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时间和粗糙度对 4Cr5Mo2V 钢 

离子氮化层高温磨损性能的影响 

孙宇锋，左鹏鹏，计杰，吴晓春 

（上海大学 材料科学与工程学院，上海 200072） 

摘  要：目的 提高 4Cr5Mo2V 钢离子氮化层的高温磨损性能。方法 以表面粗糙度（Ra）与氮化时间为变

量，通过正交和单变量试验对 4Cr5Mo2V 钢进行离子氮化。使用显微硬度仪、光学显微镜、X 射线衍射仪

（XRD）、高温摩擦磨损试验机分别表征 4Cr5Mo2V 钢离子氮化层的表面硬度、显微硬度梯度、有效厚度、

疏松度、物相及高温磨损性能，利用扫描电子显微镜（SEM）和光学轮廓仪对渗层微观组织及高温摩擦磨

损试样的磨损体积、磨痕形貌、截面形貌进行分析。结果 氮化 6 h 时，渗层表面硬度及有效厚度均随粗糙

度增加而增大，但疏松度均在 3—4 级，渗层质量差且高温磨损性能不佳；氮化 10 h 时，离子氮化效果与氮

化 6 h 时相反，且 Ra 为 1.05 μm 的试样氮化层逐渐减薄至 200 μm，渗层疏松度进一步增加至 5 级；当氮化

时间达到 14 h 时，Ra 为 0.15 μm 的试样获得质量最优的氮化层，其渗层有效厚度为 300 μm，显微硬度梯度

为 5 级，渗层疏松度为 1 级，该试样在高温摩擦磨损试验下，磨损率比 Ra 为 1.05 μm 的氮化试样低 64%，

高温磨损性能显著提高。结论 随着氮化时间的增加，表面粗糙度的增大会造成 4Cr5Mo2V 钢离子氮化层的

减薄及疏松度的增加，使其高温磨损性能变差。表面粗糙度为 0.15 μm 的 4Cr5Mo2V 钢经 14 h 氮化后，离

子氮化层质量最佳，渗层的高温磨损性能有效提高。 
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Effect of Nitriding Time and Roughness on High Temperature  
Wear Property of Plasma Nitriding 4Cr5Mo2V Steel 

SUN Yu-feng, ZUO Peng-peng, JI Jie, WU Xiao-chun 

(School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

ABSTRACT: To improve the high temperature wear performance of plasma nitriding layer of 4Cr5Mo2V steel, in this paper, 

the plasma nitriding of 4Cr5Mo2V steel was carried out by orthogonal and single variable experiments with surface roughness 

摩擦磨损与润滑 
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and nitriding time as variables. The surface hardness, microhardness gradient, effective thickness, porosity, phase and high 

temperature wear properties of plasma nitriding layer of 4Cr5Mo2V steel were characterized by microhardness test, optical 

microscope observation, X-ray diffraction (XRD) and high temperature friction and wear test. Scanning electron microscope 

(SEM) and optical profilometer were used to analyze the microstructure of the infiltration layer, the wear volume of the high 

temperature friction and wear samples, the wear trace morphology and the section morphology. The results showed that when 

nitriding time was 6 h, the surface hardness and effective thickness of the layer increased with the increase of roughness, but 

when the porosity was 3-4 grade, the quality of the layer was poor and the wear performance at high temperature was bad; when 

the nitriding time was more than 10 hours, the effect of plasma nitriding was the opposite, and the nitriding layer of the sample 

with roughness of 1.05 μm gradually thinned to 200 μm, and the porosity of the nitriding layer further increased to level 5; when 

the nitriding time reached 14 h, the sample with roughness of 0.15 μm got the best nitriding layer. The effective thickness of the 

infiltrated layer was 300 μm, the microhardness gradient was level 5, and the porosity of the infiltrated layer was level 1. At this 

time, the wear rate was 64% lower than that of the nitriding sample with the roughness of 1.05 μm under the high temperature 

friction and wear test. The high temperature wear performance was significantly improved. With the increase of nitriding time, 

enlarged surface roughness will cause the plasma nitriding layer of 4Cr5Mo2V steel to thin and its porosity to increase, and its 

high temperature wear performance is poor. The plasma nitriding layer of 4Cr5Mo2V steel with surface roughness of 0.15 μm 

has the best quality after 14 h nitriding, which can effectively improve the high temperature wear performance of the layer. 

