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斜撑式超越离合器用 Cr7C3 涂层和 

GCr15 基体的磨损行为研究 

雷美娟 1,2，田凌 1,2，石金大 3，刘钡钡 3 
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北京 100084；3.陆军航空兵研究所，北京 101121） 

摘  要：目的 研究斜撑式超越离合器用 Cr7C3 涂层和 GCr15 基体与合金钢 9310 对磨时的摩擦性能和磨损机

理。方法 在 GCr15 基体上利用化学气相沉积技术制备 Cr7C3 涂层样件。利用带有能谱分析仪的扫描电镜、

X 射线衍射仪和纳米压痕仪分析测量涂层的厚度和物相组成以及有无 Cr7C3 涂层时样件的显微硬度。利用球-

盘接触式 SRV-4 高温摩擦磨损试验机考察 Cr7C3 涂层和 GCr15 基体的摩擦磨损性能。采用三维白光干涉形

貌仪和扫描电镜系统地分析材料的磨痕情况。结果 Cr7C3 涂层厚度约为 4~6 μm，主要包含 Cr7C3 和(Cr,Fe)7C3

两种相。涂层的平均显微硬度为 22.709 GPa，约为 GCr15 基体（11.198 GPa）的 2 倍。在试验参数下，Cr7C3

涂层的摩擦系数为 0.18~0.24，GCr15 基体的摩擦系数为 0.15~0.20。当滑动速度为 60 mm/s，法向载荷为

20 N~60 N 时，GCr15 的磨损率约是 Cr7C3 涂层的 4~6 倍；当滑动速度为 100 mm/s 时，GCr15 基体的磨损率

约是 Cr7C3 涂层的 7~11 倍。当滑动速度为 100 mm/s，法向载荷为 60 N 时，GCr15 基体的磨损机理为典型的

犁沟磨损。Cr7C3 涂层主要为犁沟磨损和一定的疲劳磨损。结论 Cr7C3 涂层具有较高的硬度和良好的耐磨性，

有助于改善基体的耐磨性能和斜撑式超越离合器的使用性能。 
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Wear Behavior of Cr7C3 Coating and GCr15 Substrate for  
Sprag Overrunning Clutch 

LEI Mei-juan1,2, TIAN Ling1,2, SHI Jin-da3, LIU Bei-bei3 

(1.Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2.Beijing Key Lab of  

Precision/Ultra-precision Manufacturing Equipment and Control, Tsinghua University, Beijing 100084, China;  

3.Institute of Army Aviation, Beijing 101121, China) 

ABSTRACT: The work aims to study frication property and wear mechanism of Cr7C3 coating or GCr15 substrate being rubbed 

with 9310 alloy steel for sprag overrunning clutch. Cr7C3 coating sample was prepared on GCr15 substrate by adopting chemical 

表面摩擦磨损与润滑 
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vapor deposition technology. The thickness and phase composition of Cr7C3 coating and microhardness of both samples (with 

and without Cr7C3 coating) were analyzed by scanning electron microscope (SEM) (with EDS analysis)，X-ray diffractometer 

(XRD) and nano-indenter. Friction and wear properties of Cr7C3 coating and GCr15 substrate were investigated with 

ball-on-disk SRV-4 high temperature tribotester. Wear scar conditions of the materials were characterized systematically with 3D 

white light interferometer surface profiler and SEM. It was calculated that the thickness of Cr7C3 coating was about 4~6 μm. And 

it was mainly composed of phase Cr7C3 and phase (Cr,Fe)7C3. Average surface microhardness of the Cr7C3 coating was 

22.709 GPa, nearly twice that of GCr15 substrate (11.198 GPa). Under experimental parameters, frication coefficient of the 

Cr7C3 coating ranged between 0.18~0.24 while that of GCr15 substrate ranged between 0.15~0.20. Wear rate of GCr15 was 

about 4~6 times that of Cr7C3 coating at the sliding speed of 60 mm/s and normal load of 20~60 N, but 7~11 times that of Cr7C3 

coating at the sliding speed of 100 mm/s. The wear mechanism of GCr15 substrate was typical furrow wear, and that of Cr7C3 

coating was mainly furrow wear and fatigue wear at the sliding speed of 100 mm/s and normal load of 60 N. Cr7C3 coating has 

high microhardness and excellent wear resistance, which can contribute to better wear resistance of the substrate and higher us-

ability of sprag overrunning clutch. 

