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特殊钢

钢低温电解渗硫表面摩擦性能的研究

刘 瑶� 张红霞 朱远志�
武汉科技大学材料与冶金学院材料加工工程系�武汉 湖北汽车工业学院材料工程系�十堰科

摘 要 采用 。 的盐浴� 钢

为正极�高铬不锈钢为负极� ℃士 ℃� 电压� 低温电解表面渗硫方法�在 钢表面形成 卜

渗层�并且用 一 型磨损试验机�金相技术、 及 等分析仪考察其摩擦性能。结果表明�采用低温电解
工艺方法可以在 钢表面制备质量较好的 层�具有明显的减磨作用 干摩擦条件下�渗硫表面的摩擦系数是
未渗硫表面的 �在油润滑条件下�渗硫表面的摩擦系数为未渗硫表面的 在一定载荷范围内�随载荷的增
大� 层减磨作用增加。
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固体润滑材料硫化亚铁由于其本身特殊的晶体

结构和组织性能川 六方点阵�易沿着 滑移

面滑移�硫化亚铁呈鳞片状�有低的剪切强度�变形
抗力小�塑性流变能力好 而且有优异的润滑性能�
故广泛应用于工业部门。

制备硫化亚铁薄膜的低温电解渗硫法应用最为

广泛有效 〔’刁〕。采用低温电解渗硫的方法�在 钢

表面制备 润滑层�研究 层的摩擦磨损性能。
试验部分

试验材料

钢 表 经调质处理� �试样尺寸
为 �对比磨样材料为 钢�外

径 �内径 �厚 。试样表面经精磨
处理 �表面粗糙度达 林 。试样分为 组 不经

表 试验用钢 钢化学成分

而 峡

一 蕊 蕊蕊 ‘ 返

渗硫处理和经渗硫处理。
试验设备与方法

低温电解渗硫工艺流程如下 除油、除锈一中
和 渗硫、清洗。试验用除油剂为 一

一 溶液 除锈剂选用

质量分数

中和使用 一 质量分数 溶液。渗硫选
用盐浴配方 质量分数 主盐为

�另加辅盐为 长

通讯作者 朱远志�教授�武汉科技大学材料和冶金学院材料加工工程系�武汉
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。十 �高铬不锈钢作电源负极�温
度 ℃ 士 ℃�电压 该电源电压和电流可以自

动相互追踪�故设定其中一个即可 �时间 。
渗硫试样在 一 型磨损试验机上进行磨损

试验。上试样 固定�下试样转动�固定转速
。测定摩擦系数时�载荷 �时间 。

测磨损量时�载荷分别为 、 �时间 。
试验结果及分析

渗硫层形貌

图 � 中可以清晰地看到在扫描线的前

林 内 元素含量很高� 元素含量极低 在

一 卜 范围内� 和 的含量相当�比例约
为 �可以初步判定有 生成 图 。
从图 可见�除了基体 一 相的衍射峰之

外�还出现了 个 相的衍射峰�表明渗硫层主要
由密排六方结构的 相组成�渗硫层中也存在

相�但起作用的仅 相� 因不具有密排

六方结构故不属于润滑物质。
已有不少有关 渗硫层的研究·一�’ 从图

未腐蚀 可以看到渗硫层整体呈现黑灰色�
呈连续带状层�厚度约为 林 。 薄膜层呈锯

齿状嵌插入基体金属中�这种呈锯齿嵌插式结合的
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图 钢渗硫表面组织形貌 、渗硫层线扫描能谱图 川和渗硫层 一射线衍射图 日
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金属基体

渗硫层

价广

图 钢渗硫层截面 �光学 和表面渗硫层形貌�
印 � 罗 ·�

�〕一‘二

渗层与基体金属的结合更为牢固�不易剥落脱离�使
得保护作用更为有效�工件的使用寿命可以有效延
长。从图 中可以明显看到硫化亚铁层呈疏松

微孔�这种疏松多孔结构有利于氧的吸附及润滑油
的持久存储�从而延长润滑油膜的保持时间�使得渗
层 的减磨作用得到提升。

渗硫层性能

渗硫层的摩擦系数

从图 中可见�经渗硫处理后试样摩擦系数
有明显降低 在前 巧 一 �摩擦系数处于上升
趋势�这是对偶件之间的磨合期�无沦渗硫试样还是
未渗硫试样都有一个表面饱和阶段 在该阶段�渗
硫试样和对磨件表面之间的突起、微峰等相互接触
磨合�接触面不稳定�呈现为摩擦系数大且变动较
大�该阶段时间较短 在摩擦磨损试验进行到约

之后�突起、微峰几乎被消除�对磨偶件之间接
触面增大�接合面相对一开始更为稳定�试样摩擦状态
也较为稳定�摩擦系数基本处于一个平稳变动状态
经渗硫试样表面的摩擦系数约为不渗硫试样表面的

摩擦系数的 。
从图 可见�由于润滑油的存在�渗硫与未

渗硫试样的摩擦系数均较低�且试样的摩擦系数一
直处于较小的变动范围�从一开始就很平稳�没有干
摩擦时那么长的磨合期 �试样经渗硫处理后�摩擦
系数更低�仅为未渗硫试样的 左右

渗硫层磨损量

分析表 中的数据可以看出�在载荷不大的情
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从一定程度上反映出渗硫层的确发挥了一定的减磨

作用。
渗层磨损形貌

图 为 钢试样在无润滑油� 载荷条件

下经摩擦磨损 后磨痕处的扫描电镜拍摄形

貌�图 中所示部位有典型的摩擦磨损形貌特点

犁沟和剥落坑。
玉
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图 钢干摩擦 和油润滑 状态下未渗硫 曲线

和渗硫表面 曲线 摩擦系数对比
一

巧�

表 钢及 高碳轴承钢磨损量数据

钢种
试样处 磨损前质量 磨损后质 磨损量么

· 一

图 钢未渗硫表面 和渗硫表面 磨痕形貌�
〔 甲 一 一
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况下�如 、 时�随载荷的增大�试样磨损量增
加 在相同条件下�渗硫试样的磨损量明显低于未渗
硫试样�且载荷越大�渗硫试样比未渗硫试样的磨损
量低得越多。另外�从对磨件的磨损量数据也可以

结论

本研究的配方及工艺流程可以成功制备较

好的 固体润滑层

层与金属基体呈锯齿交错式结合�微观
形貌呈疏松多孔状�有利于氧和润滑油的存储�为减
磨提供有利条件。

的确具有减磨作用�且在一定范围内�
随载荷的增大� 的减磨性能越明显
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