KEY WORDS: 4Cr5Mo2V steel; roughness; plasma nitriding; microstructure; porosity; high temperature friction and wear property 

热冲压成型工艺广泛应用于汽车车身零部件高
强钢板成型过程，因所处工况环境恶劣，对在此工艺
下使用的热冲压模具钢有着很高的性能要求[1-2]。在
实际生产过程中统计发现，热冲压模具因磨损造成的
修模比例达到了 71%[3]，严重影响了模具的使用寿
命，导致企业的生产成本增加。为减少模具的磨损，
通常使用表面强化的方法来提高模具材料的表面性
能。离子氮化因其渗氮温度低、工件畸变小、渗层组
织可控、适用材料广等优势，以及可以显著提升材料
耐磨性、耐疲劳性、耐蚀性和耐高温性等，而被大量
使用[4-5]。 

金属材料在进行离子渗氮的过程中，影响氮化层
质量与性能的因素有很多，其中氮化时间是主要影响
因素之一[6-7]。研究发现，改变氮化时间将影响化合
物层中的物相组成，从而造成氮化层力学性能与摩擦
学行为的改变[8]，并且氮化时间的长短与氮化层表面
硬度、渗层深度、化合物层脆性以及渗层疏松度都有
紧密联系。在实际生产中，已经意识到表面粗糙度对
模具磨损的影响[9-10]，因此，通常采用抛光处理以降
低模具表面粗糙度。在模具渗氮时，氮化钢渗层质量
除了与氮化工艺息息相关外，还会受氮化材料表面状
态的影响，但针对材料渗层质量受氮化时间及表面粗
糙度两者综合影响所造成模具耐磨性差异的研究却
甚少。热冲压用高强钢板 22MnB5 需加热至 900 ℃

以上进行成型 [11]，故热冲压模具主要为高温下的磨
损，研究其高温摩擦磨损性能十分必要。 

本文以氮化时间和表面粗糙度为变量，设置了正

交及变量试验对 4Cr5Mo2V 钢进行离子渗氮，探究渗

层表面硬度、渗层深度、化合物层脆性以及渗层疏松

度的变化情况，并在 300 ℃下，对所有氮化试样进

行高温摩擦磨损试验，研究氮化时间和表面粗糙度对

4Cr5Mo2V 钢离子渗氮层高温磨损性能的影响。 

1  试验 

1.1  材料制备 

选用化学成分合格的 4Cr5Mo2V 钢，化学成分如

表 1 所示。将试验材料在 1030 ℃中真空油淬，之后

在 540 ℃×2 h 和 560 ℃×2 h 条件下进行二次回火，

使其硬度为 52~54HRC。将热处理后的试验材料机械

加工成尺寸为 10 mm×10 mm×36 mm 的高温摩擦磨

损标准试样以及尺寸为 12 mm×12 mm×8 mm 的氮化

金相试样。 
 

表 1  试验材料 4Cr5Mo2V 钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of the tested 4Cr5Mo2V steel tested 

% 

C Si Mn Cr Mo V P S 

0.39 0.20 0.44 4.99 2.46 0.60 0.007 0.002
 

1.2  试验方案 

将未氮化试样分为 3 组，每组 3 个试样。每组试

样在机械研磨后，分别采用 120#、W28、W10 砂纸

对氮化面进行打磨，从而获取不同的表面粗糙度。利

用 BRUKER Contour GT-K 型光学轮廓仪测量试样表

面粗糙度，各粗糙度试样的表面形貌如图 1 所示。将

同一加工方式下测量的 3 个粗糙度的平均值作为该

试样的表面粗糙度，统计得出具体砂纸型号对应的平

均表面粗糙度如表 2 所示。 
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图 1  各粗糙度试样表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of each roughness sample 

