
第４３卷 第６期

２ ０ ２ ４ 年 １ ２ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４３ Ｎｏ􀆰 ６
Ｄｅｃ 􀆰 ２ ０ ２ ４

收稿日期: ２０２３ － １０ － ２１

基金项目: ＸＸＸ“十四五”创新基金项目

作者简介: 李冬冬(１９９７—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎻ卢旭东(１９７４—)ꎬ通信作者ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２４)０６ － ００６７ － ０６

炮钢表面电弧离子镀 Ｃｒ 涂层的制备及磨损性能

李冬冬ꎬ卢旭东ꎬ郭策安ꎬ李建普ꎬ陈　 玉
(沈阳理工大学 装备工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为了增强炮钢表面的摩擦磨损性能ꎬ采用电弧离子镀技术在炮钢表面沉积硬 Ｃｒ 涂层

和软 Ｃｒ / 硬 Ｃｒ 涂层ꎮ 采用扫描电镜、能谱仪和 Ｘ 射线衍射仪对炮钢和涂层的微观形貌、成分以

及相组成进行表征ꎮ 结果表明:在硬度和耐磨性方面ꎬ硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ / 硬 Ｃｒ 涂层较炮钢基

体均显著提升ꎬ其中软 Ｃｒ / 硬 Ｃｒ 涂层的纳米硬度最高ꎬ相较于炮钢ꎬ硬度提升了 １７３％ ꎬ并具有

较高的 Ｈ / Ｅ 和 Ｈ３ / Ｅ２ 值ꎻ在磨损方面ꎬ炮钢的磨损量最高ꎬ其次是硬 Ｃｒ 涂层ꎬ而软 Ｃｒ / 硬 Ｃｒ 涂

层的磨损量最低ꎮ 炮钢的磨损机理主要为粘着磨损和磨粒磨损ꎬ硬 Ｃｒ 涂层为轻微氧化磨损和

磨粒磨损ꎬ而软 Ｃｒ / 硬 Ｃｒ 涂层为粘着磨损、磨粒磨损和氧化磨损ꎮ
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　 　 随着战争对火炮性能如膛压、初速和射速等

