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摘要:
 

电弧离子镀制备的 AlCrN 涂层表面存在大量的“大颗粒”,导致其具有较高的表面粗糙度,进而降低了涂层的摩擦磨损

和切削性能。 采用不同后处理方法(如离子刻蚀、湿喷砂、干喷砂和微粒子喷丸)对电弧镀 AlCrN 涂层表面进行处理,利用

XRD、SEM、OM、摩擦磨损以及切削试验分析不同后处理方式对涂层组织结构、表面形貌、表面粗糙度、摩擦磨损以及切削性能

的影响。 结果显示:不同后处理方法均可有效清除 AlCrN 涂层表面颗粒,其中湿喷砂、微粒子喷丸和干喷砂对涂层表面颗粒

数目去除效果较好,“大颗粒”分别降低了 91. 1%、88. 5%和 86. 9%,离子刻蚀后处理次之,颗粒数目降低了 21. 0%。 经处理的

AlCrN 涂层的 XRD 图谱与未处理的涂层相比没有明显变化,均为固溶(Al,
 

Cr) N 相,但其衍射峰均向低角度偏移。 经过后处

理涂层的摩擦因数相比于未处理的涂层均有不同程度降低,涂层磨损方式为磨粒磨损并伴有少量的氧化磨损。 AlCrN 涂层刀

具经过后处理工艺处理后,切削寿命均有不同程度提高,与未处理涂层刀具相比较经微粒子喷丸、干喷砂、离子刻、湿喷砂后

处理的涂层刀具切削寿命分别提高了 30%、40%、40%和 60%。
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Abstract:
  

There
 

are
 

number
 

of
 

" micro-particles"
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

arc
 

ion
 

plated
 

AlCrN
 

coatings,
 

which
 

resulted
 

in
 

the
 

high
 

surface
 

roughness,
 

and
 

decreased
 

the
 

friction,
 

wear
 

and
 

cutting
 

performance.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

AlCrN
 

coatings
 

were
 

treated
 

by
 

different
 

post-treatments
 

including
 

ion
 

etching,
 

wet
 

sandblasting,
 

dry
 

sandblasting,
 

and
 

shot
 

peening.
 

XRD,
 

SEM,
 

OM,
 

friction
 

and
 

wear,
 

and
 

cutting
 

tests
 

were
 

used
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

post-treatments
 

on
 

phase,
 

surface
 

roughness,
 

friction
 

and
 

wear,
 

and
 

cutting
 

performance.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

these
 

four
 

post-treatment
 

methods
 

could
 

significantly
 

remove
 

the
 

" micro-particles" .
 

Among
 

them,
 

wet
 

sandblasting,
 

shot
 

peening
 

and
 

dry
 

sandblasting
 

had
 

better
 

effect
 

on
 

clearing
 

the
 

" micro-particles" ,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

" micro-
particles"

 

were
 

reduced
 

by
 

91. 1%,
 

88. 5%
 

and
 

86. 9%.
 

While,
 

ion
 

etching
 

could
 

only
 

reduce
 

the
 

" micro-particles"
 

by
 

21. 0%.
 

The
 

XRD
 

patterns
 

of
 

the
 

AlCrN
 

coatings
 

revealed
 

the
 

solid
 

solution
 

(Al,
 

Cr)N
 

phase,
 

and
 

all
 

the
 

diffraction
 

peaks
 

of
 

the
 

AlCrN
 

coatings
 

shifted
 

to
 

a
 

low
 

angle.
 

The
 

coefficient
 

of
 

friction
 

of
 

the
 

post-treatmented
 

coating
 

reduced
 

as
 

compared
 

with
 

the
 

untreated
 

coating;
 

the
 

wear
 

mechanism
 

of
 

the
 

coatings
 

were
 

abrasive
 

wear
 

with
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

oxidative
 

wear.
 

The
 

cutting
 

life
 

of
 

the
 

coated
 

tools
 

after
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various
 

post-treatments
 

have
 

been
 

improved,
 

and
 

cutting
 

life
 

increased
 

by
 

30%,
 

40%,
 

40%
 

and
 

60%
 

for
 

the
 

AlCrN
 

coating
 

after
 

shot
 

peening,
 

dry
 

sandblasting,
 

ion
 

etching
 

and
 

wet
 

sandblasting
 

treatments.
Keywords:

 

