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硬质合金刀条 AlCrN 硬质膜性能的研究 
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摘要：目的 采用阴极多弧离子镀膜设备制备 AlCrN 薄膜，研究适合实际工况的膜层性能和厚度。方法 利

用工具显微镜、扫描电子显微镜检测并分析涂层表面和截面形貌；使用洛氏硬度计、HV 显微硬度计、球磨

仪检测分析涂层膜基结合力以及涂层厚度对结合力、涂层显微硬度和使用寿命的影响。结果  涂层以

AlCrN/CrN 结构沉积，涂层表面呈波纹状，分布有大颗粒和凹坑，经钝化处理后，表面质量明显改善。涂层

的显微硬度为 HV2200~HV3700，在基体硬度不变的情况下涂层的显微硬度随涂层厚度的增加而增加。随着

涂层厚度的增加，结合力先变好后变差，刀条实际使用寿命也有相同的变化趋势。结论 硬质合金刀条的最

佳涂层厚度为 4.0~4.5 μm。 
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Properties of AlCrN Coating on Cemented Carbide Cutters 
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ABSTRACT: The paper aims to prepare AlCrN thin film with cathode multi-arc ion coating equipment to study film properties 

and thickness suitable for practical conditions. The surface and cross-sectional morphology of the coating were examined and 

analyzed with tool microscope and scanning electron microscope. The film-base bonding and the effects of coating thickness on 

the film-base bonding, hardness of the coating and service life were examined and analyzed with Rockwell indentation, HV mi-

crohardness tester and ball-crater instrument respectively. The coating was deposited as AlCrN/CrN structure; surface of the 

coating was corrugated; and there were a few large particles and pits. After passivation treatment, the surface quality was signif-

icantly improved. The microhardness of the coating was HV2200~HV3700. With the same hardness of the substrate, the micro-

hardness of the coating increased with the increase of the coating thickness. And with the increase of coating thickness, the 

film-base bonding became better after being deteriorated, and the actual service life of the blade had the same tendency. Finally, 

the optimal coating thickness of cemented carbide blade is 4.0~4.5 μm.  
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近年来，随着我国机械工业的不断发展，各种难

加工材料日益增多，如何提高刀具的切削性能和使用

寿命成为迫在眉睫的问题。硬质合金具有高硬度、高

强度、耐磨损和耐腐蚀等性能，主要应用在刀片、滚

刀、钻头和刀条等切削刀具中，有关研究表明，使用

硬质合金刀具进行切削时，切削速度提高到高速钢刀

具的 2.5 倍，使用寿命提高 5 倍[1—2]。常用的刀具涂

层方法主要有物理气相沉积(PVD)和化学气相沉积
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(CVD)。CVD 在沉积过程中需要较高的温度且反应气

