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摘　 要:为了探究碳氮共渗温度对 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 船用高速重载齿轮钢共渗层组织和摩擦磨损性能的影响ꎬ在 ８６０ꎬ８８０
和 ９００ ℃条件下对低碳合金钢 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 进行碳氮共渗处理ꎮ 利用扫描电镜和维氏硬度计分析其显微组织与硬

度变化ꎬ并通过摩擦磨损试验表征其摩擦磨损性能ꎮ 结果表明:相较于在 ８６０ ℃温度条件下共渗处理 ６ ｈ 的试样ꎬ
当共渗温度提高至 ８８０ 和 ９００ ℃时ꎬ试样表面显微硬度分别提升 ２８. ０％ 和 ４６. ０％ ꎬ渗层厚度分别增加 ３３. １％ 和

６３􀆰 ６％ ꎻ在碳氮共渗温度为 ８８０ ℃条件下ꎬ试样表面渗层组织以马氏体为主ꎬ磨损失重为 ０. ６ ｍｇꎬ该温度下材料强

韧性匹配最佳且磨擦系数最低ꎬ磨损机制以粘着磨损为主ꎬ并伴随轻微的磨粒磨损ꎬ试样表现出最优耐磨性能ꎮ
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引　 言

齿轮传动是机械传动的重要组成部分ꎬ可以直

接承担动力接触与动力传递这一核心功能[１]ꎬ并以

其可靠、高效的特点被广泛应用于船舶、车辆、轨道

交通、矿山、风电等高速重载的工业场景ꎮ 因此ꎬ提
升齿轮表面性能是实现其在重载工况下稳定运行的

重要保障ꎮ
１７ＣｒＮｉＭｏ６ 钢具有优良的综合力学性能ꎬ是一

种常用于船舶动力传动关键部件的低碳合金钢ꎬ其
在重载、高转速工况下性能表现优异ꎬ已成为齿轮制

造的成熟材料[２]ꎮ 该材料通过低碳高合金的成分

设计ꎬ在渗碳处理后可实现表面高硬度与芯部高韧

性的协同优化ꎬ尤其适用于需通过化学热处理强化

以应对高应力、高冲击载荷及严苛工况的关键部件ꎮ
传统的热处理技术如渗碳、渗氮等ꎬ能有效提升

材料表面的力学性能和使用寿命ꎬ通过调节关键工

艺参数可以精确控制渗层结构、厚度等ꎬ尤其适合需

要强韧性结合的零部件[３ － ５]ꎮ Ｖｉｌｉｓ 等人[６] 通过研

究真空渗碳温度(９６０ ~ １ ０００ ℃) 对 １６ＭｎＣｒ５ 和

２０ＮｉＭｏＣｒ６￣５ 钢的性能的影响ꎬ发现渗碳温度显著

改变了材料的力学性能ꎬ对显微硬度和晶粒结构也

具有调控作用ꎮ 较高的渗碳温度有效增大了显微硬

度[７]ꎬ但会导致奥氏体晶粒的粗化ꎮ 然而ꎬ随着装

备精密化需求提升ꎬ传统渗碳工艺因渗层均匀性差、
周期长、高温变形等问题ꎬ已难以满足先进传动零件

的服役要求[８]ꎬ传统渗氮工艺渗层较薄、抗疲劳能

力偏低的缺点也逐渐暴露出来[９]ꎮ
碳氮共渗是一种在钢件表面同时渗入碳和氮的

化学热处理工艺[１０ － １２]ꎬ通常在低于传统渗碳的温度

(７８０ ~ ８８０ ℃)下进行[１３ － １４]ꎮ 氮的引入显著提高热

处理材料的表面硬度、耐磨性及抗腐蚀性ꎬ同时具有

热处理变形小、周期短的优势[１５]ꎮ 与传统渗碳相

比ꎬ碳氮共渗工艺渗速更快、渗层质量更优且表面光

洁度更高[１６]ꎮ Ｋｏｃｕｒｏｖａ 等人[１７] 经过对 Ｓ４６０ＭＣ 微

合金化热机械处理钢碳氮化样品的分析证实ꎬ共渗

表层由马氏体、残余奥氏体和合金元素的细小碳化

物组成ꎮ
１７ＣｒＮｉＭｏ６ 钢传统渗碳工艺温度较高 (通常

９２０ ℃左右)ꎬ可能导致微观晶粒粗大、表面碳浓度

