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摘要：为了解决冷辊轧模具寿命短、人工修复周期长、修复一致性差等问题，提高了模具耐磨性，延长模具使用寿命，在辊轧模

具表面涂敷了PVD强化涂层。采用真空阴极多弧离子镀技术，在不同材质模具钢表面制备AlCrN多元纳米硬质涂层。试验样品

基材选用Cr8W1Mo2V2SiNb、W6、Cr12MoVCo及V-4E工具钢作为样品基体，采用 2种工艺制备硬质PVD涂层，V-4E基材AlCrN涂

层的晶粒尺寸最小，沉积的AlCrN涂层结构更致密。V4E+CrAlSiN强化体系获得最优的综合测试性能。验证结果表明：涂敷PVD
强化涂层可使模具寿命提高20倍以上。
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Abstract：In order to solve the problems of low life，long manual repair period and poor repair consistency，the wear resistance of the
die was improved and the service life of the die was prolonged. PVD coating was applied on the surface of the rolling die. Multi element na⁃
no hard coatings of AlCrN were prepared on the surface of die steel with different materials by vacuum cathode multi-arc ion plating tech⁃
nology. Cr8W1Mo2V2SiNb、W6、Cr12MoVCo and V-4E tool steels were selected as the base materials. The grain size of AlCrN coating on
V-4E substrate was the smallest，and the structure of deposited AlCrN coating was more compact. V4E+CrAlSiN strengthening system ob⁃
tained the best comprehensive test performance. The results show that the service life of the die can be increased by more than 20 times
with PVD strengthening coating.

Key words：rolling die；Physical Vapor Deposition（PVD）strengthening coating；enhanced; aeroengine

0 引言

随着现代机械加工的迅速发展，各种机械零部件

的加工模具也引起广泛研究，尤其是应用于航空发动

机叶片的加工模具使用条件更为苛刻。选择合适的

方式提高该类模具的摩擦磨损和耐高温性能，从而提

高它们的使用寿命是加工合格叶片的关键[1-2]。大量

研究结果表明，要实现对模具性能的提升，最正确且

有效的方式，除了选择合理的材料和正确的加工工艺

之外，关键在于应用合理的表面处理技术[3]。应用最

早且最为广泛的是TiN涂层，该涂层的使用大大延长

了模具的寿命，减少了更换模具的次数和时间。该类

涂层最早应用于硬质合金刀具上以提高刀具的耐磨

性。为满足工业中高速切削的需求，在TiN涂层的基

础上，又发展出了添加第3组元，使其部分代替TiN涂

层中的 Ti原子的 TiAlN和 TiVN等涂层。其中，研究

最多的当属TiAlN涂层。在氧化过程中，涂层表面会

形成 1层具有保护性的Al2O3膜，从而能够阻止基体

合金的进一步氧化。由于Al原子置换了 TiN涂层中

部分Ti原子的位置，其硬度和耐磨性与TiN涂层相比

均有提高。但 TiN系列涂层的抗氧化性能和耐热性

不足，在 600 ℃空气中使用较短时间就会出现龟裂剥
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落现象。

辊轧叶片广泛应用于航空发动机压气机部位，对

加工精度和效率有着较高要求。不锈钢、高温合金叶

片加工模具长期使用寿命较低，已成为制约航空叶片

产品生产效率和质量的瓶颈问题。对于高精度叶片

加工模具而言，首先需能够在高速重载荷下保持良好

的加工精度和效率，其表面需承受数百甚至上千度的

高温，对于此类工模具材料的表面强化改性要求涂层

不仅具有超高硬度且需要拥有极低的表面摩擦系数

和良好的高温稳定性。其次对于复杂零部件加工的

的工模具来说，其表面往往具有异形结构，且加工面

常常位于空洞或者缝隙的内表面，工艺性差。

超硬纳米复合薄膜材料具有高强、高韧、高硬度

等有意性能，在工模具表面改性领域显示出极其诱人

的应用前景。近年来纳米薄膜材料的明显趋势之一

是由单一纳米薄膜材料向纳米复合薄膜材料发展。

针对辊轧模具磨损失效问题，本文采用 PVD技术中

典型的阴极多弧离子镀技术，在不同基材模具钢表面

制备了AlCrN多元纳米硬质涂层，分析了不同基材对

辊轧模具涂层耐磨性的影响，探讨了最适合涂覆Al⁃
CrN涂层的基材[4]。

1 样品制备

试验样品基材选用 Cr8W1Mo2V2SiNb（HRC20，
退火态）、W6（HRC20，退火态）、Cr12MoVCo（HRC20，
退火态）及V-4E（HRC57，回火态）工具钢作为样品基

