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摘  要：过渡金属碳化物陶瓷是超高温陶瓷的典型代表，具有极高的熔点和硬度，而韧性和耐磨性有待提高。近年来，在高

熵理论指导下合成的多元碳化物固溶体—高熵碳化物陶瓷具有更高的熔点和良好的韧性。本工作采用放电等离子烧结(SPS)
制备了具有优异耐磨性能的(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷。研究了 1 600～2 100 ℃烧结的(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵

陶瓷的致密化行为、物相、微观形貌、力学和耐磨性能。结果表明，烧结温度为 1 700 ℃时，可得到面心立方结构的

(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷。1 900 ℃以上时，高熵陶瓷相对密度大于 98%。烧结温度由 1 700 ℃升高至 2 100 ℃，晶

粒长大，元素扩散趋于均匀。晶粒间存在晶界滑动和氧化物杂质(TiO2)聚集，晶粒内部存在位错。2100 ℃烧结得到的高熵陶

瓷的力学性能最优，Vickers 硬度、弹性模量和断裂韧性分别增加到 20 GPa、431 GPa 和 4.46 MPa·m1/2，同时具有优异的耐磨

性，2 100 ℃条件下烧结的(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的平均比磨损率可低至 5×10–7 mm3/(N·m)。 
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Abstract: Transition metal carbide ceramics are typical representatives of ultra-high temperature ceramics with extremely high 
melting point and hardness. However, the toughness and wear resistance need to be improved. Based on the high-entropy theory, a 
multi-carbides solid solution, i.e., high-entropy carbides, has a higher melting point, a good toughness and superior friction/wear 
characteristics. In this paper, (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C high-entropy ceramics were prepared via spark plasma sintering (SPS) at 
1 600–2 100 , and the densification behavior, phase compositi℃ on, microstructure, mechanical properties and wear resistance were 
investigated. The results show that (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C high-entropy ceramics with a single-phase face-centered cubic 
structure can be obtained by sintering at 1 700 . The relative℃  density of the high-entropy ceramics is greater than 98% at ≥1 900 . ℃

The grain size increases and the elemental distribution becomes uniform as the sintering temperature increases from 1 700  to ℃

2 100 . The grain boundary sliding and oxide impurities (℃ TiO2) aggregation occur at grain boundaries. The dislocations appear in 
grains. The optimal mechanical properties of the high-entropy ceramics prepared by sintering at 2 100  can be obtained, ℃ i.e., the 
Vickers hardness of 20 GPa, elastic modulus of 431 GPa and fracture toughness of 4.46 MPa·m1/2, respectively, and the average 
specific wear rate is 5×10–7 mm3/(N·m), showing a superior wear resistance. 

 

Keywords: high-entropy ceramic; spark plasma sintering; microstructure; wear resistance 
 

 
收稿日期：2021–12–27。    修订日期：2022–01–21。 

基金项目：国家自然科学基金(51762002)；宁夏自然科学基金(2022AAC 

03219)。 

第一作者：陈  浩(1995—)，男，硕士研究生。 

通信作者：海万秀(1983—)，女，博士，副教授。 

 

 

Received date: 2021–12–27.    Revised date: 2022–01–21. 

First author: CHEN Hao (1995–), male, Master candidate. 

E-mail: 1192343680@qq.com 

Correspondent author: HAI Wanxiu (1983–), female, Ph.D., Associate 

Professor. 

E-mail: wxhai@nun.edu.cn 



第 50 卷第 6 期 陈  浩 等：(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的制备、微观结构与抗磨损性能 · 1505 · 

 

 

