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摘要：为了提高 CrN 涂层耐磨性能，采用磁控溅射技术研究外部 Cr 层对 CrN 磨损宽度的影响。 通过设置不同载荷、转速、旋转

半径研究表面摩擦磨损情况。 结果表明，旋转半径增大，离心力作用效果更加明显，其中在转速为 300 r/min，旋转半径 6 mm
时， 未溅射 Cr 层的 CrN 涂层平均磨损宽度达到 945.7 μm， 且外侧磨损更加严重， 相同条件下溅射外部 Cr 层的磨损宽度为
571.2 μm，说明外部 Cr 层在磨损过程中有效抑制表面磨损区域增加。 溅射外部 Cr 层后，在转速为 200 r/min 时的摩擦系数与
表面磨损区域宽度随旋转半径增加而增加。 表面磨痕呈犁沟状，磨损机制为磨粒磨损。
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Abstract：In order to improve the wear resistance of CrN coating, magnetron sputtering technology was used to
study the influence of external Cr layer on the wear width of CrN coating. The friction and wear of the surface
were studied under different loads, rotational speeds and radius. The results show that the effect of centrifugal
force is more obvious with the increase of rotation radius. When the rotation speed is 300 r/min, the average
wear width of the CrN coating without sputtering Cr layer reaches 945.7 μm and the outer wear is more serious.
Under the same conditions, the wear width of the outer Cr layer is 571.2 μm. It shows that the outer Cr layer
can effectively inhibit the increase of surface wear area. When the outer Cr layer is being sputtered, the friction
coefficient and the wear area width of the surface increase with the increase of the rotation radius at 200 r/min.
The wear marks on the surface are furrowed and the wear mechanism is abrasive.
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图 1 测试样品与摩擦磨损实验示意图
Fig.1 Test sample and experimental diagram of friction

and wear

高速动车运行过程中，车体内部的紧固件表面
会遭受剧烈摩擦，摩擦产生的大量磨屑以及造成的
表面磨损缺陷会进一步提高零部件失效风险，并对
零部件的耐腐蚀抗疲劳等性能造成恶劣影响[1]。 提
高零部件表面耐磨性能对于保障动车高速平稳运
行至关重要。

相关研究表明，在基体表面覆盖一层硬质涂层
是提高表面耐磨性能的常用技术手段，其中 CrN 作
为一种有效提高零部件表面耐磨性能的硬质涂层
而备受关注。Zhang等[2]研究发现在低温热循环处理
下，CrN 涂层会与氧气发生反应并在接触面生成
Cr2O3，从而有效降低表面摩擦系数。 Liu 等[3]研究高
温环境下 CrN 中氮元素扩散对于涂层组织结构影
响，结果表明 CrN 在高温下会分解为 Cr2N 或 Cr，分
解产物通过影响氮元素的扩散从而影响表面氧化
物组织形貌。 随着零部件工作的机械环境更加恶
劣，对零部件的耐磨性能提出了更高的要求，与 CrN
涂层有关的增强涂层耐磨性能问题得到了进一步
的深入研究。

王飞飞等[4]研究发现，Cr/Cr2O3多层结构尽管具
备良好的摩擦磨损性能，但与 Cr/CrN结构相比硬度
明显下降，这会导致重载荷作用下涂层在摩擦磨损
时更容易发生开裂，从而失效。 谈淑咏等 [5]利用 Cr
与 CrN 的强结合性研究不同层厚比对涂层耐磨性
能影响，认为下层软质相 Cr可以有效减少上层 CrN
摩擦产生的颗粒。 在此基础上，Li 等 [6]研究 Cr/CrN
多层结构的高温腐蚀与氧化机制，研究发现多层结
构下涂层与基体结合强度明显提高，然而上述研究
却未进一步解释外部 Cr 层对下层 CrN 摩擦性能影
响。钟厉等[7]研究 CrN涂层对刀具使用寿命的影响，
采用固定转速不同载荷下 3 mm 旋转半径的滑动摩
擦方案， 并未考虑旋转半径变化对摩擦性能影响。
目前针对 CrN 耐磨性能的研究集中在以下 3 个方
面：① 不断改善 CrN 相关涂层的制备工艺，其中以
磁控溅射方法制备效果最佳[8-9]。② 研究涂层厚度与
耐磨性能的相关规律， 适当的层厚比有助于提升性
能[10-11]。③ 采用成分改性，通过组织调控提高耐磨性
能，但存在高温稳定性与界面结合强度问题[12-13]。

