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摘   要: 针对31CrMoV9钢基体及其渗氮层，采用切向微动磨损试验机开展球/平面接触模式下的切向微动磨损试验.
探究了在法向载荷为20 N时，不同位移幅值下(D=5、10、50 μm)的切向微动损伤机制和损伤演变规律. 采用X射线

衍射仪(XRD)对试样表层物相进行分析，扫描电子显微镜(SEM)和白光干涉仪对试样磨损区进行形貌表征，能谱

仪(EDS)和电子探针显微分析仪(EPMA)进行化学元素分析. 结果表明：离子渗氮处理后在基体表面形成了化合物层

和扩散层，显著提高了表面硬度. 在法向载荷Fn=20 N时，随着微动位移幅值的增大，31CrMoV9基体及其渗氮层的

微动运行区均由部分滑移区逐渐向混合、完全滑移区转变，磨损体积增大，磨损更加严重，稳定阶段的摩擦系数逐

渐增大. 在部分滑移区和完全滑移区，渗氮层较基体在稳定阶段的摩擦系数更小，而在混合区基体的摩擦系数更小.
在混合区和完全滑移区时，基体及渗氮层的损伤机制均为剥层、磨粒磨损和氧化磨损. 离子渗氮生成的化合物层能

提高材料的抗微动磨损性能，在D=10和50 μm时，磨损率分别降低了约38.5%和70.2%. 研究结果可为轨道交通等领

域结构件的选材和抗微动磨损设计提供参考.
关键词: 表面工程; 31CrMoV9; 离子渗氮; 微动磨损; 损伤机制
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Abstract: Fretting wear widely exists in railway transportation. Surface treatment technology has a significant effect on 
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enhancing the safety and reliability of locomotive operation by improving the surface wear properties of its components.
A compound layer was produced on the surface of 31CrMoV9 steel sample via plasma nitriding. A tangential  fretting
wear test was conducted on 31CrMoV9 steel and its nitrided layer utilizing a highly accurate fretting tester in ball/flat
contact mode. The fretting mechanism and damage evolution of the samples were investigated at different displacement
amplitudes (D=5, 10, 50 μm) with a normal load of 20 N. In order to identify the resulting phases such as ferrite phase
and combination phase, X-ray diffractometer (XRD) was conducted to examine the surface layer of distinctive samples.
Morphology of the worn area was characterized by scanning electron microscopy (SEM) and white light interferometer.
The chemical elements were analyzed by energy dispersive spectroscopy (EDS) and electron probe microanalyzer (EPMA).
The  results  demonstrated  that  after  plasma  nitriding  treatment,  the  nitrided  sample  developed  a  compound  layer,
diffusion layer and substrate in the direction of depth, resulting in a significant enhancement of the surface hardness. The
near-surface hardness of nitrided layer was approximately 560.7 HV0.3, which was an increase of 112.7% compared to
the  substrate’s  near-surface  hardness  of  approximately  263.6  HV0.3,  and  the  depth  of  nitriding  influence  layer  was
approximately  1.5  mm. As the  fretting displacement  amplitude gradually  increased at Fn=20 N,  the  fretting regime of
31CrMoV9 substrate and nitrided layer changed from partial slip regime to mixed regime, slip regime, ultimately leading
to an increase in the wear volume and the friction coefficient during the stabilization period. The friction coefficient of
the substrate was smaller compared with the nitrided layer in the mixed regime, which was opposite to the partial slip
regime and slip regime, the observed difference was attributed to the substrate sample formed a thicker debris layer than
the  nitrided  sample  in  the  mixed  regime,  which  played  a  lubricated  role.  The  wear  mechanism  of  the  substrate  and
nitrided layer were delamination, abrasive wear and oxidation wear in the mixed regime and slip regime. The compound
layer  generated  by  plasma  nitriding  improved  the  fretting  wear  resistance  of  the  material,  and  the  volume  wear  rate
reduced by about 38.5% (D=10 μm) and 70.2% (D=50 μm). The research results provided a reference for the material
selection of structural components and designing anti-fretting wear measures in the railway transportation industry and
other fields.
Key words: surface engineering; 31CrMoV9; plasma nitriding; fretting wear; damage mechanism

31CrMoV9钢作为轨道交通领域关键部件潜在用

钢，具有高淬透性和加工变形小的优点，是强度和韧

性兼备的结构钢，适用于轴类、齿轮、变速箱齿圈以

及活塞类等零件
[1-3]. 但轴承、齿轮和花键等传动部件

在服役过程中，配合界面在交变载荷、冲击载荷和环

境振动等工况下易出现切向微动磨损甚至多模式复

合微动磨损，进而影响到系统的服役可靠性
[4-5]. 研究

表明，恰当的表面处理能够显著提高材料的抗微动损

伤性能
[6-7]. 离子渗氮(Plasma nitriding, PN)作为1种重

要的抗微动磨损防护技术，在辉光放电的作用下，氮

气分解出的氮离子渗入零件的表层，能显著提高工件

的表面硬度和耐磨性等性能
[8-9].

