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氮化和喷涂 MoS2 涂层的不锈钢试样 

振动后抗咬死性能分析 
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摘  要：目的 研究氮化和喷涂 MoS2 涂层的异种不锈钢试样，经振动试验后的抗咬死性能及失效原因。

方法 利用三角级数法转化得到了振动参数，对底座（Ⅰ型不锈钢）和拉杆（Ⅱ型不锈钢）的模拟件进行了

气体氮化和常温喷涂 MoS2 涂层处理，采用三维显微镜、XRD、SEM、EDS 和模拟振动试验平台对试样进

行了表征。结果 Ⅰ型和Ⅱ型不锈钢氮化后的表面物相主要是 γ′-Fe4N、ε-Fe2-3N 和 CrN。Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型

不锈钢表面的 MoS2 涂层厚度分别为 30~40 μm、20~30 μm，氮化层的总厚度分别约为 165、230 μm。在模拟

振动平台上，底座与拉杆咬死失效时间在 30~45 min 之间。底座和拉杆的上、下接触面磨损较严重，内接触

面发生了轻微磨损。拉杆的下接触面发生旋转，上接触面继续保持接触，上下接触面的摩擦力大于拉杆的

重力，从而发生了咬死现象。结论 底座和拉杆局部表面粗糙度增加、拉杆直径比底座内表面高度方向尺寸

大 0.28 mm、互溶性大且含立方晶体结构氮化物的氮化层之间直接接触，是振动 45 min 并旋转后试样发生

咬死的主要原因。建议改进底座和拉杆的尺寸、表面处理层和工艺参数。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the scuffing resistant properties and failure reasons of dissimilar stainless steel 

specimens treated by nitriding and spraying MoS2 coating after vibration. Vibration parameter was obtained by trigonometric 



·294· 表  面  技  术 2021 年 3 月 

 

series method. The simulation specimens of pedestal (Ⅰ type stainless steel) and tie bar (Ⅱ type stainless steel) were gas 

nitrided and sprayed MoS2 coatings. These specimens were studied by three dimensional microscope, XRD, SEM, EDS and 

simulation platform of vibration test. The phases of Ⅰ type and Ⅱ type stainless steel were γ′-Fe4N, ε-Fe2-3N and CrN. The 

thickness of MoS2 coatings of Ⅰ type and Ⅱ type stainless steel were 30~40 μm and 20~30 μm, the thickness of nitrided 

layers of Ⅰ type and Ⅱ type stainless steel were about 165 μm and 230 μm. On simulation platform of vibration test, pedestal 

and tie bar after nitriding and spraying MoS2 coating were scuffing when the vibration time was 30 min to 45 min. The upper 

and inferior interfaces were badly worn, and the inner inferior interface was mildly worn. The inferior interface of tie bar was 

rotating; upper interface kept contact, and the friction of inferior and upper interface was bigger than gravity of the bar, so the 

scuffing occurred. Surface roughness of parts of pedestal and tie bar is increasing, the diameter of tie bar is 0.28 mm larger than 

the distance between upper and inferior surface of pedestal, the nitriding layer of tie bar comes into contact with that of pedestal, 

and these nitrided layers have larger solubility and contain face-centered cubic nitride, so the failure of pedestal and tie bar 

occurs after vibration tests and rotation. Some suggestions for improvement of dimensions of pedestal and tie bar, surface 

treatment and process parameter are given. 

