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摘  要：采用 PLINT磨损试验机，对比考察了 2种磁控溅射 TiAlN涂层在往复滑动条件下的摩擦磨损性能。在摩

擦动力学分析基础上，并利用扫描电子显微镜(SEM) 、激光共焦显微镜（LCSM）、电子能谱(EDX)和 X射线衍射

XRD进行了微观分析，探讨了 TiAlN涂层的摩擦磨损机理。结果表明：TiAlN涂层的摩擦学性能与涂层本身微结构

密切相关；较低的摩擦因数对应着较好的耐磨性；涂层的往复滑动磨损表现为磨粒磨损、剥层和氧化磨损的共同作

用的机制。 
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Study on Tribological Properties of two TiAlN Coatings Under Reciprocating Sliding Condition 
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Abstract: The tribological properties under reciprocating sliding condition of two TiAlN coatings, prepared by magnetic 

sputtering, had been tested on a PLINT wear tester. Some micro-examination methods, such as scanning electron microscopy 

(SEM) and Energy Dispersive X-ray spectrum (EDX) and X-ray diffraction (XRD), were used to analyze the friction and wear 

mechanism of two TiAlN coatings. The experimental results showed that the tribological properties of TiAlN coatings were 

deeply dependent on their microstructures, and the lower friction coefficient was corresponding to the better wear-resistance. 

The mechanism of reciprocating sliding wear for TiAlN was the combination of abrasive wear, oxidation wear and 

delamination. 
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0  引  言 

TiN涂层特有的性能，如高硬度、高耐磨性和
低的摩擦因数等，使其在工业生产中获得了广泛的
应用[1~3]。但随着应用的深入，TiN涂层在性能方面
表现出的不足，如与基体的结合力较弱、脆性大、
易剥落，特别是在高温性能方面存在的缺陷，限制
了它的进一步发展。Al的引入，使TiAlN涂层在硬
度、耐磨性、高温氧化性及与基体之间结合力等方
面表现出比TiN涂层更优异的性能，使其逐渐成为
TiN涂层的替代品，特别是在刀具领域，使使用性 
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能及寿命得到显著提高。在切削速度很高、冷却困
难等恶劣的加工条件下，TiAlN涂层都能保持良好
的性能[4~7]。文中对比研究了 2种商业化TiAlN涂层
在干态往复滑动摩擦条件下的摩擦学特性，这对全
面认识该涂层摩擦学性能具有重要实际意义。 

1  试验材料和方法 

研究所用的 2种 TiAlN涂层（分别记为 1＃和
2＃）均用磁控溅射法沉积，是在目前商业化硬质
合金刀具 TiAlN涂层的设备上，完全按产业化工艺
制备的，其中 1＃和 2＃涂层表面粗糙度分别为
Ra=1.9 µm和 Ra=1.6 µm。硬质合金基体材料牌号
为：KFK40UF，硬度为 1 600 HV。 
往复滑动摩擦磨损试验在高精度PLINT摩擦试
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验机上进行（室温 (20±2) ℃，干态相对湿度
RH=(60±10) %）。试验装置如图 1所示，其中 1为
平面试样；2 为平面试样夹具；3 为球试样及其夹
具；悬臂 4将球试样及其夹具连接在试验机活塞系
统 5上；6和 7分别为摩擦力与位移测量传感器；8
为配重以消除球试样及其夹具系统的自重；法向载
荷通过钢丝绳由弹簧系统施加。采用球/平面接触，
球试样选择φ12 mm的Si3N4 陶瓷球 (ρ=3.25 g/cm2，
硬度为 1 500 HV，表面粗糙度Ra＝0.02 µm)；平面
试样为涂层试样，其尺寸为 10 mm×10 mm×20 mm。
摩擦试验主要参数为：位移幅值D分别为 200、500
和 1 000 µm，法向载荷Fn 分别为 30、50和 100 N，
往复循环次数N=103次，频率f 为 10 Hz。摩擦磨损
试验后用扫描电子显微镜（SEM，Quanta2000）观
察磨痕形貌，用电子能谱仪(EDX，7760/68ME)进
行成分分析，用 3014X射线衍射仪（XRD）进行物
相分析，利用激光共焦显微镜（LCSM，Olympus 
OLS 1100）进行磨痕尺寸测量。 