KEY WORDS: Cr7C3 coating; GCr15 substrate; wear mechanism; wear resistance; microhardness; sprag overrunning clutch 

斜撑式超越离合器是直升机传动系统中的核心

部件，由内环（从动件）、外环（主动件）、斜撑块、

弹簧和内外保持架组成，主要依靠斜撑块与内外环之

间的楔紧作用传递扭矩[1]。由于离合器长时间处于高

温、大转速、高扭矩的状态，斜撑块与内外环高副接

触，易发生摩擦磨损，尤其在差速超越模式或过载状

态运行时，磨损问题已成为离合器失效的主要原因。

因此研究超越离合器的摩擦磨损对于控制摩擦过程

具有重要意义[2-5]。 

严宏志等[6-7]分析了斜撑式超越离合器斜撑块的

疲劳寿命，并对斜撑块曲面进行了优化设计。他还研

究了不同摩擦条件下离合器的工作性能，结果表明，

优化调整摩擦系数可以保证离合器在良好的状态下

运行。盖小涛等[8]研究了离合器磨损后斜撑块的弹出

现象，发现磨损导致楔角增大，从而斜撑块弹出，造

成离合器输出转速剧烈波动。朱楚等[9-10]对斜撑超越

离合器的结构设计，以及磨损对斜撑块力学性能的影

响进行了详细分析。李慎华等[11]验证了在超越离合器

上安装阻尼卡和阻尼弹簧片，能减少斜撑块的磨损，

提高离合器的寿命。李继峰等[12]针对不同种类的斜撑

式超越离合器用斜撑块的工作特点和加工成形方法

进行了分析。近年来国外关于超越离合器的研究有：

Vernay P 等[13]针对离合器的失效问题，利用实验手段

对比分析斜撑块出现滑动的原因，得出斜撑块在锁紧

工况下出现微动磨损；Peeken H J 等[14]利用实验方法

得出斜撑块在离合器急速楔合的过程中容易飞出，造

成内环破坏；Xu T 等[15]计算了斜撑块与内外环之间

的赫兹接触应力，并建立了超越离合器斜撑块的数学

模型。 

斜撑式超越离合器的耐磨损设计中，产品结构设

计与力学模型分析至关重要，材料的选配以及材料的

磨损性能研究也同等重要[4]。而目前关于斜撑超越离

合器用材料的摩擦磨损性能的研究较少，特别是斜撑 

块与内外滚道用材料的摩擦磨损性能分析更少。碳化

铬系金属陶瓷材料因其超强的抗氧化能力、优异的耐

磨性能、较高的高温硬度、膨胀系数与钢近似以及密

度低等独特的优异性能，被广泛应用于航空航天、电

力、核能等行业[16-17]。化学气相沉积技术绕镀性好，

结合力强，工艺简单，适应于复杂形状的工件，且在

较大范围内易控制薄膜化学成分和膜结构，因此得到

了广泛的重视和研究。目前，该技术在冶金、光电、

航空航天和军工等领域已经得到了广泛的应用[18-21]。

但使用化学气相沉积技术制备碳化铬涂层，并应用于

斜撑式超越离合器的研究甚少。 

本文利用 SRV-4 高温摩擦磨损试验机，对斜撑超

越离合器斜撑块用 Cr7C3 涂层（化学气相沉积制得）、

GCr15 基体和内外环用合金钢 9310 进行对磨试验，

通过三维白光干涉表面形貌仪和扫描电镜对磨痕进

行表征。对两种材料的磨损性能进行对比分析，并探

究其磨损机理，为研究斜撑块材料的磨损机制以及提

高斜撑块的使用寿命提供参考依据。 

1  试验 

1.1  试验设计 

基体材料为轴承钢 GCr15，尺寸为  24 mm× 

7.88 mm。利用化学气相沉积技术在其表面制备 Cr7C3

涂层，作为摩擦副的下试样；摩擦副的上试样为

 10.2 mm 的合金钢 9310 钢球；摩擦副接触形式为点

