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速度和载荷对脂润滑２Ｃｒ１３钢离子渗氮层
摩擦学行为的影响
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摘　要：利用销－盘式摩擦磨损试验机对不同速度和载荷条件下ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢离子渗氮层进行了系统的
真空滑动摩擦磨损试验．采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）和傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）
分别对磨损表面的形貌、化学状态及润滑脂的成分进行分析．结果表明：随着载荷和滑动速度的增加，脂润滑渗氮层
的磨损机制由轻微磨损向轻微复合磨损机制转变．在真空摩擦磨损过程中２Ｃｒ１３钢离子渗氮层与ＰＦＰＥ润滑脂发生
化学反应，并有ＦｅＦ３生成，促进ＰＦＰＥ润滑脂发生降解，形成酸性的氟化物．增加载荷和速度会加速渗氮层与润滑脂
之间的反应，进一步促进润滑脂的降解．
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　　２Ｃｒ１３马氏体型不锈钢是空间摩擦副（如齿轮）
常用的侯选材料，具有抗腐蚀、力学性能优异等优

点，应用前景广阔．但由于 ２Ｃｒ１３不锈钢含碳量较
低，耐磨性较差，在一些耐磨性要求较高的场合，必

须经表面强化才能使用．离子渗氮可以使不锈钢表
层的组织结构发生变化，在不锈钢表层形成高硬度

的渗氮层，极大地提高了的耐磨性［１－４］．在渗氮层的
基础上进行润滑将有利于充分发挥渗氮层耐磨损与

润滑剂降低摩擦系数的双重效果．目前，对于渗氮层
在润滑条件下的摩擦磨损性能已引起国内外许多学

者的关注［５－１０］．以往的文献研究表明［６－８］，渗氮层

与润滑剂两种方法联合使用会产生协同作用．马雁
声等［６］对渗氮４５＃钢与润滑油中极压添加剂之间的
相互作用进行了研究．结果表明，渗氮层与添加剂不
仅在提高承载能力方面具有明显的协同效果，而且

在减小摩擦磨损方面也具有较好的协同作用．文献
［７－８］分别较为详细地研究了离子渗氮 ４５＃钢和
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢在油润滑条件下的摩擦磨
损性能．研究表明，在摩擦过程中，渗氮层与润滑油
发生了摩擦化学反应，所生成的反应膜有利于使其

表现出优异的摩擦学性能．但上述文献未针对速度
和载荷对润滑条件下渗氮层的摩擦学行为的影响进

行研究．Ｊｉｓｈｅｎｇ等［９］的工作表明，油润滑离子渗氮

ＣｒＭｏ钢的润滑机制和磨损机制取决于载荷，且在混
合润滑和边界润滑条件下，磨损率随着载荷的增加

而增加，而摩擦系数随载荷呈非单调变化．另外，文
献［１０］研究了不同速度和载荷条件下油润滑离子
渗氮ＡＩＳＩ４１０钢的滑动磨损行为．研究结果表明，油
润滑离子渗氮ＡＩＳＩ４１０钢的平均摩擦系数随载荷与
滑动速度的增加略有增加，油润滑能够有效地降低

离子渗氮 ＡＩＳＩ４１０钢的滑动磨损及磨损表面的温
度．迄今为止，国内外对渗氮层在脂润滑条件下的摩
擦磨损性能及磨损机理的研究，尤其是针对速度和

载荷的影响，尚未见报导．因此，针对２Ｃｒ１３钢渗氮
层空间应用的需要，有必要深入研究速度和载荷对

真空中脂润滑条件下渗氮层的摩擦磨损行为及渗氮

层与润滑脂之间的相互作用．

１　实验部分

１．１　材料及制备
试验材料选择２Ｃｒ１３马氏体型不锈钢．离子渗

氮前样品进行调质处理，工艺为：在１０３０℃加热并
保温４５ｍｉｎ后油冷淬火，然后进行 ５８０±１０℃回
火，保温时间为１２０ｍｉｎ．圆盘上下表面进行离子渗
氮．经调质处理将２Ｃｒ１３钢分别机械加工成圆盘和
销试样，销和盘试样的形状与尺寸如图１所示．机械
加工后，所有试样表面进行研磨抛光．盘和销试样还
要经过在丙酮中超声波清洗１５ｍｉｎ，烘干后以备进行
渗氮处理．离子渗氮工艺如下：渗氮温度为４９０℃，保
温时间为３０ｈ，渗氮气氛的成分为Ｎ２∶Ｈ２＝２∶３．离
子渗氮处理后，试样表面的粗糙度为０．４５μｍ．

