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高熵(TiVTaMoW)C 陶瓷与不同配副间的摩擦磨损特性 
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摘  要：为探究高熵碳化物陶瓷作为耐磨部件在摩擦学领域中的应用前景，以金属碳化物为原料，通过高能球磨和两步热压
烧结法制备了一种元素分布均匀、无偏聚和偏析的高熵(TiVTaMoW)C 陶瓷。研究了(TiVTaMoW)C 与 Al2O3、SiC 和 Si3N4       
3 种配副材料在室温及 800 ℃条件下的摩擦磨损特性。结果表明：室温条件下，(TiVTaMoW)C 与 3 种配副对摩均表现出优异
的摩擦学性能，尤其与 SiC 对摩具有最低的摩擦系数和磨损率，分别可低至(0.38±0.01)和(1.52±0.36)×10–7 mm3/(N·m)。800 ℃
条件下，(TiVTaMoW)C 表面氧化严重，磨损明显加剧，磨损率上升至 10–4 mm3/(N·m)数量级。高温氧化生成的 MoO3和 V2O5

具有较低剪切强度，摩擦过程转移至配副球接触面上形成转移膜，有效保护了配副材料的磨损。综合比较，SiC 作为配副在
室温和 800 ℃条件下均表现出更优异的摩擦相容性。 
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Abstract: To explore the application prospects of high-entropy carbide ceramics as wear-resistant parts, a high-entropy 
(TiVTaMoW)C ceramic with a uniform distribution of elements was prepared via ball milling and subsequent two-step sintering with 
metal carbides as raw materials. The friction and wear properties of (TiVTaMoW)C ceramic at room temperature and 800 ℃ sliding 
against Al2O3, SiC, and Si3N4 balls were investigated, respectively. The results show that (TiVTaMoW)C ceramic exhibits superior 
tribological properties with low friction coefficients and wear rates at room temperature. Especially for sliding against SiC ball, the 
friction coefficient and wear rate are (0.38±0.01) and (1.52±0.36)×10–7 mm3/(N·m). The surface of (TiVTaMoW)C ceramic is 
severely oxidized during sliding and accompanied by aggravated wear when the temperature is 800 ℃. The wear rates of high-entropy 
carbide ceramic sliding against all of the friction pair balls can increase to 10-4 mm3/Nm. The oxidation products of MoO3 and V2O5 
with low shear stress characteristics form self-lubricating and transferring films between the friction pairs, which made the friction 
coefficients maintain the same level as that at room temperature. In addition, SiC friction pair presents better tribological 
compatibility with (TiVTaMoW)C ceramic with a low friction coefficient and wear rate at room temperature and 800 ℃. 
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高熵陶瓷(HEC)作为近年来研究的一种新型

陶瓷材料，因材料晶胞中多种元素的随机分布使其

具有较高的熵值并产生“高熵效应”，与单组分陶瓷

相比，高熵陶瓷表现出更加优异的综合性能[1]。高

熵陶瓷材料以其独特的组成、微观结构和性能，以

及多种潜在的应用前景和价值而引起了极大的关

注。目前研究较多的有高熵碳化物陶瓷[2–3]、高熵

氧化物陶瓷[4–6]、高熵氮化物陶瓷[7–8]和高熵硼化物

陶瓷[9–11]，其中，高熵碳化物陶瓷因具有高强度、

高硬度、良好的热稳定性和抗氧化性、优异的耐腐

蚀和耐磨损等性能，已成为超音速航天器发动机、

高热负荷喷嘴和核反应堆等严苛环境用结构部件的

潜在候选材料之一，备受研究者的青睐[12–15]。 

近年来，高熵碳化物陶瓷的研究主要集中在高

熵体系的理论预测与相稳定性[16]、制备工艺优化及

组织结构调控[17]、理化性能评价[18]等 3 方面。Sarker

等[16]定义了熵稳定参量 EFA，通过第一性原理计算

EFA 值来预测单相高熵碳化物陶瓷的形成能力，当

EFA 值越大时，形成单相高熵陶瓷的能力越强、相

稳定性越好。并从 Ti、Zr、Hf、V、Nb、Ta、Mo

和 W 8 种金属元素中任意选择 5 种，通过计算 EFA

值预测了可能形成的 56 种高熵碳化物陶瓷，并在实

验室成功制备出了其中 6 种高熵碳化物陶瓷，其试

验结果与理论预测吻合较好。制备工艺优化及组织

结构调控方面以粉体材料制备、块体材料制备以及

物相组成、显微结构研究为主，Wei 等和 Sun 等[19–20]

