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摘  要：研究基体梯度结构对 TiN涂层硬质合金力学和切削性能的影响；采用阴极弧蒸发涂层工艺分别在均质和

梯度硬质合金基体上制备 TiN涂层；运用金相观察、扫描电镜分析、三点抗弯强度测试、显微硬度测试和切削性

能测试，研究基体梯度结构对 TiN涂层硬质合金组织结构、力学性能和切削性能的影响。结果表明：基体结构梯

度化后，TiN涂层表面形貌由平整状变为网状结构，显微硬度提高 19%，抗弯强度提高 6.1%；基体结构梯度化后，

涂层硬质合金的结构发生变化、力学性能得到提高，涂层刀片的抗冲击性能和切削性能分别提高 10%和 15%左右。 
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Abstract: The effects of substrate gradient structure on the mechanical and cutting properties of TiN coated cemented 
carbide were studied. TiN coating was deposited on the homogeneous and gradient cemented carbide substrates by 
cathodic arc-evaporation. The effects of gradient structure on the microstructure, mechanical and cutting properties of 
TiN coated cemented carbides were investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray 
diffractometry, bending strength and micro-hardness measurements and cutting test. The results show that the surface 
morphology of TiN coated cemented carbides changes from flat to reticular structure after gradient of the substrate, the 
micro-hardness and bending strength increase by 19% and 6.1%, respectively. The structure and mechanical properties of 
TiN coated cemented carbide after gradient of the substrate change, which results into the impact resistance and cutting of 
TiN coated cemented carbide improved by 10% and 15%, respectively. 
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作为切削刀具使用的传统硬质合金存在强度(韧

性)和硬度(耐磨性)之间的矛盾，科研工作者一方面通
过改变硬度合金微观结构的分布特征，使材料的结构

在一维、二维和三维的空间出现梯度变化，表面形成

大约 10~15 µm 厚的缺立方相碳化物和碳氮化物韧性
区，此结构具有良好的塑性和韧性，可提高硬质合金

切削工具的使用性能[1−4]。另一方面，在基体结构不变

化的情况下，通过表面涂层的方法，提高刀具的耐磨 
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性能[5−7]。尹飞等[8]采用 CVD 沉积工艺在梯度和均质
硬质合金基体的沉积TiCN/Al2O3/TiN涂层，结果表明：
基体梯度化后，由于表面韧性区的形成，涂层硬质合

金在保持耐磨性的同时，抗弯强度得到了提 高，对应
的抗冲击性能提高 83.8%。对于 PVD涂层刀具，较多
的研究集中在 TiN 涂层的基础上进行多元化涂层[9]和

多层涂层[10]改变涂层的硬度和韧性来提高刀具的寿

命，但从基体角度来改善涂层刀具性能的研究较少。

本文作者从研究基体的角度出发，为提高 PVD刀具切
削性能探寻一种新的研究方法。采用阴极弧蒸发涂层

工艺在均质和梯度硬质合金基体上沉积 TiN涂层，研
究硬质合金基体梯度化对 TiN涂层硬质合金的力学性
能和切削性能带来的影响，该研究结果可为新型 PVD
涂层硬质合金刀具的开发应用提供参考。 
 

1  实验 
 

采用市售WC粉末、(W , Ti)C、( Ta,Nb)C、TiCN
固溶体粉末、Co粉为实验原材料，按表 1所示配制 2
种不同成分的混合料，混合料通过湿磨、喷雾干燥，

压制成长、宽、高分别为 21.00 mm、6.50 mm、5.25 mm
的试样条，然后压坯、烧结，并通过控制气氛得到均

质基体和梯度基体。采用工业化生产的涂层设备 
(Balzers Oerlikon rapid cooling system, RSC)在两种基
体上采用阴极弧蒸发涂层工艺制备 TiN涂层，所用的
靶材为粉末冶金方法制备的 Ti靶通入氮气反应，温度
为 350 ℃，真空时压力为 0.5 MPa，沉积时，压力为
580 MPa，得到均质和梯度基体 TiN涂层硬质合金样
品，分别记为试样 1和试样 2。 
 
