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刀具表面磁控溅射 CrN 涂层及其耐磨性能研究 

钟厉 1，龙永杰 2，韩西 1 

（1.重庆交通大学，重庆 400074；2.四川交通职业技术学院，成都 611130） 

摘  要：目的 提高刀具耐磨性能，延长刀具材料的使用寿命，减小刀具在加工过程中的磨损。方法 采用

射频磁控溅射法在高速钢刀具表面沉积 CrN 涂层，用 XRD、FESEM 等分析涂层的组织结构与微观形貌，

用 X 射线谱仪（EDS）测量涂层成分含量及其分布，用划痕仪测定膜基结合力，用球-盘磨损仪进行磨损实

验。探讨不同摩擦条件下涂层的耐磨性能，探究不同摩擦条件对未镀膜刀具与镀膜刀具摩擦学性能的影响，

对比分析摩擦系数、磨痕深度、磨痕宽度随参数变化的规律。结果 磁控溅射制备出结构致密、轮廓清晰、

表面平整度趋于光滑的 CrN 涂层，涂层呈现三角锥形貌，具有明显的 CrN(111)择优取向，膜基结合力为 31.6 N。

磨损试验表明，高载荷条件下（载荷 5 N），未镀膜刀具磨损较严重，磨痕颜色较深，磨痕深度与宽度分别

为 27.6、980.2 μm，摩擦系数为 0.498。镀膜刀具磨痕两侧只有轻微的犁沟和较少的磨屑堆积，表面磨痕颜

色较浅，磨损轻微，磨痕深度与宽度分别为 2.25、570.8 μm，摩擦系数为 0.314。结论 在高速钢刀具表面沉

积 CrN 涂层能显著提高刀具的耐磨性能，刀具在磨损试验中磨痕深度、磨痕宽度和摩擦系数均较小。 
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Preparation and Wear Resistance Properties of CrN Coating by  
Magnetron Sputtering on Tool Surface 

ZHONG Li1, LONG Yong-jie2, HAN Xi1 

(1.Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;  

2.Sichuan Vocational and Technical College of Communications, Chengdu 611130, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve tool wear resistance, extend tool material service life and reduce tool wear during 

processing. RF magnetron sputtering method was used to deposit CrN coating on the surface of high speed steel tool. XRD and 

FESEM were applied to analyze the structure and morphology of coating. EDS was adopted to measure the composition content 

and distribution of coating. Scratch tester was used to determine the membrane binding force and ball-disc abrading instrument 

was applied for wear resistance test. Wear resistance of coatings under different friction conditions was investigated, effect of 

different friction conditions on tribological properties of uncoated and coated tools was discussed and variation of friction coef-

ficient, grinding depth and grinding width along with parameters was studied. The CrN coating with dense structure, clear out-

line and flat and smooth surface was prepared by magnetron sputtering and showed a triangular-cone shape, with obvious 

CrN(111) preferential orientation and 31.6 N membrane binding force. Wear test showed that uncoated tool suffered from severe 
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wear under high load (load 5 N), abrasion mark color was dark, depth and width for abrasion mark were respectively 27.6 μm 

and 980.2 μm, friction coefficient was 0.498. There were only slight furrows and less debris accumulation on both sides of the 

tool abrasion marks. The surface abrasion mark was bright, the wear was slight depth and width were respectively 2.25 μm and 

570.8 μm and friction coefficient was 0.314. Wear resistance of tool is improved by depositing CrN coating on the surface of 

high speed steel tool and depth of wear mark, width of wear mark and friction coefficient are small in the wear test. 

