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摩擦与润滑

热作模具钢高温销－盘磨损实验研究

张赛军１，丁伟洋１，宋世光１，汤小平２

（１华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州 ５１０６４１；２江西豪斯特汽车零部件有限公司，江西 九江 ３３２４００）

摘要：为研究３种常用热作模具钢的高温硬度和在１００和３００℃温度条件下的磨损率、摩擦因数的变化规律，通过高温硬度
实验和高温摩擦磨损实验获得了３种热作模具钢的硬度、摩擦因数、磨损率随温度的变化规律。结果表明：随着温度的升高，
硬度逐渐下降，表面渗氮处理虽能够大幅度提高材料硬度，但渗氮处理后的硬度随着温度升高而下降的幅度更明显；３００℃
下，销－盘接触表面的变形抗力降低，材料与板材之间的摩擦因数小于１００℃下的摩擦因数，同时３００℃下销表面产生较厚的
氧化层，其磨损率小于１００℃下的磨损率；材料表面渗氮处理后在１００℃下材料的耐磨性提高，但在３００℃下磨损量反而增
大。实验结果为模具材料的选择和模具耐磨性的提高提供了可靠的基础数据支撑。
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　　高强钢热冲压不仅可以减轻汽车的重量，而且
保证了汽车覆盖件的强度要求。但模具磨损是高强

钢板热冲压过程中经常遇到的问题［１］，也是导致模

具失效的最主要原因，磨损造成模具失效的占比高

达７０％。热成形模具的磨损随着冲压次数的累积不
断加重，与此同时，产品的质量和精度也会因模具

的逐渐磨损而不断下降。研究模具磨损影响因素和

计算模具磨损量是提高模具耐磨性的关键，同时，

模具磨损与磨损率、摩擦因数、硬度等有密切的关

系，精确测得这些参数是准确预测热冲压中模具磨

损的前提。因此，需要通过实验测量和研究热作模

具钢磨损的关键参数。

对于模具磨损的研究最早开始于２０世纪５０年
代，英国的ＡｒｃｈａｒｄＪＦ［２］提出了经典的粘着磨损理
论。此后国内外学者在 Ａｒｃｈａｒｄ磨损理论的基础上
开展了广泛的研究，针对磨损理论的研究、磨损量

的计算和减小磨损等方面进行了大量实验研究。

ＳｔｏｅｈｒＴ等［３］通过拉深摩擦因数实验测试装置获得

了热成形过程中的摩擦因数，结果表明随着温度的

升高，摩擦因数显著下降。ＣａｒｌｓｓｏｎＰ等［４］通过销－



盘摩擦磨损实验，研究了板料不同镀层成分和厚度

对模具的摩擦和磨损性能的影响。ＧｒｏｃｈｅＰ等［５］通

过级进模深拉延实验研究铸铁模具材料与镀锌先进

高强钢 （ＤＰ６００）板对磨时，滑动速度及接触压力
对成形模具粘着磨损及磨粒磨损的影响。ＨａｒｄｅｌｌＪ
等［６］和ＢｏｒｓｅｔｔｏＦ等［７］通过销－盘 （或球－盘）摩擦
因数实验测试装置测得了摩擦因数，较为系统地研

