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AISI 4340钢干滑动摩擦磨损特性研究

马红帅, 梁国星
*, 吕  明, 黄永贵, 韩  阳

(太原理工大学机械工程学院 精密加工山西省重点实验室，山西 太原 030024)

摘   要: 室温条件下，采用CFT-Ⅰ型多功能材料表面综合性能测试仪对AISI 4340钢进行了往复干摩擦磨损试验，研

究了其摩擦磨损特性. 采用扫描电子显微镜(SEM)和能谱仪(EDS)对磨痕和亚表层进行了观察和检测，分析了磨损

表面微观形貌、亚表层塑性变形和碳氧元素含量演化. 结果表明：磨损形式以磨粒磨损为主，并伴随轻微黏着磨损

和剥落磨损；磨损表面分布着长度、宽度、深度不一的划痕以及鳞片状和颗粒状磨屑；磨损表面出现轻微氧化，磨屑

呈现不同程度的碳富集和氧化；亚表层出现明显摩擦影响层，距表层越近，塑性变形越明显，晶界角逐渐汇聚于表

面，在表面处趋于平行；往复运动导致塑性变形方向不一致，磨痕中部，塑性变形向某位置聚集.
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Investigation on Friction and Wear behavior of AISI
4340 Steel in Dry Sliding Condition

MA Hongshuai, LIANG Guoxing*, LV Ming, HUANG Yonggui, HAN Yang

(College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Technology, Shanxi Key
Laboratory of Precision Machining, Shanxi Taiyuan 030024, China)

Abstract: Tribological behaviors of AISI 4340 steel have been investigated under dry sliding conditions at the room
temperature  of  25  ℃.  The  experiments  were  conducted  on  a  CFT-Ⅰ  multi-functional  surface  comprehensive
performance tester. The morphology characteristics of the worn surface as well as the sub-surface were observed with a
scanning electron microscope to analyze the friction and wear behavior. Induced elements transformation due to plastic
deformation in sliding test has been detected by using an energy dispersive spectrometer. The results show that the main
wear pattern appeared to be abrasive wear with mild adhesive wear and delamination. Various length, width and depth of
worn tracks and the debris with different shape were detected. The worn surface showed mild oxidization and the wear
debris was rich in carbon and mildly oxidized. Plastically deformed layer in the sub-surface was observed. And the
degree of plastic deformation increased from subsurface to surface. Furthermore, grain boundary angles gradually
converged to the worn surface and tended to be parallel to each other. The plastic deformation direction changed on
account of the reciprocating movement, and converged at a localized zone in the middle of the worn surface.
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AISI 4340钢是一种高强度低合金钢，经调质处理

后，可获得良好的综合机械性能. 在工业中常作为调

质钢来制造轴承、齿轮和曲轴，并在飞机结构中取得

广泛应用，如飞机起落架、直升机旋翼轴和涡轮喷气

发动机涡轮轴等运动部件
[1–2]. 目前，国内外很多学者

对AISI 4340钢的研究，主要集中在AISI 4340钢经表

面改性处理后的疲劳特性、不同处理工艺对其组织和

性能的影响、车削或硬车削AISI 4340钢时, 刀具寿命

和不同加工条件对加工表面残余应力、粗糙度等的影

响以及AISI 4340钢中动态剪切带形成等方面
[3–5]. 但

是实际应用中，如飞机起落架、直升机旋翼轴、涡轮喷

气发动机涡轮轴等，往往要求这些零件具有良好的耐

磨性能，常通过对AISI 4340钢进行表面改性处理以满

足其耐磨性要求，如渗氮、复合强化等. 因而，对其摩

擦磨损性能的研究也往往集中在表面改性处理后的

AISI 4340钢上
[1, 6]