AlCrN
 

coating; surface
 

morphology; post-treatments; cutting
 

performance

0　 前言

与 TiN 和 TiAlN 涂层相比,AlCrN 涂层因其良

好的韧性和抗高温氧化性,在刀具尤其在高速钢刀

具等领域得到了广泛应用[1] 。 目前,电弧离子镀和

磁控溅射技术均可制备 AlCrN 刀具涂层。 其中磁控

溅射技术制备的 AlCrN 涂层表面平整光滑,但其较

低的电离率和沉积效率限制其在工业上推广应

用[2] 。 而通过电弧离子镀制备的 AlCrN 涂层沉积

效率高且涂层致密[3] 。 同时,在连续切削条件下能

够保持较高硬度、高耐磨性、高温抗氧化性和良好的

膜基结合性能, 从而被广泛应用于切削加工领

域[4-5] 。 但电弧离子镀技术的一个缺点是,从靶材

表面蒸发而出的“液滴”聚集成宏观颗粒(MPS),最
终沉积在涂层表面或嵌入涂层内部[6] 。

涂层表面不同尺寸的颗粒增加了涂层表面粗

糙,降低涂层的整体性能,进而导致刀具表面与工件

相互作用时的摩擦阻力增大[7-8] 。 近年来有研究利

用不同后处理方法对涂层表面进行处理,减少涂层

表面的颗粒,以期提高涂层刀具的切削性能。 常用

的后处理方法有喷砂以及喷丸,喷砂和喷丸处理均

是用压缩空气为动力推动砂料或丸粒至工件表面进

行处理的工艺,通过砂料的微切削以及丸粒的冲击

作用达到去除涂层表面颗粒的目的。 其中,湿喷砂

的砂料是与水混合形成磨液后在磨液泵的作用下进

入到喷枪中;干喷砂的砂料是以固体颗粒的形式在

压缩空气作用下进入到喷枪中。 MONTESANO 等[9]

指出,在沉积 CrN 涂层时,表面存在尺寸不一的金

属液滴,凝固后在涂层表面形成颗粒状突起,进而形

成局部应力扰动,致使涂层容易脱落,而微喷砂处理

可使涂层表面液滴数量明显降低。 文献[10]和文

献[11]中对(Ti,
 

Al) N 涂层进行微喷砂后处理,然
后进行划痕测试,结果发现涂层的临界失效力增大,
表明微喷砂后处理方式能够提高刀具涂层的附着

力。 文献[12] 中发现,经过湿喷砂后处理的 TiCN
的涂层刀具在连续车削 AlSi

 

4340 合金钢时寿命有

明显提高。 另一方面,喷丸或者喷砂均可以改变涂

层或者基体的应力状态,进而影响涂层刀具的切削

性能。 有研究利用有限元法模拟发现,干喷砂后处

理增加了 TiAlN 涂层和硬质合金基体在切削刃处的

应力,从而提高了其加工 AlSi
 

4140 合金钢时的切削

加工性能[13] 。 HOU 等[14] 对 TiAlN 涂层进行喷丸处

理,发现喷丸处理可以增加涂层的残余压应力,进而

提高其切削性能。 他们归咎于喷丸处理产生的较高

残余压应力迫使裂纹沿着应力方向而不是沿解理平

面扩展。 TANAKA 等[15]研究了微喷砂对 AlTiN 涂层

硬质合金刀具抗断裂性能的影响,结果显示,干喷砂

将残余压应力引入涂层和基体中,提高涂层的断裂韧

性。 同时,有研究发现,高能量 Ar 等离子体密集的轰

击可以有效地消除基体表面污染,同时改善表面粗糙

度,起到“离子喷丸”的作用,进而获得更好的膜-基
附着力[5] 。 其工作原理为阴极 Ti 靶发射热电子,热
电子发射使碰撞电离及阴极发射的二次电子与炉腔

内的 Ar 原子发生碰撞,产生大量的 Ar+ ,Ar+受负偏压

牵引轰击基材,从而实现对基材的清洗。
目前,PVD 涂层后处理主要集中在研究喷砂以

及喷丸的方法对 CrN、TiCN 和 TiAlN 等涂层的影响,
而采用离子刻蚀以及微粒子喷丸方法对电弧离子镀

制备的 AlCrN 高速钢刀具进行后处理的研究则尚未

见报道,不同后处理对 AlCrN 涂层结构和性能的影响

仍需要进一步研究。 文中先在 M42 高速钢基体和刀

具表面利用离子镀技术制备 AlCrN 涂层,然后利用不

同后处理方法(包括干喷砂、湿喷砂、离子刻蚀和微粒

子喷丸)对 AlCrN 涂层表面进行处理,讨论不同后处

理方式对涂层刀具表面形貌和切削性能的影响。

1　 试验过程

1. 1　 涂层制备和后处理

试验所采用镀膜设备为自主研发的离子源-平
面弧-柱弧复合 PVD 镀膜装置[5] ,试验选用尺寸为

18
 

mm×18
 

mm×5
 

mm 的 M42 高速钢试样片作为基

体材料和直径为 10
 

mm 的 M42 高速钢直柄立铣刀。
所有试样均先用砂纸研磨至 2000 目,然后利用金刚

石研磨膏抛光,随后放入超声波清洗仪中用酒精清

洗 15
 

min 并烘干,最后将试样置于镀膜设备转架

上。 试 验 采 用 两 个 对 称 分 布 的 AlCr ( 原 子 比

Al ∶Cr = 70 ∶30,纯度 99. 5%)合金靶材。 镀膜前,用
高能 Ar+对基材表面进行轰击,即对基材表面进行

刻蚀清洗处理,电流 90
 

A,时间 30
 

min;镀膜时,温
度为 450

 

