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【 摘要 】本 文描述 了测 定硬质镀层与基休间的结合力
,

镀层 的硬度
、

断裂

强度
、 而于磨性 以 及镀层 刀 具 切 削寿命的试验方法和原理

。

测 定镀层与基体间的

结 合 力的方法有四 点弯曲法
、

扭转 法
、

划痕法和压痕法
。

作者用这些 方法 测 定

了硬质镀层
’

和
一

与钢基体 的结合力
。

同时还介绍 了硬质镀层 刀 具 的

切 削寿命试验结 果
。
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一
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‘二

近年来
,

气相沉积技术的应用范围日益

扩大
。

它可用各类材料 包括金属
、

合金和

化合物等 沉积成膜
,

业广泛应用于从 日常

生活用品到宇航
、

核能等新技术领域
。

因此在

不断改进和开发镀层的沉积技术的同时
,

需

要研究和建立测试和评价镀层特性的方法
。

镀层的质量取决于其成分
、

微观结构
、

机械性能以及与基体的匹瓦等因素
。

利用现
‘

代分析技术可以测出成分和确定微观结构
,

而对于硬质镀层的机械性能测试技术还很不

完善
。

对整体材料机械性能的常 规 测 试 方

法 , 难以直接应用于薄 《 “ 而 硬 的

镀层性能的测试
。

因此
,

人们正在研究镀层机
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械性能的测试技术
,

业对镀层 性能 进 行 评

价
。

本文根据作者的实验来论述硬质镀层机

械性能的各种评价方法
,

包括镀层与基体的

结合力
、

显微硬度
、

断裂强度
、

耐磨性和镀

膜刀具的切削澎命对 比试验等方法
。

二
、

实验方法和讨论

或抛光处理
,

使粗糙不平度为压痕对角线长

度的千分之五左右
。

作者对由离子镀法在高速钢基体上沉积

的 镀层进行了硬度测定
,

压 头 负 荷 为
,

结果见表 和图
。

可 以看出
,

在相

同负荷下
,

显微硬度值随镀层厚度的增加而

增大
,

而对同一厚度的镀层
,

用不同的压头

负荷测得之值随负荷的增大而减低
。

表 不同厚度的 镀层之显微

硬度值 负荷为

”

一
。

一ó
别
刀

·

显微硬度

硬度是材料抵抗由于压头压入而引起的

表面层塑性变形的能力
,

也是材 料 化 学 性

质
、

物理性质和组织特性的综合表现
。

镀层

的硬度还反映了材料表面耐磨层的机械与工

艺特性
。

检测镀层硬度时
,

压头不应穿透薄膜而

使基体金属变形
, 因而要采用显微硬度的测

试方法
。

影响显微硬度值的因素很多

显微硬度值随测试压力的降低而

升〔 〕
。

这是由于压痕 四周有隆起的边缘
。

在测试压力很小时
,

隆起甚微 而当测试压

力较大时
,

压痕周围的材料向上挤出
,

隆起

成卷边
。

在测量时不易分清压痕对角线而把

卷边也包含进去
,

因而所得的硬度值就会较

低 ,

所以应该选用合适的负荷
。

对于很薄的镀层
,

其显微硬度值

受基体硬度的重要影响
。

只有当测试负荷很

小时
,

测得的才是表面镀层的硬度 测试负

荷较大时
,

基体也会发生变形
,

这将影响测

定值的准确性
。

因此
,

对于一个给定的压头负

荷
,

应当给出一个允许的镀层最小厚度
。

为

了得到表征镀层特性的显微硬度
,

镀层的最

小厚度应等于或大
一

于压痕对角线
一

长度
,

或压

痕深度原则上应小于镀层厚度的
。

这样可

根据镀层厚度来选择合适的压头负荷
,

以保

证测到一个能表征镀层特性的硬度值
。

镀层表面粗糙度也影 响 其 测 量

值
。

因此
,

在测硬度前
,

最好将表面经过研磨

镀层厚度 卜

显微硬度

巧

撇咖

卜工侧娜很留

压 头负布

图 压头负荷与显微硬度值的关系
墓体 高速钢 , 镀层厚度 拌口

镀层与基体间的结合力

镀层的耐磨性明显地取决于其与基体间

的结合力
。

估算镀层结合力的方 法 己 有 很

多
,

这里根据作者的工作
,

介绍和评述以下

几种

四点弯曲试验法
·

首先提出将薄板样 品 弯

成锐角以观察镀层的剥落情况来判断其与基

体的结合力
。

以后发展为三点弯曲法
,

但此

法存在着载荷集中等缺点
,

因而作者提出了

四点弯曲法
。

这种方法可使用纯弯曲梁的线
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弹性理论来定量测定镀层的结合力
。

