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摘要 ： 针对 Ｔ ｉＡＩＮ 涂层刀具的耐磨性 ，
以镍铬合金为摩擦副 ，利用 ＭＳ

－ Ｗ６０００ 型高温摩擦试验机研究 了劈裂

电弧 （
ＭＤＴ

） 和传统电弧离子镀两种涂层工艺制备的 ＴｉＡ ＩＮ 涂层的摩擦磨损性能 。 试验结果表 明 ： 在室温下 ， 传统

电弧离子镀涂层的摩擦性能较差 ；在高温下 ， 两种涂层的摩擦性能相近 ， 但 ＭＤＴ 涂层的稳定性更好 。
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１ 引言

Ｔ ｉＡ ＩＮ 涂层具有耐磨性好 、硬度 高 以及抗高温

氧化性好等特点 ， 是应用非常广泛的涂层材料 。 有

关该涂层材料 的研究主要包括 ＴｉＡＩＮ 涂层力学性

．能
ｍ

、
ＴｉＡ ｌＮ 涂层切削加工磨损形式

［
２

’

３
］

、
ＴｉＡｌＮ 涂层

的摩擦磨损性能
［

４ ６
］

等方面 。

镍铬合金具有 出色的耐腐蚀 、耐高温等性能和

较高的强度 ，但镇铬合金的可加工性差 ， 给机械加工

及质量控制带来极大困难 ， 因此 ，研究与工件材料相

匹配的刀具表面涂层对于大幅提高加工效率 、改善

加工表面质量具有重要意义 。

本文 以镍铬合金为对摩材料 ， 对 Ｔ ｉＡ ＩＮ 涂层的

摩擦磨损性能进行 了研究 ， 重点分析了两种不同制

备工艺对其摩擦性能的影响 。

２ 试验方法

试验材料为两种涂层工艺制备的 ＴｉＡＩＮ 涂层刀

片 ，
以刀片的一个刀尖作为摩擦试验中 的销 。

一种

ＴｉＡＩＮ 涂层采用传统 电弧离子镀涂覆 （
１ ＃

） ； 另
一种

ＴｉＡＩＮ 涂层采用
“

劈裂电弧
”

