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摘　要：在新型转动微动摩擦磨损试验装置上，采用球／平面接触方式，对多弧离子镀制备的 ＡｌＣｒＮ涂层与 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷
球进行转动微动试验，变化转角位移幅值，研究了涂层的转动微动摩擦磨损行为。结果表明：ＡｌＣｒＮ涂层的转动微动摩

擦行为明显依赖于转角位移幅值，随着转角位移幅值的增加，摩擦界面从部分滑移向完全滑移转变，摩擦因数明显增大

且曲线走势明显不同。ＡｌＣｒＮ涂层转动微动在转角位移幅值 θ＝０．５°时处于部分滑移状态，损伤极其轻微，界面主要由

弹性变形协调；当 θ增大为 １°，微动运行于完全滑移状态，但涂层的损伤仍较轻，为轻微的磨粒磨损和氧化磨损；当 θ进

一步增大为 ２°，涂层损伤明显加重，且磨痕中心处有明显的塑性隆起的痕迹，与同处于滑移区的较小转角位移幅值（θ＝

１°）的情况明显不同。因此，转角位移幅值对 ＡｌＣｒＮ涂层的转动微动摩擦磨损行为有重要影响。
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０　引　言

物理气相沉积（简称 ＰＶＤ）技术制备高 Ａｌ含
量的 ＡｌＣｒＮ涂层具有优越的抗高温氧化和磨粒
磨损性能，已被成功应用于刀具、轴承和活塞环

等耐磨零件表面，并成为当前ＰＶＤ氮化物涂层最

典型的代表
［１４］
。该涂层在高温氧化、切削及轴

承方面的应用研究都已有报道，但对于摩擦磨损

特性方面的研究却较少，且绝大部分集中在常规

往复滑动和销／盘滑动模式下的摩擦学试验研
究

［４８］
。

转动微动是指在交变载荷作用下，紧配合接

触副发生微幅转动的相对运动，其现象大量存在

于机械装备和器械中，如各种轭轴和轮轴机构、

球窝接头和阀门的配合面等
［９１１］
。ＡｌＣｒＮ涂层作

为耐磨涂层在转动微动模式下的应用有很大的

前景，如应用在高档主轴承中表现出了优异的耐
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磨性
［１２］
，然而目前国内外关于 ＡｌＣｒＮ涂层在转动

微动方面的研究几乎没有。文中在新型转动微

动摩擦磨损试验装置上进行了 ＡｌＣｒＮ涂层转动
微动摩擦学特性的研究，这对该涂层的摩擦学应

用具有重要指导意义。所采用基体材料为硬质

合金，其具有高的硬度和耐磨性、化学稳定性好、

耐热性高等优点。此外，硬质合金线膨胀系数与

同属陶瓷材料的大多数耐磨涂层相对接近，在

ＰＶＤ涂层制备过程中能极大的减少热膨胀所造
成的不良内应力，使涂层与基体具有更佳的结合

强度，因此被广泛应用于 ＰＶＤ涂层的基础材料。

１　试验材料和方法

ＡｌＣｒＮ涂层采用多弧离子镀方法在 Ｋ４０硬
质合金（硬度为 １３５０ＨＶ０．０５，表面粗糙度 Ｒａ约
０．０４μｍ）表面沉积，靶材选用高铝的 Ａｌ７０Ｃｒ３０
（原子数分数／％）靶，基底偏压为 －１５０～－５０Ｖ，
基片温度约５００℃，沉积时间为９０ｍｉｎ，对应涂层
厚度约１．２μｍ。涂层表面粗糙度 Ｒａ≈０．１２μｍ，
显微硬度为 ＨＶ０．０５３１０６，纳米硬度为 ３２．４８ＧＰａ，
弹性模量 Ｅ≈５６８．４２ＧＰａ。转动微动摩擦试验在
自制的新型转动微动摩擦磨损试验装置上进行，

该装置主要基于 ＣＥＴＲＳ２０ＨＥ型超低速往复转
动电机（最低转速０．００１ｒ／ｍｉｎ），可实现球／平面
接触，不同转动角位移幅值和法向载荷条件下的

转动微动（见图１）［１１］。

图 １转动微动试验装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｔｔｉｎｇｔｅｓｔｅｒ

平面试样（尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ）
为涂层试样，对磨球为直径 ４０ｍｍ的 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷
球（硬度为 １８００ＨＶ０．０５，表面粗糙度 Ｒａ 约