分别通过金属粉末碳化法、碳化物高温固溶法、氧

化物碳热还原法和前驱体合成法制备了不同高熵

碳化物陶瓷，发现制备方法对其粒径和纯度均有显

著影响。Wang 等[17]基于高能球磨结合放电等离子

体烧结(SPS)工艺，成功制备了高熵碳化物陶瓷块

体材料，并系统考察了烧结工艺参数对物相组成、

显微结构和力学性能的影响。结果表明：通过制备

工艺参数的优化，可以获得晶粒尺寸小、元素分布

均匀、杂质含量低、致密度高及性能优异的高熵碳

化物陶瓷块体材料。理化性能研究当前主要集中在

力学性能和热物理性能方面，Ye[21]等制备了高熵

(Hf0.2Zr0.2Ta0.2Nb0.2Ti0.2)C 陶瓷材料，材料展现出优

异的力学性能和热物理性能，其纳米硬度可达   

40.6 GPa、弹性模量为 522 GPa。随着高熵碳化物陶

瓷体系的不断完善，制备工艺的进一步成熟，高熵

碳化物陶瓷的性能研究已经从最初的基础理化性能

向模拟真实服役工况和环境拓展，如高温抗弯强度、

高温氧化行为和高压下的脆性延性转变等[22–24]。此

外，Sun 等[25]发现高熵碳化物陶瓷作为耐磨材料在

不同工况条件下具有优异的摩擦学性能，其摩擦系

数和磨损率分别低至 0.60 和 3.11×10–7 mm3/(N·m)，

并通过与几种陶瓷做对比，提出了高熵碳化物陶瓷

在摩擦学领域中的潜在价值和应用前景。然而，当

前高熵碳化物陶瓷在摩擦学领域中的研究还处于初

步探索阶段，相关研究报道较少，尤其与不同配副

材料间的摩擦相容性及工况适应性研究未见报道。因

此，考察和研究高熵碳化物陶瓷与不同配副材料之间

的摩擦磨损特性、磨损机制以及摩擦相容性原理对其

在摩擦学领域中的应用具有重要的指导意义。 

基于以上研究背景，本研究在通过高能球磨和

真空热压烧结成功制备高熵碳化物陶瓷块体材料的

基础上，进一步考察了高熵碳化物陶瓷与 Al2O3、

SiC 和 Si3N4 3 种不同配副材料在室温及 800 ℃条件

下的摩擦磨损特性，揭示高熵碳化物陶瓷与不同配

副材料的磨损机制和摩擦适配性，为高熵碳化物陶

瓷作为耐磨部件在实际应用中配副材料的选择提供

理论依据和技术指导。 

1  实验 

1.1  样品制备 

选择商品 Mo2C、TaC、WC、VC 和 TiC 粉末(粒

径 1~3 μm，纯度(质量分数)99.9%)作为初始原料制备

高熵(TiVTaMoW)C 陶瓷。具体制备步骤如下：1) 将

Mo2C、TaC、WC、VC 和 TiC 等 5 种粉末按照金属

原子摩尔比为 1:2:2:2:2 称取后在乙醇介质中进行混

合；2) 选用碳化物球磨罐和 3 mm 的碳化钨球，在

Pulverisette 7 型行星式高能球磨机上以 300 r/min 的

速度湿法球磨 8 h，球粉比为 5:1。然后在真空烘箱

内 70 ℃条件下干燥使乙醇挥发，得到均匀混合的复

合粉体；3) 将一定量的复合粉末加入模具，干压得

到素坯，单轴加压方式，轴向压力为 20 MPa，保压

时间为 5 min；4) 素坯转移至石墨模具后进行真空

热压烧结，压力为 30 MPa 的单轴压力，以 10 ℃/min

的加热速率加热至 1 950 ℃并保温 30 min，然后再以

10 ℃/min 的温度冷却至 1 750 ℃并保温 2 h，随炉冷

却。对烧结后的样品进行抛光并在丙酮中超声清洗

以备用。 

1.2  样品表征 

用 EMPYREAN 型 X 射线粉末衍射仪分析热压

烧结后(TiVTaMoW)C 和 800 ℃摩擦试验后磨损表

面的物相组成，测试条件：Cu 靶，管电压 45 kV，

管电流 40 mA。用 Archimedes排水法测量样品密度。
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用配备能量色散光谱(EDS)的 JSM-5600LV 型扫描

