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摘　要：为了解工艺对多层涂层性能的影响，针对偏置电压对涂层中残余应力以及其相应摩擦性能的影响

进行了研究，并通过更改工艺参数来制备优良的涂层系统并调整其残余应力。通过磁控溅射装置利用 ７５～

１５０Ｖ的偏置电压把Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ多层涂层系统沉积到热作模具钢 Ｈ１１上。除对涂层进行了金像分析外，还

使用Ｘ射线衍射来分析了其残余应力。通过扫描电子显微镜测定涂层的结构和形态，采用纳米压痕实验和

球盘摩擦实验来验证来工艺参数对力学和摩擦性能的影响。结果表明，残余应力随着偏置电压的增加而增

长，并导致了更致密和更无序的微观结构。由于涂层的致密，涂层的硬度和涂层的杨氏模量也急剧增加。摩

擦学性能也随着偏置电压的增高进一步受到涂层表面形态以及高残余应力和高硬度组合的综合影响。
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１０％ １５％ｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｎｓｕｒｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｄｉｄｎｏｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ．

Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｂａｌｌ

ｏｎ ｄｉｓｋｔｅｓｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆａｔｒｉｂｏ

ｍｅｔｅｒ（ＣＳＭ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｒｏｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ３０％．Ｔｈｅｂａｌｌ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｓｈａｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ６ｍｍ

ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅ（ＷＣ Ｃｏ）．Ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｒｅｋｅｐｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｓｅｔｔｏ５Ｎａｎｄ０．４ｍ／ｓ．Ｎｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄ，ｔｈｕｓｅｎｓｕｒｉｎｇｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｕｒｉｎｇ

ａｌｌｔｅｓｔｓｔｉｌｌｔｈｅｂａｌｌｏｎｄｉｓｋｔｅｓｔｓｓｔｏｐｐｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌ

ｌｙａｆｔｅｒ１５０００ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｗｅａｒｖｏｌ

ｕｍｅｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌ３ Ｄｓｕｒｆａｃｅ

ａｎａｌｙｚｅｒ（Ａｌｉｃｏｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ）ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｗｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ．ＸＲＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆａｆｏｕｒｃｉｒｃｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＢｒｕｋｅｒＤ８，

Ｇｅｒｍａｎｙ），ｐｏｌｙｃａｐｉｌｌａｒｙｏｐｔｉｃｓｉｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

ａｎｄｕｓｉｎｇａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλ＝１．５４０６?（Ｃｕ Ｋα１

ｒａｄｉａｔｉｏｎ）．

Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｅｖａｌ

ｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎ２ψ ｍｅｔｈｏｄ
［２０］
ｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ（１１１）ＣｒＡｌＮｐｅａｋｉｎ

ｔｈｅψ ｍｏｄｅａｔｖａｒｉｏｕｓψｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０°ａｎｄ

±４５°．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＰＥＡＲＳＯＮ

３



中　国　表　面　工　程 ２０１３年

ＶＩＩｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ｌｏｒｅｎｔｚ ａｎｄＰｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅＫα２ ｐｏｒｔｉｏｎ，ａｓ

ｗｅｌｌ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｓｉｎ２ψ

ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｉｓｓｌｏｐｅ．

ＳｉｎｃｅｔｈｅＸ ｒａｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ（ＸＥＣ）ｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄＣｒＡｌＮａｒｅｕｎｋｎｏｗｎ，ａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ Ｖｏｉｇｔ
［２１］
ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ（Ｔａｂｌｅ１）ｏｆｔｈｅｓｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃｏａｔ

ｉｎｇｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅ

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｗａｓｃｏｎｓｔａｎｔａｔ０．２２
［２２］
．

表１不同偏置电压的涂层性质和犡射线数据

Ｔａｂｌｅ１ＣｏａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＸ ｒａｙｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｘ ｒａｙｄａｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇ犲／

