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摘　要：超晶格涂层因具有优异的力学性能及抗氧化性能在刀具涂层工业中备受关注。采用多弧离子镀技术在高速

钢表面制备了ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层，研究了氮气分压对 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层微观结构及力学性能的影响。利用Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和原子力显微镜研究了ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的微观结构；利用纳米压痕仪、划痕仪和磨损仪

研究了ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的力学性能。结果表明：不同氮气分压的 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层均由（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ相、（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ相和

（Ｃｒ，Ａｌ）２Ｎ相以及非晶态的Ｓｉ相和Ｓｉ３Ｎ４ 相组成。与氮气分压为４Ｐａ的涂层相比，氮气分压为２或３Ｐａ的涂层具有

更高的硬度、抗载荷能力和涂层 基体结合强度，以及更低的摩擦因数及磨损率。此外，４５钢和铸铁切削试验表明：Ａｌ

ＣｒＴｉＳｉＮ涂层刀具较ＡｌＣｒＮ涂层刀具有更好的切削性能，无涂层刀具具有最差的切削性能。
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０　引　言

　　ＴｉＮ和ＣｒＮ涂层因硬度高、耐磨性好，被广

泛的用作切削刀具和冲裁模具涂层。但由于其

抗高温氧化性能较差［１］，因此，通过向其中添加

一定 量 的 Ａｌ元 素，制 备 了 ＴｉＡｌＮ、ＣｒＡｌＮ、

ＣｒＴｉＡｌＮ等涂层，发现这些涂层具有更高的硬

度、更低的摩擦因数及良好的抗高温氧化性

能［２３］。原因是Ａｌ不仅起固溶强化作用，还能跟

氧结合形成致密的Ａｌ２Ｏ３ 保护膜，可改善涂层的

高温氧化性能［４］。虽然ＴｉＡｌＮ、ＣｒＡｌＮ等涂层氧

化性能得到明显改善，但仍然不能满足一些高速

切削或干切削刀具对涂层提出的高硬度、高韧性

等性能的要求。为了进一步改善涂层的力学性

能及高温氧化性能，超晶格涂层已引起了广大科

研工作者越来越多的关注［５９］。

超晶格涂层是由两种交替排列的物相组成，

每种物相的厚度介于１～１００ｎｍ之间，涂层的总

厚度小于５μｍ
［５］。在过去的几十年中，超晶格涂

层一直是世界表面工程领域的研究热点，也取得

了巨大的进展。研究发现通过调控调制周期和

结构可以使涂层获得更高的硬度、弹性模量、耐

磨性、热稳定和抗高温氧化等性能［６９］。另外，超

晶格涂层含有大量的近似平行于样品表面的界