采用日本进口的完全氟化的真空润滑脂．此润
滑脂以直链的全氟聚醚（ＰＦＰＥ）为基础油和聚四氟
乙烯（ＰＴＦＥ）等作为稠化剂，其主要物理化学性能如
下：白色，密度 ２．０ｇ／ｃｍ３，工作温度范围 －６５～
２５０℃，黏度（２０℃）为 ２５５ｃＳｔ，析油量（２００℃，
２４ｈ）为８．０％，蒸发量（２００℃，２４ｈ）为０．２％，基础
油蒸汽压（２０℃）为４×１０－１０Ｐａ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｐｉｎａｎｄｄｉｓｋｓａｍｐｌｅｓ
图１　２Ｃｒ１３不锈钢盘和销试样的形状和尺寸

１．２　试验方法
采用 ＰｈｉｌｉｐｓＸ′Ｐｅｒ型 Ｃｕ靶 Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）对气体氮化２Ｃｒ１３钢对渗氮层表面进行物
相分析．采用ＨＶＳ－１０００型号的数字显微硬度计测
量渗氮层硬度．

摩擦磨损试验采用销 －盘式（УТИＴＢ－１０００）
真空摩擦磨损试验机．摩擦磨损试验条件如下：真空
压强小于１０－４Ｐａ，初始温度为２５±５℃，法向载荷
为１０～９０Ｎ，滑动速度为０．２～１．６ｍ／ｓ，滑动距离为
２０００ｍ．润滑脂均匀地涂抹在渗氮盘试样表面，厚
度约为４５ｍｍ．摩擦磨损试验后，利用扫描电子显

１７第１期 杨剑群，等：速度和载荷对脂润滑２Ｃｒ１３钢离子渗氮层摩擦学行为的影响



微镜（ＳＥＭ）和 Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）分别对
磨损表面形貌和成分进行分析．采用傅立叶变换红
外光谱仪（ＦＴＩＲ）对经过摩擦磨损后的润滑脂结构
进行分析．利用光学金相显微镜（ＯＭ）测量磨痕宽
度．选用三氯三氟乙烷溶液对脂润滑渗氮盘进行彻
底清洗．清洗时，首先将渗氮盘在三氯三氟乙烷溶液
中浸泡３０ｍｉｎ，使润滑脂充分溶解，然后在丙酮溶液
中利用超声波清洗．

２　结果与讨论

２．１　渗氮层的硬度及显微结构
图２示出了２Ｃｒ１３钢离子渗氮层的ＸＲＤ结果．

由图２可见，化合物层最表面主要为 γ＇－Ｆｅ４Ｎ和少
量的ε－Ｆｅ３Ｎ和ＣｒＮ两相组成．离子氮化后样品表
面显微硬度由ＨＶ０．１２７６提高到ＨＶ０．１１３００左右，其
原因在于表面形成了γ＇－Ｆｅ４Ｎ、ε－Ｆｅ３Ｎ和ＣｒＮ相．
２．２　脂润滑渗氮层的真空中摩擦磨损特性

图３示出了在真空中不同滑动速度与载荷条件
下，脂润滑离子渗氮２Ｃｒ１３钢与自身对摩的摩擦力

Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｌａｓｍａ－ｎｉｔｒｉｄｅｄ
ａｎｄｕｎｎｉｔｒｉｄｅｄ２Ｃｒ１３ｓａｍｐｌｅｓ
图２　２Ｃｒ１３钢离子渗氮