℃ ,N2 压力 4. 0×10-2mbar,AlCr 合金靶材

电流均为 130
 

A,沉积时间为 2 h。
制备完成的 AlCrN 涂层厚度约为 3. 8

 

μm,如图

961
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1 所示。 对制备完成后的 AlCrN 涂层分别进行离子

刻蚀、湿喷砂、干喷砂和微粒子喷丸后续处理,具体

参数见表 1。

图 1　 AlCrN 涂层横截面形貌

Fig. 1　 Cross-sectional
 

morphology
 

of
 

AlCrN
 

coating

表 1　 不同后处理方法具体参数

Table
 

1　 Specific
 

parameters
 

of
 

different
 

post-treatment
 

methods

Post-treatments Specific
 

parameters
Ion

 

etching Ti
 

cylindrical
 

target,
 

current
 

of
 

90
 

A,
 

voltage
 

of
 

-200
 

V,
 

time
 

of
 

1
 

h
Wet

 

sandblasting Pressure
 

of
 

0. 6
 

MPa,
 

white
 

corundum
 

( 500#),
 

time
 

of
 

10
 

s
Dry

 

sandblasting Pressure
 

of
 

0. 2
 

MPa,
 

white
 

corundum
 

( 400#),
 

time
 

of
 

10
 

s
Shot

 

peening Pressure
 

of
 

0. 55
 

MPa,
 

high
 

speed
 

steel
 

shot
 

(80 ~ 150
 

μm),
 

time
 

of
 

30
 

s

1. 2　 涂层表征

使 用 扫 描 电 子 显 微 镜 ( Scanning
 

electron
 

microscope)观察 AlCrN 涂层和刀具表面形貌,利用

能谱仪分析涂层微区元素成分及含量;使用台阶仪

(P-7 型)检测、分析不同后处理前后的 AlCrN 涂层

表面的三维形貌和粗糙度;利用 X 射线衍射仪(型

号为 Rigaku
 

Ultima
 

IV
 

X-ray
 

diffractometer)检测分析

后处理前后 AlCrN 涂层的物相及晶体结构;采用显

微硬度计表征 AlCrN 涂层的显微硬度。 利用摩擦磨

损仪器(球盘式-THT 型)测试涂层摩擦磨损性能,
试验过程选用直径 6

 

mm 的 Al2O3 球作为对磨材料,
载荷设置为 5

 

N,磨痕半径为 2
 

mm,转速 600 r / min,
时间 40

 

min,温度 25 ℃ ,湿度 50% ~ 60%,并结合

SEM 观察到的磨痕形貌对各涂层的磨损机理进行

分析。 根据国际标准 ISO
 

21874[16] 中所涉及 PVD
涂层表面缺陷 / 颗粒密度的计算标准对本论文中的

AlCrN 涂层表面颗粒密度进行分析。
通过在 MCV850 立式铣床上对上述后处理前后

的 AlCrN 涂层刀具进行切削试验。 被加工材料为

20CrMo,布氏硬度为 190
 

HB。 切削参数如表 2 所

示。 每切削 2
 

m,使用便携式体式显微镜( ISM 型)
测量刀具后刀面的平均磨损宽度,当后刀面磨损宽

度( 后 刀 面 磨 损 的 中 间 区 域 ) 达 到 磨 顿 标 准

0. 2
 

mm[5] ,认为刀具失效,停止切削,并使用 SEM
对磨损后的涂层刀具后刀面进行分析。

表 2　 切削参数

Table
 

2　 Cutting
 

parameters

Cutting
 

parameters Specific
 

parameters
Cutting

 

speed / ( r / min) 1
 

910
Feed

 

per
 

revolution / (mm / r) 0. 2
Tool

 

overhang / mm 40
Axial

 

cutting
 

depth / mm 2
Radial

 