究了热成形过程中温度、接触压力、相对滑动速度

和材料表面粗糙度对摩擦因数的影响。ＷａｎｇＷ
等［８］在５５０℃下对Ｈ１３钢进行气体渗氮处理后，完
成了摩擦磨损实验，并观察了几种化合物层的磨损

形貌。ＬｅｉｔｅＭＶ等［９］研究了经４００℃恒温等离子渗
氮后的Ｈ１３模具钢表面的磨损行为，发现模具表面
的磨损机理主要为渗氮层的剥离、磨粒磨损和疲劳

磨损。宋宇等［１０］通过高温硬度实验和高温摩擦磨损

实验研究了Ｈ１３热作模具钢的磨损规律，并建立了
与温度、硬度关联的磨损模型。陈杰［１１］通过销－盘
磨损实验研究了模具表面点状、条纹状、网格状处

理对磨损量的影响，并利用数值模拟预测了模具的

磨损量及寿命。刘义［１２］通过正交实验研究了不同温

度、载荷与滑移速度对Ｂ１５００ＨＳ／Ｈ１３钢的高温摩擦

因数和磨损量的影响，并使用Ａｂａｑｕｓ有限元软件研
究了热冲压盒型件关键区域的摩擦因数对成形性能

的影响。铁争鸣［１３］采用 ＤＥＦＯＲＭ软件对初始工艺
方案下的冲压成形效果进行了模拟，通过分析得到

了影响凹模磨损的关键工艺参数。

针对模具钢在实际热冲压中硬度、摩擦因数以

及磨损率的大小，本文基于高温摩擦磨损、高温硬

度实验，对比３种热作模具钢的磨损行为，为热冲
压模具选材提供一定的依据；除此之外，还研究了

模具表面渗氮对耐磨性的影响，为热冲压过程中提

高模具的耐磨性提供可靠的基础数据支撑。

１　实验材料

本文研究了常用的 ３种热作模具钢 ＣＲ７ＶＬ、
１２３４４ＥＳＲ和国产 Ｈ１３，对磨材料为高强钢板
２２ＭｎＢ５，主要化学成分如表１所示。３种模具钢材
料分别在８５０℃保温充足之后，升温至１０２０℃进行
淬火，加热速率为 １０℃·ｍｉｎ－１，保温 ６０ｍｉｎ，油
淬；油淬后５３０℃回火，保温４ｈ，回火两次，空冷
至室温。

表１　３种热作模具钢和２２ＭｎＢ５高强钢的主要化学元素含量 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈｏｔｗｏｒｋｄｉｅｓｔｅｅｌｓａｎｄ２２ＭｎＢ５ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｐ Ｓ Ｂ

ＣＲ７ＶＬ热作模具钢 ０４２０ ０５００ ０４００ ６５００ １３００ ０８００ － － －

１２３４４ＥＳＲ热作模具钢 ０４００ １０００ ０３５０ ５０００ １３００ １０００ － － －

Ｈ１３热作模具钢 ０３７０ ０９４０ ０３２０ ４９００ １２８０ ０９００ ００１９ ００１１ －

２２ＭｎＢ５高强钢 ０２５８ ０２５０ １２４０ ０１４３ ０００５ ０００６ ００２１ ０００５ ０００３

２　实验过程

２１　高温硬度实验
在ＭＨ３型显微硬度计上进行 ３种热作模具钢

的高温硬度实验。实验温度分别为 ２５、１００、２００、
３００、４００、５００和６００℃，所加荷重为１０ｋｇ，加载
时间为５ｓ。高温硬度圆柱试样的尺寸为直径 ｄ＝
Φ１０ｍｍ，高度ｈ＝６ｍｍ，为了提高数据测量的准确
性、减小误差，一个温度值下保温１０ｍｉｎ，同一个
温度下测量３次硬度值，然后取其平均值作为该温
度下的硬度。同时，为考虑表面渗氮对硬度的影响，