分布不均ꎬ进而增大工件畸变ꎮ 反之ꎬ若热处理温度

过低ꎬ则可能会导致渗层扩散速度变慢ꎬ降低生产效

率ꎮ 因此ꎬ共渗热处理温度相对较低的碳氮共渗工

艺为提升 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 的性能提供了新思路ꎮ 目前ꎬ
关于碳氮共渗对材料表面耐磨性能影响的相关研究

较少ꎬ特别是针对不同共渗温度下 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 钢的

共渗层的微观组织及其表面磨痕形貌的系统研究尚

为不足ꎮ 本文从碳氮共渗工艺参数优化的角度出

发ꎬ探究工艺参数对热处理样件渗层厚度、微观形貌

及物相组成的影响ꎮ 通过对 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 船用齿轮钢

进行不同载荷条件下的摩擦学性能测试与分析ꎬ探
究碳氮共渗温度对材料表面摩擦性能的影响机制ꎬ
并进一步探索共渗强化机制ꎮ

１　 试验材料与方法

本研究使用材料为 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 钢ꎬ其具体的化

学成分如表 １ 所示ꎮ

表 １　 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 钢的质量分数

Ｔａｂ. １ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １７ＣｒＮｉＭｏ６ ｓｔｅｅｌ

成分 质量分数 / ％ 成分 质量分数 / ％

Ｃ ０. １４ ~ ０. １９ Ｃｒ １. ５０ ~ １. ８０

Ｓｉ ０. １５ ~ ０. ４０ Ｎｉ １. ４０ ~ １. ７０

Ｍｎ ０. ４０ ~ ０. ６０ Ｍｏ ０. ２５ ~ ０. ３５

Ｐ ０. ０１５ Ｆｅ ９５ ~ ９６

Ｓ ０. ００２

首先对样品进行预加工处理ꎮ 从原材料钢中切取

１５ ｍｍ × １５ ｍｍ × １５ ｍｍ 尺寸试样ꎬ用 ６０＃ ＳｉＣ 研磨

砂纸磨去样品表面氧化外皮ꎬ随后依次使用 ５００ ＃ ~
３ ０００ ＃ＳｉＣ 砂纸对试样表面进行研磨并抛光至镜

面ꎬ最后置于无水酒精中超声清洗 ３ ｍｉｎꎮ 对清洗后

的试样进行碳氮共渗处理ꎬ具体工艺路线如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ为研究共渗温度对表面的物相及

力学性能的影响ꎬ并且尽量减小齿轮畸变和保证

生产效率ꎬ在常规齿轮碳氮共渗温度范围(８２０ ~
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９００ ℃)内ꎬ对试样分别进行了 ８６０ꎬ８８０ 及 ９００ ℃的

碳氮共渗处理ꎮ 将不同温度碳氮共渗处理 ６ ｈ 的试

样分别定义为 ８６０ꎬ８８０ 和 ９００ ℃ꎮ

图 １　 碳氮共渗工艺路线

Ｆｉｇ. １ Ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ

通过扫描电子显微镜 (ＳＥＭꎬ ＳＵ５０００) 和能谱

分析仪 (ＥＤＳꎬ ＵｌｔｉｍＭａｘ４０)观察碳氮共渗层的微

观形貌ꎮ 采用入射 Ｘ 射线与衍射 Ｘ 射线夹角为 ２θ
(２０° ~ １００°)的铜辐射 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)对试样共

