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高温合金刀具 ＡｌＴｉＮ涂层结构研究
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摘要：随着我国航空航天行业的迅速发展，以镍基合金为代表的高温合金加工制造增多。高温合金具有优异

的高温强度，良好的抗氧化和抗热腐蚀性能，良好的疲劳性能、断裂韧性等综合性能，在切削加工中存在切削温度

高、导热性差、加工硬化等特性，因此，要实现高效、高质量的加工，必须重视刀具寿命。刀具寿命与刀具涂层有密

切关系，本文通过研究刀具涂层性能来改善刀具寿命。采用电弧离子镀法进行涂层，通过研究不同偏压和沉积温

度，在钨钢（硬质合金）基体上完成ＡｌＴｉＮ涂层的制备；用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）及能谱仪（ＥＤＳ）观察涂层的表面
和截面形貌，并分析涂层的成分，用Ｘ衍射仪（ＸＲＤ）分析涂层的物相结构，用纳米硬度计测量涂层的纳米硬度 Ｈ、
杨氏模量Ｅ和抗塑性变形因子Ｈ３／Ｅ２，利用微米划痕仪分析涂层与基体的结合力；对所制备的不同涂层刀具进行
ＧＨ４１６９高温合金切削加工试验，通过涂层刀具后刀面磨损值ＶＢ判断涂层切削性能。
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　引言

高温合金切削加工的主要难点有：①切削力大，
一般为钢材的１．５～２倍；②高温合金强度高，切削
载荷大，消耗功率多，产生热量大，而导热系数小，仅

为４５钢的 １／４～１／３，故切削区的温度最高可达
１０００℃左右，刀具易产生磨损；③材料中金属化合物
和硬质点较多，刀具易崩刃；④加工硬化现象严重，
已加工表面硬化程度可达基体的１．５～２倍［１］。因

此，要实现高效高质量加工，可以通过改善刀具基

体、结构以及涂层来提高切削性能。本文通过研究

涂层制备工艺，以期改善刀具的切削性能。

诸多学者针对高效切削ＧＨ４１６９高温合金进行

了大量研究。Ｐ．Ｃ．Ｊｉｎｄａｌ等［２］用三种不同的涂层切

削Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金，发现 ＴｉＡｌＮ涂层刀具的切削效
果优于ＴｉＣＮ涂层和 ＴｉＮ涂层。ＴｉＡｌＮ的铝含量越
高，抗氧化性越好，但也存在饱和性，所以研究

ＴｉＡｌＮ涂层可以提高刀具的高温红韧性和耐磨
性［３］。在电弧离子镀中，对基体施加一定的偏压，

可以影响涂层的沉积速率、组织结构、残余应力及力

学性能［４］；温度是影响涂层力学性能的另一个关键

参数，基体沉积温度不仅可以影响薄膜组织结构，其

高低还影响基体对气体杂质的吸附、基体的硬度、渗

透层的深度、薄膜的硬度以及附着力等。根据吉布

斯的吸附原理可知，温度越高，基体对气体杂质的吸

附越少［５］。ＶａｎＶｉｎｈＬｅ等［６］研究了基体温度对电

弧离子镀的影响，发现随着沉积温度的升高，薄膜晶

粒尺寸逐渐增加，薄膜硬度和弹性模量先增加而后
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略有降低。

以往的研究往往只是对不同涂层之间的对比，

并未明确指出对 ＴｉＡｌＮ涂层温度和偏压的影响，也
没有对比实际切削效果。基于此，本文通过仪器分

析ＴｉＡｌＮ涂层影响因素之间的关系，利用试切刀具
实际效果验证涂层工艺的可行性。

"

　试验条件

（１）试验样品制备
选用 ＢＡＬＡＺＥＲＳ的电弧离子镀设备 ＩＮＧＥＮＩＡ

制备ＴｉＡｌＮ涂层，采用６个圆形靶材 Ｔｉ０．３３Ａｌ０．６７，为
了保证磨制刀具品质的一致性，使用国宏工具公司

同一批次Ｄ６Ｒ３锥度球头刀具。刀具钝化处理后进
行超声波清洗，将清洗后的刀具放在涂层设备的旋

转平台上，保证刀具的公转和自转，使其均匀涂层。

抽真空至５×１０－４ＭＰａ，在离子室通入５０ｓｃｃｍ的氩
气，电离出离子对工具表面进行刻蚀，为涂层做准

备；通入氮气保持炉内真空度３．５×１０－２ＭＰａ，电弧
电流采用１３０Ａ，沉积涂层时间 ９０ｍｉｎ，沉积温度选
用４８０℃，５５０℃，６００℃三种方案，偏压设置为 －８０Ｖ
和－１２０Ｖ。