2  摩擦特性分析 

TiAlN 涂层在干态往复滑动条件下，摩擦因数
随循环次数的变化曲线均呈现 5个阶段的特征，即：
①跑合阶段，摩擦因数维持在较低值；②摩擦因数
上升阶段，随着两接触表面膜（污染和吸附膜）的
逐渐去除，实际接触面积增大，摩擦力迅速增加，
摩擦因数开始增大，同时，随着磨损产生磨粒，磨
粒的犁沟作用会使摩擦因数上升更快；③摩擦因数
峰值阶段，此时摩擦因数在磨粒和犁沟作用下达到
最大值；④摩擦因数下降阶段，在随后的循环中，
磨粒逐渐增多，形成第三体，两接触体表面被有效
分隔，摩擦因数下降；⑤摩擦因数稳定阶段，进入
摩擦表面的磨粒数和离开表面的磨粒数大致相等，
达到动态平衡，摩擦因数趋于平稳。 

 
 
 
 
 
 
 

图 1  PLINT磨损试验机的示意图 
Fig.1  Sketch of PLINT wear tester 

图 2示出了 1＃和 2＃TiAlN涂层在法向载荷 50 
N、位移幅值 500 µm时的摩擦因数变化曲线，可见
在 103次循环时摩擦刚进入稳定阶段。对于两种
TiAlN涂层，由于基体硬质合金表面粗糙度较高，
粗糙的涂层表面，在摩擦初期，涂层的摩擦因数在
较少的循环次数下开始上升。对比 1＃和 2＃涂层，
可见 1＃涂层较早进入摩擦的第II到V阶段，并且从
第II阶段以后，1＃涂层的摩擦因数整体低于 2＃涂
层（见图 2，1＃涂层的最大值约 0.6，而 2＃涂层
的最大值约 0.8），而且达到稳定阶段后，摩擦因数
仍是 1＃涂层明显小于 2＃涂层。改变法向载荷得
到相同的结果，即在 30 N和 100 N时，1＃涂层的
摩擦因数最大值和稳定值也低于 2＃涂层，如图 3
所示。改变试验的位移幅值，也有相同的结果。 
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图 2  1＃和 2＃涂层摩擦因数变化曲线 
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Fig.2  Friction coefficient of 1＃ and 2＃ coating 
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图 3  摩擦因数的特殊值：D=500 µm 

Fig.3  Special values of friction coefficient: D=500 µm 

3  磨损形貌分析 

图 4示出了两种 TiAlN涂层磨痕的 SEM形貌，
其中 A区域为涂层未磨损区域，B区域为涂层磨损
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区，C区域为磨痕中心（涂层已被磨去）。如图 4(a)
所示，1＃涂层的磨损表面较光整, 在 B 区域可观
察到一些较浅的犁沟痕迹且磨痕边缘清晰，涂层呈
现按剥层机制片状剥落的特征；由于基材表面粗糙
度较高，C区的粗糙凹峰处涂层保留的痕迹仍清晰
可见。如图 4(b)所示，2＃涂层的磨损表面比较粗
糙，磨痕中心 C区域存在着较多磨屑微粒，并且形
成一定厚度的磨屑堆积层，但是由于 TiAlN的磨粒

较基体材料硬，对涂层的剪切作用更加明显，致使
磨损表面发生更为严重的磨粒磨损，这可能是导致
摩擦因数较高的原因；B区涂层裂纹明显，也有磨
粒磨损的痕迹，图 4(c)更清楚地示出了涂层剥层剥
落的特征。1#和 2#涂层磨痕形貌上存在很大差异，
主要是由于 1#涂层损伤较轻微起到了较好的防护
作用，而 2#涂层较早失效，是基材磨损严重的结果。 
两种涂层在 B区的 EDX成分分析结果相似， 

