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基底偏压对电弧/磁控复合技术制备 CrAlN耐磨涂层性
能的影响规律

牛晓燕1)，刘明泽1)，董国强1)，王玉江2)✉，田浩亮3)

1) 河北大学土木工程检测与评估技术创新中心，保定  071002    2) 陆军装甲兵学院装备再制造技术国防科技重点实验室，北京  100072

3) 中国航发北京航空材料研究院航空材料先进腐蚀与防护航空科技重点实验室，北京 100095
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摘    要    利用中频磁控溅射与电弧离子镀复合沉积技术在不锈钢基体上沉积 CrAlN涂层. 利用扫描电镜（SEM）、X射线能谱

（EDS）、X射线衍射（XRD）、纳米压痕测试、划痕测试以及摩擦磨损试验等手段，系统地研究了基底偏压对 CrAlN涂层微观

形貌、力学性能及摩擦磨损性能的影响. 随着基底偏压的增大，涂层表面经历了由较为粗糙的孔洞、大颗粒向平滑的形态演

变. 在−30 V基底偏压下（绝对值表示大小）制备的涂层表现出多个强衍射峰；−60 V偏压下，涂层沿（200）晶面方向择优生长.

过高的基底偏压（−150 V）加剧了沉积过程中的二次溅射效应，导致涂层沉积速率降低，并出现晶格松弛和重结晶现象. 此外，

随着基底偏压的增加，涂层的硬度和弹性模量均呈先增加后减少趋势. 在−60 V基底偏压下，涂层表现出较低的磨损率，而较

高偏压下的涂层磨损机制转变为严重的磨粒磨损，涂层磨损严重. 通过调控基底偏压，可以有效优化 CrAlN涂层的组织结

构、力学性能和摩擦磨损性能. 在−60 V基底偏压下制备的 CrAlN涂层展现出优异的力学性能和耐磨性，为实际应用中提升

涂层性能提供了重要的理论和实验依据.

关键词    电弧/磁控复合沉积技术；CrAlN涂层；基底偏压；微观结构；力学性能；摩擦学性能
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ABSTRACT    CrAlN  coatings  were  deposited  onto  stainless  steel  substrates  using  mid-frequency  magnetron  sputtering  and  arc-ion

plating.  The  research  comprehensively  analyzes  how  varying  substrate  bias  voltage  influences  the  microstructural  morphology,

mechanical  properties,  and frictional behavior of the coatings using scanning electron microscopy, energy-dispersive spectroscopy, X-

ray  diffraction,  nanoindentation,  scratch  test,  and  friction  and  wear  tests.  As  the  substrate  bias  voltage  increases,  the  coated  surface

evolves from a porous with large grains to a dense and smooth state. At a bias of −60 V, the coating exhibited minimal surface particles

and  pores,  resulting  in  the  best  overall  surface  quality  and  excellent  adhesion  to  the  substate.  Moreover,  all  coatings  displayed  the 
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composite properties of metal and metal nitride mixtures. In addition, substrate bias, a key process parameter, was found to affect particle

activity and sputtering yield, thereby modulating element distribution in the coating and coating properties. The CrN, AlN, and CrAlN

phases with face-centered cubic structures were observed by XRD. In particular, the addition of Al elements caused the diffraction peak

of the CrAlN phase to shift to higher angles. At a substrate bias of −30 V, the coating exhibited multiple strong diffraction peaks. When

the  substrate  bias  was  −60  V,  the  coating  preferentially  grew  along  the  (200)  crystal  plane.  However,  an  excessive  substrate  bias

(−150 V) exacerbated the secondary sputtering effect during deposition, resulting in a decreased deposition rate, lattice relaxation, and

recrystallization. Coatings prepared with different bias voltages consistently exhibited compressive stress, which increases with the bias

voltage  and,  to  a  certain  extent,  improves  the  mechanical  properties.  The  combined  effect  of  growth  and  thermal  stresses  results  in  a

higher residual stress for coatings prepared at a −150 V substrate bias. Increasing the substrate bias initially enhanced the hardness and

elastic modulus of the coating; however, these properties eventually declined. The peak hardness at a −60 V substrate bias is attributed to

lattice  distortion,  the  Al  solid  solution  in  the  CrN  lattice,  and  internal  stresses.  Moreover,  coatings  at  this  bias  level  exhibited  better

elastic recovery and plastic deformation resistance. The friction coefficient increases rapidly over time before stabilizing, with the lowest

average  friction  coefficient  (0.75).  At  this  bias −60 V,  the  coating  demonstrated  a  low wear  rate,  while  a  higher  substrate  bias  led  to

severe  abrasive  wear.  Tuning  the  substrate  bias  voltage,  allowed  for  effectively  optimizing  the  microstructure,  mechanical  properties,

frictional  behavior,  and  wear  resistance  of  CrAlN coatings.  Notably,  CrAlN coatings  prepared  at  a  substrate  bias  of −60  V exhibited

exceptional mechanical properties and wear resistance, providing a crucial theoretical and experimental foundation for enhancing their

performance in practical applications.

