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TiAlSiN涂层结构对涂层力学性能的影响
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摘   要： 采用真空电弧离子镀技术，使用 TiSi (原子比 80∶20)和 AlTi (原子比 67∶33)合金作为靶材，在

WC-Co 基体上沉积双层及多层 TiAlSiN 涂层 . 研究了涂层结构对微观结构、力学特性、摩擦学性能的影响 .

采用 TEM，SEM，EDS，XRD、纳米压痕仪、显微硬度仪、结合力测试仪分别对涂层的截面及磨痕形貌、磨痕成

分、微观结构、弹性模量、显微硬度、结合力等进行了分析；采用摩擦磨损试验机对涂层的摩擦学性能进行了

分析 . 结果表明：多层结构涂层的结合力（>200 N）优于双层结构涂层,双层结构涂层具有较强的抵抗塑性变

形能力，而多层结构涂层抵抗弹性变形的能力较强 . 在小载荷下涂层的摩擦系数受涂层表面形貌影响较大，

而在大载荷下涂层的表面形貌对摩擦系数影响较小 . 氧化磨损仅出现在双层结构涂层中，而磨粒磨损在 2 种

涂层摩擦过程均有出现，多层结构涂层的耐磨性能优于双层结构涂层 .
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Effect of TiAlSiN Coating Structure on Its Mechanical 
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Abstract： TiSi （atomic ratio 80∶20） and AlTi （atomic ratio 67∶33） alloys were used as target 
materials by  the vacuum arc ion plating technique.  Two layers and multiple layers of TiAlSiN 
coating were deposited on the WC-Co substrates to study the effects of the coating structure on 
the microstructure， mechanical properties， and tribological properties of the coatings.  TEM，
SEM， EDS， XRD， nano-indentation instrument， microhardness instrument and binding force 
tester were used to analyze the cross sections of the coatings and the morphologies， 
compositions， microstructures， elastic moduli， microhardness and binding force of the coating.  
The tribological properties of the coatings were analyzed by the friction and wear testing 
machine.  The results showed that the binding force （greater than 200 N） of the multilayer 
coatings is higher than that of the double-layer coatings.  The double-layer coatings exhibit 
stronger resistance to plastic deformation， while the multilayer coatings show stronger resistance 
to elastic deformation.  The friction coefficient of the coatings under low loads is greatly affected 
by the surface topography of the coating， while the surface topography of the coating under large 
load has little effect on the friction coefficient.  Oxidation wear occurs only in the double-layer 
coatings， while abrasive wear occurs in the friction wear process of both coatings.  The wear 
resistance of the multi-layer coatings is higher than that of the double-layer coatings.
Key words： arc ion plating； TiAlSiN； microstructure； mechanical property； tribological property

TiN 涂层由于其优异的硬度、较低的摩擦系 数和较好的化学稳定性，被广泛应用于各种工
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具、模具和机械零件的防护涂层中［1-3］. 然而，由于

其抗氧化性较差，不能在高温下使用［4-5］. 为了提

高涂层的抗氧化性及力学性能，文献［6-10］通过

物理气相沉积（PVD）和化学气相沉积（CVD）技

术制备了多层结构涂层，并研究了如 Ti-Al-N，

Ti-Si-N，Ti-Al-Si-N，Ti-B-N 和 Ti-Cr-N 体 系

的涂层 . 这些新型纳米多层结构涂层还显示出更

高的硬度（30～60 GPa）和耐高温性能优势 . 与

TiN 涂层相比，AlTiN 和 TiSiN 具有抗氧化性和

机械性能，因此 AlTiN 和 TiSiN 引起了科研工作

者 的 极 大 兴 趣［11-16］. 目 前 科 研 工 作 者 大 多 只 对

TiAlSiN 多层结构涂层的性能进行了详细分析与

研究，并没有将双层结构与多层结构的 TiAlSiN

涂层进行对比研究 .