分别对３种材料试样进行表面渗氮处理。采用武汉
八一零离子氮化炉进行模具材料表面渗氮处理。炉

内通入氮气与氢气的体积比例为２∶１，氮气流量为
７０ｍＬ·ｍｉｎ－１，５３０℃渗氮４ｈ。
２２　高温摩擦磨损实验

根据摩擦磨损实验原理，本文研究中基于往复

式摩擦磨损的实验平台如图１所示。该平台主要由
一台Ｂｒｕｋｅｒ公司的 ＵＭＴ３型高温摩擦磨损实验机、
预处理后的试样和一台计算机组成，销试样施加的

载荷、实验的温度、销的往复滑动速度主要由计算

机控制。在实验前，将销盘试样装到卡槽内，加热

腔开始对试样进行加热，当腔内温度达到预设的实

验温度后进行保温。温度平稳后启动驱动马达，将

磨销下降到加热腔中并加载到预设载荷，当载荷平

稳后启动加热腔中的驱动马达，带动摩擦块进行

往复式移动［１４］。实验过程中的载荷和摩擦因数由系

３７１第１期 张赛军等：热作模具钢高温销－盘磨损实验研究 　　



图１　高温摩擦磨损实验设备

Ｆｉｇ１　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

统自动记录和计算。

高温销－盘摩擦磨损实验中，销材料是热作模
具钢，盘试样是 ２２ＭｎＢ５高强钢板材，厚度为
２ｍｍ，销头上所施加的载荷为５０Ｎ，频率为５Ｈｚ，
滑移距离为５４００ｍ，磨损时间为９０ｍｉｎ。每种材料
取４个试样，２个渗氮和 ２个未渗氮，分别在 １００
和３００℃下进行摩擦磨损实验。销、盘试样的尺寸
如图２所示。

图２　高温摩擦磨损试样尺寸图

（ａ）销试样　 （ｂ）盘试样

Ｆｉｇ２　Ｓｉｚｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）Ｐｉｎｓａｍｐｌｅ　 （ｂ）Ｄｉｓｃｓａｍｐｌｅ

　　试样磨损９０ｍｉｎ后，盘试样上被磨掉的体积和
表面磨损形貌可以用 ＣｏｎｔｏｕｒＧＴＫ型光学轮廓仪计
算和观察。该光学轮廓仪采用白光干涉原理和非接

触式测量方式，可迅速观测到盘试样表面的二维和

三维轮廓形貌表征，同时可以取不同部位的截面，

观察截面磨损轮廓以及最大磨损深度。然而销试样

由于磨损后没有参考点，所以，采用０００１ｍｇ精度

的综合热分析仪称重并计算磨损率。

３　实验结果与讨论

３１　高温硬度实验结果
表２为不同温度下３种热作模具钢材料及其渗

氮处理后的维氏硬度。

表２　高温显微硬度维氏硬度值 （ＨＶ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ（ＨＶ）

材料
温度／℃

２５ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

ＣＲ７ＶＬ热作模具钢 （未渗碳） ５８１３ ５７２０ ５５４５ ５３０７ ４７８１ ４５６３ ４２９８

ＣＲ７ＶＬ热作模具钢 （渗碳） １２５９０ １１５５８ １０８７９ １０１１１ ８０８４ ７００９ ５３３３

１２３４４ＥＳＲ热作模具钢 （未渗碳） ５５１７ ５２６９ ５３０１ ５１１８ ４５２９ ４４５９ ４１７２

１２３４４ＥＳＲ热作模具钢 （渗碳） １２１８３ １０５００ ９５８５ ８６２３ ８２４３ ６７５７ ５３９２

Ｈ１３热作模具钢 （未渗碳） ５４８０ ５３３５ ５２３３ ５１９５ ５０７５ ４８６０ ４３０２

Ｈ１３热作模具钢 （渗碳） １１８４９ １１０７４ １０７２３ １０２３６ ８６０４ ７５７４ ６１４９

　　图３为６种试样的维氏硬度随温度的变化曲线。 从图３中可以看出，随着温度的升高，６种试样的
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图３　热作模具钢维氏硬度随温度的变化曲线