综上所述，CrN 依然是提高零部件表面耐磨的
重要硬质涂层材料，同时仍存在需要进一步研究的
问题， 其中关于外部 Cr 层对 CrN 磨损宽度的影响
以及旋转半径对摩擦磨损性能的影响亟待解决。 本

文利用磁控溅射技术在 CrN 涂层表面增加 Cr 层，
分析了不同法向载荷、转速、旋转半径下涂层摩擦
磨损性能，重点研究高速高载荷下外部 Cr 层对 CrN
摩擦性能影响， 揭示外部 Cr 层对 CrN 磨损宽度的
影响与磨损机制。

1 实验方案

1.1 涂层制备
实验采用 304不锈钢作为基底材料，材料化学成

分（以质量比计）为：Si 0.57%，Cr 16.52%，Fe 80.67%，
Ni 2.24%。将不锈钢基体放置于磁控溅射设备内，首
先通入氩气，气压保持 0.5 Pa。 再通入氮气，保持气
压不变且氩气与氮气流量比为 5∶1， 开 Cr磁控靶，偏
压降至 100 V，持续 10 min制备 CrN层。 关闭氩气、
氮气后，关闭 Cr 磁控靶，光栅设为 90°，抽气 3 min；
重新通入氩气，气压保持 0.5 Pa，打开 Cr 磁控靶，电
流 80 A，偏压 200 V，占空比 80%，持续 4 min，再制
备 Cr层。
1.2 组织与性能表征

采用扫描电子显微镜（FEI Nova Nano SEM450）
观察涂层微观形貌。 利用 X 射线衍射仪（D8AD-
VANCE-A25） 对未溅射外部 Cr 层的样品进行 CrN
物相分析，采用 Cu 靶，电压 40 kV，电流 40 mA 从
20°至 80°连续扫描，扫描速度 4°/min。 采用粗糙度
轮廓仪（JB-6CA）测定表面粗糙度。通过可控气氛微
型摩擦磨损试验仪（WTM-2E）进行摩擦实验，选取
直径为 3 mm的 Gr15球形材料，如图 1 所示。 试验
前后将样品放入无水乙醇中超声清洗 15 min，每
组摩擦试验参数测试 3 次，试验参数设置如表 1 所
示，其中 CrN/Cr表示已溅射外部 Cr层。利用三维视
频显微系统（KH-7700）测量磨损宽度并观察磨损
区域表面形貌。

Radius:3 mm/6 mm

Weight:5 N/10 N

Sample

Gr15

Width

Sample:CrN/Cr
Cr
CrN

Substrate

Sample:CrN
CrN
CrN

Substrate
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表 1 摩擦试验参数
Tab.1 Test parameters of friction

Group Samples Rotation
speed/(r/min)

Load/N Radius/mm

S1
S2

CrN/Cr 300 10 3
6

S3
S4

CrN 300 10 3
6

S5
S6

CrN/Cr 200 5 3
6

S7
S8

CrN/Cr 200 10 3
6

图 2 CrN 的 XRD 图像
Fig.2 XRD analysis of CrN

图 3 溅射 Cr 层后涂层断口形貌
Fig.3 SEM of fracture morphology of Cr coating after

sputtering
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图 4 300 r/min 时 10 N 载荷下不同半径摩擦系数
Fig.4 Coefficient of friction of different radius under 10 N load at 300 r/min

（a） 3 mm （b） 6 mm

2 结果分析

2.1 微观形貌分析
经过表面粗糙度测量， 未溅射 Cr 层前表面粗

糙度为 0.295 μm， 溅射 Cr 层后表面粗糙度为
0.242 μm， 说明增加外部 Cr 层对表面粗糙度影响
较小。 图 2 是未溅射外部 Cr 层时样品表面 CrN 涂
层的衍射结果，根据 PDF卡片（#11-0065）确认所制
备的 CrN 涂层存在（200）和（220）两种信号峰且以
（200）方向择优生长，这是由于本次试验采用的磁
控溅射技术偏压较高，导致粒子流轰击靶材过程中
对其他取向选择性刻蚀与生长抑制。 从图 3 微观
形貌可以看出，CrN 涂层与外部 Cr 层组织致密，无
明显孔隙，其中 CrN 层厚度约 1.57 μm，外部 Cr 层
厚度约为 1.36 μm。

