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摘　要：以硼砂基盐和供钒剂为主要原料，利用热辐射效应在Ｃｒ１２ＭｏＶ钢表面制备了ＶＣ涂层，通过扫描电子显微
镜、能谱分析仪观察了涂层显微组织，考察了涂层在室温往复干摩擦条件下的耐磨性能，测试了ＶＣ涂层摩擦系数，
对其磨损机制进行了分析．结果表明：ＶＣ涂层主要由团聚状 ＶＣ颗粒组成，其组织结构均匀，与基体之间形成完全
冶金结合；涂层在滑动干摩擦条件下表现出优异的耐磨性能，ＶＣ涂层磨损机制主要为疲劳磨损和磨粒磨损．
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　　Ｃｒ１２ＭｏＶ钢是１种应用广泛的冷作模具钢，具
有良好的耐磨性和韧性，但其仍因为磨损而发生失

效［１］，因此，有必要利用表面强化处理技术来提高

其硬度和耐磨性能．ＴＤ（ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）处理工艺
由日本丰田中央研究所于２０世纪７０年代首先研制
成功，也称作熔盐渗金属，通过高温扩散作用于工件

表面形成金属碳化物覆层［２－３］，主要应用于汽车、家

电、五金、制管、冶金等行业的拉深、弯曲、翻边、辊压

成形、冷镦、冲裁、粉末冶金等类模具和一些零部件

上，可以避免目前冲压成形零件与模具拉伤问题，提

高模具寿命数倍至数十倍［４］．ＶＣ涂层作为硬质耐
磨涂层，具有硬度高、摩擦系数低、与钢材热膨胀系
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数差异小以及耐黏着磨损性能优良等优点［５－６］，可

以有效地提高 Ｃｒ１２ＭｏＶ模具钢耐磨性能和使用寿
命．目前已有数十家单位对该工艺进行过研究，但这
些研究多集中在ＶＣ涂层生长机制、组织结构、磨损
及耐蚀性能等［７－１０］，对其在干摩擦条件下摩擦系数

和磨损机理却少有涉及．本文采用 ＴＤ处理方法在
Ｃｒ１２ＭｏＶ冷作模具钢表面生成 ＶＣ涂层，测试了其
往复式摩擦磨损性能和摩擦系数，通过对摩损表面

形貌和磨屑形貌的观察，分析了 ＴＤ处理制备的 ＶＣ
涂层磨损机制．

１　实验部分

１．１　试样准备
试验基体材料为Ｃｒ１２ＭｏＶ钢，设备为ＴＤ盐浴理

炉（Ｋ型热电偶，最高加热温度１３００℃，自动控温精
度±５℃）．盐浴组成为硼砂基盐、供钒剂ＦｅＶ５０、活化
剂ＮａＦ和还原剂ＦｅＳｉ４５．盐浴配制好后，先用基盐启
动盐炉．然后再将供钒剂、活化剂和还原剂混合均匀
加入到盐浴，待其充分熔化后将 Ｃｒ１２ＭｏＶ冷作模具
钢浸在１２００℃的盐浴中保温６ｈ，取出在油中淬火，
１８０℃低温回火２ｈ后清洗，即得实验所需试样．
１．２　分析方法

磨损试验在ＨＳＲ－２Ｍ型高速往复摩擦磨损试
验机进行，其摩擦副形式为球盘接触．测试温度为室
温，载荷０．１～２００．０Ｎ，精度０．１Ｎ，往复滑动频率
３～５０Ｈｚ，时间１２０ｍｉｎ．对偶件为 ６ｍｍ的钢球，

载荷５．２Ｎ，运行速度５００次／ｍｉｎ，运行长度５ｍｍ，
试验时间１２０ｍｉｎ．试验前所有试样均用丙酮超声清
洗１５ｍｉｎ，烘干后使用．摩擦系数由试验机软件自动
全程记录，检测 ＶＣ涂层摩擦系数、磨痕深度、表面
轮廓和耐磨性，并对涂层表面处理特性做出评估．采
用ＪＳＭ－６３６０ＬＡ型扫描电镜观察ＴＤ处理后 ＶＣ涂
层原始状态与磨损后表面形貌，并用 ＥＤＳ对 ＶＣ涂
层结合界面能谱进行了分析．

２　结果与分析

２．１　表面形貌与能谱分析
图１为ＶＣ涂层磨损前的表面形貌．原始状态

涂层是由团聚状ＶＣ颗粒组成，表面较致密，有少量
孔隙存在，碳化钒晶粒较细，约为０．３～０．６μｍ，如
图１（ａ）所示，表面能谱分析表明涂层由 Ｖ和 Ｃ元
素组成，不存在其他杂质元素，如图１（ｂ）所示．涂层
结合界面处涂层与基体之间扩散明显，在涂层 －基
体界面处有一狭窄的白亮带，如图１（ｃ）所示，其组
织为由基体向外延生长的平面晶．基体中 Ｃ原子和
ＦｅＶ５０中活性Ｖ原子发生相互扩散，Ｖ和 Ｃ原子在
结合界面的线能谱如图１（ｄ）和（ｅ）所示，ＶＣ涂层
中Ｃ原子是基体中Ｃ原子扩散的结果，Ｖ原子是由
盐浴中Ｖ原子扩散渗透而形成．涂层 －基体结合界
面Ｃ和Ｖ原子发生了相互扩散，这表明涂层－基体
界面为冶金结合形式．

用Ｄ／ｍａｘ２５００ＰＣ型Ｘ射线衍射仪对ＶＣ涂层
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图１　ＶＣ涂层表面与界面形貌及ＥＤＳ分析
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进行物相分析，结果见图２．试样表面物相为 ＶＣ，不
含其他杂质，与图１（ｂ）中能谱分析结果是一致的．

