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摘　要：本文对比研究了等离子渗氮ＧＣｒ１５钢与ＧＣｒ１５钢基材在含二烷基二硫代磷酸锌（ＺＤＤＰ）润滑下的摩擦磨
损性能．利用脉冲直流等离子渗氮炉对ＧＣｒ１５钢进行离子渗氮处理，采用 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析了离子渗氮层相
组成，测量了渗氮前后的表面硬度值，在四球摩擦磨损试验机上考察了ＧＣｒ１５钢渗氮处理前后在含ＺＤＤＰ润滑下的
摩擦磨损性能，通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和 Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）的分析探讨了摩擦学作用机理．结果表
明：离子渗氮处理可以明显提高ＧＣｒ１５钢的表面硬度值，在ＺＤＤＰ作用下，其减摩性能和抗磨性能都有明显的提高，
其中在质量百分数为１．５％的ＺＤＤＰ润滑作用下具有最优的效果，研究证明这是由于在离子渗氮ＧＣｒ１５钢和未渗氮
ＧＣｒ１５钢摩擦表面分别生成了正磷酸盐和焦磷酸盐的摩擦反应膜，并且前者表面的磷酸盐膜总量多于后者，可以有
效地隔离摩擦副表面的直接接触．
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　　二烷基二硫代磷酸锌（ＺＤＤＰ）是１类具有极
压、抗磨、减摩、抗氧、抗腐等优良性能的多功能润滑

油添加剂，至今仍没有任何１种性能更为优越的化
合物可以取而代之［１］．ＺＤＤＰ的主要抗磨功效是在
磨损接触区域形成１层厚度约为５０～１５０ｎｍ的薄
膜［２］．ＺＤＤＰ的抗磨机理在摩擦过程中的磨合阶段
和稳定阶段是不同的［３］．在磨合阶段，摩擦化学反
应使ＺＤＤＰ分解生成的玻璃态的磷酸盐吸收掉粗糙
的Ｆｅ２Ｏ３颗粒，这种机理已经被 Ｍａｒｔｉｎ用化学硬度

的方法所证实［４］；而在稳定磨损阶段，抗磨机理被

认为是 ＺＤＤＰ微粒重新进入到摩擦接触区域的
ＺＤＤＰ膜中，减小了磨损．运用表面分析方法测试
ＺＤＤＰ膜和润滑油中的ＺＤＤＰ微粒，发现两者具有相
同的结构，进一步证实了在稳定磨损阶段，ＺＤＤＰ微
粒重新进入摩擦接触区域，起到了明显的抗磨损性

能．以上关于ＺＤＤＰ的作用机理都是以铁基表面为
研究基础的，然而研究表明 ＺＤＤＰ在其他金属表面
（Ａｌ、Ｃｒ、Ｍｏ和Ｎｉ等）和非晶碳膜表面作用机理是不
同的［５－８］，因此有必要对 ＺＤＤＰ的作用机理进行更
为深入的研究．

等离子渗氮处理是１种可以大幅提高工件表
面硬度、耐磨性以及耐疲劳性的化学热处理方

法．而目前机械设备中大量使用的渗氮钢，常运
行在边界润滑或者混合润滑状态下，所以离子渗

氮钢在油润滑条件下的摩擦磨损性能已经引起

了人们的关注．马雁声等［９］研究了极压添加剂磷

酸三甲酚脂和硫化烯烃与４５＃钢离子渗氮层的相
互作用，结果表明离子渗氮与这两种添加剂在提

高承载能力和减小摩擦磨损上具有良好的协同

作用．Ｃａｒｄｏｓｏ等［１０］研究了渗氮处理后的轴承钢

与矿物油与合成油的摩擦磨损性能，发现渗氮处

理后的轴承钢在 ２种油的作用下的减摩抗磨性
能都较为明显，其中合成油的作用效果比矿物油

更为显著．夏延秋等［１１］研究了硫化烯烃和烷氧

基磷胺盐与奥氏体不锈钢 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ渗氮层的
作用，结果认为摩擦过程中表面吸附膜和化学反

