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摘 要 ：为 提 高 C r l 2 M o V 钢 的 表 面 硬 度 和 耐 磨 性 ，采 用 等 离 子 渗 氮 技 术 在 C r l 2 M o V 钢 表 面 进 行 渗 氮 处 理 ，再 利 用  

多 弧 离 子 镀 技 术 分 别 在 渗 氮 层 表 面 和 基 体 表 面 制 备 了  C r A I N 涂 层 ；分 析 了  C r l 2 M o V 钢 基 体 、渗 氮 层 和 C r A I N 涂 层 的  

显 微 形 貌 、显 微 硬 度 和 摩 擦 磨 损 性 能 。 结 果 表 明 ，经 渗 氮 处 理 后 的 C r A I N 涂 层 的 硬 度 达 到 3  3 4 7  H V , 是 未 渗 氮 处 理 的  

C r A I N 涂 层 硬 度 的 1 . 7 倍 ，是 C r l 2 M o V 钢 基 体 硬 度 的 1 1 . 8 倍 ;C r A I N 涂 层 提 高 了  C r l 2 M o V 钢 表 面 硬 度 ，耐 磨 性 得 到 提  

升 ，磨 损 机 制 以 粘 着 磨 损 为 主 ；渗 氮 处 理 提 高 了  C r l 2 M o V 钢 与 C r A I N 涂 层 的 结 合 力 ，使 C r A I N 涂 层 的 耐 磨 性 得 到 进 一  

步 提 升 。
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A b s t r a c t ： I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  C r l 2 M o V  steel, t h e  s u r f a c e  o f  C r l 2 M o V  steel 

w a s  n i t r i d e d  b y  p l a s m a  n i t r i d i n g  t e c h n o l o g y ,  a n d  t h e  C r A I N  c o a t i n g  w a s  p r e p a r e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  n i t r i d i n g  l a y e r  a n d  

s u b s t r a t e  b y  m u l t i - a r c  i o n  p l a t i n g  t e c h n o l o g y .  T h e  m i c r o m o r p h o l o g y ,  m i c r o h a r d n e s s  a n d  friction a n d  w e a r  p r o p e r t i e s  o f  

C r l 2 M o V  steel sub s t r a t e ,  n i t r i d i n g  l a y e r  a n d  C r A I N  c o a t i n g  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  r esults s h o w  t h a t  t h e  h a r d n e s s  o f  C r A I N  

c o a t i n g  after n i t r i d i n g  is u p  t o  3  3 4 7  H V ,  w h i c h  is 1 .7 t i m e s  o f  t h a t  o f  C r A I N  c o a t i n g  w i t h o u t  n i t r i d i n g  a n d  1 1 . 8  t i m e s  o f  

t h a t  o f  C r l 2 M o V  steel subs t r a t e .  C r A I N  c o a t i n g  i m p r o v e s  t h e  s u r f a c e  h a r d n e s s  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  C r l 2 M o V  steel, a n d  

t h e  w e a r  m e c h a n i s m  is m a i n l y  a d h e s i v e  w e a r .  N i t r i d i n g  t r e a t m e n t  i m p r o v e s  t h e  a d h e s i o n  b e t w e e n  C r l 2 M o V  steel a n d  

C r A I N  c o a t i n g ,  a n d  f u r t h e r  i m p r o v e s  t h e  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  C r A I N  c o a t i n g .
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多 弧 离 子 镀 技 术 是 将 靶 材 作 为 阴 极 ，靶 材 金 属  

在 高 电 压 下 电 离 形 成 弧 光 辉 点 并 蒸 发 出 金 属 离 子 ，

收 稿 日 期 ：2021-09-06
基 金 项 目 ：重庆市技术创新与应用产业类重点项目以忙201吵〇\-  

zdztzxX0003 , cstc2019jscx-zdztzxX0044 , cstc2019jscx- 
fkydX0072、cstc2019jscx-mbdxX0025 )，重庆市英才计 

划项目（2020RC22)