Çomakli等 [10]
研究了氮势对31CrMoV9钢摩擦学

性能的影响，结果表明31CrMoV9钢经离子渗氮处理

后耐磨性有所改善，且随氮势的减少，耐磨性更好；

Dayanç等 [11]
针对31CrMoV9钢凸轮轴进行不同工艺

参数离子渗氮处理，在混合气体为94% H2+6% N2 (体
积分数)、处理时间为4 h时，能获得最佳硬度(775 HV0.1)
和耐磨性；Conci等[12]

研究了不同氮势对AISI D2冷作

工具钢摩擦性能的影响，结果表明增加渗氮时间形成

较厚的氮化物层会降低耐磨性；Emami等[13]
研究了高

温条件下31CrMoV9钢气体渗氮层的摩擦学性能，高

温使摩擦界面形成光滑致密的固体保护膜，提高耐磨

性，而未处理试样无法形成；郁俐等
[3]
研究了31CrMoV9

钢不同渗氮温度和时间下氮势分段可控渗氮工艺，高

氮势和低氮势分段进行渗氮，能有效缩短渗氮时间并

获得高硬度渗氮层表面；李少雨等
[14]
研究了不同淬火

和回火温度下31CrMoV9钢力学性能和组织的变化，

最佳淬火、回火温度分别为930和600 ℃；王飞宇等
[15]

发现随离子渗氮保温时间增加，31CrMoV9钢表面硬

度增加，但出现脉状组织. 目前，部分学者对离子渗氮

层进行了微动磨损相关研究. Ali等[16]
研究表明离子渗

氮在Ti-6Al-4V试样表面生成高硬度氮化钛，能有效降

低切向摩擦系数、磨损体积和磨损率；Prakash等[17]
针

对W460超高强度钢离子渗氮层、渗氮和氧化复合处

理层进行微动磨损试验，结果表明离子渗氮生成的

Fe3N和Fe4N及氧化生成的氧化铁相使磨损体积减少

约50%；屈盛官等
[18]
研究表明离子渗氮表面硬度是高

性能钢基体的2.8倍，在油润滑条件下有更好的抗磨损

性能；覃旭娟等
[19]
研究结果表明AISI 304L不锈钢在

450和500 ℃离子渗氮处理后在高压釜中耐微动磨损

率分别比未处理试样提高29.4和3.2倍；贺继樊等
[20]
研
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究了35CrMo钢离子渗氮层在脂润滑下的微动磨损性

