
 

强流脉冲电子束作用下 TiCN涂层
微观结构变化与性能研究

韩晶1　周时雨2　葛飞宇1　曹甫洋1　关锦彤1　张从林3　万浩4*　关庆丰1*

(1. 江苏大学材料学院 镇江 212013；2. 株洲钻石切削刀具股份有限公司 株洲 412007；

3. 盐城工学院材料学院 盐城 224051；4. 泰州学院机电工程学院 泰州 225300)

Microstructure and Properties of TiCN Coating Induced
by High Current Pulsed Electron Beam

HAN Jing1，ZHOU Shiyu2，GE Feiyu1，CAO Fuyang1，GUAN Jintong1，
ZHANG Conglin3，WAN Hao4*，GUAN Qingfeng1*

(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 2. Zhuzhou Cemented Carbide Cutting
Tools Co., Ltd, Zhuzhou 412007, China; 3. School of Materials Science and Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng

224051, China; 4. School of Mechanical-electrical Engineering, Taizhou University, Taizhou 225300, China)

Abstract　The TiCN coating was prepared on the surface of cemented carbide by chemical vapor deposition
(CVD)  method,  and  then  treated  by  high  current  pulsed  electron  beam  (HCPEB).  The  microstructure  of  TiCN
coating  before  and  after  HCPEB  irradiation  was  studied  by  X-ray  diffractometer  (XRD)  and  scanning  electron
microscope (SEM), and the corresponding microhardness and wear resistance were analyzed. The results show that
no new phase was formed after HCPEB irradiation, but the grain of the coating was refined and the stress state in the
coating  changed.  Meanwhile,  the  original  coarse  particles  disappeared,  and  the  coating  surface  became  flat  and
smooth. As the increase of irradiation pulses, the thickness of TiCN coating decreased gradually. The results of the
performance  tests  indicated  that  the  microhardness  and  the  wear  resistance  of  TiCN  coating  were  significantly
improved  after  HCPEB  irradiation.  HCPEB  irradiation  eliminates  the  coarse  particles  on  the  coating  surface,
promotes  grain  refinement,  the  formation  of  high-density  crystal  defects  and  the  change  of  residual  stress,  and
further improves the properties of TiCN coating.
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摘要　采用化学气相沉积（CVD）技术在硬质合金基体表面制备 TiCN涂层，随后利用强流脉冲电子束（HCPEB）对 TiCN

涂层表面进行辐照处理。通过 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）等仪器观察了 HCPEB辐照前后 TiCN涂层的微

观结构变化，并对比分析了其显微硬度和耐磨性能。结果表明：HCPEB辐照前后 TiCN涂层的相组成保持不变，但相衍射峰

的位置发生偏移且有所宽化，表明涂层晶粒细化，同时涂层内部应力状态发生改变；辐照后涂层表面粗大的晶粒消失，涂层变

得光滑平整；随着辐照次数的增加，涂层的厚度逐渐减小。显微硬度和摩擦磨损试验结果表明，HCPEB辐照显著增加了

TiCN涂层的表面显微硬度，其耐磨性能得到显著提升。涂层表面粗糙颗粒的消除、涂层晶粒细化、高密度晶体缺陷的形成

以及涂层内部残余应力的改变是 HCPEB辐照 TiCN涂层性能改善的主要原因。
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随着制造业的迅速发展，难加工材料的不断应