（２）涂层性能检测
借助蔡司扫描电镜ＥＶＯ１８拍摄涂层形貌，采用

ＢｒｕｋｅｒＸＦＬＡＳＨ６１３０分析涂层成分，采用荷兰帕纳
科ＥＭＰＹＲＥＡＮ分析涂层的物相结构，涂层的结合
力采用瑞士 ＣＳＭ大载荷划痕测试仪 ＲＳＴ，使用
ＢｒｕｋｅｒＴＩＰｒｅｍｉｅｒ纳米力学材料检测系统可以获得
材料微区的硬度、弹性模量等力学数据，精确控制测

试过程，以实现最大精度、可信度和重复性的真正定

量纳米力学。

涂层后的刀具用 ＤＭＧＮＶ５０００加工中心试切，
被加工材料 ＧＨ４１６９（厚２．０ｍｍ），切削参数为 ｎ＝
２５００ｒ／ｍｉｎ，ａｐ＝０．５ｍｍ，ａｅ＝０．３ｍｍ，使用乳化液冷
却方式。切削２１ｍｉｎ后，测量涂层刀具后刀面磨损
值ＶＢ，通过ＶＢ的大小衡量涂层的耐磨性与抗氧化
性，从而确认研究方案。

#

　试验结果与分析

#
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　沉积温度对涂层的影响
电弧离子镀涂层的沉积温度与涂层的硬度和弹

性模量有密切关系。图 １为沉积温度分别为
４８０℃，５５０℃，６００℃条件下涂层的硬度和弹性模量。
图２为沉积温度与涂层硬度的关系。

（ａ）４８０℃

（ｂ）５５０℃

（ｃ）６００℃

图１　不同沉积温度下的硬度和弹性模量

图２　沉积温度与涂层的硬度、Ｈ３／Ｅ２关系

由图２可见，沉积温度对 ＡｌＴｉＮ涂层的硬度和
抗塑性变形因子 Ｈ３／Ｅ２存在明显影响。沉积温度
较低时，因为轰击能量较低，沉积离子的流动性和扩

散能力较低，涂层表面粗糙，致密性欠佳，涂层硬度

较低；温度升高时扩散加剧，不仅薄膜的内部组织会

发生温度变化，薄膜表面形貌也会随温度发生变

化［７］。从能量来说，适当提高粒子的能量，可以改

善涂层的致密性，提高涂层的硬度和耐磨性。要使

制备的涂层具有致密性，晶粒细化，孔隙小，需要将

温度控制在合理范围内。硬度是电弧涂层指标中的

重要参数之一，但是在刀具实际切削加工中，涂层的

优劣不仅取决于硬度，还取决于许多其它指标，比如
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抗塑性变形因子Ｈ３／Ｅ２。涂层在冲击磨损中由塑性
变形变为脆性失效［８］，Ｈ３／Ｅ２越大，其抗塑性变形能
力则越强。由图 ２可见，当沉积温度为 ４８０℃和
６００℃时，涂层都具有较好的抗塑性变形能力，在
６００℃时，涂层具有更高的硬度（２６２５～３１６９ＧＰａ），
这种温度下的涂层兼顾了塑性变形能力和耐磨性。

#
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　偏压对涂层微结构和性能的影响
涂层偏压对涂层的微结构及性能有明显影响，

偏压的高低直接影响涂层离子的能量变化。由图３
的ＸＲＤ图谱可知，ＡｌＴｉＮ在－８０Ｖ、Ａｌ含量相对较低
时，ＴｉＡｌＮ呈现单相 ＮａＣｌ结构，衍射峰介于 ＴｉＮ和
ＡｌＮ之间，显示弱柱状结构，晶粒尺寸约２０ｎｍ；当继
续增加偏压至－１２０Ｖ时，ＴｉＡｌＮ表现出细致的柱状
结构，晶粒尺寸大约为１０ｎｍ，存在立方相的ＡｌＮ相；
Ａｌ含量继续增加，Ａｌ原子尺寸小于 Ｔｉ，Ａｌ原子置换
Ｔｉ原子，使晶格产生不规则畸变，Ａｌ原子一部分溶
于ＴｉＮ的晶格，一部分以ＡｌＮ的形式存在，这些因素
促进了晶粒的细化。

图３　不同偏压下的ＸＲＤ图谱

由图４可见，－８０Ｖ的断口形貌比 －１２０Ｖ的形
貌要粗一些，在（１１１）面上，－８０Ｖ和－１２０Ｖ差异不
大；在 Ｃ（２００）面上差异明显，－８０Ｖ的衍射峰强于
－１２０Ｖ的衍射峰，按衍射强度半高峰宽计算的晶粒
尺寸分别为８．１ｎｍ和４．９ｎｍ。