０．０３μｍ）。试验的主要参数：法向载荷 Ｆｎ４０Ｎ；
变化转角位移幅值（θ）分别为 ０．５°、１°、２°；往复
转动频率０．５Ｈｚ；循环次数 Ｎ＝１０００次；试验环
境条件为大气下干态（温度 ２０～２５℃，相对湿度
ＲＨ６０％ ±１０％）。试验后，用光学显微镜（ＯＭ）
和 Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察磨痕
形貌；用 ＮａｎｏＭａｐ５００ＤＬＳ轮廓仪沿着转动方向
测绘磨痕纵向轮廓。在 ＳＥＭ下用 ＥＤＡＸ ７７６０／
６８ＭＥ型电子能谱仪（ＥＤＸ）分析磨损表面和磨屑
的成分。

２　试验结果及讨论

２．１　Ｆｔ θ曲线

前期研究表明，摩擦力（Ｆｔ） 转角位移幅值

（θ）曲线可用于表征转动微动的摩擦特性并确定

微动的区域特性
［１２］
。图 ２给出了 ＡｌＣｒＮ涂层在

不同转角位移幅值下的 Ｆｔ θ曲线，可见在小转

角位移幅值 θ＝０．５°时，Ｆｔ θ曲线在经历短暂的

跑合阶段后即演变为直线状，摩擦界面相对运动

由弹性协调变形完成，表明界面处于部分滑移状

态；当 θ增大为１°时，Ｆｔ θ曲线在经历短暂的跑

合阶段后呈明显的平行四边形状，界面处于完全

滑移状态；而在 θ增大为 ２°时，Ｆｔ θ曲线一直呈

现平行四边形状，且在滑移过程中切向力有较明

显的起伏，这与界面磨损状态有直接关系，表明

此工况下界面的磨损状态发生了变化。因此，

ＡｌＣｒＮ涂层转动微动界面状态明显受转角位移幅

值影响，随着转角位移幅值的增大，摩擦界面从

部分滑移状态向完全滑移状态转变。

２．２　摩擦因数

图３为 ＡｌＣｒＮ涂层在不同转角位移幅值下

的摩擦因数曲线，可以看出随着转角位移幅值的

增大，涂层摩擦因数明显增大。

当 θ＝０．５°微动运行于部分滑移区时，摩擦

因数在经历约 ６００次循环后达到较低的稳定值；

而在滑移区时（θ＝１°和 ２°），摩擦因数明显高于

部分滑移区，摩擦因数呈逐步爬升趋势，且爬升

阶段对应的循环次数随 θ的增大而减少。其中 θ
＝２°时摩擦因数在达到最大值随后呈逐渐下降

趋势，并在试验后期伴随有明显较大的波动，摩

擦因数的这种演变规律与往复滑动磨损一致，可

４３
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图 ２ＡｌＣｒＮ涂层在不同角位移幅值下的 Ｆｔ θ曲线

Ｆｉｇ．２Ｆｔ θｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

图 ３ＡｌＣｒＮ涂层在不同转角位移幅值下摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡｌＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