用对刀具的性能提出了愈来愈高的要求。硬质涂

层因其具有较高的硬度、良好的耐磨性以及热稳定

性，能够满足高速、高效、高精的切削条件，广泛用

于切削加工领域。TiN与 TiC是最早出现的二元硬

质涂层，而 TiCN涂层作为 TiN与 TiC的固溶体，兼

顾了两者的优点：既拥有较高的硬度、耐磨性以及

较低的摩擦系数，又具有良好的韧性[1, 2]。目前，国

内外对 TiCN涂层的研究多集中于成分的多元化，

结构的多层化以及制备工艺的多样化等[3-5]。

相较于未涂层刀具，TiCN涂层刀具的使用寿

命显著提高，但仍存在一些制约其优异性能发挥的

问题，如涂层表面存在尖锐的凸起，表面粗糙度较

大，涂层内存在较大的残余应力等。基于此，利用

后处理技术改善涂层表面状态和应力分布也受到

众多研究者的广泛关注。目前，常见的涂层刀具后

处理方法有喷砂处理、热处理和深冷处理[6-9] 等，但

喷砂处理不可避免地会在涂层表面引入杂质，热处

理和深冷处理存在操作温度难以把握、对应力结果

影响较小等问题，并且它们的改性效果未在研究领

域达成一致的意见，在工业生产中也都未能得到广

泛应用。

强流脉冲电子束（High Current Pulsed Electron
Beam，HCPEB）是近年来出现的一种新型载能束表

面处理技术，该工艺可在材料表面注入极高的能量

（能量密度为 108~109 W/cm2），促进材料表面快速加

热、熔化和瞬间凝固（108−1010 K/s），达到抛光净化

的效果[10, 11]。同时，沿着电子束入射方向产生的超

高温度梯度（107−108 K/m）会使材料表面发生快速

而强烈的变形，形成丰富的微观结构，并改变材料

表层内部的应力状态[12]。近年来，有学者利用HCPEB
技术对 TiN涂层刀具进行表面改性，改善了涂层与

基体的结合强度，并提高了刀具的切削性能[13, 14]。

将 HCPEB技术运用到 TiAlN涂层刀具，发现涂层

的表面粗糙度降低，涂层表面晶粒细化，刀具的表

面硬度和切削性能提高显著[15, 16]。但到目前为止，

对于 HCPEB处理 TiCN涂层刀具相关的机理性研

究还比较欠缺。

鉴于此，本文利用 HCPEB装置对 CVD-TiCN
涂层刀具进行表面辐照处理，通过分析 HCPEB处

理前后 TiCN涂层微观结构的变化规律，探讨涂层

表面显微硬度及耐磨性能与微观结构状态之间的

内在联系，为利用 HCPEB技术改善 TiCN涂层刀具

性能及其强化机制提供理论和实验储备。

 1　试验材料与方法
实验中所用的试样由株洲钻石切削刀具股份

有限公司提供，基体为牌号为 YG6的硬质合金，尺

寸为 12 mm×12 mm×4.8 mm。实验前，先对基体样

品进行研磨及刃口钝化处理，经过清洗和干燥后，

置于化学气相沉积炉内进行镀层。采用 CH3CN、

TiCl4 和 H2 作为反应气体，其中 H2 作为平衡气体，

沉积参数为：气体配比 CH3CN/TiCl4/ H2=0.01/0.02/1，
沉积温度 850℃，压强 15 kPa，沉积时间 120 min。

采用 Hope-I型 HCPEB设备对 TiCN涂层进行

表面辐照处理，具体的工艺参数如下：真空度

5.5×10−3 Pa，电子束能量  27 keV，能量密度  5 J/cm2，

脉宽 1.5 μs，脉冲次数分别为 5次、15次。

采用 Rigaku D/Max-2500/pc 型 X射线衍射仪

确定涂层的物相组成。涂层的显微形貌采用 FEI
NovaNano 450场发射扫描电子显微镜进行观察。

采用 HV-1000型显微硬度计测量涂层的显微硬度，

载荷为 50 g，测定 15个点并取平均值。采用 MFT-
4000多功能材料表面性能测试仪在往复模式下进

行室温摩擦磨损试验，对磨球为直径为 4 mm 的
Si3N4 球，加载载荷 10 N，行程长度 5 mm，测试时间

30  min，速度 4  mm/s。磨痕截面积由 OLYMPUS
OLS4100型三维激光共聚焦系统测试获得。磨损

率W根据式（1）计算:

W =
∆V
LF

（1）

式中 W 为磨损率（mm3N−1m–1）， ΔV 为磨损体积

（mm3），L 为总滑动距离（m），F 为载荷（N）。

 2　结果与分析

 2.1　XRD 分析

图 1为HCPEB辐照前后 TiCN涂层的XRD谱。

可以看出，HCPEB辐照前后涂层均是由单一的具有

NaCl 型面心立方结构 (FCC)的 TiCN相构成，辐照

后并没有新相形成。同时，由于涂层较薄，X射线穿

透能力较强，还检测到与 WC基体有关的几个峰。

与原始涂层相比，HCPEB辐照处理后 TiCN涂层衍

射峰的角度发生轻微的偏移，如图所示，以 (111)峰
为例，其中 5次辐照的衍射峰向高角度方向偏移，

15次辐照的衍射峰向低角度方向偏移。根据布拉
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格定律，5次辐照的 TiCN涂层的 (111)晶面间距减

小，说明涂层内存在残余压应力，而 15次辐照的涂

层 (111) 晶面间距增大，说明涂层内存在拉应力。

此外，观察到 TiCN涂层的晶面衍射峰变宽，以

(200)衍射峰为例，这意味着辐照处理后涂层表面

的 TiCN晶粒可能发生了细化（Scherrer公式），后文

中的 SEM分析将对此进行验证。
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图1　HCPEB辐照前后 TiCN 涂层的 XRD谱