应膜共同作用促进了减摩和抗磨性能的提高．然
而现有的文献中对于等离子体渗氮 ＧＣｒ１５轴承
钢和 ＺＤＤＰ复合作用的研究鲜有报道．

本文通过研究等离子体渗氮 ＧＣｒ１５钢在 ＺＤＤＰ
润滑条件下的摩擦磨损性能，利用多种表面微观分

析方法分析摩擦反应膜的成份和结构，探讨 ＺＤＤＰ
与等离子体渗氮ＧＣｒ１５钢的协同作用机理．

１　实验部分

１．１　试验材料选择和制备
基体材料选择直径为１２．７ｍｍ的ＧＣｒ１５钢球．

使用ＬＤＭ２－２５型等离子体渗氮炉进行渗氮处理，
采用ＮＨ３作为氮源，在电压７００Ｖ，气压６５０Ｐａ，温
度５５０℃条件下，保温５ｈ，随炉冷却．本试验所选择
使用的基础润滑油为聚 α烯烃（ＰＡＯ４，透明液体，
４０℃时黏度为１６．６８ｍｍ２／ｓ，黏度指数为１２４），添
加剂为ＺＤＤＰ（黄色液体，密度为１．１３ｇ／ｃｍ３，Ｚｎ质
量百分数为１０．０％，Ｐ为８．０％，Ｓ为１６．０％）．
１．２　试验方法

用ＭＳ－１０ＪＲ型四球摩擦磨损试验机考察
ＧＣｒ１５轴承钢渗氮处理前后在不同浓度 ＺＤＤＰ润滑
条件下的摩擦学性能，摩擦副接触方式为球 －球点
接触，每次试验中 ４个钢球的材质相同，即全部为
ＧＣｒ１５钢球或全部为渗氮ＧＣｒ１５钢球．试验条件：载
荷３９２Ｎ（相当于最大赫兹应力 ２．９１ＧＰａ），转速
０４６１ｍ／ｓ，测试时间 ６０ｍｉｎ，试验温度为室温
２５℃．试验过程中的摩擦力和摩擦系数由压力传感
器记录，磨斑直径用１５Ｊ型显微镜测量．摩擦系数和
磨斑直径的相对误差分别为１％和５％．

采用 ＭＨ－６型显微硬度计测量基体和渗氮层
的硬度，采用Ｒｉｇａｋｕ公司生产的以 Ｃｕ－Ｋα为激发
源的Ｄ－ｍａｘ／２５５０型 Ｘ－射线衍射仪（ＸＲＤ）检测
钢球渗氮后的相组成，扫描速度为１０（°）／ｍｉｎ；采用
连接ＥＤＸＡ公司能量散射谱（ＥＤＳ）的ＪＳＭ－６４６０ＬＶ
型低真空扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察钢球渗氮处
理前后的表面和磨斑表面形貌并分析其元素分布；

用 ＰＨＩＱｕａｎｔｅｒａＳＸＭ型多功能 Ｘ射线光电子能谱
仪（ＸＰＳ）对离子渗氮层磨损试验后磨斑表面化学元
素的结合能进行分析．

２　结果与讨论

２．１　表面形貌及硬度
图１所示为２种表面的 ＳＥＭ形貌，ＧＣｒ１５钢球

经过抛光处理，因此表面光滑，几乎没有任何缺陷，

而等离子渗氮 ＧＣｒ１５钢的表面含有一定量的气孔
和夹杂，并有大量堆积明亮的球状颗粒．通过电子能
谱分析得知渗氮处理后样品表面含有较高浓度的氮

元素（氮元素原子百分比达１４．２７％），推测表面已
生成氮化物．

图２为等离子渗氮ＧＣｒ１５钢的ＸＲＤ衍射图谱，
经渗氮处理后钢球表面生成了铁和铬的氮化物，主

３９５第６期 高晓成，等：含二烷基二硫代磷酸锌润滑下等离子渗氮钢的摩擦磨损性能研究
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图１　基体和渗氮层的表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ
图２　渗氮表面ＸＲＤ谱