体，分别简写为 Cr8、W6、Cr12及 V-4E，尺寸为 30
mm×30 mm×5 mm，基材经化学、组织分析均符合

GB1299-2000《合金工具钢》标准要求。样品首先经

过丙酮、酒精超声清洁除油，装入真空涂层设备中。

涂层制备由 3部分组成：底层使用 100 nm厚金属薄膜

作为基础层，再使用 200 nm厚金属氮化物作为过渡

层（涂层工艺参数见表 1），最后制备所需功能涂层

（涂层工艺参数见表 2）。涂层由工业型阴极弧离子

镀设备制备，安装8套金属或合金靶材。

2 结果与分析

2.1 显微维氏硬度

CrAlN和 CrAlSiN 2种涂层分别在 4种基体材料

表面及在 0.245 N和 0.49 N 2种载荷下的显微硬度数

据见表 3、4。从表中可见，在 0.49N载荷下的显微硬

度比在 0.245N下的均有明显降低，说明显微硬度均

受基体影响，在所测试数据中，CrAlSiN涂层的硬度明

显高于 CrAlN涂层的；当载荷为 0.245N时，2种涂层

显微硬度均超过 3000 HV，其中，CrAlSiN 涂层在

0.245N载荷下，其显微硬度已经超过 4000 HV，且基

材硬度对涂层显微硬度影响显著，较高的基材硬度获

得的涂层硬度更高[5-6]。

2.2 结合强度

共测试 4种工艺涂层样品，利用WS2005型划痕

试验机进行测试，每个样品至少测试 5点。以划痕侧

边出现第 1个明显内裂纹点位置所对应的划痕载荷

为结合力评价指标 1（临界载荷CL1），划痕开始出现剥

落初始点为评价指标 2（临界载荷CL2），2种涂层在不

同基体样品结合强度数值见表 5。一般来讲，对于工

模具使用的硬质涂层，其划痕临界载荷大于 60 N，方
能满足高速重载要求[7]。数据显示 2种涂层临界载荷

CL2均值基本在 60 N以上（除Cr8基材表面CrAlN涂层

外），符合工业使用标准。相比较而言，CrAlSiN具有

更优的结合强度，其中V4E表面CrAlSiN涂层具有最

优的膜基结合强度，其在 100 N的加载范围内，几乎

未出现涂层剥落，这是由于其基材强度高而增加了涂

层体系韧性；表中同时给出压痕法评价结合强度数

参数

偏压/V
沉积温度/℃
H2流量/（mL/min）
N2流量/（mL/min）
气压/ Pa
时间/h

数值

600
550
600
150
200
10

表1 真空等离子氮化（PN）
涂层工艺参数

参数

沉积偏压/V
沉积温度/℃
气压/ Pa
Ar流量/（mL/min）
N2流量/（mL/min）
弧电流/A
沉积时间/ h

Cr
CrAlSi
CrAl

CrAlN
100
450
2.5
40
200
80
80
2~6

CrAlSiN
100
450
2.5
40
1000
80
80
2~6

表2 离子镀（PVD）涂层

工艺参数

样品编号

Cr8
W6
Cr12
V-4E

平均值

3255
3330
3208
3473

HV0.025（测试点）

3109～3398
3125～3605
3115～3605
3225～3688

平均值

2075
2122
2346
2536

HV0.05（测试点）

1983～2153
1953～2253
2095～2526
1887～2628

表3 不同基体表面CrAlN强化涂层显微硬度 HV

样品编号

Cr8
W6
Cr12
V-4E

平均值

3613
4270
4208
4951

HV0.025（测试点）

2734～4205
3938～4605
4115～4413
4688～5225

平均值

2815
3109
3302
3616

HV0.050（测试点）

2172～3105
2954～3253
3085～3528
3423～3807

表4 不同基体表面CrAlSiN强化涂层显微硬度 HV
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据，表明涂层结合强度均为 I级，符合使用要求，划痕