KEY  WORDS    arc/magnetron  combination  deposition  technology； CrAlN  coating； substrate  bias； microstructure； mechanical

properties；tribological properties

CrN涂层，因其卓越的耐磨与耐腐蚀性能，在

机械加工领域得到了广泛运用[1−2]. 然而，随着现代

工业对高载荷、高速度等严苛服役环境的需求日

益增加，传统的 CrN涂层性能逐渐暴露出无法满

足实际工程要求的短板 [3]. 为解决这一问题，研究

人员通过向 CrN涂层中添加 Al元素，实现部分 Cr
元素的替代，形成了固溶强化效应，显著提升了

CrN涂层的力学性能和化学稳定性 [4−7]. 例如，Ying
等人 [8] 通过多弧离子镀技术对比研究了 CrN和

CrAlN涂层的性能，结果显示 CrAlN涂层展现出

更高的力学强度和抗冲击磨损性能.
近年来，学者们利用物理气相沉积（PVD）技术

成功制备了 CrAlN涂层，并对其微观形貌、成分组

成、力学性能（如硬度和弹性模量）以及高温氧化

性和摩擦磨损性能进行了深入研究，发现 CrAlN
涂层相较于 CrN涂层，展现出了更为出色的力学

性能、耐腐蚀性和高温抗氧化性 [9−12]. 磁控溅射作

为主要的 PVD沉积技术之一，因其高溅射速率、

高精度、低能耗、靶材选择范围广等优点，被广泛

应用于 CrAlN涂层的制备 . Tang等 [13] 采用脉冲磁

控溅射技术沉积了 CrAlN涂层，发现通过调整偏

压，可有效减小涂层的残余应力并细化晶粒尺寸，

从而提升涂层的硬度. Lv等 [14] 通过非平衡磁控溅

射在硅和不锈钢基底上沉积了 CrAlN涂层，发现

在适中的溅射偏压下沉积的涂层具有较好的力学

和摩擦性能. 然而，尽管磁控溅射技术在制备涂层

方面有着广泛的应用，但也存在一些限制 . 例如，

该方法制备的涂层结合力较差，靶材的利用率也

相对较低，这些因素在一定程度上限制了涂层性

能的进一步提升.
针对磁控溅射沉积涂层结合力差等不足，研究

者们积极寻求复合改进策略，以优化沉积技术[15−16].
目前，不少学者研究复合技术沉积 CrAlN涂层的

性能，Tillmann等 [17] 通过直流磁控溅射与脉冲磁

控溅射混合技术，以更快的沉积速率制备出成膜

质量更好的 CrAlN涂层，涂层的韧性和摩擦系数

得到了显著的提升 . 郭玉垚等 [18] 利用脉冲直流与

高功率脉冲磁控（HiPIMS）共溅射技术成功制备

了 CrAlN涂层 . 研究发现，HiPIMS技术的引入，成

功解决了直流磁控溅射涂层结合力弱的难题，发

现偏压为−120 V时制备的涂层展现出了较好的耐

磨性能. 此外，相关学者将多弧离子镀与磁控溅射

技术相结合，以提升涂层性能，Fan等 [19] 结合电弧

离子镀与磁控溅射技术制备 AlCrN涂层，涂层表

面质量得到改善，发现−160 V偏压时涂层具有较

高的硬度、良好的附着力和耐磨性，增加切削刀具

寿命约 2.4倍 . Liu等 [20] 利用阴极真空电弧产生高

能离子轰击试件，并通过磁控溅射制备 CrN涂层，

增加了涂层共格晶界，提高了硬度和韧性. Zhao等[21]

利用电弧 /磁控复合技术成功制备了 Al和 C共掺
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杂的 TiAlCN四元薄膜，发现薄膜表面更加光滑致

密，硬度、耐磨性等性能显著提高.
复合技术沉积的涂层已经表现出了出色的性

能，并且受到了广泛的研究关注，尽管已有部分学

者进行了电弧 /磁控复合沉积 CrAlN涂层性能方

面的研究，但对于工艺参数如基底偏压对该复合

技术沉积的涂层力学及摩擦性能影响规律的研

究，仍相对匮乏，复合沉积工艺制备的涂层性能仍

有待进一步深入研究. 因此，本文采用电弧离子镀

与中频磁控溅射相结合的复合技术成功制备了

CrAlN涂层，系统地研究了基底偏压对涂层微观结

构、力学性能和摩擦性能的影响规律，探讨了涂层

组织结构与其性能之间的相互关系，并确定了较

优的工艺参数，为 CrAlN涂层的实际应用提供了

有益的参考. 