cutting
 

depth / mm 2

图 2　 不同方法处理后涂层的截面 SEM 形貌

Fig. 2　 Cross-sectional
 

SEM
 

morphology
 

of
 

post-treated
 

coating

2　 结果分析

2. 1　 涂层厚度和显微硬度

图 2 为经过不同方法后处理的 AlCrN 涂层的截

面形貌。 可以发现,经过湿喷砂、干喷砂和微粒子喷

丸处 理 之 后 的 AlCrN 涂 层 平 均 厚 度 分 别 为

1. 54
 

μm、1. 50
 

μm 和 3. 05
 

μm,即涂层发生不同程

度的减薄,而经离子刻蚀处理后的涂层厚度几乎没

有发生变化,厚度保持在 3. 78
 

μm。 这是因为后处

理介质对涂层表面具有冲击和“切削”作用,涂层表

面颗粒被清除的同时,涂层材料也被不同程度的去

除,从而导致涂层厚度的减少。 其他文献也报道过

类似的现象,如经喷砂处理之后的 Al2O3 涂层厚度

由 4. 2
 

μm 降低至 2. 5
 

μm[17] ,TiAlN 涂层在压强为

0. 6
 

MPa 喷砂处理后,厚度仅为 1. 3
 

μm,且在局部

区域出现基体[18] 。 从图 2 中还可以看出,喷丸处理

后涂层厚度显著大于喷砂(干喷砂和湿喷砂)后处

理的涂层厚度,其原因在于喷砂所用介质为带有棱

角的白刚玉,而喷丸处理所用介质为高速钢圆形粒

071
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子,其材料去除能力弱于白刚玉。
图 3 为经过不同方法处理后 AlCrN 涂层的显

微硬度。 从图中可以看出,在 0. 25 N 的载荷力下,
后处理前后 AlCrN 涂层的硬度值没有较大差异,
为 3

 

350
 

HK。 这是因为在较小的载荷作用下,压
头主要作用在涂层表面。 当载荷增加至 0. 5

 

N
时,未经处理和经离子刻蚀的 AlCrN 涂层依旧表

现出较高的显微硬度;而经过喷砂和喷丸后处理

方法处理的涂层的显微硬度则大幅度降低,这和

涂层厚度减薄以及压痕变深有关,涂层硬度受较

软的基体影响增大。 随着载荷进一步增加至 1 N
时,压痕进一步变深,所有 AlCrN 涂层均受到较软

基体影响,显微硬度均呈现不同程度的降低。 其

中,经湿喷砂和干喷砂后处理方法处理的 AlCrN
涂层的显微硬度降低至 1

 

700
 

HK。
　 　 　

图 3　 不同方法处理后 AlCrN 涂层的显微硬度

Fig. 3　 Micro-hardness
 

of
 

AlCrN
 

coating
 

after
 

different
 

post-treatments

2. 2　 涂层表面形貌及粗糙度

图 4 为经过不同方式后处理的 AlCrN 涂层的表

面 SEM 形貌。

图 4　 不同方式处理后 AlCrN 涂层表面形貌

Fig. 4　 Surface
 

morphologies
 

of
 

AlCrN
 

coating
 

after
 

different
 

post-treatments

　 　 从图 4a 可以看出,未处理 AlCrN 涂层表面存在

较多尺寸不一的液滴颗粒和凹坑,这是多弧离子镀

镀膜技术所制备涂层表面形貌的典型特征[11] 。 液

滴生成的主要原因是,镀膜过程中熔融态的金属液

滴在涂层表面固化所致。 图 4b ~ 4e 分别为经过离

子刻蚀、湿喷砂、干喷砂以及微粒子喷丸处理后的

AlCrN 涂层表面形貌。 可以明显看出,涂层表面颗

粒的数目明显变少,即后处理可以显著降低涂层表

面的颗粒。 特别的,经干喷砂后处理的 AlCrN 涂层

表面出现裂纹和凹坑,见图 4d。 离子刻蚀后处理过

程中,涂层表面的颗粒被 Ar+ 轰击去除,而喷砂和喷

丸后处理过程中,涂层表面的颗粒则在喷料切削作

用下被去除。
根据国际标准 ISO

 

21874[16]统计涂层表面液滴

数目,可定量分析不同后处理方法对涂层表面液滴

的清除效果,统计结果见表 3。
由表 3 可以看出,AlCrN 涂层经过不同方式处

理后,表面液滴均不同程度减少,表明不同后处理方

法均对涂层表面液滴具有清除效果。 其中,湿喷砂

效果最佳,涂层表面颗粒减少 91. 1%;微粒子喷丸
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　 　 　表 3　 不同方式处理后 AlCrN 涂层表面液滴数目

