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摘　要：苛刻环境下发动机组件存在严重的固体颗粒（ＳＰＥ）冲蚀，导致其可靠性降低。为研究多层膜成分及调制周期

对膜层冲蚀性能的影响，利用金属蒸发真空弧离子源（ＭＥＶＶＡ）和磁过滤阴极真空弧复合离子束沉积技术在ＡＭ３５５基

材表面制备交替周期分别为５、１３和２６的３组ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ、ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜。采用微粒喷浆冲蚀试验机、

场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）等对膜层冲蚀性能、形貌及物相结构进行测试表征。结果表明：

采用该技术制备的ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ、ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜结构致密、交替层变化明显。随着交替周期的增加，两体

系多层膜的晶面间距减小，抗冲蚀性能得到提高，分别提高了８倍和２０倍以上。
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０　引　言

　　ＡＭ３５５为半奥氏体沉淀硬化钢，其旋转弯

曲疲劳强度可以达到６２０ＭＰａ以上，同时具有优

良的抗蠕变、耐腐蚀性能，因此被广泛应用在发
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动机压气机的叶片及叶片盘上，保证了压气机在

复杂工作环境下的稳定气动性传输。但是，工作

过程中压气机叶片不可避免地要受到固体颗粒

的冲蚀而发生尺寸变形，甚至产生断裂失效。为

了提高叶片的强度，延长其使用寿命，国内外除

了开发新型叶片材料及其制备技术外，还进行了

涂层表面的强化研究［１］。相比于新材料的制备，

涂层的表面强化具有成本低、技术难度小以及性

能提升可观等优点。

国际上已有应用于压气机叶片强化涂层的

商业化生产机构［２］，国内也有相关单位开展了强

化涂层的商业化研究。抗冲蚀性能的涂层研究

主要集中在多元涂层体系的开发（如掺杂不同元

素实现三元、四元等体系［３］）、涂层结构的设计

（如多层交替周期涂层［４］、纳米晶／非晶复合涂

层［５］）及相关强化机理［６］与计算［７］、表征技术研

究［８１０］等方面。

在交替周期涂层研究中，不同组分的复合所

带来的抗冲蚀性能差异具有明显地不同，Ｙ

Ｉｗａｉ
［１１］研究指出 ＴｉＮ 与 ＣｒＮ 复合的 ＴｉＮ／ＣｒＮ

涂层抗冲蚀性能反而比ＴｉＮ涂层的差；而 ＴｉＮ／

ＴｉＡｌＮ复合的抗冲蚀性能则明显比ＴｉＮ的提高。

对于同一体系的交替层，Ｐ．Ｗｉｅｃｉńｓｋｉ的研究指

出在总厚度一致下，交替层Ｃｒ／ＣｒＮ的厚度占比

对其抗冲蚀性能存在较大影响，并指出犙Ｃｒ／ＣｒＮ＝

０．８１是最佳抗冲蚀性能占比
［１２］。

文中基于以上涂层研究规律以及前期钛合

金基体上不同体系膜层的抗冲蚀性能表现［１３］，在

三元ＴｉＣｒ Ｎ膜层体系基础上，进一步复合Ｃｒ

Ｎ和ＴｉＮ，形成不同交替周期的ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ

和ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ复合膜，在统一总厚度参数

条件下，就多层膜组分及其交替周期数对其抗冲

蚀性能的影响进行了更进一步地研究。

１　材料与方法

１．１　试验设备

试验设备为北京机械工业自动化研究所自

行研制的离子束复合镀膜设备（型号 ＭＥＶＶＡ

