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硬质合金刀具 A l2O3 涂层摩擦磨损性能研究
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摘要: 对硬质合金刀具进行等离子体化学气相沉积氧化铝涂层处理, 并将其与未涂层刀具试样在干摩擦条件下进

行滑动摩擦试验, 比较其摩擦磨损性能并分析磨损机制。结果表明, 等离子体化学气相沉积氧化铝涂层能使刀具获得高

硬涂层, 平均硬度比未涂层刀具提高 30�1% , 能有效降低刀具表面摩擦因数, 明显提高硬质合金刀具的耐磨性能。
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Research on FrictionW ear Behavior of A l2O3 Coated Carbide Tool
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Abstract: The carbide toolw as coatedA l2O3 film s by plasm a chem ical vapour depos ition. The sliding frict ion and w ear

behaviors of carbide tool andA l2O3 coated carb ide toolwere evaluated in dry sliding cond ition, the friction and wearm ech�
anism w as analyzed. The results show that A l

2
O

3
coated carb ide tools have higher surface hardness, the average hardness

of the tools w ith A l2O3 films increases 30�1% than that untreated carbide too.l The depos ition ofA l2O3 coatings onto car�
b ide tool can low er the frict ion coefficient mi prove the w ear resistance o f the too ls.
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� A l2O3涂层具有很多优异的力学、物理性能, 如

硬度高、耐磨, 高温稳定性和化学稳定性好, 介电常

数高, 电导率低, 热导率适当, 抗辐照损伤能力强,

抗碱离子渗透能力强以及在很宽的波长范围内透明,

所以 Al2O3涂层作为耐磨涂层, 可应用于硬质合金切

削刀片、高温下工作的机械部件以及抗腐蚀部件等;

在微电子器件、电致发光器件、光波导器件也有着广

泛的应用
[ 1]
。其制备方法包括化学气相沉积 ( CVD )

法、物理气相沉积 ( PVD ) 法、等离子体增强化学气

相沉积 ( PCVD ) 法等
[ 2]
。其中等离子体增强化学气

相沉积技术能够克服 PVD和 CVD存在的固有弊病,

而又能兼有两者的优点, 近年来越来越受到人们的重

视, 具有广阔的发展前景
[ 3]
。任靖日等

[ 4]
研究了

A l2O3涂层 /N iCr黏结涂层与 A l2O3涂层的摩擦磨损性

能, 并用拉伸试验方法测定了涂层与基体之间的黏结

强度; 马静波等
[ 5]
对陶瓷涂层 /钢的摩擦磨损性能进

行了研究。目前 Al2O3涂层沉积于刀具后, 对改进刀

具的摩擦学性能的研究报道不多。本文作者以硬质合

金刀具作为基体, 在刀具表面采用等离子体化学气相

沉积技术制备了 A l2O3涂层, 并考察了涂层在工况下

的摩擦学性能, 初步探讨了其摩擦机制。

1� 试验部分

1�1� 样品制备及表面性能测试
采用硬质合金 YG6作为基体, 将其分别放置于

清洗、喷砂设备中进行表面清理。沉积条件为: 压强

5 P a、偏压 100 V、沉积时间 3 h。

采用本原公司生产的 CSPM 5000型原子力显微镜

(AFM ) 观察 A l2O3涂层的表面形貌; 用时代集团公

司生产的 TT260数字式覆层测厚仪测量涂层厚度, 取

5次测量结果的平均值; 用上海恒一电子测试设备有

限公司生产的 MH �3型显微硬度计测量涂层硬度; 用

上海奥豪斯仪器有限公司生产的精度为 0�1 mg的

Adventurer电子分析天平 (型号为 AR2140) 测定磨

损前后刀具试样的质量; 用苏州时代集团生产的

TR200型粗糙度测量仪测量涂层表面粗糙度。

1�2� 摩擦磨损试验
试验在山东益华公司生产的 MMW �1A万能摩擦

磨损试验机上进行, 摩擦副接触示意图如图 1所示。

试验时将 A l2O3涂层的硬质合金刀具放置于大方销夹

头中固定, 通过其旋转与下盘构成大销盘摩擦副, 来

实现相对滑动。下盘材料为硬度为 HRC55的淬火 45
#
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钢。试验工况为干摩擦, 施加的载荷分别为 40, 80,