统计结果和表面粗糙度

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

the
 

number
 

of
 

droplets
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

AlCrN
 

coating
 

and
 

the
 

surface
 

roughness
 

after
 

different
 

post-treatments

Post-treatments Number
 

of
 

micro-particles
Sa / μm Sq / μm

Without
 

treatment 314±11 0. 274±0. 050 0. 531±0. 061
Ion

 

etching 248±9 0. 221±0. 013 0. 412±0. 024
Wet

 

sandblasting 28±6 0. 038
 

4±0. 022 0. 060
 

5±0. 031
Dry

 

sandblasting 41±7 0. 186±0. 011 0. 314±0. 009
Shot

 

peening 36±10 0. 114±0. 16 0. 228±0. 017

和干喷砂效果次之,涂层表面颗粒分别减少 88. 5%
和 86. 9%;而离子刻蚀后处理方法可使涂层表面颗

粒数目减少 21. 0%。 清除效果的差异是因为带有

棱角的白刚玉去除颗粒能力要强于喷丸处理所用的

高速钢球形粒子以及离子刻蚀的 Ar+轰击。
图 5 为不同方法处理后的 AlCrN 涂层表面三维

形貌,表 3 列出了相应的表面粗糙度结果。 由表 3
可知,经不同方式处理后,AlCrN 涂层的表面粗糙度

均有所降低。 其中湿喷砂后处理的涂层具有最小的

粗糙度,微粒子喷丸、干喷砂后处理的涂层次之,而
经离子刻蚀后处理的涂层粗糙度降低不明显。 因干

喷砂可使涂层表面产生凹坑及裂纹,因此其表面粗

糙度大于湿喷砂和微粒子喷丸后处理的涂层表面粗

糙度。

图 5　 不同方法处理后 AlCrN 涂层的表面三维形貌

Fig. 5　 Three-dimensional
 

surface
 

morphology
 

of
 

AlCrN
 

coating
 

after
 

different
 

post-treatments

　 　 由上述表面形貌结果可知,不同方法后处理均

可有效减少 AlCrN 涂层表面颗粒,降低其粗糙度。
2. 3　 涂层 XRD 物相

图 6 为不同方法处理后 AlCrN 涂层的 XRD 衍

射图谱。 由图中可以看出, 经不同方法处理后

AlCrN 涂层的 XRD 图谱与未处理涂层类似,所有

AlCrN 涂层的主要物相为固溶的 fcc - ( Cr, Al) N
相[2] ,不同方式后处理对 AlCrN 涂层和基体的相组

成没有影响。 此外,可以发现经湿喷砂和干喷砂后

处理的涂层在(111)处和(200)处的特征衍射峰强

度相对于未处理涂层的衍射峰强度均明显降低,而
(200)处衍射峰强度相比于(111)大幅度提高。 这

是因为经过不同后处理的 AlCrN 涂层厚度均有所降

低(图 2),参与衍射的涂层体积减少,从而引起

(111)和(200) 晶面处的特征衍射峰强度的降低。
通常,(111)和(200)是电弧镀 AlCrN 涂层的两个主

要衍射峰,并且随着沉积过程呈现出不同的优先生

长。 在沉积初期涂层的优先生长为(200) 晶面,随
着厚度的增加,基于涂层体系能量最低原则,(111)
晶面成为涂层的优先生长晶面。 而干喷砂和湿喷砂

271



　 第 3 期 张家敏,等:
 

不同后处理对 AlCrN 涂层结构和性能的影响

处理 导 致 AlCrN 涂 层 厚 度 从 3. 8
 

μm 减 少 至

1. 5
 

μm,露出底层呈现(200)优先生长的涂层。 因

此,喷砂后,(200)处衍射峰强度高于(111)晶面衍

射峰强度。

图 6　 不同方法后处理 AlCrN 涂层在 35° ~ 46°区间 XRD 图谱

Fig. 6　 XRD
 

patterns
 

in
 

the
 

range
 

of
 

35°-46°
 

of
 

AlCrN
 

coatings
 

after
 

different
 

post-treatments
 

in
 

the
 

range
 

of
 

35°-46°

从图 6 中还可以看出, 相比于未经处理的

AlCrN 涂层,不同方法后处理的 AlCrN 的峰位均向

低角度发生偏移。 表 4 列出不同方法处理后

AlCrN 涂层的(111)和( 200) 衍射峰位角度( 2θ) 。
可以发现,以( Al,

 

Cr) N 的( 200) 衍射峰为例,其
中干喷砂和微粒子喷丸后处理后的峰位偏移值最

大,分别达到了 0. 561°和 0. 641°;离子刻蚀和湿喷

砂后处理次之,为 0. 461°。 同样的,相比于未经处

理的 AlCrN 涂层,不同方式后处理的 AlCrN 涂层

(111)衍射峰也向低角度偏移,其中湿喷砂处理后

的 AlCrN 涂层峰位偏移值最大,达到了 0. 680°,离
子刻蚀、干喷砂和微粒子喷丸处理次之,分别偏移

了 0. 600°、0. 559°和 0. 601°。 其主要原因可能是

喷丸、喷砂以及高能 Ar+ 轰击可引起点缺陷,导致

涂层中晶格发生畸变和膨胀[17] ,晶格间距 d 增大,
而根据布拉格衍射定律 2dsinθ = nλ 可知,衍射峰

相应的向低角度发生偏移。

表 4　 不同方式后处理 AlCrN(111)和(200)峰对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