Ｖ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

μｍ

Ｃｒ Ａｌ Ｎ

狑／％

２θｐｅａｋ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＣｒＡｌＮ

（１１１）／（°）

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

Ｓｔｒｅｓｓｅｓ／

ＧＰａ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＧＰａ

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

μ

Ｗｅａｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽／

（１０－６μｍ
３·

Ｎｍ－１）

－７５ １．５２
＋０．１０

－０．０９
４１．１１２８．９８２９．９２ ３７．９７

０．０±

２．７

６．３６±

１．０４

２１５．２±

２７．４
０．７８

＋０．００

－０．００
２．０２

＋０．６７

－０．９０

－１００ １．３０
＋０．０５

－０．０６
２１．６６１４．３２ ６４．２ ３７．５７

－３．９±

１．１

３３．７６±

６．３３

４３１．２±

６８．０
０．７２

＋０．０３

－０．０２
１．９２

＋０．４８

－０．５８

－１２５ １．２８
＋０．０２

－０．０３
１９．４３１２．９５６７．６３ ３７．４６

－４．９±

０．５

４５．２８±

７．３５

５２６．２±

８４．６
０．７２

＋０．０１

－０．００
５．５３

＋０．７４

－０．７４

－１５０ １．０４
＋０．１７

－０．１２
２８．３５１８．９５５２．７０ ３７．６０

－５．１±

０．４

４７．３２±

５．５０

５３９．７±

７５．２
０．７１

＋０．０１

－０．０１
５．３５

＋１．８５

－１．０８

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｈａｓａｓｔｒｏｎｇｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅＣｒ／ＣｒＡｌＮｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｅｔｈｅｓｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔ

ｉｎｇｓ，ＸＲＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ（Ｆｉｇ．２）ｓｈｏｗｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＣｒＡｌＮｆｉｌｍｓｗｉｔｈａｍｉｘｅｄｏｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓ（１１１），（２００），（２２０），

（３１１）ａｎｄ（２２２）ｏｆａｒｏｃｋ ｓａｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｃｃｏｒ

ｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＣｒＮ，

ａ＝４．１４．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｅｒｅｆｏｕｎｄ，ｂｕｔＣｒ ｏｘｉｄｅｓｗｅｒｅｎｏｔｆｏｕｎｄ．Ｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔ

ａｇｅ．Ｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎａｔａｌｏｗｂｉａｓｖａｌｕｅｏｆ ７５Ｖ，ａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ（１１１）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｓ

ｆｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ０．８０ｆｏｒ（１１１）／（２００）ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａ

ｓｔｒｏｎｇｐｒｅｆｅｒｒｅｄ｛１１１｝ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ａｓｌｉｇｈｔｌｙｆａ

ｖｏｒｅｄ｛１１１｝ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｆｏｒｃｏａｔｉｎｇｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｔｏ １２５Ｖ．

图２不同偏置电压沉积Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ多层涂层衍射图

Ｆｉｇ．２ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｒ／ＣｒＡｌＮｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｓｙｓ

ｔｅｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈａｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ（１１１）ｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓａｔａｈｉｇｈｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｆ １５０Ｖ

４



　第３期 沃尔夫冈·铁尔曼，等：偏置电压对Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ多层涂层的摩擦学性能及残余应力的影响

ａｎｄａｓｍａｌｌｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｐｅａｋ（２００）ｏｃ

ｃｕｒｒｅｄ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅ（１１１）ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ ７５Ｖｉｓｓｈｉｆｔｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｔｏａ

ｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅａｎｄａａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｅａｋｓｈａｐｅｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｌｅｆｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｃｃｕｒｒｅｄｇｉｖｉｎｇ

ｈｉｎｔｓｆｏｒａｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ．Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔａｌｓｏａ

ＣｒＡｌＮｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｈａｓｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒＡｌｃｏｎｔｅｎｔ

ａｌｓｏｅｘｉｓｔｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄａｔｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅｎｅａｒｌｙｃｏｎｓｔａｎｔ（Ｔａｂｌｅ１）

ａｎｄｔｈｅ（１１１）ｐｅａｋｓａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ．Ｔｈｕｓｎｏｈｉｎｔｓｆｏｒ

ａｆｕｒｔｈｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＡｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｐｅｎ

ｄｉｎｇｏｎｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ ７５Ｖａｎｄ

１５０Ｖ．Ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１．５２μｍａｔ ７５Ｖｔｏ１．０４μｍａｔ

１５０Ｖ．Ｔｈｉｓｄｅｃｌｉｎｅｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇａｔ

ｔｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａａｎｄ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｓｏｔｈａｔｍｏｒｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｉｏｎｓｉｍ

ｐｉｎｇｅｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｉｓｐｅｅｎｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｂｙｔｈｅｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｔｏｍｓ

ａｒｅｒｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅ
［２３ ２５］

．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇａｉｎｍｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｌａｙ

ｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗａｓａｎ

ａｌｙｚｅｄ．

图３不同的偏置电压下Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ涂层的厚度

Ｆｉｇ．３ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｒ／ＣｒＡｌＮｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒ

ｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｅ

ｖｅｎｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｃｏｕｌｄｂｅａｌｓｏｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｍｏ

ｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｓ ｍｕｃｈｄｅｎｓｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｆｉｌｍａｔ ７５Ｖｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇａｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ１００Ｖａｎｄ １２５Ｖｈａｖｅ

ｇｒｏｗｎｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄ．Ａｔ １５０Ｖａｎｙｋｉｎｄｏｆ

ｃｏｌｕｍｎａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｖａｎｉｓｈａｎｄａｄｅｎｓｅｃｏａｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．

图４不同偏置电压下制备的Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ涂层的形貌

Ｆｉｇ．４ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣｒ／ＣｒＡｌＮｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎａｌｓｏｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｒｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

ｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ
［２３］
．

２．２　犎犪狉犱狀犲狊狊，犢狅狌狀犵′狊犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊

Ｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｆｉｇ．５ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓ，Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｙ

ｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｌｌｃｕｒｖｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓｈａｖｅａｃｌｅａｒ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｓａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅｓ．Ａｔ ７５Ｖｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｈａｓｌｏｗｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｏｆ６．４ａｎｄ２１５ＧＰａ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｒａｐｉｄｌｙｔｏ３６．８ａｎｄ４３１ＧＰａａｔ

１００Ｖａｎｄ４５．３ａｎｄ５２６ＧＰａａｔ １２５Ｖ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｒｅａｃｈｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍａｘｉｍａｏｆ４７．３ａｎｄ

５４０ＧＰａａｔ １５０Ｖ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｂｅｈａｖｉｏｒ

ｌｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｕｅｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ．Ａｓａｌｒｅａｄｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ７５ Ｖｓａｍｐｌｅｓｈｏｗｓａ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｉｓｌｅａｄｓｔｏａｈｉｇｈｇｒａｉｎｓｉｚｅｔｏｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ，ｗｈｉｃｈ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ａｆｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｄｄｅｎｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ １５０Ｖ．

５



中　国　表　面　工　程 ２０１３年

Ｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎＨａｌｌ

Ｐｅｔｃｈｒｅｌａｔｉｏｎ，ｓｍａｌｌｅｒｇｒａｉｎｓｅｎｆｏｒｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｂｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｃｏａｔ

ｉｎｇ
［２３，２６］

．

ＳｉｎｃｅｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄＰＶＤ ｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅｔｏｏ

ｔｈｉｎｔｏａｂｓｏｒｂｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔＸ ｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈ２θａｎｇｌｅｓａｒｅｔｏｏｗｅａｋｆｏｒａ

ｓｔｒｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅＣｒｌａｙｅｒｓａｒｅａｌ

ｓｏｔｏｏｔｈｉｎｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｓｔｒｏｎｇｅ

ｎｏｕｇｈｆｏｒａｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ（２００）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂｙｔｈｅ（１１０）ｐｅａｋ．Ｏｎｔｈａｔ

ａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｓｉｎ２ψ ｍｅｔｈｏｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｈｅｉｎ

ｔｅｎｓｅ（１１１）ＣｒＡｌＮｐｅａｋｏｎｌｙ．Ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｔｈｅＸＥＣｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｚｅｄＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．

图５Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ涂层对应于偏置电压的硬度，杨氏模量

及残余应力

Ｆｉｇ．５Ｈａｒｄｎｅｓｓ，Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

Ｃｒ／ＣｒＡｌＮｃｏａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｆｉｇ．５ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎａｌｍｏｓｔａｌｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄＣｒＡｌＮｃｏａｔ

ｉｎｇｓ．Ｏｎｌｙｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ ７５Ｖｎｏｒｅ

ｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

（１１１）ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ ７５Ｖ，

ｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｉｍｉｎｉｓｈｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎａｈｉｇｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓ

ｖａｌｕｅ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄ（１１１）ｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎｓｄｉｍｉｎｉｓｈｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｒｅｄｕｃｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓ．Ａｔａｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆ １５０Ｖ，ｔｈｅ｛１１１｝ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｔｏａ｛２００｝

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏａ
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图６偏置电压对Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ涂层摩擦系数的影响

