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摘要: 采用低温离子渗硫技术在 45# 钢和 GC r15钢表面形成渗硫层,用 SRV 往复摩擦磨损试

验机分别在干摩擦和液体石蜡润滑下对渗硫层的摩擦学性能进行了研究,用 SEM、EDA X 和

XRD 研究了渗硫层的形貌和结构,并对磨痕的形貌及成分进行了分析. 结果表明: 渗硫层表面

呈多孔结构,由 FeS和 FeS2 硫化物相及基体相组成; 在干摩擦和液体石蜡润滑下,渗硫层具有

明显的减摩润滑作用,并在一定程度上提高了材料表面的耐磨性,但渗硫层厚度对摩擦系数影

响不大;相同试验条件下, GC r15钢渗硫层的耐磨性优于 45# 钢渗硫层.
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通常可以通过增加表面硬度和用润滑油来提高零部件的性能和使用寿命. 然而工件表

面硬度增加会加剧其偶件的磨损,高硬度引起的韧性下降也对抵抗疲劳磨损不利; 另外,在

高温、高压、高速及真空等特殊工况条件下润滑油难以发挥作用,为此常采用固体润滑技术.

人们发现,采用含硫添加剂的润滑油,在极压条件下可在工件表面生成 FeS 化学反应膜,显

著改善工件表面的摩擦学性能[1～ 3 ]. 本研究采用新型的低温离子渗硫技术直接在 45# 钢和

GC r15钢表面得到 FeS膜层. 其原理与离子渗氮相似,可避免传统电解渗硫法[4, 5 ]所造成的

环境污染,而且具有操作温度低、工件不易变形、工艺参数易于控制及表面无氧化等特点. 同

时对渗硫层在干摩擦及液体石蜡润滑条件下的摩擦学性能进行了系统的试验研究.

1　试验方法

试验材料选用调质 45# 钢,硬度为 26～ 30H R C; 淬火+ 低温回火 GC r15 钢,其硬度为

57～ 62H R C. 试样尺寸为<24 mm×5 mm ,表面粗糙度R a 为 0. 11 Λm. 试样经低温离子渗硫

后形成厚 4 Λm、8 Λm 及 12 Λm 的硫化物层,在光学显微镜下观察横截面以测定其厚度. 未

渗硫的对比试样表面经机械抛光,表面粗糙度R a 为 0. 04 Λm. 采用X 射线衍射分析渗层的

相结构,入射线为CuKΑ射线. 采用 SEM 和 EDA X 分析渗硫层的形貌及成分.

摩擦磨损试验在 SRV 往复试验机上进行. 上试样采用<10 mm 的 GC r15 钢球, 硬度

为 770H V ,下试样为渗硫前后的圆盘. 试验条件: 室温大气环境,干摩擦,振幅 1 mm ,频率

15 H z和 30 H z,载荷 20 N 和 50 N ,试验时间在 20 N 下为 3 m in, 50 N 下为 2 m in. 为了研究
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材料在磨损过程中的变化 , 对45# 钢试样在50N、15H z及1mm条件下试验20 s时停机 ,

F ig 1　M o rpho logy of 12 Λm th ick

su lfide layer on 52100 steel

图 1　GC r15钢表面

厚 12 Λm 渗硫层形貌 SEM 照片

取下试样观察磨损表面形貌. 液体石蜡润滑下的试验条

件为:振幅 1 mm ,频率 15 H z,载荷 80 N ,试验所用时间

4. 5 m in. 试验过程中用X 2Y 记录仪记录摩擦系数的变

化, 试验后采用光学显微镜测量下试样表面的磨痕宽

度,并采用 SEM 和 EDA X 分析磨痕的形貌和成分. 所

得试验结果均为 3次试验数据的平均值.

2　结果及分析

2. 1　离子渗硫层的形貌和结构

图 1为 GC r15钢渗硫层表面形貌 SEM 照片. 可以

F ig 2　V ariat ion of frict ion

coefficien t Λof su lfide

layer w ith sliding tim e t

图 2　渗硫层 Λ随时间 t的变化

看出, 渗硫层表面

多孔, 组织比较疏

松. XRD 相结构分

析表明, 渗硫层由

基体相和硫化物相组成. 主要相 Α2Fe强度很高; 硫化物

主要是 FeS和 FeS2,其强度较弱.

