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摘　要：采用真空阴极电弧沉积技术在１Ｃｒ１７Ｎｉ２马氏体型不锈钢表面沉积Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜。研究

对比了在室温下膜层试样与基体试样的旋转弯曲疲劳强度、疲劳寿命和疲劳断裂机理。结果表明：在不锈钢

基体上沉积厚度为１１．７μｍ，硬度为３２２０ＨＶ０．０２５，膜／基结合力为５６Ｎ的Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜后，其疲

劳性能显著提高，膜层试样较基体试样的疲劳极限提高了约１１．２％，当应力水平在５４０～６５０ＭＰａ变化时，

疲劳寿命增量变化范围为１０８％～２４６％；裂纹均起源于表面，在低应力水平下只有一个裂纹源，而高应力水

平下有多个裂纹源；疲劳性能的提高主要是由于膜层能够弥补基体表面一定的缺陷，同时软硬交替的膜层结

构有较强的抗裂纹扩展能力。
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０　引　言

　　１Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢是航空工业中广泛使用的

马氏体型不锈钢，具有良好的耐腐蚀性和较高的

强度［１］。但是，一般而言不锈钢的耐磨损性和抗

砂粒冲刷性能相对较差，因而发展了一系列表面

处理技术［２］。近十几年中，在金属材料上沉积氧



　第１期 王全宏，等：Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜对１Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢疲劳性能的影响