电子显微镜表征摩擦试验前后(TiVTaMoW)C 和摩

擦试验后的 Al2O3、SiC 和 Si3N4球显微形貌和元素

分布，加速电压 20 kV。用配备有 EDS 的 FEI Talos 

F200X 型扫描透射电子显微镜进行(TiVTaMoW)C 原

子分辨级别的结构表征。用 KEYENCE 型三维轮廓仪

观察摩擦试验后 Al2O3、SiC、Si3N4球和(TiVTaMoW)C

的磨损形貌，并计算磨损体积。 

用 GF-1200 型高温往复摩擦试验机考察

(TiVTaMoW)C 的摩擦学性能，测试条件：(TiVTaMoW) 

C 为下试样，Al2O3、SiC 和 Si3N4(φ=6.0 mm)陶瓷球

作为摩擦副上试样，测试温度为室温(25±2) ℃和

800 ℃，测试方式为球盘接触、往复运动，试验频

率为 6 Hz，振幅为 5 mm，施加载荷为 10 N，摩擦时

间为 60 min，(TiVTaMoW)C 表面 Vickers 硬度为

(20.5±1.4) GPa，粗糙度＜1 μm。用公式 W=V/FL 计

算体积磨损率(W)，其中：V、F 和 L 分别对应磨损

体积(mm3)、施加载荷(N)和滑动距离(m)。 

2  结果与讨论 

2.1  结构与形貌表征 

图 1 为(TiVTaMoW)C 样品 XRD 谱。由图 1 可

知，采用两步热压烧结法制备的(TiVTaMoW)C 样品

为单相岩盐结构，无明显杂峰存在，其晶格常数为

0.431 nm。此外，由晶格常数计算(TiVTaMoW)C 样

品的理论密度为 10.28 g/cm3，密度为 10.24 g/cm3。

由此可得，样品的致密度约为 99.6%。 

图 2 为(TiVTaMoW)C 样品选定区域的 SEM 照

片和相应的 EDS 元素面分布图。由图 2 分析可知，

Mo、Ta、W、V 和 Ti 等 5 种金属元素分布均匀，

没有发生偏聚和偏析现象。而 O 元素多分布在样品

气孔处，可能是由于初始粉体就有微量氧化现象。

在烧结过程中，烧结温度高于金属氧化物的熔点

(Ta2O5, 1
 872 ℃；TiO2, 1

 840 ℃；V2O5, 690 ℃；MoO3, 

795 ℃；WO3, 1 470 ℃)以致于产生液相或者气相导

致气孔的生成[26]。进一步采用高分辨率透射电子显

微镜(HRTEM)表征样品纳米级的晶体结构和元素

分布情况，结果如图 3 和图 4 所示。由图 3 可知，

(TiVTaMoW)C 样品的原子排列呈现出典型的立方

晶格结构，测得(200)晶面间距约为 0.214 nm，并计

算出对应的晶格常数约为 0.428 nm，接近 XRD 结果

(0.431 nm)。沿[011]晶带轴的选区电子衍射(SAED)

图分析可知，(TiVTaMoW)C 样品属于典型的 FCC

晶体结构，衍射点阵规则排列良好(图 3b)。从图 4

典型的高角度环形暗场(HAADF)透射电子显微镜 

 
图 1  (TiVTaMoW)C 的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of (TiVTaMoW)C 

 
          (a) SEM photograph         (b) EDS spectrum of Mo of Fig.2(a)  (c) EDS spectrum of Ta of Fig.2(a)  (d) EDS spectrum of C of Fig.2(a)  

 
     (e) EDS spectrum of W of Fig.2(a)   (f) EDS spectrum of V of Fig.2(a)  (g) EDS spectrum of Ti of Fig.2(a)   (h) EDS spectrum of O of Fig.2(a) 

图 2  (TiVTaMoW)C 抛光表面的 SEM 照片和相应的元素面分布图 
Fig. 2  SEM image of polished surface and the corresponding element surface distribution photographs  
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图 3  (TiVTaMoW)C 样品 STEM 照片和选区电子衍射图 

Fig. 3  HAADF STEM micrograph and selected area electron diffraction pattern of (TiVTaMoW)C 