试验装

置的示意图如图 所示
。

试样尺寸为 又 父

的长条矩形
,

其上
、

下两面为镀 层
。

四点载荷方式使试样中部产生一定的弯曲变

形
,
由声发射测试仪监测试验过程中由于试

样变形而使镀层裂纹的信号
,

将出现第一个

突然性声发射信号时所施加的载荷定为临界

载荷
,

即此时镀层开始裂纹
。

通过 已建立起

来的公式 可计算其结合力〔幻
几

一‘ 土

号
一 一」

式 中
, ,

为表征结合力的值 川为作用于界 面

间的正应力
, 二 一 。 , 士

了

和 , 分

别为镀层和基体在 方向的正应 力 , 为镀

层中的残余应力 下为镀层所受的剪切应力
,

也可着作是界面处的剪切应力
,

其算式为

卜卜班亡鱼气
‘

气气二亡川川广 , 弓 , 言赞 茄 几
‘ 、 卜几二

卜 孟兰匕夕畜

厂厂
’ 旦

’ 。

曰曰曰曰一一

尹 。

一 四四片片陀陀
。 、 、 一 冲冲℃ 咨

,

‘ 、
、 、 · 、

犷勺沈,,件罗月, 了下 洲 尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸 外切切切

毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛
六六

沐月月

二 二 一

几
一

叶
· “ 一

切
“

〕

图 四点弯曲试验法测结合力

的装置示意图〔幻
声发射探头 , 位移传感器

式 中的 为由弯矩作用在镀层试样上的

二大剪切应力
, 一

警
一 ,

为所方加的

荷 工为镀层试样 对 轴的惯性矩 和
,

分别为镀层与基体的厚度
。

对钢基体上沉 积 的 法 和

法 镀层试样结合力的测 定 值

列于表
,

试验过程中载荷与声发射特征曲

线示于图
,

裂坟形貌如图 所示
。

表 四点弯曲试验测得的结合力位

一⋯⋯⋯
·

⋯ 镀 层 载荷

一而交不认
一 一

’
弯矩

一

仃
, ·

只

上
结 合力 二

,

公 沙,

」

代一

甲月八净ùǎ日一勺é
奋舀

成,ǔ明土自

山ù今盛曰。‘

⋯
八ù八匕,吐,孟土公刁浊盛口口、己曰尸八勺曰ó卜只

⋯
,月

山曰口ùō八乃ù七厅咨八力ùó

,

了巧

石

」

」

乙 竺

三

竺

盛

忿

ù匕只凡月八介口

⋯⋯
斤‘自竹自曰口

心

⋯

叮

石

门 仑

、钢

钢

钢

高速钢

高速钢

高速钢

高速钠

材料

入

注 表中计算结合力时未计入残余应力的影响
, 仅 以 一 。 立 来表征结合力。

。

扭转试验法

采用扭转试验法也可以定量地计算结合

力
。

试验装置示意图如图 所 示
。

试 样 为

小 的圆轴
,

其外表面沉积 镀层

法
,

厚度为 、 林 。

把 已制备好的试样

安装在 型材料扭转试验机上
,

与声发射和

应变电测技术相配合进行试验
。

由下列公式

可计算出结合力〔幻

一 丫

。

, 丫 二
二

式中
, 二

为表征镀层与基体间的结合力
, 二 、

、

分别为镀层的剪切应力
、

剪 切 模 章
和极惯性矩

, 二 , 、 、

分别为基体的 剪

切应力
、

剪切模量和极惯性矩
, ,

为开始屈

试
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等〔 曾经指出
,

镀层亡而
一

上的 剪切应

力与加在划针上的负荷成正 比
,

与镀层和划

公之间的摩擦系数成正比 刻划速度和针尖

半径对临界载荷的测定
一

也有影响
。

。

式中
, ,

是最初观察到镀层裂纹 的 最 小载

荷
, , 为未观察到裂纹的最大载荷

。

】, 叭 〔 〕对 由 法在硬质合金

沉积不同厚反的
‘

三 镀层试样 进行压痕试

验
,

结果如日 所示
。

可以看出
,

临界载荷

值
。

随镀层厚度 的增加而减低
。

é介自ǎ卜三

一

一厂。

‘

“

” ‘ ’