1    试验
 

1.1    涂层沉积

本文采用中频磁控溅射与电弧离子镀复合沉

积技术，在 304不锈钢基底（规格：50 mm×20 mm×
0.5  mm）上沉积 CrAlN涂层 ，使用 SiC砂纸和机

械抛光方式使不锈钢基体试样达到表面粗糙度

小于 0.005 μm的镜面 . 实验所用靶材包括纯度为

99.98% 的磁控溅射用 Al平面靶（规格：435 mm×
94 mm×8 mm）和纯度为 99.99% 的电弧离子镀用

Cr靶（规格：ϕ90 mm） . 首先将抛光处理后的不锈

钢基体用酒精轻轻擦拭，之后在 20 ℃ 下依次使用

无水乙醇和丙酮溶液各超声波清洗 10 min，去除

表面污渍 . 将清洗完毕的试样固定在真空炉内的

旋转架上，确保基体与靶材之间的距离为 200 mm.
将本底真空度抽至 2×10−3 Pa后，通入 Ar气，

设置−500 V偏压并开启靶材和离子源，清洗靶材

5 min以去除靶材表面氧化物杂质. 关闭 Ar气后再

次将本底真空度抽至 2×10−3 Pa，并将真空室温度

升至 150 ℃. 然后通入Ar气，设置流量 200 mL·min−1，
并在占空比 50% 条件下施加基底偏压−500 V，开

启离子源进行 Ar+刻蚀辉光处理 10 min，去除基体

表面杂质. 为提高涂层与基底间的结合强度，在完

成辉光刻蚀处理后，将基底偏压设置为−200 V，利

用电弧离子镀沉积 Cr层 5 min作为过渡层 . 最后

将 Ar气量下调至 100 mL·min−1，通入 N2，设置流量

为 50 mL·min−1，开启 Al靶，在不同偏压下 (−10，−30，
−60，−100，−150 V)利用中频磁控溅射与电弧离子

镀复合沉积技术制备 CrAlN涂层，具体沉积工艺

参数如表 1所示. 

1.2    结构表征及力学性能测试

采用配备先进的肖特基热场发射源的场发射扫

描电子显微镜（FE-SEM，GeminiSEM 300，Germany）
观察涂层表面的微观形貌以及表面磨痕特征 . 采
用能量色散 X射线光谱（EDS）分析涂层中元素种

类 . 采用 X射线衍射仪（XRD，Cu Kα 辐射，波长为

0.1541 nm）分析涂层物相结构，扫描步长 0.01°，扫
描速度 4°·min−1，扫描范围 2θ 为 30°～80°.

采用配备 Berkovich压头的纳米压痕测试系统

（TI9800）测试涂层纳米硬度及弹性模量 ，加载、

保载、卸载时间分别为 30、10、30 s，取压痕深度不

超过涂层厚度 10% 的 6次试验的平均值 . 通过计

算涂层硬度 (H)与弹性模量 (E)之间的比值（H/E、
H3/E2）来分析涂层的弹性恢复和抗塑性变形能力，

并通过 Stoney方程[22] 评估涂层的残余应力.

σ =
(Est2s )

6(1− vs)tf

(
1

R1
− 1

R0

)
（1）

其中：Es，vs 和 ts 分别是不锈钢基体的杨氏模量、

泊松比和基底厚度，tf 是涂层的厚度，R1 和 R0 分别

是沉积涂层之前和之后基材的曲率半径.
本研究采用划痕测试仪（Revetest®RST3）评估

涂层的横向附着力 . 测试过程中，使用金刚石压

头，其顶部曲率半径为 200 μm，圆锥头锥角为 120°.
加载速率设定为 100 N·min−1，并逐渐加载至 40 N.
划痕长度约为 4 mm. 此外，为了探究涂层与 Si3N4

小球之间的摩擦行为，采用摩擦磨损机（UMT-3,
Bruker, US）在室温下进行测试 . 该测试使用纯度

为 99.4%、直径为 6 mm的 Si3N4 小球作为对磨材料.
滑动速度设为 100 r·min−1，滑动时间为 30 min，法
向荷载为 1 N. 值得注意的是，本摩擦实验过程中