KEY WORDS: stainless steel; nitriding; MoS2 coating; vibration; scuffing resistance 

某机械控制开关主要由异种不锈钢底座（Ⅰ型不

锈钢）与拉杆（Ⅱ型不锈钢）配对组成，该控制开关

在工作时，主要包括闭锁和开锁两种状态。闭锁状态

时，拉杆在底座内；开锁时，拉杆撞击底座，使底座

和拉杆发生相对旋转，拉杆脱离底座。底座和拉杆在

闭锁时，受到机械振动的作用，工作过程中会发生微

动磨损；开锁时，两种部件受到振动、大载荷冲击等

作用，会发生粘着磨损。该机械控制开关长期工作后，

由于粘着磨损严重，在开锁过程中，会发生拉杆无法

脱离底座的咬死（粘着失效）现象。现阶段测试底座

和拉杆咬死性能的方法主要是装机实验，但该过程价

格昂贵，且费时。国内外重点研究了氮化层和钢[1-2]

（硬质合金 [3]或陶瓷 [4-5]）组成摩擦副的摩擦磨损性

能、MoS2 涂层和异种材料[6-7]组成摩擦副的摩擦磨损

性能，但未见氮化+喷涂 MoS2 涂层与氮化+喷涂 MoS2

涂层组成配对副后，因粘着磨损而失效的报道。随着

需方对机械控制开关性能要求的提高，以及新型表面

处理工艺的开发，有必要采用底座和拉杆模拟件，在

振动模拟平台上评价涂层经振动试验后的抗咬死性

能，并分析失效原因。 

本文首先对底座和拉杆模拟件进行氮化处理，然

后在氮化层上喷涂 MoS2 涂层，研究氮化+喷涂 MoS2

涂层的金相、物相、硬度和振动后的抗咬死性能，并

分析了底座和拉杆模拟件氮化+MoS2 涂层失效的原因。 

1  试验 

1.1  振动模拟平台、振动试验和抗咬死性能

试验方法 

1）模拟件。底座和拉杆实际件结构相对复杂，

包括振动接触平面、固定及传力部件，本文重点讨论

底座和拉杆的抗咬死性能，所以实验中的模拟件主要

包括接触平面，固定及传动主要通过工装来进行。底

座和拉杆的模拟件尺寸如图 1 所示，底座和拉杆模拟

件的配合图如图 2 所示。 

 

 
 

图 1  模拟件尺寸 
Fig.1 Dimension of simulation specimen: a) pedestal; b) tie bar 

 
2）振动模拟平台。振动模拟平台的激励器如图

3 所示。拉杆和底座配合后，放入设计好的工装内，

工装固定在激励器的工作台上，振动试验参数经信号

发生器等处理后，作用在工作台上，工作台上下运动，

从而带动拉杆和底座振动。 

3）振动参数。机械控制开关工作时，受到的振

动主要是振动源通过结构传递。本文首先将振动源的

振动参数利用三角级数法转化，并适当调整倍数，

得到的时间信号如图 4 所示，然后作用到振动模拟

平台上。 
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图 2  底座和拉杆模拟件的配合图 
Fig.2 Assembly drawing of pedestal and tie bar 

 

 
 

图 3  振动台的激励器 
Fig.3 Actuator of vibration platform 

 
 

图 4  三角级数法转化的时间信号 
Fig.4 Time signals with trigonometric series method 

 

4）粘着失效时间的确定。设定振动时间分别为

15、30、45、60 min，振动完成后，将底座和拉杆反

转，直至粘着咬死为止，最终确定咬死时间。 

1.2  模拟件表面处理 

底座的基体材料为Ⅰ型不锈钢，拉杆的基体材料

为Ⅱ型不锈钢，两种材料的成分如表 1 所示。Ⅰ型不

锈钢和Ⅱ型不锈钢经过热处理后，表面硬度分别为

(33±1.5)、(39±1.5)HRC。 
 

表 1  两种基材的成分 
Tab.1 Chemical composition of two substrates 

wt.% 

Sample C Mn Si S P Cr Ni Mo N Cu Nb Fe 

Ⅰtype stainless steel (pedestal) 0.05 0.80 0.40 0.009 0.007 14.6 5.4 — — 3.3 0.27 Bal.

Ⅱtype stainless steel (tie bar) 0.12 0.29 0.23 0.006 0.008 14.3 4.7 2.6 0.07 — — Bal.