法结果受到涂层表面摩擦学特性影响，结合力需要结

合划痕形貌图进行判定，否则会受到基体粗糙度、磨

屑等声发射信号干扰[8-9]。

2.3 涂层相结构及残余应力分析

试验分别对不同基材表面 2种制备的涂层样品

进行X射线衍射相结构分析，CrAlN涂层相结构XRD
谱图如图 1所示。从图中可见，其相成分为立方相

CrN和AlN，并呈现（111）择优取向；利用谢乐公式计

算CrAlN涂层晶粒尺寸大小，不同基体表面晶粒尺寸

均为纳米级别，且随基体硬度升高晶粒尺寸有所减

小。CrAlSiN涂层相结构XRD谱图如图 2所示。其相

成分仍为立方相 CrN和AlN，随着 Si元素添加，相结

构呈现（200）择优取向转变，即涂层结构由原始的柱

状结构向纳米等轴结构转变。表明Si元素添加，晶粒

尺寸持续减小至 15 nm左右。涂层晶体结构与基体

材料关系不大[10-11]。

利用X射线应力仪测

试涂层残余应力，结果见

表6。
对残余应力测试的

2θ-sin2ψ进行拟合，综合

数据可知，2种涂层样品的残余压应力均低于 2 GPa，
符合应用条件。CrAlSiN的残余压应力相对更低，表

明Si元素可降低薄膜的残余应力[12]。

2.4 涂层表面形貌及成分

TiAlN和AlTiN涂层表面形貌如图 3、4所示。对

样品

CrAlN
CrAlSiN

残余应力/
GPa
-1.15
-1.03

误差限/
GPa
0.04
0.06

表6 涂层残余应力测试结果样品

Cr8-CrAlN-S
W6-CrAlN-S
Cr12-CrAlN-S
V4E-CrAlN-S
Cr8-CrAlSiN-S
W6-CrAlSiN-S
Cr12-CrAlSiN-S
V4E-CrAlSiN-S

CL1/N
40.59
41.05
40.79
60.91
32.34
40.48
67.02
44.20

临界载荷CL2/N
48.46
68.79
69.99
87.89
69.98
78.41
90.90
100.00

压痕法

HF1
HF1
HF1
HF1
HF1
HF1
HF1
HF1

表5 涂层样品划痕结合强度

图2 CrAlSiN涂层XRD图谱

图1 CrAlN涂层XRD图谱

（a）Cr8-CrAlN （b）W6-CrAlN

（c）Cr12-CrAlN （d）V4E-CrAlN
图3 TiAlN涂层表面形貌

（a）Cr8-CrAlN （b）W6-CrAlN

（c）Cr12-CrAlN （d）V4E-CrAlN
图4 AlTiN涂层表面形貌
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比CrAlN和CrAlSiN涂层表面形貌，由于添加 Si元素，

涂层表面组织更为致密，光洁度增加金属颗粒明显减

少[13]；通过对比不同基体表面涂层形貌，表明涂层表

面形貌与本试验所用材料基体相关性不大。

2.5 摩擦磨损性能

采用销盘式摩擦磨损仪测试摩擦磨损性能，对比

CrAlN及 CrAlSiN涂层摩擦学特性，如图 5~8所示。

添加 Si元素后涂层表面摩擦系数减小且抗磨损性能

提高，随着基体材料硬度增强，涂层摩擦系数有减小

趋势，且抗磨损性能提高。综合比较，V4E基材表面

CrAlSiN涂层具有更为优良的摩擦学特性[14]。

2.6 微观组织及化学态分析

CrAlSiN涂层横截面高分辨透射电子显微镜图像

如图 9所示。图 9（a）、（b）示出的明场相的组织结构

为多晶态结构；图 9（c）示出的暗场相可分辨出平均

晶粒尺寸大于 30 nm；图 9（d）示出的电子衍射谱的涂

层为纳米多晶复合体系，其晶相组成符合XRD结果，

由纳米晶AlN和CrN相混合构成。

CrAlSiN涂层横截面高分辨透射电子显微镜图像

如图 10所示。图 10（a）、（b）示出的明场相的组织结

构为纳米多晶态结构且镶嵌于无定形结构中；图 10
（c）示出的暗场相可分辨出平均晶粒尺寸小于 10 nm，
说明 Si元素添加可使涂层晶粒细化；图 10（d）示出的