，对AISI 4340钢基材的研究则较少.
零部件表面改性处理后，强化层晶粒出现不同程度细

化，致使强化层与基体中晶界数和位错密度差异明

显，在外力作用下，塑性变形不一致，裂纹萌生和扩展

速度也不同. 同时，疲劳剥落时，裂纹的萌生和扩展主

要发生在强化层和磨损亚表层
[7–9]. 因此，表面改性处

理后的耐磨性能，尤其是强化层厚度较小时的抗剥落

性能，同强化层和基材都密切相关. 基材本身在摩擦

过程中的抗塑性变形能力，直接关系到与涂层间的结

合强度，因此研究AISI 4340钢的摩擦磨损特性及亚表

层材料在摩擦磨损后的组织结构至关重要.
此外，摩擦磨损过程中，剪切应力和摩擦热引起

接触区材料组织结构和成分演变，严重影响材料耐磨

性和摩擦副可靠性，造成运动部件功能丧失，影响寿

命
[10]. 同时，材料加工过程中，常出现亚表层损伤，其

程度同塑性变形也有很大关系.
因而本文作者针对调质处理后的AISI 4340钢进

行了干滑动摩擦磨损试验，通过表征磨损表面微观形

貌、亚表层塑性变形以及摩擦磨损过程中元素的演

化，分析了AISI 4340钢在常温下的干滑动摩擦磨损特

性. 完善AISI 4340钢摩擦磨损性能数据库的同时，为

基材的表面精加工，尤其是缓进给磨削加工，提供必

要的参考.

1    试验条件

摩擦磨损试验在CFT-Ⅰ型多功能材料表面综合

性能测试仪上进行，如图1所示. 试验采用球面往复摩

擦磨损方式，对摩球材料为Al2O3，9级莫氏硬度. 摩擦

系数利用计算机在线测量摩擦力矩，进而换算出摩擦

系数；磨损表面不同部位(中部和距两端各1 mm的三

个位置)的磨痕深度由位移传感器测量，并由计算机

求得磨损体积，取三个位置平均值作为最终结果；用

C S M - 1 0 0 X型扫描电子显微镜 ( S E M )和能谱仪

(EDS)分别对磨损表面亚表面形貌特征进行观察和元

素检测，分析摩擦磨损特性.
试验样件采用AISI 4340钢(国产牌号40CrNiMoA)，

成分列于表1中. 样件热处理如下：850 ℃油淬，630 ℃
回火，油冷，组织结构如图2所示. 可见，获得了回火索

氏体，细小碳化物弥散分布在基材上. 通过拉伸试验，

获得材料强度极限为1 040 MPa，屈服极限为912 MPa.
试验前，样件在磨抛机上机械抛光，抛光后表面粗糙

度Ra为0.03，在HMV-G21型显微维氏硬度计上测得硬

度为HV331(HRC33.4). 试验后样件如图3所示.

表 1    AISI 4340钢化学成分

Table 1    Chemical compositions of AISI 4340 steel
 

w/%

C Cr Ni Mo Si Mn S P Fe
0.4 0.78 1.77 0.26 0.34 0.80 0.004 0.008 Bal

Pin

Workpiece

Sliding direction
Workpiece holder

 

Fig. 1    The pin-on-disc tester
图 1    试验台

Sorbite 

Cementite 

200μm 

 

Fig. 2    Micrograph of AISI 4340 steel matrix
图 2    AISI 4340钢基材组织图
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2    试验结果与分析

2.1    摩擦磨损特性

在载荷15 N，行程5 mm，速度800 r/min，试验时间

30 min，总行程240 m的试验条件下，进行了五组重复

试验，试验结果如图4所示，平均摩擦系数和磨损量列

于表2中.

五组试验都经历了不稳定初始摩擦磨损期向稳

定磨损期的转化. 在不稳定初始摩擦磨损期，摩擦系

数急剧上升，之后迅速下降；随后摩擦系数小幅度增

大并于约5 min后逐渐趋于稳定，进入稳定磨损期. 五

组试验的摩擦系数均出现不同程度波动，波动幅度均

超过0.15，并且第1、5组试验摩擦系数明显高于其他三

组，而其他三组则十分接近，如图4所示. 由表2可知，

五组试验平均摩擦系数和磨损量各不相同. 第1组无

论是磨痕尺寸还是磨损量、平均摩擦系数均比其他几

组大；第5组虽然磨痕尺寸、磨损量较小，但是摩擦系

数较大. 第1、5组试验过程中，设备噪音较大，震动也

较严重以及安装误差等可能是造成试验结果异常的

缘由. 鉴于2、3、4组试验结果十分接近，第2组试验平

均摩擦系数又介于第3、4组之间，本文中选第2组试验

结果作为研究对象，分析AISI 4340钢在试验条件下的

摩擦磨损特性.
摩擦系数的变化规律同表面状态、磨损形式的转

化等因素相关. 初始磨损阶段，摩擦副之间实际上是

表观面积上微凸体之间的接触，实际接触面积远小于

表观接触面积
[11]. 摩擦主要出现在摩擦副表面微凸体

之间，因此，开始磨损时，摩擦系数急剧增大. 随着摩

擦磨损的进行，微凸体产生变形，甚至被磨掉，表面趋

于光滑，摩擦副间接触状态得以改善
[12]

