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摘　要：采用多弧离子镀工艺在４０Ｃｒ表面制备了ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合镀膜，利用 ＵＭＴ２摩擦磨

损实验机考察了ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层的承载能力和摩擦学性能，通过扫描电子显微镜观察了磨损试件

的表面形貌，应用Ｘ射线能谱仪分析了磨痕中心区元素及其含量，通过４０Ｃｒ基体和ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜

在摩擦系数和磨损量方面的比较来评价ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层的摩擦学性能。结果表明：ＴｉＡｌＮ／

ＴｉＮ涂层与基体间的结合力是影响涂层承载能力的主要因素之一，ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合镀层的摩擦学

性能优于４０Ｃｒ基体，ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合镀层的减摩、耐磨性能优越，并能成功地抵抗磨粒磨损和粘

着磨损。
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　　齿轮在工作中受到接触、弯曲、冲击等应力的交

互作用，产生的失效形式也多种多样［１３］。据统计，

齿面失效约占传动副失效总数的７４％。随着生产

力水平的进一步提高，工业生产对齿轮副的可靠性

及使用寿命提出了更高的要求，传统的处理工艺逐

渐不能满足生产实际的需要。近年来，表面强化技
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术日益成熟，具有良好耐磨性和耐蚀性的陶瓷涂层

得到了广泛的应用［４６］。ＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ膜层拥有高硬

度、高耐磨性和低摩擦系数等一系列优越性能，

ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层结合了 ＴｉＡｌＮ、ＴｉＮ的优点，

取长补短，与两者相比性能更为优异［７１１］。然而将

ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层用于齿轮表面强化处理的研

究还罕见报道［１２１５］。

笔者以常用齿轮材料４０Ｃｒ为研究对象，应用多

弧离子镀工艺在４０Ｃｒ基体表面镀制ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复

合膜层。通过滑动摩擦磨损试验，研究ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ

复合膜层的承载能力，分析影响复合膜层承载能力

的原因。通过与４０Ｃｒ基体的对比试验，深入研究

ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层的摩擦学性能。为开展多元

复合涂层工艺在齿轮表面处理方面的研究做出有益

的贡献。

１　试件制备及试验方法

１．１　试件的制备

试件材料选择中碳合金钢４０Ｃｒ，其化学成分：

狑（Ｃ）为０．３７％～０．４４％，狑（Ｃｒ）为０．８０％～１．１０％，

狑（Ｓｉ）为０．１７％～０．３７％，狑（Ｍｎ）为０．５０％～０．８０％。

淬火处理，淬火硬度４４～４６ＨＲＣ。

试件经机械抛光，表面粗糙度犚ａ 达０．０２５μｍ

后，分别用丙酮和无水乙醇超声波清洗１０ｍｉｎ，干燥

后装入真空室内。

采用ＬＤ８００多弧离子镀膜设备镀制 ＴｉＡｌＮ／

ＴｉＮ膜，工艺参数如下：电弧靶材选纯度达９９．９９％

的纯铝靶和纯度为９９．６％的纯钛靶；真空室预热至

２００℃，以提高镀层和基体的结合强度，真空度为

６．７×１０－３Ｐａ；通入氩气进行氩离子清洗３～５ｍｉｎ；

清洗后抽真空至６．７×１０－３Ｐａ，进行钛轰击，在试件

表面形成一层纳米级的纯钛过渡层，以提高膜层与

基体的结合强度；钛轰击后，进行复合镀膜，氮气分

压为８．０×１０－４Ｐａ，钛靶电流６０Ａ，铝靶电流６０Ａ，

交替沉积ＴｉＮ和ＴｉＡｌＮ膜各２次。

摩擦偶件材料选择４５钢，调质处理，硬度为

２６０～２８０ＨＢ，表面粗糙度犚ａ为１．６μｍ。

１．２　滑动干摩擦试验

为了考察ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合镀膜的承载能力及

摩擦学性能，在 ＵＭＴ２摩擦磨损实验机上进行Ｘ

盘滑动干摩擦磨损试验。试验中Ｘ盘固定不动，试

样盘转动，二者之间为滑动摩擦。实验分两步进行：

首先考察ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合镀膜的承载能力，空气气

氛，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，载荷分别为１０、３０、５０Ｎ，每

级载荷运行１０ｍｉｎ；然后对４０Ｃｒ基体和 ＴｉＡｌＮ／

ＴｉＮ复合镀层的摩擦学性能进行对比试验，空气气

氛，试验转速为２００ｒ／ｍｉｎ，载荷选为１０Ｎ，摩擦时

间为１０ｍｉｎ。试验中记录下各个时刻的摩擦系数，