（
ＭＤＴ

） 涂层工艺 （
２＃

） 。
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对摩材料为镍铬合金 Ｎｉ

５ ５
Ｃ ｒ

２２ ， 屈服强度 ＞ ８６０ＭＰａ 。

将镇铬合金制作成 ８ｍｍｘ ＜

＾
４４ｍｍ 的盘 ，使 ＴｉＡ ＩＮ 涂

层刀尖和镍铬合金盘组成销
一盘式摩擦副 。

在 ＭＳ
－

Ｗ６０００ 型高 温摩擦试验机上进行试

验 。 试验温度为 ２５丈
、
３００

＜

£ 和 ６００
１

１

（：
， 摩擦时间为

１ ２ｍ ｉｎ
，载荷为 １ ． ６ｋ

ｇ 。 试验结束后用 ＪＳＭ
－

５９００ＬＶ

扫描电镜对涂层刀片的摩擦痕迹进行形貌观察和能

谱分析 。

３ 试验结果与分析

３ ． １ 摩擦力

图 １ 为不同摩擦温度时两种涂层材料获得的摩

擦力对 比情况 。 由 图可 以看 出 ， 在室温 （
２５Ｔ

） 时 ，

当销为 ＭＤＴ 工艺制备的 Ｔ ｉＡ ＩＮ 涂层刀片时 ， 摩擦力

波动幅度较大 ； 随着摩擦时间 的增加 ，摩擦力表现为

先增大后趋于平稳 （
５ ．１ Ｎ

） ； 当销采用 ｌ ＃ＴｉＡ ｌＮ 涂层

刀片时 ， 得到的摩擦力 随着时间 的增加总体表现平

稳 （ 稳定值 ６ ． ５Ｎ
） ， 趋于水平直线 。

当试验温度 由室温增大到 ３００１： 和 ６００弋 时 ， 两

种材料得到 的摩擦力均呈逐渐减小的趋势 。 由 图

ｌ ｂ 可知 ， 在旋转摩擦过程 中 ，

１ ＃涂层刀具获得的摩

擦力从室温时的 ６ ． ５Ｎ 左右下降为 ＳＯＯＴ 时的 ５Ｎ 左

右 ； 继续升高为 ６００Ｔ 时 ，摩擦力保持在 ４ ． ５Ｎ 左右 。

而 ２＃涂层刀具获得的摩擦力呈匀速减小 ， 由室温时
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图 １ 不 同摩擦温度下两种涂层 刀 片 获得的摩擦力对 比

３ ． ２ 摩擦 系数

不同摩擦温度时两种摩擦副获得的摩擦系数变

化趋势如 图 ２ 所示 。
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图 ２ 不 同摩擦温度下两种涂层 刀 片获得的摩擦 系 数对 比