 
       (a) HAADF STEM micrograph                  (b) EDS spectrum of Mo of Fig.4(a)               (c) EDS spectrum of Ta of Fig.4(a) 

 
       (d) EDS spectrum of W of Fig.4(a)                (e) EDS spectrum of V of Fig.4(a)                (f) EDS spectrum of Ti of Fig.4(a) 

图 4  (TiVTaMoW)C 的 HAADF STEM 照片和相应的元素面分布图 
Fig. 4  HAADF STEM micrograph of (TiVTaMoW)C and the corresponding element surface distribution photographs 

和 EDS 元素面分布图可以观察到，(TiVTaMoW)C

样品中 Mo、Ta、W、V 和 Ti 等 5 种金属元素在纳

米尺度上同样分布非常均匀，在整个扫描区域内无

任何元素偏聚或偏析现象。因此，本研究采用两步

热压烧结法可制备出从纳米级到微米级尺度上均具

有良好成分均匀性的(TiVTaMoW)C 单相固溶陶瓷。 

高熵(TiVTaMoW)C 陶瓷的成功合成，表明 Mo、

Ta、W、V、Ti 和 C 元素在烧结过程中经历了充分

的互扩散和自扩散过程，孤立的碳空位相对于金属

空位更容易形成，使碳元素更易扩散，而金属原子

的扩散主要取决于金属原子的空位形成能和空位转

移能[27]。其中，VC 具有最小的原子尺寸和最低的

熔点，表明 VC 在固溶温度下具有最快的扩散速

率。Ta 具有最低的空位形成能，说明 Mo、W、V

和 Ti 优先扩散到 TaC 晶格中，而不是 Ta 扩散到其

他碳化物晶格中[28–29]。 

2.2  (TiVTaMoW)C 与不同配副间的摩擦学性能 

图 5 为室温条件下(TiVTaMoW)C 与不同配副

下的摩擦系数曲线、平均摩擦系数和磨损率。由图

5 可以看出，摩擦配副材料对(TiVTaMoW)C 的摩擦

学性能具有显著的影响，特别是摩擦系数。对于 3

种不同陶瓷体系摩擦配副材料，随着 Al2O3、Si3N4、

SiC 摩擦配副材料表面硬度的增大，摩擦系数呈明

显的下降趋势。在相同工况参数下，与较高硬度的

SiC 配副对摩时表现出最低的摩擦系数和较平稳的

摩擦曲线，其摩擦系数可低至 0.38，相比 Si3N4(约



第 50 卷第 6 期 李继承 等：高熵(TiVTaMoW)C 陶瓷与不同配副间的摩擦磨损特性 · 1467 · 

 

为 0.51)和 Al2O3(约为 0.63)分别降低了 25.5%和

39.7%(图 5a 和图 5b)。由图 5b 可以看出，高熵

(TiVTaMoW)C 陶瓷材料在室温条件下与 3 种配副

材料对摩后均表现出优异的耐磨损性能，其磨损率

均低至 10–7 mm3/(N·m)数量级，且相差不大(1.52~ 

1.83×10–7) mm3/(N·m)。在室温条件下，Al2O3、SiC

和 Si3N4与(TiVTaMoW)C 材料摩擦过程中，SiC 作为

配副材料，与(TiVTaMoW)C 材料对摩表现出更优异

的摩擦适配性，具有最低的摩擦系数和磨损率，分别

可低至 0.38±0.01 和(1.52±0.36)×10–7 mm3/(N·m)。 

  

 
图 5  室温条件下(TiVTaMoW)C 与不同配副下的摩擦系数

曲线、平均摩擦系数和磨损率 
Fig. 5  Friction coefficient curves, average friction coefficients 