面，当超晶格涂层受到冲击载荷时，这些界面变

形吸收大量的能量，阻碍裂纹扩展，展现出良好

的冲击韧性［１０］。

在纳米复合涂层中，Ｓｉ元素的存在状态跟涂

层的性能紧密相关。研究表明：Ｓｉ在涂层中存在

两种状态，一是Ｓｉ固溶在氮化物中，起固溶强化的

作用；一是以非晶态Ｓｉ３Ｎ４ 相存在，可以细化晶粒

尺寸，起细晶强化作用［１０１１］。同时，非晶相与纳米

晶界面匹配完美，位错穿过非晶／纳米晶界面需要

更高的能量，从而改善了涂层韧性。另外，含Ｓｉ涂

层在高速或干切割时，Ｓｉ容易跟氧结合，形成致密

ＳｉＯ２保护膜，提高涂层抗氧化性能
［１２］。

作者课题组已制备了系列高Ａｌ基多元复合

涂层，其中，通过高分辨透射电镜表征可知［１３］，文

中利用多弧离子镀技术制备的 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层

结构表现为典型的超晶格特点。在此基础上文

中研究了氮气分压对 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层微

观结构及力学性能的影响。

１　试　验

１．１　样品制备

试验使用３列－１２靶自动控制离子镀膜设

备，其圆柱形沉积腔内尺寸Φ７００ｍｍ×９００ｍｍ，

腔体内壁有３列对称平行分布的弧靶，每列放４个

靶材。试验使用靶材分别为：纯金属Ｃｒ靶（纯度

９９．９９％）、原子比为７∶３的 ＡｌＣｒ靶和原子比为

６∶３∶１的ＡｌＴｉＳｉ靶，靶材尺寸均为Φ１００ｍｍ×

３５ｍｍ。选用Ａｒ（纯度９９．９９％）作为保护气体，Ｎ２

（纯度９９．９９％）作为工作气体。使用的基体材料

为高速钢，尺寸为１２ｍｍ×１２ｍｍ×３ｍｍ。

试样片经抛光、清洗等前期处理后装入多弧

离子镀设备沉积室中的样品架上，保持试样片平行

于中心转轴，样品竖直放置，与靶材间距离约为

２５０ｍｍ。镀膜时试样架转速为３ｒ／ｍｉｎ，沉积室温

度为４５０℃，真空度为５．０×１０２Ｐａ。随后通入氩

气，负偏压犞ｂ＝－９００Ｖ，然后采用氩离子对试样

进行清洗２０ｍｉｎ，随后通入Ｎ２ 进行沉积。沉积过

程中先开启Ｃｒ靶，沉积ＣｒＮ打底，沉积时间为

４ｍｉｎ；然后同时开启ＡｌＣｒ靶与Ｃｒ靶，沉积ＡｌＣｒＮ

过渡层，沉积时间３．３ｍｉｎ；紧接关闭Ｃｒ靶，开启

ＡｌＣｒ靶沉积ＡｌＣｒＮ层，沉积时间１２０ｍｉｎ；最后同

时开启ＡｌＴｉＳｉ靶与 ＡｌＣｒ靶，沉积 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ层，

沉积时间９０ｍｉｎ。具体沉积参数见表１。

表１　犃犾犆狉犜犻犛犻犖超晶格涂层的沉积参数

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
Ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆＮ２／Ｐａ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｃｒ ＡｌＣｒ ＡｌＴｉＳｉ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