 
表 2  试样加工及对应表面粗糙度 

Tab.2 Sample processing and corresponding roughness 

Surface processing method Ra/μm 

120# sandpaper grinding 1.05 

W28 sandpaper grinding 0.55 

W10 sandpaper grinding 0.15 
 

使用 LDMC-75F 型脉冲电源辉光离子氮化炉进

行离子渗氮，氮源为氨气，氨气流量固定在 600 mL/min，

确定离子氮化的温度为 540 ℃，炉压为 400 Pa，离

子氮化电压为 800 V，设置渗氮时间为变量。将三组

高温摩擦磨损试样及氮化试样分别渗氮 6、10、14 h，

目的是比较不同粗糙度试样经不同时间氮化后的渗

层表面硬度、渗层有效厚度及渗层疏松度的改变情

况，并进行高温摩擦磨损性能的对比。 

使用 Nikon LV150 型倒立式光学显微镜观测渗

氮层厚度及渗层组织，采用 MH-3 型显微硬度计测量

氮化层的表面硬度，同时测量氮化试样横截面的显微

硬度梯度。显微硬度的测量方法按照 GB/T 11354-2005

《钢铁零件渗氮层深度测定和金相组织检测》进行，

在氮化试样横截面同一深度测量的 3 个硬度平均值

作为该深度的显微硬度值，渗层的有效厚度为高于基

体 50HV0.2 的截面深度。 

使用 D\MAX-2500V 型 X 射线衍射仪表征氮化试

样的渗层物相，靶材为 Cu 靶，衍射角范围为 30°~90°，

扫描速率 4 (°)/min。采用 BRUKER UMT-3 型高温摩 
 

擦磨损试验机对不同氮化时间的各粗糙度试样进行

高温摩擦磨损试验，对比高温耐磨性能。摩擦副材料

为 SiC 陶瓷球，直径 9.5 mm，硬度 2800HV，摩擦方

式为滑动干摩擦，摩擦频率 5 Hz，载荷 20 N，试验

温度 300 ℃，摩擦时间 60 min。利用 BRUKER Contour 

GT-K 型光学轮廓仪测量试样磨损体积并计算磨损

率。使用 SUPRA 40/40VP 扫描电子显微镜观测磨损

试样的磨痕形貌及截面形貌。 

2  结果与分析 

2.1  渗氮结果 

按照离子渗氮工艺参数进行了辉光离子氮化，试

验主要分析渗层表面硬度、渗层有效厚度、显微硬度

梯度、白亮层厚度和渗层疏松度等评价标准。 

为了将试验结果全部量化，实现对比分析的目

的，对无法直接量化的显微硬度梯度及渗层疏松度采

取评级的方式，评级级别为 1—5 级。显微硬度梯度

的等级划分标准按照硬度梯度曲线的平缓程度进行，

最平缓的等级为 5 级，最陡峭的为 1 级。按照 GB/T 

11354—2005《钢铁零件渗氮层深度测定和金相组织

检测》中疏松度评级标准，综合考量渗层表面硬度、

显微硬度梯度及化合物层中微孔数量对渗层疏松度

的影响，将最疏松的评定为 5 级，最致密的评定为 1

级。最终的试验结果如表 3 所示。 

表 3  试样氮化结果 
Tab.3 Sample nitriding results 

Nitriding 
time/h 

Ra/μm 
Surface  

hardness/HV0.2 
Thickness of  

diffusion layer/μm 
Thickness of  

white layer/μm 
Microhardness 

gradient 
Porosity 

0.15 833.9 180 1.0~2.0 2 4 

0.55 839.5 190 1.0~2.0 2 4 6 

1.05 880.6 230 2.0~3.0 3 3 