作 者 简 介 ：唐 珲 （1996— ），四川南充人，硕士研究生.研究方 

向：材料精密成形及表面工程 . 电话：18380108231， 
Email: 360266145@qq.com

通 讯 作 者 ：周志明（1976— ），湖南双峰人，教授 . 研究方向：材料 

精密成形 . 电话：023-62563868，

Emai 1: zhouzhim ing@cqut. edu. cn

金 属 离 子 沉 积 在 基 体 表 面 形 成 薄 膜 ％ 。近 年 来 ，多 弧  

离 子 镀 技 术 在 表 面 改 性 上 的 研 究 越 来 越 多 。 陈 彦  

军 w 等 采 用 多 弧 离 子 镀 技 术 在 3 1 6 L 不 锈 钢 基 底 表  

面 制 备 了  C r N 、C r A l N 、C r N / C r 等 3 种 多 层 渗 氮 铬  

基 硬 质 涂 层 ，发 现 涂 层 均 表 现 出 良 好 的 摩 擦 学 性 能 。 

郭 岩 [41等 采 用 多 弧 离 子 镀 技 术 在 4 C r 5 M o S i V l 钢 表  

面 制 备 T i C r A l C N 硬 质 ，薄 膜 表 现 出 高 硬 度 和 优 异  

的 耐 磨 减 摩 特 性 。

作 为 一 种 传 统 的 冷 作 模 具 钢 ，C r l 2 M o V 钢 具 有  

较 高 的 耐 磨 性 和 硬 度 ，常 用 于 制 造 各 种 冷 冲 模 具 和  

工 具 。 这 些 模 具 在 生 产 实 践 中 往 往 因 为 长 期 承 受 往  

复 的 冲 击 和 摩 擦 磨 损 而 失 效 因 此 需 要 进 一 步 提
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高 C r l 2 M 〇V 钢 件 的 表 面 质 量 。沈 大 臣 n 等 采 用 激 光  

熔 覆 在 C r l 2 M o V 模 具 钢 表 面 熔 覆 N i 2 0 C r 和 

N i 6 0 A 多 层 N i 基 合 金 耐 磨 涂 层 ，有 效 提 高 了 其 表 面  

的 硬 度 和 耐 磨 性 ， 进 一 步 延 长 了 模 具 使 用 寿 命 。 

C r A I N 涂 层 是 目 前 研 究 较 为 广 泛 的 一 种 防 护 涂  

层 ，具 有 较 高 的 硬 度 和 耐 磨 性 能 w 。 本 文 作 者 对  

C r l 2 M o V 模 具 钢 渗 氮 处 理 后 再 采 用 多 弧 离 子 镀  

技 术 制 备 C r A I N 涂 层 ，研 究 了  C r l 2 M o V 基 体 、渗 

氮 层 和 C r A I N 涂 层 的 微 观 形 貌 、显 微 硬 度 和 摩 擦  

磨 损 性 能 。

1 实验方法

1 . 1 试样制备

实 验 采 用 C r l 2 M o V 冷 作 模 具 钢 为 基 体 材 料 ， 

尺 寸 为 1 6 m m x l 6 m m x l l m m 。 锻 膜 前 将 表 面 用 金  

相 砂 纸 打 磨 ( 2 0 0 # ~ 1 5 0 0 # ) ，再 使 用 抛 光 机 打 磨 至 镜  

面 后 ，用 酒 精 超 声 波 清 洗 并 吹 干 备 用 。 将 试 样 分 为  

A 、B 两 组 ，A 组 采 用 等 离 子 渗 氮 技 术 在 C r l 2 M o V  

钢 表 面 进 行 渗 氮 处 理 ，以 提 高 表 面 结 合 力 ，B 组 不 做  

处 理 。 采 用 多 弧 离 子 镀 技 术 在 两 组 试 样 表 面 制 备  

C r A I N 涂 层 。主 要 参 数 为 ：靶 材 为 C r A l 和 纯 铬 （纯 度  

9 9 . 9 % ) , 氩 气 为 溅 射 气 体 ，氮 气 为 反 应 气 体 ，真 空 度  

4.0x l 0 3P a ;沉 积 温 度 4 2 0 °C ;脉 冲 偏 压 -100 V ;沉 积  

时 间 120 m i n ;C r 靶 材 电 流 60 A  ;C r A l 靶 材 电 流  

80  A 0

1 . 2 测试方法

采 用 H V S -1 00 0 Z 型 维 氏 显 微 硬 计 测 量 样 品 的  

显 微 硬 度 ，加 载 0.1 N ，保 压 10 s ,每 组 实 验 测 1 0 次 

取 平 均 值 。 采 用 M S -T 3 0 0 丨 型 球 盘 式 摩 擦 磨 损 试 验  

仪 测 试 试 样 表 面 的 摩 擦 磨 损 性 能 ，载 荷 为 300  g ,平  

台 转 速 20 0  r/m i n ,旋 转 半 径 3 m m ,试 验 30 m i n ,摩 擦  

对 偶 件 为 直 径 6 m m 的 碳 化 硅 陶 瓷 球 。 采 用  

J S M - 6 4 6 0 L V 型 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 涂 层 表 面 形 貌  

