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镀膜温度对 30CrMnSiNi2A 表面多弧离子
镀氮化钛薄膜力学性能的影响
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摘要: 针对 30CrMnSiNi2A 材料表面多弧离子镀氮化钛薄膜后，材料力学性能出现波动的问题，研
究了镀膜温度对材料力学性能的影响规律，优化了镀膜温度控制范围。结果表明，控制镀膜 θ 为
200℃可保证制备得到的氮化钛薄膜的纵向冲击力不低于 47 J，当镀膜 θ 高于 260℃后，温度进入
二次回火区间，材料脆性会上升。
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Abstract: Effect of temperature of TiN multi arc ion plating on 30CrMnSiNi2A mechanical performance
was reserched for dealing with the mechanical performance fluctuation caused by the TiN multi arc ion
plating，and the temperature controlling range was optimized． Ｒesults showed that: on the 30CrMnSiNi2A
surface，when temperature was 200℃，the Ak could be ensured not lower than 47 J，when temperature
was higher than 260℃，the temperature was entered into secondary tempering temperature range during
the plating process，and the material brittleness was risen．
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引 言

30CrMnSiNi2A是一种常见的高强钢，它广泛地
应用于航空航天行业中。由于这种材料具有较高

的氢脆敏感性，一般不采用电镀方法作为其表面处

理方式。多弧离子镀法镀制氮化钛薄膜由于处理
过程中无析氢反应发生、与基体结合力牢固［1-2］、同

时具备优良的耐磨性和一定的耐腐蚀性［3-4］，因此
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成为了航空航天行业中于 30CrMnSiNi2A 表面采用
的一 种 常 见 的 表 面 处 理 工 艺［5］。但 是，当
30CrMnSiNi2A 材料经 900℃ 淬火抗拉强度达到
( 1650 ± 100 ) MPa 后，二次回火温度区间仅为
( 300 ± 20)℃。不同于磁控溅射法镀制氮化钛薄膜
可实现低温镀制［6-7］，多弧离子镀法镀制氮化钛薄

膜过程若不控制镀膜温度，则零件 θ 可达 300℃以
上，进入材料二次回火温度区间，出现“回火脆”( 表
现为纵向冲击功低于 47 J) ，使零件在服役环境中受
拉应力时，在低于极限抗拉强度的条件下会出现脆

断现象。由于这种脆断在断裂前很难被发现，因此
留 下 了 严 重 的 质 量 隐 患。因 此，本 文 以
30CrMnSiNi2A作为实验基材，开展相关工艺研究，

以纵向冲击功( 以下称为 Ak值) 为评价指标控制多
弧离子镀法镀制氮化钛薄膜工艺的镀膜温度，在保

证薄膜性能的基础上，得到一种不影响材料纵向冲

击功( Ak≥47 J) 的工艺参数体系，保证材料在服役
环境中正常使用。

1 实 验

1． 1 实验材料
以 30CrMnSiNi2A为基材，基材极限抗拉强度为

( 1650 ± 100 ) MPa，试块尺寸为 ( 10． 6 ± 0． 2) mm ×
( 10． 6 ± 0． 2 ) mm × ( 55 ± 0． 6 ) mm。镀制薄膜前同
炉批热处理试块纵向冲击功见表 1。

表 1 镀膜前同炉批热处理试块的 Ak值

序号 试块 1 试块 2 试块 3

Ak /J 63 65 66

1． 2 实验流程
镀制薄膜的工艺流程为: 领料→机械加工→淬

火→回火→力学性能测试→精磨→金刚砂打磨→
超声波清洗→抽真空→镀膜→检验→交付。
1． 3 检测方法

1) 按照 GB /T229-1994 的相关规定进行纵向冲
击功测试。

2) 使用 S-3700N 型扫描电子显微镜 ( Scanning
Electron Microscope，简称 SEM) 观察纵向冲击试块
断面微观形貌。

2 结果与讨论

当镀膜 θ为 200℃以下时，为了验证多弧离子
镀法镀制氮化钛薄膜的镀膜温度对 30CrMnSiNi2A
材料纵向冲击功的影响，设计了如表 2 所示的工艺
试验。

