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摘　要：为研究ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金在强氧化的过氧化氢介质中的摩擦学性能，采用销盘磨损试验机测试了
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金与３种工程陶瓷［氧化锆（ＺｒＯ２）、碳化硅（ＳｉＣ）和氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）］组成摩擦副在９０％过氧化氢介
质中的摩擦学性能，采用ＳＥＭ、ＥＤＳ、白光共焦显微镜等分析了磨损表面，并且探讨了高熵合金与３种陶瓷配副在高
浓度过氧化氢中的磨损机理．结果表明：在高浓度过氧化氢中，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金与碳化硅和氮化硅陶瓷配副具有
较低的摩擦系数和较小的磨损；ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副的主要磨损机制为黏着磨损和磨粒磨损，同时伴随有氧
化磨损；ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ摩擦副和ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副的主要磨损机制为抛光型氧化磨损并伴随有轻微
的三体磨粒磨损；ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副还伴随有边界润滑效应．
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　　过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）具有无毒、无污染、易储存和
高比热容等一系列优点，是目前最具竞争力的新型

绿色推进剂之一，在航天航空领域和发动机领域具

有很大的潜在用途［１－４］．然而，高浓度过氧化氢具有
强氧化性，给运动部件的摩擦副材料带来苛刻的要

求．目前仅纯铝对过氧化氢一级相容，１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不
锈钢对过氧化氢二级相容，其存在的缺陷是：纯铝的

强度较差，而１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢的耐磨损性能不太
理想．因此，寻找具有耐腐蚀、高强度、耐磨损等优良
性能的摩擦副材料是过氧化氢动力系统应用领域的

１个重要问题．
高熵合金是近年发展起来的１种新型结构材

料［５－６］，正越来越受到人们的关注．高熵合金具有简
单晶体结构，其高熵效应促进了元素间混合形成体

心立方或面心立方结构．通过对高熵合金的成份设
计，可以得到高强度、耐高温、耐腐蚀、耐磨损等优异

性能的合金．ＡｌｘＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ是比较成熟的 １种高
熵合金，能够与过氧化氢二级相容．随着铝含量的提
高，其相结构由 ｆｃｃ向 ｂｃｃ转变，合金硬度也由
ＨＶ１２０增加到 ＨＶ６５０，因此在结构和工具领域具有
良好的应用前景［７－９］．目前，对 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵
合金的研究主要集中在组织结构及力学性能方面，

其摩擦学性能研究不多，尤其对ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ在具
有强氧化性的高浓度过氧化氢介质中的摩擦学性能

的研究，目前尚属空白．氧化锆（ＺｒＯ２）、碳化硅
（ＳｉＣ）和氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）陶瓷具有强度高、耐腐蚀、耐
磨损等特点，是应用广泛的工程陶瓷材料［１０］．因此，
研究ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金是否可以与工程陶瓷
组成滑动摩擦副替代普遍采用的１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈
钢，对于发展新型过氧化氢发动机［１１－１２］具有重要理

论意义和实用价值．
本文以过氧化氢介质中使用的滑动摩擦副为对

象，测试ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金与氧化锆、碳化硅
和氮化硅３种工程陶瓷组成摩擦副在高浓度过氧化
氢介质中的摩擦学性能，探讨高浓度过氧化氢中

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金的摩擦磨损行为和磨损机理．

１　实验部分

１．１　试样性能
试验用高熵合金为铸态 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ，其显微

组织如图１所示．合金由典型的树枝晶（Ｄｅｎｄｒｉｔｅ，简
称ＤＲ）与枝晶间（Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｅ，简称 ＩＤ）组织组成
［图１（ａ）和（ｂ）］；其高倍组织显示枝晶内存在有序
排列且分布均匀的纳米晶［图１（ｃ）］．能谱分析显示，
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金存在Ｃｕ元素的枝晶间偏析．
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金的化学成份及其通过能谱分析得
到的合金树枝晶与枝晶间的化学组成如表１所示．
表２为铸态ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金的室温压缩性能．

