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摘要：目的 研究不同后处理工艺（包括热处理、湿喷砂和刃口处理）对 MT-TiCN 涂层组织与刀片切削性

能的影响。方法 采用中温化学气相沉积技术在硬质合金刀片上制备 TiCN 涂层；利用光学显微镜(OM)、扫

描电子显微镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)、纳米压痕仪分析 MT-TiCN 涂层的组织形貌、相结构、硬度和弹

性模量；在 AISI 4340 合金钢上进行车削试验。结果 MT-TiCN 涂层呈柱状晶结构，涂层沿(422)晶面方向择

优生长，且织构系数达 5.5；涂层表面和断口平均硬度分别为 26.6 GPa 和 30.7~31.8 GPa，平均弹性模量分

别为 528.6 GPa 和 467.7~494.4 GPa；在连续车削条件下，经湿喷砂处理的涂层刀片切削性能最佳；在低切

深、低进给断续车削工况下，湿喷砂后又经热处理和刃口处理的涂层刀片使用寿命最长；湿喷砂后再进行

热处理，对刀具的切削性能影响较小。结论 湿喷砂和热处理对 MT-TiCN 涂层组织的影响较小；不同后处

理工艺对涂层刀具切削性能的影响较大，这主要是因为刃口处理会减小涂层厚度同时提高涂层韧性。 
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ABSTRACT: The paper aims to elucidate influences of different post treatments (heat treatment, wet blasting and brushing) on 

microstructure and cutting performance of MT-TiCN coating. The MTCVD was adopted to prepare TiCN coatings on the car-

bide blade; optical microscope (OM), scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), nano-indentation tester 

were used for the characterization of  microstructure, phase structure, hardness and elastic modulus; turning tests were applied 

on alloyed steel AISI 4340. MT-TiCN coating had a columnar microstructure and highly oriented at (422) plane with a texture 

coefficient up to 5.5; the average hardness of the surface and the cross section were 26.6 GPa and 528.6 Gpa, respectively; and 

the average elastic modulus were 30.7~31.8 GPa and 467.7~494.4 Gpa, respectively; the coated blade after wet blasting treat-

ment had the best cutting performance under continuous cutting; the coated blade treated by the combination of heat treatment, 

wet blasting and brushing had the longest service life during interrupted turning under dry conditions with small depth of cut and 



84 精  密  成  形  工  程 2017 年 05 月 

 

feed rate. The heat treatment after wet blasting had few influences on cutting performance of cutting tools. Wet blasting and heat 

treatment have few influences on the MT-TiCN coating. Different post treatment processes have great influences on cutting per-

formance of coated cutting tools, because the brushing reduces the thickness and improves the toughness of t coating. 

KEY WORDS: MT-TiCN; coating; heat treatment; wet blasting; brushing; cutting performance 

 