样品和未渗氮样品的Ｘ射线衍射谱

随滑动距离变化的曲线．在给定的滑动速度条件下，
随着法向载荷的增加，摩擦力的波动明显增强，如

图３（ａ～ｂ）所示．在给定的载荷条件下，不同滑动速
度时摩擦力随滑动距离的变化呈现相似的规律，如

图３（ｃ～ｄ）所示．低载荷１０Ｎ时，不同滑动速度的

（ａ）０．２ｍ／ｓ，ｖａｒｉｏｕｓｎｏｒｍａｌｌｏａｄｓ （ｂ）１．６ｍ／ｓ，ｖａｒｉｏｕｓｎｏｒｍａｌｌｏａｄｓ

（ｃ）１０Ｎ，３０Ｎ，ｖａｒｉｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ｄ）９０Ｎ，ｖａｒｉｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆ－ｍａｔｅｄｐｌａｓｍａ－ｎｉｔｒｉｄｅｄ２Ｃｒ１３ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｎｏｒｍａｌｌｏａｄｓｕｎｄｅｒｇｒｅａｓｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍ

图３　脂润滑离子渗氮２Ｃｒ１３钢在真空中不同试验条件下摩擦力随滑动距离变化
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摩擦力均不随滑动距离的变化而变化；高载荷９０Ｎ
时，不同滑动速度下摩擦力的波动性加剧．

图４示出了脂润滑离子渗氮２Ｃｒ１３钢相互对摩
摩擦副在真空中不同滑动速度下的平均摩擦系数随

法向载荷的变化曲线．可见，在给定滑动速度下，平
均摩擦系数随法向载荷的变化规律相似，均随着法

向载荷的增加而明显增大．平均摩擦系数随滑动速
度的增加有所降低（低载荷１０Ｎ时除外），并且其
降低幅度随载荷增加而增大．综合分析图３和图４
可知，与滑动速度相比，载荷对２Ｃｒ１３钢离子渗氮层
摩擦磨损行为的影响较为明显．

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｉｔｒｉｄｅｄ２Ｃｒ１３
ｓｔｅｅｌｓｌｉｄｉｎｇａｇａｉｎｓｔｉｔｓｅｌｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌ

ｌｏａｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒｇｒｅａｓｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍ

图４　真空中脂润滑时离子渗氮２Ｃｒ１３钢相互对摩摩
擦副在不同滑动速度和载荷下的平均摩擦系数的变化

图５示出了脂润滑时离子渗氮２Ｃｒ１３钢盘在真
空中不同滑动速度和载荷下的磨痕宽度．由图５可
见，在试验的载荷与滑动速度范围内，渗氮盘的磨痕

宽度变化范围不大．在相同滑动速度下，渗氮盘的磨
痕宽度随法向载荷的增加而略有增加．当法向载荷
为１０Ｎ时，不同滑动速度下磨痕宽度几乎相同．当法
向载荷高于１０Ｎ时，相同法向载荷的磨痕宽度随滑
动速度的增加而略有降低．

ＳＥＭ观察发现，在不同滑动速度和小于 ９０Ｎ
法向载荷的条件下，渗氮盘和销试样的磨损表面分

别具有相似的形貌特征．图 ６示出了离子渗氮
２Ｃｒ１３钢盘试样在真空中脂润滑条件下法向载荷小
于９０Ｎ时不同滑动速度的清洗后磨损形貌．由图６
可见，渗氮盘经真空脂润滑摩擦磨损后其表面磨损

较轻，部分表面被抛光，呈现出大面积的较为光滑区

域．同时，仍然能在磨损表面上观察到原始表面的存

在．由上述分析可推知，载荷小于９０Ｎ时，离子渗氮
２Ｃｒ１３钢盘试样在真空脂润滑条件下磨损机制为具
有微切削特征的轻微磨损．

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｔｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｎｉｔｒｉｄｅｄ２Ｃｒ１３
ｓｔｅｅｌｄｉｓｋｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｇｒｅａｓｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍ
图５　脂润滑时离子渗氮２Ｃｒ１３钢盘在

真空中不同滑动速度和载荷下磨痕宽度的变化

在真空与法向载荷为９０Ｎ的条件下，滑动速度
的变化对脂润滑时离子渗氮２Ｃｒ１３钢盘试样的磨损
表面形貌影响很大．当滑动速度小于０．８ｍ／ｓ时，渗
氮盘试样的磨损表面除了以光滑表面为主要特征