由 Yeh 于 2004 年提出的高熵合金(HEA)是一类

新的材料[1]。HEA 一般包含至少 4 种主要金属元素，

每个元素的浓度在 5%～35% (摩尔分数)，并且在随

机固溶状态下具有大于 1.5R 的构型熵。HEA 通常

具有简单的晶体结构(面心立方、体心立方和六方结

构等)[2–3]。体系中存在的高混合熵、扩散缓慢、严

重晶格畸变和鸡尾酒效应[4]，使 HEA 具有高强度、

高硬度和高韧性[5]，良好的热稳定性[6]，出色的抗氧

化性和耐磨性等[4, 7]。 

近年来，研究人员将“高熵”概念应用于陶

瓷领域，合成了多种高熵陶瓷，如硅化物[8–9]、碳

化物[5, 10–22]、硼化物[23–25]和氧化物[26–30]等。难熔高

熵碳化物继承了难熔金属碳化物的高熔点，高强度，

耐磨等特点[31–32]。Dusza 等[13]制备了密度为 99%的

(HfTaZrNb)C 高熵陶瓷，平均晶粒尺寸为 12 μm，晶

粒在纳米尺寸上都具有相同的化学组成，晶界处有

厚度为 1.5 nm 的非晶态杂质相。Wang 等[17]先采用

碳热还原制得碳化物的混合粉末，后于 2 100 ℃烧

结得到的(TiZrNbTaMo)C 高熵陶瓷，其相对密度为

98.6%，平均晶粒尺寸为 8.8 μm，Vickers 硬度和纳

米硬度分别为 25.3 GPa 和 31.3 GPa。Harrington 等[33]

采用放电等离子烧结 (SPS)在 2 200 ℃制备的

(TiZrHfNbTa)C 高熵陶瓷的硬度值可以达到 32 GPa 

(300 mN)。Chen 等[22]以金属碳化物为原料，采用

SPS 在 1 500 ℃至 2 200 ℃制备了(VNbTaMoW)C 高

熵陶瓷，其中，1 900 ℃制备的高熵陶瓷具有最佳的

综合性能，其 Vickers 硬度、纳米硬度、断裂韧性和

弹性模量分别达到 19.6 GPa、29.7 GPa、5.4 MPa·ml/2

和 551 GPa。晶粒粗大和晶内气孔是其性能劣化的

主要原因。 

与传统陶瓷相比，高熵陶瓷具有更加优异的性

能，但为得到致密、元素分布均匀、单相的高熵陶瓷，

往往需要采用较高的烧结温度(>2 100 ℃)，并且无法

避免高温下晶粒生长过大(>10 μm)的问题。本工作采

用放电等离子烧结(SPS)，尝试在 1 600～2 100 ℃范

围内制备细晶的(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶

瓷，研究了烧结温度对单相形成，元素分布均匀性，

微观结构和力学性能的影响。 

1  实验 

1.1  样品制备 

以微米级 TiC、VC、NbC、Mo2C 和 TaC 粉(粒

度及成分见表1)为原料，采用SPS制备(Ti1/6V1/6Nb1/6 

Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷。按照等摩尔比称取 VC、

NbC、TaC、Mo2C、WC 粉末混合，以无水乙醇为

溶剂，硬质合金(WC，Co 黏结)为研磨介质，球、

粉料和溶剂之间的比例为 5:1:1，在硬质合金罐中以

400 r/min 的转速球磨 10 h。得到的混合浆料放入干

燥箱中，温度设定为 80 ℃，干燥 12 h 后，研磨成

粉，过筛。过筛后的粉末放入石墨模具中，采用 SPS 

(上海晨华科技有限公司)烧结，烧结条件为真空气

氛，压力为 40 MPa，先以 150 ℃/min 的升温速率升

至 1 600 ℃，后 100 ℃/min 升至烧结温度(1 600～

2 100 ℃)并保温 12 min，保温结束后随炉冷却。得

到的高熵陶瓷根据烧结温度标记为样品 HEC-1600、

样品 HEC-1700、样品 HEC-2100 等。 

表 1  粉末成分 
Table 1  Chemical composition of the starting powders 

Powder Average particle size/μm 
w/% 

F.C Fe S O 

TiC 3.5 0.008 0.002 0.002 0.29

VC 4.5 0.008 0.003 0.002 0.30

NbC 1.2 0.080   0.19

Mo2C 4.5 0.008 0.003 0.002 0.29

TaC 1.0 0.050 0.020  0.21

w—Mass fraction; F.C—Free carbon. 