120和 160N, 转速为 50~ 250 r/m in。试验时, 通过该

摩擦磨损试验机的数据采集系统直接获得各瞬时的摩

擦因数, 并生成出瞬时曲线图。摩擦 30 m in后, 根据

系统保存下来的数据, 得到其对应的平均摩擦因数。

图 1� 摩擦磨损原理图

F ig 1� Them echan ism of fr iction and wear

2� 试验结果及分析

2�1� 薄膜结构及涂层刀具的性能参数
图 2所示为所制备的 Al2O3涂层的二维原子力显微

镜照片。可以看出, 薄膜由 100~ 150 nm的圆形颗粒紧

密堆积而成, 表面比较光滑, 粗糙度为 Ra 3�03 nm。

图 2� A l2O3涂层 AFM形貌照片

F ig 2� AFM m orpho logy of A l2O3 coatings

表 1� 涂层刀具的性能参数
Tab le 1� Performance parameters ofA l2O3 coated carb ide tools

编号 镀前硬度 镀后硬度 涂层厚度 /�m 粗糙度 /�m

1 HV1 408� 1 HV1 839�3 3�7 0� 512

2 HV1 423� 5 HV1 847�4 3�6 0� 511

3 HV1 413� 3 HV1 843�5 4�3 0� 527

4 HV1 405� 2 HV1 821�6 3�6 0� 516

5 HV1 419� 4 HV1 844�7 3�5 0� 525

试验得到的涂层刀具的性能参数见表 1。可以看

到, 硬质合金 YG6的平均硬度为 HV1 413�9, 沉积
A l2O3涂层后, 硬度变为 HV1 839�3, 增加了 30�1%。
充分说明沉积 A l2O3涂层后可以有效提高硬质合金刀

具的表面硬度。

2�2� 载荷对摩擦磨损性能的影响
图 3示出了 A l2O3涂层刀具和未涂层刀具与 45

#

钢摩擦时平均摩擦因数随载荷的变化曲线 (转速为

100 r /m in)。可以看出: 未涂层刀具的摩擦因数在低

载情况下低于涂层刀具, 在高载情况下高于涂层刀

具; 在相同转速情况下, 随着载荷的增大, 摩擦因数

呈先上升后下降, 然后趋于稳定的趋势。

图 3� A l2O3 涂层刀具和未涂层刀具与淬火 45
#
钢摩擦

时平均摩擦因数随载荷的变化 ( n = 100 r /m in)

F ig 3� Variation of average friction coefficientw ith load (n= 100 r/m in)

这种变化与载荷所致的接触应力有关。在摩擦磨

损过程中, 必将有一个由点接触逐渐向微小面接触转

变的过程。载荷在这一转变过程起很重要的作用。随

着载荷的逐渐增加, 微凸体的变形将逐渐由弹性向弹

塑性并最终向完全塑性转化。因此摩擦因数表现为先

增加后降低, 最后趋于稳定。

图 4示出了 A l2O3涂层刀具和未涂层刀具与 45
#

钢摩擦时磨损率随载荷的变化曲线 (转速为 100

r /m in)。可以看出, A l2O3涂层刀具的磨损率明显低

于未涂层刀具的磨损率, 降低了 20% ~ 30% ; 随着

载荷的增加, 磨损率呈上升趋势。

图 4� A l2O3涂层刀具和未涂层刀具与淬火 45
#
钢摩

擦时磨损率随载荷的变化 ( n= 100 r/m in)

F ig 4� Variation o fw ear rate w ith load ( n= 100 r /m in)
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这是由于当载荷较小时, 磨盘对磨损表面颗粒的

剪切应力较小, 涂层与基体材料的结合情况较好, 不

易发生颗粒的脱落, 因此此时涂层材料的磨损率较

低; 而随着载荷的增大, 涂层材料与基体结合处受到

的剪切力及压应力逐渐增大, 颗粒的脱落概率也逐渐

增大, 而脱落的颗粒作为松散磨粒对涂层材料进行磨

损, 降低了涂层材料的耐磨性, 所以磨损率也随之增

加。

2�3� 转速对摩擦磨损性能的影响
图 5示出了 Al2O3涂层刀具和未涂层刀具与 45

#

钢摩擦时平均摩擦因数随转速的变化曲线 (载荷为

120 N )。可以看出: 在低速下, 未涂层刀具的摩擦因

数与涂层刀具相差不大, 随着转速的增加, A l2O3涂

层刀具的摩擦因数低于未涂层刀具; 并且在相同载荷

情况下, 随着转速的增大, 引起摩擦表面温度激增,

滑动摩擦因数呈先下降后上升, 然后趋于稳定的趋

势。

图 5� A l2O3 涂层刀具和未涂层刀具与淬火 45
#
钢摩

擦时平均摩擦因数随转速的变化 ( p= 120 N )

F ig 5� Variation o f average friction coefficient with speed (p= 120 N)