外，局部区域出现材料转移．这表明黏着磨损的发
生，如图７（ａ）所示．当滑动速度增至１．２ｍ／ｓ时，除
了具有材料转移特征外，磨损表面还出现了疲劳裂

纹和少量的疲劳点蚀坑，如图７（ｂ）所示．当滑动速
度增至１．６ｍ／ｓ时，磨损表面形貌的特征较为复杂，
除具有上述所有的特征［见图７（ｃ）］外，还呈现出
局部轻度剥落，如图７（ｄ）．局部轻度剥落的产生是
由于疲劳裂纹的扩展和桥联导致的．由上面的分析
可知，当载荷为９０Ｎ时，随着滑动速度的增加，渗氮
层的磨损机制由具有微切削和微黏着特征的轻微磨

损向轻微复合磨损机制转变．在真空脂润滑条件下渗
氮层发生轻微复合磨损时，磨损表面同时具有微切

削、轻微黏着、轻微疲劳点蚀和局部轻度剥落特征．
因此，可以认为，在本文所涉及的摩擦试验参数

范围内，在真空中脂润滑离子渗氮２Ｃｒ１３钢的磨损
均为轻微磨损．随着载荷和滑动速度的增加，开始呈
现具有微切削和轻微黏着特征的轻微磨损，然后向

具有微切削、轻微黏着、轻微疲劳点蚀和局部轻度剥

落特征的轻微复合磨损机制过渡．
２．３　脂润滑渗氮层的真空磨损表面ＸＰＳ分析

通过对清冼后渗氮盘磨损表面几种典型元素的
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（ａ）１０Ｎ，０．２ｍ／ｓ （ｂ）５０Ｎ，１．６ｍ／ｓ
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｄｅｄ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｄｉｓｋｓ
ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｆｏｒｌｏａｄｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ９０Ｎｕｎｄｅｒｇｒｅａｓｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍ

图６　离子渗氮２Ｃｒ１３钢盘在真空与脂润滑条件下载荷小于９０Ｎ时的清洗后磨损形貌

（ａ）０．２ｍ／ｓ （ｂ）１．２ｍ／ｓ

（ｃ）１．６ｍ／ｓ （ｄ）１．６ｍ／ｓ
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｌｅａｎｅｄｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｄｅｄ
２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｄｉｓｋｓｆｏｒｔｈｅｌｏａｄ９０Ｎｕｎｄｅｒｇｒｅａｓｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍ

图７　脂润滑时离子渗氮２Ｃｒ１３钢盘在真空和９０Ｎ载荷条件下的ＳＥＭ磨损形貌

ＸＰＳ谱线分析表明，在低载荷（如１０Ｎ）条件下，渗
氮盘磨损表面元素的ＸＰＳ特征峰与磨损前相同．但
是，在较高载荷与滑动速度条件下，却发现渗氮盘磨

损表面的ＸＰＳ谱与磨损前各元素的特征峰相比，均
出现了新的特征峰．下面重点结合在 ９０Ｎ载荷与
１．６ｍ／ｓ滑动速度条件下所进行的 ＸＰＳ分析结果，

剖析２Ｃｒ１３钢离子渗氮层与 ＰＦＰＥ润滑脂相互作用
的基本特点．

图８示出了磨损表面的几种典型元素的 ＸＰＳ
谱，包括 Ｆ１ｓ、Ｆｅ２ｐ３／２及 Ｎ１ｓ谱．由图８（ａ）明显可
以看出，磨损表面上氟元素的 Ｆ１ｓ谱线存在两个特
征峰．较高结合能６８９．３ｅＶ处的特征峰与原始油脂
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的相同，对应于氟与碳（Ｃ—Ｆ）的结合能［１１－１２］；而在

较低结合能６８５．３ｅＶ处出现了新的特征峰．此特征
峰与金属氟化物中的金属与氟之间（Ｍ－Ｆ）的结合
能相吻合．由图８（ｂ）可知，与磨损前相比，ＸＰＳ的
Ｆｅ２ｐ谱线在较高结合能７１４．５ｅＶ处出现了新的特
征峰，此特征峰与铁的氟化物中的 Ｆｅ－Ｆ之间的结
合能相吻合．文献［１３－１４］证明该物质为 ＦｅＦ３．因
此，根据以上 ＸＰＳ分析结果可知，润滑脂与渗氮盘
表面在真空摩擦磨损过程中发生了化学反应，并生