（ａ）７５× （ｂ）３００× （ｂ）３０００×
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｓ－ｃａｓｔＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕｈｉｇｈ－ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ

图１　铸态ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金的显微组织

表１　铸态ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金的
化学组成（原子百分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓ－ｃａｓｔ

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕｈｉｇｈ－ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｃｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ

Ｎｏｍｉｎａｌ １６．６７ １６．６７ １６．６７ １６．６７ １６．６７ １６．６７
ＩＤ １５．６６ １８．４５ ２０．１７ １８．７０ １５．０２ １２．００
ＤＲ １２．０４ ５．４２ ２．９３ ４．５９ １０．０２ ６５．０１

　　ＩＤ：ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｅ；ＤＲ：ｄｅｎｄｒｉｔｅ

表２　铸态ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金的室温压缩性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕａｌｌｏｙ

Ａｌｌｏｙ Ｅ／ＧＰａ σｙ／ＭＰａσｍａｘ／ＭＰａ εｐ／％ ＨＶ

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ ４６．６７ １５００．０ １８９０．０ ５．８ ４７５．３４５

将ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金加工成销试样，尺寸
为８ｍｍ×１５ｍｍ；对偶盘试样是３种工程陶瓷，分
别为ＺｒＯ２（Ｙ２Ｏ３增强）、ＳｉＣ和Ｓｉ３Ｎ４，尺寸均为外径
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５０ｍｍ，内径８ｍｍ，厚度８ｍｍ．陶瓷试样摩擦面
抛光处理，表面粗糙度 Ｒａ控制在０．１５～０．１６μｍ．
试验介质为９０％过氧化氢，由上海哈勃化学技术有
限公司生产．
３种陶瓷材料的主要物理机械性能如表 ３所

示．试验用过氧化氢的物理性状如表４所示．
１．２　摩擦磨损试验

摩擦磨损试验在 ＳＳＴ－ＳＴ销盘磨损试验机上
进行．销为固定下试样，盘为旋转上试样，销盘摩擦
磨损试验装置和接触状况如图２所示．试验前预先

表３　３种陶瓷材料的主要物理机械性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｈａｒｄｎｅｓｓ，
ＨＲ４５Ｎ

Ｙｏｕｎｇ′ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ
／（ＭＰａ·ｍ１／２）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ×１０－６／Ｋ－１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ＺｒＯ２ ５．８ ８４ ２２５ ７．１３ １０．２ ２．５
ＳｉＣ ３．１ ９３ ４４１ ４．６５ ４．８ ５８．６
Ｓｉ３Ｎ４ ３．２ ８７ ２９４ ４．７１ ３．２ １２．６

表４　试验用过氧化氢的物理性状
Ｔａｂｌｅ４　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨ２Ｏ２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ω

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｄｍ－３），２５℃

Ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／℃

Ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／℃

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
／（ＭＰａ·ｓ），２０℃

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｗ·ｃｍ－１·℃－１），２０℃

Ａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

９０％ １．３９ －１０．９ １４１．０ １．２５６ ５．６９ ＞３２９

（ａ）Ｐｉｎ－ｏｎ－ｄｉｓｋｔｅｓｔｅｒ （ｂ）Ｐｌａｎｅ－ｏｎ－ｐｌａｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｎ－ｏｎ－ｄｉｓｋｔｅｓｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅ－ｏｎ－ｐｌａｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２　磨损试验装置和销盘面－面接触示意图

用２０００＃砂纸打磨销试样待试验端面（表面粗糙度Ｒａ
为０．４～０．５μｍ），使之与盘试样保持良好的面接触
状态．试验中将销和盘安装固定后，倒入９０％Ｈ２Ｏ２溶
液，浸没试样（样品夹具和容池材料均为钝化处理的