每组试验重复３次，取平均值。

１．３　磨痕观察及分析

考察各试件的摩擦状况，对各个试样的磨痕形

貌进行ＳＥＭ观察，对磨痕中心区进行ＥＤＳ分析；考

察试件的磨损状况，通过磨痕中心区的磨损深度和

磨损失重进行。

２　实验结果及分析

２．１　犜犻犃犾犖／犜犻犖复合镀膜的承载能力

载荷为１０Ｎ 级，试件的磨痕形貌如图１（ａ）所

示，磨痕中心区宽度约为６０μｍ，磨痕中心区域膜层

较完整，只有较少的剥落和开裂，磨粒的数量也很

少。载荷为３０Ｎ级，试样的磨痕形貌如图１（ｂ）所

示，磨痕中心区宽度约为３３０μｍ，磨痕中心区域出

现明显的剥落和开裂现象，磨粒数量也大幅度地增

加。载荷为５０Ｎ级，试样的磨痕形貌如图１（ｃ）所

示，磨痕中心区宽度约为３７０μｍ，磨痕中心区域的

剥落和开裂现象出现得更加普遍和明显。

图１　载荷对犜犻犃犾犖／犜犻犖膜层磨痕表面形貌的影响

为了进一步考察不同载荷下复合膜层的存留状

态，对磨痕中心区域进行ＥＤＳ分析，结果如图２所

示。载荷为１０Ｎ级，磨痕中心区域ＥＤＳ如图２（ａ）

所示，分析区域内含大量Ａｌ、Ｔｉ元素，说明ＴｉＡｌＮ／

ＴｉＮ复合膜层的存在。载荷为３０Ｎ级，磨痕中心区

域ＥＤＳ如图２（ｂ）所示，Ｆｅ元素含量在分析区域内

占主导地位，Ｔｉ、Ａｌ元素含量较低，说明测试区域内

ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层已经被磨穿，露出４０Ｃｒ基体，

只剩下少量残余的 ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层。载荷为

５０Ｎ级，磨痕中心区域ＥＤＳ如图２（ｃ）所示，完全没

有Ｔｉ、Ａｌ元素，说明ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层已经完全

磨穿。
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图２　载荷对犜犻犃犾犖／犜犻犖膜层磨痕中心区元素的影响

　　ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层的显微硬度很高，耐磨性

很好，但当载荷为３０Ｎ和５０Ｎ时，却出现被“磨穿”

的现象，分析认为是由于镀层与基体间的结合强度

造成的。复合镀层的泊松比和热膨胀系数与基体的

存在差异，在摩擦过程中，两者受热变形不一致，又

硬又脆的表层因内应力过大最先破坏，同时较大的

正应力加剧了这种破坏。证明提高陶瓷涂层与基体

的结合力是研究复合镀层的重要内容之一。

当载荷为１０Ｎ时，ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜层基本

完好，将在这一载荷级下，研究ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合膜

层的摩擦学性能。

２．２　犜犻犃犾犖／犜犻犖层与４０犆狉基体的摩擦性能比较

２．２．１　磨痕形貌分析

４０Ｃｒ基体磨痕ＳＥＭ 形貌如图３（ａ）所示，Ｃ区

域表面磨痕粗糙，产生了严重的塑性变形，出现了很

深的犁沟，Ｂ区面积小，呈现明显的裂纹及剥落现

象，表明发生了粘着磨损和磨粒磨损。ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ

复合膜层磨痕ＳＥＭ 形貌如图３（ｂ）所示，Ｃ区未观

察到磨粒磨损痕迹，存在少量片状或带状粘附层，Ｂ

区面积较大，说明ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层韧性较好不易发

生脆裂。经测定，４０Ｃｒ基体的 Ｃ区磨痕宽度约为

２５０μｍ，而 ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ 膜层 Ｃ 区磨痕宽度约为

６０μｍ，４０Ｃｒ基体的磨痕中心区宽度和面积要明显

大于ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层。这是由于ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层

具有很高的硬度，在磨损过程中起到抗磨料磨损和

粘着磨损的重要作用。

图３　磨痕形貌犛犈犕分析

２．２．２　磨痕中心区ＥＤＳ分析

４０Ｃｒ基体和ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合层的磨痕中心区

ＥＤＳ能谱如图４所示。由图可知：对于氧元素含量，

图４（ａ）明显高于图４（ｂ），表明４０Ｃｒ基体表面在摩

擦过程中产生大量的摩擦热，发生较剧烈的氧化反

应；ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合层在摩擦过程中未出现剧烈的

氧化反应。ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合层的热稳定性远远优

于４０Ｃｒ，具有良好的抗氧化性。

２．２．３　摩擦系数比较

两组对比试验中摩擦系数犳随时间变化曲线如

图５所示。由图可知，ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层在同等实验
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图４　磨痕中心区犈犇犛分析