未使用任何润滑剂.
为定量评估涂层的磨损情况，采用三维表面

轮廓仪（DEKTAK XT）对磨损体积进行测量 . 磨损
 

表 1    CrAlN涂层沉积工艺参数

Table 1    Parameters of the CrAlN coating deposition process

Working
pressure /Pa

Background
vacuum degree/Pa

Substrate bias
voltage/V

Cr target
current/A

Al target
current/A

Deposition
temperature/℃

Deposition
time/min

Substrate rotation
speed/Hz

N2/Ar
flow ratio

0.8 2×10−3
−10/−30/−60/
−100/−150 70 6 150 120 3 1∶2
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率根据公式 K=ΔV/(F×L)进行计算，其中 V 表示磨

损量，F 为法向载荷，L 为总滑动距离 . 同时，利用

FE-SEM观察涂层试样摩擦后的表面形貌，并通过

能量色散 X射线光谱（EDS）分析磨损前后的成分

变化，以揭示磨损机制的细节. 

2    试验结果与讨论
 

2.1    涂层结构与微观形貌

图 1显示了不同基底偏压下沉积的 CrAlN涂

层的表面微观形貌 . 所有涂层均表现出相似的形

貌特征，均可观察到球形颗粒与尺寸不同的针孔

和凹坑  [23−24]. 其中，在−10 V偏压下制备的涂层宏

观颗粒最为显著（图 1(a)）；在−30 V和−100 V偏压

下，涂层表面出现较大的凹坑（图 1(b)、图 1(d)）；而
在−60 V偏压下制备的涂层表面颗粒和孔隙相对

较小，颗粒较稀疏，整体表面质量最优（图 1(c)）. 这
些颗粒和孔隙的形成主要受沉积工艺的影响 . 利
用电弧离子镀技术沉积 Cr过渡层以及 CrAlN涂

层过程中，部分 Cr液滴未能完全电离，在等离子

体中随机运动后沉积在基底表面，形成了分布不

均匀的球状颗粒团聚物 [25]. 此外，由于宏观颗粒与

涂层的热膨胀系数不同，在降温冷却过程中会产

生收缩并从表面脱落，从而在表面留下凹坑[26].
基底偏压对涂层表面质量具有显著影响 . 在

−60 V和−100 V偏压下制备的涂层表面颗粒和凹

坑较少，这归因于在这些偏压下，粒子具有更高的

能量和活性，其扩散和迁移速率更高 [27]，并且成核

密度也相对提高，进而减少了涂层表面的凹坑数

量 . 而较大的凹坑与未电离的液滴有关（−100 V） .
此外，随着偏压的增大，涂层表面的大颗粒也相应

减少 . 这是因为偏压的增加有助于电弧放电蒸发

金属，并加速液滴的电离过程，从而减少熔融大液

滴的产生 . 尽管工艺本身特性导致颗粒无法被完

全清除，但相较于低偏压（−10 V）条件，表面颗粒

的数量明显减少 . 这进一步验证了复合工艺中磁

控溅射参数对涂层表面质量的改善作用显著.
图 2为不同基底偏压下沉积的 CrAlN涂层的

截面微观形貌及其厚度变化. 在不同偏压下，CrAlN
涂层均呈现出较为平坦的形态，无裂纹，且涂层与

基底之间过渡良好 . 涂层厚度呈先增厚后减薄的

趋势，特别地，在基底偏压为−100 V时，涂层厚度

达到最大值，约为 2.33 μm. 在较低的偏压（−10 V）

下制备的涂层，其存在明显的颗粒及凹坑，这与表

面形貌的观察结果一致. 随着偏压提升至−60 V和

−100 V，涂层截面未观察到明显的颗粒和孔洞，涂

层表明更为光滑 . 此外，随着偏压从−10 V增加到

−100 V，离子轰击动能逐渐增强，粒子的扩散能力

和化学反应活性也相应提高 . 这提升了沉积速率

并促进了粒子的扩散迁移，涂层表面更加平滑，厚

度也逐渐增加. 然而，当偏压进一步增大至−150 V
时，涂层厚度开始下降，这是由于二次溅射效应增

强导致的[28]. 