0.15 1043.6 250 2.5~3.5 4 2 

0.55 982.3 230 2.0~3.0 3 3 10 

1.05 848.5 220 1.5~2.5 2 4 

0.15 1106.1 300 3.5~4.5 5 1 

0.55 1021.3 260 3.0~4.0 4 2 14 

1.05 822.4 200 1.5~2.0 1 5 
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从表 3 可以发现，随着氮化时间的增加，Ra 为
0.15 μm 和 0.55 μm 的试样表面硬度及渗层有效厚度
都增加，其中 Ra 为 0.15 μm 的试样的表面硬度以及
渗层有效厚度的增长幅度均最大，而 Ra 为 1.05 μm
的试样的表面硬度和渗层有效厚度均随氮化时间的
增加而降低。氮化 6 h 时，Ra 为 1.05 μm 的试样表面
硬度为 880.6HV0.2，渗层有效厚度为 250 μm，渗层表
面硬度及有效厚度均随着 Ra 增加而增加，但整体相
差不大。当氮化 10 h 时，Ra 为 0.15 μm 的试样表面
硬度及渗层有效厚度均大幅增长，而 Ra 为 1.05 μm
的试样反而开始降低，此时，表面硬度及渗层有效厚度
都随粗糙度增高而降低。当氮化 14 h 时，Ra 为 0.15 μm 的
试样表面硬度和渗层有效厚度分别达到最大值
1106.1HV0.2及 300 μm，反观 Ra 为 1.05 μm 的试样，
其表面硬度及渗层有效厚度均降至最小值，分别为
822.4HV0.2 和 200 μm。 

不同粗糙度的试样在不同氮化时间下渗氮，其显
微硬度梯度及渗层疏松度达到不同评定等级。氮化 6 h
时，各粗糙度试样的显微硬度梯度及渗层疏松度评定
等级均较差，其中 Ra 为 1.05 μm 的试样稍好，评定
等级在 3 级。当氮化 10 h 以上时，随着粗糙度的增
加，试样的渗层显微硬度梯度及致密性均下降。氮化
14 h 时，Ra 为 0.15 μm 的试样显微硬度梯度评为 5
级，渗层疏松度评为 1 级，渗层质量最优；而 Ra 为
1.05 μm 试样的渗层显微硬度梯度降至 1 级，渗层疏
松度降至 5 级，渗层疏松并出现表层脆性崩坏现象。 

2.2  粗糙度对氮化结果的影响 

由氮化结果的分析数据可知，当氮化 6 h 时，Ra
为 1.05 μm 的试样渗层有效厚度最大，此结果与氮化
时间 10 h 及 14 h 的试样结果相悖。分析影响因素发
现，试样氮化采用了辉光离子渗氮方式，根据溅射沉
积理论的能量转化原则[12]，当材料表面经 N+、H+等
正离子的高速轰击时，热能的转换造成试样温度升
高，与此同时，试样表面会发生氮离子与铁离子的结
合，释放能量，这些能量均为试样温度升高的加热源。
因此，在炉温设定的前提下，离子溅射转换的热能越
多，铁离子与氮离子结合释放的能量越大，试样的渗
氮温度就越高。相同外部环境下，溅射离子轰击的热
能转换量由试样表面积 S 决定，释放的结合能总量由
试样质量 m 决定，故 S/m 值的大小决定了离子氮化
试样的加热速率及氮化温度。同尺寸试样在 m 一致
的情况下，表面粗糙度越大，则 S 越大，即 S/m 值也
越大，故 Ra 为 1.05 μm 的试样获得更快的加热速率，
最终达到更高的渗氮温度。相同时间下，加热速率越
快，渗氮温度相应越高，氮原子在钢中的扩散系数也
越大[13-14]，渗氮速度更快，因此 Ra 为 1.05 μm 的试
样在渗氮 6 h 下有最大的有效厚度。 

随着氮化时间延长，发现 Ra 为 1.05 μm 的试样
的渗层有效厚度随着时间增加而减薄，而其余粗糙度
的试样渗层有效厚度随着时间增加而增厚，Ra 为 0.15 μm

