
机加工 和成形 用高性能软
、

硬涂层

为 J
’

提
.
高高速 切削 的抗 磨 能 力

.

最 初 采川化 学 气 相

沉 积 (C V D )技 术涂 越硬 质涂 层
。

渗 有碳 化物 刀 典顶尖涂

斑 一 层 2 一 3 o m 厚的 TI C 层
,

足可提 高 工 具 寿 命 1 0 。叼

7 0 年代 中期 发 现
,

采 用
1

种 单 均 匀 的 涂 层 炸 不能 使
_

毛具 达 到 最 佳 使 用 寿 命
;
而 采 用 多层 涂 层

,

如 Ti (
1 一

Tj

(C N 卜 TI N 涂 层
,

可以 显 著延 长
_

〔具 寿命
。

其 后在 多层涂

层 中加上 Al
:

认 层
,

使最 佳寿 命进 一 步提高
。

在 c v D 法

中
,

涂膜是 由气体先 质形成的
,

因此 限制某 些 沉 积 材料

的应 用
,

不过 用此 技 术生 产的涂 层 在高性 能机 加 工中得

到 许多方 面的 应 用
。

C V D 法 都是 在 7 0 0 一 1 0 0 0 (
’

高 温
一

[.-

进行
,

因而 许多对 温度 敏 感的底 层材 料 不能 使 用
。

但 是
,

在 8 0 年代发 展 的 低 温 物 理 气 相 沉 积 〔P v D )技 术
,

扩 大

了硬 质涂 层技术 和应 用
,

其中 包括 钻 尖
、

锻 造模 具
.

冷挤

压工具和 铸造模具
。

过 去 P V D 技 术是 以 低压 电 户束汽化

和 阴 极电弧 沉积 为基 础 的 用 Pv D 技 术
I
J 以 涂 斑 1’i N

、

TI C N 和 TI AI N 涂层
,

工具 寿 命提高 了JL倍
。

选择特殊 工

艺涂 层是 十 分 重要的
。

例如 在 某种 机 加 工操作中选 用

TI AI N 涂 层而 不是 TI N 涂 层
,

可使 寿命提高 2 5 0 %
。

近 几年来除研究 多成分复合氮化物
、

碳化物 和 氧化

物涂 层 材 料外
,

还 发 展类似金刚 石 的 碳 化物 (D L c )材料

和 硫化物 (Mos
: )材料

。

在涂覆技术上
,

发 展 了一 种改进

型 沉积 技 术 一 闭场不 平衡磁控溅 射离子涂敷 (缩 写 为

C FU BM S )技 术
。

C FLll 3M S 法 是
一

种 高 速沉 积 l
_

艺 它 是根据 一 种源

材料在辉 光 放 电等离子 中 产 生的离 J几的高能轰击原 理

源原 子的瞬时转变
.

然 后重 新沉 积 在 工件 匕
,

f 是 形成
一

种性能 优 异致 密 的涂 层
。

它是 一种 原 子化过 程
,

可适

用于 许多种材料的
“

溅射
”

沉积
,

且可 以 花溅射
”

沉 积 复杂

形 状的零件
。

在光 学涂 层 工业 中
,

c FU BM S 技 术有广阔 的

用途
。

采 用 多种 溅射源还 可以 使许 多种 不 同纯 金 属靶 形

成 反应 合金膜
。

合 成膜的成 分可 以由 供给 磁控枪的相对

功 率 和输 入 的反 应气体 在 整个 厚度 上很 容易 得到控制
。

当用 不 同粘接类 型 的沉 积 材料
,

或 者 采 用很 硬合 金的 氮

化 物涂 层 时
,

这 是非 常重 要的
。

目前 发 展 的 氮 化 物 基 涂 层 有 T , N
、

T :A IN
、

T ie rN
、

T IA IV N
、

T IC rN
、

T IZ rN
、

T IC N
、

T IW N
、

Z rN
、

C rN
、

C rZ rN
、

A IN

等等
。

也 可 以 由上 述涂 层 的组 合成复合涂 层
,

利 用各种

各样涂 层的组合
,

可以达 到 广泛范 围 内控制硬 度
、

韧性
、

摩擦 和 磨损性能
。

碳化物基涂 层 由于 其 硬度高 (2 0 0 。一

3 5 o 0 H v )
,

热稳定性好
,

易于 组 合调配
.

