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离子渗氮 电弧离子镀复合涂层关键科学问题研究

取得重要进展

　　电弧离子镀已经被广泛用于提高工件表面硬

度、耐磨性及耐腐蚀性能，其使用过程中主要问题

在于涂层与基体硬度差异大，膜基界面结合力和承

载能力有限，无法满足重载、高速等剧烈摩擦磨损

要求。虽然有研究者发现渗氮层能增强涂层的力

学性能，但发现化合物层的存在显著降低了结合

力、承载能力及耐磨性。安徽工业大学表面工程研

究所张世宏课题组通过调控离子镀沉积工艺，成功

抑制了化合物层向铁素体转变，探讨了化合物层增

强复合涂层力学性能的微观机理。该文发表在

《ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ》２０１５年第３３２卷。

作者首先通过离子氮碳共渗技术，在Ｔ１０钢表

面制备了含化合层的渗氮层。氮碳共渗参数：温度

５７０℃；氨气和丙酮流量分别为５００Ｌ／ｈ和４．２Ｌ／ｈ；

时间为５ｈ。离子镀沉积前，试验样品分为两组：第

一组，含化合物层；第二组，利用机械抛光的方法，

去除样品表层化合物层。然后在这两组样品表面

沉积ＡｌＣｒＮ和ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ涂层。利用ＳＥＭ对压痕

形貌进行观察，研究各种涂层的断裂韧性；利用 ＨＴ

３００１划痕仪测试各种涂层的结合力，加载速度为

３０Ｎ／ｍｉｎ，划痕 速度为 ２ ｍｍ／ｍｉｎ，划痕时间为

２ｍｉｎ；利用ＨＴ２００５摩擦磨损试验机，研究各种涂

层的耐磨性，磨损条件分别为：对磨球为 ＷＣ １２Ｃｏ

硬质合金球，直径为６ｍｍ，磨损速度为６３７ｒ／ｍｉｎ，

法向载荷为２０Ｎ，磨损时间３６００ｓ。利用ＳＥＭ 和

ＥＤＳ对磨痕形貌及元素成分进行研究。

ＳＥＭ观察发现（如图１所示），离子镀涂层与基

体界面结合力良好，ＸＲＤ测试结果显示，由ε相组

成的化合物层转变成由γ′相组成的化合物层。不

含化合物层的ＡｌＣｒＮ和ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ复合涂层膜 基

结合力分别为２０Ｎ和２５Ｎ，含化合物层的离子渗

氮ＡｌＣｒＮ和ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ复合涂层的膜 基结合力分

别为３４Ｎ和４４Ｎ。另外，化合物层也显著提高了

复合涂层的承载能力及硬质膜的断裂韧性。

摩擦磨损试验研究表明，含化合物层的 ＡｌＣｒＮ

和ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ复合涂层摩擦因数分别为０．３和０．４，

低于不含化合物层的ＡｌＣｒＮ和ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ复合涂

层的摩擦因数。ＳＥＭ 及ＥＤＳ分析表明（如图２所

示），对不含化合物层的 ＡｌＣｒＮ和 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ复合

涂层而言，其摩擦机理主要为氧化及涂层剥落磨

损。对含化合物层的 ＡｌＣｒＮ和 ＡｌＣｒＴｉＳｉＮ复合涂

层而言，其磨损机理主要为氧化磨损。

图１　各种复合涂层横截面微观组织

图２　磨痕形貌及ＥＤＳ分析

（安徽工业大学 张世宏 供稿）


