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45钢、TiN和TiAlN的摩擦磨损特性研究①
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摘要:采用物理气相沉积法(PVD)在45钢基体表面沉积了TiN和TiAlN涂层.用3种载荷在摩擦磨损试验机上分

别对45钢、TiN和TiAlN涂层进行了摩擦试验,用5种载荷分别对3种试样进行了磨损试验,用表面轮廓检测仪

检测了3种试样的体积磨损,用划痕仪测量了涂层的临界载荷.研究结果表明:随着载荷的增大,TiAlN和TiN涂

层的摩擦系数有较 大 的 下 降 趋 势,TiAlN、TiN有 降 低 摩 擦 系 数 的 作 用,其 中 TiN的 效 果 更 好.45钢、TiN与

TiAlN的磨损量都会随载荷的增大而增大.TiN、TiAlN涂层比45钢有较显著的耐磨损的能力,TiAlN涂层比TiN
涂层的抗磨损能力更强.45钢的比磨损率趋近于线性变化,TiAlN、TiN涂层的比磨损率趋近于非线性变化.TiN
涂层的临界载荷高于TiAlN涂层的临界载荷.
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现代制造业对零部件的精度、可靠性和使用寿命要求越来越高,对刀具的耐磨性能要求也更加严

格.在发达国家70%以上的加工硬质合金刀具都经过了表面涂层处理[1].物理气相沉积技术(PVD)以其

低工艺要求,对可镀性的环境要求低,可镀材料多的特点被广泛运用到机械加工行业中[2-5].在切削加

工中,TiN和TiAlN涂层运用非常广泛,比未涂层的硬质合金刀具表现出良好的抗摩擦性能、优越的耐

磨损性能和更高的表面硬度[6],所以其研究运用非常广泛.近年来,TiN和TiAlN涂层的耐磨性和摩擦

系数研究较多,但仍有不足,特别是较大载荷条件下耐磨性研究偏少,值得继续深入研究.本文采用

PVD法在45钢基体表面沉积了TiN和TiAlN涂层,研究在不同载荷条件下的45钢、TiN和TiAlN涂

层和在同一载荷条件下的45钢、TiN和TiAlN涂层的摩擦系数的变化趋势及其原因.研究多种载荷条

件下3种试样的磨损量,探讨了不同试样磨损量的变化趋势,并进行了分析对比.对TiN和TiAlN涂层

的临界载荷也进行了对比研究.

1 试验设备与材料

1.1 工件与试验设备

工件:以45钢为基体,其硬度为HRC20,标准直径Φ30mm,厚度3.5mm.采用PVD法在中科院研

制的磁控溅射镀膜机(LD600)上对工件进行涂层沉积,分别镀上TiAlN和TiN涂层,图1表示3种试验样

品,其中(a)为TiAlN涂层,(b)为TiN涂层,(c)为未涂层的45钢.
设备:中科院生产的高速往复摩擦磨损试验机(HSR-2M),其主要参数见表1;中科院生产的涂层附着
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力自动划痕仪(WS-2005),其主要技术参数见表2.
表1 HSR-2M主要技术指标

项 目
载荷范围/

N

往复滑动频率/

Hz

滑动长度/

mm
摩擦系数精度

传感器测量范围/

N

摩擦副直径/

mm
规格 1~10,10~200 3~45 0.5~25 0.2% 0~200 6

表2 WS-2005主要技术指标

项 目 锥角 尖端半径/mm 探头材料 加载范围/N 发射方式 划痕距离/mm

规格 120° 0.2 金刚石 0~80 动载荷,声发射 0~5

图1 试验样品

1.2 试验方法

在高速往复摩擦磨损试验机上测量3种试验样品的摩擦系数,摩擦方式为往复式干摩擦,试验温度为

室温.载荷分别取5,8,11N,时间15min,摩擦配副为Si3N4 陶瓷球.
磨损试验也在高速往复摩擦磨损试验机上完成.使用表面轮廓仪检测实验样品的磨损量.工况条件:干

摩擦,室温15℃,滑动速度为300r/min,滑动时间15min,载荷分别为5,8,11,14,17N.
划痕试验在涂层附着力自动划痕仪上完成,采用声发射、动载荷试验模式,划痕距离4mm.将金刚石

压头在硬质涂层上以一定的速度划过,同时逐步增加压头的压力,当载荷达到一定值时,涂层会被划破,

摩擦力就会突然改变,同时产生声发射信号,以此来判定涂层的临界载荷.

