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摘　要：应用离子渗氮与离子渗硫技术，在钻杆接头材料 ３５ＣｒＭｏ钢表面制备了硫氮复合处理层。 采用 Ｍ－２００ 环
块磨损试验机，对比研究了原始渗氮表面与硫氮复合表面在干摩擦条件下的抗磨损性能。 结果表明，在干摩擦的
条件下，由于摩擦副的接触表面缺乏润滑，硬度较高的渗氮层会加剧接触表面的磨损。 而硫氮复合处理层由于在
表面存在一层硫化亚铁固体润滑层，在磨损过程中可以起到一定的润滑作用，因此其在干摩擦条件下具备更好的
抗磨损性能。
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0　前言
３５ＣｒＭｏ钢以很高的静力强度、冲击韧性及较高

的疲劳极限，被广泛应用于钻杆接头上。 在钻杆的
使用过程中，接头要经常拧卸，表面承受相当大的钳
咬合力，极易造成损伤。 钻杆接头通常进行渗氮处
理，但是生产实践证明，经氮化处理的接头，断裂韧
性差，在螺纹连接处使用寿命与钻杆体相比仍较短，
往往因螺纹的损坏而造成钻杆提前报废。 这主要是
因为在钻杆接头连接处承受较大应力情况下缺乏有

效的润滑，造成接触表面的过度磨损，从而极大地增
加了表面的摩擦阻力

［１］ 。 接头材料摩擦学性能的
好坏对于延长钻杆的服役寿命有着重要的意义。 固
体润滑技术可以有效地提高接触表面抵抗磨损的性

能，对于减少在苛刻工况下运行的零件的过度磨损
可以起到很好的效果［２］ 。

离子渗硫技术可在金属表面制备 ＦｅＳ固体润滑
层从而改善材料抵抗磨损的性能［３ ～５］ 。 但离子硫化
技术在钻杆丝扣上的应用还没有先例。 本文所做的
干摩擦学性能研究是国土资源部“百人计划”项目
“高强度自润滑地质钻杆接头的研究”的部分研究
内容，是对氮化处理后的 ３５ＣｒＭｏ 钢进行低温离子
渗硫处理制备出硫氮复合处理层，在干摩擦条件下
研究了 ３５ＣｒＭｏ 钢复合层的摩擦学性能，以期为延
长钻杆接头的使用寿命提供实验数据。

1　试验方法
1．1　实验试样

干摩擦的试样为 ３５ＣｒＭｏ 圆环试样，内径为 １６
ｍｍ，外径为 ４０ ｍｍ，厚度为 １０ ｍｍ，圆环表面经过表
面氮化及硫氮复合处理（具体处理工艺参数见表
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１）；其对磨件为边长 １０ ｍｍ的 ３５ＣｒＭｏ方块试样，二
者呈线接触。

表 １　硫氮复合处理工艺具体参数

设备型号
升温
电流
／Ａ

保温
温度
／℃

保温
电压
／Ｖ

保温
时间
／ｈ

保温
真空
度／Ｐａ

离子渗氮

离子渗硫

ＬＤＭ２ －１５ 型等离
子化学热处理设备

８ ～１０ 葺５５０ 枛７００ w６ 1５５０ ～６００ 乙
１ 寣１９０ 枛８６０ w４ 1３０ ～５０ *

1．2　实验方法
干摩擦磨损试验采用宣化试验机厂生产的Ｍ－

２００型磨损试验机。 在固定载荷为 ２００ Ｎ 时，实验
时间选择为 ２０ 和 ６０ ｍｉｎ；在固定载荷 ４００ Ｎ时，时
间选择为 ２０和 ６０ ｍｉｎ。 实验结束后记录式样的磨
损量。

2　试验结果
2．1　表面渗层分析

图 １ 为渗氮层和硫氮复合处理层的表面形貌。
可以看出，渗层表面均呈现球状颗粒相互随机叠嵌
的形貌。 相对于渗氮层，硫氮共渗层的颗粒堆叠更
加明显，粒度大小在纳米量级（约为 ５０ ～１００ ｎｍ）。

图 １　３５ＣｒＭｏ 钢不同处理表面的 ＳＥＭ 形貌照片
图 ２为 ３５ＣｒＭｏ钢氮化层和硫氮复合处理层表

面元素 ＡＥＳ溅射结果。 可以看出，氮化层和硫氮复
合处理层中的 Ｆｅ、Ｎ、Ｏ原子含量的变化趋势是相同
的。 Ｆｅ 原子含量随溅射深度增加而增加，溅射 ２

ｍｉｎ后原子含量趋于稳定；Ｏ 原子含量随溅射深度
的增加而减小。 Ｎ 原子在最表层含量较少，溅射到
一定深度时，Ｎ 原子含量逐渐增加到趋于稳定。 硫
氮复合处理层中的 Ｓ 原子主要在表面富集，溅射一
定深度后含量迅速下降，这主要是由于表面氮化层
的存在，在离子渗硫处理过程中影响了活性 Ｓ 元素
与基体 Ｆｅ元素之间的化学热交换，抑制了硫化物的
生成，硫化物只在表面存在较薄的一层。