2.2    成分分析

通过 EDS对不同偏压下沉积的 CrAlN涂层的

表面原子百分比变化进行了详细分析，结果如图 3
所示 . 观察到在所有偏压条件下制备的涂层均满

足 N/(Cr+Al)< 1，表明涂层具有金属与金属氮化物

混合的复合特征[29]. 在较低偏压区间（−30 V～−10 V）

内，Cr的含量略有下降，而 N的含量呈现相反的上

升趋势 . 这种变化与偏压增加引起的粒子活性增

强有关 . 适当增加偏压，致使 N原子活性增强，加

速了其与 Cr、Al的化学结合，从而提高了涂层中
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图 1    不同基底偏压下 CrAlN涂层的表面微观形貌. (a) −10 V; (b) −30 V; (c) −60 V; (d) −100 V; (e) −150 V

Fig.1    Surface morphology of the CrAlN coating under different substrate bias voltages: (a) −10 V; (b) −30 V; (c) −60 V; (d) −100 V; (e) −150 V
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N元素的含量. 而增大偏压至−100 V，发现N/(Cr+Al)
比值下降，这说明偏压的增大，粒子活性和轰击动

能进一步增加，溅射出的金属单质未来得及与氮

气发生反应便沉积到基底表面形成薄膜 [29]. 进一

步增大偏压至−150 V时，Cr的含量略有下降. 这是

由于更大的偏压增加了等离子体中的碰撞频率，

降低了 Al、Cr的溅射产率 [30]. 值得注意的是，Al的
含量在整个偏压范围内并未发生明显变化 . 这与

Al的溅射阈值能量（13 eV）低于 Cr（22 eV）有关 .
随着偏压的增加，产生更大的溅射能量，导致 Al
的溅射产率高于 Cr，进而使得 Al/Cr的相对含量增

加 [31]. 这些结果表明，在 CrAlN涂层的沉积过程

中，偏压是一个关键的工艺参数，它通过影响粒子

的活性和溅射产率，进而调控涂层中元素的分布

和涂层的性质. 

2.3    物相分析

图 4为不同基底偏压下 CrAlN涂层的 XRD衍

射图谱 . 可以观察到涂层主要由面心立方结构的

CrN、AlN以及 CrAlN相组成. 其中，2θ=37.7°、44.1°
处的衍射峰峰值位于 CrN和 AlN相之间，对应薄

膜样品中的 CrAlN相，与 CrN相（111）、（200）相比，

CrAlN相向更高角度偏移 [32]，归因于 Al固溶于

CrN晶格[33−34]，证实 CrAlN相的存在.
在较低的偏压（−10 V）下，粒子的扩散迁移较

弱，涂层表面质量较差，所观察到的衍射峰相对较

低 . 随着偏压逐渐增加到−30 V，涂层内部的晶粒

尺寸相对较小，同时粒子的活性和扩散性也得到

了改善 . 涂层表现出了较强的 CrN和 AlN衍射峰 .
当偏压增加到−60 V时，可以观察到沿着（111）和
（220）方向的衍射峰强度显著降低，并伴随着衍射

峰的宽化，这种现象归因于晶粒尺寸的减小. 另外

（111）晶面向大角度的偏移，归因于少量 Al元素固

溶于 CrN晶格 . 在该偏压下，由于粒子活性的增

强，粒子迁移率相应提高. 由于应变能在涂层形成

过程中占据主导地位，涂层择优向表面能较低的

（200）晶面方向生长 [35−36]，致使−60 V偏压的涂层

（200）方向 CrN衍射峰达到最强. 当基底偏压进一
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图 2    不同基底偏压下 CrAlN涂层的截面微观形貌. (a) −10 V; (b) −30 V; (c) −60 V; (d) −100 V; (e) −150 V

Fig.2      Cross-sectional  microstructure  of  the  CrAlN  coating  under  different  substrate  bias  voltages:  (a)  −10  V;  (b)  −30  V;  (c)  −60  V;  (d)  −100  V;
(e) −150 V　　
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图 3    不同偏压下 CrAlN涂层表面成分变化

Fig.3      Changes  in  surface  composition  of  the  CrAlN  coating  under
different bias voltages
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substrate biases
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步增加到−100 V至−150 V时，粒子的轰击动能随

着偏压的增加而增大 . 较大的轰击动能导致涂层

表面二次溅射效应迅速增加，使得涂层厚度变薄，

基底峰强增加，导致涂层的特征衍射峰逐渐减弱

甚至消失[34]. 