；同时接触表

面温度升高，表面材料软化，剪切强度降低，摩擦系数

又迅速降低
[13–14]. 通过初始磨损阶段，表面接触状态得

到一定改善而进入稳定磨损期. 因而，摩擦系数首先

在初始磨损阶段急剧上升，随后又迅速下降，进入稳

定磨损期后，稳定在一定值附近，呈现出典型的干滑

动摩擦磨损特征. 摩擦磨损过程中，往往是多种磨损

形式共存并相互作用的过程. 磨损形式的转化必然引

起摩擦系数的变化
[1]
，即出现图4中摩擦系数不同程度

的波动.
2.2    磨损表面分析

图5为试样磨损表面形貌的SEM照片，图5(c)和
(d)分别为图5(a)中1、2处的局部放大. 可见，沿滑动方

向上存在长而浅的微切削痕迹和犁沟以及短而深的

擦伤凹槽，大多数擦伤凹槽端部存在材料堆积，呈现

典型的磨粒磨损特征；部分磨痕边缘存在塑性挤出压

平现象，如图5(b)中G处；磨损表面局部区域呈较粗燥

的黏着特征，如图5(c)中B处；整个磨损表面上零散分

布着大小不同的剥落坑、颗粒状磨屑和片状磨屑. 给
定试验条件下，主要表现出的磨损形式为磨粒磨损，

并伴有轻微黏着磨损以及局部剥落磨损.
磨粒磨损是磨粒对摩擦副表面产生犁沟作用和

进行微切削的过程，磨损量与磨粒的大小和形状等有

关
[15–16]

，不同形状大小的磨粒所产生的磨痕形状也不

同. 由于磨损过程中产生的磨屑一部分脱离摩擦系

表 2    磨痕尺寸、磨损量和平均摩擦系数

Table 2    Average values of the friction coefficient, wear
volume and sizes of the worn grooves

 

No Depth/μm Width/mm Wear volume/mm3 Average friction coefficient
1 54.563 0.913 0.149 0.522
2 51.554 0.892 0.136 0.361
3 46.568 1.030 0.147 0.354
4 45.743 0.994 0.140 0.374
5 43.856 0.946 0.127 0.447

 

Fig. 3    Testing specimens
图 3    摩擦磨损试样
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Fig. 4    Time dependence of the friction coefficients
图 4    摩擦系数随时间变化历程
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统，造成体积损失，另一部分滞留在摩擦接触区，作为

第三体磨粒参与摩擦磨损. 引起表面间相互作用的磨

粒不仅指对摩球，也包括残留在摩擦区各种形状的磨

屑，如图5中观察到的鳞片状磨屑和颗粒状磨屑. 残留

磨屑和对摩球组成的磨粒系统，在摩擦力作用下沿试

件表面相对滑动而滑擦、耕犁，甚至切割金属形成切

屑. 低载荷下的接触表面应力低，属于低应力二体磨

粒磨损
[11]