and wear rates of (MoTaWVTi) C with different pairing 
balls at room temperature 

图 6 为(TiVTaMoW)C 与 Al2O3、SiC 和 Si3N4

陶瓷球在 800 ℃条件下的摩擦系数和磨损率结果。

由图 6a 可知，800 ℃条件下摩擦系数明显波动较

大，且随时间延长呈上升趋势，与 SiC、Si3N4、

Al2O3 等 3 种配副对摩时摩擦系数表现出和室温条

件下相同的规律。此外，(TiVTaMoW)C 与 3 种配

副材料在 800 ℃条件下的磨损程度均非常严重，磨

损率高达 10–4 mm3/(N·m)数量级，相比室温条件下

的10–7 mm3/(N·m)上升了3个数量级(图5b和图6b)。

进一步对比 800 ℃条件下 3 种配副材料，SiC 作为

配副与(TiVTaMoW)C 摩擦过程表现出更为优异的

摩擦磨损性能和摩擦适配性，其摩擦系数和磨损率

分别低至 0.38±0.03 和(0.95±0.05)×10–4 mm3/(N·m)。 

综合比较，Al2O3、SiC 和 Si3N4 等 3 种材料作

为摩擦配副在室温和 800 ℃条件下与(TiVTaMoW)C

摩擦试验中，SiC 与(TiVTaMoW)C 之间表现出更好

的摩擦适配性，其摩擦系数和磨损率均为 3 个配副

中最低。 

  

 
图 6  800 ℃条件下(TiVTaMoW)C与不同配副下的摩擦系数

曲线、平均摩擦系数和磨损率 
Fig. 6  Friction coefficient curves, average friction coefficients 

and wear rates of (MoTaWVTi) C with different pairing 
balls at 800 ℃ 

2.3  表面磨损形貌与磨损机理分析 

为分析和揭示 3 种配副材料对(TiVTaMoW)C
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材料的摩擦磨损特性，分别对试样和配副在室温和

800 ℃条件下的表面磨损形貌及物象组成进行了分

析表征。 

室温条件下(TiVTaMoW)C 与 Al2O3、SiC 和

Si3N4 陶瓷球对摩后的典型磨损表面微观形貌和三

维轮廓如图 7 所示。由图 7 可以看出，(TiVTaMoW)C

样品表面可清楚观察到摩擦划痕，摩擦过程发生磨

粒磨损且磨痕边缘有磨屑堆积现象，磨痕表面中心

区域有较多的晶粒拔出而产生大量的微坑。与 SiC

陶瓷球对摩后(TiVTaMoW)C 表面磨痕边缘磨屑堆

积更明显，磨痕中心区域晶粒拔出较严重(图 7c)。

由图 7 可知，(TiVTaMoW)C 样品磨痕深度约为 2~    

3 μm，磨痕宽度 Si3N4、SiC、Al2O3以此降低，而磨

痕宽度主要与摩擦过程中接触面积相关。 

 

         

                 (a) SEM image when pairing with Al2O3 ball                    (b) 3D topography when pairing with Al2O3 ball 

         

                   (c) SEM image when pairing with SiC ball                     (d) 3D topography when pairing with SiC ball 

         

                  (e) SEM image when pairing with Si3N4 ball                    (f) 3D topography when pairing with Si3N4 ball 

图 7  室温下(TiVTaMoW)C 与不同配副摩擦后的磨损表面的 SEM 形貌图和三维轮廓图 
Fig. 7  SEM images and 3D morphologies of the worn surfaces of (TiVTaMoW)C with different pairing balls at room temperature 
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进一步对比分析了室温条件下 3 种配副表面磨

斑形貌，结果如图 8 所示。显然 Al2O3、SiC 和 Si3N4

陶瓷球表面磨斑直径和相应的(TiVTaMoW)C 磨痕

宽度保持高度一致，配副球磨斑直径越大，与之相

应的(TiVTaMoW)C 试样磨痕宽度越宽。3 种配副球

的磨损明显要比(TiVTaMoW) C 试样严重，且磨斑

周围有大量的磨屑堆积，尤其是 Al2O3和 Si3N4 球表

面磨屑堆积更为明显，而 SiC 球相对较少。SiC 球

表面磨屑较少的原因是摩擦过程磨屑脱落堆积在

(TiVTaMoW)C 试样表面，这也证实了与 SiC 陶瓷球

对摩后的(TiVTaMoW)C 试样磨痕边缘有大量磨屑

堆积(图 7c)。 

 

         

                (a) SEM image of the worn surface of Al2O3 ball                 (b) 3D topography of the worn surface of Al2O3 ball 

         

                 (c) SEM image of the worn surface of SiC ball                  (d) 3D topography of the worn surface of SiC ball 

         

                 (e) SEM image of the worn surface of Si3N4 ball                (f) 3D topography of the worn surface of Si3N4 ball 

图 8  室温条件下不同配副磨损表面的 SEM 照片和三维形貌图 
Fig. 8  SEM images and 3D morphologies of the worn surfaces of different pairing balls at room temperature 
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800 ℃条件下(TiVTaMoW)C 与 Al2O3、SiC 和