Ｆｉｇ３　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｆｏｒｈｏｔｗｏｒｋｄｉｅ

ｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

硬度值逐渐减小。这是因为温度升高，模具钢材料

软化，使材料的硬度降低。且表面渗氮处理后材料

的硬度明显提高，但材料渗氮处理后，其硬度受温

度的影响更加明显，即随着温度的升高，其硬度的

降幅较大，未渗氮材料的硬度受温度的影响较小。

３２　高温摩擦磨损实验结果
３２１　摩擦因数的测定

在高温摩擦磨损实验中，通过计算机实时测量

摩擦因数，并利用专业的绘图软件 Ｏｒｉｇｉｎ绘制摩擦
因数随时间的变化曲线，如图４、图５和图６所示。
由于摩擦磨损实验起始阶段中的摩擦因数不平稳，

所以，选取图４中偏差较小的区域 （１０００～３５００ｓ）
计算平均值，摩擦因数平均值的计算结果和标准差

ＳＤ如图４～图６所示，其中Ｎ为选取的数据量。

图４　ＣＲ７ＶＬ热作模具钢的摩擦因数随时间的变化曲线

（ａ）未渗氮，１００℃　 （ｂ）未渗氮，３００℃　 （ｃ）渗氮，１００℃　 （ｄ）渗氮，３００℃

Ｆｉｇ４　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＣＲ７ＶＬｈｏｔｗｏｒｋｄｉｅｓｔｅｅｌｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ）Ｎｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，１００℃　 （ｂ）Ｎｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，３００℃　 （ｃ）Ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，１００℃　 （ｄ）Ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，３００℃

　　由表 ３可知：相同温度和载荷下，渗氮和未
渗氮的 ＣＲ７ＶＬ热作模具钢与板材之间的摩擦因
数最大，１２３４４ＥＳＲ热作模具钢材料与板材之间
的摩擦因数最小；相同材料在 １００和 ３００℃下的
摩擦因数不同，３００℃下，３种材料与板材的摩

擦因数小于 １００℃下的摩擦因数。这主要是由于
温度高，再加上磨损过程中产生的摩擦热使盘试

样和销试样的接触表面的变形抗力降低，导致摩

擦阻力降低。同种材料渗氮处理后，１００℃下的
摩擦因数增大，这是由于氮原子与基材的结合差
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图５　１２３４４ＥＳＲ热作模具钢摩擦因数随时间的变化曲线

（ａ）未渗氮，１００℃　 （ｂ）未渗氮，３００℃　 （ｃ）渗氮，１００℃　 （ｄ）渗氮，３００℃

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ１２３４４ＥＳＲｈｏｔｗｏｒｋｄｉｅｓｔｅｅｌｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ）Ｎｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，１００℃　 （ｂ）Ｎｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，３００℃　 （ｃ）Ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，１００℃　 （ｄ）Ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，３００℃

造成的，而 ３００℃下的摩擦因数变小，这主要是
因为温度高导致互磨销盘接触面软化而引起的。

３２２　磨损量及磨损率的测定
实验前采用精度为０００１ｍｇ的综合热分析仪称

重获得１２个试样的重量，并采用精度为 ０００１ｍｍ
的螺旋测微器测量磨损前销的高度和直径，为保证

数据的准确性，高度、直径和质量数据均测量３次
并取平均值。磨损实验完成后，同样测量质量和磨

损高度，获得磨损后的质量损失和磨损深度。

磨损率的计算是利用经典 Ａｒｃｈａｒｄ模型来推导，
磨损体积的计算如式 （１）所示。

Ｖ＝Ｋ（Ｔ）·Ｆ·Ｌ （１）

式中：Ｖ为磨损体积，ｍｍ３；Ｋ（Ｔ） 为温度 Ｔ下的磨
损率，（×１０－５ｍｍ３·（Ｎ·ｍ）－１）；Ｆ为施加的载荷，
Ｎ；Ｌ为往复滑动的距离，ｍｍ。

通过实验称重获得质量损失，进而根据 Ｖ＝ｍ／ρ
可以获得平均磨损体积。经式（１）可推导出磨损

率的计算如式 （２）所示。

Ｋ（Ｔ）＝
ｍ

ρ·Ｆ·Ｌ
（２）

式中：ｍ为质量，ｍｇ；ρ为密度，（ｍｇ·ｍｍ－３），３
种材料ＣＲ７ＶＬ、１２３４４ＥＳＲ、Ｈ１３热作模具钢的密
度分别为７６０、７８５和７８５ｇ·ｍｍ－３。

磨损前后的质量、高度，以及磨损质量损失和

磨损深度磨损实验结果如表４所示。
由图 ７可知：ＣＶＲ７Ｌ和 １２３４４ＥＳＲ热作模具

钢在１００℃下的磨损率大于３００℃下的磨损率，这
主要是因为３００℃下，销头接触表面氧化，故磨损
量较小；而两种材料的渗氮试样的磨损结果却相反，

这是因为销试样表面渗碳后，在温度达到３００℃时，
氧化不起主要作用，销试样基体热软化，导致渗碳

试样在３００℃下的磨损量大于 １００℃下的磨损量。
Ｈ１３热作模具钢材料的渗氮和未渗氮试样的磨损主
要受温度影响，３００℃时的磨损量大于１００℃ 时的
磨损量。
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图６　Ｈ１３热作模具钢摩擦因数随时间的变化曲线

