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摘要:对用于制作冷作模具的两种高速钢W18C r4V 和W6Mo5C r4V2Al进行离子渗氮-PECVD TiN 复合处理 , 研究了复合处理

层的组织与性能特点。结果表明:较之单一 PECVD TiN , 离子渗氮-PECVD TiN复合处理改善膜基界面结合 , 显著提高膜基

结合强度与耐磨性;采用优化的复合处理可提高高速钢制不锈钢六角螺栓切边模使用寿命一倍以上。
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　　随着冷挤压技术的发展 , 对模具的强度 、韧性

和耐磨性提出越来越高的要求 , 尤其是黑色金属冷

挤压模具 , 受力剧烈 , 工作条件十分恶劣 , 对模具

材料的要求比较高。这时高碳工具钢及 Cr12型模

具钢 就不能满足使 用要求 , 须采用高速 钢

W18Cr4V 、 W6Mo5Cr4V2Al等制作。为提高高速

钢的耐磨性 , 在高速钢表面沉积 TiN 等硬质膜是

一个有效途径[ 1 , 2] 。采用氮化-气相沉积硬质膜则

可进一步提高膜 -基结合强度及膜的耐磨性[ 3 ,4] 。

目前的研究大多集中于氮化—物理气相沉积

(PVD)TiN复合处理[ 5 ,6] 。而等离子体增强化学气

相沉积 (PECVD)将辉光放电等离子体引入化学

气相沉积 (CVD)过程来激活沉积反应 , 使成膜

温度降至与PVD相当的水平 , 并继承了 CVD的绕

镀性好 、 设备较简单等特点 , 适合处理形状较复杂

的模具;另外 PECVD在设备结构及工艺特点上与

离子氮化接近 , 因此更适合与氮化结合进行复合处

理[ 7] 。

本研究针对高速钢进行离子氮化—PECVD

TiN 复合处理 (以下简称复合处理), 研究高速钢

的复合处理特性 , 用优化的复合处理提高冷作切边

模具的使用寿命。

1　试验方法

试验材料为 W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2Al 高

速钢 , 经常规热处理后硬度分别为 HRC63 ～ 64和

HRC65 ～ 67。

采用ZD-450型直流 PECVD设备进行复合处

理 , 设备原理与结构详见文献 [ 8] 。处理介质为高

纯度 N2 、 H2 、 Ar、 TiCl4 , 沉积前采用超声波将试

样在丙酮等清洗剂中清洗。试样入炉后预抽真空<

10 Pa , , 然后通入适量 H2 、 Ar , 起辉与辅助热源

一起将试样加热至氮化温度 。氮化保温完毕后立刻

进行 TiN 的沉积 。具体工艺参数详见表 1。采用

CIT —1型红外测温计测量试样表面温度 , 采用

S —2700型扫描电镜及 Neophot—21型光学显微镜

观察组织特征。用本课题组研制的 TCY —A 型涂

层压入仪测定膜—基结合强度 , 以膜不出现剥落或

不开裂的最大压力 Pc为评定指标 , 这种压入仪的

性能特点参见文献 [ 9] 。用 M —200型磨损试验机

采用环-块磨损试验法测定膜的耐磨性 , 磨损试样
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为长方形 , 配副为淬火 、 低温回火态 40Cr 滚轮 ,

硬度为 HRC53 , 滑动速度:0.412 m/s , 润滑条

件:30#机油 (8 ～ 10)滴/分 , 载荷 500 N 。每间

隔一段时间测量磨痕宽度来度量磨损 。
表 1　试验工艺参数

序号
离子氮化工艺参数

V (N 2)∶V (H2) 时间/ h 温度/ ℃
PECVD TiN 膜工艺参数 试样材料

1

2 1∶9 1 510

3 1∶3 20 min 450

4 1∶3 1 510

5 1∶1 1 510

6 3∶1 1 510

V (N 2)∶V (H2)∶V (TiCl4)=

1∶1∶0.2

t:～ 510 ℃

p:～ 100 Pa

t:20 min

W18C r4V

W6Mo5Cr4V2Al

2　试验结果与分析讨论

2.1　膜-基组织

图 1为复合处理W18Cr4V 的典型膜-基金相

组织 。当 PECVD TiN 与低温 (450 ℃)短时

(20 min)渗氮层及较低氮势条件 (V (N2)∶V

(H2)=1∶9 , V (N2)∶V (H2)=1∶3)下得到

的渗氮层复合 , 膜基间无连续氮化物层 (图 1a);

与高氮势 (V (N2)∶V (H2)=1∶1 , V (N2)∶

V (H2)=3∶1)渗氮层复合 , 膜基间出现很薄的

连续氮化物层 (图 1b)。SEM 观察表明:TiN晶粒

很细小 , 膜层相当致密 (图 2)。

a.400x　　　　　　　　　b.800x

图 1　典型的复合处理膜-基金相组织

2.2　膜-基结合强度

图 3为不同工艺处理的膜-基结合强度测试结

果。较之未氮化的单一 PECVD TiN 膜 , 不同工艺

的复合处理均提高膜基结合强度 , 但对W18Cr4V

以 V (N2)∶V (H2)为 1∶3 、 510 ℃渗氮时间 1 h

的复合处理效果最好 (工艺 4), 对W6Mo5Cr4VAl

以 V (N2)∶V (H2)为 1∶9的复合处理效果最好

a　　　　　　　　　b

图 2　TiN 膜表面与纵截面断口的 SEM 形貌

图 3　不同工艺处理膜的膜-基结合强度
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(工艺 2)。这与不同氮化处理所得的氮化层的相结