化学气相沉积技术的历史可追溯至 19 世纪 80 年

代，SAWYER 和 MAN 为了增加灯丝的使用寿命，把

碳和金属沉积到灯丝表面。进入 20 世纪 30 年代，

MOERS开启了对硬质材料表面涂覆 TiC涂层的研究[1]。

在 1970 年之后，TiC 涂层技术发展才足够成熟，可用

于硬质合金工具的工业化涂层中[2]。经过一百多年的发

展，化学气相沉积已经成为一种比较成熟的技术，多种

涂层得到研究和应用，其中 TiCN 涂层作为硬质合金刀

具改性涂层，一直是人们关注的重点[3—7]。化学气相沉

积 TiCN 是一种典型的硬质合金刀具涂层，具有高硬度、

高韧性以及良好的粘附性等各种优良性能[8]。最先发展

起 来 的 是 高 温 TiCN(HT-TiCN) 涂 层 ， 一 般 是 由

TiCl4-CH4-N2-H2 作为反应气体，在 950~1050 ℃沉积得

到；随着 TiCN 涂层技术的不断发展，到 20 世纪 90 年

代中期，出现了中温化学气相沉积(MT-CVD)技术，使

CVD 技术发生了革命性的变革。MT-CVD 技术是以

CH3CN, CH3(NH)2CH3, (CH3)3N, HCN 等含有 C/N 原子

团的有机物作为反应气体，代替 N2 和 CH4 来提供 C 源

和 N 源，与 TiCl4, H2, N2 在 700~900 ℃以下发生一系列

分解、化合等沉积反应，生成 TiCN 涂层的一种工艺方

法，这种 Ti(C,N)涂层方法可以有效控制 η 脆性相

(Co3W3C, Co6W6C)的生成。与采用 HT-CVD 方法得到

的 Ti(C,N)相比，MT-CVD 沉积的 Ti(C,N)涂层更加致密、

并呈柱状结晶，涂层具有更高的耐磨损性、抗热震性能

及韧性。影响涂层性能的主要因素有 2 个，一方面是

TiCN 涂层中 C 和 N 的含量[9—10]，KARLSSON 等指出，

随着 TiCxN1-x 中 x 值由 0.4 增加到 0.7，涂层硬度也会

随之提高；另一方面是涂层的显微结构和织构取向，

柱状晶结构可以使涂层在剧烈的载荷作用下，通过颗

粒间的剪切滑移，降低应力集中，从而提高涂层的抗

磨损性能。有研究指出，蓝宝石单晶的棱柱和棱锥平

面的磨损率显著低于基面，这类似于织构对涂层抗磨

损性能的影响[11—12]。 

目前，调整 MT-TiCN 涂层性能的研究主要集中

在降低晶粒尺寸，优化涂层的碳氮比，控制涂层显微

结构以及元素掺杂，而后处理工艺对 MT-TiCN 涂层

刀片性能的研究较少。文中采用商用化学气相沉积设

备，在硬质合金刀片上沉积了 MT-TiCN 涂层，涂层

后对刀片进行热处理、湿喷砂和刃口处理，最后对涂

层 刀 具 进 行 切 削 实 验 ， 研 究 不 同 后 处 理 工 艺 对

MT-TiCN 涂层刀具切削性能的影响。 

1  实验 

使用商用热壁 CVD 涂层炉，在硬质合金(WC-10 

Co-3.5Ta(Nb)C)刀片基体上，以 TiCl4-CH3CN-H2 为前

驱体制备了 MT-TiCN 涂层。涂层前，刀片经过湿喷

砂和超声波清洗前处理。为提高基体与涂层之间的结

合强度，首先在基体上沉积厚度为 0.3~0.5 μm 的 TiN

作为结合层[13]，随后沉积厚度约为 25 μm 的 MT-TiCN

涂层。采用光学显微镜(Olympus)测量涂层的厚度并

观察涂层在刃口处的均匀性，使用扫描电子显微镜

(SEM, Zeiss, SUPAR 55)观察涂层表面和断口形貌，

使用 X 射线衍射仪(XRD, Rigaku D-max 2500)检测涂

层的相结构，采用纳米压痕仪(Anton Paar, TTX-NHT2)

测量涂层表面和断口的硬度。 

全部刀片涂层后，首先使用 220—400 目刚玉砂

子进行湿喷砂处理，然后依据是否进行了热处理和刃

口处理分为 1#, 2#, 3#样品，其中 1#样品进行了热处理，

2#样品进行了热处理和刃口处理，3#样品则未进行其

他后处理。热处理温度为 1050 ℃，压强为 75 Pa，保

温时长为 5 h；刃口处理采用 320 目、质量分数为 30%

的 SiC 刷涂刷。为了研究不同后处理对切削性能的影

响，以 AISI 4340 合金钢为切削材料，采用不同的切

削参数（见表 1）进行了车削实验。在切削实验前，

采用 3D 轮廓仪(Alicona)检测了不同后处理的涂层刀

片刃口值。 

表 1  车削实验工艺参数 
Tab.1 Turning test conditions 

参数 
切削速度
/(m·min-1) 