能，表面微凸体能够储存润滑脂，磨屑散布在润滑脂

中起到协同润滑的作用，减缓表面微动损伤. 部分研

究中主要关注离子渗氮对摩擦系数和磨损量的影响，

但是未对不同微动运行区的动力学响应和摩擦化学

行为进行研究.
目前，国内外主要针对31CrMoV9渗氮层的热处

理工艺及滑动摩擦磨损开展研究，对微动摩擦学行为

研究较少，亟需对其微动摩擦学性能进行试验及分

析，以支撑轨道交通等领域关键结构件的选材和为抗

微动磨损设计提供参考. 因此针对31CrMoV9基体及

其渗氮层开展了微动磨损行为对比研究，并利用X射
线衍射仪(XRD)分析其物相，利用扫描电子显微镜

(SEM)、白光干涉仪、能谱仪(EDS)和电子探针显微分

析仪(EPMA)等设备对其磨损形貌和化学成分进行分

析，探究其损伤机理，对比31CrMoV9基体及其渗氮层

的微动磨损行为，为31CrMoV9钢的抗微动损伤表面

强化提供参考. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料及制备

试验选取GCr15钢球和31CrMoV9基体及其渗氮

层进行球/平面接触模式试验. GCr15钢球与31CrMoV9
基体材料的主要化学成分列于表1中. 使用直径为20 mm，

硬度为750 HV0.3，表面粗糙度Ra=0.05 μm的GCr15钢
球. 31CrMoV9钢经调质处理后通过线切割将材料加

工成23 mm×12 mm×3 mm的试验样品，试样试验表面采

用砂纸打磨，然后使用抛光膏抛光至镜面(Ra=0.02 μm).
离子渗氮试样尺寸与基体试样尺寸保持一致，试样使

用无水乙醇进行超声波清洗，干燥后放入氮化炉内，

炉内气压控制在300~350 Pa，渗氮炉升温速率约为

100 ℃/h，离子渗氮分3段进行：第1、3段温度为530 ℃，
在10% N2+90% H2气氛下分别渗氮处理12 h. 第2段温

度为550 ℃，在15% N2+85% H2气氛下渗氮处理96 h.
试验前，所有试样用无水乙醇进行超声波清洗并干燥

处理，清除试样制备残留的杂质. 

1.2    试验设备与方法

试验设备采用研制的高精度切向微动磨损试验

机，图1所示为试验机原理示意图. 31CrMoV9基体及

其渗氮层为下试样，固定于下试样夹具，音圈电机为

动力源，使下试样进行往复运动；GCr15钢球为上试

样，固定于安装上试样夹具的传力臂上，上部通过砝

码加载法向载荷；力传感器在整个微动试验的过程

中，实时采集切向摩擦力，通过数据采集系统在控制

程序界面生成摩擦力-位移曲线. 试验选取微动位移幅

值(D)为5、10和50 μm，上部施加法向载荷(Fn)为20 N，
音圈电机往复运动频率(f)为4 Hz，微动试验循环次

数(N)为1×104次，所有微动试验均在室温(20~25 ℃)下
 

表 1    GCr15钢和31CrMoV9钢的化学成分

Table 1    Chemical composition of GCr15 steel and 31CrMoV9 steel

Materials
Mass fraction/%

C Si Mn Cr Mo V Ni Fe
GCr15 0.95 0.25 0.30 1.50 − − 0.20 Bal

31CrMoV9 0.27~0.34 ≤0.40 0.40~0.70 2.30~2.70 0.15~0.25 0.10~0.20 − Bal

 

1 2 3

8

Φ20 mm Ball sample

Flat sample

3 mm
12 mm 23 mm

D

4 5 6 7

1-voice coil motor actuator; 2-flat sample; 3-ball sample; 4-weight; 
5-weight support;  6-force arm; 7-force sensor; 8-linear guide

Fig. 1    Schematic diagram of tangential fretting wear test system
图 1    切向微动磨损试验机原理图
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完成. 完成微动磨痕各项表征后，使用丙酮和无水乙

醇依次清洗试样，干燥后测定磨痕磨损量. 为确保试

验数据的准确可靠性，在试验环境不变的条件下每组

试验均重复3次. 

1.3    表征与分析测试

采用X射线衍射仪(XRD, Rigaku Ultima IV, Japan)
测试基体和渗氮试样表层物相，测试靶材为铜靶，电

压和电流分别为40 kV和40 mA，步长为0.02°；显微硬

度仪(KELITI-000ZB, China)测试基体和渗氮试样剖

面硬度梯度，试验力为2.94 N，加载时间为15 s；采用

扫描电子显微镜(SEM, JEOL JSM-6610LV, Japan)观
察试样磨损形貌，使用配套的能谱仪(EDS, OXFORD
X-MAX50 INCA-250, Japan)分析磨痕化学元素，加速

电压为20 kV；采用白光干涉仪(ContourGT-I，Germany)
获取磨痕三维形貌并使用Vision64软件进行磨损体积

测量；采用超级电子探针(EPMA, JXA-8230, Japan)进
行磨痕元素分析，电压和电流分别为15 kV和1×10−8 mA. 

2    结果与讨论
 

2.1    离子渗氮层微观结构和硬度梯度

图2(a)所示为31CrMoV9渗氮层 (31CrMoV9-PN)
表面及剖面形貌的三维图和SEM照片，由图2(a)可
知，基体试样经过离子渗氮处理后，表面粗糙度增加，