一一
‘ 一 一
一一

声一一一气舒一一一
一了

被层厚度 卜用

图 镀曦厚度与结合力的关系

划痕试验法虽然是评定镀层结合力的有

效方法
,

但在划痕试验中 打寸
几

金刚石划针在

刘划过程中会引起沟槽产生严难变形
,

因此

汗始剥落点的位置难以确定
。

同时
,

由 。

补 州
一

。 。 。 , 建 仍份长男
一

载协
一

与渡层 的

结 介力之 司的关系式 计算 出 的 结 合

力
、

与有些实际情况不一致
,

正有待进一步

砂于究
。

压痕试验

渡层与基体的结合力 也可山不同载荷作

汀盯
,

对镀层试样进行压痕试验来评价
。

在

派载荷下
。

镀层随基体一起变形
。

然而如果

载荷足够高时
,

开始出现侧向裂坟
,

业沿基

体的界面传播
,

而且裂纹长度随压头载荷的

增加而增大
。

可以用在镀层表面上观测到侧

自裂纹时的最小载荷 临界载荷 来表征镀

层的结合力
。

玉痕试验可用球形或棱锥形 以 头
,

在不

同载荷下进行
,

业用光学显微镜观察与载荷

栩应的侧向裂纹 长度
,

由下式来确定临界载
滩奇

恻诩朋洲
。

ǎ日,à卜试沉军

ō勺只月籍

一 ,

, 。

载荷 〔

。 彼犯二试验中压头载荷与裂纹 尺

寸的关系〔 〕

渡层厚度 一 比 一招卜 〕一 烤通

另外
,

也 叮峨不卜载荷 下从厂井竹公状和

裂纹形式作分类足级
,

用 以定性地评价被层

的结合状态
。

断裂强度

材料的断裂强度是用来表示其抵抗断裂

的能力
,

常用断裂韧性来表征
。

断裂韧性是

表示材料内部一个裂坟能够自发扩展时的应
力状态

,

断裂韧性 。
与所受的名义 应 力。

和断裂
一

长度 之间有如下关系
上交 二 ‘ ’

式中
, 丫为与试样儿何形状有关的系数

。

由于测定断裂韧性的试验相当困难
,

人

们用简单的方法来估计材料的韧性
,

同时将

测定整体材料的韧性试验法应用到对镀层的

测定
一

二。 即在测维氏硬度时
,

随着负荷的增

加
,

可以观察到压痕四周有裂纹出现
。

将开

裂时的临界功 作 为 韧性的尺度
,

它可 由

下式求得〔”
“ ‘ ’
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卜。
二
招é把伶攀叫哪侧门叫划马卜。叫沐

卜目山

离 表 面距离 卜

,丈洲淇谋氢

式中
,

为产生一定裂纹长度 的负荷
。

图 衷示裂纹长度 与负荷 之间的关

系
。

此法可以 考查各种沉积工艺对镀层材料

断裂韧性的影响
。

,
一

等用同样方法 在 与球 摩擦

的磨痕上用测定维氏显微硬度压痕拐角处辐

射的径向裂纹 长度来估算镀层的 断 裂 韧 性
, 〔 〕,

此时 、 、
一

, 断裂强度 、、 由

下式
一

计算

一一认

式
, , 尸为作用在磨痕 的 氏头负荷

, 一

为压

头四个角裂纹 交度的总和
,

而
、 , 二 。 ‘工青兰二二 廿

‘” ‘

专
一 一 ’ ’