１５１０＆ＦＡＤ ９０＋０）
［１１］，该设备可实现镀膜与注

入的复合工艺。镀膜采用磁过滤阴极真空弧放

电沉积系统，阴极靶为纯铬靶和纯钛靶；ＣｒＮ狓 或

ＴｉＮ狔 沉积过程只开启单一弧源，通氮气；ＣｒＴｉＮ

沉积过程开启双弧源，通氮气。采用金属蒸气真

空弧放电离子源进行Ｃｒ＋（或Ｔｉ＋）的注入。

１．２　样品制备

基材为ＡＭ３５５钢，主要化学成分见表１。合

金棒材经线切割成Φ２０ｍｍ×８ｍｍ的圆柱盘。

镀膜面采用碳化硅砂纸逐级打磨至２０００号，然

后研磨膏抛光。再依次采用丙酮、乙醇超声清

洗，真空烘干。

表１　犃犕３５５的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＭ３５５

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１０．１５ １５．０１６．０ ４．０５．０ ２．５３．２５

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５１．２５ ≤０．５０ ≤０．０４ Ｂａｌ．

基材在膜层沉积之前先采用５ｋＶ低能溅射

清洗１０ｍｉｎ，之后进行Ｃｒ＋（或Ｔｉ＋）注入，注入能

量２８ｋＶ，注入时间２０ｍｉｎ，束流为１２～１５ｍＡ。

经离子注入实现预过渡区后，沉积一层约１００ｎｍ

厚Ｃｒ或Ｔｉ的金属过渡层。

利用双弧源及工装定位系统实现 ＣｒＮ狓 或

ＴｉＮ狔 与 Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ 的交替沉积，制备 ＣｒＮ狓／

Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ与 ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ两种体系。其中

氮气流量８０ｃｍ３／ｍｉｎ，真空度为４．０×１０２Ｐａ

（ＣｒＮ／ＴｉＮ）与３．０×１０２Ｐａ（Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ）。膜层

生长负偏压－１５０Ｖ。为减弱离子镀过程的温升

及大颗粒影响，制膜过程中选取较大靶基距，稳

定控制沉积靶流，沉积温度维持在２００～２５０℃。

ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ制备过程的靶流变化见图１。

可知：ＣｒＮ狓 沉积过程的靶流约为（５５０±６０）ｍＡ，

Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ沉积过程的靶流约为（８５０±６０）ｍＡ，

靶流控制相对稳定，ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ 沉积靶流

变化行为基本同上。交替层变化周期设置为５、

１３和２６，即交替层数为１０层、２６层和５２层。交

替膜中ＣｒＮ狓／ＴｉＮ狔 与Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ沉积时间比为

１∶１，即狋（ＣｒＮ狓／ＴｉＮ狔）∶狋（Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ）＝１∶１。

总沉积时间２７４ｍｉｎ。

１．３　形貌观察

表面形貌采用 ＨｉｔａｃｈｉＳ４８００场发射扫描电

子显微镜进行观察，膜层成分信息采用能谱

检测。

６０１
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图１　ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜沉积过程的靶流变化