渗表面物相组成进行分析ꎬ使用维氏硬度计(ＨＶ￣
１０００)在 １ ０００ ｇ 负载下检测表面与横截面的显微硬

度ꎮ 根据 ＨＢ ５４９３￣９１«航空钢制件渗碳、碳氮共渗

渗层深度测定方法»ꎬ以零件表面至维氏硬度值为

５５０ ＨＶ 处的厚度作为强化层深度ꎮ 渗层厚度即为

硬度计加载载荷为 １ ０００ ｇ(９. ８ Ｎ)时ꎬ渗层表面到

５５０ ＨＶ１ 处的距离ꎮ 测试过程中ꎬ沿垂直于共渗

表面向芯部方向ꎬ以 ２０ μｍ 作为步长进行硬度测

定ꎬ同一深度进行 ３ 次及以上测定ꎬ以减小测量误

差ꎻ当渗层深度达到 １００ μｍ 及以上时ꎬ将步长调整

为 ５０ μｍ 进行测定ꎮ 利用高温摩擦仪(ＨＴ￣１０００ꎬ兰
州公司)ꎬ在室温条件下对试样在 ２ ０００ ｇ 载荷下的

摩擦学行为及特征进行测试与分析ꎬ使用摩擦副为

ＳｉＮꎬ摩擦环境为空气ꎮ 摩擦学测试的参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 摩擦测试参数

Ｔａｂ. ２ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 数　 值

频率 / Ｈｚ １０

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ５６０

载荷 / ｇ ２ ０００

时间 / ｈ １

２　 试验结果及讨论

２. １　 碳氮共渗截面微观组织分析

图 ３ 为经 ８６０ꎬ８８０ 和 ９００ ℃处理后试样表面的

物相组成ꎮ 观察图 ３ 可知ꎬ碳氮共渗处理后样品表

面主要由 ＦｅＮｉ 相(基体相)、Ｆｅ３Ｃ 和 Ｆｅ２Ｎ 相组成ꎮ
随着共渗温度的升高ꎬ基体峰强有明显减弱ꎬ而
Ｆｅ２Ｎ 峰强度增强ꎬ这是由于在共渗处理较低温度范

围内ꎬＮ 更容易与 Ｆｅ 结合形成化合物ꎮ 当碳氮共渗

温度达到 ９００ ℃时ꎬＦｅ３Ｃ 峰强显著增强ꎬＦｅ２Ｎ 的峰

强降低ꎬ表明渗层中 Ｆｅ３Ｃ 质量分数增多ꎬＦｅ２Ｎ 质量

分数降低ꎮ 文献[１８]研究指出ꎬ当温度升高时ꎬＣ
原子能量增加ꎬ可跨越金属表面扩散势能垒的原子

量增大ꎬＣ 原子扩散能力增强ꎮ 在共渗处理的高温

阶段ꎬ碳氮共渗以 Ｃ 原子扩散为主ꎬ而 Ｎ 原子扩散

受到抑制ꎬ从而导致其 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图谱上不

再显示明显的铁氮相特征峰[１９ － ２０]ꎮ 试验结果与上

述文献研究结论一致ꎮ

图 ２　 不同碳氮共渗温度下处理后表面的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ２ Ｓｕｒｆａｃｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

对经 ８６０ꎬ８８０ 和 ９００ ℃ ３ 种不同温度共渗处理

的试样截面进行 ＳＥＭ 扫描电子显微镜观察ꎬ其截面

形貌及 ＥＤＳ 能谱分析结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ在 ８６０ ℃共渗处理的试样表层区域存在一层明

显的深色组织ꎬ厚度约为 １３２ μｍꎮ 这是由于共渗的

过程中碳氮元素由外向内扩散ꎬ在试样表面形成扩

散层[２１]ꎮ 当碳氮元素的质量分数降低至不能满足

化合物形成条件时ꎬ化合物含量迅速减少ꎬ组织形貌

随之改变ꎬ从而在电子显微镜下出现衬度差ꎮ 观察

８６０ ℃试样的能谱发现ꎬ表层为 Ｃ 元素富集区ꎬ并含

有少量 Ｎ 元素ꎬ次表层中碳氮元素质量分数区随深
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度增大呈现下降趋势ꎮ 观察截面形貌局部放大图可