本文采用电弧离子镀技术，在硬质合金试样

上沉积 TiAlSiN 多层结构及双层结构涂层 .2 种结

构涂层均采用 AlTiN 作为黏附层 . 多层结构以

TiSiN/AlTiN 交替层作为中间层，增强韧性和抗

裂性；外层为 AlTiN，用以降低硬度并增强韧性 .

在双层结构涂层中，AlTiN 作为黏附层，TiSiN 作

为外层，用于增强抗氧化性 . 本文研究了 2 种涂层

的力学性能、耐磨性能，并对 2 种涂层的磨损机理

进行了研究 .

1　试验材料和方法

1. 1　样品制备

试验使用自主研发的 T-300 生产型真空电

弧离子镀膜机，其结构示意图如图 1 所示 .

该真空电弧离子镀膜机为八角型结构，装架

转架尺寸为 ϕ 650 mm×700 mm，炉腔有效高度为

670 mm. 炉腔内壁配有 8 个 160 型真空电弧源，炉

门上配有 3 个 100 型刻蚀源，炉腔内壁装有 8 个盘

式辐射加热器，炉腔内按垂直方向均匀布置了 3

个热电偶 . 抽气系统由 2 台螺杆泵、1 台分子泵、1

台罗茨泵组成 . 真空测量系统由 1 个全量程真空

硅规、2 个皮拉尼规、1 个薄膜规组成 . 工作环境温

度为（23±2）℃，湿度为（35±5）%.

试验所用靶材为：Ti（纯度 99.99%，作为刻蚀

源靶材），尺寸为 ϕ 100 mm.TiSi（Ti 和 Si 原子比

80∶20），AlTi（Al 和 Ti 原子比 67∶33），靶材尺寸

均为 ϕ 160 mm. 选用 Ar 气（纯度≥99.999%）与 H2

（ 纯 度 ≥99.999%）作 为 刻 蚀 气 体 ，N2（纯 度 ≥
99.999%）作为反应气体 .选用硬质合金作为基体材

料 .其试样尺寸为 16 mm×15 mm×3 mm，试样化学

成分如表1所示 .

1. 2　沉积过程

将硬质合金试片抛光、清洗后放置在真空室

内转架上 . 使硬质合金抛光面与靶材平行，与转

架大盘垂直，靶材与试片之间的距离为 180 mm.

将腔体抽真空至低于 1.0×10-3 Pa 后开启加热，加

热 过 程 中 转 架 转 速 为 0.5 r/min，当 温 度 达 到

480 ℃ 并 保 温 60 min 后 ，将 转 架 转 速 调 整 为

1 r/min. 随后按照工艺流程对试片进行等离子体

刻蚀清洗，刻蚀完成后向真空室内通入 N2进行涂

层沉积 . 涂层沉积相关参数如表 2 所示 . 涂层结构

如图 2 所示，2 种涂层均以 AlTiN 作为黏附层，其

中双层结构涂层的外层为 TiSiN 涂层，多层结构

涂层中间层为 AlTiN/TiSiN 叠层沉积，最外层为

AlTiN 涂层 .

2种涂层的工艺流程如表 2所示 .其中，a-x（x=

1~7）代 表 双 层 结 构 涂 层 的 工 艺 流 程 ；b-x（x=

1~22）代表多层结构涂层的工艺流程 .