Si3N4 陶瓷球对摩后的典型磨损表面微观形貌和三

维轮廓如图 9 所示。由图 9 可以看出，在高温下，

(TiVTaMoW)C 样品磨损程度明显加剧，磨斑中心区

域产生不规则孔洞、微裂纹和凹凸不平结构，与室

温下的磨损表面存在较大差异。可推测高温下接触

受力区域发生严重的磨粒磨损而产生大量颗粒状

磨屑(容易引起摩擦系数发生较大波动)，磨屑在摩

擦过程中被进一步拖敷和挤压致密，因此受力区域

磨损表面粗糙突兀不平，两侧磨斑区域相对平整光

滑。由图 9 还可知，(TiVTaMoW)C 样品磨痕深度

和宽度均达到毫米级，分别约为 0.26~0.30 mm 和

2.4~2.8 mm，磨痕深度与室温相比增大了 3 个数量

级。对比发现，与 SiC陶瓷球对摩后的(TiVTaMoW)C

试样磨痕深度和宽度均最小，这也与磨损率结果一

致，表现出较好的摩擦相容性。 

         
                  (a) SEM image when pairing with Al2O3 ball                   (b) 3D topography when pairing with Al2O3 ball 

         
                  (c) SEM image when pairing with SiC ball                     (d) 3D topography when pairing with SiC ball 

         
                  (e) SEM image when pairing with Si3N4 ball                    (f) 3D topography when pairing with Si3N4 ball 

图 9  800 ℃条件下(TiVTaMoW)C 与不同配副摩擦后的磨损表面的 SEM 照片和三维轮廓图 
Fig. 9  SEM images and 3D morphologies of the worn surfaces of (TiVTaMoW)C with different pairing balls at 800 ℃ 

Al2O3、SiC 和 Si3N4 3 种配副陶瓷球在 800 ℃条

件下摩擦后表面磨斑光学照片和三维形貌如图 10

所示。由图 10 可以看出，3 种配副陶瓷球磨斑表面

均粘附有大量的磨屑，SiC 和 Si3N4 球表面甚至被完
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全覆盖，产生较厚且相对致密的黏附层。三维形貌

显示配副陶瓷球宏观球形保持较好，黏附层主要是

(TiVTaMoW)C 样品在高温摩擦过程发生黏着磨损

转移至陶瓷球表面。为进一步验证和揭示高温摩擦

磨损行为，对 800 ℃条件下典型(TiVTaMoW)C 与配

副磨损区域进行元素和物象组成分析。 

         
             (a) Optical photograph of the worn surface of Al2O3 ball              (b) 3D topography of the worn surface of Al2O3 ball 

         
              (c) Optical photograph of the worn surface of SiC ball               (d) 3D topography of the worn surface of SiC ball 

         
             (e) Optical photograph of the worn surface of Si3N4 ball              (f) 3D topography of the worn surface of Si3N4 ball 

图 10  800 ℃下不同配副磨损表面的光学照片和三维形貌图 
Fig. 10  Optical photographs and 3D topographies of the worn surfaces of different pairing balls at 800 ℃ 

 

对 800 ℃条件下 (TiVTaMoW)C 样品磨斑区域

的物相组成进行分析，结果如图 11 所示。由图 11

可知，在 800 ℃摩擦后样品表面主要由 MoO3、

V2O5、Ta2O5、TiO2、WV2O3 和(Mo7.2W2.8)5O14 组成。

由此可推断出(TiVTaMoW)C 在高温摩擦过程中与

氧气反应，可能的化学反应式为： 

2 3 2 5

2 2 3 2 5

7.2 2.8 5 14 2

TiVTaMoW C s O g MoO s V O s

TiO s

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(

WV O

)

s Ta O s

Mo W O s CO g( ) ( )

   
  

 (1) 

高温下生成的氧化物会在材料表面形成不致密

的氧化膜，而且随着摩擦实验的进行，材料的新鲜

表面会逐渐暴露于高温环境中，不断形成新的不致
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密氧化层，从而加剧材料的磨损。 

 

图 11  800 ℃下(TiVTaMoW)C 磨损表面的 XRD 谱 
Fig. 11  XRD pattern of worn surface of (TiVTaMoW)C at 