成ＦｅＦ３．另外，从Ｎ１ｓ谱图可见，与原始渗氮层表面

相比，磨损后代表铁的氮化物（结合能３９７．９ｅＶ处）
和铬的氮化物的特征峰（结合能３９６．７ｅＶ处）均明
显降低［如图８（ｃ）所示］，这进一步说明在真空摩
擦磨损过程中润滑脂与渗氮层（成分为金属氮化

物）发生了化学反应，从而使渗氮层表面的金属氮

化物明显减少．文献［１５－１７］已经证实，ＰＦＰＥ润滑
剂在低氧分压环境和边界润滑条件下，由于微凸体

发生直接接触可产生高摩擦热，最终导致ＦｅＦ３的形
成．ＦｅＦ３属于路易斯酸性物质，具有催化作用，可促
进ＰＦＰＥ润滑脂降解．

（ａ）Ｆ１ｓ （ｂ）Ｆｅ２ｐ３／２ （ｃ）Ｎ１ｓ
Ｆｉｇ．８　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｃｌｅａｎｅｄｎｉｔｒｉｄｅｄｄｉｓｋｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈＰＦＰＥｇｒｅａｓｅａｆｔｅｒｓｌｉｄｉｎｇｉｎｖａｃｕｕｍ

图８　经过清洗的脂润滑渗氮盘真空磨损表面典型元素的ＸＰＳ谱

表１　不同载荷与滑动速度条件下Ｆｂ／Ｆａ和
Ｆｅａ／Ｆｅｂ＋Ｆｅｃ＋Ｆｅｄ的值

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＦｂ／ＦａａｎｄＦｅａ／Ｆｅｂ＋Ｆｅｃ＋Ｆｅｄ

ｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｓａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｆｂ／Ｆａ Ｆｅａ／Ｆｅｂ＋Ｆｅｃ＋Ｆｅｄ

１０Ｎ，１．６ｍ／ｓ ０ ０
３０Ｎ，１．６ｍ／ｓ ０．１２ ０．０５
５０Ｎ，１．６ｍ／ｓ ０．８８ ０．０９
９０Ｎ，１．６ｍ／ｓ ２．１５ ０．２８
９０Ｎ，１．２ｍ／ｓ １．３２ ０．２６
９０Ｎ，０．２ｍ／ｓ ０．８５ ０．１１

为了定性分析不同真空摩擦磨损试验条件下渗

氮层与润滑脂之间化学反应的程度，分别利用 Ｆ１ｓ
和Ｆｅ２ｐ３／２的 ＸＰＳ谱中 Ｆｂ与 Ｆａ的面积之比，以及
Ｆｅａ与Ｆｅｂ＋Ｆｅｃ＋Ｆｅｄ的面积比对金属氟化物的生
成量进行衡量［９］．表３列出了不同载荷和滑动速度
条件下Ｆ１ｓ中的Ｆａ与Ｆｂ及Ｆｅ２ｐ中的Ｆｅａ与Ｆｅｂ＋
Ｆｅｃ＋Ｆｅｄ的面积比数值．可见，Ｆａ／Ｆｂ及 Ｆｅａ／Ｆｅｂ＋
Ｆｅｃ＋Ｆｅｄ随着载荷和滑动速度的增加而增加．在摩
擦过程中，由于增大载荷和滑动速度会引起摩擦热

的增加，使得润滑脂与渗氮层之间更加容易反应，即

增加载荷和滑动速度会加速润滑脂与渗氮层之间的

反应，同时也会加速润滑脂的降解．因此，在高滑动
速度和高载荷下，磨损表面出现了疲劳点蚀坑，如

图７（ｂ～ｃ）所示．
２．３　润滑脂的ＦＴＩＲ分析

为了进一步分析润滑脂在真空摩擦过程中的成

份变化及润滑机理，在离子渗氮２Ｃｒ１３钢盘磨损表
面上对润滑脂取样进行 ＦＴＩＲ测试分析．在低载荷
１０Ｎ下的润滑脂摩擦后由白色变为灰色；在较高载
荷（大于１０Ｎ）下渗氮盘的磨痕边缘处的润滑脂也
由白色变为灰色．对这两种条件下的灰色润滑脂进
行ＦＴＩＲ分析，结果表明两种情况下灰色润滑脂的
ＦＴＩＲ谱都与原始脂的基本相同，如图９（ａ）所示．这
说明变为灰色的润滑脂没有或者极少量发生成份的

