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Abstract 
In this paper, Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn (at.%) alloys was prepared by the spark plasma sintering 
(SPS) method using elemental powders after ball-milling. And then the 10 wt.% FeCoCrNiMo alloy 
particles was mixed with the elemental powders after ball-milling to obtain high-entropy alloy 
particles reinforced Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn (at.%) alloy composite by the same SPS method. The 
wear behaviors of Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn (at.%) alloy and its composite were investigated by reci-
procating sliding wear tests at the room temperature. Field emission scanning electron micro-
scope, microhardness tester and 3D optical surface profiler were employed to study the micro-
structures and wear behaviors. The results showed that: the hardness and wear resistance of the 
high-entropy alloy reinforced titanium alloy was improved significantly after the addition of 
high-entropy alloy particles. A diffusion layer with a certain thickness was formed between the 
particles and titanium alloy matrix. The wear mechanism of Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn and its compo-
site is mainly adhesive wear, abrasive wear and some plastic deformation. 
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摘  要 

本文首先利用金属元素粉末球磨后通过放电等离子烧结制备了Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn (at.%)钛合金。同

时在球磨后的元素粉末中加入10 wt.%的FeCoCrNiMo0.15 (at.%)高熵合金颗粒通过放电等离子烧结制

备了高熵合金颗粒增强的钛基复合材料。本文对两种材料在室温条件下进行了往复式滑动摩擦磨损试验，

利用场发射扫描电子显微镜、显微硬度测试仪和超景深三维轮廓仪等设备对加入高熵合金颗粒前后的钛

合金样品及其摩擦磨损行为进行了研究和对比。结果表明：在钛合金中加入高熵合金颗粒增强后，高熵

合金颗粒增强钛合金硬度得到提高。高熵合金颗粒外层与钛合金形成一定厚度的扩散层，加入高熵合金

颗 粒 后 的 钛 合 金 耐 磨 性 能 提 高 明 显 。 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合 金 与 高 熵 颗 粒 增 强 后 的

Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn合金的磨损机制主要为粘着磨损，磨粒磨损和少量的塑性变形。 
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1. 引言 

钛合金由于其高的比强度、较好的耐腐蚀性能、在飞行器制造、化学化工设备，车辆工程和生物医

用等领域中均有着极为广泛的应用前景[1] [2]。但是钛合金存在硬度低，耐磨性能不佳的问题限制了其应

用范围[3]。汤慧萍[4]等人指出钛基复合材料具有较高的拉伸强度、显微硬度，弹性模量和优良的耐磨性，

但是纤维增强的钛基复合材料因其界面反应等原因导致制备工艺复杂，成本较高。粉末冶金作为一种近

净成形工艺，具有材料利用率高，组织成分均匀等优点。采用粉末冶金方法制备颗粒增强钛基复合材料

还可以在较大的范围内进行增强颗粒含量调整和优化，并且具有制备工艺简单，成本较低等特点，是制

备低成本颗粒增强钛基复合材料的主要方法[5] [6] [7]。 
高熵合金作为新兴的合金材料，突破了传统的合金设计理念，由于其高熵效应，使得其具有比传统

合金更好的高强度，高硬度和耐磨性能[8] [9]。Meng 等人[10]研究发现采用激光熔覆方法制备了高熵合

金增强的 AZ91D 复合材料，其摩擦磨损性能相比基材，得到很大的提高。还有研究[11]表明 FeCoCrNi
加入 Mo 元素，会生成 σ相，这种金属间化合物相能够大幅度提高了硬度，最高可达 610.55 HV。Tan 等

Open Access

 

DOI: 10.12677/ms.2018.810120 1008 材料科学 
 

https://doi.org/10.12677/ms.2018.810120
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


邱敬文 等 
 

人[12]利用放电等离子烧结技术制备了 Al0.6CoCrFeNi 高熵合金颗粒增强 Al65Cu16.5Ti18.5非晶合金，发现其

裂纹传播稳定性提高，断裂面能量的显着增加，屈服强度高达 3120 ± 80 MPa。Chen [13]等人采用粉末冶

金方法制备了 AlCoNiCrFe 高熵颗粒增强的铜基复合材料，发现高熵合金颗粒比金属玻璃具有更好的强化

效果。但是，目前以高熵合金作为增强颗粒制备钛合金复合材料的相关报道还很少。 
本文利用球磨元素粉末的方法采用放电等离子烧结(SPS)制备了 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn (at.%)钛合金。