 
1.2  样品表征 

用 XRD-6000 型 X 射线衍射仪分析样品物相组

成，测试条件：Cu 靶，扫描速率为 1(°)/min。用

Sigma300 型扫描电子显微镜和 TalosF200X 型透射

电镜观察形貌和表征微观结构。用线截取的方式测

量 SEM 照片中晶粒的平均尺寸，每个高熵陶瓷样

品测量的晶粒个数大于 150。用样品 HEC-2100 的

XRD 测试结果计算高熵陶瓷的理论密度 [34]。用

Archimedes 法测量高熵陶瓷的实际密度，进而计算

相对密度。 

用430SVD型Vickers硬度计测试高熵陶瓷的显

微硬度，载荷为 98 N、保压 10 s。用 UNHT 型纳米

压痕仪测试高熵陶瓷的纳米硬度和弹性模量，载荷

8 mN。根据 Vickers 硬度压痕及裂纹长度，采用

Anstis 公式[35]计算断裂韧性。 

采用 HT-1000 型摩擦磨损试验机测量高熵陶瓷

的摩擦磨损性能，以高熵陶瓷为盘(直径 25 mm、厚

4 mm)、硬质合金球(WC-Co，直径 5 mm)为对磨材

料。测试前高熵陶瓷盘和硬质合金球都在无水乙醇

中超声清洗 30 min，后干燥。摩擦试验的线速度、

载荷、摩擦半径和持续时间分别为 0.1 m/s、10 N、

3 mm 和 300 min。由电脑记录摩擦过程中的实时摩
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擦系数。选取摩擦曲线中平稳阶段的摩擦系数计算

单个高熵陶瓷样品在该条件下的平均摩擦系数，每

个样品重复测试 3 次。测量高熵陶瓷盘摩擦前后的

质量，根据式(1)计算体积磨损率(W)[36]： 
V

W
FL

  (1) 

式中：V 为磨损体积；F 为测试载荷；L 为滑动

距离。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 1 为高熵陶瓷的 XRD 谱。由图 1 可见，TaC、

NbC、TiC 和 VC 的最强衍射峰的 2θ 主要集中在

34°～37°，Mo2C 最强峰的 2θ 为 39.49°。TaC 和

NbC 的最强衍射峰的 2θ分别为 34.85°和 34.73°，

位置十分接近，峰强可能会叠加，在混合粉末的

XRD 谱中，衍射峰位置都能与组元碳化物的特征

峰相对应。可见，球磨混料的方式并没有使得碳

化物粉料之间发生反应，主要作用在于使原料混

合均匀。 
 

 
(a) 20°–80° (b) 34°–37° 

图 1  (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷和混合粉末的

XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C and mixed 

powders 
 

高熵陶瓷的 XRD 谱与混合粉末的相比发生了

明显变化。混合粉末 XRD 谱中，在 34°～37°、40°～

43°、58°～62°和 69°～76° 4 个范围里是单个孤立的

衍射峰，而在样品 HEC-1600 的 XRD 结果中变为半

峰宽较大的峰和“小山包”，这是由衍射峰的消失、

偏移与叠加导致的。烧结温度为 1 700 ℃及以上，

XRD 谱中 20°～80°范围显示出面心立方结构晶型

的 5 个特征峰，分别为 34.72°、40.26°、58.08°、69.32°

和 72.86°，分别对应(111)、(200)、(220)、(311)和(222)