 
首先将底座和拉杆模拟件氮化，氮化过程采用的

是气体氮化，温度为 570 ℃，时间为 22 h。然后在

氮化样表面喷涂 MoS2，喷涂气源采用压缩空气，喷

涂后对 MoS2 进行固化处理。 

1.3  表征及测试 

利用 KEYENCE/VHX-5000 型超景深三维显微

镜、Sigms HD/ULTRA 型扫描电镜观察样品表面、截

面形貌，用扫描电镜自带的 Oxford X-Max20 能谱仪

对样品进行 EDS 能谱分析。物相（XRD）分析设备

为日本理学 Ultima IV 型 X 射线衍射仪，Cu 靶（Cu，

λ=0.154 nm），扫描角度范围为 20°~80°，扫描步幅为

10 (°)/min。 

MoS2 涂层的厚度通过金相法测量，每个试样测

量 5 个点，取平均值作为最终厚度。两种钢件的渗氮

层厚度根据硬度来确定，即从试样表面至比基体维氏

硬度高 50HV 处的垂直距离为渗氮层深度[8]。氮化层

的显微硬度主要包括表面硬度和截面显微硬度梯度，

测试设备为 HXD-1000 型维氏硬度计。表面显微硬度

（磨去 MoS2 涂层）的测试载荷为 300 g，加载时间为 

15 s，取 5 个点的平均值。截面硬度梯度测试时，载
荷为 50 g，加载时间为 15 s，测试 3 个距试样表面相
同距离的点，取 3 点显微硬度的平均值。 

将氮化+喷涂 MoS2 涂层的底座和拉杆模拟件配
合后，采用 1.1 节中的振动模拟平台、振动试验和抗
咬死试验方法，测试模拟件的抗咬死性能。 

2  结果及分析 

2.1  金相和物相 

Ⅰ型不锈钢、Ⅱ型不锈钢氮化+喷涂 MoS2 涂层
后的模拟件，经三氯化铁盐酸溶液侵蚀后的金相照片
和 SEM 照片如图 5 所示，EDS 能谱如表 2 所示。两
种不锈钢氮化+喷涂 MoS2 后的金相照片（图 5a、5c）
中，最外层主要为 MoS2 涂层，MoS2 涂层之下为氮化
层，氮化层的颜色比基材的颜色深，主要是因为不锈
钢中固溶态的铬在氮化过程中，生成了耐腐蚀性能相
对较低的 CrN[9-10]。由Ⅰ型不锈钢氮化+喷涂 MoS2 后
试样的 SEM 照片（图 5b）和 EDS 能谱（表 2 中 C

区）可知，最外层 MoS2 涂层厚度为 30~45 μm，通过 
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MoS2 涂层之下的选区能谱（表 2 中 D 区）可知，选

区主要是铁和铬的氮化物。结合图 5d、表 2 中的 A

区和 B 区可知，Ⅱ型不锈钢氮化+喷涂 MoS2 后的

MoS2 涂层厚度为 20~30 μm，其下主要为氮化物。因

两种不锈钢喷涂 MoS2 涂层的时间是一致的，但模拟

件形状、喷涂面积有所差别，所以导致了 MoS2 层厚

度不同。SEM 照片显示，两种钢最外层的 MoS2 涂层

表面凹凸不平，涂层的粗糙度比氮化层的粗糙度增加

较多。一般来说，表面粗糙度增加，会降低摩擦副的

抗粘着磨损能力[11]。 
 

 
 

图 5  Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢氮化+喷涂 MoS2 后的金相和 SEM 照片 

Fig.5 Microstructure and SEM of Ⅰ type and Ⅱ type stainless steel after nitriding and spraying MoS2: a) metallograph of Ⅰ 

type stainless steel; b) SEM micrograph of Ⅰ type stainless steel; c) metallograph of Ⅱ type stainless steel; d) SEM micro-

graph of Ⅱ type stainless steel 

 