2.4    残余应力

图 5为 CrAlN涂层的残余应力随基底偏压的

变化曲线 . 不同偏压条件下制备的涂层均表现出

压应力特性（其中正负代表应力方向，数值代表大

小），并且这种压应力随着偏压的增加而逐渐增

强，在一定程度上对涂层的机械性能是有益的. 当
偏压从−10 V逐步提升至−150 V时，涂层的压应力

大小从 5.90 GPa增加到 7.48 GPa. 这种压应力的产

生主要与涂层的生长应力和热应力有关 [37]. 生长

应力主要源自粒子轰击效应，随着偏压的增加，入

射粒子的轰击动能增强，撞击基底的速度加快，从

而导致生长应力增加 [38]. 此外，多项研究表明 [39−41]，

在涂层制备过程中，由于基底与涂层之间的粘结

力约束以及两者热膨胀系数的差异，涂层在达到

环境温度后会产生相对应变 . 考虑到基底的热膨

胀系数（约 1.7×10−5）大于涂层（约 1.0×10−5） [7]，在降

温过程中，基底收缩量更大，进而产生压应力 . 需
要注意的是，−150 V偏压制备的涂层产生的热应

力低于−60 V（与弹性模量有关），但由于其具有更

高的生长应力（粒子轰击动能大） [37−38]，多方面的

共同作用致使其具有更高的残余压应力. 

2.5    硬度及弹性模量

图 6（a）为 CrAlN涂层的硬度和弹性模量随基

底偏压的变化曲线 . 发现电弧/磁控复合技术沉积

的涂层，其硬度值相较于磁控溅射或电弧离子镀

单一技术（18～24 GPa）要高很多 [42−43]. 并且研究发

现，偏压对 CrAlN涂层的硬度和弹性模量具有显

著影响，随着偏压的增加，硬度和弹性模量均呈现

出先增大后减小的趋势 . 当基底偏压处于较低水

平（−10 V）时，由于粒子轰击基底的能量相对较

低，导致粒子活性和扩散能力减弱. 这使得沉积的

涂层表面存在孔隙、凹坑等较多的缺陷，因此涂层

表面的硬度值最低. 当偏压增加到−30 V时，从 XRD
衍射图谱中可以观察到涂层的衍射峰半峰全宽

（FWHM）达到最大值，这表明此时的晶粒尺寸相

对较小，根据 Hall–Petch关系可知，晶粒尺寸减小

使得晶界增加，从而导致晶界对位错的阻碍作用

增强[44]，进而有利于提高涂层的硬度.
当偏压增加至−60 V时，CrAlN涂层的硬度和

弹性模量得到了进一步的增强. 在此偏压下，涂层

的表面缺陷达到了最低，表面更平滑，从而展现出

最高的硬度和弹性模量. 此外，偏压的增大导致了

粒子轰击基体的能量增加，高速粒子撞击产生的

“喷丸效应”，使得涂层中的原子产生晶格畸变. 一
方面促进 Al原子固溶于 CrN晶格中 [45]，另一方面

增加了涂层的内应力，均对涂层硬度的提升起到
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了积极的作用 [46]. 然而，当基底偏压进一步升高至

−100 V和−150 V时，晶粒再生长以及二次溅射效

应造成涂层的表面缺陷增加，涂层的硬度和弹性

模量开始下降[18].
H/E 和 H3/E2 比值可以有效表征涂层的径向弹

性恢复和抗塑性变形能力 [47]. 图 6（b）为计算出的

不同偏压下所制备涂层的 H/E 和 H3/E2 值. 可以看

出，H/E 和 H3/E2 随偏压的增加均呈现先增大后减

小趋势，在基底偏压−60 V时表现出最大的 H/E 和

H3/E2 值，分别为 0.071和 0.150. 继续增加基底偏压

到−150 V时，H/E 和 H3/E2 下降到 0.067和 0.106. 涂
层的 H/E 和 H3/E2 值增加与晶粒细化等因素密切

相关，这也意味着在−60 V的基底偏压下，涂层展

现出了优越的韧性和抗塑性变形能力. 