晶面，表明组元之间发生扩散和固溶，有固溶体形

成。而样品 HEC-1600 的 XRD 谱显示为固溶反应不

完全的状态，考虑到不同组元物质的特征峰已经开

始发生变化，但没有形成孤立的 5 个特征峰，因此

1 600 ℃可能只满足能够发生固溶反应，还未充分

形成固溶体。随着烧结温度提高，烧结体的最强衍

射峰逐渐偏离 TaC 和 NbC 的特征峰位置，向 2θ较
大的方向偏移，即固溶体的晶格常数减小，这是晶

格常数较小的 TiC 和 VC 向 TaC 和 NbC 中扩散导

致的。反映出此体系中碳化物的扩散是以 TaC 为基

体的，体系中的金属原子向 TaC 晶格中扩散[17]。

采用样品 HEC-2100的衍射数据计算得到的高熵陶

瓷晶格常数为 0.434 8 nm，进而得到理论密度为

8.58 g/cm3。 

2.2  致密化过程分析 

图 2 为样品 HEC-1600 和样品 HEC-2100 的烧

结曲线。由图 2a 可见，升温过程中，压头位移持

续增大，保温阶段结束，压头位移依旧保持增大趋

势。可见，在此温度保温 12 min，未能完成致密化。

进一步提高烧结温度、压力或延长保温时间使致密

度提高。由图 2b 可见，1 400 ℃之前，压头基本无

位移。之后，压头位移量开始明显增加。约在

2 000 ℃，压头位移曲线出现第一个拐点，位移变化

率出现极大值。温度继续上升到 2 100 ℃并保温的 

 

 
(a) Sample HEC-1600 

 
(b) Sample HEC-2100 

图 2  (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的烧结曲线 
Fig. 2  Sintering curve of high entropy ceramics (Ti1/6V1/6Nb1/6 

Ta1/6Mo1/3)C 
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阶段，压头位移略有增加下降(0.7 mm)，之后保持

稳定。 

高熵陶瓷的相对密度如表 2 所示。样品 HEC- 

1700 的相对密度较低，为 95.0%。烧结温度 1 900 ℃

至 2 100 ℃，相对密度基本稳定在 98.2%～98.4%。可

见，随着烧结温度的升高，(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C

高熵陶瓷的相对密度提高，烧结温度达到 1 900 ℃

之后，相对密度基本不变。 

2.3  微观结构分析 

2.3.1  SEM 分析    图 3 为(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C

高熵陶瓷的抛光面和断面形貌。由抛光面形貌

(图 3a、图 3c、图 3e、图 3g 和图 3i)可见，随着烧

结温度的升高，晶粒长大。高熵陶瓷的晶粒平均尺

寸如表 2 所示。烧结温度由 1 700 ℃升高至 1 800 ℃，

晶粒尺寸由 0.9 μm 增大至 2.3 μm。烧结温度由

1 800 ℃升高至 2 100 ℃，高熵陶瓷的平均晶粒尺寸

继续长大至 3.3 μm。高熵陶瓷晶粒尺寸随烧结温度

增速较缓慢，这得益于 Mo 元素的调整作用。在硬

质合金类材料制备中，Mo2C 一般有细化晶粒和促

进致密的作用[37–38]。由图 3b、图 3d、图 3f、图 3h

和图 3j 可见，高熵陶瓷的断裂方式均为穿晶断裂，

说明(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的晶间结

合强度较高。此外，随烧结温度升高，高熵陶瓷中

存在的黑色区域面积减少。该黑色区域部分是气

孔，部分是杂质集中区。 

2.3.2  TEM 分析    图 4 为样品 HEC-2100 的

TEM 照片。结合形貌(图 3i)结果，可以将图 4a 分

为 4 个区域(区域 A～区域 D)。区域 A 的选区电子

衍射表现出完整的单晶衍射花样(图 4b)，为面心立

方结构。高分辨图像中呈现出完整的晶格条纹， 

表 2  (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的力学性能 
Table 2  Relative density, grain size and mechanical properties of (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 

Sample No. Relative density/% grain size/μm Vickerʹs hardness/GPa Nano hardness/GPa Youngʹs modulus/GPa Fracture toughness/(MPa·m1/2)

HEC-1700 95.0±0.5 0.9±0.1     

HEC-1800 97.4±0.4 2.3±0.4 18.8±0.4    

HEC-1900 98.3±0.7 2.5±0.5 19.0±0.6 28.0±0.8 420±62 4.08±0.32 

HEC-2000 98.3±1.0 3.0±0.5 20.3±0.4    

HEC-2100 98.4±0.8 3.3±0.3 20.0±0.6 29.3±0.8 431±13 4.46±0.34 

 