表 2  图 5 中 A 区、B 区、C 区和 D 区的 EDS 能谱 
Tab.2 EDS results of A area, B area, C area and D area in fig.5 

wt.% 

Area N Si S Cr Fe Ni Cu Mo 

Pedesta-MoS2(C area) 0.00 1.17 33.58 0.08 2.32 0.54 0.23 62.08 

Pedesta-nitriding layer(D area) 4.10 0.06 — 18.86 70.23 3.95 2.80 — 

Tie bar-MoS2(A area) 0.00 0.81 32.35 0.00 0.91 0.27 — 65.66 

Tie bar-nitriding layer(B area) 5.54 0.33 — 22.73 65.39 4.00 — 2.01 

 
图 6 为Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢表面处理后，试

样的表面 XRD 图谱。从图中可知，两种钢氮化后的

表面物相主要是 γ′-Fe4N、ε-Fe2-3N 和 CrN。γ′-Fe4N、

CrN 属于面心立方点阵，该晶体类型相对于六方结构

来说，不利于摩擦磨损能力的提高[11]。表 3 为氮化物

的种类及晶格类型，结合文献中氮化后生成 ε 相的报

道[12-13]，建议采用合适的工艺使氮化过程中生成更多

六方结构的 ε 相。两种钢氮化+喷涂 MoS2 涂层后，经

X 射线衍射仪检测后，显示的物相为 MoS2 和 γ′-Fe4N，

未检测到 CrN 相，结合喷涂的实际过程，最外层的

表面物相应为 MoS2。 

X 射线衍射仪检测显示，两种钢氮化+喷涂 MoS2

涂层后的物相为 MoS2 和 γ′-Fe4N。喷涂的 MoS2 涂层

较薄，且存在一定孔隙，在 X 射线衍射时，化合物

层中部分 γ′-Fe4N 衍射峰被检测到。因 ε-Fe2-3N、CrN

的含量较少，化合物层上覆盖一层 MoS2 涂层，所以

未发现这两种物相明显的衍射峰。 

从 Fe-N 相图 [14-15]可知，在稍低于共析温度

（590 ℃）以下氮化，氮首先进入到 α-Fe 中，当 α-Fe

的含氮量达到饱和时，在钢的表面会形成可变成分的

γ′-Fe4N，表面 γ′相达到饱和时，形成含氮量较高、成

分变化范围更宽的 ε-Fe2-3N 相。本实验渗氮 γ′-Fe4N

的含量比 ε-Fe2-3N 要多，说明在渗氮过程中，较少部

分的 γ’相达到饱和，形成 ε-Fe2-3N 相。铬与氮的亲和 
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图 6 Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢表面处理后试样的表面

XRD 图谱 

Fig.6 XRD diffraction patterns of Ⅰ type and Ⅱ type stain-
less steel after surface treatment 

  
表 3  氮化物的种类及晶体结构[14-15] 

Tab.3 Type of nitrides and their crystal structures[14-15] 

Type of 
nitrides 

αN phase γ phase γ′ phase ε phase ζ phase

Crystal 
structure 

Body- 
centered 

tetragonal 

Face- 
centered 

cubic 

Face- 
centered 

cubic 

Hexagonal 
close- 
packed 

Orthor-
hombic

 
力较强，因此在氮化过程中，也形成了 CrN 相，该

相的形成可以明显增加渗层的硬度。 

2.2  显微硬度 

渗氮前，Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢的显微硬度分

别为 324.1、387.2HV0.05。渗氮处理后，Ⅰ型不锈钢

和Ⅱ型不锈钢氮化层的表面显微硬度分别为 1092.7、

1047.8HV0.3。由此可知，氮化后，两种钢的表面硬度

都显著增加。两种钢氮化后的截面硬度梯度如图 7 所

示，Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢氮化后的总渗层深度 
 

 
 

图 7 Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢氮化后的截面硬度梯度 

Fig.7 Cross-sectional hardness profile of Ⅰ  type and Ⅱ 
type stainless steel after nitriding treatment 