的试样在氮化 10 h 和 14 h 时，渗层有效厚度均为最
大值。正常情况下，随着氮化时间的增加，氮原子在
钢中进一步扩散形成更深的渗氮层深度，但粗糙度越
高的试样拥有越大的 S/m 值，自身产生更多热量，使
试样达到更高的最终渗氮温度，过高的渗氮温度在增
加渗速的同时，也会造成化合物层中 γ’相和 ε 相的退
氮速度加快，当超过临界温度后，γ’相和 ε 相的退氮
速度大于形成速度，化合物层将减薄[15-16]。Ra 为 1.05 μm
的试样 S/m 值最大，最终渗氮温度最高，随着氮化时
间的增加，渗层深度逐渐减薄，当氮化 14 h 时，渗
层有效厚度最小，此时渗层有效厚度随粗糙度升高而
减薄。从图 2 不同粗糙度试样氮化 14 h 后的 XRD 图
谱也发现了此现象，相同渗氮条件下，渗层中均生成
了 ε-Fe3N 和 γ’-Fe4N 相，而随着粗糙度的增加，渗层
中 ε-Fe3N 和 γ’-Fe4N 相的含量却随之降低，与此相应
的是试样渗层的减薄。图 3 为氮化 14 h 后，不同粗
糙度试样的渗层组织显微照片。发现 Ra 为 0.15 μm

的试样的渗层有效厚度最大，渗层深度随粗糙度增加
而降低，当 Ra 增至 1.05 μm 时，达到最小值，与此
同时，试样渗层表面化合物层出现崩裂破碎，白亮层
脆性明显提升。 

 

 
 

图 2  不同粗糙度试样离子氮化 14 h 后的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD patterns of samples with different roughness after 
14 h plasma nitriding 

 

由图 3c 可以发现，试样表面白亮层破损，脆性
增大，渗氮层疏松严重，结合图 4 中 Ra 为 1.05 μm
的试样硬度梯度曲线也可发现，其显微硬度随深度增
加而快速下降，渗层疏松导致氮化质量不佳。这是因
为在渗氮过程中，γ’相和 ε 相的形成与分解相互依存，
两相的形成速度与分解速度均随渗氮温度的升高而
加快，当渗氮温度过高造成 γ’相和 ε 相分解加速时，
渗层中将会分解出气体而形成大量气泡，从而导致渗
层疏松愈发严重[17]。Ra 为 1.05 μm 的试样因表面粗
糙起伏较大，在离子渗氮过程中，会在表面凸起处有
类似边角效应的产生[18-19]，试样表面在此效应下会因
氮化温度更高、氮浓度更深，发生更剧烈的 γ’相和 ε
相的形成与分解行为，导致渗层更加疏松。疏松渗层
的表面白亮层脆性激增，在氮化过程中产生的表面压
应力作用下，开始出现崩裂脱落。 
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图 3  不同粗糙度试样氮化 14 h 后的渗层组织显微照片 
Fig.3 Microstructure of the layer of samples with different roughness after nitriding for 14 h 

 

 
 

图 4  各粗糙度试样离子氮化 14 h 后的硬度梯度 
Fig.4 Hardness gradients of each roughness sample after 14 h 
plasma nitriding 
 