图6 CrAlN涂层摩擦系数

图5 CrAlN涂层摩擦力

图7 CrAlSiN涂层摩擦力

图8 CrAlSiN涂层摩擦系数

（a）明场相1

（b）暗场相

（b）明场相2

（d）选取衍射

图9 CrAlN涂层横截面透射电镜照片

AIN（311） CrN（111）

CrN（220）
AIN（111）

CrN（311）
CrN（200）AIN（220）

136



彭 新等：PVD强化涂层在辊轧模具上的应用增刊 1

电子衍射谱由连续光环与光晕组成，因此分析涂层为

纳米多晶非晶复合结构，其晶相组成同样符合XRD结

果，由纳米晶AlN及CrN相及少量Si相混合构成。

为了进一步确定CrAlSiN涂层中 Si元素化学态，

对涂层进行表面XPS谱分析，CrAlSiN涂层 Si元素的

XPS谱线如图 11所示。通过曲线数学拟合对元素化

学价态进行分析，Si元素主要以非晶态 Si3N4和单质 Si
存在；CrAlSiN涂层内部组织结构应为非晶硅化物包

覆纳米晶复合混合框架结构，具有高硬度及耐磨性能。

2.7 膜层韧性

采用自制薄膜冲击试验机对 CrTiAlN/TiN/Ti和
TiAlN/TiN/Ti涂层韧性进行测试。CrAlN及 CrAlSiN
涂层冲击后光学显微镜形貌如图 12、13所示。从图

中可见，2种涂层均有良好的断裂韧性和抗冲击疲劳

性能，在图 12（b）、（c）、（d）中出现了零星压痕边部裂

纹，但未出现剥落失效，而 CrAlSiN涂层多次冲击疲

劳后未出现任何裂纹和剥落，表明CrAlSiN涂层具有

更优的抗冲击疲劳性能[15]。

图11 CrAlSiN涂层Si2P电子XPS谱

Inte
nsi
ty/a
.u.

Si3N4Si

112110108106104102100989694 Binding Energy/ev

（a）明场相1

（c）暗场相

图10 CrAlSiN涂层横截面透射电镜照片

（b）明场相2

（d）选取衍射

（a）Cr8-CrAlN （b）W6-CrAlN

（c）Cr12-CrAlN （d）V4E-CrAlN
图12 CrAlN涂层冲击后形貌

（a）Cr8-CrAlN （b）W6-CrAlN

（c）Cr12-CrAlN （d）V4E-CrAlN
图13 CrAlSiN涂层冲击后形貌
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3 结论

本文采用工业型真空电弧离子镀膜设备，利用等

离子体氮化后的4种基体材料制备出2种典型硬质涂

层，并对其性能结构进行测试，得到以下结论：

（1）通过显微硬度、划痕法膜基结合强度、摩擦磨

损测试、膜厚等综合测试可知，相比CrAlN涂层，CrAl⁃
SiN具有最优的综合性能，表现出优越的力学性能和

良好的耐磨、减摩性能。

（2）通过对比 4种典型低温合金钢基体材料，选

择V4E+CrAlSiN强化体系获得最优的综合测试性能。

（3）通过X射线衍射、扫描电子显微镜、透射电子

显微镜以及X射线光电子能谱测试可知，2种涂层主

相成分均为纳米立方相AlN和CrN，Si含量增加涂层

取向由（111）向（200）转变；相对比CrAlN涂层，CrAl⁃
SiN涂层晶粒尺寸更为细小（15 nm左右），且伴随纳

米柱状结构向纳米等轴晶的组织结构转变，呈现择优

取向的各向异性向各向同性转变。

（4）CrAlSiN涂层具有纳米晶/非晶 Si3N4复合框架

的涂层结构。
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