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FeS固体润滑涂层的结构分析及磨损行为比较 
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摘 要 新型固体润滑剂 FeS涂层的优异减摩耐磨性能与制备工艺密切相关．利用低温离子渗硫和高速火焰喷涂的方法制备了 

FleS固体润滑涂层．在 MM-200和 QP-100磨损实验机上对比研究了这两种涂层的摩擦磨损行为．利用 XRD分析了涂层的 

相结构，用 SEM 观察了涂层的表面、截面及磨面形貌，用划痕仪测定了涂层与基体的结合力．结果表明，离子渗硫 FeS涂层的 

减摩性和耐磨性更好，而热喷涂层的抗擦伤性更佳，这是两种 FleS涂层的组织结构不同所致． 

关键词 FeS，固体润滑，涂层，摩擦磨损，擦伤 
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ABSTRACT Low temperature ion sulfuration and high velocity oxy—fuel(王IVOF)sprayed processes 
were used to prepare the FeS solid lubrication coatings respectively．Tlleir friction and wear behaviors 

were comparatively investigated on a MM ——200 ring-on-block wear tester under dry condition and a 

QP-100 ball—on—disc wear tester using No．40 machine oil as lubricant．SEM equipped with EDX and 
XRD were employed to analyze the morphologies of the two kinds of FeS coatings．as well as their 

phase structures．The results show that the properties of friction-reduction．wear-resistan ce an d an t|_ 

scuffing of two kinds of coatings are all superior to the saine substrate．The friction-reduction an d 

were-resistance of the ion sulfuration coating are better than  those of the HVOF sprayed FeS coating， 

and the anti-scumng of the sprayed FeS coating is better than  that of the ion sulfuration coating．The 

difference of the tribological properties of two coatings Can  be attributed to their different forming 

mechanisms and coating structures．The ion sulfur ation coating prepared in the vacuum furnace Was 

formed through the diffusion and penetration of sulfurs into the substrate．The bond between coating 

and substrate is chemical bond．The coating iS thin an d successive．The sprayed FeS coating prepared  

in atmosphere Was formed through the building up of FeS grains．It belongs to mechan ical bond．The 

coating is thick and contains some impur ities and pores． 

KEY W oRDS FeS，solid lubrication，coating，friction and wear ，scumng 

固体润滑涂层以 MoS2涂层为代表，由于具有特殊 

的层状结构，耐磨减摩性能优良，广泛应用于在机械、冶 

金、航空航天、军事等领域 [I--4】．但 MoS2最适于制作 
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整体材料，不太容易或不够经济地制成表面润滑膜．近年 

来，本文作者重点研究了另一种优异的固体润滑涂层 一 

FeS涂层．研究表明 [5-sJ，FeS涂层不仅同样具有非常 

优异的减摩耐磨性能，而且制备工艺简单，成本低廉，并 

可由多种方法制备，具有良好的发展前景，已开始工业应 

用．但是深入研究发现，同是 FeS涂层，由不同的工艺， 

即低温离子渗硫和热喷涂制备，它们的结构和摩擦学性能 

有较大的不同．为此，本文重点讨论了工艺因素是如何影 
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响 FeS涂层结构与摩擦磨损行为的． 