1. 3　结构表征及力学性能测试

采用 Thermo Scientific 场发射扫描电子显微

镜观察涂层表面及摩擦磨损形貌 . 并使用电子显

微镜自带的能量色散 X 射线光谱仪（EDS）对涂层

摩擦磨损痕迹进行点测及面扫描 . 采用纳米压痕

图1　真空电弧离子镀膜机

Fig. 1　Vacuum arc ion plating machine

表1　试样化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of the sample

（mass fraction） %  
WC

9. 85

Co

6. 0

C

5. 57

其他

0. 15
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仪（MTS-NANO G200）测量样品的硬度和弹性模

量 .测试前需要将样品在球磨机上进行 2~3 min 的

抛光，以避免因涂层中大颗粒与凹坑带来的测试

误差 . 测试时选用连续刚度法，以 Berkovich 金刚

石压头压入固定深度后卸载，通过压入-卸载关

系曲线计算涂层的硬度和弹性模量，每个样品测

量 6 个不同区域后取平均值作为最终结果 . 为避

免表面硬度和基底硬度的干扰，将金刚石压头的

压 入 深 度 设 置 为 涂 层 厚 度 的 15%. 采 用 Anton 

Paar 的 RST3 划痕测试系统（CSM Revetest）进行

涂层与基底的结合强度分析 . 测试过程中选用尖

端半径为 200 μm，锥角 α=120°的金刚石压头 . 加

载力为 200 N，划痕长度为 5 mm. 测试完成后通

过设备记录的声发射信号曲线与拍摄的划痕形

貌来判断涂层与基底的结合情况 . 其中将涂层划

痕边界首次出现局部破裂时的载荷定义为 Lc1，

将涂层出现连续破裂时的载荷定义为 Lc2，将涂

层 完 全 剥 落 开 始 暴 露 出 基 体 时 的 载 荷 定 义 为

Lc3.Lc2 与 Lc3 广泛用于表征 PVD 涂层的结合强

度［17-18］，每个样品在不同位置测量 3 次，以减小试

验误差并提高精度 . 采用直线往复式摩擦磨损试

验机（UMT）评估摩擦学性能，选择直径为 6 mm

的 SiN 球 作 为 对 偶 球 ，单 次 往 复 行 程 设 置 为 5 

mm，分别设置载荷为 1，3，5，7 N，往复频率为 2 

Hz，每次摩擦试验持续 30 min. 在频率为 5 Hz，载

荷为 20 N，单次往复行程为 5 mm 时，对涂层进行

磨穿测试，并对涂层的磨损机理进行研究 . 用 3D

光学轮廓仪（RTEC，UP-Lambda）观察磨痕轮廓，随

后随机选取摩擦路径上的 3个点测量磨痕面积，根

据其平均值并通过式（1）计算涂层样品的磨损率 .

图2　涂层的球坑磨痕及结构示意图

Fig. 2　Ball pit wear marks and structure diagram of the coating
(a)—双层结构涂层; (b)—多层结构涂层 .

表2　涂层的沉积参数
Table 2　Deposition parameters of the coatings 

步骤

a-1

a-2

a-3

a-4

a-5

a-6

a-7

b-1

b-2

b-3

b-4

b-5

b-6

b-7

b-(8~21)

b-22

偏置

电压/V

50

140

140

150

40

80

80

50

140

140

150

60

60

60

b-6 与 b-7 往复叠层

60

Ar

cm3·min-1

100

100

100

100

0

0

0

100

100

100

100

0

0

0

0

H2

cm3·min-1

0

100

0

0

0

0

0

0

100

0

0

0

0

0

0

N2稳

压/ Pa

—

—

—

—

3. 5

3. 5

3. 5

—

—

—

—

3. 5

3. 5

3. 5

3. 5

弧电流/ A

Ti

80

80

100

100

0

0

0

80

80

100

100

0

0

0

0

AlTi

0

0

0

0

140

140

0

0

0

0

0

140

140

140

TiSi

0

0

0

0

0

0

140

0

0

0

0

0

0

140

0

沉积温度/℃

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

沉积时间/min

15

15

30

30

60

20

70

15

15

30

30

60

2

2

30
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K = V/（Fs）. （1）

其中：V 为磨痕体积；F 为载荷；s 为总滑动距离 .