KEY WORDS: high speed steel tool; magnetron sputtering; CrN coating; wear-resisting performance; morphology 

高速钢刀具通常需在无润滑、重载荷、高温等恶

劣条件下工作，其表面常常发生高温氧化、磨损、腐

蚀，由此造成的经济损失十分惊人[1-3]。在高速钢刀

具表面进行涂层是机械制造业发展中的变革[4-6]，它

在高速钢刀具基体表面沉积耐高温、高耐磨性、高硬

度的涂层，使高速钢刀具具有更加全面的综合性能，

延长了刀具材料的使用寿命，减小了刀具在加工过程

中的磨损[7-9]。 

GUAN X 等[10]在高速钢基体上采用磁控溅射技

术制备 CrN 涂层，研究表明：随着工作真空度和基

片温度的增大，晶格呈现出 CrN(110)择优取向，当基

片温度较低时，CrN 涂层呈(111)取向，涂层的择优取

向一方面与涂层中的残余应力以及涂层厚度有关，另

一方面涂层显微硬度会因为能量密度、工作压力、基

片温度的增大得到提高。LIU C B 等 [11]采用磁控溅

射技术制备不同厚度的 CrAlN 涂层，研究表明：当

CrAlN 膜层厚度为 3.2 μm，摩擦系数为 0.31 左右，

硬度可达 25.9 GPa，结合强度可达 29.8 N，采用 Cr

过渡层提高了膜基结合强度，表现出较好的综合性

能，具有较好的耐磨损性能。 

国内外研究学者在刀具涂层领域取得了一定的

研究进展，制备出了性能优异的涂层，刀具表现出较

好的综合性能，为高速钢刀具表面强化处理提供了借

鉴[12-15]。但是，刀具涂层技术的研究大都集中在制备

性能优异的涂层上面，工艺参数的选择多为靶功率、

基体负偏压、温度，且对涂层的耐磨性能研究不够深

入。本研究的创新有两点：其一，通过正交试验设计

研究靶功率、镀膜时间、氮气流量对 CrN 涂层性能

的影响，工艺参数的组合新颖，在优化工艺的基础上

细致且全面地研究了 CrN 涂层的组织特征及形成规

律；其二，在摩擦磨损实验过程中，选取的基体更具

有可比性，通过对比不同载荷下涂层的磨痕深度、磨

痕宽度、摩擦系数来探索涂层的摩擦学性能，相比传

统的摩擦磨损实验采用称重法、体积法具有不可比拟

的优势。 

1  实验 

1.1  试样制备及试验条件 

研究采用 JPGF-480 磁控溅射镀膜机制备 CrN 涂

层，所用的靶材为纯度 99.93%的铬（Cr）靶，靶材

尺寸为 60 mm×5 mm，试验用的基体材料为高速钢

（W18Cr4V），高速钢试样规格为 50 mm×40 mm×10 mm，

靶材与基片之间的距离为 100 mm。反应气体为纯度

99.98%的氮气，工作气体为纯度 99.99%的氩气。 

1.2  涂层表征 

涂层的微观形貌使用场发射扫描电镜（FESEM，

FEI Nova 400，Neth-erlands）进行观察，利用 X 射线

能谱分析仪（EDS）测量涂层成分含量及其分布。用

WS-2005 型划痕仪测定膜基结合力。用日本理学

D-MAX-1200 型 X 射线衍射仪测试 CrN 涂层的结构，

晶粒度通过 Scherrer 方程来计算。用球-盘磨损仪

（CSM Instruments SA，Swiss）进行磨损实验，滑动

速度为 5 cm/s，球为 6 mm 的 GCr15 钢球，滑动距

离为 20 m，旋转半径为 3 mm。 

1.3  正交实验设计 

采用正交实验设计与极差分析法，研究靶功率、

沉积时间、氮气流量对涂层膜厚、膜基结合力、表面

粗糙度、显微硬度的影响，并对工艺参数进行优化。

为了确定在高速钢刀具表面制备 CrN 涂层的最佳工

艺参数，根据有关文献资料和现有的实验条件，选取

氮气流量（Nitrogen gas flow）、沉积时间（Deposition 

time）、靶功率（Target power）作为 3 个因素，每个

因素选取 3 个水平，氮气流量分别为 10、25、40 mL/min，

沉积时间分别为 75、100、125 min，靶功率分别为

150、200、250 W。为降低工艺优化的复杂程度，试

验不考虑因素间的交互作用、三因素三水平问题，故

选用正交表 L9(3
3)。因素设计水平表及正交表见表 1

和表 2。 
 

表 1  正交试验水平表 
Tab.1 Level of orthogonal experiment 

Level
Target 

power(Ⅰ)/W
Deposition 

time(Ⅱ)/min 
Nitrogen gas 

flow(Ⅲ)/(mL·min1)