化物、氮化物以及碳化物等硬质涂层得到了广泛

应用，并取得了良好的结果。其中 ＴｉＮ、ＺｒＮ等

硬质膜层具有高硬度、耐磨损、耐腐蚀和耐高温

等特点，在航空航天、国防工业和机械工业等领

域有着广泛的应用［３４］。李福球等人［５］采用真空

阴极电弧沉积技术，在ＴｉＮ、ＺｒＮ的基础上发展

了Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜，得到一种综合性能

更为优良的硬质膜层。

由于零部件服役时，膜层同样承受循环载荷

的作用，所以评估膜层对基体疲劳性能的影响至

关重要，并成为近十几年一个重要的研究课题。

国内外研究结果表明，使用ＰＶＤ技术在基体上

沉积硬质薄膜通常有利于其疲劳性能的提

高［６９］，膜内残余压应力、良好的膜基结合力以及

膜层优良的力学性能被认为是提高基体疲劳性

能的原因。但也有文献报道硬质膜层的沉积降

低了基体的疲劳性能［１０］。近十几年的研究几乎

都是在单层膜的基础上进行的，通常膜层厚度较

薄，约为几个微米，很少研究多层较厚硬质薄膜

对基体疲劳性能的影响。文中针对Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／

ＺｒＮ多层膜沉积后对基体材料疲劳性能的影响

进行了研究。采用真空阴极电弧沉积技术在

１Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢上沉积１１．７μｍ 的 Ｔｉ／ＴｉＮ／

Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜，并对比了室温下膜层试样与基

体试样的旋转弯曲疲劳强度和疲劳寿命，初步探

讨了疲劳断裂机理，以期为 Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多

层膜实现工程应用（特别是航空领域）提供数据

支撑。

１　试验方法

１．１　样品的制备

基体材料采用马氏体型不锈钢ｌＣｒｌ７Ｎｉ２，其

热处理制度为：（１０００±１０）℃淬火，油冷；（６３０±

１０）℃回火，油冷。试样按照ＨＢ５１５２９６标准加

工，具体尺寸如图１所示。试样表面粗糙度犚ａ＝

０．２７μｍ。将疲劳试样分为２组，一组试样为基体

材料，另一组试样采用真空阴极电弧沉积技术在

表面沉积Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜。镀膜工艺：试

样经超声波清洗并干燥后，装入ＡＳ７００ＤＴＸ型自

动控制多弧离子镀膜机中进行沉积。炉内共装有

１２个圆形靶材，分别为８个Ｔｉ靶和４个Ｚｒ靶，靶

材纯度均为９９．９％。选用纯度均为９９．９９９％的氮

气和氩气。膜层沉积前，用－１０００Ｖ偏压进行离

子轰击清洗，清除试样表面的氧化物及污物，之

后沉积一层梯度ＴｉＮ薄膜作为过渡层，以提高膜

基结合性能。通过调节Ｎ２ 流量，依次启动Ｔｉ靶

和Ｚｒ靶，沉积 Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜。以 Ｔｉ／

ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ４层结构为１个周期，通过计算机

程序自动控制，重复相同的工艺沉积６个周期。

主要沉积参数：温度３００～３５０℃，偏压－２００～

－１００Ｖ，Ｎ２ 压强０．５～１．０Ｐａ，靶电流８０～

１００Ａ。

图１疲劳试样简图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　膜层性能的表征

采用ＪＥＯＬＪＳＭ ５９１０型扫描电镜观察膜层

形貌与结构；ＭＨ ５Ｄ型显微硬度计测试膜层的

显微硬度，载荷为２５ｇ，保载时间１５ｓ；ＨＨ ３０００

薄膜结合强度划痕试验仪测试膜基结合强度，最

大载荷１００Ｎ，加载速度１００Ｎ／ｍｉｎ，划痕速度

５ｍｍ／ｍｉｎ，划痕长度５ｍｍ。

１．３　疲劳试验

旋转弯曲疲劳试验在ＰＱ ６型弯曲疲劳试

验机上进行，转速３０００ｒ／ｍｉｎ，Ｒ＝－１（Ｒ＝σｍｉｎ／

σｍａｘ）。疲劳极限的计算如公式（１）所示。

σ
－

＝
１

犿∑
狀

犻＝１

犞犻σ犻 （１）

式中，犿为有效试样个数，狀为试验应力水平

级数，犞犻为第ｉ级应力水平下的有效试样个数，σ犻

为第ｉ级应力水平（ｉ＝１，２，…，ｎ）。根据Ｂａｓｑｕｉｎ

公式（如式（２））和试验数据求出应力和疲劳寿命

之间的关系式，作出相应的Ｓ Ｎ曲线图。

犛＝犆×犖
犿
犳 （２）

式中，犆为材料疲劳强度系数，犿 为疲劳强

度指数，犆和犿 是与试验条件和材料性能相关的

两个常数。为了对比Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的

沉积对基体试样疲劳寿命的影响，计算了疲劳寿

命增量随应力的变化情况，并做出相应的曲线

图，疲劳寿命变化率如式（３）所示。

３２
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　 疲劳寿命变化率 ＝
犖
膜层
犳 －犖

基体
犳

犖
基体
犳

×１００％ （３）

采用扫描电镜观察疲劳断口形貌，分析影响

该材料疲劳行为的关键因素。

２　结果与讨论

２．１　膜层性能

Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的表面和截面形貌如

图２所示。该膜层较平整、致密，镀膜过程中产生

熔融液滴沉积在表面形成大小不等的圆形或椭圆

形颗粒（图２（ａ））。由图２（ｂ）可知，该膜层非常均

匀，基体和膜层之间以及各膜层之间的界面清晰

平滑，观察不到裂纹和微孔。通过试验测得该膜

层的厚度为１１．７μｍ，显微硬度为３２００ＨＶ０．０２５，

膜基结合力为５６Ｎ。

图２Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜（ａ）表面形貌 （ｂ）截面形貌

Ｆｉｇ．２Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮｍｕｔｉｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ａ）

ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ（ｂ）

２．２　疲劳性能

基体试样与膜层试样的Ｓ Ｎ曲线如图３所示。

在基体表面沉积Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜有利于其

疲劳性能的提高。在相同应力水平下，膜层试样的

疲劳寿命均高于基体试样。其中基体试样的疲劳极

限为４８３．３ＭＰａ，膜层试样为５３６．６ＭＰａ，表面沉积

多层膜使基体材料的疲劳极限提高了约１１．２％。

图４为疲劳寿命增量随应力的变化曲线。由图

可知，当应力在５４０～６５０ＭＰａ范围内变化时，疲

劳寿命增量随应力的增加而增加，从１０８％递增

到２４６％。

图３基体试样与膜层试样的Ｓ Ｎ曲线

Ｆｉｇ．３Ｓ Ｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄｃｏａｔｅｄ

图４疲劳寿命增量随应力的变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｆｏｒ

Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮｃｏａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