Fig. 1　XRD patterns of TiCN coatings before and after HCPEB

irradiation
 

 2.2　微观形貌分析

图 2为 CVD法制备的 TiCN 涂层表面与截面

的 SEM形貌。从图 2（a）可以看出，TiCN涂层表面

分布着网状裂纹，局部区域有脱落现象；裂纹内部

的晶粒呈锥状，通常尺寸都在 0.5~0.8 μm之间，也

有少量尺寸可达几微米的粗大晶粒（图 2（a）中黑色

箭头所示）；较大的锥状晶粒尺寸造成 TiCN涂层表

面不够平整和光滑。从图 2（b）的涂层横截面照片

可以看出，原始 TiCN涂层十分致密，厚度约为 8 μm。
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图2　CVD法制备的 TiCN 涂层的 SEM形貌: (a) 表面形貌;

(b) 截面形貌

Fig. 2　SEM morphologies of TiCN coating deposited by CVD:

(a) surface morphology; (b) cross-sectional morphology
 

图 3为不同 HCPEB辐照次数下 TiCN涂层表

面的 SEM像。低倍的辐照表面 SEM像图 3（a）和

（c）显示，5次和 15次辐照后涂层表面原本呈锥状

的粗大晶粒均彻底消失，表面变得十分光滑平整；

网状裂纹依然存在，其分布和原始样品基本一致，

但裂纹内部出现典型的滑移带等变形结构，在

图 3（a）中的方框区域甚至还形成了周期性的胞状

结构。HCPEB辐照时，极高的加热和冷却速度使涂

层的熔化层下方产生了极高的温度梯度，进而在辐

照亚表层的未熔化区域诱发了幅值和应变速率都

很高的热应力，在热应力的作用下各晶粒发生形变，

为了保持变形的协调晶粒间相互旋转，致使形成带

状及胞状等不同形貌的变形结构[17]。放大的辐照表

面 SEM像如图 3（b）和（d）所示，可以发现辐照后

TiCN晶粒发生了显著的细化，测量结果显示 5 次辐

照后 TiCN的平均晶粒尺寸为 65 nm，15 次辐照后

的平均晶粒尺寸为 89 nm，即 HCPEB辐照后涂层表

面形成纳米晶结构。纳米晶结构的形成与 HCPEB
辐照时极为快速的加热和凝固使涂层表面的晶粒

来不及长大有关。随着辐照次数的增加，涂层表面

累积的能量增加，涂层受热的时间延长，晶粒长大

的时间也相对延长，因此辐照 15次的涂层晶粒略大

于辐照 5次的涂层晶粒。晶粒细化与图 1的 XRD
预测结果相符，同时这也是辐照表面变得十分光滑

平整的主要原因。
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图3　HCPEB不同辐照次数下 TiCN 涂层的表面形貌: (a), (b)

5次辐照; (c), (d) 15次辐照

Fig. 3　Surface  morphologies  of  HCPEB irradiated  TiCN coat-

ings  with  different  pulses:  (a),  (b)  5  pulses;  (c),  (d)  15

pulses
 

需要指出的是，HCPEB辐照后涂层表面网状裂

纹处形成了熔坑结构，熔坑的大小与分布随辐照次

数的变化有所不同，表现为 15次辐照后的表面熔坑
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密度高于 5次辐照，但熔坑尺寸相对较小。许多文

献都对熔坑结构进行过报道，结果显示熔坑是许多

高能脉冲载能束辐照金属材料表面后的共同特征，

脉冲辐照过程中固体材料亚表层率先熔化并在随

后的过程中向表面喷发，进而造成熔坑的形成[18-20]。

图 4为 HCPEB不同辐照次数下 TiCN涂层的

截面形貌。与原始涂层的厚度（8 μm）相比，辐照后

涂层的厚度有所减小，其中 5次辐照后涂层的厚度

减小为 7.8 μm，15次辐照后为 6.9 μm。尽管 HCPEB
辐照是在真空环境下进行，但由于原始涂层表面较

粗糙，CVD沉积缺陷如网状裂纹、气孔、夹杂物较

多，这些部位不可避免会留有一些残余气体。由于

TiCN的熔点（3000℃ 以上）很高，在电子束辐照次

数较少的情况下未必会达到其熔点造成表面熔化，

但当电子束一旦与残余气体接触时就会产生等离

子反应，在高电流密度下诱发电击穿（电火花）效

应[21]，产生极高的温度，造成粗糙区域、夹杂物、裂

纹边缘等位置发生汽化，带走一部分涂层材料，使

涂层的厚度减小；随着电子束辐照次数的增加，晶

粒尖端及缺陷处积累的电荷密度越来越高，放电击

穿效应变得愈发严重，进而使涂层出现大面积熔化，

熔化后的液态 TiCN填补到缺陷和裂纹空隙中，使

涂层的厚度减小。此外，在涂层快速冷却凝固的过

程中，由于应力状态的改变从而引起局部剥落也会

使涂层厚度减小。
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图4　不同 HCPEB辐照次数下 TiCN涂层横截面 SEM像 :