使用日本理学（ZSX PRIMUS Ⅳ）X 射线衍射光

谱（X-ray diffraction，XRD）仪对涂层的相结构进

行分析 . 该仪器由 X 射线发生器、X 射线探测器、

测角仪、X 射线系统控制装置组成 . 其原理是一束

单色 X 射线照射到晶体上会发生衍射现象，X 射

线穿过不同的晶体时会出现不同的衍射纹理，因

此可以通过不同的衍射纹理来确定物相的组成

物质 .

2　结果与讨论

2. 1　涂层的特性表征

图 3 为在硬质合金基体上制备的 TiAlSiN 涂

层的 XRD 图谱 . 其中 1 为双层结构涂层，2 为多层

结构涂层 . 从图谱中可以发现，2 种涂层均具有多

晶结构，但是 2 种涂层的晶体结构有一定的不同 .

双层结构涂层（图 3 中 1）在 44.31°处有面心立方

晶格（fcc）TiN（200）峰出现，这与 TiN 在 45.96°标

准峰（PDF#38-1420）相比，其峰位置向低角度偏

移，这可能是应力导致的晶格畸变造成的 . 而多

层 结 构 涂 层（图 3 中 2）在 43.46° 处 观 察 到 fcc-
（Ti，Al）N （200）特征峰 . 在 2 种涂层的 XRD 图谱

中均未观察到 Si 及其化合物的衍射峰，说明 Si 元

素可能以非晶形式存在或固溶于 TiN 或 AlTiN 相

的晶格中 .

由 图 3 可 知 ，双 层 结 构 涂 层 中 的 fcc-TiN

（200）峰来自涂层结构中的 TiSiN 或 AlTiN 层，但

双层结构涂层 XRD 图谱中并未发现 Al 元素，说

明此峰来自最外层的 TiSiN 涂层 . 无定形 SiNx 组

织与 fcc-TiN 纳米颗粒的混合构成典型的纳米复

合涂层特征 . 而多层结构涂层中的 fcc-（Ti，Al）N

（200）峰来自多层结构中的 AlTiN 层，且在 4.5°附

近的 fcc-TiN（200）峰信号来自 TiSiN 涂层［19］及外

层的 AlTiN 层 . 根据 Scherrer 公式（2）计算 2 种涂

层的晶粒尺寸，

D =Kλ/(β cos θ). (2)

式中：D 为晶粒尺寸，nm；λ=0.154 056 nm 为 X 射

线 波 长 ；β 为 衍 射 峰 的 半 高 宽 ，rad；K 为 常 数

（0.89）；θ 为布拉格衍射角，（°）. 双层结构涂层中

TiN 的晶粒尺寸平均值为 7.83 nm，多层结构涂层

中 TiN 的晶粒尺寸平均值为 11.08 nm，（Ti，Al）N

的晶粒尺寸平均值为 11.23 nm. 双层结构涂层的

晶粒尺寸明显小于多层结构涂层的晶粒尺寸，这

可能与无定形氮化硅化合物（SiNx）组织和 fcc-TiN

纳米颗粒的混合构成典型的纳米复合涂层有关 .

图 4为双层与多层结构涂层的 TEM 形貌及其

EDS面扫描结果 .其中，图4a、图4b为双层结构涂层

中SiTiN层的TEM形貌；图4c为SiTiN层的EDS面

扫描图像，图4d~图4g分别为多层结构涂层最外层

AlTiN 涂 层 与 AlTiN/SiTiN 叠 层 的 TEM 形 貌 和

EDS面扫描图像 .

从图 4a、4b 可以发现，无定形的 SiNx 以非晶

态的形式掺杂在双层结构涂层的 SiTiN 层中，进

一步验证了XRD检测中无Si元素特征峰的结果 .从

图中的 TEM 图像可以发现晶格间距为 0.212 nm，

取向为（200）的 TiN 晶体 . 从图 4b 可以发现，晶格

条纹发生了畸变，这可能与非晶态的 SiNx 掺杂在

双层结构涂层的 SiTiN 层中造成的应力有关，使

双层结构涂层 XRD 中 TiN 峰位置向低角度偏移 .