表 1  混合料成分 

Table 1  Compositions of substrate materials 

Mass fraction/% 
Alloy 

WC (W,Ti)C (Ta,Nb)C TiCN Co

Homogeneous 
substrate 

81.5% 6% 6.5%  6%

Gradient 
substrate 

80.3% 6% 6.5% 1.2% 6%

 
采用 DMRE金相显微镜观察显微组织，SEM 对

涂层硬质合金形貌进行观察。用二次离子质谱仪测量

样品从表面到内部钴元素成分分布，采用 Buehler 
MicroMet5104型显微硬度计，在不同载荷下对样品的

显微硬度进行测试，加载时间为 15 s。在WD−5A万
能材料试验机上用三点弯曲法测量抗弯强度，用

TNMG120408 型号的涂层刀片连续切削不锈钢
(1Cr18Ni9Ti)比较涂层硬质合金的耐磨性，刀具几何参
数：γ0=−6°、α0=6°、λs=−5°、κr=90°，f=0.2 mm/r，ap=0.2 
mm，在 160 m/min和 280 m/min不同速度下进行切削
实验。后刀面的磨损量每隔 3 min被测量一次，当磨
损量超过 0.2 mm时，认为刀片失效。 
为了更全面地评价涂层硬质合金的性能，本文作

者对合金进行冲击韧性的实验。实验的方法是采用端

面车削，在一根圆棒中间钻直径 40 mm的孔，并在棒
料的外圆铣 4个对称槽。端面车削的切削条件为 v=150 
m/min，f = 0.2 mm/r，ap=1.0 mm。刀片出现崩刃或破
损时认为刀片失效，刀片切过槽的数量来评价刀片的

冲击韧性，即所能承受的冲击次数。 
 

2  结果和分析 
 
2.1  涂层硬质合金的组织结构 
图 1所示为两种基体的金相组织。由图 1可以看

出，均质基体合金的结构组织由 WC、Co、(W, Ti)C
固溶体以及(Ta, Nb)C固溶体组成，其中(W, Ti)C固溶 
 

 
图 1  均质和梯度基体合金的金相组织 

Fig.1  Optical microstructures of homogeneous(a) and 

gradient(b) substrates 
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体与(Ta, Nb)C固溶体为立方结构相，而梯度基体结构
合金中除含上述结构基体外，其表面有一层平均厚度

为 15~20 µm 左右的物质，研究发现，该层物质是缺
碳化物和碳氮化物立方相混合区域。图 2所示为梯度
基体合金中 Co 元素的分布曲线。由图 2 可以看出，
由表及里 Co元素含量不断增加，距离表面 10 µm处，
Co元素含量最高，随后趋于名义成分。上述结果表明，
基体合金通过可控气氛烧结后，在表面层与基体形成

了一种化学成分的梯度结构。 
 

 
图 2  梯度基体中 Co元素的分布图 

Fig.2  Co elements distribution on surface of gradient 

substrate 

 

图 3所示为两种基体合金的表面形貌，其中，白
色的为 WC颗粒，黑色的为 Co相。从图 3可知：均
质基体表面的 Co 含量相对较多，而梯度基体表面主
要为 WC 颗粒，只有少量的 Co 相存在，均质基体表
面比较平整，而梯度基体表面WC颗粒成不规则分布，
表面成分和形貌的不同，对涂层的生长方式可能产生

一定的影响。 
图 4所示为不同基体结构 TiN涂层硬质合金沉积

态表面形貌。由图 4可知，两种样品表面都存在白色
的微粒和微孔。这是由于阴弧沉积过程中，靶材宏观

粒子的蒸发引起的，这些缺陷对涂层的力学性能会产

生一定的影响[11]。两种涂层硬质合金表面形态存在明

显差异，均质基体 TiN涂层硬质合金表面平整，梯度
基体 TiN涂层硬质合金表面呈现网状分布，显得比较
粗糙，原因是由于不同基体表面 Co 含量差异，导致
基体表面成分和形貌发生变化，基体和涂层之间的润

湿性也产生了变化，影响 TiN涂层早期的生长方式。
梯度基体 TiN涂层硬质合金表面比较粗糙，呈网状分
布，这是薄膜岛状生长的一般特征。 

 