2.3  高温摩擦磨损性能 

渗层的硬度、致密度、有效厚度、抗氧化性及抗

粘着性等性能影响着它的摩擦学行为，材料经离子氮

化后，在表面形成的高质量氮化层因在高温下保持良

好的性能，可以显著提高其耐磨性[20-23]。离子渗氮形

成的氮化层质量受多种因素影响，试样表面粗糙度则

是其中之一，不同的表面粗糙度将会导致氮化层质量

的差异，严重影响高温摩擦磨损性能。图 5 是 Ra 为

0.15、0.55、1.05 μm 的试样分别经 6、10、14 h 渗氮

后，在 300 ℃下进行高温摩擦磨损试验后所得的磨

损率柱状图。可以发现，Ra 为 0.15 μm 和 0.55 μm 的

试样磨损率随氮化时间的延长而降低，而 Ra 为 1.05 μm

的试样磨损率随氮化时间的延长而增加。当氮化 14 h

时，Ra 为 0.15 μm 的试样磨损率达到最小值 1.45×  

10–5 mm3/(N·m)，此时，Ra 为 1.05 μm 的试样磨损率

为 4.03×10–5 mm3/(N·m)，增加了 177.9%。氮化 6 h

时，Ra 为 0.15 μm 和 0.55 μm 的试样表面显微硬度分

别只有 833.9HV0.2 及 839.5HV0.2，渗层有效厚度也只

有 180 μm 及 190 μm，同时显微硬度梯度等级均为 2

级，渗层疏松度等级均为 4 级，氮化层疏松且组织不

够致密，故试样磨损率较高；而 Ra 为 1.05 μm 的试

样由于自身的加热源能量，拥有更快的加热速率，因

此渗层表面显微硬度及有效厚度更大，试样的磨损率

也相应更低。随着氮化时间的增加，粗糙度低的试样

渗层表面显微硬度及有效厚度平稳上升，渗层组织愈

发致密，耐磨性不断提升；而粗糙度越大的试样由于

最终氮化温度较高，渗层退氮速度过快，导致渗层有

效厚度不升反降，渗层也因内部气泡产生，导致愈发

疏松、脆性增大，使耐磨性不断下降。 
 

 
 

图 5  经 6、10、14 h 氮化后各粗糙度试样磨损率柱状图 
Fig.5 Histogram of wear rate of each roughness sample after 6 h, 
10 h and 14 h nitriding 
 

氮化 14 h 时，不同粗糙度试样的磨损率相差较
大，磨损行为发生变化。为进一步探究 14 h 氮化后
各粗糙度试样的磨损机理，使用扫描电镜拍摄各试样
的磨痕宏观形貌及磨痕截面形貌，如图 6 所示。图
6a 从左到右依次是 Ra 为 0.15、0.55、1.05 μm 试样的
磨痕宏观形貌。其中，Ra 为 0.15 μm 试样的磨痕表面
整体较为光洁，局部存在少量的剥落坑与粘着物，由
于试样经离子氮化形成的氮化层表面的白亮层存在
一定脆性，试验过程中，对磨副的挤压摩擦造成白亮
层出现疲劳损伤并最终破裂剥落，而硬质剥落物加剧
了磨损行为，产生更多磨屑，在反复的摩擦磨损过程
中，瞬时温度的高低转变使磨屑逐渐堆积缠结形成粘
着物附于磨痕表面。从 Ra 为 0.55 μm 的试样磨痕宏
观形貌可以看出，磨痕表面开始出现更多的剥落物，
这是因为粗糙度增大，使试样的氮化层显微硬度降
低，疏松度增加，从而导致在摩擦磨损试验过程中，
氮化层更易破碎脱落而加剧磨损。此现象在 Ra 为
1.05 μm 的试样磨痕表面愈发明显，由于氮化层脆性
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增大及疏松度急剧增加，在反复摩擦过程中，极易产
生疲劳剥落，而大量的硬质剥落物将起到助磨作用，导
致磨损加剧，试样耐磨性变差。在 Ra 大的试样磨痕
表面能看到较大的颗粒，通过 EDS 对图 6a 中 A 位置
和 B 位置进行成分分析，得出氧含量（以质量分数计）
达 30.1%及 35.4%，表明其为氧化物颗粒。摩擦试验
过程中，堆积缠结的磨屑因高温及疏松的影响而发生
氧化，氧化物颗粒在正应力及摩擦力作用下，将会发
生撕脱滑移，并粘结在表面，造成更加严重的磨损，
这也是粗糙度大的氮化试样耐磨性更差的原因之一。 

摩擦磨损试验过程中，磨痕边缘渗层与摩擦副相

互接触，在高温及载荷的作用下，同时受到摩擦运动

方向的高频率反复挤压，在此环境下，硬度高、致密 
 

性强的渗层才能提供强力的支撑，从而提高耐磨性。
图 6b 从左往右依次是 Ra 为 0.15、0.55、1.05 μm 的
试样在磨损试验后的磨痕截面形貌。从 Ra 为 0.15 μm