不锈钢，不会对Ｈ２Ｏ２溶液造成污染）；摩擦滑动线速
度５００ｍｍ／ｓ；载荷３０Ｎ（０．５９７ＭＰａ）通过销施加到摩
擦副接触面；试验环境温度为（２０±２）℃，试验时间
３０ｍｉｎ．每组摩擦副均试验３次以上．

利用表面粗糙度仪检测试验前销盘的表面粗糙

度；用杠杆千分尺测量试验前后销的高度变化计量

销试样的磨损；用 ＯｐｔｉｏｎＳＶ８显微镜对销试样和陶
瓷盘试样的摩擦面进行定性观察，用 Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ２

白光共焦三维轮廓仪测量销和盘试样磨损表面的三

维轮廓形貌，用ＪＳＭ－５６１０ＬＶ扫描电子显微镜和能
谱仪分析磨损表面．

２　结果与讨论

用销盘摩擦试验机测试了 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金
与ＺｒＯ２、ＳｉＣ和Ｓｉ３Ｎ４３种瓷组成摩擦副在９０％Ｈ２Ｏ２
中的摩擦学性能．

图３为 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金销与 ＺｒＯ２、ＳｉＣ和
Ｓｉ３Ｎ４３种陶瓷盘配副摩擦试验的摩擦系数变化曲
线．ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副起始阶段的摩擦系
数 相 对 较 大 （０．３２），ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ 和
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ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副起始阶段的摩擦系数在
０．１６左右；ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副摩擦系数变
化呈现阶段性，１５０ｓ前迅速下降，１５０～１２００ｓ下
降趋势减缓，之后趋于稳定，同时摩擦系数波动增

大；而ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ和 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩
擦副的摩擦系数迅速下降后就进入平稳状态，

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ摩擦副的摩擦系数在 ０．０６～
００４５上下小幅波动，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副
保持在 ０．０３左右，几乎无波动．相对而言，
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副的摩擦系数最大，摩擦
系数波动也最大；而 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副的
摩擦系数及其波动均最小．

Ｆｉｇ．３　ＦｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｅｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ｃｅｒａｍｉｃｐａｉｒｓ
图３　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／陶瓷摩擦副摩擦系数

将ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与３种陶瓷配副时的磨损高
度与平均摩擦系数绘成图 ４．图 ４结果表明：
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与３种陶瓷材料配副时，磨损性能存
在明显差别．ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与ＺｒＯ２组成摩擦副时的
平均摩擦系数为０．０９８，磨损相对较大，磨损高度为
３８μｍ；与ＳｉＣ和Ｓｉ３Ｎ４组成摩擦副时的平均摩擦系
数则较小，分别为０．０５７和０．０３７，磨损也小，分别
为５和３μｍ．

图５所示为 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金销与３种陶瓷
配副的磨损表面三维形貌图．从图５（ａ）可以看出：

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／
ｃｅｒａｍｉｃｐａｉｒｓａｎｄｗｅａｒｈｅｉｇｈｔｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕｐｉｎｓ

图４　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ
与３种陶瓷配副的平均摩擦系数和磨损高度

高浓度过氧化氢中 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与 ＺｒＯ２配副摩
擦试验后，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金表面沿摩擦方向出
现凹坑（剥落），同时存在明显的犁削沟迹，沟槽深

度达到５μｍ；ＺｒＯ２陶瓷盘表面磨痕区域沿摩擦方
向出现大量黏着现象，同时还出现剥落坑．由图５
（ｂ）可见：ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ分别与 ＳｉＣ和 Ｓｉ３Ｎ４配副
摩擦试验后，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金的磨损表面均比
较光滑，只是沿滑动方向出现均匀细浅的沟痕，其

深度分别在 ０．８和 ０６μｍ以下；与 ＳｉＣ和 Ｓｉ３Ｎ４
配副的 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ磨损表面的粗糙度 Ｒａ分别
为０．２６和 ０．２３μｍ，相比试验前的表面粗糙度
（Ｒａ大小０．４μｍ）均有明显降低，可见高浓度过氧
化氢中的摩擦过程起到了很好的抛光作用．ＳｉＣ陶
瓷和 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷磨痕处非常光滑平整（表面的少量
浅沟为机械加工时留下），均没有出现犁沟、剥落