2.6    结合强度与摩擦磨损性能

图 7为不同基底偏压下涂层的膜–基结合强度

和划痕形貌 . 临界荷载 Lc1 和 Lc2 分别反映了涂层

横向抵抗变形（抗断裂）和涂层与基体的结合强度

（抗分层）的能力 . 临界荷载与涂层的生长方式以

及残余应力密切相关，等轴的晶体结构能够有效

提升涂层的结合强度 [48]，而残余应力的增大会削

弱涂层的粘附力 . 随着基底偏压的增加，Lc1 和 Lc2

均呈现先增大后减小的趋势 . 在−10 V的偏压下，

涂层的 Lc1 和 Lc2 较小，这主要归因于其表面结构

相对粗糙 . 而−30 V偏压下涂层的临界荷载 Lc1 和

Lc2 达到最大，表现出最优的膜–基结合力，这是晶

粒结构与残余应力共同作用的结果[48].
图 8（a）和图 8（b）分别为不同偏压下制备的

CrAlN涂层的摩擦系数（COF）随时间变化的动态

关系以及相应的磨损率 . 所有涂层的 COF均显示

出明显的磨合行为特征. 在初始阶段，COF迅速上

升，这主要是由于接触界面的摩擦热、材料转移以

及可能的表面微凸体磨损所致 . 随着时间的推移，

这一上升趋势逐渐放缓，COF进入一个相对稳定

的状态，标志着涂层与对磨件之间达到了某种程

度的动态平衡[49].
对于在较低偏压（−10 V）下制备的 CrAlN涂层，

其展现出相对较高的平均摩擦系数（COF> 0.9），
并且磨损率也较高（但低于−150 V） . 这一表现主
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图 7    不同基底偏压下涂层的膜–基结合强度和划痕的形貌图

Fig.7      Film–substrate  bonding  strength  and  scratch  morphology  of  the
coating under different substrate bias voltages
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Fig.8    CrAlN coating (a) friction coefficient (COF) and (b) wear rate under different substrate biases

· 302 · 工程科学学报，第 47 卷，第 2 期



要与涂层的表面质量有关，其在低偏压下制备的

涂层表面较为粗糙，存在较大的颗粒和较高的粗

糙度. 此外，该偏压下制备的涂层具有最小的硬度

值以及较低的 H/E 和 H3/E2 值. 相比之下，−30 V偏

压下的涂层表现出与−10 V相似的性能特征（如较

小的硬度等），但其表面质量得到了一定的改善 .
因此，其摩擦系数和磨损率相较于−10 V偏压下的

涂层略有降低 . 此外，由于（−10 V、−30 V）涂层残

余应力较小，有较高的抗变形能力（即较高的 Lc1

和 Lc2），这使得其在磨损性能上相较于−150 V偏

压下的涂层有所改善 . 为了进一步验证这一结论，

对其磨损后的表面形貌及三维 (3D)表面轮廓进行

表征，结果如图 9所示 . 从图中可以看出，在−10 V
和−30 V偏压下，涂层磨损后的表面产生了较深的

犁沟，并且在犁沟周围分布着少量的磨损颗粒以

及大量的粘合磨屑，并存在一些孔隙，这表明在低

偏压下，涂层主要以磨粒磨损和黏着磨损为主[50].
当基底偏压为−60 V时，涂层表现出最低的平
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图 9    不同基底偏压下 CrAlN涂层磨损后的 (a1～e1)SEM微观形貌 (a2～e2)3D轮廓 (a3～e3)划痕中心 (a4～e4)边缘微观形貌

Fig.9      (a1–e1)SEM microstructure  (a2–e2)  three  dimensional  (3D)  profile  (a3–e3)scratch  center  (a4–e4)  edge  microstructure  of  the  CrAlN coating  after
wear under different substrate bias.
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均摩擦系数，约为 0.75，并且此时的磨损率最小