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆＣｒ／ＣｒＡｌＮｃｏａｔｉｎｇｓ

图７偏置电压对Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ多层涂层磨损因数的影响

Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｔｈｅｗｅａｒｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆＣｒ／ＣｒＡｌＮｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｒｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ ７５ａｎｄ １００Ｖｓａｍｐｌｅｓ，ｉｔｉｓｎｏｔｉｃｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｉｓｎｏｔｔｈｅｏｎｌｙｃｒｕｃｉａｌｆａｃｔｏｒｆｏｒ

ｔｈｅｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｅｖｅｎ

ｉｆｔｈｅ １００Ｖｓａｍｐｌｅｈａｓａｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｏ

ｖｅｒ３３ＧＰａ，ｔｈｅｒｅｉｓｈａｒｄｌｙａｎｙｃｈｉｐｐｉｎｇｏｒｂｕｃｋｌｉｎｇ

ｓｅｅｎｏｎｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋｓ．Ｔｈｉｓｍａｙｍｅａｎｏｎｔｈｅｏｎｅ

ｈａｎｄ，ｔｈａｔｔｈｉｓｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｉｓｎｏｔｃｒｉｔｉｃａｌｔｏａｄｈｅ

ｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋａｎｄｏｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｉｓ

ｓａｍｐｌｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ １２５ａｎｄ １５０Ｖｓａｍｐｌｅｓ，

ｐｌａｙｓａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｆｏｒｔｈｅｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒ．

Ｔｈｅ ７５Ｖｓａｍｐｌｅｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｈａｒｄｎｅｓｓ（６．４ＧＰａ）

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ（０．０ＧＰａ）ｂｙｆａｒｏｆａｌｌｔｅｓｔｅｄｓａｍ

ｐｌｅｓ，ｈａｓａｌｓｏｎｏｃｈｉｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋａｎｄａ

７
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ｃｈｉｅｖｅｓｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｗｅａｒｒａｔｅａｓｔｈｅ １００Ｖ

ｓａｍｐｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｗｅａｒｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｂｉａｓｅｄＣｒ／ＣｒＡｌＮ ｓａｍ

ｐｌｅｓｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｈａｒｄ

ｎｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅｆｒｏｍ６．４ｔｏ

３３．７ＧＰａａｎｄ０ｔｏ ３．９ＧＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，Ｃｒ／ＣｒＡｌＮｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ７５ａｎｄ １５０Ｖ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｅｄ，ｔｈａｔ

ｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｈａｓａｓｔｒｏｎｇｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｘｔｕｒｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ．

（２）Ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｔｈｅｉｒｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄＹｏｕｎｇ’ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ．

（３）Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｗｈｉｌｅａｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆ ７５Ｖｇｅｎｅｒａｔｅｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

１００Ｖａｎｄ １５０Ｖｓｈｏｗｓｍａｌｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ．

（４）Ｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｆｏｕｎｄｏｕｔｂｅｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｏｒｔｈｅｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＣｒ／ＣｒＡｌＮｃｏａｔｉｎｇｓ，

ｗｈｉｌｅｌｏｗｅｒｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｐｒｏｍｏｔｅｌｏｗ

ｗｅａｒｒａｔｅ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｗｉｌｌｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅ

ｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐｏｒｔｉｏｎｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｔｒｅｓｓ

ｓｔａｔｅｓａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏａｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｉｎｔｒｉｎ

ｓｉｃ／ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｔ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈａｒｄＣｒ／ＣｒＡｌＮ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＨｏｌｌｅｃｋＨ，ＳｃｈｉｅｒＶ．ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰＶＤｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｗｅａｒ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，

７６ ７７（１）：３２８ ３３６．

［２］　ＢｕｌｌＳＪ，ＪｏｎｅｓＡＭ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，７８

（１／２／３）：１７３ １８４．

［３］　Ｋａｔｈｒｅｉｎ Ｍ，ＭｉｃｈｏｔｔｅＣ，ＰｅｎｏｙＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＶＤｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｓｕｒ

ｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２００（５／６）：１８６７ ７１．

［４］　ＴｉｌｌｍａｎｎＷ，ＶｏｇｌｉＥ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｄｉｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｅｒｇｙ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１０（１／２）：７９ ８４．

［５］　ＴｉｌｌｍａｎｎＷ，ＶｏｇｌｉＥ，ＧａｔｈｅｎＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｉｎｇｍｏｕｌｄｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉａ

ｍｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０９（９）：４２６８ ７３．

［６］　ＶｏｇｌｉＥ，ＴｉｌｌｍａｎｎＷ，ＳｅｌｖａｄｕｒａｉＬＵ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