和黏着等磨损特征［图５（ｂ）和（ｃ）］．

３　磨损机理探讨

３．１　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副
图６为ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与ＺｒＯ２磨损表面的ＳＥＭ

照片，表５为图６中选定区域的ＥＤＳ分析结果．

（ａ）ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２ （ｂ）ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ （ｃ）ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ｃｅｒａｍｉｃｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒｓ

图５　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与３种陶瓷组成的摩擦副的磨损表面三维形貌
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（ａ）ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ （ｂ）ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＺｒＯ２
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２ｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒ

图６　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副的磨损表面ＳＥＭ照片和ＥＤＳ分析

表５　图６中选定区域的ＥＤＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ５ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．６

Ｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒｓ
Ａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｏ Ａｌ Ｚｒ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ ２３．９２ １５．３６ ５．２２ １０．２９ １０．８５ ９．３５ ９．２３ １５．７７
ＺｒＯ２ ４．０３ ４．８３ ４１．１４ １０．９２ １０．８４ １０．２０ ９．４７ ８．５７

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金磨损表面有 Ｚｒ元素存在［图 ６
（ａ）］，而对偶ＺｒＯ２陶瓷表面则出现许多块状黏着，
其化学成份与 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ相同［图６（ｂ）］．结合
对ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金和ＺｒＯ２陶瓷的磨损表面形貌
分析 结 果，可 以 断 定 在 高 浓 度 过 氧 化 氢 中

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副的主要磨损机理为黏着
磨损和由黏着转移产物导致的磨粒磨损．

另外，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金表面存在氧元素［图６
（ａ）］，且 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ粘块也含有氧元素［图 ６
（ｂ）］．由于Ｈ２Ｏ２的氧化性极强，在摩擦过程中可与
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ相互作用形成各种金属氧化物．氧化
物覆盖在ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ表面或黏着转移到 ＺｒＯ２陶
瓷表面，导致摩擦表面氧元素含量增大．因此，
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副在高浓度过氧化氢中的
摩擦过程还伴随有氧化磨损．

导致 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副在 ９０％Ｈ２Ｏ２
介质中黏着磨损和由黏着转移形成磨粒磨损同时伴

随有氧化磨损现象的原因可归结为：

（１）过氧化氢化学性质特殊，是１种强氧化剂，
在高温、过渡金属等因素存在条件下，易发生催化分

解生成氧气和水．当含有 ５种过渡金属元素的
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与ＺｒＯ２陶瓷滑动摩擦时，摩擦热导致
接触表面温度不断升高，在ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ销表面裸
露的新鲜金属基体的催化下，部分过氧化氢迅速发

生分解产生氧气．在过氧化氢、氧气、水的综合作用
下，金属基体易发生氧化反应生成金属氧化物．这些
金属氧化物或覆盖在金属基体表面，或随着金属基

体向陶瓷表面转移形成粘块．
（２）ＺｒＯ２陶瓷导热性能差（见表３），滑动摩擦

产生的摩擦热和 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ中金属氧化反应放
出的化学热，只能通过 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金来传递，
容易产生摩擦面的热量积聚导致局部温度急剧上

升，使ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金接触表面局部发生软化，
强度 降 低 （通 过 扫 描 电 镜 照 片 可 以 看 到

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金表面发生了塑性变形，说明摩擦
过程中合金强度明显降低），表面金属及其氧化物

易于向陶瓷表面转移形成黏着或者脱落．新鲜金属
基体的裸露－氧化过程－黏着－脱落过程不断地重
复循环发生，最终加剧 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ的磨损．黏着
产生与黏着脱落的不连续性，会导致摩擦副的摩擦