接触；润滑形式为油浴润滑，试验油采用航空机油。

试验前，用丙酮和酒精依次超声清洗样件表面 10~ 

15 min，吹干后放在培养皿中待用。试验结束后，利

用石油醚超声清洗样件表面的油污。结合飞参数据和

有限元力学仿真结果，设定摩擦磨损的试验工作参数

如表 1 所示。 
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表 1  摩擦学试验参数 
Tab.1 Parameters of tribological tests 

Load/N 
Frequency/ 

Hz 
Tempera- 

ture/℃ 
Time/s 

Stroke/ 
mm 

Sliding 
speed/ 

(mm·s−1)

20 15 90 3600 2 60 

40 15 90 3600 2 60 

60 15 90 3600 2 60 

20 25 90 3600 2 100 

40 25 90 3600 2 100 

60 25 90 3600 2 100 

 

1.2  材料表征与性能测试 

利用自带 EDS 能谱分析的场发射环境扫描电子

显微镜（QUANTA 200 FEG，荷兰 FEI 公司）观察材

料表面的形貌特征。Cr7C3 涂层的晶相结构利用 X 射

线衍射仪（D8，CuK，  =0.154059 nm，Bruker，

德国）分析，加速电压为 40 kV，电流为 200 mA，

采用连续扫描，扫描角度范围为 20~90，扫描速度

为 10 ()/min。利用纳米划痕仪（NHT3，CSM，瑞士）

对 Cr7C3 涂层和 GCr15 基体的硬度指标进行测量，最

大加载载荷为 20 mN，加载和卸载速度为 40 mN/min，

保载时间为 10 s，压痕深度为 3000 nm。在样件表面

随机选取 6 个点测量，将其平均值作为材料的显微硬

度值。 

摩擦磨损试验在 SRV-4 高温摩擦磨损试验机

（Optimol 公司，德国）上进行。试验设备的原理：

在马达驱动力的作用下，主轴带动上试件钢球作水平

往复运动，下试件圆盘固定不动，往复运动的行程和

频率可调。试验结束后，利用扫描电镜对 Cr7C3 涂层

和 GCr15 基体的磨痕形貌进行观察。采用三维白光

干涉表面形貌仪（NeXView，翟柯莱姆达公司）对磨

痕进行分析，并测量相应的磨损体积。材料的磨损率

用单位载荷单位滑动距离的磨损体积表示。 

2  结果及分析 

2.1  涂层成分与微观形貌 

图 1a 是涂层的表面形貌图。从图中可以看出，

涂层微观表面较为粗糙，存在显微微孔，但无微裂纹

等微观缺陷。从图 1b 可以看出，涂层和基体结合界

面良好，有过渡层，涂层厚度约为 4~6 μm。由图 1c

可知，涂层主要由 Cr、C 和 Fe 元素组成，结合图 1d

的 XRD 图谱可以看出，涂层主要包含 Cr7C3 和 

 

 
 

图 1  Cr7C3 样品的形貌图、EDS 分析和 XRD 图谱 
Fig.1 Surface morphology (a), cross-sectional morphology (b), EDS analysis (c) and XRD spectrum (d) of sample 
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(Cr,Fe)7C3 两种相。这是因为在涂层制备过程中，C