31CrMoV9-PN粗糙度为0.38 μm；表面形貌照片显示

离子渗氮层表面存在较均匀的微凸体. 渗氮试样剖面

经镶样、抛光和腐蚀，渗氮试样剖面的SEM照片中显

示离子渗氮使基体表面生成了最大厚度约为10.2 μm
的化合物层，下部为扩散层逐渐过渡到基体层. 图2(b)
所示为基体和渗氮试样表面XRD衍射图，基体试样表

面均由α-Fe相组成，而离子渗氮试样表面由ε-Fe3N和

γ'-Fe4N这2种物相组成化合物层，未检测到α-Fe相，表
明化合物层能覆盖基体层. 图2(c)所示为基体和渗氮

层试样剖面硬度梯度，由图2(c)可知，基体试样剖面硬

度在255.5 HV0.3~288.5 HV0.3范围内波动，组织均匀

性较好. 经过离子渗氮处理后，在基体表面形成的化合

物层和扩散层能显著提高基体材料的表层硬度，近表层

硬度为560.7 HV0.3，相比于基体近表层硬度263.6 HV0.3，
提升了112.7%. 随着深度的增加，硬度不断下降，直到

基体层趋于稳定，渗氮影响层深度约为1.5 mm. 

2.2    Ft-D-N曲线分析

摩擦力-位移(Ft-D)曲线能够有效反映摩擦副接触

界面在微动运行过程中动力学响应特性
[21]. 根据Ft-D

闭环曲线随微动循环次数增加变化的过程及磨损区

域的形貌，可以将微动运行区域划分为3个区域：部分

滑移区、混合区和滑移区
[22-23]. 图3所示为基体及其渗

氮层在不同位移幅值下的Ft-D-N曲线. 由图3可知，当

D=5 μm时，基体试样最开始曲线为椭圆形，主要原因

是有氧化膜和吸附膜存在于试样表面，导致接触界面

易发生相对滑移. 当氧化膜和吸附膜被摩擦去除后，

配副材料直接接触，稳定后都为直线型. 而渗氮试样

最开始即为直线型，这是因为表面微凸体刺穿球试样

氧化膜和吸附膜直接发生两体接触，此参数下微动运

行状态处于部分滑移区，施加的切向位移主要由材料

的弹性形变协调. 当D=10 μm时，初始阶段的闭环曲

线为平行四边形型，随着循环次数的增加，由椭圆

型向窄平行四边形型不断变化，最终稳定为窄平行四

边形型，因此基体和渗氮试样微动运行于混合区；当

D=50 μm时，闭环曲线始终都为平行四边形，此时微

动运行状态为完全滑移区，基体试样经过几次往复位

移过后，材料表面氧化膜和吸附膜破裂，两配副材料
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直接接触，接触界面发生了显著的塑性行为
[24-25]. 因

此，当法向载荷一定时，位移幅值的变化能够改变材

料的微动运行区域，当位移幅值逐渐增大时，基体和

渗氮试样的微动运行状态变化趋势一致，均由部分滑

移区向混合区和完全滑移区转变. 

2.3    摩擦系数分析

摩擦系数反映了配副材料在微动运行过程中材

料表面的接触状态，对评估微动磨损行为有重要作用
[26].

图4所示为基体及渗氮层在不同位移条件下的摩擦系

数演变曲线. 当位移幅值D=5 μm时，微动运行状态处

于部分滑移区，随着循环次数的增加，基体试样摩擦

系数经历跑合、爬升和稳定3个阶段，而渗氮试样摩擦

系数仅经历爬升和稳定2个阶段，且稳定阶段渗氮试

样的摩擦系数稍低于基体试样，是由于离子氮化生成

的硬质颗粒起到了减摩的作用
[20]
，此时形变主要由弹

性形变协调，稳定阶段的摩擦系数基本上无波动. 当
位移幅值D=10 μm时，微动运行状态处于混合区，相

对于部分滑移区，稳定阶段摩擦系数上升，达到稳定

时基体材料摩擦系数低于渗氮试样，分别约为0.596和
0.624，可能跟生成的磨屑有关. 当位移幅值增大至50 μm
时，微动运行状态处于完全滑移区，基体试样摩擦系

数经历跑合、爬升、下降和稳定4个阶段，试验之前，
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图 3    基体和渗氮试样不同位移幅值下的Ft-D-N曲线
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材料表面存在一定厚度的氧化膜和吸附膜，钢球与平

面试样未直接接触，此时摩擦力小，摩擦系数低，出现

跑合现象；经过少量微动循环过后，氧化膜和吸附膜

被破坏，摩擦副直接接触，摩擦系数升高，出现爬升阶

段；随着微动循环增加，接触界面形成了第三体磨屑，

可以起到承载和润滑的作用，所以摩擦系数下降，当

磨屑的产生与溢出处于1个动态平衡的状态时，摩擦

系数处于稳定状态，达到稳定状态时，摩擦系数为

0.751左右；而渗氮试样的摩擦系数经历爬升、下降和

稳定3个阶段，首先摩擦副产生接触后，表面膜被渗氮

层表面微凸体刺穿，发生两体接触，摩擦系数快速上

升，直到微凸体完全被磨损脱落，摩擦系数达到最大，

之后第三体磨屑不断积累使摩擦系数逐渐下降并趋

于稳定，且达到稳定阶段所需循环周次较基体材料更

多，稳定阶段约为0.746，由于渗氮层在磨损过程中产

生的硬质磨粒使形成的剥层不断破裂，导致磨屑层和

剥层不断交替出现，在下降阶段摩擦系数波动较大.