每转进给
/mm 

切削深度
/mm 

冷却液

连续 
Test1 260 0.28 2 是 

Test2 370 0.40 1.6 是 

断续 

Test3 180 0.30 2 是 

Test4 240 0.25 1 否 

Test5 260 0.18 1.6 是 

2  结果与讨论 

2.1  涂层结构 

2.1.1  表面和断口形貌 

MT-TiCN 涂层表面晶粒近似等轴状（见图 1a），
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长轴约为 2.5 μm，短轴约为 2.0 μm。涂层断口形貌见

图 1b，MT-TiCN 涂层呈柱状生长，从 TiN 表面开始

贯穿整个涂层，柱状晶宽度随涂层厚度增加而增大。

晶粒尺寸和形状与文献[5]中的非等轴晶、平均长轴 1 

μm、短轴 250 nm 略有不同。这可能是由于实验中制

备的 TiCN 较厚(25 μm)、沉积时间较长[14]。此外，在

涂层表面存在裂纹，这是由于冷却过程中涂层与基体

的热膨胀系数不同。 

经湿喷砂处理后，涂层表面光滑、裂纹闭合（见图

2a），但涂层厚度减小了约 2 μm（见图 2b）。除厚度减

小外，湿喷砂处理后的涂层断口形貌与未处理的断口类

似，这表明湿喷砂后处理对涂层的影响仅限于表面几微

米的范围内。湿喷砂是一种基于表面冲击处理的精加工

工艺，一般来讲，湿喷砂用于对涂层表面进行清洁、平

滑处理以及对锋利的切削刃进行钝化[15]。 

MT-TiCN 涂层刀片刃口金相组织见图 3，涂层沿

切 削 刃 分 布 均 匀 ， 且 基 体 和 涂 层 之 间 没 有 η 相

(Co3W3C, Co6W6C)的存在。实验中沉积速率为 1.34 

μm/h，低于文献[10]的 2.0~2.2 μm/h，这可能是由于实

验中的沉积温度相对较低。沉积速率的影响因素较

多，如沉积炉的结构、装炉量、样品摆放位置、沉积

工艺参数等。 

 

图 1  MT-TiCN 涂层后表面和断口形貌 
Fig.1 Morphology of MT-TiCN coating as deposited 

2.1.2  涂层织构和晶粒尺寸 

MT-TiCN 涂层的 XRD 分析结果见图 4，其中 a

区 域 和 b 区 域 是 未 经 后 处 理 和 经 过 热 处 理 的

MT-TiCN 涂层的 XRD 图谱。涂层沿(422)晶面方向择

优取向生长，织构系数见式(1)。 

m( ) 0( )
C( )

0 m( ) 0( )

/
=

(1/ ) /
hkl hkl

hkl n
hkl hkl

I I
T

n I I
  (1) 

 

图 2  湿喷砂处理后 MT-TiCN 涂层形貌 
Fig.2 Morphology of MT-TiCN coating after wet blasting  

 

图 3  MT-TiCN 涂层刀片刃口金相组织 
Fig.3 Metallographic structure of MTCVD TiCN coating on 

the cutting edge 

 

图 4  MT-TiCN 涂层 XRD 图谱及(422)方向放大 
Fig.4 XRD patterns and enlarged views of (422) plane for 

MTCVD TiCN coatings  
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 式中：Im(hkl)表示测量强度，I0(hkl)为 PDF 卡片