2.2 相同参数下外部 Cr层对摩擦性能影响
当转速为 300 r/min时，溅射外部 Cr层的样品摩

擦系数变化如图 4所示。 高转速下会增加 Gr15与样
品接触面之间的摩擦力，使得表面瞬间产生大量磨
屑的同时加剧磨屑的排出， 导致摩擦系数上升速度
较快，磨合阶段的时间缩短[14]。 在转速为 300 r/min，
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图 6 300 r/min，10 N 时旋转半径 6 mm 下的微观形貌与元
素组成

Fig.6 Microstructure and elemental composition under
rotation radius of 6 mm at 300 r/min and 10 N

（a） CrN/Cr （b） CrN

图 5 300 r/min 时 10 N 载荷下不同半径磨损形貌
Fig.5 Wear morphologies of different radius under 10 N load at 300 r/min

（a） 3 mm
200 μm

（b） 6 mm
200 μm

图 7 CrN 在 300 r/min 时 10 N 载荷下不同半径磨损形貌
Fig.7 Wear morphologies of CrN with different radius under 10 N load at 300 r/min

（a） 3 mm
200 μm

（b） 6 mm
200 μm

旋转半径为 3 mm时，平均摩擦系数为 0.494。 当旋
转半径增加至 6 mm，摩擦系数也显著增加，平均摩
擦系数为 0.626。然而当摩擦持续时间至 17 min后，
摩擦系数进一步降低。 磨损后的表面形貌如图 5所
示，通过对比可以看出，磨损半径增加至 6 mm 时，
旋转外侧磨损区域不再连续，出现的摩擦系数进一
步降低可能是由于磨损宽度的增加受到抑制，导致
已磨损区域继续磨合。 对于溅射 Cr 层的 CrN涂层，
旋转半径对其摩擦系数具有显著影响，在较大半径
下表现出更好的摩擦性能。

然而对于外部未溅射 Cr 层的 CrN 涂层， 在转
速为 300 r/min，载荷为 10 N，旋转半径为 3 mm 时，
整个阶段的摩擦系数比溅射 Cr 层后的摩擦系数更
低。 王永光等 [15]将法向载荷增加至 60 N 发现 CrN
摩擦系数依然保持稳定， 表现出比 Cr 更好的耐磨
性能。 但是旋转半径增大到 6 mm 时， 摩擦系数在
17 min 反而逐渐增大。 如图 6 所示，两种涂层在相
同摩擦试验条件下磨损宽度发生明显差异，因此需
要进一步讨论外部 Cr 层对 CrN摩擦性能的影响。

未溅射 Cr层磨损后表面形貌如图 7所示，磨损

宽度变化如图 8（b）所示。磨损区域内表面凹凸不平，
内外侧磨损程度具有明显区别。在旋转半径为 3 mm
时，外部边缘处磨损区域较内侧区域连续。 旋转半
径增大一倍后，外侧磨损程度明显高于内侧，同时
犁沟状磨痕增加。在旋转半径为 3 mm时，未溅射 Cr
层的 CrN磨损宽度较小。而半径增大一倍后，磨损宽

付翊宸，等：磁控溅射外部 Cr 层对 CrN 磨损宽度的影响 95
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度增幅显著，说明在半径增大的过程中，磨损区域
宽度的变化是造成摩擦系数发生突变的主要因素，
溅射外部 Cr 层能够抑制磨损宽度的增加。 并且与
图 5 对比可以看出表面无裂纹产生， 说明两种涂
层摩擦磨损过程中不存在结合差导致的涂层脱落
问题。

磨损宽度变化主要是由于旋转半径的不同，摩
擦过程中表面除受到法向载荷施加力保持恒定外，
半径的变化会导致离心力发生变化[16-17]。 合力导致
摩擦区域外侧较内侧承受更大的压应力，造成更严
重的磨损程度与摩擦系数上升。 与 CrN 相比，Cr 韧
性更高且与 CrN 结合强度高， 随着摩擦温度的升
高，Cr的塑性变形会吸收更多的能量来抑制磨损宽
度增加[18-19]。在旋转半径增大的情况下，Cr层的增加