AlCrN
 

(111)
 

and
 

(200)
 

peaks
 

after
 

different
 

post-treatments

Post-treatments
Peak

 

position / (°)
(111) (200)

Without
 

treatment 37. 981 45. 061
Ion

 

etching 37. 381 44. 600
Wet

 

sandblasting 37. 422 44. 500
Dry

 

sandblasting 37. 301 44. 600
Shot

 

peening 37. 380 44. 420

2. 4　 摩擦磨损性能

图 7 为经过不同方法后处理的 AlCrN 涂层的摩

擦因数。 由图可知,未经处理 AlCrN 涂层的平均摩

擦因数为 0. 654,经离子刻蚀刻蚀后 AlCrN 涂层的

平均摩擦因数降低至 0. 620,经湿喷砂、干喷砂和微

粒子喷丸后处理的 AlCrN 涂层的平均摩擦因数分别

降低至 0. 617、0. 624 和 0. 626。

图 7　 不同方式后处理 AlCrN 涂层的摩擦因数

Fig. 7　 Friction
 

coefficient
 

of
 

AlCrN
 

coating
 

after
 

different
 

post-treatment
 

methods

经不同方式后处理 AlCrN 涂层的平均摩擦因数

均小于原始涂层,说明不同后处理方式均可降低涂

层表面粗糙度,进而降低其摩擦因数。 离子刻蚀、干
喷砂和湿喷砂处理后的涂层的摩擦因数随着摩擦时

间逐渐降低;而微粒子喷丸处理后的涂层在磨损中

段摩擦因数较低,后段逐渐增大。
通过计算,经不同方式后处理 AlCrN 涂层的磨

损率分别如下:未经处理 AlCrN 涂层的磨损率为

1. 4×10-16
 

m3 / (N·m),经离子刻蚀刻蚀后 AlCrN 涂

层的磨损率为 3. 5×10-17
 

m3 / ( N·m),经湿喷砂、干
喷砂和微粒子喷丸后处理的 AlCrN 涂层的磨损率分

别为 2. 4×10-16、8. 2×10-17 和 7. 2×10-16
 

m3 / (N·m)。
经微粒子喷丸后处理的 AlCrN 涂层耐磨性最差,离
子刻蚀后处理的 AlCrN 涂层磨损率最小,耐磨性最

好。 涂层的摩擦磨损性能受到涂层的化学成分、组
织结构、表面粗糙度和硬度等多因素综合作用的结

果。 经离子刻蚀后处理涂层的摩擦因数在整个磨损

阶段表现出稳定且降低的趋势,因此表现出最佳的

摩擦磨损性能;而经微粒子喷丸后处理的涂层在磨

损过程中波动较大,其原因是喷丸处理后的涂层中

残余应力较大,易使涂层在摩擦载荷作用下发生剥

落[18] ,较硬的涂层碎片参与磨损,导致涂层表现出

较高的磨损率。
图 8 为 AlCrN 涂层的磨损表面 SEM 形貌,表 5
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为相应的涂层磨痕区域的 EDS 分析结果。 由

图 8a ~ 8d 磨痕两侧堆积的磨屑和中部的犁沟状的

磨痕,以及在磨屑中存在少量的氧化物,可以得出

磨粒磨损并伴有少量的氧化磨损是涂层磨损的主

要方式。 从图 8d 可以发现涂层表面存在着较多

的凹坑,这是干喷砂砂料对涂层表面的微切削作

用造成的。 从图 8e 可以发现,涂层呈灰白色,这
是微粒子喷丸丸料对涂层表面的冲击作用造成

的;此外,磨痕中部犁沟处及磨痕两侧的磨屑中含

有较多的氧化物,以及在磨痕处涂层存在被去除

的现象,因此在图 8e 中的磨损方式为磨粒磨损和

氧化磨损。

图 8　 不同方式后处理 AlCrN 涂层的磨痕形貌

Fig. 8　 Worn
 

morphology
 

of
 

the
 

AlCrN
 

coatings
 

after
 

different
 

post-treatments

　 　 由图 8a ~ 8e 及表 5 可以发现,不同区域的 O 元

素含量差异明显。 磨痕内部 O 元素含量较高,这是

因为磨损过程中此区域接触应变最大, 摩擦温

　 　 　
表 5　 不同方式后处理 AlCrN涂层的磨痕 EDS分析(W / %)
Table

 

5　 EDS
 

analysis
 

of
 

the
 

wear
 

scar
 

of
 

AlCrN
 

coating
 

after
 

different
 

methods
 

(Weight
 

content / %)