1 150 75 10 

2 200 100 25 

3 250 125 40 

 
根据试验表的工艺参数，在高速钢刀具表面射频

磁控溅射 CrN 涂层，测量 CrN 涂层的膜基结合力、

硬度、膜厚、表面粗糙度，正交试验的结果见表 3。 
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表 2  L9(33)正交表 
Tab.2 Orthogonal table of L9(3

3) 

Samples 
Target 

power(Ⅰ)/W 
Deposition 

time(Ⅱ)/min 
Nitrogen gas 

flow(Ⅲ)/(mL·min1)

A11 150 75 10 

A22 200 100 10 

A33 250 125 10 

B23 200 125 25 

B31 250 75 25 

B12 150 100 25 

C32 250 100 40 

C13 150 125 40 

C21 200 75 40 

注：表中试样编号 Aij、Bij、Cij 分别表示氮气流量为 10、25、

40 mL/min，i 表示靶功率的水平，j 表示镀膜时间的水平。 
 

表 3  CrN 涂层检测结果 
Tab.3 Inspection results of CrN coating 

Sam-
ples 

Film thick- 
ness/μm 

Microhard-
ness(HV) 

Surface rough-
ness/μm 

Base binding 
force/N 

A11 2.64 981 0.624 14.6 

A22 5.25 1192 0.580 11.2 

A33 6.04 1664 0.567 7.4 

B23 5.49 1002 0.570 10.9 

B31 3.47 812 0.543 16.2 

B12 3.02 945 0.550 24.3 

C32 3.78 1549 0.557 8.6 

C13 3.11 1207 0.540 31.6 

C21 2.83 833 0.561 30.2 
 

因素Ⅰ（靶功率）：相对于表面粗糙度来说关系

不大，属于非主要影响因素，故选取Ⅰ1 或Ⅰ2 或Ⅰ3。

对于显微硬度来说，选取Ⅰ3；对于膜厚来说，选取

Ⅰ1 或Ⅰ2 都可以；对于膜基结合力来说，选取Ⅰ1。 

因素Ⅱ（镀膜时间）：相对于膜厚与显微硬度，

属于主要影响因素，故选取Ⅱ1 或者Ⅱ3，按多数倾向

选取Ⅱ3。 

因素Ⅲ（氮气流量）：相对于膜厚与膜基结合力，

按多数倾向选取Ⅲ3。因素Ⅲ对于硬度，属于非主要

影响因素，故选取Ⅲ1 或者Ⅲ3；对于表面粗糙度来说，

属于主要影响因素，故选取Ⅲ3。 

根据分析的结果，故沉积 CrN 涂层的最佳工艺方

案为Ⅰ1Ⅱ3Ⅲ3，即：靶功率 150 W，镀膜时间 125 min，

氮气流量 40 mL/min。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层结构与微观形貌 

图 1 是高速钢刀具表面磁控溅射 CrN 涂层的

XRD 衍射谱线图。从图 1 可以看出，物相是 Cr、CrN、

Cr2N 三相共存。CrN 涂层出现了 Cr(110)和 CrN(111)、

(200)、(222)以及 Cr2N(110)衍射峰。在 2 为 37.14°

和 44.85°处有比较强的衍射峰，分别对应 Cr2N(110)、

CrN(111)晶面，CrN(111)择优取向生长明显。CrN(111)

衍射峰方向的半高宽较小，衍射峰较尖锐，内部残余

应力较小，涂层结晶质量较高。 
 

 
 

图 1  XRD 衍射谱线图 
Fig.1 XRD spectrogram 

 