方面要求的不断提高ꎬ火炮身管的烧蚀磨损问题

日益凸显[１]ꎮ 火炮身管的烧蚀和磨损是影响其寿

命的重要因素ꎬ其中热因素起主要作用ꎮ 在火炮

身管内膛中ꎬ高温烧蚀会导致内膛表面材料发生

化学反应ꎬ间接影响内膛表面材料的机械性能和

硬度ꎬ从而使其性能发生改变[２]ꎮ
铬(Ｃｒ)金属具有良好的耐高温和耐磨损性

能ꎮ 身管内膛表面经过镀 Ｃｒ 处理后ꎬ其抗烧蚀能

力得到增强ꎬ延长了身管的使用寿命ꎮ 我国火炮

身管内膛镀 Ｃｒ 技术主要采用电镀 Ｃｒ 工艺[３]ꎬ镀
层和基体往往是机械结合ꎬ结合效果差ꎬ镀层在内



应力作用下会导致 Ｃｒ 层表面产生微裂纹[４]ꎮ 已

有研究[５]表明ꎬ造成微裂纹的原因是电镀过程中

氢元素在阴极处通过化学作用生成 ＣｒＨ 和 ＣｒＨ２

氢化物ꎬ而氢化铬的晶格结构为面心六方ꎬ随着晶

粒的生长ꎬ新生晶粒与原有晶体之间会发生晶格

错配现象ꎬ致使晶体内部的原子位置发生改变ꎬ从
而导致晶格会从面心六方转变为体心六方ꎮ 当镀

Ｃｒ 层的晶格发生变化时ꎬ会导致晶格参数与基体

不匹配ꎬ进而产生晶格错配和应变积累现象ꎬ基体

无法与体积持续变化的镀 Ｃｒ 层相适应ꎮ 因此ꎬ在
镀 Ｃｒ 层内会形成较高的应力ꎬ最终形成裂纹ꎮ

电弧离子镀ꎬ也称为多弧离子镀ꎬ其装置结构

简单、沉积速度快、绕射性好[６]ꎮ 相较于传统的电

镀方法ꎬ电弧离子镀具有良好的结合力及较低的

环境污染ꎮ 近年来ꎬ国内研究人员已经在身管内

膛上采用电弧离子镀技术进行镀 Ｃｒ 的研究ꎮ 胡

明[７]通过三种不同制备方法对火炮身管材料进行

镀 Ｃｒꎬ研究不同制备方法下 Ｃｒ 的耐磨性能ꎬ研究

表明ꎬ在相同摩擦条件下ꎬ电弧离子镀 Ｃｒ 涂层的

摩擦系数最小ꎬ其次为磁控溅射 Ｃｒ 涂层和电镀 Ｃｒ
涂层ꎮ 电弧离子镀 Ｃｒ 涂层的磨损形式主要表现

为粘着磨损ꎮ
目前ꎬ研究人员发现多层薄膜相较于单层膜ꎬ

在界面效应和层间耦合效应方面表现出更好的特

性[８]ꎮ 蔡志海等[９] 通过研究发现ꎬ在涂层和基体

间加入较软的中间层有利于减缓基体与涂层的力

学性能差异ꎬ对提高涂层和基体间的结合性能具

有积极意义ꎮ
本文采用电弧离子镀技术在炮钢上分别沉积

硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层ꎬ重点研究其摩擦系

数、磨损量及磨损机理ꎬ为镀 Ｃｒ 层在火炮身管的

应用提供理论和试验参考ꎮ

１　 试验方案

１. １　 涂层制备

采用炮钢作为基体ꎬ其化学成分如表 １ 所示ꎮ

表 １　 炮钢的化学成分[１０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｎ ｓｔｅｅｌ[１０]

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ Ｓ Ｐ

质量分数 / ％ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２５ １􀆰 ２８ ３􀆰 １４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１２

　 　 试样为 ２ ｃｍ × １ ｃｍ × ０􀆰 ５ ｃｍ 的长方体ꎬ由于

炮钢表面上有大量铁锈ꎬ因此先采用 ２４０＃水磨砂

纸在研磨抛光机上打磨ꎬ除去铁锈ꎬ后依次采用

６００＃、８００＃、１ ０００＃、１ ５００＃、２ ０００＃砂纸水磨直至表

面光滑ꎬ然后将试样用粒度为 ３􀆰 ５ μｍ 的研磨膏进

行抛光ꎬ使炮钢表面光洁ꎬ减少划痕的产生ꎮ 将已

抛光好的样品放入乙醇溶液中ꎬ超声波清洗

１５ ｍｉｎꎬ吹干后装袋备用ꎮ 利用多弧离子镀膜机

(ＤＨ￣７ 型ꎬ美国 ＡＧＳ 公司)在炮钢上分别制备硬

Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层ꎬ其装置如图 １ 所示ꎬ
Ｃｒ 涂层的沉积工艺参数如表 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＤＨ￣７ 型电弧离子镀膜机示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＨ￣７ ａｒｃ ｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ

表 ２　 Ｃｒ 涂层的沉积工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇ

沉积工艺参数 参考数值

背底真空度 / Ｐａ ６ × １０ － ３

靶基间距 / ｍｍ ２００

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １０

真空室温度 / ℃ １５０ ~ ２５０

氩气分压 / Ｐａ ０􀆰 １

基片偏压 / Ｖ － ５０

沉积时间 / ｈ ５

１. ２　 样品性能及表征方法

采用扫描电镜(ＳＥＭꎬＥＶＯ￣１８ 型ꎬ德国蔡司

公司)对涂层的表面及横截面形貌进行观察ꎬ并用

ＳＥＭ 附带的能谱仪(ＥＤＳ)对涂层进行成分表征ꎮ
分别采用 Ｘ 射线衍射仪(Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型ꎬ德国