800 ℃ 

同时，800 ℃条件下(TiVTaMoW)C 与配副 SiC

表面磨损区域高倍显微形貌和元素分布如图 12 所

示，由图 12 可以看出，800 ℃条件下磨损后的

(TiVTaMoW)C 与配副表面磨损区域均有大量的针

状结晶相，直径为亚微米级。放大的(TiVTaMoW)C

样品存在由内向外扩展的孔洞，孔洞中也有大量的

针状结晶相存在。猜测在高温摩擦过程中产生微裂

纹，氧气进入微裂纹内部发生反应生成针状结晶相，

针状结晶相生长膨胀产生内聚力而破裂形成孔洞。

通过对(TiVTaMoW)C 样品高倍放大的针状结晶相

元素分布分析发现主要为 Mo、V 和 O 元素，配副

SiC 表面粘附的针状结晶相元素分布主要为 Mo 和

O 元素。根据文献[30]报道，摩擦表面富集的针状

结晶相应为较低剪切强度的 MoO3 和 V2O5，MoO3

和 V2O5 在摩擦滑动过程中易拖敷和扩散至表面形

成润滑膜；而且，在高温摩擦滑动过程中，MoO3

较 V2O5 更易升华而易转移到摩擦配副球上形成转

移膜，进而保护了配副球的磨损，润滑膜和转移膜

的形成起到了一定的减摩作用。 

为了进一步阐明(TiVTaMoW)C 与配副陶瓷球

的高温摩擦行为，图 13 为高熵(TiVTaMoW)C 陶瓷

材料在 800 ℃下氧化层和转移膜形成示意图。由图

13 可见，在摩擦起始阶段，Mo、Ta、W、V 和 Ti

元素在材料中均匀分布(图 13a)。随着加热的进行和

样品表面温度的不断升高，表层元素开始与空气中

的氧率先发生缓慢氧化。当温度升至 800 ℃时，表

面已形成较薄的一层粗糙氧化层(图 13b)，这也与摩

擦初期摩擦系数波动较大有密切关系。随着摩擦的

进行，面粗糙的氧化层被磨损和破坏产生磨屑，而

高温下新鲜磨损表面与空气中的氧不断进行反应生

成新的氧化物层，且低剪切强度、低熔点和易升华

的氧化物MoO3和V2O5不断被拖敷和扩散至摩擦表

面导致针状结晶相的富集(图 13c 和图 13d)。此外，

在摩擦过程中氧化层被磨损破坏产生的大量磨屑易

转移到摩擦配副球上形成转移膜。 

 

(a) SEM images of (TiVTaMoW)C worn surface 

 
(b) EDS spectrum of point A in Fig.12(a) 

 

(c) SEM images worn surface of SiC ball 

 

(d) EDS spectrum of point B in Fig.12(c) 

图 12  800 ℃条件下(TiVTaMoW)C 磨斑和 SiC 配副磨损表

面 SEM 照片和相应的元素分布图 
Fig. 12  SEM images and corresponding element distribution 

micrographs of wear scar of (TiVTaMoW)C and worn 
Surface of SiC ball at 800 ℃ 
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图 13  摩擦示意图 

Fig. 13  Schematic diagram of friction 

3  结论 

1) 以金属碳化物为原料，通过高能球磨和两步

热压烧结法成功制备了一种单相岩盐结构的高熵

(TiVTaMoW)C 陶瓷。5 种金属元素在微纳米尺度上

均匀分布，无任何偏聚和偏析现象，其致密度约为

99.6%，Vickers 硬度为(20.46±1.39) GPa。 

2) 室温条件下，(TiVTaMoW)C 表现出优异的耐

磨损性能，与此相比，与 SiC 配副对摩具有更好的摩

擦适配性，其摩擦系数和磨损率分别低至(0.38±0.01)

和(1.52±0.36)×10–7 mm3/(N·m)。优异的耐磨性能主要

归功于两步热压烧结法制备的(TiVTaMoW)C 材料具

有较高的硬度和致密度。 

3) 800 ℃条件下，磨损明显加剧，磨损率上升

至 10–4 mm3/(N·m)数量级。高温摩擦过程中产生的

微裂纹加速了不致密氧化层的形成，导致磨粒磨损

加剧，是造成(TiVTaMoW)C 磨损率上升的主要原

因。此外，生成的 MoO3和 V2O5 等具有较低剪切强

度，摩擦过程转移至配副球接触面上形成转移膜，

从而有效保护了配副的磨损。 
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