以发现ꎬ共渗层主要以针状马氏体和少量细小颗粒

组成ꎬ表层暗色的针片状马氏体与白色铁素体形成

一定晶体学结构ꎻ８８０ ℃共渗样品相较于 ８６０℃处理

组织更均匀且细致ꎬ最表层区域析出相颗粒增多ꎬ渗
层厚度也有所增加ꎬ约为 １７１ μｍꎻ９００ ℃共渗处理

后的渗层厚度进一步增加ꎬ约为 ２３６ μｍꎻ渗层主要

由 Ｃ 元素组成ꎬ未观察到明显 Ｎ 元素富集ꎬ说明共

渗温度为 ９００ ℃时ꎬ主要以渗 Ｃ 为主ꎬ这与 ＸＲＤ 分

析结果一致ꎮ

图 ３　 不同共渗温度下截面组织形貌及 ＥＤＳ 能谱

Ｆｉｇ. ３ Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＥＤＳ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ２　 碳氮共渗温度对渗层硬度影响

本文对试样沿截面方向的维氏硬度分布进行测

量ꎬ１７ＣｒＮｉＭｏ６ 基体材料的表面硬度平均值为 ２３４
ＨＶ１ꎬ基材截面硬度梯度变化不大ꎬ维持在 ２２０ ＨＶ１
左右ꎮ 图 ４ 为不同共渗温度下碳氮共渗处理后的试

样表面硬度和截面硬度梯度ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ经碳

氮共渗处理的试样表面硬度显著提升ꎬ８６０ ℃样件

表面硬度为 ８３８. ５ ＨＶ１ꎬ约为基体硬度的 ３. ８ 倍ꎮ
随着温度的升高ꎬ表面硬度逐渐提升ꎬ８８０ 和 ９００ ℃
试样表面硬度分别为 １ ０７３. ４ 和 １ ２２４ ＨＶ１ꎬ相对于

８６０ ℃试样分别提高 ２８. ０％和 ４６. ０％ ꎬ说明提高共

渗温度可有效提升试样表面硬度ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ
不同温度处理的试样ꎬ其整体截面硬度随试样截面

深度的增加而逐渐降低ꎬ其中距试样顶部 ０ ~ ５０ μｍ
范围内ꎬ硬度值降低最显著ꎮ 随着共渗温度的升高ꎬ

相同厚度处渗层硬度逐渐升高ꎮ 根据硬度法测定的

渗层厚度标准可知ꎬ８６０ꎬ８８０ 和 ９００ ℃试样渗层厚

度分别为 ４７８ꎬ６３６ 和 ７８２ μｍꎬ后两者相对于 ８６０ ℃
试样分别提高了 ３３. １％ 和 ６３. ６％ ꎮ 这是由于高温

条件下 Ｃ 原子活性增强ꎬ渗透速率加快ꎬ导致渗层

厚度增大ꎬ并且相同厚度处 Ｃ 质量分数较高、硬
度大ꎮ

图 ４　 不同共渗温度下碳氮共渗处理后的截面硬度

梯度和表面硬度

Ｆｉｇ. ４ Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ

ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ３　 碳氮共渗温度对试样摩擦性能影响

图 ５ 为不同共渗温度下试样在正压力 ２０ Ｎ、转
速 ５６０ ｒ / ｍｉｎ、常温 ２ ０００ ｇ 载荷条件下经 １ ｈ 干摩擦

的摩擦系数曲线ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着共渗温度升高ꎬ
摩擦系数逐渐变小ꎮ 在摩擦磨损最初 １０ ｍｉｎꎬ８６０
和 ９００ ℃共渗样品摩擦系数曲线同时出现不规律

且起伏较大的波动ꎬ随后进入稳态磨损阶段ꎮ 其中

８６０ ℃共渗样品进入稳态磨损阶段后摩擦系数保持
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在 ０. ５０ 左右ꎬ并呈现缓慢下降的趋势ꎬ磨损失重为