，表现为长程切削，试件表面更容易产生浅

而长的擦伤或微小的犁沟
[17]
，如图5(a~b)所示. 三体磨

损中，颗粒状磨屑在对摩球作用下以滚动形式移动
[17]
，

边缘通常较为圆滑，这些磨屑滚动且滑擦，极易脱离

摩擦系统，擦伤痕迹较短，如图5(a)所示. 同时，三体磨

损磨粒和金属表面之间产生极高表面应力
[11]. 磨屑颗

粒越大，随对摩球滚切进入基体深度越大，沿滑动方

向上进一步滑擦的阻力越大，形成图5(d)中短而深的

凹槽. 凹槽内基材以及磨屑在对摩球推碾下，聚集在

磨痕端部. 厚度较小的鳞片状磨屑，接触面积大，不易

形成滚动趋势，滑擦接触表面时，压入深度小，形成较

宽且边缘整齐的磨痕，致使在磨痕路径上产生压实的

片状磨屑，如图5(b)中A. 磨粒磨损伴随有弹性变形和

塑性变形. 磨粒的耕犁作用，使得沟槽中的部分材料

在较大应力作用下发生塑性剪切流动向边缘运动，出

现金属塑性变形挤出现象. 挤出材料在往复应力下碾

压去除或压平在磨痕上，如图5(b)中G.
图5(c)中B处呈现黏着磨损形貌，黏着磨损是因摩

擦热引起表面材料软化并在局部高压、高温下形成黏

着结点，撕裂黏着磨损失效区
[11]. 磨粒压入基材表面

后，该区域材料出现较大塑性变形，并在对摩球作用

下，塑性变形加剧，储存大量塑性变形能. 这部分能量

一部分消耗于应变强化，另一部分转化为热量，引起

材料软化
[18]. 当材料软化速率超过应变强化速率，就

可能出现黏着磨损. 软化的鳞片状磨屑由于厚度较

小，接触面积大，黏着磨损几率高. 因而，部分接触处

就可能在瞬时高温作用下在两表面之间形成黏着结

点，随后在剪切力的作用下撕裂，发生黏着磨损，形成

粗糙的黏着形貌，同时引起摩擦系数的突然增大.
如图5所示，磨损表面因疲劳剥落而形成了大小

不同的剥落坑. 疲劳剥落磨损是在循环应力作用下，

材料疲劳剥落而形成剥落蚀坑的一种磨损形式. 往复

应力作用下，裂纹首先于应力集中处萌生，如材料微

观缺陷、硬质颗粒物处等，随后通过剪切带传递、扩

展，最终形成剥落磨损蚀坑
[11, 19]. 材料中的硬质颗粒导

致基材材质局部的各向异性，在往复应力作用下与周

围材料剥离形成空穴，引起应力集中，裂纹萌生并造

成剥落磨损，形成较深的剥落蚀坑和颗粒状磨屑. 该
磨屑随对摩球在磨损表面上滚动而使得其边缘逐渐

光滑，但因内部硬度较大，塑性变形小，如图6(a)所示.
表面材料因塑性变形而强化并脆化，同时摩擦力致使

最大剪应力位置趋于表面并起拉应力作用，促进微观

裂纹萌生与扩展，造成疲劳剥落
[11]

，形成如图5(d)中
I处所示的深度较小的剥落蚀坑和鳞片状磨屑. 鳞片状

磨屑形成过程中发生反复塑性变形，因此磨屑表面呈

现严重的塑性变形痕迹，如图6(b)所示.
2.3    磨损表面EDS分析

图7是对图5中点A(残留磨屑)、B(黏着区)、C(凹坑

底部)、D(宽划痕)、E(凹痕端部材料堆积)、磨痕其余表

面F以及基材的能谱检测结果. 为了尽可能获取准确

的检测数据，除磨屑外(不适合做面能谱)，均采用面能

谱分析方法.
残留磨屑A中碳元素质量分数最大，氧元素质量

分数也较高，磨屑出现氧化和碳富集；黏着磨损区域

B没有发现铝元素，碳元素质量分数却明显高于其他

区域，仅次于磨屑中碳元素质量分数，同时也存在一

定量的氧元素，如图7(b)所示，说明磨损过程中磨屑和
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Fig. 5  SEM micrographs of the worn surfaces
图 5    磨损表面形貌的SEM照片
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接触表面之间存在黏着磨损；磨损表面上凹坑底部