要组成相为Ｆｅ４Ｎ，Ｆｅ３Ｎ，ＣｒＮ，与文献［１２］的报道类
似．在４５０～５４０℃时氮作为１种间隙元素扩散到铁
的晶格内，形成铁的氮化物，提高了钢材的表面硬

度［１３］．使用显微硬度计测量基体和渗氮层的硬度
值，压入载荷为１．９６Ｎ，压入时间为５ｓ，得到渗氮处
理后硬度值为 ＨＶ９００～１０００，而未经渗氮处理的
ＧＣｒ１５钢球硬度值为 ＨＶ７７０．渗氮处理后样品表面
粗糙度也发生了变化，渗氮处理后表面粗糙度Ｒａ为
０．１６μｍ，而处理前钢球的表面粗糙度 Ｒａ为
０．０２５μｍ．
２．２　摩擦磨损性能

图３所示为不同浓度 ＺＤＤＰ润滑条件下 ＧＣｒ１５
钢球在渗氮处理前后的平均摩擦系数的变化曲线．
由图３可见：随着加入ＺＤＤＰ的浓度的增大，基材和
渗氮层的平均摩擦系数均呈现出先增大后减小的特

点，渗氮层的摩擦系数值明显低于基材的摩擦系数

值．在基础油ＰＡＯ润滑条件下，渗氮表面摩擦系数
值略低于基材表面．当加入０．５％和１．０％ＺＤＤＰ时，

基材和渗氮层的摩擦系数均比基础油润滑条件下要

高，ＺＤＤＰ的加入量达到１．５％时，基材表面和渗氮
表面的摩擦系数均低于基础油润滑条件下摩擦系数

值，在２．０％ＺＤＤＰ润滑条件下，摩擦曲线的变化趋
势与１．５％ＺＤＤＰ润滑条件下相似．

表１为不同浓度ＺＤＤＰ润滑条件下基材表面和
　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＺＤＤＰ

图３　不同浓度ＺＤＤＰ润滑作用下摩擦系数的变化

表１　不同浓度ＺＤＤＰ润滑作用下磨斑直径值
Ｔａｂｌｅ１　ＷｅａｒｓｃａｒｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＺＤＤＰ

ＺＤＤＰ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

Ｗｅａｒｓｃａｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ Ｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ

０．０ ０．８２ ０．７５
０．５ ０．７０ ０．６２
１．０ ０．６３ ０．６０
１．５ ０．５５ ０．４３
２．０ ０．５７ ０．４５

渗氮表面磨斑直径的对比，由表１可知，在基础油润
滑条件下，基材表面和渗氮表面磨斑值都较大，但渗

４９５ 摩　擦　学　学　报 第３１卷



氮表面要小于基材表面，随着 ＺＤＤＰ添加量逐渐增
多，两种表面的磨斑直径都逐渐减小，当ＺＤＤＰ浓度
达到１．５％时，渗氮表面的磨斑直径值最小．在不同
浓度ＺＤＤＰ润滑条件下，渗氮表面的磨斑直径值均
小于基材表面，表现出极好的抗磨性能，渗氮表面和

ＺＤＤＰ复合时磨斑直径值降低最高可达５０％左右．
可以推断，ＺＤＤＰ在２种不同表面的摩擦磨损过程
中会生成不同的摩擦反应膜，起到不同的抗磨作用．

２．３　表面分析
如图４所示，在基础油 ＰＡＯ润滑条件下，钢球

和渗氮球磨损表面都出现了比较深的沟槽，发生了

严重的塑性变形和擦伤，显然为硬质微突体的犁削

作用所致．从图５的对比试验可以看出：含有１．５％
ＺＤＤＰ润滑条件下的钢球表面和渗氮球表面塑形变
形和擦伤明显减轻，磨损表面比较光滑平整，特别是

渗氮球和ＺＤＤＰ复合的润滑条件下，磨斑表面平整

（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ （ｂ）Ｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＰＡＯ

图４　ＰＡＯ润滑条件下磨斑表面形貌

（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ （ｂ）Ｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ１．５％ ＺＤＤＰ