(JCPDF 42-1489)所记录的标准粉末衍射强度；n 表示

衍射峰数量。其中，(hkl)取(111), (200), (220), (311), 

(331), (420), (422)和(511)，未经后处理的刀具织构系

数分别为 0.07, 0.02, 0.08, 1.99, 0.17, 0.06, 5.54, 0.07，

经热处理后的刀具织构系数分别为 0.09, 0.03, 0.07, 

2.34, 0.17, 0.06, 5.17, 0.07。由此可知，未经后处理和

经过热处理的样品织构系数差别较小，(422)方向的织

构系数都较高，分别为 5.54 和 5.17。这表明实验条

件 下 的 热 处 理 不 会 影 响 涂 层 的 择 优 取 向 。 据

LARSSON[5]等的报道，由于极性的反应产物主要粘

附于高极性的{111}晶面族，促进了非极性{002}面的

快速生长，最终使得涂层沿(422)晶面择优取向生长。

对于柱状晶结构的 MT-TiCN，沿(422)方向择优生长，

使涂层具有更高的韧性和抗剥落性。 

MT-TiCN 涂层晶粒尺寸的计算根据 Scherrer 方

程，(422)方向衍射峰的最大半高宽的计算见式(2)。 

(422) =
cos

Kλ
D

B θ
                       (2) 

式中：D(422)表示取向为(422)的平均晶粒尺寸；K

为形状因子；λ 为 X 射线的波长；B 为(422)峰的最大

半高宽值；θ 为布拉格角。 

从图 4 可以看出，经过热处理后，MT-TiCN 的(422)

衍射峰会略有宽化（约为 0.049°）。根据式(2)计算得

到，未经后处理和经热处理的 MT-TiCN 晶粒尺寸分

别为 79.5 和 65.6 nm，这表明热处理有助于细化晶粒。 

2.1.3  涂层刀片刃口曲线 

刀片刃口曲线示意见图 5，其中 R 为刃口半径，

Sα 和 Sγ 分别代表前刀面和侧面切线垂直线的交点到

前刀面和侧面之间的距离。k 是刀片刃口的形状因子，

其值等于 Sγ 与 Sα 之比。 

 

图 5  经后处理后的切削刃和轮廓 
Fig.5 Schematic of treated cutting edge and profile. 

不同后处理工艺刀片的刃口曲线测量结果见表 2。

可知，1#样品和 3#样品的 Sα和 Sγ值比较接近，而 2#样

品的 Sα和 Sγ值则较大。比较 3 个样品的后处理工艺可

以看出，这是由于 2#样品经过刃口处理。虽然刃口处理

可以提高刀具韧性，并使刃口更为光滑，但会使涂层厚

度减小（从 25 μm 减小到 11.9 μm，见图 6）。 

 

图 6  经刃口处理后的涂层厚度 
Fig.6 Coating thickness after brushing on the cutting edge 

表 2  不同后处理工艺刀片刃口曲线 
Tab.2 Edge profile for coated inserts with different 

post-treatment 

样品编号 R/μm Sα/μm Sγ/μm K 

1# 68.76 68.73 95.76 1.39 

2# 93.08 98.47 104.11 1.06 

3# 59.02 65.84 67.73 1.12 

2.2  未后处理涂层硬度与弹性模量 

未后处理的涂层断口、表面硬度和弹性模量的检

测结果见图 7。相应的纳米压痕位置见图 8，包括断

口 4 个截面以及表面（截面分别标为 1—4）。其中截

面 1—4 的硬度分别为 31.4, 31.8, 31.0, 30.7 GPa。可

以看出，从截面 2 到表面，涂层的硬度不断降低，尤

其是涂层表面，其硬度显著低于其他各截面。结合图

1b 可知，这是由于柱状晶的晶粒度不断增大。而截

面 1 硬度则略低于截面 2，原因是截面 1 与硬度较低

的基体邻近，从而受到基体的影响。MT-TiCN 的涂

层硬度影响因素主要有碳含量、晶粒度、残余应力等。 

 