元素进入 Cr 的体心立方晶格中，使其晶体结构发生

畸变，从而形成了 Cr7C3 结构，原子间通过 Cr—C 键

结合[22]。同时在化学气相沉积过程中，具有复杂六方

点阵结构的 Cr7C3 溶解了来自基体的 Fe 原子，Fe 原

子固溶到 Cr7C3 晶格中，占据 Cr 的晶格位置，以化

合物 M7C3（M=Fe,Cr）形式存在，生成具有密排六方

点阵结构的(Cr,Fe)7C3。 

2.2  材料显微硬度 

硬度是衡量材料耐磨性的重要指标之一。在加载 
 

过程中，给压头施加载荷，使其压入材料表面，压入

深度随着载荷的增加而增加，当载荷达到设置的最大

值时，移除载荷。通过连续的加载、卸载及载荷-位

移曲线，可得材料的硬度指标[23]。表 2 为两种材料  

的显微硬度测量结果。由表 2 数据可知，Cr7C3 涂   

层显示出较高的显微硬度，最高可达 24.413 GPa，平

均硬度为 22.709 GPa，约为 GCr15 基体平均硬度

（11.198 GPa）的 2 倍。由此可见，Cr7C3 涂层可以有

效地提高斜撑块表面的硬度，改善材料表面的力学性

能，这对于延长斜撑块在高副接触条件下的服役寿命

具有重要意义。 

表 2  材料表面硬度测量结果 
Tab.2 Test results of surface hardness 

Hardness/GPa 
Materials 

1 2 3 4 5 6 
Mean/GPa 

Cr7C3 24.413 21.911 21.991 22.302 23.373 22.265 22.709 

GCr15 11.346 11.214 11.164 10.332 10.902 12.234 11.198 

 

2.3  摩擦磨损特性 

图 2 为 Cr7C3 涂层和 GCr15 基体在不同载荷及不

同滑动速度下的摩擦磨损特性变化关系图。由图 2 分

析知，在实验参数下，Cr7C3 涂层的摩擦系数在

0.18~0.24，GCr15 的摩擦系数在 0.15~0.20，两种材

料的摩擦系数均随着载荷的增大而减小。当载荷从

20 N 增大到 40 N 时，两种材料的摩擦系数下降均比

较明显。而载荷从 40 N 增大到 60 N 时，摩擦系数下

降得较为缓慢。由图 2b 可以看出，当滑动速度为

100 mm/s 时，载荷从 20 N 增大到 40 N，Cr7C3 涂层

和 GCr15 的摩擦系数下降率分别为 10.93%和 8.03%；

而载荷从 40 N 增大到 60 N，下降率分别为 6.05%和

1.99%。 

当载荷增加时，随着摩擦的进行，摩擦表面的微

凸体发生了变形，使得摩擦接触面积增大。由于两种

材料均具有较高的硬度，使得法向载荷增加的比例大 
 

于剪切强度和摩擦副接触面积增加的比例之积，因此

摩擦副的摩擦系数随着载荷的增加而减小[24]。相同试

验条件下，Cr7C3 涂层的摩擦系数都高于基体 GCr15。

通过三维白光形貌仪测量两种材料表面未磨损区域

的粗糙度发现，带涂层的样件表面粗糙度（Ra）平均

值为 0.11 μm ，大于无涂层样件的表面粗糙度

（Ra =0.07 μm）。带有涂层的材料表面粗糙峰多，使

得摩擦副在相对滑动时的阻力增大，因而摩擦系数更

大。但由于涂层表面的显微硬度更大，因此粗糙峰很

难被磨损，磨损更轻。 

图 3 是滑动速度为 100 mm/s 时，不同载荷条件

下 Cr7C3 涂层和 GCr15 的整体磨痕形貌。可以看出，

随着载荷的增加，GCr15 的磨痕形貌变化比 Cr7C3 涂

层明显很多，尤其是磨痕深度变化非常显著。通过测

量计算，载荷为 60 N 时，Cr7C3 涂层的最大磨痕深度

约为 0.62 μm，GCr15 的磨痕深度为 4.9 μm，且由图 

 
 

图 2  不同载荷及不同滑动速度下 Cr7C3 涂层和 GCr15 的摩擦系数 
Fig.2 Frication coefficient of Cr7C3 coating and GCr15 at different loads and different sliding speed 



·94· 表  面  技  术 2018 年 8 月 

 

 
 

图 3  不同载荷下 Cr7C3 涂层和 GCr15 表面磨痕形貌的三维白光干涉图像 
Fig.3 Three-dimensional white-light interference images of wear scar morphology of  