图５　１．５％ＺＤＤＰ润滑下磨损表面形貌

光滑，犁沟细浅，擦伤程度最低．
为探讨 ＺＤＤＰ的作用机理，对 ＰＡＯ和 １．５％

ＺＤＤＰ润滑条件下ＧＣｒ１５钢球和渗氮球磨损表面进
行ＥＤＳ能谱分析，结果如表２所示．由表２可以看
出：在 ＰＡＯ润滑条件下，ＧＣｒ１５钢球磨斑上主要分
布的是Ｆｅ，Ｃ和少量的 Ｃｒ元素，均为基体的主要元
素，与基体相比渗氮球磨斑上还有一定量的氮元素

存在；在１．５％ＺＤＤＰ润滑条件下，ＧＣｒ１５钢球和渗

氮球表面除了自身的 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃ等元素之外，还存在
来自ＺＤＤＰ的Ｚｎ、Ｐ和Ｓ元素，表明在摩擦磨损过程
中，ＧＣｒ１５钢和渗氮层表面生成了 ＺＤＤＰ摩擦反
应膜．

表３列出了ＧＣｒ１５钢球和渗氮球在ＺＤＤＰ润滑
下磨斑表面主要元素含量的 ＸＰＳ谱图．由表３可见
渗氮表面的碳元素含量高于 ＧＣｒ１５基材表面，表明
在摩擦磨损过程中，渗氮表面可以吸附更多的碳；渗
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氮表面Ｐ元素的含量同样高于 ＧＣｒ１５基材表面，表
明渗氮表面磷酸盐的含量要多于 ＧＣｒ１５基材表面，
而ＧＣｒ１５基材表面的 Ｓ和 Ｚｎ元素的含量要高于渗
氮层表面，而渗氮层表面 Ｏ元素含量则低于 ＧＣｒ１５
基材表面，说明ＧＣｒ１５基材表面在摩擦过程中较渗

氮层表面更容易发生氧化反应，而且由于 ＺＤＤＰ自
身优异的抗氧化性能，会氧化降解生成硫化锌、

Ｚｎ（ＰＯ３）２等物质
［１２－１３］，其中硫元素主要以硫化锌

形式存在［１４］．
表４给出了ＧＣｒ１５钢球和渗氮球在ＺＤＤＰ润滑

表２　ＰＡＯ和１．５％ＺＤＤＰ润滑条件下磨斑表面元素分析
Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｒｉｂｏｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎｗｅａｒｓｃａｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＰＡＯａｎｄ１．５％ ＺＤＤＰ

Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ
Ａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

Ｃ Ｏ Ｎ Ｃｒ Ｆｅ Ｐ Ｓ Ｚｎ
ＰＡＯ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ ３５．６２ ８．７６ － １．２８ ５４．００ － － －

Ｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ ７．９１ ８．２６ ６．０４ １．２４ ７６．５５ － － －
ＰＡＯ＋１．５％ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ － ５．６７ １．５７ １．６９ ８７．６３ １．６０ ０．９７ ０．８６
ＺＤＤＰ Ｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ ３．４５ １６．３３ ５．１４ ０．８２ ６３．４６ ４．６８ ０．７５ ５．３８

表３　１．５％ＺＤＤＰ润滑条件下磨斑表面元素含量的ＸＰＳ分析
Ｔａｂｌｅ３　ＸＰＳｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒｉｂｏｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎｗｅａｒｓｃａｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ１．５％ ＺＤＤＰ

Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ
Ａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

Ｃ Ｏ Ｎ Ｆｅ Ｐ Ｓ Ｚｎ
ＰＡＯ＋１．５％ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ ２４．５５ ４４．７０ － ２１．５０ １．４０ ３．００ ４．８５
ＺＤＤＰ Ｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ ２８．５０ ４０．８４ １．７５ ２１．２２ ３．４８ １．５１ ２．７１

表４　１．５％ＺＤＤＰ润滑条件下磨斑表面元素结合能的ＸＰＳ分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｒｉｂｏｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎｗｅａｒｓｃａｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ１．５％ ＺＤＤＰ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