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＶＣｃｏａｔｉｎｇ
图２　ＶＣ涂层ＸＲＤ物相分析

２．２　磨损性能
图３所示为ＶＣ涂层磨损前后表面形貌的ＳＥＭ

照片．磨损前ＶＣ涂层表面光滑平整，存在少量孔隙
缺陷，其组织致密高［图３（ａ）］．磨损后 ＶＣ涂层表
面较平整，接触面损耗轻微，如图３（ｂ）所示，在磨损
过程中，高硬度的 ＶＣ涂层在冷作模具钢基体起着
支撑作用，容易引起对摩偶件与其接触部分发生塑

性变形，因而产生深浅宽窄不同的凹陷．在沿摩擦副
运动方向，ＶＣ涂层表面存在微塑性变形磨损和局部
ＶＣ质点剥落现象［图３（ｃ）］，多次重复挤压后，容
易在粗大ＶＣ晶粒相内部或接触面处产生裂纹，这

些裂纹在冲击力下逐渐向 ＶＣ相内部发展，最终导
致ＶＣ相破碎，产生疲劳剥落［图３（ｄ）］．发生疲劳
磨损后涂层的磨损发生黏着现象［图３（ｅ）］，其磨
损机制呈现黏着磨损的特征，如图３（ｆ）所示．

图４为ＶＣ涂层的磨痕形貌．由于对摩钢球和
涂层表面接触面积很小，在接触面上产生了较大压

力，导致涂层出现裂纹，包括垂直于表面的中间裂纹

和从压痕底部向表面扩散的横向裂纹［图４（ａ）］．
横向裂纹相交或者扩散到表面时［图４（ｂ）］，会导
致脆性涂层产生碎片并剥落，产生的碎片在后续的

磨损过程中充当磨粒的角色，ＶＣ涂层磨损机理为脆
性剥落的磨粒磨损．
２．３　摩擦系数

图５（ａ）为 ＶＣ涂层在上述磨损试验条件下摩
擦系数随时间变化关系曲线．随时间的增加，摩擦系
数基本保持平稳，说明摩擦副处于稳定工作状态．在
对摩摩擦副为钢球条件下，摩擦系数在摩擦试验初

始阶段值相对较高，其值为０．５５．在前９０ｍｉｎ内，摩
擦系数缓慢上升直至最大值约 ０．９５，随后平缓下
降，最终保持在１个稳定数值，约为０．８２．当完成与
对偶件之间摩擦跑合期后，摩擦系数开始下降，ＶＣ
涂层磨痕表面产生明显的塑性变形，并形成划痕特

征［图５（ｂ）］，说明切削作用是其主要的摩擦机理．
由图５（ａ）可见：① ＶＣ涂层初始摩擦系数在

０５５左右，在２ｍｉｎ后摩擦系数急剧增至０．６左右，
然后摩擦系数随着时间增加而增大，在９０ｍｉｎ时达
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图３　ＶＣ涂层磨损后表面形貌
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到最大值０．９５；② ＶＣ涂层在摩擦磨损过程中变化
较大，在９０ｍｉｎ以后摩擦系数基本稳定在０．８０～
０８５之间．ＶＣ涂层磨损表面塑性变形、疲劳微裂
纹、犁沟及黏着剥落现象明显，其磨损机理主要为塑

性变形、疲劳磨损和黏附磨损．摩擦系数的高低与摩
擦过程中发生的３种现象有关［１１－１２］：① 滑动表面
光滑区域的黏着；② 磨粒和硬质粗糙面对对偶面造
成的犁削；③ 粗糙表面的变形．在磨损试验过程中，

ＶＣ涂层摩擦系数随磨损时间变化先呈剧烈上升后
平缓变化，最终达到相当稳定的数值．磨损前涂层表
面粗糙度形貌如图 ６（ａ）所示，表面出现大量的磨
屑，其原因是钢球强度低于涂层强度，因此，表面微

凸体对钢球切削作用是其主要的摩擦机理．磨损后
涂层表面仍较光滑，但其表面粗糙度下降，如图 ６
（ｂ）所示．同时，犁沟强度下降，涂层痕道上除了犁
沟［见图７（ａ）］外，出现了较多的钢球磨屑，而且表

（ａ）Ｃｒａｃｋｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ （ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｎｇ
Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｎｇｏｆＶＣｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｗｅａｒｔｅｓｔ

图４　ＶＣ涂层磨损后表面裂纹形貌

（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｆｕｒｒｏｗｓ
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅａｒｓｃａｒ

图５　磨损系数曲线与磨痕表面形貌

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｗｅａｒ （ｂ）Ａｆｔｅｒｗｅａｒ
Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＶＣｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｒｔｅｓｔ

图６　ＶＣ涂层磨损前后表面粗糙度
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（ａ）Ｆｕｒｒｏｗｓ （ｂ）Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．７　ＦｕｒｒｏｗａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＶＣｃｏａｔｉｎｇ

图７　ＶＣ涂层磨损后犁沟与层状剥落形貌

面出现大量的层状剥落［图７（ｂ）］，说明发生了疲
劳磨损，这是ＶＣ涂层磨损的１个重要机制．

３　结论

ａ．　ＶＣ涂层主要由团聚状 ＶＣ颗粒组成，其组
织结构均匀，与基体之间形成完全冶金结合，提高

ＶＣ涂层与基体的结合强度．
ｂ．　涂层在滑动干摩擦条件下表现出优异的耐

磨性能，其磨损机制主要为疲劳磨损和磨粒磨损．
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