从图 4b 中的多层结构涂层最外层 AlTiN 的 TEM

图3　TiAlSiN涂层的XRD图谱

Fig. 3　XRD pattern of the TiAlSiN coating
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图像可以发现有 TiN（200），AlN（200）晶体存在，
虽然有 TiN（111）晶体出现，但是在其 XRD 图谱
中并未发现对应的峰，这可能是由于含量较少而

被其他峰掩盖 . 从多层结构涂层 AlTiN/SiTiN 叠

层的 TEM 图像及其 EDS 面扫描（图 4f，图 4g）可

以发现，在 AlTiN/SiTiN 叠层中有 TiN（200）及大

面积的无定形 SiNx，并且无定形的 SiNx 以非晶态

的形式存在于叠层中 .

涂层表面形貌如图 5 所示 .2 种涂层表面均有

颗粒及凹坑出现，但颗粒和凹坑的尺寸与数量存

在一定差异 .

涂层表面的颗粒及凹坑数量经 ImageJ 处理

后如图 6 所示 . 从图中可以看出，多层结构涂层表

面的大颗粒及凹坑数量明显多于双层结构涂层

的数量，这与涂层最外层成分有关 .

  图4　双层及多层结构涂层高分辨截面TEM显微

图像及EDS面扫描图像

 Fig. 4 TEM micrograph and EDS scanning image of
high-resolution cross-section of the double
and multilayer structural coatings

（a）—SiTiN 层，TEM 形貌； （b）—SiTiN 层，TEM 形貌（放大）；

（c）—SiTiN 层，EDS 面扫描； （d）—AlTiN 层，TEM 形貌；

（e）—AlTiN 层，EDS 面扫描； （f）—AlTiN/SiTiN 层，TEM 形貌；

（g）—AlTiN/SiTiN 层，EDS 面扫描 .

图5　涂层的表面形貌

Fig. 5　Surface morphology of the coating
（a）—双层结构涂层； （b）—多层结构涂层 .

图6　大颗粒与凹坑的尺寸与数量分布

Fig. 6　Size and number distribution of large particles 
and pits
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2. 2　涂层力学性能

图 7 为不同涂层的弹性模量、纳米硬度、H/E、

H3/E2的值 . 从图 2 可以发现，双层结构涂层最外层

的厚度约为 2 μm，多层结构涂层厚度约为 4 μm.

纳米压痕测量仅为表层 TiSiN 的数值 . 如图 4b 所

示，无定形 SiNx 组织与 fcc-TiN 纳米颗粒的混合

构成了典型的纳米复合无定形结构，进而使涂层

具备超高硬度，使得双层结构涂层的硬度与弹性

模量要远高于多层结构涂层［20-21］. 双层结构涂层

硬度高于文献［22］的记载，这可能是因为本文用

于沉积 TiSiN 层的弧电流增加，使得 Si 的固溶强

化作用提高，因而获得了更高的硬度及弹性模

量 . 多层结构涂层的硬度与弹性模量与文献［23］

记载的结果相当，这可能是由于利用纳米压痕仪

所测量的为其顶层 AlTiN 的硬度与弹性模量，而

对 AlTiN/TiSiN 软硬复合中间层没有很好的表

征 .Shtansky 等［24-25］认为，硬度与弹性模量之比

（H/E）反映了涂层材料抵抗弹性变形失效的能

力，适合评价涂层在弹性变形阶段的性能；而 H3/

E2 反映了涂层材料抵抗塑性变形失效的能力，适

合评价涂层在塑性变形阶段的性能［26-27］. 双层结

构涂层 H/E 比值大于多层结构涂层，说明双层结

构涂层比多层结构涂层有更强的抵抗塑性变形

的能力；多层结构涂层 H3/E2比值大于双层结构涂

层，说明多层结构涂层比双层结构涂层有更强的

抵抗弹性变形的能力 .