广泛 用于 机 加工

工具 上
。

表 1 为几种高性能机 加工 用的涂 层及应 用
。

一 般认 为
,

下 一 代硬 涂 层 将 以 下 列 三 类涂 层 为 基

础
:

复合合金氮化物或 碳化物
; 以类似金刚 石 碳 (D L c )

为基 础的涂 层
; 以及 化合物 / 金属 / D Lc 的 多层 涂层 和 超

点阵组 合
。

这 三类涂层 都适合于 CFU BM S 系统
,

有的已

表 」 高性能机加工用涂层性能和应用

涂涂层层 硬 度度 摩擦系数数 粘接临 界载荷荷 用 途途

HHHHH VVV (比较值 ))) 最小小小

TTT INNN ~ 2 2 0 000 ~ 0
.

666 > 5 5 NNN 各种 「兵和模共通 用涂层
。

用途最广最有名涂层
。。

低低温 T INNN ~ 2 2 0 000 ~ 0
.

666 ) 5 5 NNN 用 于对涂层温敏感的 1几具
,

如青铜碳化物
, D 2 01 铸模

、

轴承钢等
,

涂涂

层层层层层层温度 2 0 0一 3 0 0 C
。。

TTT IA INNN ~ 3 5 0 00000 ) 5 0NNN 较 高速机加 上
,

特 别碳化物刀具
,

提高 卜作温度
。。

加加加加加加 工韧性钢
.

如 D Z 和铸铁比采用 TI N 涂层要好
。。

TTT IZ rNNN ~ 3 5 0 000 < 0
.

666 > S ONNN 类似 T IA 一N 涂层
,

硬度可达 一0 00 H v
。。

ZZZ rNNN ~ 3 3 0 000 < 0
.

666 > 4 5NNN 非常适用于机加 工铝合金
,

比 TI N 有明显改善
。。

DDD LCCC ~ 2 5 0 000 < 0
.

1 555 ) 4 0NNN 加工 A I
、

铜 和青铜 用的极好的低摩擦涂 层
,

低摩擦应用 中有良好性性

能能能能能能
,

如挤压模
、

发动机摩损零件
,

精密导杆
,

装饰黑色涂层
。。

MMM
o S ZZZ 很低低 < 0

.

11111 加工铝合金有良好性能
。

在宇航轴承上用作干燥
、

自润滑膜
。。

TTT iC NNN ~ 2 8 0 000 0
.

666 > 5 0NNN 韧性涂层
,

适合于冲模
。。

TTT aNNN ~ 2 4 0 000 0
.

66666 比 TI N 更具有高温稳定性
。。

CCC R MMM ~ 2 4 0 000 0
.

666 ) 7 000 韧性
,

适用 于铜
。。
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为了将式子 简略化
,

令
。 一 a + 2b

、

日一 a 一 b ,

则式

( B 一) 可如下 表示
:
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于矩阵石和兀可以证 明有如下的性质成立
:

lr + 12 = l
、

l一又 12 = 12 又 1 1一 0
、

l ; X I J
一 1 1

、
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经研制成 功
。

具有高 硬度
、

高电阻率 和优 良介电光学 性能的非 晶

体氢碳膜 ( a
一
C

:
H ) 现 在被称为类金刚 石碳或 D L c

。

对

于 许多机械和 摩擦学应用 上是构件表面性 能的理 想组

合
,

具有高硬度和 低摩擦系数
。

成为近年来大力开发的

涂层
。

可以 采用下 列几种技术 生产 D 乙c 薄膜
:

碳离子 离子

束沉积 ( IB D ) 法
、

带或不带强离子 流 的碳 溅射沉积 (物

理汽相沉积
,

PV D ) 法
、

在碳氢气体中从射频等离子持

续沉积 到 负偏压 的底 层 上 (等 离子 加 化学 气相沉积
,

PA C v D ) 法
。

由于 制造规程 不 同
,

各种金刚 石 薄膜和类

似金刚 石碳薄膜的性能变化很大
,

金刚石薄膜硬度可达

到 3 0 0 0一 1 2 0 0 0 H v
,

通常具有粗糙的小平面表 面
。

类似

金刚 石 碳膜硬度较低 ( 9 0 0 ~ 3 o 0 Hv ) ,

但表面 光滑
。

D L C 涂 层 的应用对象十分 广泛
,

从小型零 件到大 型

锻模 和 铸模
。

D L C 膜的应 用快速扩大
,

包括装饰技 术
;

低摩擦涂 层
;
机 加工铝 合金 和铜合金的高速 刀 具涂层

;

混 合带中的陶瓷衬 垫
;
纺织机械中的导板

;
冲压 膜

;
密

封件 和切削带等等
。

D LC 基涂层 目前成功 地应 用于冷挤

压模具
,

无需 预 先加以 MoS
Z

涂层
,

涂敷 D L C 的冷挤压

模子 一 次可 以挤 压 4 0 0 0 个胚件而 不发 生磨损 和 其它

失效 迹象
。

在 医 学 用锯 上
,

D Lc 膜也是 理想的涂 层
。

镀

有 D LC 膜的锯子
,

其寿命是普通锯子的 2 倍
,

而 且摩擦

生热 小
,

切 削迅速
,

不损害骨 头组织
。

D LC 涂层也可 以

·

4 6
·

应 用 于 人 工 关 节植 入 件
,

如 脊骨 和 膝 盖 骨植 入 件等
。

D L C 加 5 % Ti 复合涂 层 在机加工 不 锈钢中需用低进给

量
。

低速 切 削的刀 具上
,

有重要的应 用
。

徐有 这种涂层

的钻刀寿命提高了四倍
。

在软涂 层 中 M oS
:
涂层 在宇航和真空系统中主要是

提供 自润 滑
。

一般采用频 磁控溅射技术沉积 Mos
Z ,

但在

一 般的情 况下
,

其镀膜密度较低
。

为了获得高密度镀

膜
,

可以从 工艺上 加 以 改进
,

如 采 用 不平衡磁控溅射

( CF U B MS) 技术可获得致密的 Mos
,

膜
。

这种 M os
,

固体

润 滑剂在机加工 中得到 广泛 应用
。

在机 加 工高 强度航空 铝合金
、

钦合金和 精密金属 中

过去很 少 采用硬质涂层
。

目前英国 T ee r
涂 层公 司

,

瑞士

vi la b 公 司和 法 国 v all or be 公司 正 在大力研究综 合涂层

和 切削 刀 具系统
。

据说
,

加工这类材料可以大大提高生

产率
,

刀具寿命提高 20 倍
。

Te er 涂层公司采用 c F u BM s

系统可以 沉积高密度和高粘接强 度的 M os
Z

。

vi lab 公司

探索这 类涂 层 的可能应 用 中发 现
,

涂有 M os
Z
复合涂层

非常适 用 于铝合金的机械加 工上
,

其 工艺技术已获 得 了

专利权
。

在机加工 和 成形工 艺中为 了提高生 产 率 目前一 条

较好的途径是采用适当的涂层 ( 或镀层 ) 材料
。

现有涂

层 材料 及其组合
,

新型 涂层 材料 及 其制备技术的研 究
,

具有广泛发展的潜力
,

前景可观
。

( 傅孙靖 )
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