（比基材高 50HV 处）分别约为 165、230 μm。Ⅱ型

不锈钢氮化后总渗层深度更大，且从截面硬度梯度图

上可以看出，Ⅱ型不锈钢氮化后距表面相同距离处的

显微硬度略大，且显微硬度下降较平缓。在氮化工艺

相同的情况下，氮化层的厚度和钢种及挂装位置有

关，本文的两种不锈钢挂装位置相似，渗层的厚度主

要与钢种（合金元素）有关，Ⅱ型不锈钢含有约 2.6%

的钼元素，钼元素为强氮化物形成元素，有利于氮化

物的形成，且 MoN 或 Mo2N 的显微硬度大[16-17]，所

以Ⅱ型不锈钢氮化后渗层较厚，且距表面相同位置处

的显微硬度较大。 

2.3  振动后抗咬死性能 

将拉杆模拟件与底座模拟件配合，放到振动平台

上进行振动试验，底座工作位置图如图 8a 所示。底

座可分为上、下、内三部分，在振动过程中，和拉杆

分别形成上接触面、下接触面和内接触面。当振动

30 min，模拟件旋转后，拉杆脱离底座，两者没有发

生咬死现象；振动 45 min，模拟件旋转后，拉杆不能

从底座中脱离，发生咬死现象，咬死后的照片如图

8b 所示。初步确定拉杆模拟件和底座模拟件的振动

咬死时间在 30~45 min 之间。从宏观照片可以看出，

振动结束后，在接下来的拉杆和底座相对旋转运动

时，拉杆的下接触面发生旋转，拉杆与底座的内接触

面脱离，上接触面继续保持接触，上下接触面的摩擦

力大于拉杆的重力，从而导致了咬死现象的发生。 
 

 
 

图 8  底座工作位置和咬死 
Fig.8 Workplace of pedestal and picture after adhesive fai-
lure: a) workplace of pedestal; b) scuffing (after rotation) 
 

2.4  尺寸因素 

氮化+喷涂 MoS2 涂层前后，底座内表面高度方

向（上、下位置垂直距离）和拉杆直径尺寸如表 4 所

示。从表中可知，在表面处理前，底座内表面高度上

下尺寸为 18.00 mm，套筒直径为 18.10 mm，套筒直

径大于底座内表面高度方向的尺寸。在氮化过程中，

由于氮原子进入基体，钢会发生一定的膨胀[16-17]，氮

化之后再喷涂 30 μm 左右的 MoS2 涂层，会导致底座

内表面高度方向的尺寸进一步缩小，拉杆外表面尺寸

进一步扩大。表 4 结果显示，套筒直径比底座内表面

高度方向尺寸大 0.28 mm。振动 45 min 后旋转时，下 
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表 4  底座内表面高度方向和拉杆直径尺寸 
Tab.4 Direction of inferior surface in pedestal and dia-
meter of tie bar  

Distance between upper 
and inferior surface  

of pedestal 
Diameter of tie bar 

Direction 

Before 
treating 

After 
treating

Before 
treating 

After 
treating

Dimensions 
/mm 

18.00 17.90 18.10 18.18 

Notes: After nitrided and sprayed MoS2 coating, the fit clea-
rance between tie bar and pedestal was 0.47 mm. After 
treating, the diameter of tie bar was 0.28 mm larger than the 
distance which was between upper and inferior surface of 
pedestal 