Ｆｉｇ．１　ＴａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

对冲蚀样品进行电母粉镶样，打磨，用以观

察冲蚀斑及其附近膜层的截面形貌。同时根据

划痕测试样品，沿垂直结合力测试方向制备截面

样品，观察不同压应力划痕下膜层的截面形貌。

１．４　冲蚀性能测试

采用 ＭＳＥＴｅｓｔｅｒＳ２０１微粒喷浆冲蚀试验

机［１１］和ＢＭＴＭｉｎｉＰｒｏｆｉｌｅｒ触针式轮廓仪进行膜

层的抗冲蚀性能评价。冲蚀介质为气液固三相

介质流，冲蚀粒子为Ａｌ２Ｏ３，平均粒径为１．２μｍ，

冲蚀浆体的质量分数为３％，标准磨损力测试下

浆体流速为１２５ｍＬ／ｍｉｎ，喷射角度为９０°，冲蚀

面积１ｍｍ２。为保证试验参数的统一性，冲蚀力

选取标准值，每次控制冲蚀粒子质量２ｇ，定位冲

蚀斑位置处，检测每次冲蚀后样品的表面轮廓，

记录样品的磨损深度。以单位冲蚀粒子质量的

冲蚀深度评价膜层抗冲蚀性能。

１．５　物相检测

利用Ｘ射线衍射仪表征膜层物相结构，Ｘ射

线管为Ｃｕ靶阴极，加速电压４０ｋＶ，电流３０ｍＡ。

连续扫描模式，角度扫描范围１０°～８０°，扫描速度

２°／ｍｉｎ，取样间隔０．０２°。

１．６　截面样品制备

对冲蚀样品进行电母粉镶样，打磨，用以观

察冲蚀斑及其附近膜层的截面形貌。同时根据

划痕测试样品，沿垂直结合力测试方向制备截面

样品，观察不同压应力划痕下膜层的截面形貌。

２　结果与讨论

２．１　膜层的形貌

图２为ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ与ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ

图２　ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ和ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜的表面形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿ＮａｎｄＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ
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两种膜层的表面形貌。由图２可知：膜层表面致

密、无孔洞，存在少量的大颗粒留下的缺陷点（大

部分大颗粒粒径在３μｍ以下）。

进一步放大观察图２，可见膜层表面非常光

滑。在控制膜层生长条件的情况下，两种体系的

膜层生长均匀致密，交替层阻碍了晶粒生长过快

而形成的柱状晶组织。

图３为ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ和 ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ

两种膜层的截面形貌。两种体系膜层的交替层

非常明显，交替层中ＣｒＮ狓 与Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ、ＴｉＮ狔 与

Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ的厚度比基本控制在１∶１。同时可

看出膜层生长均匀，交替层在微小表面起伏中仍

能保持相同厚度分布。膜层总厚度在（３０００±

５００）ｎｍ左右，减小了后续冲蚀性能测试中膜层

厚度的影响行为。且后文冲蚀磨损率曲线可验

证膜层厚度基本控制在３μｍ。

图３　ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ和ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜的截面形貌

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿ＮａｎｄＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

２．２　膜层的成分与物相

采用能谱测试两种膜层的成分，结果显示

ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ膜层中Ｃｒ∶Ｔｉ∶Ｎ（原子比）≈

２０∶３０∶５０，ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ 膜层中 Ｃｒ∶Ｔｉ∶

Ｎ≈１０∶４０∶５０。各膜层中 Ｎ 原子占比达到

５０％，金属Ｃｒ、Ｔｉ总占比达到５０％，在不同体系中

Ｃｒ、Ｔｉ占比存在一定差异。从成分判断，膜层主要

组成为ＴｉＮ，实现了不同占比的Ｃｒ掺杂。

进一步对膜层进行物相测试，如图４所示。

由图可知：多层膜物相主要为ＴｉＮ、ＣｒＮ，且尚未形

成明显的Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ，膜层沉积中Ｔｉ
＋、Ｃｒ＋各自与

Ｎ的化合相对两金属离子与Ｎ共同化合更容易，

ＣｒＮ的形成一般需要经历Ｃｒ２Ｎ等中间产物的生

成过程。Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ的中间反应历程可能更加复

杂，以至在未形成Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ之前便可能以ＴｉＮ、

ＣｒＮ的中间反应物作为最终的产物呈现。

因此若要形成 Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ则需要在反应历

程中实施一定的干预，如改变反应温度、气压等。

试验中的沉积温度约为２２０～２５０ ℃，不同于

Ｔｉ０．８３Ｃｒ０．１７Ｎ等一系列Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ膜层的沉积温

度（３００℃）
［１４］，因此所制备的Ｃｒ Ｔｉ Ｎ系膜的

物相为ＮａＣｌ型的ＴｉＮ和ＣｒＮ，无Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ的

复合物。

ＸＲＤ图谱进一步显示交替层中两物相具有

不同的择优取向生长，其中最强峰来自 ＴｉＮ

（１１１），分布角度约在３４°～３６°，其次ＴｉＮ（２２２）衍

射峰，分布角度在７５°～７７°；ＣｒＮ（２００）分布在４２°～

４４°。比较衍射峰位置变化，可见各体系随着交替

周期的增加，衍射峰向大角度的方向移动，根据

布拉格方程：

２犱·ｓｉｎθ＝λ （１）

其中，λ为Ｘ射线波长，犱为晶面间距，θ为衍
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图４　ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ和ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿ＮａｎｄＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