条件下所得出的摩擦系数要远低于４０Ｃｒ基体，说明

ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层具有比４０Ｃｒ基体更为优异的减摩

性能。ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层的摩擦系数始终低于４０Ｃｒ

基体；ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层摩擦系数峰值约为０．４５，而

４０Ｃｒ基体的峰值约为０．７，到达稳定阶段后，仍是

ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层摩擦系数低于４０Ｃｒ基体，且曲线

更平滑。ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层不但比４０Ｃｒ基体较早进

入摩擦稳定阶段，而且保持稳定阶段的时间比４０Ｃｒ

基体更长，这意味着表面镀ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层的齿轮

相比未镀膜齿轮能更长时间保持稳定的摩擦状态，

这对减少齿轮表面磨损，增加齿轮寿命有着至关重

要的作用。

由图５知，４０Ｃｒ和 ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ层的摩擦系数

随着循环次数的变化曲线均呈５个阶段的特征：

１）跑合阶段。对基体而言，由于表面膜的保护作

用，摩擦系数相对较低，而镀膜试样在该阶段摩擦

系数显著降低（从基材的０．４降到０．１５左右），并

图５　４０犆狉和犜犻犃犾犖／犜犻犖层的摩擦系数比较

且持续的时间明显增长。２）上升阶段。摩擦系数

随着两接触表面膜（污染和吸附膜）的逐渐去除，

实际接触面积增大，摩擦力迅速增加，摩擦系数开

始增大，同时，磨损产生了磨粒，磨粒的犁沟作用

会使摩擦系数上升更快。３）峰值阶段。此时摩擦

系数在磨粒和犁沟作用下达到最大值。４）下降阶

段。在随后的循环中，磨粒逐渐增多，形成第三

体，两接触体表面被有效分隔，摩擦系数下降。５）

稳定阶段。进入摩擦表面的磨粒数和离开表面的

磨粒数大致相等，达到动态平衡，摩擦系数趋于

平稳。

２．２．４　磨痕深度分析

在法向载荷及线速度相同的条件下，４０Ｃｒ基体

的磨痕深度明显要高于ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层的磨痕深

度犺，如图６所示。表明在相同条件下，镀膜试样的

抗磨损性能要明显优于为未镀膜试样。由于镀膜后

磨损量减小，因摩擦磨损产生的失效行为随之减少，

可以直接延长零件的工作寿命。

图６　犜犻犃犾犖／犜犻犖膜层与４０犆狉基体磨痕深度变化曲线
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２．２．５　磨损量分析

４０Ｃｒ和ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ层的磨损量如表１所示。

同等试验条件下，ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层的磨损量仅约为

４０Ｃｒ基体磨损量的三分之一。磨损量的大幅降低

是由于ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层和４０Ｃｒ基体相比有着更高

的硬度和较低的摩擦系数，高硬度、低摩擦系数能更

好地抵抗摩擦时的粘着磨损和磨粒磨损。

表１　犜犻犃犾犖／犜犻犖膜层和４０犆狉基体的磨损量对比

４０Ｃｒ基体 ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ膜层

磨损前／ｇ ４４．４１８１ ４４．５２３９

磨损后／ｇ ４４．４１６５ ４４．５２３３

磨损量／ｍｇ １．６ ０．６

相对磨损率／％ ０．００３６ ０．００１３

３　结　语

笔者用摩擦磨损实验的方法，考察了 ＴｉＡｌＮ／

ＴｉＮ复合镀层的承载能力，并对比研究了 ＴｉＡｌＮ／

ＴｉＮ复合镀层与４０Ｃｒ基体的摩擦学性能，深入分析

了ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合镀层的磨损特性及摩擦机理。

１）ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ复合镀层与基体间的结合力直

接影响复合膜层的承载能力，提高陶瓷涂层与基体

的结合力是研究复合镀层的重要内容之一。

２）ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ 复合镀层的摩擦学性能优于

４０Ｃｒ基体。ＴｉＡｌＮ／ＴｉＮ 复合镀层的减摩、耐磨性

能优越，并能成功地抵抗磨粒磨损和粘着磨损。

３）复合膜层与基体间存在适宜的过渡层是必要

且重要的。
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