这是由于滑动速度对摩擦因数的影响具有两面

性。首先, 如果速度的增加还没引起温度的增加可能

会使摩擦和磨损减小。这是因为滑动速度的大小决定

着表面摩擦连续点作用的时间, 如果时间很短, 材料

来不及变形, 则摩擦因数小。另外, 在滑动速度很大

且引起表面温度增加的情况下, 则会影响到材料的热

传导和机械性能, 从而使摩擦因数增大。

图 6示出了 Al2O3涂层刀具和未涂层刀具与 45
#

钢摩擦时磨损率随转速的变化曲线 (载荷为 120 N )。

可以看出, A l2O3涂层刀具的磨损率明显低于未涂层

刀具的磨损率, 随着转速的增加, 磨损率呈下降趋

势。这主要是由于滑动速度对于磨损量的作用具有两

面性, 只要速度的增加还没有引起摩擦表面上温度的

激增, 滑动速度还会使摩擦和磨损减少。对于磨损

率, 耐磨强度随着滑动速度增大而增大。其原因是应

变率增大导致材料屈服应力提高, 当处于高速滑动

时, 摩擦热产生的界面高温导致被磨损表面的屈服应

力降低。

图 6� A l2O3涂层刀具和未涂层刀具与淬火 45
#
钢

摩擦时磨损率随转速的变化 ( p= 120 N )

F ig 6� Variation of wear ratew ith speed (p= 120 N )

2�4� 试样磨损后表面形貌分析
图 7分别为在转速为 100 r/m in情况下, A l2O3涂

层刀具在 40, 80, 120, 160 N载荷下摩擦磨损后磨

痕形貌的 SEM照片。可看出, 当载荷较小时, 涂层

表面有很浅的沟痕, 无明显的剥落状。随着载荷增

大, 在摩擦交变应力作用下, 划痕程度加深, 涂层剥

落区域增大。因此, 当转速一定, 载荷较小时, 其接

触凸体会发生轻微塑性变形, 则磨粒会在软表面产生

顺着滑动方向的划痕; 随着载荷增大, 微凸体的塑性

变形也增大, 则划痕也越深, 从而使表面的磨损增

大, 磨损率也随着增大。

图 7� A l2O3涂层刀具在不同载荷下磨痕形貌 SEM照片

F ig 7� SEM morpho logy of worn surfaceA l2O3

coa ted too ls under different load

图 8示出了载荷为 120 N时, A l2O3涂层刀具在

74 润滑与密封 第 35卷
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50 r/m in和 200 r/m in转速下摩擦磨损后磨痕形貌的

SEM照片。可以看出, 在低速 50 r/m in情况下, 涂

层摩擦表面粗糙, 有较深的犁沟状磨痕和凹坑; 在高

速 250 r /m in情况下, 涂层摩擦表面较光滑, 磨痕较

浅, 这主要是由于随着转速的增加, 摩擦副表面的温

度升高, 涂层表面软化, 在熔融润滑作用下, 摩擦副

接触表面的因素改变, 导致摩擦因数得到有效的降低。

图 8� A l2O3涂层刀具在不同转速下磨痕形貌 SEM照片

F ig 8� SEM m orpho logy o fworn surface of A l2O3

coated too ls under different speed

3� 结论

( 1 ) A l2O3涂层能有效提高硬质合金刀具表面硬

度, 对比喷涂前后刀具表面硬度可知, A l2O3涂层可

使刀具表面硬度增加 25% ~ 30%。

( 2 ) 在干摩擦状态, 100 r/m in转速下, 载荷为

160 N时, A l2O3 涂层能够有效起到减摩作用, 平均

摩擦因数为 0�29, 比未涂层刀具降低约 40% , 磨损

率降低 20% ~ 30%。随着载荷增加, A l2O3涂层刀具

的摩擦因数先增加后降低, 最后趋于稳定; 磨损率逐

渐增加。

( 3 ) 在干摩擦状态, 载荷为 120 N时, 在低转速

时, A l2O3 涂层不能起到减摩作用; 当转速增加到

150 r /m in时, A l2O3涂层摩擦系数开始有效减小, 摩

擦因数降低 20% ~ 25% , 磨损率下降 22% ~ 28%。

且在此工况下, A l2O3涂层表面形貌随着转速的增大

而越来越光滑。
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(上接第 71页 ) 摩擦界面上也极易形成润滑膜, 但

在高速、高接触压力条件下, 润滑膜容易失效; 对于

该柔性材料与刚性体的接触, 在充分润滑条件时, 接

触压力在 3 000 N以内 (MRH�3环块实验机的最大使

用压力 ) 的任何压力下, 总可以使得摩擦界面间形

成全膜润滑, 从而使测量的摩擦力为 0。
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