用第三体理论解释
［９］
，即初始阶段接触表面膜去

除，摩擦因数较低；随着第一、第二体之间相互作

用增加，摩擦因数出现明显持续上升；其后磨屑

不断剥落，第三体床形成，二体接触逐渐变成三

体接触，因第三体的参与承载，降低了第一、第二

体之间相互作用，摩擦因数下降；另外，磨屑连续

不断地形成并被排出摩擦界面，导致摩擦因数出

现明显波动。

２．３　微动损伤分析
考察转动微动试验后 ＡｌＣｒＮ涂层的磨痕形

貌和轮廓，分别如图 ４、图 ５、图 ７所示，可以看出
涂层的损伤随转角位移幅值的增大而明显加重。

在 θ＝０．５°时，涂层磨损极其轻微，磨痕内部没有
明显的滑动损伤痕迹，而磨痕轮廓表明涂层磨损

深度极小，几乎无法准确测出，这是由于此参数

对应的摩擦界面为部分滑移状态，界面相对运动

主要由弹性协调变形完成（见图４）。
当 θ增大为 １°时，对应的摩擦界面为完全滑

移状态，但由于涂层硬度和耐磨性明显高于对磨

球，因此涂层的损伤仍然较为轻微，磨痕深度没

有明显增加，磨痕中心磨损表面光滑平整，而对

磨球的损伤则较为严重，并产生较多的磨屑分布

在涂层磨痕两端（见图 ５）。ＥＤＸ能谱分析证实
了涂层磨损表面只有微量的 Ｏ元素存在，而磨屑
中则含有较高含量的 Ｓｉ元素和 Ｏ元素（见图６）。
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图 ４ＡｌＣｒＮ涂层在转动角位移幅值 θ＝０．５°下的磨痕形貌和轮廓

Ｆｉｇ．４ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｌＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅθ＝０．５°

图 ５ＡｌＣｒＮ涂层在转动角位移幅值 θ＝１°下的磨痕形貌和轮廓

Ｆｉｇ．５ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｌＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅθ＝１°

图 ６ＡｌＣｒＮ涂层在转动角位移幅值 θ＝１°下的 ＥＤＸ

Ｆｉｇ．６ＥＤＸｏｆＡｌＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅθ＝１°

这同时也表明涂层在摩擦过程中磨屑排出通畅，

涂层损伤机理为轻微的磨粒磨损和氧化磨损。

而当 θ进一步增大为 ２°时，从图 ７可以看出
涂层损伤明显加重，磨痕深度明显较 θ＝１°时的
深。这是由于在完全滑移状态下，大转角位移幅

值下界面摩擦力明显较大，材料损伤较重，产生

的磨屑相应较多。尽管磨屑能被较好地排出摩

擦界面，但在此过程中已经明显的加剧了涂层的

损伤。此外，涂层的磨损存在一种抛光效应，即

经过磨损后磨痕表面粗糙度降低，表面变得较平

整的现象。这一点从磨痕内部磨损表面较为光

滑，且磨痕内轮廓粗糙度明显较小可以得到很好

的证明。这与我们前期开展的 ＡｌＣｒＮ涂层在水
平往复滑动摩擦下的磨损行为特征相似

［６］
，这主

要归因于涂层具有高硬度、良好的耐磨粒磨损和

氧化磨损性能，以及摩擦过程中排屑良好的特征

共同作用的结果。值得注意的是，此工况下磨痕

中心处有明显的塑性隆起痕迹，这与同处于滑移

区的小转角位移幅值（θ＝１°）的情况明显不同。
此现象与转动微动模式下材料的特殊塑性变形

行为特性有关，即在一个转动微动循环中，涂层

随球试样在往复转动的过程中发生塑性变形，

其在两个相反方向造成的损伤在磨痕中心叠

加，随着微动的进行，损伤不断累积并最终在接

触中心呈现“隆起”的特征。这将在我们后期的

研究中采用磨痕剖面和力学分析等手段进行深

入探讨。
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图 ７ＡｌＣｒＮ涂层在转动角位移幅值 θ＝２°下的磨痕形貌和轮廓

Ｆｉｇ．７ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｌＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅθ＝２°

３　结　论

（１）ＡｌＣｒＮ涂层的微动运行区域依赖于转角
位移幅值，随着转角位移幅值的增加，涂层转动

微动从部分滑移向完全滑移转变。

（２）ＡｌＣｒＮ涂层在完全滑移状态下的摩擦因
数较部分滑移的高，且曲线走势存在明显差异。

（３）转角位移幅值对 ＡｌＣｒＮ涂层的转动微
动损伤行为有重要影响，涂层在部分滑移区内的

损伤极其轻微，界面主要由弹性变形协调；在完

全滑移区，当 θ为 １°时涂层的损伤仍较轻，为轻
微的磨粒磨损和氧化磨损，当 θ增大为 ２°，涂层
的损伤明显加重，且磨痕中心处有明显的塑性隆

起的痕迹，磨损特征发生明显变化。
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