对于基体和渗氮层，随着位移幅值的增加，摩擦系数不

断增大，主要原因是位移幅值增大，接触面积增大
[27-28]. 

2.4    微动磨损形貌分析

图5和图6分别所示为基体和渗氮层在不同位移

幅值下的三维形貌照片和二维截面轮廓图. 随着微动

位移逐渐增大，基体材料和渗氮层磨损的宽度和深度

都有明显的增加，磨损越来越严重. 当位移幅值D=5 μm，
此时微动运行于部分滑移区，磨损轻微，基体材料的

磨痕边缘存在磨屑堆积，接触区中部基本没有磨损，

表明只在接触边缘发生了微滑，属于典型的部分滑移

区形貌，而渗氮试样整个接触区域都有不同程度的微

滑；当D=10 μm时，微动运行于混合区，磨损较轻微，

磨痕中部堆积了摩擦产生的磨屑，基体试样形成的堆

积层较渗氮试样更厚，这可能与基体试样在此位移幅

值下摩擦系数更低有关，形成的磨屑层未排出，起到

承载润滑的作用，基体试样和渗氮试样的磨损深度分

别为1.47和0.91 μm；当位移幅值D=50 μm时，磨损面
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积增大，磨痕边缘有大量磨屑堆积，基体中部有部分

磨屑堆积，中部出现突起，渗氮试样二维轮廓图呈现

“U”型，为完全滑移区的典型形貌，基体和渗氮层的

磨损深度分别约为4.17 和2.55 μm. 在不同位移幅值

下，渗氮试样的磨损深度均低于基体试样. 

2.5    磨损体积和磨损率

图7所示为基体和渗氮试样在不同位移下的磨损

体积和体积磨损率，在D=5 μm时，材料的磨损很轻

微，难以准确测量磨损体积，因此未采用. 由图7可以

看到，随位移幅值的增大，每种材料的磨损体积呈增

大的趋势. 渗氮层相对于基体材料有更少的磨损体

积，表面渗氮层及扩散层起到减摩的作用. 同时结合

公式(1)计算磨损率，结果显示，在不同位移幅值下，

渗氮试样磨损率均小于基体试样，在微动位移D为10
和50 μm时，磨损率分别降低约38.5%和70.2%. 因此，

渗氮试样的抗微动磨损性能优于基体试样.

Vc =
V

Fn ·N ·D
(1)

式中，Vc为磨损率，V为磨损体积(mm3)，Fn为法向载荷(N)，
N为试验总循环次数，D为单次循环的总微动距离(m). 

2.6    摩擦损伤机理分析

图8所示为不同位移幅值下基体和渗氮试样的扫

描电镜图片. 当位移幅值D=5 μm时，微动运行于部分

滑移区，基体试样接触区边缘出现了微滑现象，中心

为黏着区域，损伤区呈环状. 渗氮试样的磨痕呈圆形，

有轻微损伤，是由于表面微凸体分布均匀，共同承载

了法向载荷，微凸体在交变接触应力下出现了弹塑性

变形，整个接触区出现微滑，材料在部分滑移区均有

轻微损伤. 当位移幅值D=10 μm时，微动运行于混合

区，磨痕中未出现黏着区域，相对于部分滑移区，磨损

更加严重. 基体试样的磨痕呈圆形，边缘有磨屑堆积，

说明摩擦过程中有磨屑的生成与排出，这与摩擦系数

在180次循环后摩擦系数下降有关. 磨痕中部有剥层、

磨屑、犁沟及微裂纹，主要是由于接触区次表层材料
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图 7    基体和渗氮试样不同位移幅值下的

磨损体积和磨损率

 