Location Al Cr N O
1 47. 2 39. 0 9. 1 4. 7
2 46. 4 39. 9 6. 6 7. 0
3 46. 0 36. 3 9. 1 8. 6
4 48. 2 40. 0 6. 7 5. 1
5 34. 0 15. 0 5. 6 45. 4
6 44. 0 34. 5 14. 7 6. 8
7 45. 5 40. 3 9. 2 5. 0
8 45. 5 39. 5 9. 8 5. 1
9 44. 3 41. 1 6. 8 7. 8

10 44. 7 40. 2 9. 7 5. 3
11 36. 5 31. 6 4. 1 27. 8
12 43. 1 38. 8 8. 3 9. 9
13 50. 2 44. 8 4. 1 0
14 30. 3 26. 2 4. 3 39. 3
15 41. 4 34. 5 10. 9 13. 2

度较高,因此会产生较多的氧化物。 在磨痕两侧区

域,其主要成分是磨屑(涂层和少量 Al2O3 ),因此 O
含量相对较低。 此外,在图 8b 中区域 5 处 O 含量

最高,表明生成了大量的 Al2O3,而 Al2O3 在磨损过

程中具有减摩作用,使得磨损过程中摩擦因数更稳

定且平滑。 因此,离子刻蚀后处理涂层在磨损过程

中的摩擦因数呈现降低的趋势。
2. 5　 涂层切削性能

图 9 为涂层刀具切削寿命曲线。 当磨钝标准

VB 为 0. 2
 

mm 时,未处理的 AlCrN 涂层刀具切削长

度为 10 m,而经过不同方法处理后的 AlCrN 涂层刀

具切削长度均有明显提高。 经微粒子喷丸处理的

AlCrN 涂层刀具切削长度可达 13. 3 m,切削寿命提

高约 30%,经干喷砂和离子刻蚀处理的 AlCrN 涂层

刀具在切削长度为 14 m 时失效,切削寿命提高

40%;而经湿喷砂后处理的涂层刀具切削长度可达

16 m,提高了 60%。
图 2 中提到,经过喷砂和喷丸后处理,涂层厚度

有显著下降,但刀具寿命不降反升。 其原因在于涂
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图 9　 不同方法处理后 AlCrN 涂层刀具切削寿命曲线

Fig. 9　 Cutting
 

life
 

curve
 

of
 

AlCrN
 

coated
 

tools
 

after
 

different
 

treatments

层表面粗糙度的降低,减少了涂层刀具在切削时受

到的应力和磨损。 同时,经过喷砂和喷丸处理,刀具

刃口钝圆半径增大,切削时能够大幅度降低刀尖刃

　 　 　

口处接触应力,减少了涂层的疲劳应力失效和机械

磨损,从而可以进一步提高刀具寿命[18] 。 此外,微
喷砂和微粒子喷丸可以将残余压应力引入到涂层和

基体中,而适当的残余压应力可以抑制切削过程切

削裂纹在涂层中的扩展, 提高涂层的抗断裂性

能[13] ,同时使得涂层具有较低的切削应力[14] 。

图 10　 不同方法后处理 AlCrN 涂层刀具的后刀面磨损形貌

Fig. 10　 Flank
 

worn
 

morphology
 

of
 

AlCrN
 

coated
 

tools
 

after
 

different
 

post-treatments

图 10 为 AlCrN 涂层刀具失效后的后刀面磨损

形貌。 图 10 各图左侧为体式显微镜后刀面磨损形

貌,右侧为后刀面虚线区域的 SEM 微观形貌。 从图

中可以看出,涂层刀具切削刃处均存在涂层磨损、剥
落区域,并且裸露出刀具基体。 未经处理和经离子

刻蚀后处理的 AlCrN 涂层刀具后刀面出现大片的涂

层剥落区域,高速钢刀具基体出现了明显磨损和变

形,此时,涂层对刀具失去保护作用,刀具失效。 经

湿喷砂和干喷砂后处理的 AlCrN 涂层刀具后刀面处

虽存在明显的磨损,但涂层保持完整。 同时,刃口处

钝圆半径明显增大,在切削时降低接触应力,提高刀
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具寿命[16] 。 此外,干喷砂处理的 AlCrN 涂层刀具刃