系数出现较大的波动，因此，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩
擦副在摩擦中期摩擦系数出现波动并在后期呈现增

大趋势（见图３）．
（３）ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金含有 ５种过渡金属元

素，而对偶ＺｒＯ２陶瓷也含有过渡金属元素 Ｚｒ，在过
渡金属和过渡金属氧化物之间较强的相互作用之

下［１３］，软化的金属基体及其表面的氧化物就很容易

向ＺｒＯ２陶瓷表面发生黏着转移，使金属与陶瓷之间
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的摩擦转变为金属与金属之间的摩擦，增大了摩擦

面之间的摩擦应力．ＺｒＯ２陶瓷在应力和摩擦热的协
同作用下，会诱发 ｔ－ＺｒＯ２→ ｍ－ＺｒＯ２相变，伴随
３％～５％的体积膨胀及微裂纹萌生［１０］．由于金属基
体与陶瓷表面黏着的金属之间存在较大的接触应

力，因此陶瓷表面的应力集中主要发生在黏着区域，

这些区域更容易产生微裂纹，并不断扩展，进而导致

陶瓷材料表面发生微观剥落．这些剥落很可能与金
属黏着一起粘结在ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ表面，进一步加剧
磨损．这也是 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ表面出现 Ｚｒ元素的原
因．图７中 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ磨损表面的 ＳＥＭ和 ＥＤＳ
分析结果进一步证实了这一现象．

（４）保留在高熵合金或陶瓷表面的黏着产物，
会对对偶产生二体磨粒磨损作用，磨粒脱落后如果

仍然保留在摩擦面之间，会产生三体磨粒磨损作用．
由于氧化锆的硬度和强度大于 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ，黏着
和剥落颗粒主要导致 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金摩擦表面
犁沟的形成，加剧了ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金的磨损．
３．２　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ摩擦副

图８所示为ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ摩擦副的磨损表
面ＳＥＭ照片，表６为图８中选定区域的ＥＤＳ分析结
果．ＳｉＣ陶瓷磨损表面未出现外来成份，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ
合金磨损表面也没有发现对偶材料 ＳｉＣ的成份，但
氧元素含量较高，说明在高浓度过氧化氢中

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ摩擦副没有明显的黏着磨损，以
氧化磨损为主．

结合对 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金和 ＳｉＣ陶瓷的磨损
表面形貌分析，进一步分析其磨损原理：

（ａ）ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ （ｂ）ＲｅｇｉｏｎＡ （ｃ）ＲｅｇｉｏｎＢ
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕａｌｌｏｙ

图７　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ磨损表面的ＳＥＭ照片和ＥＤＳ分析

（ａ）ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ （ｂ）ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＳｉＣ
Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒ

图８　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ摩擦副的磨损表面ＳＥＭ照片和ＥＤＳ分析

表６　图８中选定区域的ＥＤＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ６　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．８

Ｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒｓ
Ａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｏ Ａｌ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｃ Ｓｉ
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ １６．５５ １３．７５ １６．６５ １５．３０ １４．７８ １２．９３ １０．０６ ０．００ ０．００

ＳｉＣ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４２．２１ ５７．７９
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　　（１）ＳｉＣ陶瓷具有极好的导热性能（表３），保证
了ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ和ＳｉＣ滑动摩擦时接触面产生的摩
擦热能够及时传递出去，减少了接触面摩擦热聚集和

局部温升，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ摩擦表面难以软化和出现强
度下降．同时，碳化硅化学性质稳定、硬度很高，很难
与ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ形成黏着，因此 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ
摩擦副没有出现黏着磨损的现象．

（２）ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金与 ＳｉＣ陶瓷滑动摩擦
时，高浓度过氧化氢的强氧化作用在 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ
基体摩擦表面生成的不连续薄层氧化物，其颗粒尺