图 7  未后处理涂层断口、表面硬度和弹性模量 
Fig.7 Hardness and elastic modulus of MT-TiCN coating as 

deposited on cross sections and surface 
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图 8  涂层表面、断口的纳米压痕测试位置 
Fig.8 Nano-indentations measured on coating surface and 

different cross sections 

 截面 1—4 与表面的弹性模量分别为 467.7, 483.8, 

494.4, 477.5, 528.6 GPa，涂层表面的弹性模量显著高

于横截面。对于单晶而言，其弹性模量存在各向异性，

并且沿密排面方向最大。涂层横截面和表面之间弹性

模量的较大差异，可能是由于涂层为具有典型择优取

向的柱状晶结构。 

2.3  切削性能 

2.3.1  连续车削 

在连续车削 AISI 4340 合金钢时，对经过不同后处

理涂层刀片的使用寿命进行了测试，测试条件分为中速

连续切削和高速连续切削 2 种。测试结果见图 9。3#样

品（湿喷砂后处理）在中速切削和高速切削中的使用寿

命都最长，而 2#样品（湿喷砂+热处理+刃口处理）的

使用寿命最短。在连续切削过程中涂层越厚，刀具的抗

磨损性能越好，刃口处理会减小涂层厚度。1#样品（湿

喷砂+热处理）的使用寿命虽然高于 2#样品，但是显著

低于 3#样品。由表 2 可知，热处理对涂层(422)方向的

织构系数影响很小，所以造成 1#样品和 3#样品使用寿

命差异的原因主要在于，1#样品刃口处理尺寸(R, Sα, Sγ)

略高于 3#样品（见表 2），这会导致加工过程中切削应

力较大，进而加剧刀具磨损。涂层厚度和刃口曲线是影

响连续湿式车削的主要因素[16]。 

2.3.2  断续车削 

在断续车削 AISI 4340 合金钢时，对经过不同后

处理涂层刀片的使用寿命进行了测试，测试条件为干

式车削和湿式车削。测试结果见图 10。 

  

图 9  不同后处理样品连续车削使用寿命 
Fig.9 Tool life of different samples during continuous turning 

operation 

 

图 10  不同后处理样品断续车削使用寿命 
Fig.10 Tool life of different samples during interrupted turn-

ing operation 

 2#号样品在干式断续车削时的使用寿命最长，在

切削深度较小的干式断续车削中，涂层刀片韧性是影

响切削寿命的主要因素。有研究指出[17]，当 MT-TiCN

涂层的厚度超过 20 μm，刀片刃口容易崩裂；而 2#

样品刃口的涂层厚度最低，具有最高的韧性。 

由图 10 可知，在湿式车削过程中，3 种样品的

使用寿命相差不大，而样品在干式车削时的使用寿命

长于湿式车削。这是因为涂层刀片在断续湿式车削

时，处于反复加热和冷却条件下，容易在涂层中产生

热裂纹，从而降低涂层之间以及涂层与基体之间的结

合力，进一步导致刀片刃口处涂层剥落，刀具的抗磨

损性能显著降低。2#样品由于刃口处涂层厚度最小，

有利于降低车削过程中产生的热应力，所以在断续干

式车削中表现出更好的切削性能。 
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3  结论 

使用 CVD 方法以 TiCl4-CH3CN-H2 为前驱体制

备了 MT-TiCN 涂层，利用光学显微镜、扫描电子显

微镜、X 射线衍射仪、纳米压痕仪分析了涂层的显微

结构、硬度和弹性模量，探究了涂层后湿喷砂、热

处理和刃口处理对涂层切削性能的影响，从而得出

以下结论。 

1) MT-TiCN 为柱状晶结构，具有(422)方向的择

优取向，且织构系数高达 5.54。涂层断口和表面处的

平均硬度分别为 30.7~31.8 GPa 和 26.6 GPa，平均弹

性模量分别为 467.7~494.4 GPa 和 528.6 GPa。 

2) 热处理对涂层的晶粒大小和刀片切削性能影

响较小。 

3) 经湿喷砂处理后的刀片在 AISI 4340 合金钢

的连续湿式车削中使用寿命最长。 

4) 经热处理+湿喷砂+刃口处理的涂层刀片，在

断续干式车削中使用寿命最长，而在断续湿式车削过

程中，不同后处理的涂层刀片使用寿命相当。 
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