1 实验方法 

基体材料为 45号钢，经淬火及低温回火处理，硬度 

为 55 HRC．表面抛光，粗糙度 Ra为 0．04 m．喷涂 

用 FeS粉末粒度约 10 m，粉末外表面通过化学处理包 

覆了一层 Ni基合金，以防止喷涂过程中被过度烧损．离 

子渗硫 FeS层厚度为 20 m，它是在低温离子渗硫炉内 

190℃温度条件下渗硫处理 3 h所得．反应气体为固体硫 

蒸气．工件接阴极，炉壁接阳极，达到一定的真空度时， 

阴阳极间加高压直流电，固体硫蒸发．硫蒸气在直流高压 

电场作用下被加速冲向工件表面，使表面产生大量晶体缺 

陷，硫原子沿着晶界和缺陷向内扩渗，与 Fe原子作用生 

成 FeS．热喷涂 FeS层厚度约 0．2 mm，它是在室温、常 

压下由高速火焰喷枪喷涂 FeS粉末而得． 

分别由MM-200型环块式和 QP-lOO型球盘式摩 

擦磨损实验机完成干摩擦条件下的摩擦系数与磨损量测 

定及油润滑条件下的擦伤载荷测定． MM一200磨损实 

验机的上试样分别为处理了 FeS涂层的 45号钢长方条 

试样，尺寸为 31．0 nlinx6．5 minx6．5 ram；下试样为标准 

45号钢圆环，硬度为 55HRC；外径 40 mm，内径 16 mm， 

厚 10 InlX1．实验时上试样长条固定，下试样圆环旋转． 

实验条件：室温大气环境，干摩擦，转速为0．42 m／s．测 

定摩擦系数随时间变化时，固定载荷 50 N，时间在 0至 

60 min内连续变化；测定磨损量随时间变化时，固定载 

荷 50 N，时间变量分别取 7．5，15，22．5，30和 37．5 min． 

实验过程中记录摩擦力矩，随后换算成摩擦系数．实验后 

测量上试样的磨痕宽度以反映其磨损量的变化． 

QP-100磨损实验机的上试样为直径 12．7 InlXl的 

GCrl5钢球，硬度 770 HV，下试样分别为处理了 FeS涂 

层的 45号钢圆盘试块，尺寸为直径 60 mm，厚 5 n1]m． 

实验时上试样钢球固定，下试样圆盘旋转．实验在室温大 

气环境中进行，由 40号机油滴油润滑， 50℃时油的运 

动粘度为37_-43 n1]m ／s，供油速率为2 mL／min，加载 

方式为砝码加载．擦伤载荷是擦伤发生时涂层所能承受的 

载荷重量，擦伤载荷越大说明涂层抗擦伤性越好．测定擦 

伤载荷随速度变化时，速度变量分别为 1．12，1．49，1．87， 

2．25和2．70 m／s．在各速度下，试样先在 12 N下跑合 

1 min，然后加载至 70 N，2 min后再次加载，每次加载 

增幅为 58 N，每次加载后磨损时间为 2 min．摩擦力在 

X． Y记录仪上直接记录，当摩擦力突然急剧增大，并伴 

有较大振动和噪音时，则认为擦伤发生，此时的重量即为 

擦伤载荷． 

2 结果与讨论 

2．1 两种涂层的结构 

图 1a和 C分别为离子渗硫 FeS层和喷涂 FeS层的 

表面形貌，可见离子渗硫 FeS层相对致密，而喷涂 FeS 

圈 1 两种 FeS涂层的表面形貌及成分 

Fig．1 Surface morphologies(a，c)and compositions(b，d)for the compact ion sulfuration coating(a，b)and more 

pores containing sprayed FeS coating(c，d) 
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层表面有大量孔隙，致密性差．图 1b和 d分别是图 1a 

和 c同视场的能谱分析，可见硫峰均很强，说明两种涂层 

表面都有较多的硫化物 (主要为FeS)． 

图 2a和 b分别为离子渗硫 FeS层和喷涂 FeS层的 

截面形貌，可见离子渗硫 FeS层从界面到表面均很均匀 j 

致密，且涂层与基体的过渡非常密实，而喷涂Fes层截面 案 

不够致密均匀，靠近表面处很疏松，涂层与基体明显地表 { 

现出机械结合的特征． 

图 3a和 b分别为离子渗硫 FeS层和喷涂 FeS层与 

基体结合强度的划痕曲线．当有明显尖峰突然出现时，表 

明涂层与基体的结合被破坏，此时的数值即为涂层与基体 

的结合强度．离子渗硫 FeS层与基体的结合强度为 49．3 

N，而喷涂 FeS层的基体的结合强度为 32．3 N，前者与基 

体结合的能力明显高于后者．因此摩擦过程中，离子渗硫 

Fes层比喷涂 Fes层会受到基体更好地支撑，涂层不易 蒌 

破坏剥落，固体润滑作用将得到更充分的发挥． 一 

图 4为离子渗硫 FeS层与喷涂 FeS层的 X射线衍 

射图．可见前者结构简单，后者比较复杂，而且生成了两 

种氧化铁相，说明尽管 FeS粉末已包覆了 Ni合金，但 

在喷涂中过程中还是出现了氧化与烧损．两种涂层都存在 

FeS相，但喷涂 FeS层的 FeS峰比离子渗硫 FeS层高得 

多，说明喷涂 FeS层 FeS的含量远远高于离子渗硫 FeS F g’d 

层，这是因喷涂 FeS层远厚于离子渗硫 FeS层所致．离 

圈 2 两种 FeS涂层的截面形貌 

Fig．2 Cross-sectional morphologies of ion sulfuration coat- 

ing(a)and sprayed FeS coating(b) 