寸很小，从金属基体表面脱落后，部分夹在摩擦接触

面之间，形成细小磨料，在法向载荷和切向力的作用

下产生抛光型磨粒磨损．磨粒磨损又促进新鲜金属
基体的裸露形成氧化产物．氧化与抛光型磨粒磨损
的相互交替作用，导致磨损量较小，表面粗糙度逐渐

降低．
３．３　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副

图９所示为 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副的磨损

表面ＳＥＭ照片，表７为图９中选定区域的ＥＤＳ分析
结果．对磨损表面的ＥＤＳ分析表明：ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ和
Ｓｉ３Ｎ４磨损表面均未出现对偶材料的黏着，但
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ磨损表面出现了大量氧元素，说明同样

（ａ）ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ （ｂ）ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＳｉ３Ｎ４
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４ｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒ

图９　ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副的磨损表面ＳＥＭ照片和ＥＤＳ分析

表７　图９中选定区域的ＥＤＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ７　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．９

Ｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒｓ
Ａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｏ Ａｌ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｎ Ｓｉ
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ １５．３２ １４．６３ １５．７２ １４．８４ １４．６９ １３．６８ １１．１２ ０．００ ０．００
Ｓｉ３Ｎ４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３３．１１ ６６．８９

存在氧化现象．
结合对 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ合金和氮化硅陶瓷的磨

损表面形貌分析结果，进一步分析其磨损原理：

（１）由于氮化硅陶瓷具有较好的导热性能（优
于氧化锆陶瓷而劣于碳化硅陶瓷，如表 ３所示），
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副产生的摩擦热易于传导
到介质中，接触面的温度难以升高，合金摩擦表面不

易软化，加上氮化硅陶瓷化学性质稳定，表面硬度

高，两者之间很难形成黏着点，因此，ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／
Ｓｉ３Ｎ４摩擦副磨损表面也没有发生黏着和剥落现象．

（２）过氧化氢的强氧化作用在 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ
基体摩擦表面生成的不连续薄层氧化物对合金表面

起到抛光磨损作用．
（３）另外，过氧化氢含水１０％．在水存在条件

下，Ｓｉ３Ｎ４陶瓷材料的接触表面易发生摩擦化学反
应，形成１层保护性的润滑膜［１４－１５］，其可能发生的

化学反应式如下：（ｉ）Ｓｉ３Ｎ４＋６Ｈ２ Ｏ ３ＳｉＯ２＋
４ＮＨ３；（ｉｉ）ＳｉＯ２＋２Ｈ２ Ｏ Ｓｉ（ＯＨ）４．其中（ｉｉ）式
生成的 Ｓｉ（ＯＨ）４剪切强度低，能够起到边界润滑作
用，有效改善摩擦工况，降低摩擦系数减小磨损．因
此，Ｓｉ３Ｎ４陶瓷也可与９０％过氧化氢溶液中的水反
应，生成Ｓｉ（ＯＨ）４，导致ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副
的摩擦系数更小，非常平滑几乎无波动，且对应的

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ的磨损也更小（见图３和图４）．

５４４第５期 胡成平，等：高浓度过氧化氢中ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ的摩擦学性能研究



４　结论

ａ．　 在 高 浓 度 过 氧 化 氢 中 高 熵 合 金
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ与氮化硅、碳化硅陶瓷组成滑动摩擦
副具有良好的摩擦磨损性能，尤其与 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷配
副时摩擦学性能最优．

ｂ．　在 ９０％Ｈ２Ｏ２中，高熵合金 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ
与３种陶瓷组成摩擦副时，都存在氧化磨损机制．
ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＺｒＯ２摩擦副的主要磨损机制为黏着
磨损和由黏着转移产物导致的磨粒磨损，摩擦副的

摩擦系数及波动最大，对应ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ的磨损最
大．ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／ＳｉＣ摩擦副和 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／
Ｓｉ３Ｎ４摩擦副的主要磨损机制为抛光型氧化磨损并
伴随有三体磨粒磨损；ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ／Ｓｉ３Ｎ４摩擦副
还伴随边界润滑效应，摩擦系数及其波动均表现为

最小，对应ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ的磨损也最小．
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