 
图 3  硬质合金基体的表面形貌 
Fig.3 SEM images of cement carbides surface: (a) 
Homogeneous substrate; (b) Gradient substrate 

 

 
图 4  TiN涂层硬质合金表面形貌  
Fig.4 SEM image of TiN coated cemented carbide:         
(a) Homogeneous substrate; (b) Gradient substrate coated 
cement carbides 
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2.2  梯度结构对 TiN涂层硬质合金力学性能的影响 
图 5所示为两种涂层硬质合金在不同载荷下的显

微硬度。由图 5可知，试样 2的显微硬度明显高于试
样 1 的，原因是 PVD 涂层在沉积的过程中基体表面  
状态不同影响 TiN的生长，涂层中所产生的残余应力
发生了变化，残余应力 σr可表示为

[12] 

Rd
dE

cs

2
ss

r )1(6 ν
σ

−
=                             (1) 

式中：Es是基体的弹性模量；ds是基体的厚度； sν 是
基体的泊松比；dc是涂层的厚度；R 是由于涂层中残
余应力所引起变形表面的半径。 
硬质合金 Co 含量越低，它的弹性模量越大，而

泊松比基本相等[13]，梯度基体表面 Co含量低，所以，
试样 2的 TiN涂层中产生的残余应力较大，而 TiN涂
层的残余应力与硬度基本上成正比关系[14]，所以梯度

基体涂层硬质合金的硬度值较高；另一方面，基体的硬

度对所测量的涂层硬度也有一定的影响，可表示为[15] 
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式中：Hf为涂层的本身硬度；Hc为涂层测量硬度；Hs

为基体硬度；t为涂层的厚度；d为压痕深度；压痕深
度大约为对角线长度的 1/7；C 为常数。所以，Hc随

着 Hs的增大而增大。梯度基体表层 Co含量比较低，
而 Co 的硬度比 WC 的低，所以梯度基体表层的硬度
相对高些，沉积 TiN涂层后，试样 2的显微硬度大于
试样 1。 
在不同的载荷下，两种试样随着载荷的增加，显

微硬度值呈减少趋势，这是由于随着载荷的增加，压

痕深度逐渐增加，测量的显微硬度值由涂层向基体转 
 

 
图 5  TiN涂层硬质合金的显微硬度 

Fig.5  Micro-hardness of TiN coated cemented carbides 

变，如式(2)所示，测量硬度 Hc与压痕深度 d 成一定
的负相关的关系，所以，随着载荷的增加，所测量的

涂层硬质合金的显微硬度受基体的影响越来越严重。  
表 2所列为涂层硬质合金的抗弯强度实验结果。

涂层前，梯度基体比均质基体抗弯强度高 6.1%，这是
由于梯度基体表面有一层脱 β层，它除了阻止表面裂
纹源的生成外还能有效地阻止合金内部的裂纹向表面

扩展, 提高合金强度，而涂层后，两种涂层硬质合金
的抗弯强度比涂层前都有所上升，试样 2的抗弯强度
稍微高于试样 1。这与 CVD涂层后抗弯强度下降的结
果却是相反的[8]。化学气相沉积是高温沉积，涂层和

基体热膨胀系数的差别产生热应力，涂层在生长过程

中会产生生长应力，这两种应力致使 CVD 涂层表面
形成拉应力，表面会产生裂纹，致使抗弯强度下降。

而 PVD 涂层表面形成压应力[16]，表面没有裂纹，所

以它的抗弯强度反而上升。试样 2的抗弯强度高于试
样 1的，这是由于梯度基体的表层韧性区域能够有效
地阻止涂层中萌生的裂纹向合金基体的扩展, 提高了
强度。冲击实验的结果显示，TiN 涂层硬质合金梯度
化后，冲击次数由 3 373次提高到 3 740次，抗冲击性
能提高 10%左右。 
 
表 2  两种不同的基体结构在涂层前后的抗弯强度比较 

Table 2 Bending strength of two kinds substrate before and 

after coating 

Bending strength/MPa 
Sample 

Before coating After coating 

Homogeneous substrate 1 988 2 130 

Gradient substrate 2 110 2 160 

 