表 2 表面处理冲击韧性检测结果

试样编号 θ /℃ Ak /J 试样编号 θ /℃ Ak /J

纵向-1 140 53 2-2 140 59

纵向-2 140 59 3-1 160 65

纵向-3 140 55 3-2 160 65

纵向-1 160 57 3-3 160 66

纵向-2 160 59 3-4 160 63

纵向-3 160 56 4-1 160 48

1-1 200 54 4-2 160 52

1-2 200 63 5-1 140 53

2-1 140 60 5-2 140 55

从表 2 中数据可以看出，在三种试验温度下，
Ak值均满足指标要求，即 Ak ≥ 47 J。但是，当 θ ＜
200℃，得到的氮化钛膜层与基体结合力不佳，出现
了明显的膜层脱落、起粉的情况，说明这种温度虽
然可保证材料纵向冲击功不受影响，但是无法保证

膜层质量。出现这种现象的原因，可能是由于控制
炉温较低，使用于弧光放电的靶源数量不足，导致

Ti在反应釜中离化率偏低、入射能力偏低，造成形
成的薄膜致密性较差的缘故。因此，多弧离子镀法
镀制氮化钛薄膜的温度 θ不可低于 200 ℃。
为了进一步验证镀膜温度对材料纵向冲击性

能的影响，进行了补充试验，研究当镀膜炉温控制

在不超过 200℃、不超过 260℃以及 400℃状态下，
试块纵向冲击功的差异，设计了如表 3 所示的试验
方案，得到的数据如表 4 所示。

表 3 纵向冲击功试块试验方案

试验序号 工艺条件 件数 炉数

1 炉温 θ为 200℃ 20 2

2 炉温 θ为 260℃ 20 2

3 不控制炉温 θ为 400℃ 20 2

·6· Jun． 2017 Plating and Finishing Vol． 39 No． 6 Serial No． 291



表 4 试验结果统计表( Ak /J)

序号 200℃-1 200℃-2 260℃-1 260℃-2 400℃-1 400℃-2

1 57 56 43 47 36 42

2 51 54 55 52 36 38

3 54 54 48 48 38 36

4 54 59 71 39 36 42

5 60 58 37 46 34 40

6 62 49 42 44 36 39

7 58 61 44 56 39 40

8 56 59 43 43 37 39

9 57 51 51 42 39 34

10 64 56 51 41 34 36

11 ― ― ― ― 36 37

当炉温提升至 θ 为 200℃以上时，镀制的薄膜
均未出现起粉、脱落的现象，同时薄膜厚度稳定的
保持在 1 ～ 3μm。但从表 4 中数据可以看出，除
200℃外，控制炉温 θ为 260 及 400℃时，Ak 值均出
现小于 47 J的情况。
使用假设检验的方法分析各温度下 Ak 值的差

异，并分析各温度下得到的 Ak值的过程能力。
1) 各温度下 Ak值差异性分析。
首先分析 200、260℃下镀制氮化钛的试块纵向

冲击功 Ak的差异。使用双样本 T 假设检验的方法
进行验证。令原假设 H0 为 Ak ( 200℃ ) 的均值 =
Ak( 260℃ ) 的均值，被择假设 H1 为 Ak ( 200℃ ) 的
均值≠Ak( 260℃ ) 的均值，分析过程见表 5。

表 5 200 与 260℃的双样本 T

θ /℃ n x σ σs

200 20 56． 50 3． 83 0． 86

260 20 47． 15 7． 60 1． 70

双样本 T检验和置信区间: 200，260
差值 = mu( 200) － mu( 260)
差值估计值: 9． 35
差值的 95%置信区间: ( 5． 45，13． 25)
差值 = 0( 与≠) 的 T检验: T值 = 4． 91 P值 =

0． 000 自由度 = 28
可以发现，P = 0． 000，且二者均值差为 9． 35，证

明二者具有显著差异，所以拒绝原假设，故从现有

的数据可以认为，在 200℃和 260℃下镀制的试块，

纵向冲击功有显著差异。图 1 为 200 与 260℃温度
下 Ak值差异的箱线图。

图 1 200 与 260℃下的 Ak值的差异分析

同理，分析 200℃下与 400℃条件下镀制氮化
钛薄膜的试块，纵向冲击功均值的差异。分析过程
见表 6。

表 6 200 与 400℃的双样本 T

θ /℃ n x σ σs

200 20 56． 50 3． 83 0． 86

400 22 37． 45 2． 34 0． 50

差值 = mu( 200) － mu( 400)
差值估计值: 19． 045
差值的 95%置信区间: ( 17． 019，21． 071)
差值 = 0 ( 与≠ ) 的 T 检验: T 值 = 19． 20