布鲁克公司) 和纳米压痕仪 (Ｎａｎｏ Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｇ２００ 型ꎬ美国安捷伦公司)测定试样的相组成以

及硬度、弹性模量ꎮ Ｘ 射线衍射试验参数为:测试

角度 １０° ~ ９０°ꎻ 掠 入 射 角 度 ５°ꎻ 扫 描 步 长

１０(°) / ｍｉｎꎮ 纳米压痕试验参数为: 加载速率

２５ ｍＮ / ｍｉｎꎻ卸载速率 ２５ ｍＮ / ｍｉｎꎻ保载时间１０ ｓꎻ
压入深度１ ０００ ｎｍꎬ小于涂层厚度的 １ / １０ꎮ 测量

硬度和弹性模量时ꎬ从试样表面上打 １０ 个平行
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点ꎬ计算平均值为测量值ꎬ所加载荷的误差限为

５ ＧＰａꎮ
使用高速往复摩擦磨损试验机(ＨＳＲ￣２Ｍ 型ꎬ

兰州中科凯华科技公司)对试样进行往复摩擦试

验ꎮ 试验参数为:载荷为 １０ Ｎꎻ往复摩擦行程为

５ ｍｍꎻ转速为 １００ ｒ / ｍｉｎꎻ频率为 ２０ Ｈｚꎻ对摩件为

直径 ６ ｍｍ 的钢球(ＧＣｒ１５ 钢ꎬ淬火)ꎻ摩擦时间为

５ ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 涂层的组织与形貌

图 ２ 为硬 Ｃｒ 涂层的表面形貌和截面形貌ꎮ
由图 ２(ａ)可知ꎬ硬 Ｃｒ 涂层表面平整连续致密且

没有裂纹ꎬ形貌完好ꎬ但表面上存在不规则凸起的

颗粒ꎬ这些颗粒是电弧离子镀典型特征ꎮ 产生颗

粒的原因是阴极弧斑温度高且烧灼不均匀ꎬ在粒

子的轰击下ꎬ金属液滴飞溅并沉积在基体上ꎬ凝结

后呈固态颗粒[１１]ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ硬 Ｃｒ 层厚度

约 ３３ μｍꎮ 由 ＥＤＳ 分析可知ꎬ在硬 Ｃｒ 涂层上包含

Ｃｒ、Ｎ 元素ꎮ

图 ２　 硬 Ｃｒ 涂层的表面形貌和截面形貌

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 图 ３ 为软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的表面形貌和截面形

貌ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层与硬 Ｃｒ 层

相比存在些许褶皱和黑斑ꎮ 由图 ３ ( ｂ)可知ꎬ软
Ｃｒ /硬 Ｃｒ 厚度约 ２３ μｍꎮ 硬 Ｃｒ 涂层与软 Ｃｒ 涂层

紧密连接ꎬ涂层与基体结合良好ꎮ ＥＤＳ 分析可知ꎬ
硬 Ｃｒ 涂层上包含 Ｃｒ、Ｎ 元素ꎬ软 Ｃｒ 涂层上只包含

Ｃｒ 元素ꎮ

图 ３　 软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的表面形貌和截面形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｓｏｆｔ Ｃｒ / ｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ

　 　 图 ４ 为硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的 ＸＲＤ
图谱ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ硬 Ｃｒ 涂层主要出现 ３ 个明显

的衍射峰ꎬ分别对应为 Ｃｒ２Ｎ 相的(１１０)、(１１１)
面ꎬＣｒＮ 相的(２００)面ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层中 Ｃｒ２Ｎ
相的(１１０)、(１１１)面的衍射峰值相对突出ꎬ并且