(a) 5次辐照; (b) 15次辐照

Fig. 4　Cross-sectional SEM images of HCPEB irradiated TiCN

coatings with different pulses: (a) 5 pulses; (b) 15 pulses
 

 2.3　显微硬度

图 5为 HCPEB辐照前后 TiCN涂层的表面显

微硬度。原始 TiCN涂层的表面显微硬度为 2751
HV，HCPEB辐照后涂层表面显微硬度均有提高，5
次辐照的硬度为 2896 HV，15次辐照的硬度为 2812
HV。如前所述，HCPEB辐照在涂层表面形成了平

均尺寸小于 100 nm的 TiCN纳米晶结构（图 3），这

些纳米晶可以提高涂层表面屈服强度，进而提高表

面显微硬度，此即所谓的细晶强化效应；同时，图 3
显示 HCPEB处理除了在涂层表面熔化层形成

TiCN纳米晶结构外，还在熔化层下方诱发了强烈的

塑性变形，形成滑移带及胞状等变形结构，这些晶

体缺陷结构势必会造成涂层内包括位错以及各种

位错组态密度的大大增加，起到增加位错运动阻力

的作用，进而提高涂层的变形抗力，即通过位错强

化效应提高涂层的硬度。值得一提的是，对于硬质

涂层，H/E 和 H3/E2（H 为硬度，E 为弹性模量）是衡量

其弹性应变破坏和塑性变形抗力的两个重要指标，

这两项数值的提高对涂层性能的改善发挥着十分

重要的作用[22]。考虑到本文中 HCPEB处理前后

CVD-TiCN涂层的表面状态不能满足纳米压痕测试

对样品表面质量的要求，本文未能获取准确的 H、

E 值。但在我们前期关于物理气相沉积（PVD）制备

的 PVD-TiAlN涂层的 HCPEB表面辐照改性工作中

已经发现，HCPEB辐照能提高 TiAlN涂层的硬度 H，

以及 H/E 和 H3/E2 值，据此可以合理地推测 HCPEB
辐照后，CVD-TiCN涂层的 H/E 和 H3/E2 比值也会

有所提高，并对表面性能的改善具有积极的效果。
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图5　HCPEB辐照前后 TiCN涂层表面的显微硬度

Fig. 5　Surface microhardness of  TiCN coatings before and af-

ter HCPEB irradiation
 

另外需要强调的是，在图 1的 XRD曲线中，与

原始涂层相比辐照处理后涂层的衍射峰偏移表明

涂层的晶格常数发生了改变，涂层的晶格常数可根

据以下公式估算[23]

σ =
E
v

(
dn−d0

d0

)
（2）

式中 E, ν 分别为弹性模量和泊松比, 据此可以看出

5次 HCPEB辐照后，涂层表面积聚了压应力，15次
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辐照后，表面则形成了拉应力。其中，压应力的存