构有关。上面的结果与文献 [ 10] 的研究表明 , 随

渗氮气氛的 V (N2)∶V (H2)值提高 , 高速钢渗

氮层中W2N 、 C rN 、 VN 合金氮化物及γ′、 ε增加 ,

当 V (N2)∶V (H2)达一定值后 , 渗层表面出现

一薄层连续 γ′-Fe4N 、 ε-Fe2 ～ 3N 的氮化物层 。

W2N 、 CrN 、 VN 具有与 TiN 相同的晶体结构及相

近的晶格常数 , 当渗层最外面存在大量 W2N 、

CrN 、 VN 时 , TiN 可以此为核心外延生长 , 从而

获得较高的膜基结合强度;ε-Fe2 ～ 3N 相的晶体结

构不同于 TiN , TiN 不可能沿其外延生长;γ′-

Fe4N虽然具有与 TiN 一样的晶体结构 , 但晶格常

数与 TiN 的差距较W2N等的晶格常数与 TiN 的差

距要大 , TiN 在 γ′上的外延生长没有在 W2N 、

CrN 、 VN 上的容易 。当渗层中ε、 γ′相增加时 , 由

于ε、 γ′位于渗层外部 , 从而减少了 TiN 沿 W2N

等氮化物外延生长的几率 , 降低膜基结合强度。由

于渗氮层的形成 , 沉积 TiN 的基体硬度提高 , 从

而使高速钢对 TiN 膜的支撑作用增强 , 这是提高

膜基结合强度 (Pc)的另一因素 , 因此 , 对经较

高 V (N2)∶V (H2)气氛氮化的试样 , 渗氮层虽

含有大量ε相 , 但较之未氮化样 , P c仍有所提高 。

2.3　耐磨性

图 4 为经常规处理 、 离子渗氮处理 、 单一

PECVD TiN 及 复 合 处 理 的 W18Cr4V 、

W6Mo5Cr4V2Al试样的滑动磨损试验结果。离子

渗氮提高高速钢的耐磨性;单一 PECVD TiN 的耐

磨性比离子氮化的高得多 , 而复合处理层的耐磨性

比单一 PECVD TiN 的还要高 。复合处理较单一

PECVD TiN 具有更高耐磨性 , 这可能是由于常规

沉积膜层并不完全只是 TiN , 还存在一定 Ti2N ,

Ti2N 的硬度较 TiN 低;复合处理沉积 TiN 时 , 预

氮化基体中的氮可能从基体扩散进膜层 , 与 Ti2N

反应 , 生成 TiN , 提高膜层的硬度 , 从而有助于提

高膜层的耐磨性 。

对单一 PECVD TiN 及复合处理层的磨损面的

研究表明 , 在一定磨损时间内 , 宏观观察 TiN 膜

仍分布于试样表面 , 但采用 SEM 观察时 , 则发现

单一处理表面分布有许多大小不一的剥落坑 , 部分

TiN膜已剥落 , 而复合处理的 TiN 则均匀分布在

试样表面 , 经摩擦变形后 , 变得非常平滑。单一

PECVD TiN 膜上剥落坑的产生主要是由这种处理

膜的膜-基结合强度低造成。剥落坑的产生使得试

样真实接触面积减小 , 实际接触应力增大 , 促进未

剥落区膜进一步剥落;同时 , 剥落下的高硬度 TiN

磨屑若残存于摩擦副接触面 , 则起磨粒作用 , 加剧

磨损。

图 4　滑动磨损试验结果

2.4　模具实用结果

M10 不 锈 钢 六 角 螺 栓 切 边 模 采 用

W6Mo5Cr4V2Al制造 , 经常规处理后 , 对其按表 1

的工艺 2进行复合处理 。使用结果表明 , 常规热处

理的模具 , 使用寿命约 8 000次 , 此时模具刃口的

垂直磨损量为 0.023 mm , 磨损方式主要为犁削;

按工艺 2进行复合处理的模具 , 使用 8 000次时 ,

模具刃口磨损仅 0.011 mm , 16 000 次时刃口磨损

0.020 mm , 最后是以模具刃口出现剥落坑方式失

效 , 使用寿命约 16 800次 。由此可见 , 复合处理

使膜与基体有良好的结合 , 较之常规热处理 , 模具

表面由于沉积了高硬度的 TiN , 使其抗犁削磨损性

能提高 , 模具的失效方式从犁削磨损转变为表面疲
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劳剥落 , 从而显著提高了模具的使用寿命。

3　结　论

(1)高速钢离子渗氮-PECVD TiN 复合处理

改善膜基结合条件 , 显著提高膜基结合强度与耐磨

性;

(2)较常规热处理 , 采用优化的复合处理可提

高冷挤压不锈钢六角螺栓切边模使用寿命一倍以

上。
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Prolonging the Service Life of Edge-Cutting Die by

Duplex Treatment of Plasma Nitr iding-PECVD TiN Film
XIE Fei1 , HE Jia-wen2

(1.Department of Mechanical Eng ineering , Jiang su Insti tute of Pet rochemical Technolog y , Changzhou

213016 , China;2.State Key Laborato ry for Mechanical Behaviour of Materials , Xi' an Jiaotong University ,

Xi' an 710049 , China)

Abstract:Duplex treatments of plasma nit riding -PECVD TiN films w ere employed fo r W18Cr4V and

W6Mo5Cr4V2Al high speed steel.The structure and properties of the duplex-t reated layers were studied.The

results show that the duplex -t reatment amelio rates the state of the boundary between the film and the sub-

st rate , and hence significant ly improves the bonding st rength and the wear resistance compared wi th the sing le

deposition of TiN films.And when the opt imized duplex -t reatment w as employed to a die made of high speed

steel for cut ting edge of cold-forming stainless steel bolts , the service life of the die w as more than doubled.

Key words:plasma nit riding;plasma-enhanced chemical vapour deposition;TiN;Die;duplex t reatment
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