向高角度偏移ꎬ其原因可能是由于应力引起的晶

格畸变造成的ꎮ 在硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层

中发现 Ｃｒ２Ｎ 和 ＣｒＮ 相的存在ꎬ可能是氮气氛围

的影响ꎮ 研究发现ꎬ涂层在制备过程中随着氮气

含量的增加ꎬＣｒ 涂层逐渐变为 Ｃｒ２Ｎ 和 ＣｒＮꎬ最终

变为单相 ＣｒＮ[１２]ꎮ 在电弧离子镀制备过程中ꎬ通
常会使用氮气或氩气作为工作氛围ꎬ在放电过程

中ꎬ氮气分子可发生离解并沉积在基材表面ꎬ从而

形成 ＣｒＮ 和 Ｃｒ２Ｎꎮ
２. ２　 炮钢和涂层的纳米力学性能

表 ３ 为炮钢与硬 Ｃｒ 涂层、软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的

纳米力学性能ꎮ 表中:Ｈ 为硬度ꎻＥ 为弹性模量ꎻ
Ｗｐ 为塑性变形功ꎻＷｔ 为总变形功ꎻηｐ 为变形因子ꎮ
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图 ４　 硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｆｔ
Ｃｒ / ｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ

表 ３　 炮钢和两种 Ｃｒ 涂层的纳米力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｎｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｕｎ ｓｔｅｅｌ
ａｎｄ ｔｗｏ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ

样品 Ｈ / ＧＰａ Ｅ / ＧＰａ Ｈ / Ｅ Ｈ３ / Ｅ２ Ｗｐ / Ｊ Ｗｔ / Ｊ ηｐ

炮钢 ５􀆰 ７８ ２１４􀆰 ８ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ００４ １ ３ ０６２ ３ ８１４ ０􀆰 ８０３

硬 Ｃｒ １０􀆰 ６７ ２０３􀆰 ７１ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０２９ ２ ７ ２０４ １０ ８９４ ０􀆰 ６６５

软 Ｃｒ /
硬 Ｃｒ

１５􀆰 ８３ ２８８􀆰 ４６ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０５４ ９ ２１５ ０４２ ３６５ ０９８ ０􀆰 ５８９

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ涂层硬度由低到高依次为:
炮钢(５􀆰 ７８ ＧＰａ)、硬 Ｃｒ 涂层(１０􀆰 ６７ ＧＰａ)、软 Ｃｒ /
硬 Ｃｒ 涂层(１５􀆰 ８３ ＧＰａ)ꎮ 相较炮钢基体ꎬ两种涂

层的硬度均有明显提升ꎬ提升幅度分别达到 ８４％
和 １７３％ ꎮ 软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层在硬度方面明显高于

炮钢和硬 Ｃｒ 涂层ꎮ 在软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层中ꎬ软 Ｃｒ
层主要由 Ｃｒ 元素组成ꎬ其硬度约 ５００ ~ ８００ ＨＶꎬ
由于压头压入过程时软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的界面可以

形成应力梯度ꎬ能够更好地分散压头产生的应力ꎬ
从而有助于吸收压头的能量ꎮ 相比之下ꎬ硬 Ｃｒ 涂
层的界面强度相对较低ꎬ在受到压力时容易受损ꎬ
无法有效地分散和吸收压力ꎮ 此外ꎬ在弹性模量

方面ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的数值最高ꎬ为 ２８８􀆰 ４６
ＧＰａꎬ其次是炮钢ꎬ为 ２１４􀆰 ８ ＧＰａꎬ而硬 Ｃｒ 涂层为

２０３􀆰 ７ ＧＰａꎮ
Ｈ / Ｅ 值的大小是决定试样耐磨性的重要参考

参数ꎬＨ / Ｅ 值增大说明试样的摩擦系数降低ꎬ即耐

磨性能增大ꎮ 另外ꎬＨ３ / Ｅ２ 值也是决定材料耐磨

性的关键参数之一ꎬ表示材料在附加载荷作用下

抵抗塑性变形的能力ꎬＨ３ / Ｅ２ 值增大说明试样的

耐磨性增强ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层 Ｈ / Ｅ
值最大ꎬ其次为硬 Ｃｒ 涂层ꎬ最后为炮钢ꎮ 软 Ｃｒ /硬