ＢＥ／ｅＶ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｎｉｔｒｉｄｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ＢＥ／ｅＶ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｆｅ２ｐ ７０９．５ ＦｅＯ ７０９．５ ＦｅＯ

７１０．４ Ｆｅ２Ｏ３ ７１０．４ Ｆｅ２Ｏ３
７１２．４ ＦｅＳ ７１２．４ ＦｅＳ

Ｎ１ｓ － － ３９７．８ Ｎｉｔｒｉｄｅ
Ｏ１ｓ ５３０．２ Ｆｅ２Ｏ３ ５３０．２ Ｆｅ２Ｏ３

５３１．６ ＮＢＯ ５３１．５ ＮＢＯ
５３３．２ ＢＯ

Ｐ２ｐ １３３．４ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １３３．４ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
Ｓ２ｐ １６１．８ Ｓｕｌｆｉｄｅ １６１．５ Ｓｕｌｆｉｄｅ

１６２．８ Ｓｕｌｆｉｄｅ １６２．６ Ｓｕｌｆｉｄｅ
１６８．３ Ｓｕｌｆａｔｅ

Ｚｎ２ｐ １０２１．７ ＺｎＯ １０２１．７ ＺｎＯ
１０２２．４ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ １０２２．４ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

条件下，磨损表面主要元素结合能的 ＸＰＳ分析［１５］．
从表４中可见，对于２种磨损表面，位于１６１．８ｅＶ
的Ｓ２ｐ峰对应的是硫化物，由于 ＺｎＳ和 ＦｅＳ的结合
能非常接近，因此仅仅看 Ｓ２ｐ峰的峰位很难判断出
具体的化合物，而基材表面在１６８．３ｅＶ处的Ｓ２ｐ峰
对应的是硫酸盐，而渗氮表面未检测到硫酸盐的存

在，说明ＺＤＤＰ在与基材的摩擦过程中会发生更为
剧烈的化学反应，并可分解形成无机盐，起到一定的

减摩和抗磨作用，与 Ｆｕｌｌｅｒ所得到的结果相吻
合［１６］；Ｚｎ２ｐ３和 Ｐ２ｐ结合能为１０２２．４和１３３．４ｅＶ

处对应的物质为玻璃态的磷酸盐［１７］，其在摩擦磨损

过程中主要起到抗磨作用；而 Ｆｅ２ｐ峰在 ７１０．４和
７１２．４ｅＶ处分别对应的是Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＳ，说明ＺＤＤＰ
在摩擦过程中发生分解，其中的活性Ｓ原子会与 Ｆｅ
结合生成ＦｅＳ．
２．４　ＺＤＤＰ作用机理

从图３可以看出：ＧＣｒ１５钢球和渗氮球的平均
摩擦系数和磨斑直径随ＺＤＤＰ浓度变化曲线的变化
趋势基本相同，可以推断出２种表面在 ＺＤＤＰ润滑
下具有相似的作用机理．ＺＤＤＰ的成膜过程主要分
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为两大阶段，首先是摩擦磨损的初期反应膜形成的

阶段，此时反应膜主要是由许多独立的“岛状物”组

成，此时摩擦系数会有增大的趋势，随着摩擦化学反

应膜的不断进行，反应膜逐渐发展成连续结构，摩擦

系数连续降低；在第二阶段，摩擦化学反应膜处于

平衡态，反应膜厚度和结构保持相对稳定，因此摩

擦系数基本保持恒定［１８］．当加入 ＺＤＤＰ浓度较高
时，成膜的速度会增加［１９］，较快地达到摩擦平衡状

态，所以２种表面的磨损率都会明显下降．
当ＺＤＤＰ的质量百分数较低（０．５％和１．０％）

时，ＧＣｒ１５钢表面和离子渗氮 ＧＣｒ１５钢表面摩擦系
数均相对较高，可能是由于 ＺＤＤＰ分解生成较为粗
糙的ＺＤＤＰ摩擦膜所致［１８］，当 ＺＤＤＰ的质量百分数
达到１．５％和２．０％时，ＧＣｒ１５钢和离子渗氮 ＧＣｒ１５
钢表面摩擦系数的下降可能是由于已经形成连续的