图 8 为 2 种涂层的结合力；图 9 为双层结构涂

层在划痕试验过程中声发射信号、加载力与穿透

深度的变化曲线，以及划痕形貌；图 10 为多层结

构涂层在划痕试验过程中声发射信号、加载力与

穿透深度的变化曲线，以及划痕形貌 . 通过分析

声发射信号、加载力、穿透深度与划痕形貌，可以

确定涂层的破坏情况及其结合力的大小 .

在 200 N 载荷下，从图 9 与图 10 中的划痕形

貌可以发现：双层结构涂层在 Lc3（14.4 N）时出

现断崖式的完全脱落现象，而多层结构涂层未观

测到涂层完全脱落的 Lc3.

图7　不同涂层的弹性模量、硬度、H/E与H3/E2

Fig. 7　Modulus, hardness, H/E, and H3/E2 of different coatings

图8　2种涂层结合力对比

Fig. 8　Comparison of bonding force between two 
coatings
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从图 9、图 10 可以发现，2 种涂层的破裂方式

有明显区别 . 在 53N 的载荷下，双层结构涂层在

划痕边界处出现连续鱼鳞状褶皱，且在鱼鳞状褶

皱之间出现涂层脱落现象，这与 Pu 等［28］的结果相

似 . 从 Lc2 开始至加载结束，双层结构涂层在鱼鳞

状褶皱之间出现脱落现象，但多层结构涂层并未

出现，这可能与多层结构涂层具有较强的抗弹性

变形能力有关（图 7）. 此外，2 种涂层的褶皱痕迹

是不同的：双层结构涂层褶皱中间破坏严重，而

多层结构涂层两侧破坏严重 . 上述现象说明多层

结构涂层的结合力优于双层结构涂层 .

图 11 与图 12 分别为涂层在不同载荷下的摩

擦系数和摩擦形貌 .A 组分别为双层结构涂层在

1，3，5，7 N 下的磨损形貌，B 组分别为多层结构

涂层在 1，3，5，7 N 下的磨损形貌 . 受涂层表面的

大颗粒及凹坑尺寸（图 5）影响，在不同载荷下摩

擦磨损初期，多层结构涂层的摩擦系数均大于双

层 结 构 涂 层 . 在 小 载 荷 下（图 12 中 A（1N），A

（3N），B（1N），B（3N）），多层结构涂层的摩擦系

数均大于双层结构涂层 . 在大载荷下（图 12 中 A

（5N），A（7N），B（5N），B（7N）），2 种涂层的摩擦

系数基本保持一致 .

从图 12 中可以发现，在小载荷（1N，3N）下，

涂层的磨痕较浅，摩擦系数受涂层表面形貌的影

响较大，导致多层结构涂层的摩擦系数大于双层

结构涂层 . 而在大载荷（5N，7N）下，涂层的磨痕

较深，摩擦系数受涂层表面形貌的影响较小，使

得 2 种涂层的摩擦系数接近 .

2 种涂层在不同载荷下的磨损率变化情况如

图 13 所示 . 总体上，2 种涂层具有相似的变化规

律，并且磨损率并未出现数量级的差别 . 当载荷

为 1N 时，2 种涂层的磨损率最大；当载荷为 7N

时，2 种涂层的磨损率最小 . 这可能与涂层表面的

形貌有关，在小载荷下，涂层磨损率受表面形貌

的影响较大；而在大载荷下，涂层表面形貌对涂

层的磨损率影响较小 .