(a) Polished surface of  

sample HEC-1700 

(b) Fractured surface of  

sample HEC-1700 

(c) Polished surface of  

sample HEC-1800 

(d) Fractured surface of  

sample HEC-1800 

(e) Polished surface of  

sample HEC-1900 

(f) Fractured surface of  

sample HEC-1900 

(g) Polished surface of  

sample HEC-2000 

(h) Fractured surface of  

sample HEC-2000 
 

(i) Polished surface of  

sample HEC-2100 

(j) Fractured surface of  

sample HEC-2100 

图 3  (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of high entropy ceramics (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 
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(a) STEM-HAADF image 

 
(b) HRTEM and SADE of area A 

 
(c) HRTEM and SADE of area B 

  
(d) HRTEM of area C         (e) HRTEM of area D 

图 4  样品 HEC-2100 的 STEM-HAADF 像及 EDS 元素分布 
Fig. 4  TEM images and EDS element distribution of sample 

HEC-2100 

 
说明该区域中化合物结晶性良好。能谱元素面扫结

果显示各金属元素分布均匀，元素点扫显示各金属

摩尔分数比 Ti:V:Nb:Ta:Mo 约为 1:1:1:1:2，基本符

合(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷中掺入金属原

子的比例。由此，区域 A 为面心立方结构、元

素分布均匀的单相固溶体区域。区域 B 为三叉晶

界处，能谱分析显示该区域的主要元素为 Ti 和

O。O 来自原料中的氧杂质，以及混料过程中原

料的氧化。由图 4c 可知，区域 B 化合物的成分为

TiO2。区域 C 为氧化物杂质晶体与高熵晶体的晶

界(图 4d)，区域 D 为高熵晶体之间的晶界(图 4e)。

由图 5d 和图 5e 可见，这 2 类界面干净，无非晶

杂质。 
 

(a) HRTEM image of sample HEC-2100 

 
(b) Strain field of sample HEC-2100 in different direction pricessed by GPA 

图 5  样品 HEC-2100 应变场图像 
Fig. 5  Strain field images of sample HEC-2100 

 

图 5 为(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的高

分辨图像、反 Fourier 变换图和结构应变场图。几何

相位分析法(GPA)可以获得结构应变场大小等信

息，准确度可达 0.003 nm[39]。浅色代表正应变，深

色为负应变[40]。高熵晶体的反 Fourier 变换图中能够

见到明显的刃型位错，在位错出现的地方，结构应

变场图中原子的正负应变差约为 0.4 nm，大于晶面

间距(0.150 9 nm)，大部分区域的应变小于晶面间距，

原子稍微偏离点阵位置，还不足以形成位错。应变

是由应力引起的，在 SPS 烧结的降温过程中，

2 000 ℃随炉冷却到 1 000 ℃只需 2～3 min，冷却速

度非常快，高熵陶瓷内部容易出现温度梯度，导致

晶体收缩不均匀引起内应力，晶体在剪应力作用下

内部容易出现位错。高熵陶瓷中的应力不均以及在

降温过程中受到的压头下压力，可能还会进一步使

得位错发生运动。Han 等[14]发现(TaHfZrNb)C 高熵

陶瓷在真空环境 1 400～1 600 ℃，150～300 MPa 压

力下发生蠕变，主要机制为位错滑移和攀移。 

图 6 为(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷晶体

内的位错排列及晶界滑动。由图 6 可见，高熵陶

瓷晶粒内存在位错排列，晶间存在晶界滑动。晶

IFFT 
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界滑动往往伴随着晶界迁移，即一个晶粒内的原

子通过扩散向另一个晶粒定向移动，有利于金属

元素之间扩散更加完全，相似现象在 ZrB2–SiC[41]