图 2 是高速钢刀具表面磁控溅射 CrN 涂层的表

面与截面微观形貌图，图 3 为 EDS 能谱分析。涂层 

为三角锥形貌，三角锥之间的空隙里充满了平面晶 

 

 
 

图 2  表面与截面形貌图 
Fig.2 Surface and section topography:  

(a) Surface topography; (b) Section topography 
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图 3  EDS 能谱分析 
Fig.3 EDS analysis 

 

粒，膜层组织十分明显，轮廓非常清晰，结构致密，

基体与涂层结合良好。涂层颗粒尺寸较小，CrN 涂层

沿着表面形核并外延生长，形成择优取向，使涂层的

空隙减小，致密度增加。从其截面形貌分析，上层是

柱状晶，下层是纤维状的细小晶粒，膜层较厚。 

2.2  膜基结合力 

图 4 是高速钢刀具表面磁控溅射 CrN 涂层的划

痕试验图，图 5 为划痕形貌图，声发射信号在 31.6 N

处发生突变，整个划痕实验过程中，摩擦力信号不连

续，则初步判定临界载荷约为 31.6 N。当载荷小于

10 N 时，涂层表面只有轻微擦痕，划痕较窄且深度

浅；当载荷处于 10~15 N 的范围时，划痕宽度略有增 

 

 
 

图 4  划痕曲线 
Fig.4 Scratch curve 

 

 
 

图 5  划痕形貌图 
Fig.5 Scratch topography 

加，划痕内部光滑，划痕边缘没有涂层剥落；当载荷

处于 15~31.6 N 时，摩擦力出现较大的波动，随着载

荷的增大，划痕宽度与深度不断增大，涂层边缘有小

碎片形成，但划痕内部仍然光滑，没有涂层从基体上

剥落的迹象；当载荷为 31.6 N 时，涂层出现了剥落，

基体裸露，此时的载荷为膜基结合力。 

2.3  刀具耐磨性能分析 

为研究高速钢刀具的耐磨性能，实验采用球-盘

磨损仪对三种不同工艺条件下的刀具进行研究，探索

载荷变化对不同刀具摩擦学性能的影响规律。实验采

用两组试样来进行探讨，分别为未镀膜刀具与镀膜

刀。图 6 为未镀膜刀具在不同载荷下的摩擦系数变化

曲线，当法向载荷分别为 1、2、5 N 时，摩擦系数平

均值分别为 0.354、0.452、0.498，整个磨损过程中，

摩擦系数处于平稳状态，法向载荷越大，摩擦系数也

较大。 
 

 
 

图 6  未镀膜刀具在不同载荷下的摩擦系数曲线 
Fig.6 Friction coefficient curves of uncoated  

tools under different loads 
 

图 7 为镀膜刀具在不同载荷下的摩擦系数变化

曲线。当法向载荷分别为 1、2、5 N 时，摩擦系数平

均值分别为 0.202、0.243、0.314。当法向载荷为 1 N

和 2 N 时，摩擦系数经过了一个较短的上升阶段之后 
 

 
 

图 7  镀膜刀具在不同载荷下的摩擦系数曲线 
Fig.7 Friction coefficient curves of coated  

tools under different loads 
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保持平稳，法向载荷越大，磨合阶段所用时间越少。

进入到稳定阶段时，摩擦系数保持平稳，曲线波动较

小。经过镀膜的高速钢刀具，无论是在高载荷，还是

在低载荷下，其摩擦系数平均值都低于未镀膜刀具，

且在整个磨损过程中，摩擦系数增幅较为平缓，由此

可见，刀具经过镀膜处理后，耐磨性能有所提高。 

图 8 和图 9 为两组试样在不同载荷下的磨痕轮廓

变化图，图中反映出了不同载荷下两组试样的磨损特

性。其中镀膜刀具磨痕深度和磨痕宽度随载荷的增大

而变化平缓，未镀膜刀具的磨痕深度和宽度变化幅度

较大。当法向载荷为 1 N 时，镀膜刀具的磨痕宽度最

小，为 466.5 μm，磨痕深度为 0.69 μm；当法向载荷

为 2 N 时，镀膜刀具的磨痕宽度有所增大，但还是最

小，为 515.7 μm，深度为 1.75 μm，未镀膜刀具的磨

痕宽度最大为 620.6 μm，深度为 7.51 μm；当法向载

荷为 5 N 时，磨痕深度和宽度都有所增大，镀膜刀具 
 

 
 