ＺＤＤＰ摩擦膜，并且在摩擦膜中存在着较多的活性
硫原子可以与Ｆｅ与Ｚｎ元素结合生成ＦｅＳ和ＺｎＳ固
体润滑膜，从而起到降低摩擦系数的作用．

但是在不同 ＺＤＤＰ浓度条件下，渗氮表面的摩
擦系数和磨斑直径较 ＧＣｒ１５基材表面分别降低了
２０．０％，２７．１％，２７．５％，１３．１％，２８．１％和 ８．５％，
１１．４％，４．７％，２２．５％，２１．１％．当渗氮表面与
１５％ＺＤＤＰ复合时，减摩抗磨性能最为优异，摩擦
系数和磨斑直径值均为最小．这一方面是由于渗氮
表面自身的良好抗擦伤性能和红硬性，使其对摩擦

系数和承载能力的改善均比 ＧＣｒ１５基材表面更为
明显，另一方面是由于生成的 ＺＤＤＰ反应膜可以起
到减摩抗磨作用．

磨损表面 ＺＤＤＰ的元素结合能测试结果证明，
在磨损过程中表面生成的摩擦膜为玻璃态磷酸

盐［１５，２０］，这与他人所得结论一致［２１－２２］．玻璃态磷酸
盐的重要的特性之一就是桥氧键（Ｐ—Ｏ—Ｐ）与非桥

氧键（ Ｐ Ｏ 和 Ｐ—Ｏ—Ｚｎ）的比值，即 ＢＯ
ＮＢＯ ＝

ｎ－１
２（ｎ＋１）

［２０］

．根据这个等式，玻璃态聚合物的聚合

度（ｎ）可以计算得出，当 ｎ＝１时，玻璃态聚合物为
正磷酸盐，当ｎ＝２时，玻璃态聚合物为焦磷酸盐，当
ｎ的值大于２时，为偏磷酸盐［２２］．桥氧（ＢＯ）和非桥
氧（ＮＢＯ）的比值 ｎ，可以根据 ＸＰＳ测得的 Ｏ１ｓ峰经
曲线拟合得出，本文中 ＧＣｒ１５基材表面 ｎ＝２．１，而
渗氮层表面 ｎ＝１，可以推断出，ＧＣｒ１５基材表面的
生成物为焦磷酸盐而渗氮层表面生成正磷酸盐，纳

米硬度测试显示，正磷酸盐的硬度要高于焦磷酸

盐［４，２３］，这有助于增强渗氮后 ＧＣｒ１５钢的抗磨性
能．从表 ６中 Ｃ和 Ｐ元素的含量对比还可以看出
ＧＣｒ１５基材表面的磷酸盐膜的总量较渗氮层表面的
磷酸盐膜少，且基础油ＰＡＯ中的碳链更容易吸附在
渗氮层的表面，形成有效地摩擦膜，也能起到明显的

减摩作用．所以上述因素共同作用的结果决定了等
离子渗氮ＧＣｒ１５钢与ＺＤＤＰ之间具有很好的协同效
应，起到了明显减摩抗磨效果．

３　结论

ａ．　等离子渗氮 ＧＣｒ１５钢与 ＺＤＤＰ添加剂复
合，在减摩和抗磨方面均表现出极好的协同效应．

ｂ．　在不同浓度 ＺＤＤＰ润滑作用下，等离子渗
氮 ＧＣｒ１５钢的减摩抗磨性能优于未渗氮的 ＧＣｒ１５
钢，当ＺＤＤＰ的质量百分数为１．５％时，等离子渗氮
ＧＣｒ１５钢的减摩和抗磨性能最佳．

ｃ．　等离子渗氮 ＧＣｒ１５钢和未渗氮 ＧＣｒ１５钢
与ＺＤＤＰ在摩擦磨损过程中分别生成正磷酸盐和焦
磷酸盐的摩擦反应膜，前者表面的磷酸盐膜总量多

于后者，成为等离子渗氮Ｃｒ１５钢与ＺＤＤＰ优异协同
效果的主要原因．
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