能够提高 CrN耐磨性能。
在相同转速，旋转半径较小时，离心力对法向

摩擦影响较小， 磨损趋势以法向载荷作用方向为
主。 磨损区域宽度的增加是由于 Gr15 与试验样品
表面接触面积逐渐增加， 此时对于外部溅射 Cr 层
的 CrN，Cr 层磨损产生的磨屑对 CrN 摩擦性能起到
负面作用。 开始阶段 Cr的摩擦性能较 CrN差，表现
出更高的摩擦系数与更多的犁沟装磨痕，磨屑会使
CrN涂层产生裂纹，并进一步导致脆性开裂失效。而
旋转半径增大后，在高速旋转摩擦的条件下，离心
力作用效果显著，Cr 层能够有效抑制径向磨损宽度
增加，Cr 和 CrN 均会在与 Gr15 接触面生成 Cr2O3

进一步降低摩擦系数，并且通过与 CrN 良好的结合
性保持该结构稳定性。

2.3 磨损机制
在转速 200 r/min 下， 摩擦系数变化如图 9（a）

所示。当旋转半径为 3 mm时，载荷施加导致摩擦系
数快速上升，进入磨合阶段。5 N载荷下涂层的摩擦
系数在 2 min时达到最大值 0.431，之后摩擦系数逐
渐降低，平均摩擦系数为 0.359。 而在 10 N载荷下，
法向载荷的增加加剧磨损深度与宽度， 同时 Gr15
表面的磨损进一步增大与涂层材料的接触面积，大
量磨屑的产生与堆积导致摩擦系数上升与磨合时
间变长。 17 min结束磨合阶段，摩擦系数趋于稳定，
平均摩擦系数为 0.619，在整个摩擦测试阶段明显
高于 5 N载荷下的摩擦系数。 如图 10（a）所示，5 N
载荷下表面发生局部磨损， 没有明显犁沟状划痕，
这是由于法向载荷较低导致的磨损程度较轻。

旋转半径增大一倍，两种载荷下摩擦系数明显
增加。 5 N 载荷下摩擦系数在 10 min 时趋于稳定，
平均摩擦系数为 0.744，而 10 N 载荷下平均摩擦系
数为 0.595，这是因为与旋转半径 3 mm 相比，6 mm
半径下的离心力作用效果明显，造成滑动区域的压
力分布不均匀， 导致磨损区域内粗糙度明显增加。
如图 10（b）和图 11（b）所示，半径增大一倍后表面
犁沟状磨痕增多， 在 5 N 载荷作用下表现更加明
显。 而 10 N 载荷下， 尽管存在各区域磨损程度不
同，但高载荷下不同区域表面磨损差距会被进一步
缩小，同时磨损宽度的增加能够有效缓解磨屑的堆
积，所以 10 N载荷下的摩擦系数小于 5 N载荷。 表
面犁沟状磨损明显，同时局部区域磨损程度相对更
高，因此磨损机制为磨粒磨损。

图 8 300 r/min、10 N 载荷时不同半径下平均摩擦系数与磨损宽度
Fig.8 The average friction coefficient and wear width with different radius under 10 N load at 300 r/min
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3 结论

1） 通过磁控溅射技术在 CrN 表面增加外部 Cr
层，未溅射 Cr 层时，表面粗糙度为 0.295 μm，溅射
Cr 层后表面粗糙度为 0.242 μm，其中 CrN 沿（200）
方向择优生长。

2） 溅射外部 Cr层在转速 300 r/min，载荷 10 N，

旋转半径 3 mm的条件下， 平均摩擦系数为 0.494；
旋转半径 6 mm 时 ， 平均摩擦系数为 0.626。 与
200 r/min下相同载荷相同半径相比，在高速高载荷
下具有更好的摩擦磨损性能。

3） 外部 Cr层能够有效抑制由于离心力导致的
磨损区域宽度增加，并进一步增强 CrN 涂层结构稳
定性， 而未溅射 Cr 层的 CrN 在相同参数下磨损程

图 9 200 r/min 时摩擦系数与磨损宽度变化
Fig.9 The friction coefficient and wear width at 200 r/min
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图 10 200 r/min 时 5 N 载荷下不同半径磨损形貌
Fig.10 Wear morphologies of different radius under 5 N load at 200 r/min
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图 11 200 r/min 时 10 N 载荷下不同半径磨损形貌
Fig.11 Wear morphologies of different radius under 10 N load at 200 r/min
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度更高，且外侧磨损较内侧更为剧烈。
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