１. １ ｍｇꎮ ８８０ ℃共渗样品的摩擦系数在 ０. １７ ~ ０. ２１
之间ꎬ磨损失重仅为 ０. ６ ｍｇꎬ显著低于其他 ２ 种温

度参数样品ꎮ ９００ ℃共渗样品稳态磨损时的摩擦系

数维持在 ０. ４０ ~ ０. ４５ 之间ꎬ磨损失重为 ０. ９ ｍｇꎮ
整体上看ꎬ在该较高载荷下 ３ 种试样均能保持较为

稳定的磨损性能ꎬ其中 ８８０ ℃处理的样品磨损失重

最小ꎬ综合摩擦学性能最优ꎮ

图 ５　 不同共渗温度下碳氮共渗处理后的 ２ ０００ ｇ 载荷

干摩擦 １ ｈ 的摩擦系数曲线和磨损失重

Ｆｉｇ. ５ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ

ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ ０００ ｇ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏ￣ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６ 为不同温度共渗处理样品的干摩擦磨痕形

貌ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ共渗温度为 ８６０ ℃时ꎬ碳氮共渗试

样磨痕宽度较大ꎬ磨痕宽度约为 ８９３ μｍꎬ表面大面

积剥落ꎮ 这表明在循环摩擦剪切力作用下ꎬ８６０ ℃
碳氮共渗所形成的梯度渗层表层产生剥落痕迹条

带ꎬ磨损过程中发生疲劳磨损ꎬ进而引发剥落或开

裂ꎮ 当共渗温度为 ８８０ ℃时ꎬ碳氮共渗试样的磨痕

宽度变窄ꎬ为 ７２５ μｍꎬ可局部观察到粘着物和少量

犁沟ꎮ 这表明 ８８０ ℃碳氮共渗试样以磨粒磨损与粘

着磨损为主要磨损形式ꎬ因为试样硬度较高ꎬ磨损过

程伴随着硬质相的脱离ꎬ并逐渐转化为粘着物ꎬ使试

样的摩擦系数提升ꎮ 当共渗温度升至 ９００ ℃时ꎬ试

样磨痕宽度进一步减小至 ６８５ μｍꎬ磨痕区域散落的

碎屑量减少ꎬ但在磨痕表面观察到微裂纹的产生ꎮ

这表明表面材料经历微观疲劳磨损ꎬ不利于渗层的

长期稳定服役ꎮ

图 ６　 不同共渗温度下碳氮共渗处理后的 ２ ０００ ｇ 载荷

干摩擦磨痕形貌

Ｆｉｇ. ６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｃａｒｓ ｏｆ ２ ０００ ｇ ｌｏａｄ

ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏ￣ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ７ 为不同共渗温度下经碳氮共渗处理后

２ ０００ ｇ 载荷下的干摩擦磨损形貌及 ＥＤＳ 能谱ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ８６０ ℃碳氮共渗试样磨痕处 Ｏ 元素富集ꎬ

说明在磨损过程中发生氧化反应ꎬ部分氧化物碎屑

进入摩擦界面ꎬ并产生少量轻微犁沟ꎮ 结合图 ６ 可

知ꎬ８８０ ℃共渗样品基本无磨屑产生ꎬ产生的磨屑多

转变为粘着物ꎮ 然而ꎬＥＤＳ 图谱显示右侧无粘着物

区域的 Ｃ 元素质量分数显著降低ꎬ表明该区域磨损

严重ꎬ磨损机制已从粘着磨损转变为磨粒磨损ꎬ并伴

随少量犁沟与摩擦碎屑ꎮ ９００ ℃共渗试样磨痕处 Ｓｉ

元素、Ｏ 元素质量分数很高ꎬ说明在机械力的作用
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下ꎬ对磨球中含有的 Ｓｉ 元素逐渐转移至样品表面ꎬ

并在对磨球的持续剪切、挤压作用下堆积于磨痕

边缘ꎮ

图 ７　 不同共渗温度下经碳氮共渗处理后 ２ ０００ ｇ 载荷的

干摩擦磨痕形貌及 ＥＤＳ 能谱

Ｆｉｇ. ７ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｃａｒｓ ａｎｄ ＥＤＳ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ２ ０００ ｇ ｌｏａｄ ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏ￣ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