Ｃｒ 涂层较基体提高 １０７％ ꎬ表现出较好的减磨效

果ꎮ 在 Ｈ３ / Ｅ２ 值方面ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层远远大于

其他两者ꎬ分别较硬 Ｃｒ 涂层和炮钢提高 ８８％ 、
１２３％ ꎮ Ｈ３ / Ｅ２ 值的数据结果与塑性变形功 ηｐ 相

一致ꎬ均表明软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的抗塑性变形能力

要高于硬 Ｃｒ 涂层ꎬ表现出良好的耐磨性能ꎮ
载荷位移曲线可以评估材料的弹性性能和塑

性性能ꎮ 图 ５ 为炮钢及两种 Ｃｒ 涂层的载荷位移

曲线ꎮ 其中ꎬＷｐ 是加载与卸载曲线及 ｘ 轴围成区

域的积分面积[１３]ꎬＷｔ 是加载曲线和 ｘ 轴之间形成

三角形区域的积分面积ꎮ ηｐ(ηｐ ＝Ｗｐ /Ｗｔ)常用于

评估材料的抗塑性变形能力ꎬ其值越小ꎬ代表抗塑

性能力越好ꎮ 经计算得出炮钢、硬 Ｃｒ 涂层、软 Ｃｒ /
硬 Ｃｒ 涂层的 ηｐ 分别为 ０􀆰 ８０３、０􀆰 ６６５ 和 ０􀆰 ５８９ꎮ

图 ５　 载荷位移曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２. ３　 炮钢和涂层的摩擦磨损性能

图 ６ 为炮钢、硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层在

载荷为 １０ Ｎ 下的摩擦系数曲线和磨损量ꎮ
由图 ６(ａ)可见:在磨损起始时ꎬ炮钢和两种

Ｃｒ 涂层在受对摩件持续施加的压力下摩擦系数

急剧上升ꎻ随后ꎬ炮钢和硬 Ｃｒ 涂层的摩擦系数呈

现相对稳定ꎬ没有明显的波动ꎻ最后阶段ꎬ软 Ｃｒ /
硬 Ｃｒ 涂层的摩擦系数存在较大波动ꎮ 炮钢的摩

擦系数为 ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ８５ꎬ明显高于硬 Ｃｒ 和软 Ｃｒ /硬
Ｃｒ 涂层ꎮ 在 １ ~ ２ ｍｉｎ 时间段ꎬ炮钢的摩擦系数表

现出剧烈波动ꎬ产生这种波动的原因可能是随着

时间的推移ꎬ 炮钢与摩擦副的接触方式由点过渡

到面ꎬ同时炮钢发生了塑性变形ꎬ表面粗糙度增

加ꎬ应力集中明显ꎬ导致摩擦系数急剧增大ꎮ 硬

Ｃｒ 涂层在稳定阶段时的摩擦系数为 ０􀆰 ５３ ~ ０􀆰 ５５ꎬ
软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的摩擦系数较高ꎬ为 ０􀆰 ６８ ~
０􀆰 ７５ꎮ 摩擦系数不同的原因可能在于涂层成分的

差异:硬 Ｃｒ 主要由 ＣｒＮ 组成ꎬＣｒＮ 的热稳定性高ꎬ
ＣｒＮ 部分不易氧化ꎻ 软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层表面主要由
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图 ６　 炮钢、硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的摩擦系数

曲线、磨损量

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｕｎ
ｓｔｅｅｌꎬｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｆｔ Ｃｒ / ｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｒ２Ｎ 和 ＣｒＮ 组成ꎬ摩擦过程中产生的热量会使涂

层中的 Ｃｒ２Ｎ 部分氧化成氧化物ꎬ其涂层的氧化物

含量相对较高ꎬ从而导致摩擦系数增加ꎻ对于炮

钢ꎬ该摩擦试验参数设置转速较低ꎬ摩擦速度也相

对较低ꎬ导致摩擦时产生的热量不足以使炮钢发

生氧化ꎮ 由图６(ｂ) 可知:炮钢的磨损量为 ０􀆰 ９
ｍｇꎻ硬 Ｃｒ 涂层磨损量为 ０􀆰 １ ｍｇꎻ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层