图 ２　３５ＣｒＭｏ钢渗层 ＡＥＳ 溅射谱图
2．2　干磨损性能试验

图 ３为表面渗氮层和硫氮复合处理层在干摩擦
实验中磨损量变化的曲线。 可以看出，在相同的载
荷下，氮化和硫氮复合处理试样的磨损量都是随时
间的延长和载荷的增加而增加。 在相同的载荷和相
同的时间下，氮化试样的磨损量始终大于硫氮复合
处理试样。 说明硫氮复合处理层相对于渗氮层在干
摩擦条件下有很好的抗磨损性能。
图 ４、图 ５ 是干摩擦实验中不同处理表面的磨

损形貌的 ＳＥＭ 照片，表 ２、表 ３ 为相应的表面 ＥＤＳ
元素分析。
从图 ４、图 ５中可以看出，磨损后氮化表面形成

大量的剥落坑和犁沟，而硫氮复合处理表面相对来
说比较平整，且上面有少许的粘着物存在。 从表 ２
和表 ３中可知，氮化层和硫氮复合处理层磨损后均
有大量的氮化物存在；硫氮复合处理的磨损表面检
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图 ３ 不同载荷下磨损量的变化

图 ４　干磨损氮化层形貌

图 ５　干磨损硫氮共渗层形貌

测不到硫元素，说明表面的硫化物基本已经磨损剥
落掉；磨损后硫氮复合处理表面中存在的氮化物相
对氮化表面较多，这是因为复合处理表面层中存在
ＦｅＳ，相对于渗氮层在干摩擦条件下具备一定的润滑
作用，可以对表层起到较好的保护作用，减少氮化层
的破坏。
图６为干磨损表面白光干涉相貌照片，图７为

表 ２　干磨损后氮化层的原子百分比含量

元素 原子百分比／％ 元素 原子百分比／％

Ｃ ２５ 烫烫畅８７ Ｃｒ ０ 洓洓畅４１
Ｎ １０ 烫烫畅９８ Ｆｅ ４６ 洓洓畅３２
Ｏ １６ 烫烫畅４２

表 ３　干磨损后硫氮共渗层的原子百分比含量

元素 原子百分比／％ 元素 原子百分比／％

Ｃ ２７ 烫烫畅６１ Ｃｒ ０ 洓洓畅４１
Ｎ ２０ 烫烫畅６５ Ｆｅ ５１ 洓洓畅２４
Ｓ ０ 父父畅０９

干磨损表面的粗糙度分析。

图 ６　干磨损表面白光干涉形貌

图 ７　干磨损表面粗糙度分析

可以看出，在干磨损条件下，硫氮复合处理层与
渗氮层的磨损表面粗糙度相差不大，说明在缺乏润
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滑介质的磨损情况下，复合处理层虽然可以提供一
定的润滑，但是由于这种润滑作用不能长时间有效，
在硫化层破坏以后，磨损程度也随之上升。

由 Ｆｅ－Ｓ二元相图可知，硫在铁中的溶解度极
微，７００ ℃时几乎为零，９３０ ℃时只有 ０畅０２％［６］ 。 因
此低温离子渗硫（１９０ ℃）初期只能形成 ＦｅＳ。 ＦｅＳ
具有密排六方结构，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
耐磨作用明显，尤其在工况恶劣、缺少油润滑的干摩
擦条件下更能发挥出难得的减摩耐磨作用

［７ ～１０］ 。
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。 但渗硫层厚度有限，随着磨损
的进行，在强烈摩擦热作用下，渗硫层会被分解破
坏，固体润滑作用降低，金属间局部直接接触，磨损
加剧。 另一方面，虽然摩擦副正面接触部位的渗硫
层被破坏，边缘处的渗硫层依然存在，经热分解形成
的硫原子在摩擦热作用下又会与铁重新生成 ＦｅＳ，
因而始终有一定的硫化物发挥作用。

在干摩擦的条件下，由于摩擦副的接触表面缺
乏润滑，硬度较高的渗氮层反而会加剧接触表面的
磨损，因此造成磨损表面较大的破坏和较高的粗糙
程度。 而硫氮复合处理层由于在表面存在一层硫化
亚铁固体润滑层，在磨损过程中可以起到一定的润
滑作用，ＦｅＳ可以随着摩擦过程的进行涂抹在摩擦
接触表面上，减少了较高硬度的渗氮层对于对摩副
的过度破坏，并且在较软的渗硫层下还存在硬度很
高的渗氮层，给表面润滑层以有效的支撑延长其固
体润滑的作用［１１］ 。 因此硫氮共渗表面在干摩擦条
件下抗磨损性能较渗氮层更好。

3　结论
（１）利用渗氮＋渗硫技术可在 ３５ＣｒＭｏ 钢表面

制备硫氮复合处理层。
（２）表面氮化层的存在，在离子渗硫处理过程

中影响了活性 Ｓ元素与基体 Ｆｅ 元素之间的化学热
交换，抑制了硫化物的生成，硫化物只在表面存在较
薄的一层。

（３）在无润滑的干摩擦条件下，硫氮共渗层相
对于渗氮层可有效提高表面抵抗磨损的能力。
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4　结论

（１）通过理论上的分析和计算得出了地表压力
极值的理论计算公式。

（２）对地表专用单缸柱塞泵的流量和潜水泵的
流量进行了修正，使理论计算的压力值更接近实际
值。 地表专用单缸柱塞泵的流量修正系数取 ０畅９５，
潜水泵流量的修正系数取 ０畅８。

实验验证表明，这套公式可以用来预测在不同
工作条件下地面压力的变化范围，也可以通过地表

压力的变化来判断孔内的工作情况，但是仍存在灵
敏度不高，不能及时准确的预报信息问题，需要在后
期的工作中进一步完善。
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