和 磨 损 形 貌 。采 用 C o n t o u r G T -K 型 B r u k e r 白 光 干 涉  

仪 得 到 试 样 磨 痕 三 维 形 貌 。

2 实验结果与分析

2 . 1 显微硬度

对 试 样 进 行 显 微 硬 度 测 试 得 出 C r l 2 M 〇V 钢 基  

体 的 平 均 显 微 硬 度 为 28 2  H V IU，经 过 等 离 子 渗 氮 处  

理 的 表 面 平 均 显 微 硬 度 为 丨 1 7 6 H V 。,，在 C r l 2 M o V  

钢 基 体 表 面 上 沉 积 C r A I N 涂 层 后 的 硬 度 为 19 5 4  H V ai, 

是 C r l 2 M o V 基 体 表 面 硬 度 的 6 . 9倍 ；在 渗 氮 层 表 面  

上 沉 积 C r A I N 涂 层 后 的 平 均 显 微 硬 度 为 3 3 4 7  H V fll, 

是 C r l 2 M o V 基 体 表 面 硬 度 的 11. 8倍 ， 是 未 渗 氮 处  

理 C r A I N 涂 层 后 的 1.7倍 。

C r A I N 涂 层 是 以 C r N 为 基 的 三 元 硬 质 涂 层 ，A 1 

原 子 进 人 到 C r N 晶 格 中 以 置 换 部 分 C r 原 子 的 形 式  

固 溶 其 中 ，从 而 起 到 固 溶 强 化 、细 化 晶 粒 的 作 用 。 

渗 氮 处 理 C r l 2 M o V 钢 可 使 其 表 面 硬 度 平 缓 过 渡 ， 

使 后 续 涂 层 应 力 连 续 分 布 ，提 高 C r A I N 涂 层 与 基 体  

间 的 结 合 力 ，还 能 增 加 基 体 的 承 载 能 力 。在 渗 氮 层 上  

沉 积 C r A I N 涂 层 形 成 复 合 涂 层 ，相 当 于 多 层 结 构 涂  

层 ，而 每 种 涂 层 的 剪 切 模 量 不 同 ，使 相 邻 两 层 存 在 位  

错 线 能 量 差 ， 当 位 错 穿 越 界 面 时 就 需 克 服 这 种 能 量  

差 这 种 结 构 有 利 于 提 高 涂 层 硬 度 。

2 . 2 涂层表面显微形貌

图 1 为 C r A I N 涂 层 的 S E M 微 观 形 貌 图 。 从 图  

可 看 出 两 种 涂 层 的 表 面 较 平 整 ， 但 有 大 小 不 一 的 颗  

粒 （如 图 中 A 所 示 ），分 布 有 针 孔 状 的 孔 洞 （B )和 小  

凹 坑 (C )。 颗 粒 出 现 有 可 能 是 阴 极 弧 斑 在 运 动 时 受  

到 磁 场 的 影 响 较 弱 而 长 时 间 停 留 ，造 成 此 处 材 料 蒸  

发 形 成 “大 熔 滴 ”，涂 层 表 面 针 孔 形 状 的 孔 洞 是 膜 层  

表 面 结 合 不 牢 固 的 颗 粒 脱 落 形 成 的 ，小 凹 坑 是 涂 层  

沉 积 过 程 中 离 子 加 速 到 达 涂 层 表 面 轰 击 而 形 成 [|2]。 

通 过 观 察 可 以 发 现 ，经 过 渗 氮 处 理 C r A I N 涂 层 表 面  

的 颗 粒 、凹 坑 和 孔 洞 都 比 未 渗 氮 处 理 C r A I N 涂 层 要  

少 ，表 面 质 量 较 好 。

2 . 3 摩擦磨损性能

图 2 为 C r l 2 M o V 钢 经 不 同 的 表 面 处 理 后 与 碳

( a ) 未 经 渗 氮 处 理  （b )渗 氮 处 理

图 1 C r A I N 涂 层 的 微 观 组 织  

Fig. 1 M i c r o s t r u c t u r e  o f  C r A I N  c o a t i n g
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图 2 不 同 表 面 处 理 后 C r l 2 M o V 钢 的 摩 擦 系 数  

