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采用真空离子镀的方式在 +,-, ."钢基体上制备渗 /，01/及复合涂层，并采用模拟和实验的方法研究涂层的
磨损性能 2将 +345637经典粘着磨损模型离散化后用 893:36;子程序的形式嵌入到商业化的有限元软件中，以求解接
触摩擦过程中接触区每个节点或单元的磨损深度，定量分析了基体及三种涂层的磨损深度 2研究结果表明，复合涂
层具有最优耐磨性能 2实验结果与模拟结果相符合 2
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! J 引 言

随着现代塑性加工技术的进步及航空、航天、汽

车工业的飞速发展，复杂形状零件和难变形材料的

塑性加工需求越来越大 2模具的摩擦磨损一直制约
着塑性加工的发展，迫切要求人们研究解决工作在

高温、高压、大切应变率下模具的摩擦磨损和润滑问

题，以提高模具的寿命 2在精密冲裁领域，磨损是影
响生产工艺过程中模具寿命的最主要因素之一 2采
用表面工程技术在模具表面制作一层或多层复合的

减摩抗磨涂层是一个非常有效的途径，可以弥补模

具材料的不足以及液体润滑的失效［!—’］2目前，国内
外的一些学者采用涂层技术提高模具的抗磨损能力

以提高模具寿命 2 -5H39C9K 等［=］分析了冲压过程中
涂层的抗磨作用 2 LIBM3和 ?379F6;［*，(］分析了梯度涂
层与基体的直接接触机制，并研究不同截面时刚

性N弹性冲模的摩擦特性 2 OHI;F等［&］根据热弹性接
触机制，研究平面冲模在梯度涂层N基体上滑动时的
摩擦生热情况 2刘元富等［!%］利用脉冲高能量密度等
离子体技术于室温下在 )’ 号钢基材上制备 01/薄
膜并研究了其摩擦磨损性能 2邓明等［!!］研究表明，
对精冲模具表面通过扩散、涂覆、浸渗、溅射、硬化等

方法，改变表面成分和组织，可以提高模具寿命几倍

甚至几十倍 2以上的实验研究需要大量时间，由于实
验设备的精度及工作范围的限制，在实验状态下较

难对各种涂层的磨损性能进行比较 2本文将涂层技
术、摩擦磨损实验与有限元模拟技术相结合，定量地

研究分析了 +,-, ."钢基体上的渗 /层、01/及复合
涂层的摩擦磨损特性，说明有限元模拟技术在磨损

计算中应用的可行性，为磨损计算提供一种方法，同

时也为定量地预测及提高模具寿命奠定了基础 2

" 2模具磨损模型

" &’( 粘着磨损模型的数学描述

模拟模型基于 +345637经典（粘着）磨损定律的
经验公式 2由于该模拟中采用的是稳态积分过程，可
以将 +345637经典（粘着）磨损定律以位置相关的形
式进行积分表达，即

!（"）P #"$（"，%）&’（"，%）(

)（"，%）* 7 %， （!）

式中，! 是磨损率，# 是磨损因子，) 是材料硬度，%
是相对运动时间，"是当前积分点所在位置，7 %是连
续的时间增量，$ 和 ’ 分别是对应于当前时间和当
前位置的界面法向压力和界面相对滑动速率 2
在仿真模型中模具磨损的表现形式可以在几何
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上通过单元删除和节点收缩移动两种形式进行表

示 !在本研究工作中，采用节点收缩移动形式表示，
即磨损量计算的目标是把指定离散节点以材料磨蚀

量进行退化累积并转化为节点位移量，所以 !（"）
可以被关联到模型表面节点 !因此，（"）式可以转化
成下列离散化的表达形式：

!（ #）# $
%&!

’

# # "
(（"，#!)）*+（"，#!)）,!) ! （$）

节点的移动方向通过如图 "所示的每个相邻的
表面节点计算获得，移动向量 !# 可以表示为

!# #
%（"- & "-&"）

’ "- & "-&" ’ ， （(）

式中 "-，"-&"分别为节点相连单元边 -，- & "的法向

向量 !将（$），（(）式以用户子程序的形式嵌入到商
业有限元软件中，以求解每个节点或单元的磨损深

度 !用户子程序被用于定义样品接触界面上的网格
表面节点在每个迭代步上的退化矢量，并在每一个

收敛步结束 ! 应用网格光滑技术进行网格的自适应
调整来保证模型的内层单元能够与外层单元同时保

持良好的网格形状，不会造成网格畸变和收敛

困难 !

图 " 结点移动方向（磨损方向）

! "!# 磨损过程有限元模型

试样尺寸为 ") ** + ") ** + ,) **，配磨工件
材料是 -./",，洛氏硬度 %0 # 1)2,，试样与配磨工件

间的相对运动速度是 )23(( **45，运动时间为 "$)
*67!其他工艺参数如表 " 所列，其中 . 为磨损实验
测得的摩擦系数，/ 为载荷，%8 为实验测得的威氏

硬度 !有限元分析（9:;）仿真模型如图 $ 所示 !在
9:;仿真模型中，因为涂层厚度相对于试样本体非
常薄，所以涂层硬度值作为一个属性值附着在有限

元网格模型的表面节点上 !

表 " 模拟工艺参数

. /4< %8

基材 )!)= >)) 1,)

渗 < )!)= >)) >=)

?6< )!)>" $))) $@")

复合涂层 )!)> $))) $@")

图 $ 9:;仿真模型

(2 数值模拟结果分析与实验验证

$ "%# 数值模拟结果分析

不同涂层类型的试样模型的磨损分布如图 (所
示 !从图 (可以看出，磨损区域内部磨损较大，外部
磨损较小 !这是由于在对磨副上施加一个集中载荷
/，导致接触区域中间的磨损深度为最大，并由中间
向外侧逐渐减小 !
剖切截面的磨损深度曲线如图 @所示 !根据图

@可知，基材平均磨损深度大于离子渗 <的平均磨
损深度，且远大于 ?6<涂层的平均磨损深度和复合
涂层的平均磨损深度；离子渗 <对于减少磨损的影
响并不是很明显，而 ?6<涂层及复合涂层能够显著
减小磨损 !