100 μm

100 μm

500 μm

10 μm 100 μm

100 μm

500 μm

10 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

Adhesion area

Ploughings

Ploughings

Cracks

Delamination

Delamination

Delamination

Delamination

Ploughings

Ploughings

Debris

Debris

Debris

Cracks

Scanning line

31CrMoV9 31CrMoV9-PN

D

D
=5

 μ
m

D
=1

0 
μm

D
=5

0 
μm

Fig. 8    SEM micrographs of wear morphology of substrate and PN sample under different displacement
图 8    基体和渗氮试样不同位移幅值下的磨损形貌的SEM照片

第 5 期 龙有红, 等: 31CrMoV9钢离子渗氮层的微动摩擦磨损特性研究 639



在切应力作用下萌生裂纹并在交变应力作用下逐渐

扩展，当微裂纹贯通扩展至表面时形成剥层，犁沟是

由于磨损产生的硬质磨粒造成. 渗氮试样的磨痕呈椭

圆形，边缘基本没有磨屑，磨痕中部有大量疲劳磨损

形成的剥层，相比于基体试样有更多的犁沟，这可能

是由离子渗氮处理过后生成的硬质颗粒造成. 当位移

幅值D=50 μm时，微动运行于完全滑移区，此位移幅

值下，基体试样磨痕呈椭圆形，沿位移运动方向有大

量粉末状磨屑堆积，而渗氮试样的磨屑呈压实状堆积

在两端，基体试样相比于渗氮试样有更多的磨屑堆

积，基体试样的磨痕表面有大量的犁沟和剥层，磨损

量更大. 渗氮试样在水平方向切应力和垂直方向接触

应力的作用下，材料出现弹塑性变形，并形成片状剥

落，同时硬质氮化物颗粒和产生的硬质磨屑在微动的

过程中产生犁沟
[20]. 因此，在混合区和完全滑移区基

体和渗氮试样的磨损机制主要为剥层和磨粒磨损.
图9所示为不同位移幅值下基体和渗氮层试样磨

痕中部的EDS谱图，由谱图及元素质量百分比(Wt)可
以看出，基体材料在D=5 μm时，磨痕中部黏着区未发

生氧化，是由于中部为黏着区，但渗氮试样有轻微氧

化，可能与渗氮试样表层微凸体有关，磨损过程中有

少量空气进入微凸体间隙造成轻微氧化；当D=50 μm
时，基体和渗氮层均发生了氧化，且渗氮层的氧化程

度较基体更低. 图10所示为基体和渗氮层试样在不同

微动位移幅值下磨痕的EPMA线扫描图，扫描位置如

图8所示，扫描方向垂直微动方向. 由图10中元素的相

对含量可以看出O和Fe元素在未磨损区无明显变化.
当D=5 μm时，基体材料在边缘微滑区出现了氧化行

为，而中部未发生氧化，是由于接触副之间出现了黏

着现象，而渗氮试样发生了氧化行为，越靠近磨痕中

部氧化越严重；当D为10和50 μm时，磨痕元素含量沿

线扫描方向变化较大，Fe元素含量明显减少，O元素

含量明显上升，说明在磨损过程中由于摩擦活化作

用，Fe易与O原子结合，形成氧化物，导致磨损区出现

氧化磨损
[29]. 渗氮试样中检测到N元素的存在，N元素

整体含量很低，在未磨损区和磨损区无明显变化趋势. 

3    结论

本文中系统研究了31CrMoV9基体及其渗氮层的

微动磨损行为，通过磨损过程动力学响应和磨痕形貌

等对比分析两者抗微动磨损性能，结论如下：

a. 离子渗氮处理能在基体表面形成化合物层和
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Fig. 9    EDS spectra of substrate and PN sample under different displacement
图 9    基体和渗氮试样不同位移幅值下的EDS谱图
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扩散层，表层硬度提升112.7%.
b. 在法向载荷20 N不变的情况下，随着位移幅值

的增大，基体及渗氮层的微动运行状态由部分滑移区

逐渐向混合区和完全滑移区转变，损伤程度更加严重.
渗氮试样在部分滑移区和完全滑移区时摩擦系数更

低，而在混合区时摩擦系数高于基体试样；离子渗氮

处理使材料在混合区和完全滑移区磨损率分别降低

约38.5%和70.2%，显著提高了31CrMoV9钢抗微动损

伤性能.
c. 当微动运行状态为部分滑移区时，基体材料的

接触区中部为黏着状态，接触边缘发生了微滑，而渗

氮试样接触区均处于微滑状态. 当微动运行状态为混

合和完全滑移区时，基体和渗氮试样的微动损伤机制

都为剥层、磨粒磨损和氧化磨损.
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