同时，将 10 wt.%的 FeCoCrNiMo0.15 高熵合金作为增强颗粒与球磨后的元素粉末混合均匀后也采用放电

等离子烧结方式制备了颗粒增强钛基复合材料，并分别对比研究了两种材料的微观组织与室温下的摩擦

磨损行为。 

2. 实验 

本文利用球磨元素粉末的方法采用放电等离子烧结制备了 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn (at.%)钛合金。同时，

将 10 wt.%的 FeCoCrNiMo0.15 高熵合金作为增强颗粒与球磨后的元素粉末混合均匀后也采用放电等离子

烧结方式制备了颗粒增强钛基复合材料。后文将 10 wt.%的 FeCoCrNiMo0.15 高熵颗粒增强的钛基复合材

料简称为 10 HEA。放电等离子烧结工艺为 950℃和 50 MPa 的条件下保压 10 分钟。将 SPS 烧结所得合金

块体用电火花线切割制得尺寸为 10 × 5 × 2 mm 的摩擦磨损实验样品，经过酒精浸泡超声清洗和 600 目砂

纸打磨除去样品表面氧化物和其他污染物后进行摩擦磨损实验。滑动摩擦试验采用中科凯华 HSR-2M 型

高速往复式摩擦试验机，摩擦对偶球采用直径为 5 mm 的氮化硅陶瓷球，其硬度为 1600 Hv。摩擦对偶球

由特别加工的夹具夹持后固定于摩擦试验机上端，并以 10 N 的稳定载荷接触合金样品，样品在室温空气

环境下以 0.1 m/s 的速度在往复运动 10 分钟。摩擦测试过程中，摩擦系数由电子传感器实施测试并传回

计算机记录，同一样品重复三次进行相同参数的摩擦试验以减少误差。本文采用万分之一高精度电子天

平平测试样品摩擦测试前后质量差异，并利用 Keyence (日本) VHX5000 超景深三维显微镜对摩擦测试后

样品表面摩擦槽的三维形貌进行分析和表征。 
样品物相分析采用日本理学株式会社 Rigaku D/Max 2550 VB+型转靶式 X 射线衍射仪上完成，对加

入高熵合金颗粒前后的 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合金样品进行检测，阳极靶为 Cu，扫描步长 0.02˚，电压

40 kV。本文还采用 BUEHLERMicroMet5104 型显微硬度测试仪分别测量钛合金基体和高熵合金颗粒的显

微硬度，选取 5 个不同区域的钛合金基体和高熵合金颗粒测试并取平均值，测试载荷为 50 gf。采用徕卡

DM2700M-RL 型金相显微镜和 FEI FEG 250 型、FEI Helios G3 UC 型场发射扫描电子显微镜表征分析了

加入高熵合金颗粒前后的钛合金显微组织以及摩擦磨损试验后的样品表面磨痕，Tescan VEGA3 扫描电子

显微镜也被用于表征摩擦磨损测试所得磨屑。 

3. 结果与讨论 

3.1. SPS 烧结态钛合金与高熵颗粒增强钛合金微观组织 

图 1为 SPS烧结态 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn (at.%)合金的背散射扫描电子显微组织照片及其对应区域的

元素能谱分析。由图 1 可以看出 SPS烧结态的 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合金中主要有两种不同的区域组成：

一个是亮色区域；一个为深色区域。结合图 1(b)和(c)的元素分析可以发现该明亮区域为 Nb 元素的富集

区域，深色区域为钛合金的基体区域。图 1(c)这表明 Nb 元素在 SPS 烧结过程中没有完全扩散固溶到钛

合金的基体中。形成这一现象的主要原因可能是：Nb 颗粒的熔点很高，SPS 烧结的温度不足以使其熔化；

另外因为 SPS 烧结时间相对较短，Nb 原子半径大扩散速度较慢，导致 Nb 粉末颗粒烧结后仍部分存在于

钛合金基体当中。 
图 2 为 FeCoCrNiMo0.15 高熵合金颗粒增强钛基复合材料的显微组织分析与对应区域的元素能谱分
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析。从图 2(a)可以看出高熵合金颗粒增强钛基复合材料主要由三种不同的相组成。结合图 2(b)，(c)和(d)
的元素能谱分析，图 2(a)中的 1 号区域为高熵合金颗粒，2 号区域为 Nb 元素富集区域。3 号为钛合金的