P值 = 0． 000 自由度 = 30
均值的差值为 19． 045，且 P = 0． 000，同样拒绝

原假设。故从现有的数据可以认为，在 200℃下与
在 400℃得到的试块，纵向冲击功有显著差异。图 2
为 200 与 400℃温度下 Ak值差异的箱线图。

图 2 200 与 400℃下的 Ak值的差异分析

2) 不同温度下镀制氮化钛薄膜过程能力的差
异分析。
为了进一步规范工艺参数，在现有数据的基础

上，以 Ak值为参考，分析了不同温度下镀制氮化钛
薄膜的过程能力。
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a． 200℃下镀制氮化钛薄膜的过程能力分析
( 考虑不同炉 ) 如图 3 所示。从图 3 中可知，在
200℃下，以 Ak值为参考，过程受控，且数据符合正
态分布。故可采用正态过程能力指数 ( Complex
Process Capability Index制程指数，简称 Cpk) 评价过
程能力，Cpk是过程能力满足产品质量标准要求( 规
格范围等) 的程度。从能力图 3 中可以看出，Cpk =
0． 91，满足一般符合性要求。从能力直方图中可以
看出，全部试验得到的 Ak 值均高于规格下限 47 J，
满足技术要求。

图 3 200℃下的过程能力分析

b． 260℃下镀制氮化钛薄膜的过程能力分析
( 考虑不同炉 ) 如图 4 所示。从图 4 中可知，在
260℃下，以 Ak值为参考，过程受控，且数据符合正
态分布。故应采用 Cpk 评价过程能力，从能力图 4
中可以看出，Cpk = － 0． 01，已不满足一般性要求。
从能力直方图中可以看出，已有部分试验得到的 Ak
值低于规格下限 47 J，不满足技术要求。

图 4 260℃下的过程能力分析

c． 400℃条件下镀制氮化钛薄膜的过程能力分析
如图 5所示。从图 5 中可知，在 400℃条件下，以 Ak
值为参考，过程受控，且数据符合正态分布。故应采
用 Cpk评价过程能力，从能力图5中可以看出，Cpk =
－1． 36，过程能力极差。从能力直方图中可以看到，

所有 Ak值低于规格下限 47J，不满足技术要求。

图 5 400℃条件下的过程能力分析

在确定控制炉温 θ 为 200℃后，研究了该炉温
下膜层其他性能。研究发现，膜层显微硬度在
1600 HV左右，δ在 2μm左右，满足使用要求。
为了研究镀膜温度影响材料纵向冲击功的原

理，观察了试样断口的微观形貌，得到的典型微观

形貌如图 6 所示。

(a)   200 ! (b)   260 !

(c)   400 !

图 6 试块断口形貌

从图 6( a) 中可以看出，断口形貌以韧性断裂形
貌为主，未见明显的脆断形貌。图 6( b) 中韧窝和解
理台阶两种断裂形貌均存在，而图 6( c) 中则以解理
台阶为主的脆性断裂形貌。这说明，当氮化钛镀膜
θ为 200℃时，试块断裂方式为韧性断裂，当 θ 上升
至 260℃时，试块断裂方式为韧性断裂和脆性断裂
的混合断裂方式。当温度进一步上升时，断裂方式
完全变为脆性断裂方式。可能的原因是，当镀膜 θ
大于 260℃后，材料进入二次回火温度区间，出现
“回火脆”，导致材料脆性增加，因此材料断裂方式
转为脆性断裂方式［8-9］。
综上所述，当镀膜 θ在 200℃时，材料纵向冲击功

满足大于 47J的要求，试块断裂方式为韧性断裂，镀膜
温度未进入二次回火区间。 ( 下转第 16 页)
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( 上接第 8 页)

3 结 论

以材料纵向冲击功为研究指标，采用平行试验

的方法，优化了多弧离子镀法镀制氮化钛薄膜的最

佳镀膜温度，当镀膜温度不同，材料纵向冲击功存

在明显差异。当镀膜 θ 为 200℃，材料纵向冲击功
满足大于 47 J的要求，同时过程能力指数 Cpk = 0．
91，满足一般要求。
观察试块断口微观形貌可知，随着镀膜温度的

提高，试块断裂方式由韧性断裂转变为脆性断裂，

这是由于当镀膜温度 θ 升高至 260℃以上时，材料
进入二次回火区间，材料出现明显脆性。
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