体对环境有害；制备的膜层内部应力状态为张应力，

降低切削刃的韧性，在使用过程中容易崩刃，故限制

了其在硬质合金上的发展使用。PVD 制备的涂层内

部应力状态为压应力，且沉积温度较低，属于绿色制

造，故近年来得到极大推广使用。硬质合金刀具表面

硬质膜从简单的单层二元涂层到多层涂层和多元涂

层、梯度涂层以及纳米复合涂层方向发展，但是目前

应用较成熟的仍然是 TiN, CrN, TiCN, TiAlN, AlCrN

等，这几类涂层在将来的一段时间内将依然是刀具的

主要膜层种类[3—6]。 

在传动类零件的应用中，耐用、低噪音和高效的

齿轮加工技术提高了对刀具的要求。硬质合金刀条作

为加工齿轮的主要刀具，如何提高其使用性能，使其

具有更高的切削速度、更长的使用寿命具有非常重大

的研究意义。文中简述了硬质合金刀条的前后处理工

艺和 AlCrN 涂层的制备方法，检测分析了涂层显微

形貌、涂层厚度和显微硬度的关系，不同涂层厚度的

情况下结合力的优劣以及涂层厚度对使用寿命的影

响，总结出最适于硬质合金刀条的膜层厚度，具有重

要的实际应用参考价值。 

1  试样制备及检测 

1.1  前处理 

硬质合金刀条见图 1，其前处理工序主要包括清

洗、钝化和装夹。硬质合金刀条的清洗工序为：  ① 粗

洗先经过喷淋槽，预清洗掉刀条表面的油污和灰尘，

接着进入超声清洗槽，利用超声波的作用去除喷淋不

掉的油污和杂质，紧接着进入漂洗槽，冲洗掉前一槽

的化学液，最后进入烘干槽，利用热风机烘干刀条；

 ② 精洗此工序是在刀条钝化完成后，精洗之前要重

新粗洗，以便去除刀条表面残留的钝化砂料；精洗完

成后取出清洗的产品，直接装炉进行涂层制备。钝化

使用的砂料，主要有粗砂和细砂两种。粗砂材料是铬 

     
a 硬质合金刀条            b 刀条加工伞齿 

图 1  刀条实例 
Fig.1 Cemented carbide blades 

刚玉与铁砂混合物，用于镀前刃口倒圆角处理；细砂

材料是核桃粉和铁砂的混合物，主要用于涂层后处理

对涂层刀具表面滴状颗粒的清理和抛光。硬质合金刀

条清洗工序完成之后进行钝化，钝化使用粗砂料，主

轴转速为 25 r/min，总钝化时间为 20 min，其中主轴

正转 10 min，反转 10 min。 

1.2  AlCrN 涂层制备 

本实验试样选 用 YG8 基材，样块尺寸 为 15 

mm×10 mm×6 mm，表面经初抛光后用使用布轮抛光

达到镜面，然后使用超声清洗槽进行超声清洗 15 min

（无水乙醇溶液）并烘干，试样烘干后用磁铁吸附在

实验的备用刀条上，与实际镀膜的刀条同等位置安

放，采用真空阴极多弧离子镀设备分批次（20 批）

制备 AlCrN 涂层。 

1.3  后处理 

硬质合金刀条是采用钝化的方式进行后处理。钝

化时采用细砂料，主轴转速设定为 25 r/min，钝化时

间设定为 10 min，其中正转 5 min，反转 5 min。钝化

完成后取出刀条，清除掉刀条表面残留的砂料。 

1.4  检测方法 

使用 HR-150A 洛氏硬度计（压入力设定为 60 kg）

压出球坑，测定样块基材硬度，根据压痕周围形貌使

用工具显微镜定性判断涂层的结合力。使用 JS-QHY- 

2 型号球痕仪对涂层后样块进行球磨，对磨球材质为

金 刚 石 ， 直 径 为 180 mm， 磨 出 球 坑 后 用 HXD- 

1000TMC/LCD 显微维氏硬度计测定涂层厚度和显微

硬度（载荷为 25 g），每个试样测 A, B, C 这 3 点，通

过 取 平 均 值 计 算 出 涂 层 硬 度 。 使 用 ZEISS 公 司

MERLIN COMPACT 型号扫描电子显微镜(SEM)观察

AlCrN 涂层表面和截面形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层显微形貌 

由涂层截面形貌（见图 2a）可观察到，涂层组

织结构为致密的柱状晶，由基体到表面依次为很薄

的 CrN 层和较厚的 AlCrN 层，由于 CrN 的硬度较基

体高但是比 AlCrN 硬度低，所以 CrN 层作为过渡层

可以提高膜基结合力，并且由于较高比例的 Cr 元素

的存在，高温时极易形成 Cr2O3，能阻止涂层氧化向

基体扩散，提高涂层抗氧化性[7]。AlCrN 层属于功能

层，在沉积过程中 Al 元素能够置换出 CrN 相中的

Cr 形成 AlN 相，同时 Al 元素可以固溶在 CrN 相中

形成固溶体，导致固溶强化大幅度提高涂层的综合

性能；刀具切削过程中会产生较高的温度，此时 Al
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元素向涂层表面迁移形成 Al2O3 氧化层，不仅减小