（ａ）未渗氮，１００℃　 （ｂ）未渗氮，３００℃　 （ｃ）渗氮，１００℃　 （ｄ）渗氮，３００℃

Ｆｉｇ６　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＨ１３ｈｏｔｗｏｒｋｄｉｅｓｔｅｅｌｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ）Ｎｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，１００℃　 （ｂ）Ｎｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，３００℃　 （ｃ）Ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，１００℃　 （ｄ）Ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，３００℃

表３　不同材料的销盘试样的摩擦因数
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｉｎｄｉｓｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 表面渗氮处理
温度／℃

１００ ３００

ＣＲ７ＶＬ热作模具钢
未渗氮 ０５８６６６ ０５１５８７

渗氮 ０６８６１３ ０４４１０２

１２３４４ＥＳＲ热作模具钢
未渗氮 ０５４５７６ ０４８７５８

渗氮 ０６３１２４ ０４６５４９

Ｈ１３热作模具钢
未渗氮 ０５７８５４ ０４６１１２

渗氮 ０６４９７９ ０４３７１４

２２ＭｎＢ５高强钢盘试样的磨损体积采用 Ｂｒｕｋｅｒ
光学轮廓仪测量。摩擦磨损测试后，用酒精超声波

清洗后用光学轮廓仪进行三维、二维形貌及磨损体

积的测试，以渗氮Ｈ１３热作模具钢试样在１００℃下
为例，实验中的盘试样的磨损二维、三维轮廓如图

８、图９所示。从图８可以看出，中间部位最大磨损
深度为５４７６４１μｍ，这是由于中间往复运动速率最

快，摩擦产生的热量较大，中间部分磨损较大。为

观察盘试样磨损截面轮廓，在二维形貌扫描图中选

取Ｘ轴和Ｙ轴方向截取截面，可以观察到两个截面
的磨损轮廓。

３种材料对应的盘试样磨损体积统计如表 ５所
示。由图１０可知：１００℃下，盘试样的三维磨损轮
廓更加明显；盘试样在 １００℃下的磨损体积大于
３００℃下的磨损体积。这是因为：在 ３００℃时，销
盘试样表面氧化，硬度增加，使得销盘试样的磨损

量减小；而渗氮处理后，销试样与表面粗糙度和硬

度增大，使得１００℃下盘试样的磨损量加大；然而
在３００℃下，渗氮处理后销试样表面氧化不再占主
导地位，温度较高，会导致硬度下降，使得盘试样

的磨损量减小。

４　结论

（１）高温硬度实验表明，３种材料的硬度随着
温度的增加而逐渐减小；表面渗氮处理后，材料
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表４　磨损实验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