C
C

B
B

AA

(a) 1#       (b) 2#     (c) 2# B区放大图 

图 4  位移幅值 500 µm和法向载荷 50 N下的磨损表面 SEM形貌 

Fig.4  SEM images of worn surface: D=500 µm and Fn=50 N 

图5示出了1#涂层涂层磨损区的EDX谱图，可见基
材峰较弱，主要为TiAlN涂层，其中Si元素是对磨
件Si3N4在涂层表面形成转移膜的结果；值得注意的
是能谱中有明显的O峰，这说明磨损过程存在氧化。
进一步，对两种涂层的磨痕中心进行了微区x射线
衍射分析，如图6(b)所示，TiAlN涂层的峰已消失而
基材WC的峰明显，这是涂层已被磨穿的结果；此
外，两种涂层的磨痕均存在Al2O3、VO和TiO峰，
对比磨损前的XRD谱线（见图6(a)），可以判断磨 

 
 
 
 
 
 
 
 

结合能 E/eV 

图 5  位移幅值 500 µm和法向载荷 50 N下的 1#涂层磨

损表面 EDX能谱 

Fig.5  EDX spectrum of worn surface of coating 1#: 

D=500 µm and Fn=50N 

损过程伴随着明显的氧化，至少有Al2O3和VO形成，
其中V元素来自于基材。摩擦磨损产生摩擦热，不
可避免地会与周围活性介质(空气)发生化学作用
(氧化)，氧化物是涂层失效的产物，但通常认为
TiAlN涂层摩擦过程生成的Al2O3膜具有高硬度和
高温抗氧化性，在后续的摩擦过程中起到了固体润
滑剂的作用[8]，是其比TiN涂层性能好的重要原因。 
综上所述，两种涂层的磨损机制均为磨粒磨

损、剥层和氧化磨损的共同作用。 

4  磨痕深度分析 

用激光共焦显微镜对两种TiAlN涂层在不同位
移幅值、不同法向载荷下的磨损表面形貌进行磨痕
的深度测量，图7为磨痕深度结果。可以看到，在
相同位移幅值下，法向载荷越大，磨痕的深度就越
大，这是由于高载荷加速了磨粒的形成及其氧化，
令磨损更易发生；在相同载荷条件下，在位移幅值
200和500 µm情况下的磨损量均比位移幅值为100 
µm情况下的磨损量低，这可能是由于位移幅值相对
较小的情况下，磨粒不易排出，从而使得磨损加剧。
对比两种TiAlN涂层的磨痕深度，非常明显，1＃涂
层的磨痕深度均小于相同试验条件下的2＃涂层，
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说明1#涂层具有较好的耐磨性，这与摩擦特性和形
貌分析的结果是一致的。如图6(a)所示，两种涂层
的主要衍射峰是一致的，差别主要在氧化的程度和

基材峰上，显然2#涂层的氧化峰和基材峰较明显，
这种涂层微结构的差异可能是造成其摩擦磨损性
能较差的主要原因。 
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图 6  位移幅值 500 µm和法向载荷 50 N下的两种涂层磨损表面 XRD谱线 

Fig.6  XRD spectrum of worn surface of two coatings: D=500 µm and Fn=50N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同试验条件下两种涂层磨痕深度 
Fig.7  Wear depth of two coatings under different test 
conditions 

5  结  论 

(1) TiAlN 涂层的摩擦因数随循环周次的演变
呈 5个阶段的特征，即跑合阶段、上升阶段、峰值
阶段、下降阶段和稳定阶段； 

(2) 两种 TiAlN 涂层的往复滑动磨损均表现为
磨粒磨损、剥层和氧化磨损共同作用的机制； 

(3) 对比两种 TiAlN 涂层，其微结构上存在细
微差别，表现出较低的摩擦因数对应着较好的耐磨
性。 
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