表 3所列为 TiN涂层硬质合金刀片在 160 m/min
和 280 m/min 的切削速度下连续切削不锈钢
1Cr18Ni9Ti切削寿命对比。由表 4可以看出，在不同
的速度下，梯度基体涂层刀片的寿命都提高 15%左右，
这主要是由于梯度基体涂层的硬度明显高于均质基体

涂层，刀片的耐磨性得到提高。图 6所示为 TiN涂层
硬质合金刀片在 160 m/min 速度下切削不锈钢
(1Cr18Ni9Ti)12.5 min后前、后刀面的磨损形貌。从图
6 可以看出，刀片磨损形式为粘结磨损和磨粒磨损共
存，在前刀面上形成了一个正前角切屑瘤刀尖，梯度

基体涂层刀片的切屑瘤较少。均质基体涂层刀片前刀

面的磨损比较严重，有形成月牙洼的趋势。 
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表 3  TiN涂层硬质合金刀片在不同速度下连续切削不锈钢

(1Cr18Ni9Ti)的寿命 

Table 3  Life-time of TiN coated inserts during continuous 

turning of stainless steel (1Cr18Ni9Ti) at different speeds 

Sample 
No. 

Speed/ 
(m·min−1) 

Time/ 
min 

1 
160 
280 

12.5 
3.21 

2 
160 
280 

14.33 
3.70 

 

3  讨论 
 
硬度测试和磨损试验有共同的特征，即两者的材

料抗力都只限于发生在表面层上。在做硬度测试时，

材料抗力导致局部范围内的塑性变形，从而形成压痕。

磨损时，在表面范围内往往也发生塑性变形，特别是

磨粒磨损时，这种塑性变形与硬度测试时的情况很相

似，它伴随有一个压入过程。由图 6可知：刀具在切
削过程中主要磨损形式为磨粒磨损，所以刀具的硬度

较高时，在切削过程中也会表现出较高的寿命。基体 

经过梯度化后，涂层硬质合金的显微硬度提高 19%左
右，所以在以磨粒磨损为主的情况下，刀具的寿命得

到相应的提高。 

刀具在切削时，在较大的正压力和适当的切削温

度作用下，切屑与前刀面和工件与后面之间的吸附薄

膜被挤破，形成新鲜表面而紧密接触，发生粘结现象。

粘结磨损的强度与接触面间的压力、温度和工件材料

与刀具材料的亲合力、硬度比等有关[17]。TiN 涂层硬

质合金刀片在切削不锈钢时，不同基体的 TiN涂层硬

质合金刀片，在相同的切削条件下，两者粘结磨损差

异主要是刀片与切削材料的硬度比不同，梯度基体涂

层硬质合金硬度高，刀具塑性变形相对比较困难，刀

具与不锈钢的真实接触面积较小，发生粘结磨损的程

度相对小一些。 

材料的硬度和韧性是一对矛盾体，也是刀具材料

所应克服的一个关键问题。一般刀具材料硬度越高，

冲击韧性越低，材料越脆。本文作者通过对 TiN涂层

硬质合金的基体进行梯度处理，提高了其硬度；梯度

基体表面韧性区的形成能够有效阻止裂纹向合金基体

的扩展, 提高了其冲击韧性。 

 

 

图 6  不同基体 TiN涂层硬质合金刀片经 160 m/min切削 12.5 min后刀面磨损形貌 

Fig.6  Wear morphologies of rake and flank of TiN coated cemented carbide after cutting for 12.5 min at 160 m/min:            

(a) Homogeneous substrate, rake wear;  (b) Homogeneous substrate, flank wear; (c) Gradient substrate TiN coated cemented carbide 

tools, rake wear; (d) Gradient substrate TiN coated cemented carbide tools, flank wear 
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4  结论 
 

1) 硬质合金基体经过梯度化处理后，由于表面
Co含量的不同，基体表面成分和形貌发生变化，影响
TiN 涂层的生长方式，涂层表面形貌发生变化，由平
整状变为网状结构。 

2) 基体经过梯度化处理后，TiN涂层硬质合金的
硬度明显提高，抗弯强度稍微提高。 

3) 基体经过梯度化处理后，TiN涂层硬质合金刀
片的切削寿命提高 15%左右；抗冲击性能提高 10%  
左右。 
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