综合分析ꎬ８６０ ℃试样的表面在经历磨损试验

后表层磨痕处发生剥落ꎬ脱离的材料进入摩擦区域

形成三体磨损ꎬ导致摩擦学性能显著恶化ꎮ ８８０ ℃
试样磨痕始终较浅ꎬ对磨球与材料表面相对运动过

程中发生粘着结合ꎬ并在随后的运动中撕裂分离ꎬ粘
着物覆盖磨痕外侧 ２ / ３ 的区域ꎮ 圆周摩擦运动导致

载荷应力不均匀ꎬ使粘着磨损由外侧不断向内侧扩

展ꎮ ８８０ ℃试样在试验结束时仍处于粘着磨损扩展

阶段ꎬ较相较于 ８６０ ℃ 试样ꎬ 其磨痕宽度减少

１８􀆰 ８％ ꎬ耐磨损性显著提升ꎮ 这主要是由于表层硬

度较高ꎬ抑制了犁沟磨损ꎬ并且芯部韧性良好ꎬ可以

在一定程度上减少剥落ꎮ ９００ ℃试样在磨痕区域可

观察到大量细小裂纹ꎬ原因为共渗温度升高使试样

表层的韧性降低ꎬ在重载磨损过程中发生疲劳磨损ꎮ
随着摩擦持续进行ꎬ细小裂纹逐渐扩展并相互连接ꎬ
最终引发材料表面剥落甚至断裂ꎮ 相较于 ８８０℃共

渗试样ꎬ其耐磨性明显下降ꎮ

３　 结　 论

(１) 经碳氮共渗处理ꎬ渗层主要由 Ｆｅ３Ｃ 和Ｆｅ２Ｎ

相构成ꎮ 随着碳氮共渗温度升高ꎬ渗层中 Ｆｅ３Ｃ 相质

量分数升高ꎬＦｅ２Ｎ 相质量分数下降ꎬ扩散机制由 Ｎ
向内扩散转变为 Ｃ 向内扩散为主导ꎮ

(２) 共渗处理后的渗层硬度随共渗温度的升高

而提升ꎮ 碳氮共渗处理后硬度值最低的为 ８６０ ℃共

渗处理试样ꎬ硬度值为 ８３８. ５ ＨＶ１ꎻ８８０ ℃和 ９００ ℃
碳氮共渗处理下试样的硬度分别为 １ ０７３. ４ ＨＶ１ 和

１ ２２４ ＨＶ１ꎬ相较于 ８６０ ℃条件下分别提升了 ２８􀆰 ０％
和 ４６. ０％ꎮ 碳氮共渗层随共渗温度的升高逐渐增厚ꎬ
渗层厚度分别为４７８ μｍ(８６０ ℃)、６３６ μｍ(８８０ ℃)以
及 ７８２ μｍ(９００ ℃)ꎬ后两者渗层厚度相较于 ８６０ ℃
分别提升了 ３３. １％和 ６３. ６％ ꎮ 随着温度逐渐升高ꎬ
共渗原子扩散速度更快、距离更远ꎮ

(３) 在 ８６０ꎬ８８０ 和 ９００ ℃ ３ 种碳氮共渗热处理

条件下ꎬ试样表面形貌产生显著差异ꎮ 其中ꎬ８８０ ℃
碳氮共渗试样的表面组织更为细致均匀ꎬ且渗层厚度

显著大于 ８６０ ℃组ꎮ 干摩擦磨损测试中ꎬ在 ２ ０００ ｇ
载荷、６０ ｍｉｎ 的干摩擦条件下ꎬ３ 种温度条件的试样

中 ８８０ ℃共渗的摩擦系数最低ꎬ同时磨损失重也最

低ꎬ仅为 ０. ６ ｍｇꎮ 在干摩擦磨痕形貌分析中ꎬ８８０ ℃
试样磨痕始终较浅ꎬ磨痕宽度小于 ８６０ ℃试样ꎬ也没

有发生 ９００ ℃ 试样的疲劳磨损ꎮ 综合分析表明ꎬ
８８０ ℃碳氮共渗试样的摩擦学性能最佳ꎬ其主要磨

损机制为粘着磨损以及轻微的磨粒磨损ꎮ
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