2. 2　摩擦磨损试验结果

渗硫层摩擦系数 Λ随时间的变化如图 2所示. 在试

验开始阶段, Λ较低且稳定,当试验进行一段时间后,渗

硫层因磨损而失去保护作用,上下试样金属表面发生直

接接触,此时 Λ突然急剧上升,且波动较大. 在干摩擦及

石蜡润滑条件下,分别以 Λ小于 0. 3及 Λ小于 0. 1时的

试验时间 tc以及 tc前后的摩擦系数 Λb和 Λt作为评价渗

硫层耐磨寿命和减摩性能的指标. 对于未渗硫的 45# 钢

和 GC r15钢表面,在干摩擦条件下 tc = 0,而具有厚4 Λm 渗硫层的表面在干摩擦条件下 tc分

别为 31 s和 29 s (见图 3). 在液体石蜡润滑条件下, 未渗硫表面的 tc 为 10 s, 而渗硫表面

　　　　

F ig 3　V ariat ion of an tiw ear life of su lfide layer w ith th ickness

图 3　渗硫层耐磨寿命随厚度的变化关系

的 tc为 125 s和 180 s (见图 4). 图 3示出了渗硫层耐磨寿命 tc随其厚度的变化. 可以看出,渗
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硫层厚度增加, tc 有所增加. 图 4所示为摩擦系数随渗硫层厚度的变化关系. 可见,在干摩擦

条件下,渗硫层的摩擦系数Λb仅为未渗硫表面的 30◊ 左右, Λt也略低于未渗硫表面,说明渗

　　　

F ig 4　V ariat ion of frict ion coefficien t w ith th ickness of su lfide layer under dry condit ion

图 4　干摩擦条件下摩擦系数随渗硫层厚度的变化关系

硫层起到了明显的减摩作用. 随渗硫层厚度增加, Λb 基本不变. 在石蜡润滑条件下, 渗硫层

Λb均在0. 08～ 0. 10之间且与厚度无关. 图5示出了磨痕宽度随渗硫层厚度的变化. 可见:渗

　　　

F ig 5　V ariat ion of w ear scar w idth w ith th ickness of su lfide layer

图 5　磨痕宽度随渗硫层厚度的变化关系

硫层磨痕宽度明显小于无渗层表面的磨痕宽度,在干摩擦条件下,随渗硫层厚度增加,磨痕

宽度减小,表明表面耐磨性增加;而在石蜡润滑条件下基本不变. 另外,相同表面状态的 45#

钢和 GC r15钢试样在相同试验条件下, GC r15钢基体试样耐磨性比 45# 钢基体试样好.

2. 3　磨痕的形貌及成分

图 6示出了 45# 钢未渗硫表面及厚 12 Λm 的渗硫层表面在 50 N、15 H z、1 mm 及干摩

擦条件下磨损 20 s左右时的磨痕形貌 SEM 照片. 可见: 在试验起始阶段,未渗硫表面就已

发生擦伤且磨损严重;而渗硫层表面磨痕细腻,成分分析表明磨痕上大片黑色粘附膜为硫化
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F ig 6　M o rpho logies of w ear scars of 45# steel su rface and its su lfide layer under dry sliding

图 6　干摩擦条件下 45# 钢表面及其渗硫层的磨痕形貌 SEM 照片

物膜. 当试验进行 2 m in 时,两种试样表面均已发生擦伤, EDA X 分析表明,此时渗硫层表面

几乎无 S元素存在. 图 7示出了 45# 钢与GC r15钢及其表面渗硫层在 80 N、15 H z、1 mm 及

　　　

F ig 7　M o rpho logies of w ear scars of 45# and GC r15 steels and their su lfide

layers under lubricated sliding

图 7　45# 钢与 GC r15钢及其渗硫层在液体石蜡润滑下的磨痕形貌 SEM 照片

液体石蜡润滑下的磨痕形貌 SEM 照片. 可见: 未渗硫表面磨痕较粗,且 GC r15钢表面发生

擦伤;而渗硫层表面磨痕细腻,无擦伤痕迹, EDA X 分析表明磨痕表面仍残留少量 S元素.