图 8  未镀膜刀具磨痕轮廓变化曲线 
Fig.8 Profile variation of abrasion marks on uncoated tool 

 

 

的磨痕深度仍然较小，未镀膜刀具的磨痕深度达到

27.6 μm。 

图 10 为未镀膜刀具在不同载荷下的磨痕形貌。

当法向载荷为 1 N 时，磨痕宽度较小，磨痕表面有轻

微的剥落；当法向载荷增大到 2 N 时，磨痕中犁沟数

量增多，磨痕宽度明显增大，磨损较为严重；当法向

载荷增大到 5 N 时，磨痕宽度进一步增大，磨损更严重。 

图 11 为镀膜刀具在不同载荷下的磨痕形貌。当

法向载荷为 1 N 时，磨痕内侧较光滑，磨损轻微，磨

痕宽度和深度较小，磨痕的颜色较浅，没有犁沟产生；

当法向载荷为 2 N 时，磨痕宽度有所增大，磨痕两侧

有轻微的犁沟和较少的磨屑堆积，当法向载荷增大

时，镀膜刀具在摩擦过程中依然具有较好排屑能力，

磨痕形貌变化较小；当法向载荷为 5 N 时，磨痕两侧

磨屑堆积增多，磨痕宽度进一步增大，但是在整个磨 
 

 
 

图 9  优化工艺镀膜刀具磨痕轮廓变化曲线 
Fig.9 Profile variation of abrasion marks on  

coated tool by optimization process 

 
 

图 10  未镀膜刀具在不同载荷下的磨痕形貌 
Fig.10 Abrasion profile of uncoated tool under different loads 

 

 
 

图 11  镀膜刀具在不同载荷下的磨痕形貌 
Fig.11 Abrasion profile of coated tool under different loads 
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损过程中，磨痕内没有出现涂层剥落的现象。因此，

在高速钢刀具表面沉积 CrN 涂层后，刀具的耐磨性

能得到了很大的改善。 

3  结论 

1）采用射频磁控溅射法在高速钢刀具表面沉积

CrN 涂层，涂层为三角锥形貌，表面平整度趋于光滑，

轮廓非常清晰，结构致密，颗粒尺寸较小，膜基结合

力为 31.6 N（相比传统工艺提高 6%），物相主要是

Cr、Cr2N、CrN。涂层具有明显的 CrN(111)择优取向，

Cr 与 N 的原子数之比接近 1∶1。 

2）在划痕试验中，声发射信号在 31.6 N 处发生

突变，整个划痕实验过程中摩擦力信号不连续，则初

步判定临界载荷约为 31.6 N。当载荷较小时，涂层表

面只有轻微的擦痕，划痕较窄且深度浅，划痕内部光

滑，边缘没有涂层剥落。随着载荷的增大，划痕宽度

与深度不断增大，涂层边缘有小碎片形成，但划痕内

部仍然光滑，涂层并没有从基体上剥落。 

3）磨损试验表明，高载荷条件下（载荷 5 N），
未镀膜刀具磨损较严重，磨痕内侧能够看到较明显的
犁沟和磨屑堆积，可观察到较多的剥落坑和犁沟，磨
痕颜色较深，磨痕深度与宽度分别为 27.6、980.2 μm，
摩擦系数为 0.498；镀膜刀具磨痕两侧只有轻微的犁
沟和较少的磨屑堆积，表面磨痕颜色较浅，磨损轻微，
磨痕深度与宽度分别为 2.25、570.8 μm，摩擦系数为
0.314。 
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