在可以抑制涂层表面裂纹的扩展，有助于硬度的提

高，这或许就是 5次辐照后涂层硬度相对较高以及

微裂纹宽度较小的原因。15次辐照的涂层表面显

微硬度比 5次辐照略低，原因是随着辐照次数增加，

多次的重复热输入使涂层整体温度升高，如此在随

后的凝固过程中冷却速度会有所降低，因此晶粒相

对 5次辐照样品而言会有一定程度的粗化，进而稍

微降低涂层的硬度。同时，不同辐照次数下涂层内

部的应力状态也有所改变，15次辐照涂层内部拉应

力的形成以及涂层的轻微剥落也会使涂层的显微

硬度稍有降低。关于辐照工艺与涂层内残余应力

状态之间的关系，到目前为止还无法弄清其规律，

尚需今后更加细致的实验工作以及深入的理论分

析对此加以深入研究。

 2.4　摩擦磨损性能

图 6为 HCPEB辐照前后 TiCN涂层的摩擦系

数和磨损率。从图 6（a）可以看出，TiCN涂层的摩

擦系数曲线大致可以分为两个阶段，即初始跑合阶

段和稳定摩擦阶段。在 0−5 min的初始跑合阶段，

由于涂层与对磨球表面之间存在许多微小凸起，在

摩擦副的接触点处存在很大的应力集中，摩擦过程

中两者的凸起部分不断挤压，致使摩擦阻力增大，

摩擦系数急剧上升。随着摩擦的进行，摩擦副的接

触点逐渐变得平滑，摩擦进入稳定阶段，摩擦系数

值在一个很小的范围内波动而趋于稳定。稳定后

原始涂层、5次和 15次辐照涂层的平均摩擦系数分

别为 0.584、0.498和 0.566。图 6（b）给出了 HCPEB
辐照前后 TiCN涂层的磨损率变化，可以看出原始

涂层的磨损率最高，为 7.819×10−6 mm3/Nm，而HCPEB
辐照 5次和 15次涂层的磨损率分别为 3.849×10−6

mm3/Nm和 5.836×10−6 mm3/Nm，与原始涂层相比分

别降低了近 50% 和 25%。摩擦磨损实验结果表明，

HCPEB辐照处理显著降低了 TiCN涂层的摩擦系

数与磨损率，有效改善了 TiCN涂层的摩擦磨损性能。

图 7为 HCPEB辐照前后 TiCN涂层的表面磨

痕微观形貌。由图可知，原始 TiCN涂层的磨痕较

宽，磨损机制主要为存在鱼鳞状塑性变形粘结层的

粘着磨损，以及少量磨粒分散分布的磨粒磨损。
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图6　HCPEB辐照前后 TiCN涂层的摩擦系数和磨损率 :
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Fig. 6　The  friction  coefficient  and  wear  rate  of  TiCN  coating

before  and  after  HCPEB irradiation:  (a)  friction  coeffi-

cient; (b) wear rate
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5次辐照后，涂层的磨痕宽度减小，塑性变形区域大

福减少，同时粘结层出现少量断裂和剥落。15次辐

照后，涂层的磨痕宽度约为原始磨痕宽度的二分之

一，且磨痕深度较浅，塑性变形基本消失，磨损类型

以磨粒磨损为主。

在摩擦实验过程中，由于 TiCN涂层与 Si3N4 磨

球表面较粗糙，经过反复摩擦后产生了大量的热量

使两者接触面温度升高，从而使涂层表面软化并发

生塑性变形。HCPEB 辐照后，涂层表面粗大的颗粒

消失，表面变得平整光滑，在与磨球对磨时缓解了

原本摩擦副接触尖端产生的局部应力集中，从而减

少了塑性变形。同时，由于辐照涂层表面产生了纳

米晶结构，磨损过程中形成的纳米级的晶粒颗粒在

电子束所引起的不断喷发与扩散的过程中，分散在

涂层表面，即辐照涂层表面获得了极为细小均匀的

硬质颗粒，这些颗粒相当于固体润滑剂，在摩擦时

可减小涂层与磨球接触面间的剪切力，使涂层的磨

损区域减小，因而磨痕宽度减小。最后，因为电子

束诱导的变形结构、纳米晶结构以及残余应力的改

变使涂层表面硬化，摩擦时涂层局部不易被磨球拉

拽下来，减少了由涂层磨屑堆积产生的粘结层，因

而缓解了由粘结层剥落带走涂层材料的现象，这些

均可有效提高涂层的耐磨性。

 3　结论
本文采用 CVD技术在 YG6硬质合金基体表面

沉积了厚度为 8  μm的单层 TiCN涂层 ,并利用

HCPEB对涂层进行 5次和 15次辐照处理，详细研

究了不同 HCPEB辐照次数下 TiCN涂层的微观结

构演化与相关性能之间的关系。结果概括如下:
（1）TiCN涂层经 HCPEB辐照前后相结构保持

不变，均由单一的 TiCN相组成，辐照的涂层表面发

生熔化甚至汽化，熔化层中形成了 TiCN纳米晶；同

时电子束辐照还可改变涂层内部的应力状态。

（2）HCPEB辐照处理后，TiCN涂层表面粗大的

晶粒消失，涂层变得光滑平整，进而起到抛光涂层

表面的作用；随着电子束辐照次数的增加，涂层的

厚度逐渐减小。

（3）HCPEB辐照处理后，TiCN涂层的表面显微

硬度增加，摩擦磨损性能得到显著改善，晶粒细化、

高密度晶体缺陷的形成以及残余应力的改---变是

HCPEB辐照 TiCN涂层性能改善的主要原因。
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