F i g . 2  F r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  C r l 2 M o V  steel w i t h  d i f f e r e n t  

s u r f a c e  t r e a t m e n t s

化 硅 陶 瓷 球 对 磨 的 摩 擦 系 数 曲 线 。 可 以 看 出 ， 

C r l 2 M o V 钢 基 体 的 平 均 摩 擦 系 数 为 0.28,渗 氮 处 理  

的 样 品 表 面 平 均 摩 擦 系 数 为 0.3 4,未 渗 氮 处 理 后 的  

C r A I N 涂 层 的 平 均 摩 擦 系 数 为 0 . 6 0 , 渗 氮 处 理 后 的  

C r A I N 涂 层 的 平 均 摩 擦 系 数 为 0.56。 渗 氮 层 比 基 体  

的 摩 擦 系 数 高 主 要 是 因 为 C r l 2 M o V 钢 表 面 经 过 渗  

氮 处 理 生 成 了  F e 3N 和 F e4N ,提 高 了 表 面 硬 度 ，但 也  

降 低 了 渗 氮 层 的 韧 性 ,使 得 与 碳 化 硅 陶 瓷 球 表 面 摩  

擦 时 显 示 出 较 大 的 摩 擦 阻 力 — ' C rA IN涂 层 摩 擦 系  

数 高 于 C r l 2 M o V 钢 基 体 的 摩 擦 系 数 则 主 要 源 于 摩  

擦 磨 损 的 过 程 中 磨 损 的 磨 屑 在 摩 擦 副 的 前 方 产 生  

了 堆 积 [15]。但 由 于 渗 氮 层 和 C r A I N 涂 层 的 表 面 显 微  

硬 度 较 高 ，较 难 磨 损 ，因 此 磨 损 较 轻 。C r l 2 M 〇V 表 面  

经 过 等 离 子 渗 氮 处 理 后 ，表 面 硬 度 的 提 高 为 C r A I N  

涂 层 提 供 支 撑 ，使 涂 层 的 变 形 减 小 ，有 利 于 减 小 摩  

擦 系 数 ，因 此 经 过 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层 的 摩 擦 系  

数 小 于 未 经 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层 。

( c )未 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层

图 3 ( a ) ~ ( d )分 别 为 C r l 2 M o V 的 基 体 、渗 氮 层 、 

未 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层 和 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 