C和宽划痕底部D均未检测到氧元素，碳元素质量分

数也较低；E处氧元素质量分数最高，但未检测到碳元

素，可能是由于这部分材料来源于接近表层的亚表层

区域，而亚表层材料存在碳元素流失并且磨屑在推碾

过程中嵌入材料内部，能谱无法检测，同时这部分材

料因极大的塑性变形而使得瞬时温度较高而氧化，所

以未检测到碳元素而氧元素含量却较高；磨损表面其

他部位F的两次面能谱检测结果如图7(f)和(g)所示，磨

损表面不同部位碳元素质量分数不同，出现了碳的局

部富集.
结合图7磨损表面能谱结果，磨屑、磨损表面和基

材之间各元素(除铁外)质量分数变化趋势如图8所示.
与基材相比，磨损表面呈现轻微氧化，平均碳含量接

近基材，但是正向偏差较大，其最大值接近磨屑中碳

含量；残留磨屑中碳元素质量分数和氧元素质量分数

较基材和磨损表面明显增大且二者误差较大，出现碳

富集并高度氧化，碳富集和氧化程度不同.
图8中元素质量分数的变化可能与试验过程中元

素流失与富集以及磨损形式有关. 摩擦磨损致使亚表

层材料发生明显的塑性变形，晶粒细化(见图9). 由金

属塑性变形理论可知，晶粒被拉长的同时，晶间夹杂

物和第二相也被拉长或拉碎. 晶界边缘处析出硬质碳

相，析出相经往复摩擦力作用，聚集于表面，并随磨屑

的形成而转移至磨屑中，致使磨屑中较大的碳元素质

量分数，如图8所示. 摩擦磨损试验过程中，摩擦副表

面表现为微凸体的接触，接触面积小，接触应力大，塑

性变形较周围区域严重，碳相析出量增多，碳富集程

度增加，表现为磨损表面在不同部位碳元素质量分数

的差异[见图7(f~g)]和磨损表面碳元素质量分数较大

的正向偏差(见图8).

不同磨损形式形成的磨屑，其元素成分也存在差

异. 磨粒磨损中，接触区表面材料在磨粒耕犁或微切

削作用下形成磨屑，塑性变形剧烈，温度升高而氧化，

氧元素质量分数增加，但由于是对基材材料的直接切

除，绝大多数磨屑的碳元素质量分数接近基材材料和

磨损表面材料中碳元素质量分数；黏着磨损是磨屑和

基材之间在高温作用下形成黏着结点而引起的，因而

出现氧化，同时表面富集的碳随黏着的发生而转移到

磨屑上，造成磨屑中较高的碳元素质量分数；剥落磨

损往往出现在表面碳富集处、材料微观缺陷以及硬质

颗粒处，这些部位高的碳元素质量分数导致剥落形成

的磨屑中高的碳元素质量分数.
2.4    亚表层特性

图9为试样磨损断面形貌的SEM照片，其中图9(b)
和(c)分别为图9(a)中A、B区域的局部放大图. 可见，断

面存在明显的塑性变形层，距表层不同深度塑性变形

程度不同. 从基材到磨损表面，塑性变形向滑动方向

弯曲，在接近磨损表面时彼此挤压，几乎和磨损表面

平行. 整个塑性变形层内，塑性变形方向不一致，在中

间某位置变形方向发生变化，塑性变形方向偏向该部

位，见图9(a~c).
往复滑动过程中，对摩球对试件表面起拉力作

用，引起表层亚表层材料中的剪切应力，当剪切应力

超过材料的屈服强度(912 MPa)时，开始出现塑性变

形，并在往复载荷作用下剪切变形累积. 随着塑性变

形加剧，晶粒形状发生改变并重新取向，晶粒被拉长、

拉细或压扁，晶粒间晶面和晶界逐渐偏向滑动方向.
切应力越大，塑性变形越严重，晶粒形状严重改变，进

而分解细化
[20–21]. 越靠近表面，剪切应力越大，剪切应

变越严重，晶粒越易细化，表现出如图9中靠近表面处

彼此挤压并逐渐和滑动方向接近平行的现象. 同时，

10 μm 10 μm

(a) (b)

 

Fig. 6  The debris on the worn surface
图 6    磨损表面磨屑

第 1 期 马红帅, 等: AISI 4340钢干滑动摩擦磨损特性研究 63



Fe
Mn

Cr
O

C Si Cr
Mn

Fe

0 2 4 6 8 10
0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

Energy/keV

Mn

Fe
O
C

Cr

Cr

Fe

MnSi

0 2 4 6 8 10
0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

Energy/keV

0 2 4 6 8 10
0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

18 000

20 000

22 000

Fe
Mn

Cr

C
Si Cr

Mn

Fe

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

Energy/keV

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

Cr

Mn

C

Si

Fe

Fe

CrMn

0 2 4 6 8 10
0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

Energy/keV

0 2 4 6 8 10
0

2 000

4 000

6 000

Fe

Cr
Mn

O

Si Cr
Mn

Fe

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

Energy/keV

0

Fe

Mn

Cr

O
C Ni

S Mo
MoP

Si
Ni Ni

MnCr
Fe

Fe

0 2 4 6 8 10

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

45 000

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

Energy/keV

0 2 4 6 8 10
0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

Fe
MoCr

O

C
Mo
S

Mo
P

Si NiCr Mn

Fe

Fe

 I
n

te
n

si
ty

/a
.u

.