２．３　断口形貌分析

为了进一步研究基体试样和膜层试样的断

裂机理及膜层提高基体疲劳性能的原因，对断口

形貌进行分析。

图５（ａ）是基体试样在５８０ＭＰａ应力水平下

的断口形貌。图中裂纹源区、裂纹扩展区和瞬断

区明显，且只有一个裂纹源，其位置如图中矩形

４２



　第１期 王全宏，等：Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜对１Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢疲劳性能的影响

框所示。如图５（ｂ），将该位置放大，发现裂纹扩

展过程中产生放射线痕，这些放射线痕的收敛区

就是裂纹源区，如图中矩形框所示。将该裂纹源

区继续放大，如图５（ｃ）所示，发现在裂纹源区有

一个明显的缺陷（估计为铸造或机加工过程中造

成），说明裂纹萌生于该缺陷处。

图６（ａ）是基体试样在６５０ＭＰａ应力水平下

的断口形貌。在该应力水平下疲劳断口含有多

个裂纹源，裂纹均萌生于试样表面，裂纹扩展区

小，瞬断区占整个断口面积的比例较大。从图中

还可以看到许多断裂台阶，这是由裂纹扩展合并

而成。将图６（ａ）中的一个裂纹源区（矩形框所

示）放大如图６（ｂ）所示，可以看到裂纹扩展过程

中产生的放射线痕，且这些放射线痕收敛于试样

表面，即裂纹萌生于表面。图６（ｃ）是疲劳断口附

近的侧面形貌，许多加工缺陷以及在交变应力作

用下因滑移而产生的挤入挤出，微裂纹易于在加

工缺陷和挤入挤出处萌生。

图５基体试样在５８０ＭＰａ应力水平下的ＳＥＭ断口形貌

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅ５８０ＭＰａｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ

图６基体试样在６５０ＭＰａ应力水平下的断口形貌及侧面形貌 （ａ）整体形貌 （ｂ）（ａ）中标示区形貌 （ｃ）侧面形貌

Ｆｉｇ．６ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅ６５０ＭＰａｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ

　　膜层试样和基体试样一样，在高应力水平下

试样断裂是由多裂纹源扩展导致的（图７（ａ）），随

应力水平的降低，逐渐变为单裂纹源，如图７（ｂ）所

示。图７（ａ）（ｂ）分别是膜层试样在７３０ＭＰａ和

６５０ＭＰａ应力水平下的断口形貌。由图７（ａ）可知

裂纹均萌生于试样表面，裂纹扩展合并形成多个

断裂台阶，并导致瞬断区迁移到试样中间位置。

对比图７（ｂ）和图６（ａ）发现在６５０ＭＰａ应力水平

下，膜层试样断口中只有一个裂纹源，而基体试

样断口有多个裂纹源，这说明 Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ

多层膜的软硬交替结构能够有效的阻碍膜层中

微裂纹的扩展，减少裂纹源的产生，提高基体承

受载荷的能力。图７（ｃ）是图７（ｂ）中疲劳源区

（矩形框所示）的放大，可看到裂纹扩展过程中留

下的放射线痕，且这些放射线痕收敛于试样表

面。图７（ｄ）是图７（ｂ）所示疲劳断口瞬断区边缘

的显微形貌，可知基体中存在微坑形貌，说明瞬

断区边缘产生了较大的塑性变形，但是膜层仍能

较好的依附在基体上，说明膜基结合良好。

图７（ｅ）是裂纹源附近的侧面形貌。图中有

５２
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几个平行于断面的环形裂纹，这些裂纹的存在说

明膜层试样的断裂过程是从膜层表面开始的。

图７（ｆ）为图７（ｅ）矩形框所示区的放大，图中试样

表面有较多大颗粒以及大颗粒脱落所留下的微

坑。这些地方易产生应力集中并形成微裂纹，微

裂纹扩展导致膜层逐层剥落（图中箭头所示）。

图７涂层试样的ＳＥＭ断口形貌及侧面形貌

Ｆｉｇ．７ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　通过以上分析，表面沉积 Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ

多层膜提高基体疲劳性能的主要原因如下：Ｔｉ／

ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的沉积使试样表面加工缺陷

等得到一定程度弥补；该膜层硬度高、膜／基结合

好且膜层较厚，能够提高基体承受载荷能力；同

时该膜层为软硬交替结构的多层膜，在金属软层

及膜层界面之间可以阻挡裂纹的扩展，具有较强

的抗裂纹扩展能力。另有文献报道，硬质膜层中

存在较高的残余压应力可阻碍裂纹的萌生与扩

展，提高基体的疲劳寿命［７９］。Ｊ．Ａ．Ｂｅｒｒíｏｓ
［７８］

等人测得沉积在３１６Ｌ不锈钢上的ＴｉＮ膜层中

的残余压应力约为５．７ＧＰａ，ＺｒＮ膜层中的残余

压应力约为１．５～２．２ＧＰａ。则文中所制备的

Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜也应存在较大残余压应

力，对疲劳性能的提高也有一定的影响，有待进

一步研究探讨。

３　结　论

（１）在１Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢表面沉积硬度为

３２２０ＨＶ０．０２５，厚度为１１．７μｍ，结合力为５６Ｎ

的Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜，有利于疲劳性能的

提高。当应力在５４０～６５０ＭＰａ范围内变化时，

疲劳寿命增量随应力的增加而增加，从１０８％递

增到２４６％；膜层试样的疲劳极限较基体材料的

疲劳极限提高了约１１．２％。

（２）Ｔｉ／ＴｉＮ／Ｚｒ／ＺｒＮ多层膜的沉积使试样表

面加工缺陷等得到一定程度的弥补并提高基体

承受载荷能力；同时，该膜层为软硬交替结构的

多层膜，在金属软层及膜层界面之间可以阻挡裂

纹的的扩展，具有较强的抗裂纹扩展能力。

（３）裂纹均萌生于试样表面，且裂纹源随应

力水平的降低而减少。基体试样微裂纹易于在

加工缺陷和因滑移而产生的挤入挤出处萌生；膜

层试样易在大颗粒以及大颗粒脱落所留下的微

坑处形成应力集中而萌生微裂纹。
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本刊讯

本刊编委薛群基院士获２０１１年“国际摩擦学金奖”

经国际摩擦学会评奖委员会评审，国际摩擦学领域最具权威性和影响力的奖项———２０１１年“国际

摩擦学金奖授予中国科学院兰州化学物理研究所学术委员会主任、中国工程院院士薛群基研究员。该

奖项每年奖励一位在摩擦学领域做出突出贡献的全球学者，自１９７２年设立以来中国科学家首次获此

殊荣。

颁奖仪式于２０１２年２月２７日在北京英国驻华大使馆举行，英国驻华大使ＳｅｂｓｔｉａｎＷｏｏｄ勋爵为

薛群基院士颁发证书和奖章。

国际摩擦学理事会成立于１９６９年，其宗旨是协调保持世界各地的摩擦学学术团体之间的联系和

接触，促进摩擦、磨损、润滑和相关学科的发展，并在世界范围内遴选和表彰在摩擦学领域做出杰出贡

献的学者。

薛群基院士的获奖评价为：“鉴于其在摩擦学领域的杰出成就，特别是在空间润滑领域的出色研究

工作，摩擦学领域世界最高奖，２０１１年度国际摩擦学金奖，授予中国科学院兰州化学物理研究所学术委

员会主任薛群基教授。薛群基教授创建了固体润滑国家重点实验室，在他的领导下，实验室成长为中

国最大和最出色的摩擦学研究团队之一，为中国的经济建设，特别是在降低成本、能源消耗、摩擦和磨

损等方面做出了突出贡献，提高了许多工业产品的可靠性和寿命。薛群基教授是近４０年来世界上最

杰出和最具影响力的摩擦学家之一。”

（常青 供稿）
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