（0.84×10−5 mm3·N−1·m−1），这是多方面共同影响的

结果. 首先，与其他偏压制备的涂层相比，−60 V偏

压下制备的涂层表面大颗粒和孔隙最少，表面质

量更好，为涂层优异的耐磨性能提供了物理基础 .
其次，这一偏压条件下制备的涂层具有最高的硬

度以及 H/E 和 H3/E2 值. 高的硬度可以提高涂层的

承载能力并减小涂层与表面的实际接触面积 [51].
此外，涂层还展现出较高的弹性变形与抗塑性变

形能力，这对于减小磨损、延长涂层寿命具有至关

重要的作用 [52]. 因此，在−60 V偏压下制备的涂层

在实际应用中表现出最窄的磨损轨迹和最浅的磨

损深度. 值得一提的是，涂层与基体之间的粘合极

为牢固，几乎未发生剥落现象. 即使在高倍显微镜

下观察，也仅发现少量磨粒轻微粘附在涂层表面

（如图 9所示） . 这些观察结果与之前的分析相吻

合，进一步证实了−60 V偏压下制备的涂层具有最

佳的抗磨损性能.
尽管在较大偏压（−100 V）下涂层具有较高的

硬度，但其抗塑性变形能力和弹性恢复能力却显

著下降. 此外，涂层表面残余应力的增加也导致了

其粘附性减弱，从而增加了涂层与对磨件之间的

COF和磨损率 . 磨损后的涂层表现出犁沟宽度

和深度显著增加，同时还出现了少量的微孔隙. 在
−150 V偏压下制备的涂层表面产生了更深的犁

沟，涂层大量被磨除，涂层表面存在少量的磨屑，

以磨粒磨损为主. 这归因于在−150 V偏压下，涂层

的机械性能（如硬度、H/E、H3/E2 等）均较差，导致

在摩擦过程中涂层磨损程度更严重，磨损率急剧

上升. 此外，较大的残余应力还会在涂层磨损时引

发分层或较大的塑性变形，进一步加剧了磨损[51].
本文对磨损后涂层表面特定点位的成分进行

了详细测试，并将测试结果汇总于表 2. 测试点位

包括摩擦直接作用区域（1、2、3）以及未摩擦区域

（4、5）. 通过与磨损前成分（如图 3所示）进行对比

分析，发现以下规律：在较小偏压（−10、−30 V）条

件下，涂层表面磨损区域（1、2、3）的 Al平均含量

与未磨损区域（4、5）相比呈现下降趋势，而 Cr的
平均含量有所上升 . 这一变化与磨损过程中形成

的磨屑以及 Cr元素的大“液滴”沉积有关. 当偏压

为−60 V时，Al和 Cr的平均含量均较未摩擦区域

（4、5）出现小幅降低. 这一结果进一步验证了在该

偏压下，涂层表面磨损程度相对较轻，元素损失较

少 . 然而，在−150 V偏压下，涂层磨损程度变得极

为严重，大量涂层材料被磨除，表面结构遭到严重

破坏. 因此，在该偏压下测试的各点位元素平均含

量呈现出较大的差异，这反映了涂层表面磨损的

不均匀性和复杂性. 总体而言，通过对磨损后涂层

表面成分的分析，揭示了不同偏压下涂层磨损行

为的差异及其背后的机制，为进一步优化涂层性

能提供了重要依据. 

3    结论

本文通过采用中频磁控溅射与电弧离子镀复

合沉积技术，成功制备了 CrAlN涂层，并系统研究

了不同基底偏压对涂层微观形貌、力学性能和摩

擦性能的影响. 具体结论如下：

(1) 基底偏压对 CrAlN涂层的微观形貌有显著

影响. 在−60 V和−100 V偏压下制备的涂层表面展

现出较少的颗粒和孔隙，显示出较好的表面质量 .
然而，过高的基底偏压会导致粒子产生二次溅射，

进而对涂层质量产生不利影响. 此外，涂层的厚度

呈现出先增大后减小的趋势，其中−100 V偏压下

涂层的厚度达到最大值.
(2) CrAlN涂层主要呈现出面心立方的晶体结

构. 随着偏压的增大，涂层的生长择优取向逐渐向

（200）晶面方向移动. 在−30 V偏压下，涂层表现出

最小的晶粒尺寸和最强的衍射峰；而在−60 V偏压

下，衍射峰出现宽化，涂层沿表面能最低的（200）
晶面方向择优生长.

 

表 2    磨损后不同偏压各点元素成分（原子分数）

Table 2    Elemental composition of each point under different biases after wear (atomic fraction)

Spot
N/% Al/% Cr/%

−10 V −30 V −60 V −100 V −150 V −10 V −30 V −60 V −100 V −150 V −10 V −30 V −60 V −100 V −150 V

1 47.09 46.83 47.07 44.27 48.73 19.00 17.59 19.99 22.18 20.03 33.91 35.58 32.94 33.55 31.24

2 48.70 48.81 47.63 43.93 45.84 14.50 17.81 18.40 21.33 17.01 36.80 33.38 33.97 34.74 37.15

3 45.35 48.32 48.33 43.50 45.92 17.45 17.35 17.64 21.71 16.91 37.20 34.33 34.03 34.79 37.17

4 44.22 44.07 44.25 43.46 45.56 21.05 21.90 21.44 22.16 20.55 34.73 34.03 34.31 34.38 33.89

5 42.17 43.10 46.60 48.05 45.88 22.38 22.35 19.03 17.21 16.88 35.45 34.55 34.37 34.74 37.24
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(3) 随着基底偏压的增大，CrAlN涂层的硬度、

弹性模量以及 H/E 和 H3/E2 值均呈现出先增大后

减小的趋势，在−60 V偏压条件下制备的涂层表现

出最佳的硬度和弹性模量，同时具备良好的径向

弹性恢复能力和抗塑性变形能力.
(4) 残余应力随着偏压的增加呈现出增大的趋

势，且这些应力均表现为压应力. 适量的残余压应

力对提升涂层的耐磨性具有积极作用 . 在偏压变

化的过程中，涂层的磨损率呈现出先降低后升高

的趋势 . 特别地，在−60 V偏压下制备的涂层表现

出最低的磨损率，这意味着其表面磨损程度相对

较轻，具有更好的耐磨性能.
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