$#!# 涂层的制备及摩擦磨损实验

( !$ !"2 涂层的制备
选用 ;ABA C$样板（按质量分数，其化学成分为
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图 ! 不同试样的磨损深度分布 （"）基材，最浅深度为 #$#%%& ’’，最深深度为 #$#()*

’’；（+）渗 ,，最浅深度为 #$##-. ’’，最深深度为 #$#/-! ’’；（0）12,，最浅深度为 #$###-

’’，最深深度为 #$##/) ’’；（3）复合涂层，最浅深度为 #$###/ ’’，最深深度为 #$##!& ’’

图 ) 不同样品的磨损曲线

4 %$)/5，46 %.$/5，78 #$(5，9 #$!5，其余为 :;）
在 %#/# <淬火，在 )/# <回火，达到威氏硬度 !9 =
*/# >这样的回火温度比通常的冲裁模回火温度偏
高，其目的是保证模具基材有足够的韧性 >试样尺寸
为 %# ’’ ? %# ’’ ? /# ’’，并经精磨、抛光，使试样
表面粗糙度 "" = #$.!’>
等离子渗 ,在 )/# <下进行 . @，在分解氨气中

进行，工作气压为 ./# A"，加 -## 9占空比为 /#5的
脉冲偏压 >此时在试样表面无化合物层生成 >渗 ,
层的威氏硬度 !9 = &(#，厚度为 #$#./ ’’>
采用物理气相沉积方法运用多弧离子镀膜机镀

12,，镀膜温度为 )/# < >所得 12,层的威氏硬度 !9

= .)%#，厚度为 !!’>
复合涂层的制作在镀膜机上进行，渗 ,阶段与

单独渗 ,过程相同，然后省略表面轰击清洗过程，
直接进入伪扩散层镀膜阶段，后续过程与镀 12,膜
相同 >形成的表面层为渗 ,和 12,层在空间上的组
合 >成分与单独渗 ,或镀膜的成分相同 >
! >. >.$ 摩擦磨损实验及结果分析
滑动磨损实验在 77.###型环块式磨损试验机

上进行，配磨材料为 B46%/，洛氏硬度 !C 为 *#$/ >按

照 BD%)))$.E(#标准，在充分润滑的条件下，样品在
配磨材料上以 #$-!! ’FG 的相对线速度滑动 %.#
’2H，使用安装在磨损试验机上的摩擦功积分器测量
出平均摩擦系数 >在基材样品、渗 ,样品、12,涂层
样品及复合涂层（渗 ,后镀 12,涂层）上，分别施加
&##，&##，.###，.### ,的正压力，按上述实验方法及
参数，分别测量出 )种样品的平均摩擦系数 >按照时
间间隔，从磨损试验机中取出样品放入丙酮溶液中

用超声波将其清洗干净，然后在 &# < 下干燥
%# ’2H，再用 B1E.I 分析天平称重并计算出损失的
重量 >根据模拟及磨损实验，不同样品磨损模拟的重
量损失及磨损实验结果列于表 .，其中 #% 为仿真的

重量损失，#. 为实验的重量损失 >
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表 ! 不同样品的磨损模拟及滑动磨损实验结果

样品 ! ""# #$ "$% & ’ ( #! "$% & ’ ( 相对误差")

基材 % *%+% ,%% $’-*’ $-% ! *!

渗 # %*%+% ,%% ,-*, +$ . *-

/0# %*%,$ !%%% $%1% $% %1%

复合涂层 % *%,% !%%% 21% + !! *!

由表 !可知，磨损实验中 /0#和复合涂层的重
量损失几乎相等，并且模拟中复合涂层的磨损重量

损失 #$ 与磨损实验中的重量损失 #! 相对误差为

!!1!) *磨损实验所用的 33!%%% 型磨损试验机的
上限速度为 %1244 5"6，上限载荷为 !%%% #，即使加
载到上限载荷，也很难用分析天平精确地测量出重

量损失 *因此，磨损实验中仪器精度及测量误差是造
成上述相对误差偏大的主要原因，然而仿真可以定

量地给出 /0#的重量损失为复合涂层的 $1. 倍 *从
表 !可以看出，排除分析天平的精度限制造成的测
量误差外，仿真结果与实验结果基本符合 *仿真结果

及实验结果表明，/0#及复合涂层的抗滑动磨损能
力明显提高且复合涂层的抗滑动磨损能力最强 *

. 1 结 论

采用真空离子镀的方法在 7898 :!钢基材上制
备了渗 #，/0#及复合涂层，并采用模拟和实验的方
法研究涂层的耐磨性能 *将 7;<=>;?经典粘着磨损模
型离散化后用 @A;B;>C 子程序嵌入到商业化的有限
元软件中，以求解接触摩擦过程中接触区每个节点

或单元的磨损深度 *采用上述方法，进行有限元模拟
定量地分析了基材及 4种涂层的磨损深度 *仿真结
果及实验结果表明：相对于无涂层试件而言，/0#及
复合涂层的抗滑动磨损能力明显提高，复合涂层具

有最优的抗磨损性能 *模拟结果与实验结果相符 *这
说明数值模拟技术在磨损计算中应用的可行性，为

磨损计算提供了一种方法，同时也为预测及提高模

具寿命奠定了基础 *
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