层 的 磨 损 形 貌 。 由 图 3( a )可 见 ，C r l 2 M o V 基 体 的 磨  

痕 宽 度 为 3 2 4  |x m ,其 磨 损 最 严 重 ，磨 痕 表 面 非 常 粗  

糙 ，分 布 着 大 颗 粒 的 磨 屑 ，沿 摩 擦 方 向 出 现 明 显 的  

犁 沟 ， 此 时 磨 损 机 制 主 要 为 磨 粒 磨 损 和 粘 着 磨 损 。 

图 3 ( b )为 C r l 2 M o V 钢 经 过 等 离 子 渗 氮 处 理 后 的 表  

面 磨 损 形 貌 ，磨 痕 宽 度 为 261 (Jim,渗 氮 层 的 磨 损 程  

度 相 比 基 体 的 磨 损 程 度 较 轻 ，其 磨 痕 表 面 分 布 着 较  

浅 的 犁 沟 和 细 小 的 磨 屑 ，此 时 磨 损 机 制 主 要 以 磨 粒  

磨 损 为 主 ，伴 随 少 量 的 粘 着 磨 损 。 图 3 ( c )为 未 渗 氮  

处 理 后 的 C r A I N 涂 层 的 磨 损 形 貌 ， 磨 痕 宽 度 为  

2 5 6  p m ,磨 痕 没 有 犁 沟 ，有 少 量 细 小 磨 屑 ，但 出 现 断  

裂 脊 ，此 时 磨 损 机 制 主 要 以 粘 着 磨 损 为 主 ，伴 随 轻 微  

的 磨 粒 磨 损 。[?1 3 ( d )为 渗 氮 处 理 后 的 C r A I N 涂 层 的  

磨 损 形 貌 ，磨 痕 宽 度 为 23 0  p m ,磨 痕 表 面 比 较 平 整 ， 

但 有 附 着 物 ； 主 要 是 因 为 C r A I N 涂 层 本 身 硬 度 很  

高 ，又 有 硬 质 渗 氮 层 打 底 ，在 摩 擦 磨 损 过 程 中 ，当 对  

磨 副 碳 化 硅 陶 瓷 球 高 速 滑 动 时 ，坚 硬 的 涂 层 会 加 速  

摩 擦 对 偶 件 的 磨 损 ，容 易 堆 积 的 碎 片 不 能 及 时 排 除 ， 

随 着 涂 层 中 颗 粒 碎 屑 的 加 入 ，在 载 荷 作 用 下 不 断 地  

摩 擦 、研 磨 和 压 实 ，混 合 物 变 成 了 碎 屑 层 ％ ]，此 时 磨  

损 机 制 主 要 为 粘 着 磨 损 。

图 4 ( a )~( d )分 别 为 C r l 2 M o  V 钢 基 体 、渗 氮 层 、 

未 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层 和 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 

层 的 三 维 磨 损 形 貌 。 从 图 中 可 以 看 出 ，C r l 2 M o V 钢 

表 面 通 过 多 弧 离 子 镀 技 术 制 备 C r A I N 涂 层 后 ，磨 痕  

宽 度 和 深 度 明 显 减 小 ，表 面 磨 损 量 降 低 ；在 渗 氮 层 的

( d ) 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层

图 3 不 同 表 面 处 理 的 C r l 2 M o V 钢 的 磨 损 形 貌  

F i g . 3  W e a r  m o r p h o l o g i e s  o f  C r l 2 M o V  steel w i t h  d i f f e r e n t  s u r f a c e  t r e a t m e n t s
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1 . 8 9 3  m m  1 . 4 2 0  0 . 9 4 7  0 . 4 7 3

9 . 3 0 4  p m

( c ) 未 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层

1 . 8 9 3  m m  1 . 4 2 0  0 . 9 4 7  0 . 4 7 3

( b )渗 氮 层

1 . 8 9 3  m m  1 . 4 2 0  0 . 9 4 7  0 . 4 7 3

( d ) 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层

图 4 不 同 表 面 处 理 的 C r l 2 M o V 钢 的 表 面 磨 痕 三 维 形 貌  

F i g . 4  3 D  w e a r  m o r p h o l o g i e s  o f  C r l 2 M o V  steel w i t h  d i f f e r e n t  s u r f a c e  t r e a t m e n t s

基 础 上 制 备 C r A I N 涂 层 后 ，其 磨 损 量 进 一 步 减 少 ， 

耐 磨 性 最 好 。

3 结论

( 1 ) C r l 2 M o V 钢 的 显 微 硬 度 为 28 2  H V ai，经 等  

离 子 渗 氮 处 理 显 微 硬 度 达 到 了  1 176 H V a i ; 未 渗 氮  

处 理 的 C r A I N 涂 层 硬 度 的 1 9 5 4  ^ ^ & 是 C r l 2 M o V  

钢 基 体 的 6 . 9倍 ; 磨 损 机 制 以 粘 着 磨 损 为 主 ，伴 随 有  

轻 微 的 磨 粒 磨 损 。

(2)  经 过 渗 氮 处 理 后 的 C r A I N 涂 层 的 显 微 硬 度  

达 到 了  3 3 4 7  H V ai，其 硬 度 是 C r l 2 M o V 钢 基 体 硬 度  

的 1 1 . 8倍 ， 比 渗 氮 处 理 的 C r A I N 涂 层 硬 度 高 1.7 

倍 ; 磨 损 机 制 主 要 为 粘 着 磨 损 。

(3)  经 过 渗 氮 处 理 和 多 弧 离 子 镀 技 术 镀 C r A I N  

涂 层 后 ，C r l 2 M o V 钢 表 面 磨 损 深 度 变 浅 ，磨 损 宽 度  

变 窄 ，磨 损 量 降 低 ，其 耐 磨 性 得 到 了 一 定 程 度 的  

提 升 。
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