１ ２００ ０．８ ６０ ０ ０ ４５０ ４

２ １００ １．５ ６０ ５０ ０ ４５０ ３．３

３ ８０ ３．０ ０ ７５ ０ ４５０ ９０

４

８０

８０

８０

２．０

３．０

４．０
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０

０

７５

７５

７５

７５

７５

７５

４５０
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１．２　结构表征及力学性能测试

利用Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型多晶Ｘ射线衍射仪（Ｃｕ

Ｋα靶，加速电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ）对涂层进行

物相分析；利用ＪＳＭ ６３６０ＬＶ型电子显微镜和

ＦＥＩ ＮＡＮＯＳＥＭ４３０型场发射扫描电镜对薄膜

的表面形貌进行观察，并利用其所附带的能谱仪

分析薄膜表面成分；利用ＴｈｅｒｍｏＥＳＣＡＬＡＢ２５０

型ＸＰＳ分析薄膜的化学态，采用Ｘ射线激发源，

单色ＡｌＫα（犈＝１４８６．６ｅＶ），功率１５０Ｗ，Ｘ射

线束斑约５００μｍ。

利用球坑法测量不同沉积工艺下涂层的厚

度，并计算出不同工艺下涂层的沉积速率；使用

ＭＴＳＮａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒＸＰ型纳米压痕仪测量涂层

的显微硬度，加载和卸载时间均为１５ｓ，载荷为

３００ｍＮ，压入深度为８００ｎｍ；采用 ＨＨ ３０００划

痕仪测试薄膜结合强度，采用连续加载方式，最

大载荷为１２０Ｎ，加载速度为２ｍｍ／ｓ；利用洛氏

硬度计在１５０ｋｇ（１４７０Ｎ）载荷下对试样片进行加

载，卸载后在１００倍光学显微镜下观察压痕周围薄

膜的剥落情况；ＨＴ ２００１ＰＯＤ销盘摩擦磨损仪用

来测试薄膜的摩擦性能，其中转速６３７ｒ／ｍｉｎ，载荷

１０Ｎ，测试时间１８００ｓ，温度和湿度分别为３２℃

和６７％。磨损率采用公式犽＝犠ｖ／（犔·狊犱）计算。

其中，犠ｖ 为磨损体积，犔为加载载荷，狊为滑移距

离，犱为磨损轨道直径。

２　结果与讨论

图１为不同氮气分压下 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格

涂层的ＸＲＤ图谱。由图可知：不同氮气分压下涂

层的ＸＲＤ图谱没有明显的区别，说明这些涂层物

相基本相同，均由面心立方结构的（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ／

（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ相以及六角结构的（Ｃｒ，Ａｌ）２Ｎ相组成。

（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ／（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ相晶格常数犪＝０．４１７ｎｍ＞

犪ＣｒＮ＝０．４１４ｎｍ，（Ｃｒ，Ａｌ）２Ｎ 相晶格常数犪＝

０．４７９ｎｍ＜犪Ｃｒ
２
Ｎ＝０．４８１ｎｍ，犮＝０．４５１ｎｍ＞ｃＣｒ

２
Ｎ＝

０．４４８ｎｍ。由于 Ａｌ的原子半径比Ｃｒ原子半径

大，导致（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ 相衍射峰向小角度漂移。

（Ｃｒ，Ａｌ）２Ｎ相的形成是因为炉内较低的氮分压。

图中并没有观察到ＡｌＮ相或其他含Ａｌ化合物的

衍射峰，说明Ａｌ元素几乎固溶在（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ相和

（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ相中，起固溶强化作用
［７，１４１５］。同样，

未发现Ｓｉ或含Ｓｉ化合物的衍射峰，这说明Ｓｉ元

素可能以非晶相的形式存在或固溶在 （Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ

相晶格中。仔细观察发现 ＸＲＤ衍射峰明显宽

化，这是因为涂层存在较大的内应力和晶粒的

细化［１０１１］。

图１　不同氮气分压下 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的 ＸＲＤ

图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｖａｉｏｕｒｓｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

为了表征ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层中Ｓｉ元素

的存在状态，利用ＸＰＳ分析了３Ｐａ下超晶格涂

层Ｓｉ元素键能，结果见图２。ＸＰＳ图中存在两个

键能峰，即：９９．０ｅＶ和１０１．８ｅＶ，分别对应非晶

Ｓｉ和非晶Ｓｉ３Ｎ４ 相。根据 ＸＲＤ和 ＸＰＳ图谱可

知，涂层主要由晶态的（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ相、（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ

相和（Ｃｒ，Ａｌ）２Ｎ 相以及少量的非晶态Ｓｉ相和

Ｓｉ３Ｎ４ 相组成。ＸＰＳ定量分析表明：ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ

涂层中元素含量为：４２．３％ Ｎ，３８．６％ Ａｌ，

６．７％Ｃｒ，６．９％Ｔｉ，１．９％Ｓｉ和３．５％Ｏ。由于

炉内残留极少量的氧，因此涂层在沉积中存在少

量氧化。

图２　ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层中Ｓｉ元素的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＳｉｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＡｌＣｒＴｉ

ＳｉＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｓ

７４
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图３为２Ｐａ下超晶格涂层的球坑形貌。从

图中可以看出，涂层横截面组织分为３层，即：内

层的ＣｒＮ粘结层；中间的ＡｌＣｒＮ梯度层；外层的

ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ工作层（图３（ｂ））。计算得到氮气分

压为２、３和４Ｐａ的ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的厚度分别

为１．６１、２．０３和２．０４μｍ。

图３　２Ｐａ下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的球坑形貌

Ｆｉｇ．３　ＢａｌｌｃｒａｔｅｒｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ２Ｐａ

　　ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的沉积速率如图４所

示。２、３和４Ｐａ的 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的沉积速率

分别为２６．２、１４．８和１１．５ｎｍ／ｍｉｎ。涂层沉积速

率随氮气分压的升高而降低。这是因为氮气分

压升高时，靶离子平均自由程增加，乘积速率降

低；另一方面，氮气分压过高，氮原子与靶材表面

原子反应，生产高熔点的ＡｌＴｉＮ狓 或ＡｌＣｒＮ狓 相，

引起靶材“中毒”，降低了涂层的沉积速率。

图４　不同氮气分压下 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的沉积

速率

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

图５为２、３和４Ｐａ下涂层的表面形貌。由

图可知：２Ｐａ的涂层表面呈现更多的浅坑和固体

颗粒。ＥＤＳ分析显示这些颗粒富含 Ｎ，Ｃｒ，Ｔｉ

和 Ａｌ元素，说明这些颗粒大部分是（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ 相

和 （Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ相。为了定量研究不同氮气分压对

薄膜表面大颗粒（＞１μｍ）的影响，定义大颗粒的

密度（犳ＭＰｓ）：

犳ＭＰｓ＝
犃ＭＰｓ

犃ｔｏｔａｌ
（１）

其中，犃ＭＰｓ和犃ｔｏｔａｌ分别为金相图片中所有大

颗粒的面积和金相图片的总面积。用金相显微

镜在５００倍下采集不同工艺参数条件下的金相

组织，然后用Ｉｍａｇｅ Ｔｏｏｌ软件计算犳
［１６］
ＭＰｓ，每一个

犳ＭＰｓ值为８次计算值的平均值，结果见图６。由图

可知：氮气分压为２Ｐａ，犳ＭＰｓ为２２．３％；氮气分压

增加到３Ｐａ时，犳ＭＰｓ下降到１６．９％；随着氮气分

压的进一步增加，犳ＭＰｓ增加至２３．８％。氮气分压

较低时（２Ｐａ），平均自由程小，溅射现象严重，颗

粒密度较大；氮气分压过高（４Ｐａ），平均自由程增

大，碰撞聚集形成的颗粒多，颗粒相的犳ＭＰｓ增加。

ＡＦＭ测试表明，氮气分压为２、３和４Ｐａ时，涂层

表面粗糙度分别为４０．１、２３．９和３９．５ｎｍ；ＡＦＭ

测试结果与图６结果一致。

为了避免热漂移、基体塑性变形及涂层表面

微颗粒对纳米硬度测试结果的影响，采用连续加

载方式测试涂层的表面纳米硬度。图７为不同

氮气分压下样品表面硬度及弹性模量。随氮气分

压升高，涂层硬度降低。氮气分压为２、３和４Ｐａ

时，涂层硬度分别为３５．３、３４．３和３１．６ＧＰａ。弹性

８４
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图５　不同氮气分压下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的表面形貌

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

图６　不同氮气分压下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的微颗粒密度

Ｆｉｇ．６　ＭａｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

模量分别为３６９．３、３６２．４和３４２．０ＧＰａ。氮气分

压较低时（２Ｐａ），平均自由程小，虽然溅射现象较

为严重，但涂层组织更为致密，且涂层内应力较

大，因此硬度和弹性模量大；氮气分压过高时

（４Ｐａ），平均自由程增大，涂层组织较为疏松，内

应力减少，硬度和弹性模量降低［１７］。

涂层 基体结合强度是涂层非常重要的一个

力学性能，决定涂层使用寿命。目前，大多数科

研工作者采用洛氏硬度计和划痕仪测试涂层 基

体结合强度。图８为光学显微镜下观察到的压

痕形貌。氮气分压为２Ｐａ和３Ｐａ时，压痕边缘

涂层没有出现明显的剥落，只有少量细微裂纹；

氮气分压为４Ｐａ时，压痕边缘涂层出现了一定量

的剥落，压痕周围还出现了环形裂纹，这说明氮

气分压为２Ｐａ和３Ｐａ的涂层具有优良的涂层

基体结合强度，以及更高的抗载荷能力。

利用划痕仪测试了涂层 基体的结合力。通

常情况下，薄膜的划痕可以分为３个区段
［１７］：Ｉ区

图７　不同氮气分压ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的硬度及弹

性模量

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｄｎｅｓｓａｎｄｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｓｏｆＮ２