图 10　划痕试验中多层结构涂层的声发射信号AE、加载

力Fn、穿透深度Pd、划痕形貌

Fig. 10　AE signal (AE), loading force (Fn), penetration 
depth (Pd), and scratch morphology of the 
multi-layer structured coating measured in 
the scratch test

   图9　划痕试验中双层结构涂层的声发射信号AE、

加载力Fn、穿透深度Pd、划痕形貌

Fig. 9　AE signal (AE), loading force (Fn), penetration 
depth (Pd), and scratch morphology of the 
dual-layer coating measured in the scratch test
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随着载荷的增加，2 种涂层的磨损率均出现

下降趋势，并且 2 种涂层的磨损率随载荷变化的

趋势与摩擦系数的变化趋势规律相同 . 在不同载

荷下，多层结构涂层的磨损率均小于双层结构涂

层的磨损率 . 结合 2 种涂层的磨损率（图 13）与摩

擦系数（图 11），可以发现在所有载荷（1，3，5，7 

N）下，多层结构涂层的磨损率低于双层结构涂

层，但是双层结构涂层的摩擦系数却不小于多层

结构涂层，这说明磨损率并不完全由摩擦系数

决定 .

为了进一步对涂层的磨损性能进行研究，在

频率为 5 Hz，载荷为 20 N 条件下，使用 SiN（ϕ6）

球对 2 种涂层进行 30 min 摩擦磨损试验，使用扫

描 电 镜 对 其 摩 擦 磨 损 形 貌 进 行 分 析 ，如 图 14

所示 .

图12　涂层在不同载荷下的摩擦系数及磨损形貌

Fig. 12　Friction coefficient and wear morphology of
the coating under different loads
（a）—双层结构； （b）—多层结构 .

图13　涂层在不同载荷下磨损率

Fig. 13　Coating wear rate under different loads

图11　涂层在不同载荷下的摩擦系数

Fig. 11　Friction coefficient of the coating under different loads
（a）—1 N； （b）—1 N； （c）—1 N； （d）—1 N.
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图 14 为 2 种 涂 层 磨 痕 的 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）及 EDS 面扫描图像 . 因 W，Si 元素谱图位

置相互干扰，利用基体中的 Co 元素对 W，Si 元素

进行校正 . 因涂层中不含 W，Co 元素，因此可以利

用这 2 种元素对基体与涂层进行区分 .

结合图 14 中的 SEM 图像及 EDS 面扫描结

果，可以发现 2 种涂层与基体结合处均出现了典

型的磨粒磨损形成的沟槽磨痕［29］.

从图 14 可以发现，在磨痕的边缘存在一定含

量的 O 元素，对磨痕边缘堆积物进行 EDS 分析如

图 14b 所示 . 从 EDS 分析中可以发现 Ti，Al，Si 的

氧化物，这可能是摩擦磨损过程中堆积物发生氧

化所致 . 尽管双层结构涂层的晶粒尺寸明显小于

多层结构涂层，但是在 SiTiN 涂层失效后，从图

14a 中双层结构涂层的 EDS 面扫描中可以发现，

在磨痕边缘与基体之间有大量的 O，Al 元素，这

是由于在摩擦磨损过程中打底层（AlTiN）发生氧

化所致 . 而在多层结构中，此位置处并未出现上

述现象 . 通过摩擦磨损的形貌及面扫描结果可以

判断出 2 种涂层在磨损过程中均出现了磨粒磨损

现象，而双层结果涂层在外层（SiTiN）涂层失效

后，打底层出现了氧化磨损现象，而多层结构涂

层由于其特殊的多层复合结构，抗氧化性能优于

双层结构涂层 .

3　结  论

1） 双层结构涂层具有较强的抵抗塑性变形

的能力，而多层结构涂层抵抗弹性变形的能力

较强 .

2） 在小载荷下，涂层的摩擦系数受涂层表面

形貌影响较大；而在大载荷下，涂层的表面形貌

对摩擦系数影响较小 .

3） 多层结构涂层的耐磨性能优于双层结构

涂层，但其显微硬度较低 .

4） 氧化磨损只出现在双层结构涂层中，而磨

粒磨损在 2 种涂层的摩擦磨损过程中均有出现 .
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