Ｔｉ／ＴｉＡｌＮ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｓｏｎｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，

２５７（２０）：８５５０ ７．

［７］　ＶａｚＦ，ＲｅｂｏｕｔａＬ，ＡｎｄｒｉｔｓｃｈｋｙＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＡｌａｎｄＳｉｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉｔａｎｉｕｍ Ｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，９２／９３：１６９ １７６．

［８］　ＯｔａｎｉＹ，ＨｏｆｍａｎｎＳ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖ

ｉｏｕｒｏｆ（Ｔｉ１ ｘＣｒｘ）Ｎｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，１９９６，

２８７（１／２）：１８８ １９２．

［９］　ＨａｒｉｓｈＣ，ＳｅｌｖａｋｕｍａｒＮ，ＤｅｅｐｔｈｉＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｅｄＣｒＡｌＮ

ａｎｄＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，２０１（６）：２１９３ ２０１．

［１０］　ＳｃｈｅｌｌＮ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＪＨ，ＢｔｔｉｇｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ

ＣｒＮ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２００３，４２６（１／２）：１００ １１０．

［１１］　ＥｈｉａｓａｒｉａｎＡＰ，ＭüｎｚＷＤ，ＨｕｌｔｍａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗ

ｅｒｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｅｄＣｒＮｘｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１６３／１６４：２６７ ２７２．

［１２］　ＢｒｉｚｕｅｌａＭ，ＧａｒｃｉａＬＡ，ＢｒａｃｅｒａｓＩ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｏｆＣｒ（Ａｌ）Ｎｃｏａｔｉｎｇｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２００

（１／２／３／４）：１９２ １９７．

［１３］　ＢａｎａｋｈＯ，ＳｃｈｍｉｄＰＥ，ＳａｎｊｉｎéｓＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣｒ１ ｘＡｌｘＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１６３／１６４：５７ ６１．

［１４］　ＵｃｈｉｄａＭ，ＮｉｈｉｒａＮ，ＭｉｔｓｕｏＡ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｒＡｌＮａｎｄＣｒＶＮｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｃａｔｈｏｄｉ

ｃａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００４，１７７／１７８：６２７ ６３０．

［１５］　ＨｏｆｍａｎｎＳ，ＪｅｈｎＨ Ａ．ＯｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｒＮｘａｎｄ

（Ｃｒ，Ａｌ）Ｎｘｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｏｒｒｏｓｉｏｎ，

１９９０，４１（１２）：７５６ ７６０．

［１６］　ＫａｌｅＡＮ，ＲａｖｉｎｄｒａｎａｔｈＫ，ＫｏｔｈａｒｉＤＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉ

８



　第３期 沃尔夫冈·铁尔曼，等：偏置电压对Ｃｒ／ＣｒＡｌＮ多层涂层的摩擦学性能及残余应力的影响

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｔｈｏｄｉｃａｒｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１４５（１／２／３）：６０ ７０．

［１７］　ＰｆｅｉｌｅｒＭ，ＫｕｔｓｃｈｅｊＫ，ＰｅｎｏｙＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ／ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆａｒｃｅｖａｐｏｒａｔｅｄＴｉＡｌＶ Ｎｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２０２（４／５／６／７）：１０５０ ４．

［１８］　Ｃｒｏｓｔａｃｋ Ｈ Ａ，ＳｅｌｖａｄｕｒａｉＬ Ｕ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｇ，ｅｔ ａｌ．

Ｚｅｒｓｔｒｕｎｇｓｆｒｅｉｅｐｒüｆｕｎｇｖｏｎｓｃｈｉｃｈｔｅｎａｍｂｅｉｓｐｉｅｌｄｅｒｅｉｇｅｎｓ

ｐａｎｎｕｎｇｓｅｒｍｉｔｔｌｕｎｇａｎＰＶＤ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｎ［Ｊ］．Ｗｅｒｋｔｏｆｆｔｅｃｈ

ｎｉｓｃｈｅｓＫｏｌｌｏｑｕｉｕｍ，２００９．

［１９］　ＴｉｌｌｍａｎｎＷ，ＶｏｇｌｉＥ，ＢａｕｍａｎｎＩ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｗｅａｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｈｏｔ ｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＨｏｔＳｈｅｅｔＭｅｔａｌＦｏｒｍｉｎｇｏｆＨｉｇｈ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｔｅｅｌ，