基体组织。为了进一步分析高熵合金颗粒增强体与钛合金基体组织的界面结合情况，图 3 为高熵合金颗

粒与钛合金基体界面附近的显微组织和元素能谱分布。从图 3(a)可以看出高熵颗粒与钛合金界面由不同

衬度的相组成。对比图 3(b)和(c)，可以发现其高熵合金颗粒元素与钛合金基体元素互相形成了扩散层，

而且扩散层组织致密，无孔洞和缺陷。 

3.2. 显微硬度与宏观硬度 

图 4(a)为钛合金基体与高熵合金颗粒增强钛合金的显微硬度对比，可以发现 FeCoCrNiMo0.15 高熵合

金的显微硬度要低于钛合金。图 4(b)为 SPS 烧结态钛合金和高熵颗粒增强钛基复合材料的宏观硬度对比，

很明显高熵颗粒增强钛基复合材料的硬度明显高于 SPS 烧结态的钛合金硬度。这可能是因为高熵合金颗

粒与钛合金基体之间发生原子扩散和界面反应生。结合图 3 中的结果发现，Ti 原子已经扩散到界面层，

进入到 FeCoCrNiMo0.15高熵合金颗粒中。夏一龙[11]研究表明：Ti 元素的加入使得 FeCoCrNi-X 高熵合金

的硬度和耐磨性提高。这就解释了高熵颗粒增强钛合金复合材料的宏观硬度较高的原因。 
 

 
Figure 1. Microstructures (a) of SPS sintered Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn alloys and EDS ((b), (c)) 
图 1. SPS 烧结态 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合金(a)显微组织与(b)，(c)元素能谱分析 
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Figure 2. Microstructures (a) of high-entropy alloy particles reinforced titanium alloy matrix and EDS ((b), (c), (d)) 
图 2. 高熵合金颗粒增强钛基复合材料的(a)显微组织与对应区域的(b)，(c)，(d)元素能谱分析 

 

 
Figure 3. Microstructures (a) of the interface between titanium alloy matrix and high-entropy alloy particles and EDS ((b), (c)) 
图 3. 钛合金基体与高熵合金颗粒界面(a)微观组织和(b) (c)元素能谱分析 
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Figure 4. (a) Comparison of microhardness of titanium alloy matrixand high-entropy alloy particles; (b) Comparison of 
hardness of titanium alloysmatrixand high-entropy alloy particlesreinforced titanium alloy matrix 
图 4. (a) 钛合金基体与高熵合金颗粒显微硬度对比；(b) 钛合金基体与高熵合金颗粒增强钛合金宏观硬度对比 

3.3. 摩擦磨损行为 

3.3.1. 摩擦系数与磨损量 
图 5 为钛合金和高熵合金颗粒增强钛合金的滑动摩擦系数与时间的关系曲线。由图可以看出两种材

料都存在摩擦系数迅速升高的摩擦初始磨合阶段。很明显 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合金初始磨合阶段的摩

擦系数远高于高熵合金增强钛合金的。而且在后期摩擦过程中 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合金的摩擦系数波

动相对剧烈，并整体高于高熵合金颗粒增强钛合金的滑动摩擦系数。图 6 为摩擦试验后钛合金和高熵合

金颗粒增强钛合金的磨损量对比。很明显，高熵合金颗粒增强钛合金的磨损量仅为 Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn
合金的 30%左右，其耐磨性得到了明显增强。如图 4(b)所示，高熵合金颗粒增强钛合金的硬度比

Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合金要高，这可能是造成上述现象的主要原因。 

3.3.2. 表面磨痕形貌 
图 7(a) (b)分别为钛合金加入高熵合金颗粒前后两种合金摩擦试验后磨痕的扫描电子显微镜二次电子

照片及元素能谱分析，对比图 7(a) (b)可以看出加入高熵合金颗粒后的样品其磨痕明显比原始样品的磨痕

浅，且磨痕前端的磨屑堆叠比原始样品较少。另外，原始样品摩擦测试后磨痕中可见细小的颗粒，这是

磨粒磨损常见的特征。而加入高熵合金颗粒后的样品磨痕未发现颗粒物，磨痕中主要以堆叠和犁沟为主。

图 7(c) (d)分别为钛合金加入高熵合金颗粒前后两种合金摩擦试验后磨痕的元素能谱分析，从能谱数据可

以看出，图 7(a) (b)中两种磨痕均存在的堆叠主要成分为合金基体中的 Ti。除此以外，元素能谱分析在两

种样品磨痕表面均发现了少量的 Si 元素，考虑为对偶球 SiN 在摩擦测试中的残留。 
图 8(a) (b)分别为钛合金加入高熵合金颗粒前后磨痕表面轮廓及 3D 形貌，对比两幅图可知，原始钛

合金样品的磨痕深度在 73 μm左右，而加入高熵合金颗粒后的样品磨痕深度明显减小，仅为 46 μm。结

合前文磨痕扫描电子显微镜照片可知，对比原始样品，加入高熵合金颗粒后的样品磨损体积明显降低。

这与两种样品的磨损量分析结果一致。除此以外，观察两种样品的磨痕 3D 形貌可知，加入高熵合金颗

粒后的钛合金其磨痕表面明显比原始样品光洁度好，说明在摩擦测试过程中后者的摩擦稳定性优于前者，

结合前文两种样品的摩擦系数曲线情况，也证明了这一结论。 

3.3.3. 磨屑显微形貌 
图 9 为钛合金加入高熵合金颗粒前后摩擦测试过程中所产生的磨屑的扫描电子显微镜照片。对比 
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Figure 5. Coefficient of friction vs. time of (a) titanium alloy matrix and (b) high-entropy alloy particles reinforced titanium 
composite 
图 5. 摩擦系数与时间关系曲线(a)钛合金基体和(b)高熵合金颗粒钛基复合材料 
 

 
Figure 6. Wear loss of titanium alloy matrix and high-entropy alloy particles reinforced titanium alloy matrix 
图 6. 钛合金加入高熵合金颗粒后磨损量变化 

 

 
Figure 7. Worn tracks and EDSof (a), (c) titanium alloy matrix and (b), (d) high-entropy alloy particles reinforced titanium 
alloy composite 
图 7. 摩擦测试磨痕形貌与对应区域能谱分析(a), (c)钛合金基体和(b), (d)高熵合金颗粒钛基复合材料 
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Figure 8. 3D wear tracks on worn surface from (a)titanium alloy matrix and(b)high-entropy alloy particles reinforced tita-
nium alloy matrix and profile 
图 8. 磨痕轮廓与 3D 形貌(a)钛合金和(b)高熵合金颗粒钛基复合材料 
 

 
Figure 9. SE images of wear debris of (a)titaniumalloy matrix and(b)high-entropy alloy particles reinforced tita-
nium composite 
图 9. (a)钛合金和(b)高熵合金颗粒钛基复合材料摩擦后磨屑显微形貌 

 
图 9(a) (b)可知，未加入高熵合金颗粒的原始钛合金样品磨屑中含有较多大尺寸片状及不规则状的磨屑，

考虑为摩擦过程中基体材料的塑形和粘着磨损，在长时间的摩擦后产生疲劳破裂和脱落，从而呈现为尺

寸较大的片状磨屑。而加入高熵合金颗粒后的样品，其摩擦所得磨屑相比图 9(a)在尺寸上明显减小，且
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磨屑形状多为颗粒状磨屑。考虑为加入高熵合金后的样品其硬度有所提高，但是塑韧性下降，在摩擦过

程中更容易破碎成细小颗粒，从而形成磨粒磨损。 

4. 结论 

1) 高熵合金颗粒的硬度与钛合金基体接近。但是高熵合金增强钛合金复合材料硬度和耐磨性均得到

提升明显。 
2) 高熵合金颗粒与钛合金在放电等离子烧结后出现了一定厚度的扩散层。 
3) Ti-11Fe-3Nb-3Mn-3Sn 合金与高熵合金增强钛合金复合材料的磨损机制主要为粘着磨损，磨粒磨

损和少量的塑性变形。 
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