摩擦因数，杜绝切削过程中沾料的发生，而且具有

很高的红硬性[8]。经分析涂层表面形貌（见图 2b），

涂层表面凹凸不平，有少许凹坑和大颗粒。表面的

凹凸不平是由于涂覆过程中 Cr 离子和 Al 离子受到

偏压的影响，携带了大量能量，离子在到达涂层表

面时，能量逸散不均匀所造成的。大颗粒是多弧离

子镀技术的特定产物，主要是由于靶材表面弧斑没

有受到磁场的控制或者磁场调整的不均匀，弧斑运

动速度过慢造成靶面局部温度过高来不及冷却，涂

覆离子蒸发过快，形成了阴极多弧离子镀设备典型

的“大熔滴”。涂层表面的大颗粒与涂层结合不紧密，

脱落后形成凹坑[9—10]。 

涂层钝化前后的表面形貌见图 3。钝化前涂层表

面分布有黑点和凹坑，表面粗糙度很大；黑点为上文

所述的“大熔滴”暴露在空气中遇氧气氧化而形成，凹

坑是大熔滴脱落而形成。钝化后表面的黑点基本消

失，未消除的黑点尺寸也明显减小，但是凹坑的数量

有所增多。可以观察出，经钝化处理后，涂层的表面

质量明显改善。 

 

图 2  AlCrN 涂层显微形貌 
Fig.2 Micromorphology of AlCrN coating  

      
a 钝化前                                    b 钝化后 

图 3  钝化前后表面形貌 
Fig.3 Surface morphology before and after passivation 

2.2  涂层的力学性能 

对 20 组实验结果依次检测，结果见表 1，涂层

厚度在 2.1～5.8 μm 之间，结合力在 HF3~HF1，基材

硬 度 均 为 HRA89 ， 涂 层 显 微 硬 度 在 HV2200 ～

HV3700。分析数据可得知，涂层的显微硬度整体较

高，显微硬度较高一方面是因为膜层沉积过程中由于

偏压的存在，膜层离子在电场中进行加速，以较高的

速度沉积在基体表面，同时对已沉积表面具有轰击作

用，提高膜层致密性的同时减小缺陷的产生；另一方

面是因为涂层的 CrN 相以面心立方结构沉积时，涂

层内部 Al 元素取代了部分 Cr，形成 AlN 相，Al 元

素的晶粒尺寸小于 Cr 的晶粒尺寸，发生了晶格畸变，

使晶格常数降低，产生内应力，提高显微硬度[11—12]。 

2.2.1  涂层厚度对结合力的影响 

依据巴尔查斯、赛利和山特维克等公司共同制定

的 HF1~HF6 评判标准，通过压痕形貌对膜层结合力

进行定性分析（见图 4），可以看出，涂层厚度在

2.1~3.0 μm 之间时，压痕为完整的圆形，周围无塌陷，

但是裂纹较多，故可判定结合力为 HF2；涂层厚度在

3.0~4.5 μm 之间时，压痕同样为完整的圆形，周围无 
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表 1  力学性能检测结果统计表 
Tab.1 Test results statistics of mechanical property 

涂层 

厚度/μm 
结合力 

涂层硬度
(HV) 

基体硬度
(HRA) 

涂层 

厚度/μm 
结合力 

涂层硬度
(HV) 

基体硬度
(HRA) 

2.1 HF2 2200 89 3.9 HF1 3043 89 

2.2 HF2 2336 89 4.1 HF1 3098 89 

2.3 HF2 2399 89 4.3 HF1 3158 89 

2.5 HF2 2420 89 4.5 HF1 3203 89 

2.6 HF2 2540 89 4.8 HF3 3259 89 

2.8 HF2 2666 89 5.0 HF3 3309 89 

3.1 HF1 2732 89 5.2 HF3 3395 89 

3.3 HF1 2856 89 5.4 HF3 3452 89 

3.5 HF1 2903 89 5.6 HF3 3569 89 

3.7 HF1 2989 89 5.8 HF3 3700 89 
 

 