圈 3 两种 FeS涂层与基体的结合强度 

Scratching cuFves showing the bonding strengths be- 

tween coatings and substrates 

(a)ion sulfuration coating (b)sprayed FeS coating 

20,dog 

圈 4 两种 FeS涂层的 XRD分析 

Fig．4 XRD patterns of two kinds of FeS coatings 

(a)ion sulfuration coating (b)sprayed FeS coating 

rr∞苫 lsc0Iu— 
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子渗硫 FeS层还生成了FeS2相，这是在渗硫处理后期， 

硫元素过饱和所致，但 FeS2不是密排六方晶体结构，故 

不具有减摩性． 

2．2 两种涂层的摩擦磨损性能 

图 5a为离子渗硫 FeS层、喷涂 FeS层和原始 45号 

钢表面的摩擦系数变化曲线．可见初始摩擦系数较低，此 

后摩擦系数在一个较高的范围内平稳变化，略有上升．由 

于离子渗硫 FeS层和喷涂 FeS层受到自身的固体润滑作 

用，因此它们的摩擦系数明显低于原始 45号钢，其中离 

子渗硫 FeS层的摩擦系数更低，变化幅度更小． 

图 5b为磨损量的变化曲线，可见磨损量随时间的增 

加而增大．两种 FeS层的磨损量及增幅均小于原始 45号 

钢，其中离子渗硫 FeS层的磨损量及增幅最小． 

图 5c为擦伤载荷的变化曲线．可见各涂层在中低速 

下具有较高的擦伤载荷．随着转速的增加，擦伤载荷迅速 

下降，说明转速对擦伤性能有重要影响．喷涂 FeS层和离 

子渗硫 FeS层抗擦伤性能远远高于原始 45号钢，其中喷 

涂 FeS层的抗擦伤性能更为优异． 

2．3 讨论 

FeS具有密排六方结构，a=0．597 nm，c=1．174 nm， 

f．mIn 

变形抗力小，易沿密排面滑移，塑性流变能力强，熔点高达 

1100℃，因而润滑减摩作用明显．摩擦副相对运动时， 

渗硫层被碾压并粘附于对摩件表面，或填充于凹陷处，可 

有效阻碍金属间的直接接触，避免粘着的发生． 

但同是 FeS层，离子渗硫 FeS层和喷涂 FeS层之间 

的磨损性能却是不一样的．离子渗硫 FeS层具有更好的 

减摩性和耐磨性，而喷涂 FeS层具有更佳的抗擦伤性． 

这种差异的产生是由两种涂层不同的组织结构及成膜过 

程造成的． 

离子渗硫 FeS层属于化学结合，它在真空条件下通 

过扩渗，即由活性 S原子沿着基体材料晶界或缺陷向内 

扩渗，与 Fe原子反应而生成 FeS[8j．涂层很薄，但与基 

体有着相对良好的结合，光滑致密，摩擦过程中有利于减 

摩作用的持续发挥；而喷涂 FeS层属于机械结合，它是熔 

化、半熔化的 FeS颗粒 (10 m)被高速射向基材表面， 

发生塑性变形堆积而成的．涂层厚，但致密性差，FeS颗 

粒的氧化烧损大，杂质多，且每个 FeS颗粒的位向是随机 

的，滑移面不一定正好与摩擦力作用方向—致．因此离子 

渗硫 FeS层的摩擦系数低，减摩性优于喷涂 FeS层． 

图 6a，c和 e分别是离子渗硫 FeS层、喷涂 FeS层 

f．mln 

圉 5 离子渗硫 FeS层与喷涂 FeS层的摩擦学曲线 

Fig．5 Tribological properties of the two kinds of FeS coating 

(a)friction coe伍cknt(fixing the load of 50 N) (b)wear volume(fixing the load of50 N) 