和 ZrO2–Y2O3
[42]材料体系的 TEM 电子显微镜形貌

研究中有体现。过渡族金属二元碳化物在室温下是

硬而脆的，在其熔化温度约 30%以上时，会经历脆

性到延性的转变，即具有低温脆性和高温延展性。

混合后的碳化物粉末经过高温烧结后，金属原子之

间相互扩散，发生置换固溶反应，得到高熵碳化物。

在降温阶段，极快的降温速率和压头压力使材料

在短时间内出现位错和晶界移动，表明高熵碳化

物在高温下具有一定的塑性。室温下，置换式溶

质原子均匀分布在点阵内，溶质与溶剂原子之间

尺寸的差异造成点阵畸变，增加位错运动的阻力，

使得高熵碳化物的强度和硬度相对于其组元碳化

物有所加强。 
 

 
(a) Dislocation araarys (b) Grain boundary sliding 

图 6  样品 HEC-2100 晶体内的位错排列以及晶界滑动 
Fig. 6  Dislocation arrays and grain boundary sliding of sample 

HEC-2100 
 

2.4  力学性能 

高熵陶瓷的力学性能如表 2 所示。高熵陶瓷的

Vickers 硬度约为 18～20 GPa，随温度升高呈缓慢增

大趋势。样品 HEC-1900 和样品 HEC-2100 的纳米

硬度为 28～29 GPa，弹性模量为 416～431 GPa，均

随温度升高略有增加。样品 HEC-1900 和样品

HEC-2100 的断裂韧性分别为 4.08 MPa·m1/2 和

4.5 MPa·m1/2，提高 10%。样品 HEC-2100 的综合力

学性能最优，主要由于其具有最高的相对密度，并

且其晶粒尺寸与较低温度下制备的高熵陶瓷相比，

并没有明显长大。 

由表 2 可见，温度升高，气孔率降低，说明升

温促进了扩散，加速了致密化，从而减少了晶界上

的气孔，但也产生了晶内气孔(图 3)。同时，升高温

度，高熵陶瓷晶粒尺寸增大，但并没有发生异常长

大(图 3)。另外，温度升高使固溶更加充分，高熵陶

瓷的固溶强化效应明显(图 3、图 4、表 2)。 

图 7 为相对密度较高的样品 HEC-1900，样品

HEC-2000和样品HEC-2100的平均摩擦系数和平均

比磨损率。由图 7 可见，高熵陶瓷的平均摩擦系数 

 

 
(a) Friction curve of sample HEC-1900 

 
(b) Friction curve of sample HEC-2000 

 
(c) Friction curve of sample HEC-2100 

 
(d) Average friction coefficient and wear rete of sample HEC-1900,  

sample HEC-2000 and sample HEC-2100 

图 7  (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷的摩擦系数和磨损率 
Fig. 7  Friction coefficient and wear rates of (Ti1/6V1/6Nb1/6 

Ta1/6Mo1/3)C high entropy ceramics 
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随烧结温度变化不大，随线速度增大而增大。线速

度为 0.3 m/s 和 0.1 m/s 时，高熵陶瓷的平均摩擦系

数分别约为 0.55 和 0.35。高熵陶瓷的平均比磨损率

分别随烧结温度和线速度的增大而减小。样品

HEC-2100 的平均比磨损率仅为 5×10–7 mm3/(N·m) 

(线速度为 0.3 m/s)。相对于二元碳化物陶瓷 SiC、TaC

和 TiC 等(摩擦系数约为 0.8～1.0、磨损率为(10–3～

10–5) mm3/(N·m)[36, 43–44])，高熵陶瓷表现出极佳的摩

擦磨损特性，尤其在较高的线速度下。 

3  结论 

1) 采用 SPS 制备(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高

熵陶瓷，1 700 ℃以上时可以得到单相、面心立方结

构的高熵陶瓷，1 900 ℃以上烧结得到的高熵陶瓷的

相对密度高于 98.3%。 

2) 烧结温度提高，高熵陶瓷的晶粒长大，金属

元素分布更加均匀，氧化物杂质(以 TiO2 为主)在气

孔区域聚集。(Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷晶

粒内出现位错和晶界移动，高温下具有一定塑性。 

3) (Ti1/6V1/6Nb1/6Ta1/6Mo1/3)C 高熵陶瓷与其组元

金属碳化物相比，具有优异的抗磨损性能，平均比

磨损率最小可达 5×10–7 mm3/(N·m)。 
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