图 4  不同膜层厚度的压痕形貌 
Fig.4 Indentation morphology of different film thickness 

塌陷，但是只有局部位置有少许裂纹，膜层与基体结

合力很好，故可判定结合力为 HF1；涂层厚度在

4.5~5.8 μm 之间时，压痕局部位置有塌陷且伴有少许

脱落，其余位置裂纹密布，膜层与基体结合力较差，

故可判定结合力为 HF3。决定膜层结合力的主要因素

是膜层的总能量，在膜层沉积开始的阶段（2.1~3.0 

μm），膜层内应力较小，表面能是决定膜层总能量的

主要因素，此时膜层往往含有空洞和柱状晶，柱状晶

界面贡献了较大的表面能，膜层由于具有较大的表面

能所以在压入时候产生裂纹；随着厚度的增加，内应

力也相应的增加，此时应变能成为决定膜层总能量的

决定性因素，膜层厚度在 4.5~5.8 μm 时，由于内应力

较大导致结合力变差，压痕的局部位置有脱落；膜层

厚度在 3.0~4.5 μm 时，膜层的表面能和应变能的总和

即膜层的总能量相对较小，膜层抗裂纹扩展的能力也

相应的增强，此时结合力最优[13]。 

2.2.2  涂层厚度对显微硬度的影响 

基材硬度为 HRA89 时，涂层的显微硬度随涂层

厚度的变化情况见图 5。可以观察到，当涂层厚度在

2.0 μm 时，涂层的显微硬度为 HV2200，涂层厚度在

5.8 μm 时，涂层的显微硬度在 HV3700。整体来讲， 

 

图 5  涂层硬度随厚度变化结果 
Fig.5 Result of coating thickness changing with coating 

hardness 

涂层的显微硬度随厚度的增加而增加。可分析出，相

同基材硬度前提下，涂层厚度的增加有利于涂层硬度

的提高。这是因为相对于基体来说，膜层的显微硬度

较高，膜层较薄时，同等载荷的压力有一部分作用在

基体上，故表现为显微硬度较低；随着涂层厚度的增

加，压入力会完全作用在膜层上，基体受到的力逐渐

减小直至消失，故表现在显微硬度增高。由于组成膜

层的晶体组织是逐层生长，当涂层厚度逐渐增加时，
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晶体层数也相应的增加，当以相同的载荷压入时，压

入力被各层晶体分担，抵抗压入的能力相应增加，故

表现为显微硬度增加[14]。 

2.2.3  膜层厚度对刀具寿命的影响 

具有不同膜层厚度的刀条进行切削实验，切削速

度设定为 150 m/min，具体实验效果见图 6。总体来

讲，随着膜层厚度的增加，刀具的使用寿命呈现出先

增后减的趋势。涂层厚度在 2.1~2.8 μm 之间时，刀具

的加工数量在 100~130 件；涂层厚度在 3.1~4.5 μm 之

间时，刀具的使用寿命急剧增加，当涂层厚度在 4.5 

μm 时，加工数量最多达到 200 件；涂层厚度在 4.8~5.8 

μm 之间时，刀具的使用寿命又开始下降，加工数量

在 120~180 件。故可分析得出，当涂层厚度较薄时，

涂层的显微硬度较低，薄膜对基体的支撑作用较差，

加工过程中产生的热量可以透过膜层影响基体，基体

会受热变形造成切削力分配不均，加剧刀刃的磨损，

从而影响使用寿命；随着膜层厚度的增加，涂层的显

微硬度增加，刀具受到的等效应力相应较小，从而磨

损量较小[15]，涂层的耐磨损性能得到相应的提升，故

而使用寿命得到改善；当涂层厚度继续增加，由于膜

层内应力的存在，膜基结合力变差，在切削使用过程

中膜层崩裂，失去对基体的保护作用，故而影响刀具

的使用寿命。综合分析可得出硬质合金刀条 AlCrN

涂层的最佳涂层厚度为 4.0~4.5 μm。 

 

图 6  涂层厚度与使用寿命检测结果统计 
Fig.6 Test results statistics of coating thickness and service life  

3  结论 

1) AlCrN 涂层整体为 AlCrN/CrN 双层结构，膜

层表面呈波纹状且分布有少许大颗粒和凹坑，经钝化

处理后膜层质量明显改善。 

2) AlCrN 涂层的结合力随涂层厚度的增加具有

先优后劣的变化趋势，涂层厚度在 3.0~4.5 μm 之间

时，结合力最好为 HF1。 

3) 相同基材硬度时，随着膜层厚度的增加，膜

层的变形抗力会逐渐增高，压痕变形区域随之减小，

涂层显微硬度越高。 

4) 实际切削实验表明，膜层厚度增加有利于刀

具使用寿命的提高，但是当膜层厚度大于 4.5 μm 时，

使用寿命又逐渐下降，总结出最适合硬质合金刀条的

涂层厚度在 4.0~4.5 μm。 
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