磨损量为 ０􀆰 ０２ ｍｇꎮ 可见ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层相比

硬 Ｃｒ 涂层和炮钢表现出更好的抗磨损能力ꎮ
２. ４ 　 炮钢和涂层的磨损表面形貌以及成分

分析
　 　 在 １０ Ｎ 法向载荷下ꎬ炮钢、硬 Ｃｒ 涂层、软 Ｃｒ /
硬 Ｃｒ 涂层的磨损表面形貌如图 ７ 所示ꎮ

由图 ７(ａ) ~ ７(ｃ)可知:炮钢表面上存在较大

的磨损且有明显的剥离情况ꎻ与炮钢基体相比ꎬ硬
Ｃｒ 涂层的磨损程度较轻ꎬ表面上有较浅的刮擦痕

迹ꎬ并且部分部位有少量的颗粒物质ꎻ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ
涂层的两侧出现了较大的划痕ꎬ中间部分存在颗

粒物和白色粘着物ꎮ

由图 ７(ｄ)可知ꎬ炮钢表面上存在着许多大小

不一的犁沟和块状粘着物ꎬ同时还出现明显的剥

落现象ꎬ其主要原因是对摩件硬度大于炮钢ꎮ 当

硬度较低的基体经历了与对摩件的摩擦磨损后ꎬ
表面很容易出现粘着连接处的破坏ꎬ导致粘着物

生成ꎮ 同时ꎬ在较高的周期性应力作用下ꎬ炮钢材

料会产生循环应变ꎬ从而导致亚表层疲劳裂纹的

萌生和扩展ꎬ最终扩展到表层ꎬ形成层片状脱落ꎮ
炮钢表面上犁沟产生的原因可能是部分硬质相脱

落ꎬ当硬质相参与摩擦副运动后ꎬ会导致基体表面

形成犁沟ꎮ
由图 ７(ｅ)可见ꎬ硬 Ｃｒ 涂层表面上存在许多

微小的磨粒及形状大小各异的黑色颗粒物ꎬ此外

还出现了较浅的犁沟ꎮ 整体上看ꎬ硬 Ｃｒ 涂层表面

平整ꎬ没有出现裂纹和剥落现象ꎮ 相比基体ꎬ硬
Ｃｒ 涂层的磨损程度较轻ꎬ主要原因是硬质相 ＣｒＮ
和 Ｃｒ２Ｎ 的硬度高于炮钢ꎬ从而使硬 Ｃｒ 具有较强

的耐磨性ꎮ
由图 ７( ｆ)可见ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的表面存在

大量的块状粘着物和磨粒ꎬ同时还存在黑色斑点

以及微小的剥落坑ꎬ并未观察到犁沟生成ꎮ
图 ８ 为炮钢、硬 Ｃｒ 涂层、软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层磨