Cr7C3 coating and GCr15 at different loads 
 

3f 可以看出，GCr15 基体上有两道比较深的磨痕。 

两种材料在试验条件下的磨损率对比结果如图 4

所示。由图 4 分析计算可得，当滑动速度为 60 mm/s，

法向载荷为 20、40、60 N 时，GCr15 基体的磨损率

约是 Cr7C3 涂层的 4~6 倍；且载荷为 20 N 时，GCr15

和 Cr7C3 涂层的磨损率均为最大值，分别是 46.6 

10−9 mm3/(N·m)、10.410−9 mm3/(N·m)。GCr15 的磨

损率最小值在法向载荷为 60 N 时取得，为 28.3 

10−9 mm3/(N·m)。当滑动速度为 100 mm/s 时，GCr15

基体的磨损率约是 Cr7C3 涂层的 7~11 倍。涂层的磨
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损率随着载荷的变化而增大，当法向载荷为 20 N 时，

Cr7C3 涂层的磨损率最小，约为 2.7610−9 mm3/(N·m)。

当载荷为 60 N 时，GCr15 基体的磨损率最大，约为

37.010−9 mm3/(N·m)。 

2.4  磨损表面形貌和磨削分析 

在滑动速度为 100 mm/s，法向载荷为 60 N 时，

Cr7C3 涂层和 GCr15 的磨痕形貌如图 5 所示。由图 5b

可以看出，GCr15 材料表面犁沟密集，基本覆盖整个 
 

磨损区域，宽度大，深度也较大，磨损机理为典型的
犁沟磨损。从图 5c 和图 5d 可以看出，Cr7C3 涂层因
制备操作原因，表面出现孔洞，但 Cr7C3 涂层的摩擦
磨损界面基本完好，涂层表面仅有断断续续不太明显
的犁沟，宽度窄，深度浅，犁沟密集程度较低。涂层
磨损表面的粘着现象严重，这是因为 Cr7C3 涂层组织
主要由 Cr7C3 和(Cr,Fe)7C3 两种硬质相组成，在磨损过
程中，涂层中的硬质相会加剧上试样对偶钢球的磨
损，使得上试样在磨损过程中产生较多的块状磨屑， 

 
 

图 4  不同滑动速度下 Cr7C3 涂层和 GCr15 的磨损率 
Fig.4 Wear rates of Cr7C3 coating and GCr15 at different sliding speed 

 

 
 

图 5  GCr15 材料和 Cr7C3 涂层磨损后的磨痕形貌 
Fig.5 SEM micrographs of worn surfaces of Cr7C3 coating and GCr15 
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在法向载荷的作用下粘附在 Cr7C3 涂层表面。由于两

种硬质相都具有较高的硬度，能够抵抗对偶钢球的压

入，因此划痕很浅。Cr7C3 涂层的磨损机理除了犁沟

磨损以外，还有一定的疲劳磨损。 

3  结论 

1）利用化学气相沉积技术在 GCr15 基体表面制

得了 Cr7C3 涂层，涂层和基体结合紧密，结合处有过

渡层，结合界面较完整，没有明显的孔隙等缺陷。涂

层厚度约为 4~6 μm，涂层组织主要由 Cr7C3 和

(Cr,Fe)7C3 两种相组成。GCr15 的显微硬度为 11.198 

GPa，Cr7C3 涂层的显微硬度为 22.709 GPa，约为

GCr15 基体的 2 倍。 

2）在试验参数条件下，Cr7C3 涂层的摩擦系数在

0.18~0.24，GCr15 基体的摩擦系数在 0.15~0.20 之间。

两种材料的摩擦系数均随着法向载荷的增大而减小。 

3）当滑动速度为 60 mm/s，法向载荷为 20 N~ 

60 N 时，GCr15 的磨损率约是 Cr7C3 涂层的 4~6 倍；

当滑动速度为 100 mm/s 时，GCr15 基体的磨损率约

是 Cr7C3 涂层的 7~11 倍。Cr7C3 涂层表现出优异的耐

磨减摩特性，有助于改善基体的耐磨性能和斜撑式超

越离合器的使用性能。在实验条件下，Cr7C3 涂层的

磨损机理主要为犁沟磨损和疲劳磨损；GCr15 的磨损

机理为典型的犁沟磨损。 
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