 
接触面发生旋转，由于拉杆直径大于底座内表面高度

方向的尺寸，从而导致拉杆的上位置与底座上位置接

触，这会增大接触表面的摩擦力。 

从尺寸方面考虑，在满足力学性能的前提下，减

小拉杆直径尺寸，或扩大底座内表面高度方向尺寸，

使氮化+喷涂 MoS2 后，拉杆直径小于底座内表面高

度方向的尺寸，从而在振动后旋转时，拉杆和底座的

上位置不发生接触，明显增加该摩擦副的抗咬死能力。 

2.5  微观形貌分析 

图 9 为底座和拉杆的下接触面。从图中可以看

出，在振动过程中，底座的下接触面局部颜色变浅，

说明下接触面部分 MoS2 涂层在振动磨损过程中剥 
 

落。棱边附近磨损严重区域（图 9 的 E 区）的 EDS

能谱显示含有一定的氮元素，但未发现钼元素，说明

该处 MoS2 涂层被磨损掉，氮化层发生了磨损，但没

有被磨穿。棱边最边缘有崩落，说明棱边有较多的氮

化层在粘着结点处发生剪切断裂，这主要是由于氮化

层硬度高（如图 7）、脆性大且受力集中造成的。 

拉杆的下接触面局部呈金属光泽，棱边附近磨损

最为严重。拉杆棱边金属光泽局部放大处的 F 区（图

9）含有氮元素，钼元素的含量为 2.19%（表 5），和

表 1 中基材的含量相近，说明在振动过程中，该处

MoS2 层被磨损掉，氮化层被局部磨损。拉杆棱边磨

损区域局部放大图显示，棱边磨损处有微坑，磨痕存

在解离裂纹，呈现类似脆性断裂的形貌，也主要是氮

化层硬度高、脆性大和应力集中造成的。 

图 10 为底座和拉杆的上接触面。底座的上表面

也发生了磨损，其与拉杆接触的边缘部分磨损相对严

重。主要原因是在振动过程中，拉杆相对于底座发生

上、下振动，并左右晃动，且受到重力的缘故。底座

棱边磨损放大区域的能谱（G 区）显示，该处的氮化

层也发生了一定的磨损，但没有磨到基体，边缘因磨

损变得粗糙。图中显示拉杆的上接触面在振动过程中

也发生了磨损，与底座 2 个棱边接触的地方发亮，说

明该处的涂层磨损严重。光亮部分放大后的选区（H

区）能谱显示，光亮区有一定的氮含量（表 6），磨

痕相对齐平，且放大区域有微坑，说明该处的氮化层

也发生了一定的磨损。 

 
 

图 9  底座（线切割后）和拉杆咬死后的下接触面 
Fig.9 Inferior surface of pedestal by wire cutting (a) and tie bar (b) after scuffing 

  

表 5  下接触面选区内的 EDS 能谱 
Tab.5 EDS results of selective area on inferior surface 

                                                             wt.% 

Area N Si S Cr Fe Ni Cu Mo 

Pedestal -wear scar (E area) 5.50 0.28 0.04 19.62 67.65 3.50 2.88 0.52 

Tie bar-wear scar (F area) 6.00 0.20 0.21 14.01 73.06 4.33 — 2.19 
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图 10  底座（线切割后）和拉杆咬死后的上接触面 
Fig.10 Upper surface of pedestal by wire cutting (a) and tie bar (b) after scuffing 

 
表 6  上接触面选区内的 EDS 能谱 

Tab.6 EDS results of selective area on upper surface  
                                                              wt.% 

Area N Si S Cr Fe Ni Cu Mo 

Pedestal-wear scar (G area) 3.53 0.34 0.12 13.10 74.65 4.82 2.98 0.45 

Tie bar-wear scar (H area) 4.41 0.54 0.10 22.49 62.92 4.87 — 4.67 

 

图 11 为底座和拉杆的内接触面，图中显示拉杆

和底座的内接触面发生了轻微的磨损。这是因为振动

过程中，拉杆在底座内发生了一定的前后晃动，导致

内接触面发生了磨损，但前后晃动不如上下振动剧

烈，所以磨损不如上接触面。 
 

 
 

图 11  底座（线切割后）和拉杆咬死后的内接触面 
Fig.11 Inner surface of pedestal by wire cutting (a) and tie bar 
(b) after scuffing 
 