试样的磨痕截面可以看出，其磨痕边缘位置渗层完整
性良好，较好的渗层硬度及致密性在摩擦磨损试验中
给予摩擦副有力的支撑，有效地降低了试样的磨损程
度。Ra 为 0.55 μm 的试样磨痕边缘处渗层存在明显的
裂纹，裂纹向下延伸，并且渗层表面已发生破裂剥落，
同时 Ra 为 1.05 μm 的试样磨痕边缘处渗层已完全崩
裂破碎。粗糙度增大使渗层疏松度大幅增加，在摩擦
磨损过程中不能提供强力支撑，同时剥落的渗层成为
硬质颗粒进入磨痕表面参与磨损，造成试样耐磨性大
幅降低。 

 
 

图 6  氮化 14 h 后试样的磨痕 SEM 图像 
Fig.6 SEM images of wear scar of the sample after nitriding for 14 h: a) macro morphology; b) cross-section topography 

 

图 7 是 Ra 为 0.15、0.55、1.05 μm 的试样经 14 h

渗氮后，进行高温摩擦磨损试验得到的摩擦系数曲

线。由磨损率、磨痕宏观形貌及磨痕截面形貌分析结

果可知，氮化 14 h 后，随试样粗糙度增大，其耐磨

性将会降低，摩擦系数曲线也进一步验证了这一结

论。观察曲线可以发现，粗糙度越大的试样，其平均

摩擦系数也越大，同时摩擦系数起伏也更加剧烈。这

是因为摩擦系数是用来表征磨损行为的指标，一般情

况下，磨损程度越严重，摩擦系数就越大[24-25]。而粗

糙度大的试样由于表面白亮层脆性较大，同时渗层疏

松度高，在摩擦磨损过程中易破碎剥落形成硬质颗粒

物，从而与摩擦副形成强烈的对磨作用，造成渗层的

严重磨损。Ra 为 1.05 μm 的试样摩擦系数曲线在 800 s

时上升明显，此时渗层表面开始出现剥落，反观 Ra 

 
 

图 7  300 ℃高温摩擦磨损试验下氮化 14 h 各粗糙度试样

的摩擦系数曲线 
Fig.7 Friction coefficient curve of each roughness sample 
after nitriding for 14 h at 300 ℃ high temperature 
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为 0.15 μm 的试样摩擦系数曲线整体均较为稳定。这

也说明在此条件下，粗糙度越大的试样摩擦系数越大

且起伏较大，离子氮化后耐磨性较差。 

3  结论 

1）Ra 为 1.05 μm 的试样渗层表面硬度、有效厚

度及致密性在离子氮化 6 h 时最大，之后，随氮化时

间增加而降低；Ra 为 0.15 μm 和 0.55 μm 的试样渗层

表面硬度、有效厚度及致密性均随氮化时间增加而增

大，并于 14 h 时达到最大值，Ra 为 0.15 μm 的试样

增速更快。氮化 14 h 时，Ra 为 0.15 μm 的试样拥有

所有试验样中最优渗层质量。 

2）依据辉光离子渗氮溅射沉积理论的能量转化

原则，粗糙度越大，试样的 S/m 值越大，单体自热源

也越多，最终氮化温度越高。试样粗糙度过大时，较

高的氮化温度同时加快了渗氮速度及退氮速度，氮化

层的快速分解使渗层中出现气体的几率增加，渗层疏

松度显著提高，影响了氮原子在钢中进一步扩散及渗

层的质量。 

3）Ra 为 0.15 μm 的 4Cr5Mo2V 钢经 14 h 离子氮

化后，在 300 ℃下的高温摩擦磨损试验中的磨损率

仅为 Ra 为 1.05 μm 的氮化材料的 36%，高温摩擦磨

损性能大幅提升。 
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