2 试验结果与分析

2.1 3种试样在同一载荷条件下的摩擦系数比较

在5N的载荷下,45钢、TiAlN与TiN涂层的平均摩擦系数系数分别为0.90,0.856,0.830,如图2
(a)所示.从图中可以看出,45钢的摩擦系数高于其他两种涂层的摩擦系数,45钢的摩擦系数初期波动

较大,这是因为初期试样表面粗糙度较大,使Si3N4 陶瓷球面与基体表面接触不平衡,另一方面试样表

面有吸附物,油膜等的分解,提高了表面的粘附作用,从而产生较大的波动.在摩擦后期,试样被磨出沟

痕,表面由点接触过渡到面接触,进入到稳定阶段,摩擦系数波动较小.随着载荷的增大,在8N时,平

均摩擦系数分别为0.977,0.829,0.816,见图2(b).当载荷为11N时,平均摩擦系数分别为0.964,

0.734,0.697,如图2(c).从图中可以看出随着载荷的增大,TiAlN和TiN的摩擦系数有较大的下降趋

势.从而可以得出TiAlN,TiN都有降低摩擦系数的作用,其中TiN的效果更好,原因是由于TiN表面

硬度更高,而Si3N4 摩擦配副也是一种硬度很高的物质,在摩擦到一定程度时,表面磨损严重,发生的

剪切力更大,导致摩擦系数较高.在3组载荷中,45钢的跑合阶段最快,而TiAlN和TiN的跑合阶段比

较缓慢,这是因为45钢偏软,Si3N4 陶瓷球是一种超硬物质,遇到较软的试样会很快的除去附在试样表

面的杂质形成的有机膜,快速地增大接触面积,达到摩擦平衡,从而使摩擦系数较快地达到峰值.而

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



TiAlN和TiN表面硬度较高,附在表面的氧化物和一些杂质会隔绝摩擦副与涂层的接触.摩擦副会较慢

地以点接触到面接触,然后逐步达到稳定阶段,所以在初始阶段摩擦系数会以较慢的速度上升,直到达

到峰值后达到稳定.

1.45钢;2.TiAlN;3.TiN.

图2 试样摩擦系数

2.2 3种试验在不同载荷条件下的摩擦系数比较

从图2可以看出45钢在5N,8N与11N的载荷条件下,平均摩擦系数分别为0.90,0.977,0.964,可

以看出随着载荷的增大,摩擦系数出现先上升后下降的趋势.从图2得出TiAlN的摩擦系数分别为0.850,

0.829,0.734,随着载荷的增大,摩擦系数有明显的下降趋势.在5N和8N时,TiAlN涂层摩擦系数波

动较大,这是因为TiAlN排屑能力较差,磨粒不能及时地排出涂层表面,使摩擦配副与涂层接触面发生

变化,同时影响了承载的变化,从而加速了涂层的磨损,所以摩擦系数波动较大[7].在11N时,摩擦系

数很快达到稳定状态而且数值最低.这是因为载荷进一步增大时,摩擦副之间产生大量磨粒,形成滚

动摩擦,滚动摩擦阻力小于滑动摩擦,从而使摩擦系数下降.图2中 TiN的摩擦系数分别为0.83,

0.816,0.697,从图中可以看出随着载荷的不断增大,摩擦系数下降明显.这是因为载荷增大后,

Si3N4 陶瓷球与TiN涂层之间的接触面积增加,加快了磨粒的形成,一部分脱落的 TiN涂层离开表

面,形成了滚动摩擦.同时,载荷的增大会加速表面微凸体的磨出,减小了试验样品的表面粗糙度,

所以摩擦系数逐渐降低.

2.3 磨损特性

磨损量是用来衡量材料的磨损特性,一般表示磨损量有线磨损,体积磨损,重量磨损,比磨损率.试验

使用5组载荷分别对3种样品做往复式磨损试验,结果见表3.从表中可以看出,在5N时TiN,TiAlN的

磨损量都为0.这是因为涂层磨损量非常小,超出了设备的检测范围.随着载荷的增加,45钢试样磨损变化
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非常显著.45钢与涂层的磨损量变化趋势如图3.本文使用比磨损率来表示磨损量.比磨损率,是单位相对

滑动距离和单位法向载荷下的体积磨损量[8].
表3 45钢、TiN与TiAlN在不同载荷下的磨损量 mm3 

载荷 45钢 TiAlN TiN 载荷 45钢 TiAlN TiN

5N 0.0011 0 0 14N 0.01 0.0089 0.0094

8N 0.0044 0.0017 0.002 17N 0.0158 0.0107 0.011

11N 0.0065 0.003 0.0033 总计 0.0378 0.0243 0.0257

图3 45钢、TiN、TiAlN的磨损量趋势 图4 45钢、TiN、TiAlN的比磨损率

图5 磨损总量

ω=
ΔV
WL

(1)