损后不同区域的成分分析ꎮ 对图 ７(ｄ)的磨损表

面 Ａ 区域进行 ＥＤＳ 分析ꎬ结果如图 ８( ａ)所示ꎮ
可见ꎬ基体表面主要由 Ｆｅ、Ｎ 和 Ｃ 元素组成ꎬ基体

表面并没有发生氧化ꎮ 基体的磨损机理主要为粘

着磨损和磨粒磨损ꎮ
对图 ７(ｅ)中的 Ｂ 区域进行 ＥＤＳ 分析ꎬ结果

如图 ８(ｂ)所示ꎮ 可见ꎬ硬 Ｃｒ 涂层表面由 Ｃｒ、Ｏ 和

Ｎ 元素组成ꎬ其中 Ｏ 元素含量为 ４􀆰 ８６％ ꎬ说明硬

Ｃｒ 涂层表面发生了轻微的氧化ꎮ 此外ꎬ硬 Ｃｒ 涂

层表面上没有发现 Ｆｅ 元素ꎬ间接表明在磨损过程

中未出现磨头中 Ｆｅ 元素的转移现象ꎮ 同时ꎬ硬 Ｃｒ
涂层表面出现的犁沟表明部分材料发生了脱落ꎬ
导致涂层本身的重量减轻ꎬ间接说明硬 Ｃｒ 涂层的

磨损量要高于软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层ꎮ 硬 Ｃｒ 的主要磨

损机理为轻微的氧化磨损和磨粒磨损ꎮ
对图 ７( ｆ)的磨损表面 Ｃ、Ｄ 区域进行 ＥＤＳ 分

析ꎬ结果如图 ８(ｃ)和图 ８(ｄ)所示ꎮ 可见ꎬ粘着物

由 Ｆｅ、Ｏ 和 Ｃｒ 元素组成ꎬＦｅ 元素的存在说明钢球

在摩擦作用下部分材料转移到粘着物上ꎮ 此外ꎬ
区域 Ｄ 元素组成与硬 Ｃｒ 涂层区域 Ｂ 处成分相

似ꎮ 由此可知ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层在摩擦过程中形

成了氧化膜ꎮ 在摩擦过程中ꎬ 氧化膜会发生裂

纹萌生并扩展ꎬ同时伴随摩擦产生的颗粒剥离ꎬ形
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图 ７　 １０ Ｎ 法向载荷下炮钢、硬 Ｃｒ 涂层及软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的磨损形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｕｎ ｓｔｅｅｌꎬｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇꎬａｎｄ ｓｏｆｔ Ｃｒ / ｈａｒｄ Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ｏｆ １０ Ｎ

图 ８　 不同区域 ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ. ８　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

成混合物ꎮ 此外ꎬ涂层表面附着物的含量较硬 Ｃｒ
层更多ꎬ这将增加涂层的重量ꎮ 然而ꎬ在低倍放大

下ꎬ可以清晰地看到两侧存在两道明显的犁沟ꎬ减
轻了涂层的总重量ꎮ 因此ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的磨

损量相对少于硬 Ｃｒ 涂层ꎮ 软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的磨

损机理包括粘着磨损、磨粒磨损和氧化磨损ꎮ

３　 结论

本文采用电弧离子镀技术在炮钢表面沉积硬

Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层ꎬ得到如下结论ꎮ
１)硬 Ｃｒ 涂层的主要物相为 ＣｒＮ 相和 Ｃｒ２Ｎ

相ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的主要物相为 Ｃｒ２Ｎ 相ꎮ
２)硬 Ｃｒ 涂层和软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的硬度较基

体分别提高了 ８４％ 和 １７３％ ꎮ 在 Ｈ / Ｅ 值方面ꎬ软
Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层较基体提高 １０７％ ꎬ硬 Ｃｒ 涂层较基

体提高 ８８％ ꎮ 在 Ｈ３ / Ｅ２ 值方面ꎬ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层

分别较硬 Ｃｒ 涂层和炮钢基体提高了 ８８％ 和

１２３％ ꎮ
３)当载荷为 １０ Ｎ 时ꎬ炮钢的摩擦系数为

０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ８５ꎬ磨损量为 ０􀆰 ９ ｍｇꎬ其磨损机理为粘着

磨损和磨粒磨损ꎻ硬 Ｃｒ 涂层的摩擦系数为０􀆰 ５３ ~
０􀆰 ５５ꎬ磨损量为 ０􀆰 １ ｍｇꎬ其磨损机理为轻微氧化

磨损与磨粒磨损ꎻ软 Ｃｒ /硬 Ｃｒ 涂层的摩擦系数为

０􀆰 ６８ ~ ０􀆰 ７５ꎬ磨损量为 ０􀆰 ０２ ｍｇꎬ其磨损机理则为

粘着磨损、磨粒磨损及氧化磨损ꎮ
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