ＧｉｐｓＭｅｄｉａ，２００８．

［２０］　Ｍａｃｈｅｒａｕｃｈ Ｅ， Ｍüｌｌｅｒ Ｐ．Ｄａｓｓｉｎ２ψ ｖｅｒｆａｈｒｅｎ ｄｅｒ

ｒｎｔｇｅｎｏｇｒａｐｈｉｓｃｈｅｎｓｐａｎｎｕｎｇｓｍｅｓｓｕｎｇ ［Ｍ］．Ｚａｎｇｅｗ

Ｐｈｙｓｉｋ１３，１９６１．

［２１］　ＶｏｉｇｔＷ．Ｌｅｈｒｂｕｃｈｄｅｒｋｒｉｓｔａｌｌｐｈｙｓｉｋ［Ｍ］．１．Ａｕｆｌ．，

Ｔｅｕｂｎｅｒ，Ｂｅｒｌｉｎ：Ｌｅｉｐｚｉｇ，１９２８．

［２２］　ＢｉｒｋｈｏｌｚＭ．ＴｈｉｎｆｉｌｍａｎａｌｙｓｉｓｂｙＸ ｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｍ］．

ＷＩＬＥＹ ＶＣＨ，２００６．

［２３］　ＬｖＹＨ，ＪｉＬ，ＬｉｕＸＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣｒＡｌＮｆｉｌｍｓｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄｂｙｕｎｂａｌａｎｃｅｄｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２５８（８）：３８６４ ７０．

［２４］　ＡｈｌｇｒｅｎＭ，ＢｌｏｍｑｖｉｓｔＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉａｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｉｎＴｉＡｌＮＰＶＤｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２００（１／２／３／４）：１５７１６０．

［２５］　ＨｕｒｋｍａｎｓＴ，ＬｅｗｉｓＤＢ，ＰａｒｉｔｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｇｒｏｗｎＣｒＮｘｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１１４（１）：５２ ５９．

［２６］　ＹｕＣＹ，ＴｉａｎＬＨ，ＷｅｉＹＨ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｉｍｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣｒＡｌＮｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｉｏｎｂｅａｍｅｎｈａｎｃｅｄｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５５（７）：４０３３ ８．

［２７］　ＯｄｅｎＭ，ＡｌｍｅｒＪ，ＨａｋａｎｓｓｏｎＧ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉａｓｖｏｌｔ

ａｇｅａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｏｆａｒｃｅｖａｐｏｒａｔｅｄＣｒ Ｎｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１２０／１２１：２７２ ２７６．

［２８］　ＬｅｏｎｉｅＭ，ＳｃａｒｄｉＰ，ＲｏｓｓｉＳ，ｅｔａｌ．（Ｔｉ，Ｃｒ）ＮａｎｄＴｉ／ＴｉＮ

ＰＶＤｃｏａｔｉｎｇｓｏｎ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ：ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，１９９９，３４５（２）：２６３

２６９．

［２９］　ＨａｒｌｉｎＰ，ＣａｒｌｓｓｏｎＰ，ＢｅｘｅｌｌＵ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＰＶＤｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，２０１（７）：４２５３ ９．

［３０］　ＤｅＬａｓＨｅｒａｓＥ，ＥｇｉｄｉＤＡ，ＣｏｒｅｎｇｉａＰ，ｅｔａｌ．Ｄｕｐｌｅｘ

ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｎＡＩＳＩ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔ

ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０２（１３）：２９４５ ５４．

［３１］　ＨｏｙＲ，ＳｉｖｅｌＶＧＭ，ＫａｍｍｉｎｇａＪＤ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋａｎｄｔｈｉｎＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｓｅｘａｍｉｎｅｄｕ

ｓｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００６，２００（１／２／３／４）：１４９ １５２．

［３２］　ＪａｍｅｓＭＲ，ＬｕＪ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＦａｉｒｍｏｎｔＰｒｅｓｓ，１９９６．

［３３］　Ｏｈｒｉｎｇ Ｍ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００２．

作者地址：Ｌｅｏｎｈａｒｄ ＥｕｌｅｒＳｔｒａβｅ２，４４２２７Ｄｏｒｔｍｕｎｄ，Ｇｅｒ

ｍａｎｙ

Ｔｅｌ：＋４９２３１７５５７３００

Ｅｍａｉｌ：ｔｏｂｉａｓ．ｓｐｒｕｔｅ＠ｔｕ ｄｏｒｔｍｕｎｄ．ｄｅ

９