的临界点记为Ｌｃ１，定义为薄膜内聚力失效的临

界点；ＩＩ区的临界点Ｌｃ２，定义为基体界面附着失

效的临界载荷；ＩＩＩ区表示压头直接与基体接触，

记为Ｌｃ３。通常情况下，把Ｌｃ２作为涂层 基体结

合强度［１８］。图９（ａ）为２Ｐａ的涂层划痕摩擦力

９４
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载荷及其划痕形貌。由图可知：Ｌｃ１、Ｌｃ２和Ｌｃ３

分别为３３．５、５５．３和１１３．２Ｎ，涂层展现出高的

涂层 基体结合强度。用相同方法，也测试了

３Ｐａ和４Ｐａ的涂层结合强度。图１０为不同氮气

分压下涂层各阶段临界载荷。从图中可以看出，

随氮气分压升高，涂层 基体结合强度缓慢下降，

但涂层 基体结合强度均高于５０Ｎ，展现出高的

涂层 基体结合强度。

图８　不同氮气分压下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的压痕形貌

Ｆｉｇ．８　ＩｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇａｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

图９　２Ｐａ下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层的划痕曲线

Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｉｃａｌｓｃｒａｔｃｈａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉ

ＳｉＮｓｕｐｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ２Ｐａ

图１０　不同氮气分压下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的临界载荷

Ｆｉｇ．１０　ＣｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉ

ｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

图１１为不同氮气分压下涂层的摩擦因数。

由图可知：不同氮气分压的涂层摩擦因数具有相

同的变化趋势，即：摩擦因数随磨损时间的延长

而快速增大，然后达到一个稳定值。氮气分压为

２Ｐａ和３Ｐａ的涂层的摩擦因数分别为０．４９６和

０．４９３。氮气分压为４Ｐａ的涂层的稳定摩擦因数

０．５４４，略高于氮气分压为２Ｐａ和３Ｐａ下的。

图１１　不同氮气分压下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的摩擦因数

Ｆｉｇ．１１　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

图１２为不同氮气分压对涂层磨损率的影

响。由图可知：当氮气分压为２Ｐａ和３Ｐａ时，涂

层具有较小的磨损率，为５．２７×１０６ｎｍ３／Ｎ·ｍ

和５．２４×１０６ｎｍ３／Ｎ·ｍ。氮气分压为４Ｐａ的

涂层的磨损率为５．５１×１０６ｎｍ３／Ｎ·ｍ。不同氮

气分压的涂层的摩擦因数跟其磨损率是一致的。

０５
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图１２　不同氮气分压下ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层的磨损率

Ｆｉｇ．１２　ＷｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅＡｌＣｒＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＮ２

氮气分压为２Ｐａ或３Ｐａ时，涂层具有高的硬度

及高的抗载荷能力，涂层的抗磨损性能也升高；

随氮气分压进一步升高，涂层硬度和抗载荷能力

降低，涂层抗磨损性能也降低。

为检查无涂层刀具及 ＡｌＣｒＮ和 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ

超晶格涂层（３Ｐａ）刀具切削寿命，利用这些刀具

进行了切削铸铁（加工顶平面）的切削试验。切

削参数和试验结果如表２所示。由表２可知：无

涂镀的高速钢刀具加工铸铁使用寿命为３ｈ；Ａｌ

ＣｒＮ涂层的刀具可以使用５ｈ；而ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层

刀具使用寿命为８ｈ。切削４５钢（加工侧面）的切

削试验结果如表３所示。无涂层的高速钢刀具加

工寿命为０．５ｈ；ＡｌＣｒＮ涂层的刀具可以使用２ｈ；

而ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层刀具使用寿命为４ｈ。

表２　犃犾犆狉犜犻犛犻犖超晶格涂层、犃犾犆狉犖涂层和无涂层刀具寿命的比较（切削铸铁）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｔｌｅｒｙｌｉｆｅｗｉｔｈＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇ，ＡｌＣｒＮａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇ（Ｃａｓｔｉｎｇｉｒｏｎ）