材料 渗氮处理 温度／℃
质量／ｍｇ 高度／ｍｍ

磨损前 磨损后 磨损前 磨损后

质量损失／

ｍｇ

磨损深度／

ｍｍ

磨损率／

（×１０－５ｍｍ３·（Ｎ·ｍ）－１）

ＣＲ７ＶＬ热作模具钢

未渗氮

渗氮

１００ ４０７８５７８ ４０７１９１６ １１０６９ １１０３６ ６６６２ ００３２ ３２４７

３００ ４１０５９５０ ４１０２４３２ １１０７３ １１０５１ ３５１８ ００２２ １７１４

１００ ４０６８３２６ ４０６３４０８ １１０４８ １０９８３ ４９１８ ００６５ ２３９７

３００ ４０６８８４６ ４０５４０５８ １１０１５ １０８８３ １４７８８ ０１３２ ７２０６

１２３４４ＥＳＲ热作模具

钢

未渗氮

渗氮

１００ ４０８４７００ ４０７９０００ １１０６３ １１０３０ ５７４４ ００３３ ２７１０

３００ ４０７７６００ ４０７３６００ １１０６７ １１０４０ ３９９２ ００２７ １８８３

１００ ４０７９２００ ４０７３７００ １１０７８ １１０３３ ５４８６ ００４５ ２５８９

３００ ４０７２０００ ４０６０３００ １１０７７ １１００２ １１７３８ ００７５ ５５８４

Ｈ１３热作模具钢

未渗氮

渗氮

１００ ４０５３３００ ４０４８１００ １１０７２ １１０４０ ５２１２ ００３２ ２４５９

３００ ４０７７４００ ４０６８８００ １１０７３ １１０２６ ８６３４ ００４７ ４０７４

１００ ４０７６５００ ４０７１３００ １１０７７ １１０４０ ５２３６ ００３７ ２４７０

３００ ４０５４６００ ４０４０３００ １１０７１ １０９６６ １４３７６ ０１０５ ６７８３

图７　３种热作模具钢材料不同温度下的磨损率曲线

Ｆｉｇ７　Ｗｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈｏｔｗｏｒｋｄｉｅｓｔｅｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图８　盘试样磨痕深度分布

Ｆｉｇ８　Ｗｅａｒｓｃａｒｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｓａｍｐｌｅ

的硬度有较大提升，但其更易受温度的影响，即随

温度增加，硬度的降幅较大。

（２）高温摩擦磨损实验中，ＣＲ７ＶＬ热作模具
钢与板材之间的摩擦因数最大，１２３４４ＥＳＲ热作模

图９　盘试样磨痕二维形貌图

（ａ）磨痕二维形貌　 （ｂ）Ｘ截面磨痕深度　（ｃ）Ｙ截面磨痕深度

Ｆｉｇ９　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｅａｒ

ｓｃａｒｆｏｒｄｉｓｃｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅａｒｓｃａｒ　 （ｂ）Ｄｅｐｔｈｏｆｗｅａｒ

ｓｃａｒｏｎＸｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｃ）ＤｅｐｔｈｏｆｗｅａｒｓｃａｒｏｎＹｓｅｃｔｉｏｎ

具钢与板材之间的摩擦因数最小；３００℃下渗氮与
未渗氮材料与板材之间的摩擦因数小于１００℃的摩
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表５　３种材料对应的盘试样的磨损体积（ｍｍ３）
Ｔａｂｌｅ５　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆｄｉｓｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍｍ３）

材料

实验条件

１００℃

（未渗氮）

３００℃

（未渗氮）

１００℃

（渗氮）

３００℃

（渗氮）

ＣＲ７ＶＬ热作模具钢 ０４９６４ ０１７９７ ０６０４２ ０１６７１

１２３４４ＥＳＲ热作模具钢 ０３２５５ ０２６１１ ０８２５６ ０１１５３

Ｈ１３热作模具钢 ０２０９６ ０１６３７ ０３４００ ００８１６

图１０　３种材料对应盘试样的磨损体积分布

Ｆｉｇ１０　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｎｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

擦因数；同种材料，销试样表面渗氮处理后，在

１００℃下的摩擦因数大于未渗氮试样，而在 ３００℃
下小于未渗氮试样。

（３）高温磨擦磨损实验表明，销试样的磨损
情况为：同种材料，在 ３００℃时的磨损量小于
１００℃时的磨损量，这主要是因为温度高，表面氧
化导致磨损量小；在 １００℃下，渗氮处理能够提
高材料的耐磨性，但在 ３００℃下，渗氮处理反而
导致磨损量较大。盘试样的磨损情况为：同一条

件下，在３００℃时的磨损量大于 １００℃时的磨损
量；对磨销渗氮处理后，１００℃下，销的硬度较
大，盘试样硬度较小，导致盘试样的磨损量较大，

而３００℃下，销、盘均会出现表面氧化现象，导致
盘的磨损量较小。
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