结合以上分析，底座和拉杆在振动 45 min 过程

中，拉杆和底座的上、下接触面局部 MoS2 被磨穿，

氮化层发生了一定的磨损，接触表面变得粗糙，导致

拉杆的下接触面与底座摩擦力增大。拉杆和底座开始

翻转时，拉杆相对于底座以下接触面外侧边为支点旋

转，同时由于拉杆直径方向尺寸大于底座内表面高度

方向的尺寸，旋转时，拉杆的上位置会与底座的上位

置接触，上、下接触面的摩擦力大于拉杆的重力，从

而发生了咬死现象。 

根据粘着磨损相关影响因素[11,18]可知，由金属材

料组成的滑动副一般要求其润滑，表面润滑可以减低

摩擦副的粘着磨损。互溶性大的材料所组成的摩擦

副，发生粘着倾向大；面心立方配对副的粘着系数大

于密排六方配对的粘着系数。一般说来，摩擦副表面

粗糙度越大，则抗粘着磨损能力越小。 

底座和拉杆在开始振动时，MoS2 涂层没有被磨
穿，MoS2 属于六方晶系且为层状结构，因此 MoS2

涂层易于滑动，可起到减摩作用。钼原子与硫原子之
间为离子键，所以 MoS2 涂层有较高的强度，可一定
程度上防止润滑层在金属表面突出部位被穿透。而硫
原子暴露在 MoS2 晶体表面，对金属表面产生很强的
粘附作用[19-20]，因此在 MoS2 涂层没有磨穿之前，底
座和拉杆具有较强的抗粘着磨损能力，这应是振动
30 min 之前旋转未发生咬死现象的主要原因。 

随着振动时间的增加，底座和拉杆局部区域的

MoS2 涂层被磨穿，部分氮化层发生了磨损（见表 5

的能谱结果），这会导致底座和拉杆局部粗糙度变大，

以及振动时底座和拉杆局部的氮化层直接接触。结合

表 4 中的尺寸、图 10 中的磨痕和表 6 的能谱结果可

知，旋转时，底座和拉杆上位置局部的氮化层也会发

生直接接触。底座和拉杆的氮化层中大量的 Fe4N 属

于面心立方，该晶体结构相对于六方晶体结构，其抗

咬死性能要差，且底座和拉杆的氮化层的主要物相均

为 Fe4N、Fe2-3N 和 CrN，两者氮化层之间互溶性大，
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不利于抗咬死性能的提高。底座和拉杆局部表面粗糙

度的增加，拉杆直径比底座内表面高度方向尺寸大

0.28 mm，互溶性大且含立方晶体结构氮化物的氮化

层之间直接接触，是底座和拉杆振动 45 min 并旋转

后发生咬死现象的主要原因。 

3  结论 

1）XRD 图谱显示，Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢氮

化后，试样的表面物相主要是 Fe4N、Fe2-3N 和 CrN，

最外层喷涂的 MoS2 涂层的物相主要是 MoS2。微观照

片显示，Ⅰ型不锈钢和Ⅱ型不锈钢表面的 MoS2 涂层

厚度分别为 30~40、20~30 μm，氮化层的总厚度分别

约为 165、230 μm。 

2）在模拟振动平台上，拉杆与底座配合后，两

者振动卡死时间在 30~45 min 之间。拉杆的下接触面

发生旋转，拉杆与底座的内接触面脱离，上接触面继

续保持接触，上下接触面的摩擦力大于拉杆的重力，

是摩擦副发生咬死现象的宏观原因。 

3）底座和拉杆局部表面粗糙度增加，拉杆直径

比底座内表面高度方向尺寸大 0.28 mm，互溶性大且

含大量立方晶体结构氮化物的氮化层之间直接接触，

是底座和拉杆振动 45 min 并旋转后发生咬死现象的

主要原因。 

4）建议缩小拉杆直径或增大底座内表面高度方

向的尺寸，使旋转时拉杆和底座的上位置不接触。也

可以采用互溶性差的异种材料组成的摩擦副或改进

表面处理层的晶体结构，降低摩擦副表面的粗糙度，

如可以调整渗氮方法及工艺，使氮化层中含有大量六

方结构的 ε-Fe2-3N。 
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