从图 中 可知 ， 在旋转摩擦过程中 ， 两种涂层材料

０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４

摩擦 时 间 （ ｍ ｉ ｎ ）

（
ａ

）
ｌ ＃

的 ５ ． Ｉ Ｎ 减小 为 ３００Ｔ 时 的 ４ ．９Ｎ
，

３００Ｔ 时摩擦力 为

４ ．３Ｎ
。 因此 ，从摩擦力 的变化趋势来看 ， 当试验温度

逐步升高时 ，

２＃涂层刀具的摩擦过程较为平稳 ， 而 １ ＃

涂层刀具受试验温度的影响较大 ，这种差异可能与温

度升高过程中两种涂层刀具的表面摩擦磨损有关 。

１ ０

获得的摩擦系数变化与其摩擦力 的变化类似 当试

验温度从室温 ２５丈 升高 到 ３００１ 时 ， 两种涂层材料

的摩擦系数均大幅减小 ， 减小值约 为 〇 ．３
； 在 ６００Ｔ ；

时 ， 摩擦系数均稳定在 ０ ． ２８ 左右 。 因此 ，
１ ＃和 ２ ＃两

种涂层材料的摩擦系数在高温条件下变化较小 ， 这

表明在高温下两种涂层 的表面磨损较为稳定 ， 摩擦

磨损表面处于稳定状态 。 在常温下 ，

１ ＃涂层材料 的

摩擦系数较大 ， 显示其表面磨损 比 ２ ＃涂层表面磨损

严重 。 在室温状态下 ，
刀具涂层工艺 所决定 的涂层

粗糙度 、涂层缺陷及涂层致密度等物理化学特性对

摩擦 系 数 的 影 响 较 大 ； 在 高 温 状 态 下 ，

３００１ 和

６００Ｔ 两者摩擦系数相差不大 ， 说明工件材料略有变

化 ， 材料软化造成摩擦副摩擦 系数明显降低 ，
刀具涂

层对摩擦副摩擦系数影响 力 明显降低 因此可 以得

出 ， 在有冷却液参与的断续加工工况时 ， 摩擦副升温

过程 中 ，

１ ＃的磨损率高于 ２＃
。

３ ． ３ 磨损机理

图 ３ 和图 ４ 分别为 １ ＃和 ２ ＃两种涂层刀具在不

同试验温度下获得 的摩擦磨损表面形貌和能谱图 。

由 图 ３ 可见 ，

１ ＃和 ２＃两种涂层在室温时均发生了严

重的磨损 ， 其中 １ ＃涂层摩擦区存在大量片状碎屑 和

宽裂纹 ，

２ ＃涂层摩擦 区存在细小的碎屑 和 裂纹 。 这

表明在干式旋转摩擦过程 中 ， 刀具表 面 的 Ｔ ｉ Ａ Ｉ Ｎ 涂

层遭到严重破坏 ，
１ ＃和 ２＃两种制 备工艺 对该涂层 的

耐磨性的影响有较大差别 室温时 Ｊ ＃涂层耐磨性

较差 ， 其摩擦系数较大 。

当试验温度 升高 至 ３ ００１ 时 ，
２ ＃ 刀 具表 面涂层

出现 了严重的剥落 和粘结现 象 ， 摩擦 区 中 部 主要 为

Ｎ ｉ
、
Ｃ ｒ 和 Ｆｅ 元素 （ 见 图 ４ （ １

） ， 这些元素来 自 于摩擦副

材料镍铬合金 ，摩擦区两侧主要为 Ｔ ｉ 和 Ａ １ Ｉ ＃刀具

的摩擦 区磨损较为平稳 ， 由 图 ４ｃ 能谱分析结果可知

该区域的元素分布 ， 中 部 为 Ｎ ｉ
、
Ｃ ｒ

？

和 Ｆｅ
， 两侧 为 Ｔ ｉ

和 Ａ １
。 这表明在旋转摩擦过程中 ，

１ ＃ 刀具摩擦区 主

要 为粘结 ，
Ｔ ｉＡ Ｉ Ｎ 涂层没有遭到破坏 。 当试验温度

达到 ６００丈 时 ， 两种涂层 刀 具 的摩擦 区表面均较 为

平整 （ 见图 ３ ｅ 和图 ３ ｆ
） 。 根据图 ４ ｅ 和 图 ４ ｆ

■

可知 ， 摩

擦区 中部的主要元素 为 Ｗ
， 该元素来 自 于 刀具基体

材料 ，
显示 出两种 刀具表面的涂层 已 被磨损掉 。
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图 ３ 不 同温度时两种涂层刀 片获得的销试样摩擦表面形貌对 比
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图 ４ 不 同 温度时两种涂层 刀 片获得的

销试样摩擦表面能谱分析对 比

图 ４ 中 ， 线扫描获得 的微量元素和颜色之间 的

对应 关 系 为 ：

Ｔ ｉ

一绿 ；

Ａ Ｉ

—

浅 绿 ；

Ｆｅ
—蓝 ；

Ｎ ｉ

—

紫 ；

Ｃ ｒ
一

浅蓝 ；

Ｗ—粉红 ；

Ｃ
一红

；

０—黄 。

由 图 ４ 可知 ： 从磨损程度来看 ，

２＃涂层在室温时

的摩擦性能更好 ；

３ ００Ｔ 试验条件下 ， 两种涂层磨损

程度相 当 ；

６００Ｔ 试验条件下 ，

２ ＃涂层 的耐磨性优于

１ ＃涂层 。 造成两种 Ｔ ｉＡ ＩＮ 涂层耐磨性差异较大的原

因是 ：

２＃涂层采用
“

劈列 电弧
”

离子镀工艺 ，

“

劈列 电

弧
”

离子镀沉积的 Ｔ ｉＡ ＩＮ 涂层表面大颗粒明显 少于

传统电弧 ， 表面更加光滑 。 由 于
“

劈列 电弧
”

可 以 产

生高密度的等离子 ， 所 以其制 备的涂层表 面更加光

滑 ，显微结构更紧密 ， 涂层硬度相对较高
：

７
］

。

４ 结语

（
１

） 研究结果表明 ， 在室温时 ，

２ ＃涂层 的摩擦性

能更好 ；在高温条件下 ，
１ ＃和 ２ ＃两种涂层 刀具 的摩

擦性能趋于一致 ， 但 ２＃涂层的稳定性较好 。

（
２

） 刀具涂层工艺所决定 的 涂层粗糙度 、 涂层

缺陷及涂层致密度等物理化学特性对摩擦系 数的影

响较大 ； 在高温状态下 ，

Ｓ ＯＯＴ 和 ６００１ 两者摩擦 系

数相差不大 ， 说明工件材料略有软化 ， 材料软化造成

摩擦副摩擦系数明显降低 ｃ

（
３

）

“

劈列 电弧
”

离子镀沉积的 Ｔ ｉＡ ＩＮ 涂层质量

优于传统电弧 。
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