（ａ）－８０Ｖ　　　　　　　　　（ｂ）－１２０Ｖ

图４　不同偏压下的涂层ＥＤＳ截面形貌

对两种不同偏压的 ＡｌＴｉＮ涂层进行 ＥＤＳ成分
分析（见表１），偏压的增加对于涂层的成分有一定

影响，但影响不大，Ａｌ原子比例提高有利于涂层的
硬度和抗氧化性。

表１　不同偏压下ＡｌＴｉＮ涂层的ＥＤＳ成分分析结果　

偏压 Ｎ（％） Ａｌ（％） Ｔｉ（％）
－８０Ｖ ４７．９２ ２９．１２ ２２．９６
－１２０Ｖ ４８．４２ ３１．０２ ２０．５７

　　由图５所示的偏压与涂层的结合力关系可以看
出，涂层与基体的结合力随着偏压的升高反而下降。

这是由于在低偏压情况下，离子在炉腔内运动以及

碰撞慢，产生的能量较低，此时炉腔的温度保持输入

温度，从靶材蒸发出来的离子自由沉积到基体上，并

通过凝聚形成核，生长成涂层，此时涂层与基体的结

合力较好。随着偏压的增加，离子受电势的加速，离

子的轰击效果明显，炉腔的温度明显升高，涂层的内

应力也相应增加，涂层的内应力会积聚在涂层与基

体的结合界面，导致涂层与基体的结合力变差。

图５　不同偏压下的涂层结合力

图６为不同偏压条件下 ＡｌＴｉＮ涂层表面 ＳＥＭ
形貌。在－８０Ｖ时，涂层表面存在许多不均匀的白
色颗粒，表面粗糙；在－１２０Ｖ时，大颗粒数目相对减
少，这是由于增加偏压，涂层离子动能增加，离子对

涂层表面进行反溅射现象增加，使得涂层表面的大

颗粒被溅射掉，表面相对光滑。

（ａ）－８０Ｖ　　　　　　　　　（ｂ）－１２０Ｖ

图６　不同偏压条件下ＡｌＴｉＮ涂层表面ＳＥＭ形貌

#


#

　涂层刀具铣削高温合金
基于之前的分析，采用沉积温度６００℃的条件，

选择２种偏压（－８０Ｖ，－１２０Ｖ）分别制备两种涂层，
采用 Ｄ６Ｒ３锥度球头硬质合金刀具，被加工材料
ＧＨ４１６９高温合金（厚 ２．０ｍｍ），测试时间 ２１ｍｉｎ。
试切结果如图 ７所示，－１２０Ｖ的磨损明显小于
－８０Ｖ。
图８为后刀面磨损形貌及取样位置，表２为试

切后刀面取样位置的ＥＤＳ成分分析。可见，刀具后
刀面１５处的 Ｏ含量明显高于１６处，表明涂层已经
完全被氧化。从图８中的１６处来看，Ｎｉ和 Ｃｒ的含

０３ 工 具 技 术



量比例很高，说明镍基合金的导热性差，在切削时产

生极高温度，使涂层表面与镍基高温合金发生粘结，

粘结的工件材料会逐渐被切屑粘结带走，从而撕裂

涂层，导致涂层失效。从图８可以看出，涂层在切削
高温合金的失效形式主要是化学磨损和粘结磨损，

Ａｌ含量的增加有利于提高涂层的抗氧化性，－８０Ｖ
的涂层硬度低于 －１２０Ｖ，－１２０Ｖ的晶粒小，涂层的
致密性高，从而提高了涂层的耐磨性，所以在 －
１２０Ｖ时，ＡｌＴｉＮ的铣削性能表现更优异。

（ａ）偏压－８０Ｖ的磨损　　　　（ｂ）偏压－１２０Ｖ的磨损

（ｃ）沉积偏压与后刀面磨损量

图７　不同偏压下涂层刀具试切磨损数据（沉积温度６００℃）

图８　后刀面磨损形貌及取样位置

表２　试切后刀面取样位置的ＥＤＳ成分分析

取样

位置

元素（％）
Ｎ Ｏ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｗ

１５ － １８．８７ － － ５．２２ ２．４９１４．３４７．０４ ５２．０４
１６ ８．４０ ４．５０ ４．４８ ３．９６１６．８８１４．９７ － ４６．８０ －

$

　结语

通过改变涂层沉积温度和涂层偏压，研究了涂

层的硬度、弹性模量、结合力、物相等方面的规律，并

通过试切来验证涂层的可行性，得出如下结论：

（１）ＡｌＴｉＮ涂层在４８０℃和６００℃的 Ｈ３／Ｅ２值较
高，证明ＡｌＴｉＮ涂层在此温度下具有较好的抗塑性
变形能力，由于在６００℃的情况下涂层具有更高的
硬度，因此其耐磨性更好；

（２）ＡｌＴｉＮ涂层在 －８０Ｖ和 －１２０Ｖ时的（２００）
面存在差异，－１２０Ｖ的衍射峰强度高于８０Ｖ；

（３）ＡｌＴｉＮ涂层在 －１２０Ｖ的成分 Ａｌ含量高于
－８０Ｖ，从制备的涂层物相来看，－１２０Ｖ的晶粒小，
涂层的致密性高，提高了涂层的耐磨性，所以

－１２０Ｖ下的ＡｌＴｉＮ的铣削性能表现更优。
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