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｃｕｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍ·ｍｉｎ１）

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｎ·ｍｉｎ１）
Ｃｕｔｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ Ｆａｉｌｕｒｅ

１ Ｎｏ Ｃａｓｔｉｎｇｉｒｏｎ ４７ １５００ ３ Ｗｅａｒｉｎｇ

２ ＡｌＣｒＮ Ｃａｓｔｉｎｇｉｒｏｎ ４７ １５００ ５ Ｗｅａｒｉｎｇ

３ ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ Ｃａｓｔｉｎｇｉｒｏｎ ４７ １５００ ８ Ｗｅａｒｉｎｇ

表３　犃犾犆狉犜犻犛犻犖超晶格涂层、犃犾犆狉犖涂层和无涂层刀具切削寿命的比较（切削４５钢侧面）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｂｕｔｔｍｉｌｌｓｗｉｔｈＡｌＣｒＴｉＳｉＮｓｕｐｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｃｏａｔｉｎｇ，ＡｌＣｒＮａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇ（４５ｓｔｅｅｌ）

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｃｕｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍ·ｍｉｎ１）

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｎ·ｍｉｎ１）

Ｃｕｔｔｉｎｇｔｉｍｅ／

ｈ
Ｆａｉｌｕｒｅ

１ Ｎｏ ４５ｓｔｅｅｌ ２２ ７１５ ０．５ Ｗｅａｒｉｎｇ

２ ＡｌＣｒＮ ４５ｓｔｅｅｌ ２２ ７１５ ２ Ｗｅａｒｉｎｇ

３ ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ ４５ｓｔｅｅｌ ２２ ７１５ ４ Ｗｅａｒｉｎｇ

　　４５钢切屑刀具后刀面磨损形貌如图１３所

示。从涂层中可以看出，无涂层刀具切削０．５ｈ

后刀面表面发黄，这说明出现了明显的氧化和烧

损。此外，还发现了犁沟，切屑或破落的氧化物

在切屑过程中充当磨料，出现了磨粒磨损。

ＡｌＣｒＮ涂层并没有出现氧化和烧损的特征，仅出

现大量的犁沟，这说明ＡｌＣｒＮ涂层刀具主要是出

现了磨粒磨。ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层刀具并没有出现

明显的烧损和犁沟，后刀面平滑，这说明ＡｌＣｒＴｉ

ＳｉＮ涂层较 ＡｌＣｒＮ 涂层具有更好的切屑性能。

这是由于ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层较ＡｌＣｒＮ涂层

具有高的硬度、低的摩擦因数、高的涂层 基体结

合力和更好的韧性［１９２０］。此外，ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ中的

图１３　无涂层、ＡｌＣｒＮ涂层和ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层高

速钢刀具后刀面磨损形貌

Ｆｉｇ．１３　Ｗｅａｒｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌｔｏｏｌｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｗｉｔｈＡｌＣｒＮａｎｄＡｌＣｒＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

１５
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非晶相起自润滑作用，以及Ｓｉ与Ｏ结合，形成致

密的氧化物保护膜，使得ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层刀具切

削寿命得到显著改善。

３　结　论

（１）不同氮气分压的 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂

层均由（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎ相、（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎ相和（Ｃｒ，Ａｌ）２Ｎ

相以及非晶态的Ｓｉ相和Ｓｉ３Ｎ４ 相组成。

（２）与氮气分压为４Ｐａ的涂层相比，２Ｐａ或

３Ｐａ的涂层具有更高的硬度、抗载荷能力和涂层

基体结合强度，以及低的摩擦因数及磨损率。

（３）ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ超晶格涂层刀具的切削性能

比ＡｌＣｒＮ涂层刀具的要好，无涂层刀具的最差。
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