3　讨论

从 Fe2S二元状态图可知[6 ] , S在 Fe中的溶解度极低. 930 ℃下 S在 Α2Fe中的溶解度为
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0. 02% ,而在 700 ℃下几乎降为 0. 因此在 200 ℃的渗硫温度下,只能形成 FeS,当“活性硫”

饱和时还可能形成 FeS2. 通过XRD 分析可知,渗硫层中的 S主要以 FeS和 FeS2 形式存在.

FeS 是六方结构 (a= 5. 97 ∼ , c= 11. 74 ∼ ) ,易沿密排面滑移,并具有低剪切强度和较高熔

点 (1 100 ℃) ,是优良的固体润滑剂. FeS2 为正交或立方结构,不具备自润滑性能. 在离子渗

硫过程中,表面微突体由于突出基体表面,受到离子轰击的几率大,渗硫深度较深;相反凹陷

处渗硫深度较浅,渗硫层硬度很低,仅为 50～ 100H V
[6 ]. 因此微突体在受到“软化”的同时,

还被适度削峰,改善接触状态,这有利于磨合的进行[7 ]. 试验开始后,渗硫层被碾压,粘附于

摩擦表面,并填充于表面凹陷处,有效地阻碍了金属表面间的直接接触,避免了粘着. 另外,

由于渗硫层疏松且多孔,在润滑条件下,也易于吸附润滑油并形成油膜. 随着试验的进行,渗

硫层逐渐被磨损,但仍有少量硫化物残留于表面而继续发挥作用. 当硫化物过少而不能对摩

擦表面起到有效保护时,才会导致擦伤. 在磨损过程中,摩擦表面在机械力和摩擦热的作用

下会发生一系列复杂的物理化学变化. 硫化物会因受热而氧化,析出活性 S 原子. 活性 S 原

子一方面可被部分氧化,另一方面可与 Fe反应生成 FeS,同时伴随铁的氧化物的生成. 由铁

的氧化物与 FeS共同组成的边界润滑膜能使承载能力明显提高[8 ]. 在干摩擦条件下,当渗硫

层厚度增加时, tc 延长而磨痕宽度减小,但由于渗硫层相结构并无显著变化,起减摩作用的

仍主要是 FeS相,因此 Λb 基本不变;而在润滑条件下,新形成的边界膜的润滑作用可能占据

了主导地位,因此随渗硫层厚度增加, tc增加不明显, Λb 和磨痕宽度基本不变.

4　结论

a. 　45# 钢和 GC r15钢经低温离子渗硫后,在干摩擦和液体石蜡润滑条件下,均可显著

降低摩擦系数,减少磨损.

b. 　随渗硫层厚度增加,渗硫层的耐磨寿命略有延长,但摩擦系数基本不变. 在干摩擦

条件下,耐磨性有所提高,而在液体石蜡润滑条件下,耐磨性变化不大.

c. 　渗硫层摩擦系数与试验条件有关,而与基体关系不大.

d. 　相同试验条件下, GC r15钢渗硫层比 45# 钢渗碳层耐磨寿命稍长.
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A Study on the Tr ibolog ica l Properties of Sulf ide
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Abstract: Su lf ide layers w ere m ade on the su rface of A IS I 1045 and SA E 52100 steels by

m ean s of low temperatu re ion su lphu riza t ion p rocess. T he tribo logica l p ropert ies of the

su lf ide layers w ere invest iga ted on an SRV recip rocat ing tester under dry and paraff in o il

lub rica ted condit ion s. SEM equ ipped w ith EDA X and XRD w ere adop ted to analyze the

mo rpho logy and structu re of the su lf ide layers. T he mo rpho logies and compo sit ion of the

w ear scars w ere also analyzed. T he resu lts show that the su lf ide layers w ere po rou s and

compo sed of FeS, FeS2 and sub stra te phases. U nder bo th dry and paraff in o il lub rica ted

condit ion s, the su lf ide layers show ed rem arkab le frict ion2reducing effects and imp roved

w ear2resistance to a certa in ex ten t. W ith the increase of the layer th ickness, it s an t iw ear

life w as p ro longed, bu t the th ickness and sub stra te d id no t affect the frict ion coeff icien t

grea t ly. U nder the sam e experim en ta l condit ion s, the an t iw ear life of the su lf ide layers on

SA E 52100 steel w as longer than that on A IS I 1045 steel, and the w ear2resistance of the

fo rm er w as bet ter.

Key words: low temperatu re ion su lphu riza t ion; su lf ide layer; frict ion2reducing effect;

w ear2resistance
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