尖处存在轻微崩刃,导致涂层刀具提前失效。 微粒

子喷丸方式后处理的 AlCrN 涂层刀具的后刀面存在

轻微的涂层剥落,结合图 7 中微粒子喷丸的摩擦因

数曲线后段摩擦因数突然上升,说明在切削后段磨

损速度加快,刀具提前失效。
利用扫描电子显微镜对 AlCrN 涂层刀具后刀面

的磨损失效形貌进一步分析,如图 10 中右侧 SEM
图片所示。 图中刀具表面白亮色区域为高速钢刀具

基体,深灰色区域为未磨损的 AlCrN 涂层。 涂层表

面黏附的切屑,会增大切削过程中涂层所受到的剪

切应力,致使涂层发生不同程度的磨损和剥落。 刀

具切削过程伴随着热和切削力的共同作用,涂层表

面与硬质点及切屑发生粘结作用,即产生粘结磨损,
当粘着力大于 AlCrN 涂层与高速钢基体膜基结合强

度时,涂层被撕裂且随切屑排出[19] 。 在切削过程

中,当切屑不能完全随切屑排除,极易粘附在刀具切

削刃处形成切屑瘤,极大增加了切削刃所受的切削

力,加剧了刀具的变形和磨损[19] 。
结合磨损区域 EDS 和 SEM 形貌进行分析(见

图 10 和表 6),经湿喷砂后处理的涂层刀具,在刀尖

和切削刃处均未见切屑瘤生成,涂层磨损程度低且

剥落面积小。 未经处理的涂层刀具和离子刻蚀后处

理的涂层刀具在刀尖和刀刃处均形成切屑瘤,且涂

层存在较大区域剥落,加剧了刀具磨损。 经干喷砂

后处理的涂层刀具由于涂层脱落严重,失去了对刀

具的保护作用,且刀尖处有切屑瘤生成,因此提前失

效,同时,因为干喷砂对涂层表面的颗粒去除作用,
刀具寿命相比于未处理涂层刀具有所增加。 经微粒

子喷丸后处理的涂层刀具涂层脱落严重,涂层表面

附着大量白色点状切屑,增大切削时的剪切应力;同
时,刀具基体存在较大磨损,在刀刃和刀尖处均有切

屑瘤形成,在切屑和切屑瘤的共同作用下,加剧刀具

　 　 　
表 6　 不同后处理 AlCrN 涂层刀具后刀面 EDS 分析

(Weight
 

table
 

content / %)
Table

 

6　 EDS
 

analysis
 

of
 

flank
 

face
 

of
 

AlCrN
 

coated
 

tools
 

with
 

different
 

post-treatments
 

(w / %)

Location Fe Al Cr Mn O
1 0 48. 54 50. 31 0 0
2 95. 25 0 1. 62 1. 07 1. 68
3 94. 80 0 4. 70 0 0
4 45. 89 0. 73 4. 06 13. 48 0
5 92. 64 2. 05 5. 02 0 0. 28
6 89. 04 0 0 0 9. 67
7 67. 37 0 5. 32 17. 97 9. 34
8 79. 69 1. 19 5. 26 6. 10 2. 58

磨损;此外,破碎的积屑瘤易粘结在切削刃处,在切

削力的影响下,使切削刃在高速切削过程中极易发

生崩裂情况,加快了切削刀具的磨损失效。 在刀具

表面有大量的白色斑点,其主要成分包含 Fe、Mo 和

Cr,这是被加工材料 20CrMo 黏附在刀具表面形成

的,为典型的黏附磨损。 由以上切削结果和形貌分

析可以发现,经湿喷砂后处理的 AlCrN 涂层表面的

颗粒较少,且涂层表面没有因喷砂产生裂纹和凹陷,
涂层剥落面积最小,表现出最好的切削性能。

3　 结论

(1)
  

与未经处理的 AlCrN 涂层相比,经离子刻

蚀、湿喷砂、干喷砂和微粒子喷丸后处理的 AlCrN 涂

层物相没有变化,均为固溶的( Al,
 

Cr) N 相。 不同

后处理方法均可以清除涂层表面颗粒,其中湿喷砂、
微粒子喷丸和干喷砂对颗粒数目减少的作用最强,
颗粒数分别降低了 91. 1%、88. 5%和 86. 9%;离子刻

蚀后处理次之,涂层表面颗粒数目降低了 21. 0%。
相应的,湿喷砂后处理的涂层具有最小的粗糙度,微
粒子喷丸、干喷砂后处理的涂层次之,而经离子刻蚀

后处理的涂层粗糙度降低不明显。
(2)

 

经过喷砂(干喷砂和湿喷砂)处理后的涂

层厚度均有明显降低,从而导致喷砂后涂层硬度有

较大下降。 经不同方法后处理的 AlCrN 涂层的摩擦

因数均要小于未经后处理的涂层,其中干喷砂后涂

层摩擦因数最低。 涂层磨损方式是为磨粒磨损并伴

有少量的氧化磨损。
(3)

 

经不同方法后处理的 AlCrN 涂层刀具切削

寿命均有明显提高。 相比于未经后处理的 AlCrN 涂

层,经微粒子喷丸、干喷砂、离子刻、湿喷砂后处理的

涂层刀具切削寿命分别提高了 30%、40%、40%和

60%。 不同后处理方式对 AlCrN 涂层刀具切削性能

影响差别较大,这主要是因为不同后处理方式对涂

层表面颗粒的清除效果不同。 其中,经湿喷砂处理

的 AlCrN 涂层表现出最好的切削性能。
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