变化．
图９（ｂ）示出了较高载荷（大于１０Ｎ）下经过真

空摩擦后变为黑色的ＰＦＰＥ润滑脂的ＦＴＩＲ谱．由图
可以看出，与原始脂（见图２）相比，在摩擦后变成黑
色的润滑脂的ＦＴＩＲ谱上出现了两个新的特征吸收
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带．其一为位于 ３０００～３６００ｃｍ－１之间宽的吸收
带，另一个为位于１６６３ｃｍ－１附近较窄的吸收带．宽
的吸收带归因于羟基（—ＯＨ）官能团的出现，而位
于１６６３ｃｍ－１附近的吸收带是由于羧基中的羰基
（Ｃ Ｏ）伸缩振动产生的［１８］．通常，不对称羰基伸缩
振动的波数区为１７８６～１６６０ｃｍ－１．吸收的羧酸一
定是与氢键相联．这一点可由位于 ３０００～
３６００ｃｍ－１之间宽的吸收带得到证实．氢键对峰位
　　　

Ｆｉｇ．９　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒｅａｓｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓ
ｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａ－ｎｉｔｒｉｄｅｄ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｄｉｓｋｓ

图９　离子渗氮２Ｃｒ１３钢盘上
变为灰色和黑色的润滑脂的ＦＴＩＲ图谱

会产生极明显影响，使伸缩振动峰位向低波数方向

移动．因此，位于１６６３ｃｍ－１附近的吸收带是羧基中
的羰基（Ｃ＝Ｏ）所引起的．这两种官能团是全氟聚醚
润滑剂降解的典型产物［１９］．

３　结论

ａ．　在真空摩擦磨损试验条件下，与滑动速度
相比，法向载荷对 ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢离子渗氮
层的摩擦磨损行为影响较为明显．平均摩擦系数随
法向载荷明显增加，随滑动速度的增加则有所降低

（低载荷１０Ｎ时除外）；并且，其降低幅度随法向载
荷增加而增大．

ｂ．　在试验的法向载荷与滑动速度范围内，真
空中脂润滑２Ｃｒ１３钢离子渗氮层的磨损机制均为轻
微磨损．随着法向载荷和滑动速度的增加，开始呈现
具有微切削和轻微黏着特征的轻微磨损，然后向具

有微切削、轻微黏着、轻微疲劳点蚀和局部轻度剥落

特征的轻微复合磨损机制过渡．
ｃ．　在真空摩擦磨损过程中渗氮层与 ＰＦＰＥ润

滑脂之间可发生化学反应，并有 ＦｅＦ３生成，促进
ＰＦＰＥ润滑脂发生降解．增加载荷和滑动速度会加速

渗氮层与润滑脂之间的反应，进一步促进润滑脂的

降解．
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版物和尚未发表的论文不得引用，著录格式请参照ＧＢＴ７７１４－２００５，且每条中文参考文献均需提供相应英文翻译．

３　投稿方式
本刊现采取网上投稿的方式处理稿件，投稿平台网址为：ｗｗｗ．ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ．ｃｏｍ．ｃｎ，请在作者登陆一栏中点击新用户注册，注

册完成后即可在网上投递论文．投稿时请仔细填写作者联系邮箱，以便及时接受编辑部的邮件．请国内的作者在网上投稿时
附上中文标题和摘要．

本刊不收取审稿费．

４　稿件处理
（１）投稿一经受理即发收稿回执，否则将退请作者补充或退稿；
（２）稿件的处理情况一般在收稿后３个月内告知作者，需要修改的稿件将由编辑部整理改稿意见并通知作者，作者返回

修改稿时应附有对改稿意见的逐条处理说明；作者可通过网站随时查询稿件的处理状态；

（３）编辑有权对稿件作必要的文字修改，作者在收到编辑加工的清样后务请仔细校核（仅可适当作个别改动），并尽快返
回编辑部．请作者按版面支付发表费；

（４）来稿一经发表，即按规定寄付稿酬并赠送当期刊物．
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