其中ω 表示比磨损率,ΔV 表示磨损体积,W 表示法向

载荷,L 表示相对滑动距离.根据上面的公式可以得出

45钢的比磨损率分别为0.44%,1.1%,1.18%,1.43%,

1.86%;TiAlN的比磨损率分别为0%,0.43%,0.55%,

1.27%,1.23%;TiN 的 比 磨 损 率 分 别 为0%,0.5%,

0.6%,1.34%,1.29%,其变化趋势如图4.45钢的比磨

损率随着载荷的增大而增大,整体上符合线性变化.而

TiAlN和TiN的比磨损率随着载荷的增大而出现先增大后下降的趋势,在17N时比磨损率出现下降,涂

层载荷的比磨损率呈现非线性变化趋势,层载荷的比磨损率呈现非线性变化趋势,载荷的增大对磨损量的

影响为非正比关系.涂层的抗磨损性能高于45钢基体.由图5看出在5,8,11,14,17N载荷条件下45钢、

TiAlN、TiN涂层磨损总量分别为0.0378,0.0243,0.0257mm3.TiAlN磨损总量为45钢磨损总量的

64.3%,TiN磨损总量为45钢磨损总量的68%.由图5可以看出两种涂层均能较大程度地减小磨损量,而

且对于抗磨损性能,TiAlN涂层优于TiN涂层.
2.4 临界载荷

临界载荷的大小与涂层厚度、基体材料及溅射工艺参数有关,其中厚度对临界载荷影响很大.为保证

涂层厚度的一致性,本文使用的试样均在同一基体材料、同一设备、同一溅射工艺参数下沉积完成.在JB-
1C触针式表面粗糙度测量仪上测量涂层厚度,经检测,两种涂层的厚度均在2.1~2.3μm之间.

检验临界载荷有多种方法,如摩擦抛光试验,锉刀试验,划痕试验.划痕试验是目前检验硬质涂层最常

用也是较好的一种检验方法,本文采用摩擦力及声发射划痕试验方法.划痕结果如图6所示,加载60N的

动载荷,摩擦力曲线变化逐渐上升,声发射信号直线保持水平.当划针将涂层划破或者脱落时,摩擦力将发

生变化,摩擦力曲线会产生拐点,同时声发射信号直线变成折线,在此拐点处的值就为临界载荷,从图中
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可以看出TiN和TiAlN在31.85N处和21.9N处产生较大的拐点及声发射信号,即TiN和TiAlN的临

界载荷为31.85N和21.9N.这是因为TiN涂层和TiAlN涂层附在基体表面,而附在基体表面的Ti原子

消除了基体上的残余应力,由于TiAlN涂层中多了一部分Al原子,这部分Al原子代替了原来N原子的

位置[9-13],因此TiN涂层的临界载荷高于TiAlN涂层的临界载荷.

1. 摩擦力曲线;2. 声发射信号线.

图6 TiN、TiAlN的临界载荷

3 结 论

1)在相同载荷条件下,45钢的摩擦系数高于TiAlN和TiN涂层的摩擦系数.45钢的摩擦系数初期波

动较大,进入到稳定阶段以后,摩擦系数波动较小.
2)随着载荷的增大,TiAlN和TiN涂层的摩擦系数有较大的下降趋势,TiAlN、TiN有降低摩擦系数

的作用,其中TiN的效果更好.
3)45钢、TiN与TiAlN的磨损量都会随载荷的增大而增大.TiN、TiAlN涂层比45钢有较显著的耐

磨损的能力,TiAlN涂层比TiN涂层的抗磨损能力更强.45钢的比磨损率趋近于线性变化,TiAlN、TiN
涂层的比磨损率趋近于非线性变化.
4)TiN涂层的临界载荷高于TiAlN涂层的临界载荷,这是因为附在基体表面的Ti原子消除了基体上

的残余应力,而TiAlN涂层中由于多了一部分Al原子,从而代替了原来N原子的位置.
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AStudyontheFrictionandWearProperties
of45Steel,TiNandTiAlN

LIYuan-ming, LIHua-ying, GU Tao, HEHui-bo
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:TiNcoatingsandTiAlNcoatingsweredepositedon45steelsubstratesbyPhysicalVaporDepo-
sition(PVD).Frictionandweartestswereperformedtoevaluateperformancesof45steel,TiNand
TiAlNcoatingsusingthreekindsofloadsandfivekindsofloads,respectively.Wearlossof45steel,TiN
coatingsandTiAlNcoatingshadbeenassessedbymeansofsurfaceprofiledetector.Thecriticalloadsof
TiNcoatingsandTiAlNcoatingsweretestedbyscratch-adhesiontests.Resultsoftheinvestigationshow
thatthefrictioncoefficientsofTiNcoatingsandTiAlNcoatingshavelargerdecreasedtrendswiththein-
creaseofload.TiAlNandTiNhavethefunctionsofdecreasingfrictioncoefficient.AndtheeffectofTiNis
betterthanthatofTiAlN.Wearlossof45steel,TiNandTiAlNincreaseswithincreasingloads.TiNcoat-
ingsandTiAlNcoatingshavetheremarkablewearresistanceabilitiesthanthatof45steel.AndTiAlN
coatingshavehigherwearresistanceperformancesthatTiNcoatings.Thespecificwearrateof45steel

presentsatrendoflinearchange.TiAlNcoatingsandTiNcoatingsapproximatenonlinearchange.The
criticalloadofTiNcoatingsishigherthanthatofTiAlNcoatings.
Keywords:Frictioncoefficient;Specificwearrate;Criticalload;Wearloss
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