(C)scuffing load(adding load at the step of58 N and the duration time of2 min) 
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和原始 45号钢磨损 15 rain后的磨痕形貌．图6a可见， 

离子渗硫 FeS层所受磨损为磨料磨损，磨痕细微均匀．图 

6b为图6a的同视场能谱分布图，与未磨损时的元素能谱 

分布 (图1b)相比，S元素大幅度下降，说明渗硫层整体 

上已被破坏，基体受到磨损．尽管如此，仍有一些 S元素 

存在，那是因为 FeS总在发挥减摩作用 【圳．而喷涂 FeS 

层由于致密性差，涂层疏松，因此在摩擦的初始阶段，受 

对摩钢球正压力作用，涂层的 “塌陷”现象迅速发生，表 

现为磨痕宽度宽，即磨损量大．但 “塌陷”到一定程度就 

会因被压实而停止，磨损面平整而致密，随后的磨损就发 

生在压实的表面上，见图 6c．图 6d为图 6c的同视场能 

谱分布，可见 S元素含量相当高，且 S及各元素的分布 

规律非常类似于未磨损的喷涂Fes层表面(图ld)，说明 

涂层并未磨穿，磨损只发生在涂层内．原始 45号钢由于 

没有受到固体润滑作用，磨损非常严重，见图 6e． 

可以认为，离子渗硫 FeS层的磨损是基体的磨损，而 

喷涂 FeS层的磨损是涂层自身的磨损． 

离子渗硫 FeS层很薄，随着摩擦时间、载荷或转速 

的增加， FeS被不断地分解破坏，失去对基体的润滑作 

用，最终基体与对摩钢球直接接触，摩擦热使得擦伤迅速 

发生．因此离子渗硫 FeS层的抗擦伤性能一般．而喷涂 

FeS层虽然也受到同样的破坏，但因有足够的厚度，磨损 

在相当长的时间内只发生在涂层内，涂层的减摩作用始终 

在发挥，因而能承受更大的载荷直至涂层被磨穿、基体与 

钢球直接接触，擦伤才会发生．图 7a和 c分别为速度 

v=1．12 m／s条件下擦伤发生时离子渗硫 Fes层和喷涂 

图 6 两种 FeS涂层和原始 45号钢磨损 15 min后的磨面形貌及成分比较 

Fig．6 Worn morphologies(a，c，e)and compositions(b，d，f)after sliding for 15 min 

(a)，(b)：ion sulfuration coating (c)，(d)：sprayed FeS coating (e)，(f)：plain 1045 steel surface 
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E怕哼y’keV 

圉 7 两种 FeS涂层的磨屑形貌及成分 

Fig．7 Morphologies(a，c)and compositions(b，d)of abrasive dusts from ion sulfuration coating(a，b)and 

sprayed FeS coating(C，d) 

FeS层的磨屑形貌，可见前者呈层片状剥落，且边缘卷曲， 

这是由于在摩擦过程中，接触表面逐渐被摩擦热所软化， 

抵抗磨料磨损的能力下降，最终被磨料犁削而剥落；而后 

者呈大片状剥落，这是因为涂层致密性差，当摩擦力切向 

作用超过层间结合强度时而被层状剪切剥落所致．图 7b 

和 d分别是图 7a和 C同视场的能谱分析，它们与图 6b 

和 d磨痕处的能谱结果非常类似，进一步印证了两种涂 

层不同的磨损行为． 

3 结论 

(1)离子渗硫 FeS层与喷涂 FeS层的摩擦磨损性能 

明显优于 45号钢基体． 

(2)两种 FeS层具有不同的摩擦磨损性能．离子渗硫 

FeS层的减摩性和耐磨性好，抗擦伤性较好；喷涂 FeS层 

的抗擦伤性很好，减摩性良好，耐磨性较好． 

(3)离子渗硫 FeS层与喷涂 Fes层之间的摩擦磨损 

性能差异主要取决于它们不同的组织结构． 
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