图 显微硬度与断裂强度的关系
一显微硬度 一断裂 强度

测量时所用负为 岛

摩擦和磨损
,

用体积磨损量来表征材料的磨

损情况
,

用其倒数表示材料的耐磨性
。

采用销盘式磨损试验装置进行试验
。

月

直径为小 的高速钢棒作销
,

其 两 端 为

半球形
,

光洁度高于
,

益在其表 而 沉 积

镀层
,

盘选用铸铁
、

碳钢或在其表而沉

积了 镀层的试样
,

相对摩擦速度为 气
,

负荷在
,

时间 为
,

试验后对试样销进行称重
,

求得磨损

量以评定其耐磨性
,

旅借助光学仪器和电镜

技术研究其磨损机理
。

切削寿命对比试验

切削试验是检验镀层工具质量的最终依

据 比汀很 戈的实万月招
。

ǎ日日à

‘,,‘

艺

式中
,

日为
一

平均硬度 为压痕对角线的
一

半
,

中为常数
,

为弹性模曦
。

图 表示 冬 厚的
’ ’ 、

伙

镀层断而的显微硬川 与断 裂 强 度
、、
的 关

系
,

表明硬度越高
,

断裂强度越低
。

磨损试验

气相沉积技术主要用
一

于提高
一卜具 或构

件 的表面抗蚀耐磨能力
。

因此
,

需在模拟工

件的操作条件小
‘

对镀 材料进行咋拣磨拐试

验
。

相对运动的物体在相互接触表而 卜发生

口诩曰白勺」喇玛娜拭嗜谊从鸽八曰公ǔ

ǎ已二à巾卫姗酬

马

切削长度

负荷
, 火

图 负荷与裂纹尺 寸的关系
钱层厚度 一 卜 ,

一 件 一 翔

图 切削长度与后刃面磨损量的关系
一未镀膜 一沉积

,

一 沉积 ,

下转 第 页
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成试验和离合器摩擦片零件试验模拟性差的

缺点
,

作者对离合器试验方法提 出 如 下 设

想

采用驱动式离合器摩 擦片零 件试验

方法
,

如图 所示
。

受试离合器摩 擦片 及其对偶的材料

厚度
、

直径要与实际的相同
,

或按文献〔 〕提

、、、

出的模拟准则来确定
。

采用模拟驾驶员操 纵离合器 的液压

或气压系统
,
以调节离合器的接合速度与分

离速度
。

改善控温
,

可考虑使用 吹冷 热风的

方法
。

储能飞轮惯 量设计 成可调式的
,

以

模拟各种车型发动机的外特性
。

若将图 中的 换成 受测制 动器或

将 换成离合器总成
,

则可分别进行制动器

试验和离合器总成试验
,

实现一机多能
。
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图 驱动式离合器摩擦片试验机
一调速电机 , 一联轴器 ,

卜可变惯盈储能飞轮
,

一侧温集流环及侧速盘 一受试离合器片及对

偶 , 一转速
、

转矩传感器 , 一轴承 , 一可变 惯
量 , 一施加常值阻力矩的制动器

〔 〕冯士成等 , 固体润滑 , , , 。

〔 〕阎士栋
,
汽车技术

, , 。

〔 〕自元章等 ,

摩擦磨损 , , 。
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, , ,

姐弓
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高速钢 镀层齿轮滚刀在 型

滚齿机上的切削寿命对比试验
,

采用以下切

削条件 切削速度为 二 ,

进 给 量 为
,

切削深 度为
,

逆 铣
。

试验结果如图 所示
。

以滚刀后刃面最大磨

损量 为 时 需要重新 刃 磨 为 刀

具使用寿命
。

由图 可见
,

镀层滚刀的

使用寿命比普通滚刀的高两倍左右
。

磨损试验
,

对要求耐磨性能的镀层来

说是非常必要的
。

特别是磨损试验对探讨镀

层磨损机理
,

优化沉积工艺都很有用
,

应加

强这方面的研究工作
。

切削寿命对比试验可

作为产品鉴定数据
,

但费用高
、

时间长
,

不

宜多用
。
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结 束 语

根据本工作的实验结果认为

镀层结合力的四种测试方 法 中
,

以

压痕法最为简单
,

但它只能作定性评价 , 划

痕法可作为测定镀层结合力的半定量方法
,

但在理论上尚需做一些工作 四点弯曲法和

扭转法
,
均可以作为测定硬质镀层结合力的

定量测定方法
。

硬度和断裂强度试验
,

是衡量镀层材
料性质的重要测试方法

,

应加强基础研究工
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