Energy/keV

Fe

Mn

Cr

NiC
MoS

Mo

PSi
MnCr

Fe

Fe

0 2 4 6 8 10
0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

 Energy/keV

(a) The debris (b) Adhesion zone

(c) Pit bottom (d) Wide slip marks

(e) Material accumulation zone (f) Worn surface

(g) EDS result of the worn surface (h) EDS result of the matrix

w(Fe): 62.19%

w(Mn): 1.04%

w(Cr): 1.36%

w(Si): 0.38%

w(C): 16.22%

w(O): 18.81%

w(Fe): 79.11%

w(Mn): 1.26%

w(Cr): 1.68%

w(Si): 0.45%

w(C): 10.56%

w(O): 6.93%

w(Fe): 88.89%

w(Mn): 1.53%

w(Cr): 2.07%

w(Si): 0.39%

w(C): 7.12%

w(Fe): 87.99%

w(Mn): 1.55%

w(Cr): 1.99%

w(Si): 0.48%

w(C): 7.99%

w(Fe): 68.57%

w(Mn): 1.08%

w(Cr): 1.47%

w(Si): 0.33%

w(C): 28.55%

w(Fe): 86.49%

w(Mn): 1.58%

w(Cr): 2.11%

w(Si): 0.52%

w(Ni): 0.04%

w(C): 7.89%

w(O): 1.17%

w(S): 0.15%

w(P): 0.05%

w(Fe): 85.82%

w(Mn): 1.75%

w(Cr): 2.34%

w(Si): 0.53%

w(Ni): 0.12%

w(C): 0.03%

w(O): 9.28%

w(S): 0.1%

w(P): 0.03%

w(Fe): 77.8%

w(Mn): 1.37%

w(Cr): 1.78%

w(Si): 0.4%

w(Mo): 0.22%

w(C): 17.27%

w(O): 1.1%

w(P): 0.06%

 

Fig. 7  EDS analysis resultsof the worn surface
图 7    磨损表面能谱分析结果
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对摩球在试件表面上往复运动时，接触部位交替承受

两个方向相反的摩擦力，该部位材料塑性变形取决于

这两个摩擦力的大小关系. 由图9(a~c)可知，材料塑性

变形方向同时偏向某位置，说明对摩球向该部位运动

时引起的摩擦力对材料塑性变形起主导作用，此时摩

擦力较大而背离该部位运动时的摩擦力较小. 摩擦磨

损试验过程中，滑动速度大小按正弦规律变化，磨痕

不同部位的速度加速度不一致，造成受力状态不同，

这可能是造成上述现象的原因，但具体原因有待进一

步研究.
图10为图9(c)中红色方框内的能谱分析结果. 可

见，摩擦影响层内仅有Fe、Mn和Cr，没有发现其他元

素. 说明摩擦磨损过程中，亚表层出现了元素流失现

象. 这可能是由于在往复摩擦力作用下，软相发生明

显的塑性变形，出现晶粒的择优取向，晶面和晶向逐

渐偏向滑动方向. 同时晶界边缘处析出的硬质碳相随

软相的变形而逐渐向表层运动，最终聚集在磨损表面

并随后被磨除. 由于塑性变形程度不同，碳在磨损表

面富集程度不同，并且随着磨损的进行磨痕表层材料

不断被磨除. 因而，它们共同造成了亚表层碳元素的

流失以及磨痕表层碳分布不均现象，如图7、图8和图10
所示.

3    结论

a. 室温下，在给定摩擦磨损条件下，磨损形式主

要是磨粒磨损，并伴有黏着磨损和疲劳剥落的三者混

合磨损机制.
b. 磨损表面上观察到硬质碳化物脱落形成的颗

粒状磨屑和因塑性变形脱落的鳞片状磨屑，前者边缘

光滑，塑性变形痕迹少，后者塑性变形痕迹明显.
c. 磨屑形成过程中出现了不同程度的碳相析出

和氧化，其程度和磨损形式有关. 磨粒磨损和黏着磨

损更容易使磨屑氧化，而剥落磨损形成的磨屑含碳量

更高.
d. 亚表层出现明显的塑性变形层. 距表层越近，

塑性变形越明显，晶界角逐渐汇聚于表面，在表面处

趋于平行. 往复运动导致塑性变形方向不一致，磨痕

中部，塑性变形向中部聚集.
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