射角。可知：随交替周期的增加，衍射角θ不断增

大（见图４），因此多层膜的晶面间距不断减小。

另在７５°～７７°范围处存在宽化的衍射峰，表

明膜层中含有一定的弱晶或者非晶 ＴｉＮ（２２２）。

文献［１５］研究发现非晶带出现在界面处，如薄膜

与过渡层、过渡层与基体，因此分析认为该弱晶

或者非晶层可能存在于交替层的界面处。

２．３　多层膜的冲蚀性能

多层膜的冲蚀性能测试结果如图５和表２所

示。基体冲蚀磨损率较为一致，从表２统计的各

图５　冲蚀深度随冲蚀粒子质量的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｄｅｐｅｎｄｏｎ

ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓ

表２　犆狉犖狓／犜犻犿犆狉１ 犿犖和犜犻犖狔／犜犻犿犆狉１ 犿犖多层膜的冲蚀

磨损率

Ｔａｂｌｅ２　ＥｒｏｓｉｏｎｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎａｎｄ

ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

Ｗｅａｒｒａｔｅｓ／

（μｍ·ｇ
１）

ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ

１０ ２６ ５２

ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ

１０ ２６ ５２

Ｃｏａｔｉｎｇｓ ０．３４７０．２６１０．２３７０．１２３０．１０２０．０９７

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ２．０４６２．０６８２．０４９２．０６３２．０７８２．０２７

Ｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ
５．９０ ７．９２ ８．６５ １６．７７２０．３７２０．９０

膜层冲蚀磨损率中亦可看出基体冲蚀磨损率基

本在２．０３～２．０８μｍ／ｇ之间，重现性好。

不同膜层具有不同的冲蚀磨损率。ＴｉＮ狔／

Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ膜层比ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ膜层具有更优

良的抗冲蚀性，各自最高可分别提升２０倍和８倍。

从表２还可以看出：ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ膜层随交替

周期的增加提升强度从５．９０倍增加到８．６５倍；而

ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ则从１６．７７倍增加到２０．９０倍，

两种体系膜层的抗冲蚀性能皆随交替周期的增

加而提高。从冲蚀磨损率看，膜层的成分体系相

比交替周期对膜层抗冲蚀性能影响效果更明显。

图６为不同质量冲蚀粒子作用下 ＣｒＮ狓／
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Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜的冲蚀斑中心轮廓曲线，图中

纵坐标值的绝对值表示冲蚀斑距离薄膜表面的

深度，原始位置为薄膜表面，设定为零。由图６

可以发现一旦多层膜被冲蚀掉（约消耗１０ｇ冲蚀

粒子），继续控制冲蚀粒子流量对基体进行冲蚀，

其冲蚀深度的增加速率明显增大，表现出膜层对

基体良好的冲蚀保护作用。

图７（ａ）为冲蚀斑边缘膜层的减薄行为，膜层

厚度随冲蚀作用加强（沿冲蚀斑方向）在不断减

薄，但在冲蚀挤压 薄片剥落的磨损过程中，膜层

内部未出现明显的开裂裂纹，或其裂纹很小，而

只达到单个交替薄层厚度的尺度。图７（ｂ）显示

部分区域的膜层在冲蚀减薄过程中，存在未完全

磨耗而提前失效的情况，导致该膜层下基体因失

去保护作用而被迅速冲蚀磨耗。

图６　不同质量冲蚀粒子作用下ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层

膜的冲蚀斑中心轮廓曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅｏｆｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｊｅｔｓｃａｒｏｆｔｈｅＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

图７　冲蚀斑边缘多层膜的截面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓａｒｏｕｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｃａｒｓ

　　为与多层膜在不断冲击的动态变化过程对

比，同时对多层膜进行一次压应力作用下的划痕

测试。图８为划痕下膜层的截面形貌，可见膜层

仍能粘附于基体上，并同基体一起变形。进一步

沿压应力增大的方向观察多层膜破裂的截面形

貌，见图９。可见随着压应力的增大，多层膜破裂

的裂纹在不断向基体内部延伸扩展。多层膜的

破裂主要呈现层间破裂失效，裂纹穿过一定厚度

的交替层之后，开始横向发展，纵向发展裂纹受

到抑制。在作用载荷进一步增加并达到一定程

度后，纵向裂纹在新的位置萌生并扩展，在其达

到交替膜的某一厚度时，发展为横向裂纹。多层

膜延长裂纹的扩展路径，使裂纹有更长的时间行

走在多层膜之间，延长失效过程，当外界压应力

达到一定程度后，膜层的裂纹才呈现出一定角度

的扩展，而非发生纵向式穿越。

图８　划痕下膜层的截面形貌

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｓｃｒａｔｃｈ
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陶瓷膜在冲蚀粒子作用下，可引发表层纵向

裂纹及表层下某一深度位置处的横向裂纹萌生

与发展，导致材料的磨耗［１２］。试验制备多层交替

膜中ＴｉＮ与ＣｒＮ具有不同的弹性模量，表现为

韧性层与硬质层的交替（一般犈ＴｉＮ＞犈ＣｒＮ，犈ＴｉＮ≈

４８３ＭＰａ，犈ＣｒＮ≈３６０ＭＰａ
［１６］）。裂纹引发的应力

场可使位错集中发展至多层膜中的韧性层，并在

韧性层中发生裂纹尖端钝化，导致尖端处的拉伸

应力降低，阻碍其进一步地扩展［１７］。多层膜中交

替布局的韧性层可有效地阻碍裂纹在硬质层中的

纵向扩展，并实现微裂纹的尖端钝化及纵向裂纹向

横向裂纹的转换，从而延长裂纹扩展路径。同时，

晶面间距的降低表明原子层间存在着较大的压应

力，这对抑制裂纹的拉伸应力是有利的。

图９　不同压应力划痕下破裂膜层的截面形貌

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｆｏｒｃｅｓ

　　综上，多层膜在动态冲击作用下以磨损减薄

失效为主，膜层之间无明显裂纹的穿越发展，但

当处于静态压应力作用时，多层膜之间出现明显

的裂纹，且裂纹扩展路径随压力增加而发生一定

的改变。另外，在压应力划痕测试中，多层膜裂

纹在交替层中更普遍向软层做横向扩展或趋向

在硬层中做纵向扩展，这将是日后的一个研究方

向。作者认为该研究对交替层中软／硬层厚度占

比的结构设计将起到良好的促进作用，这方面国

际上对不同调制比复合的Ｃｒ／ＣｒＮ涂层在冲蚀过

程的裂纹扩展研究［１２］将为研究者提供新的研究

思路。

３　结　论

（１）采用 ＭＥＶＶＡ离子源和磁过滤阴极真

空弧复合离子束沉积设备在ＡＭ３５５基体上实现

了不 同 交 替 周 期 的 ＣｒＮ狓／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ、ＴｉＮ狔／

Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ多层膜制备，其结构致密、交替层变化

明显，并都具有优良的抗冲蚀性能。

（２）两体系多层膜随交替周期的增加，晶面

间距减小，耐冲蚀性能提高。膜层的成分体系相

比交替周期对膜层抗冲蚀性能影响效果明显。

（３）ＴｉＮ狔／Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ 多层膜相比 ＣｒＮ狓／

Ｔｉ犿Ｃｒ１ 犿Ｎ具有更优的抗冲蚀性能，各自最高可

提升２０倍和８倍。冲蚀下多层膜层以磨损减薄

失效为主，无明显破裂裂纹的穿越发展。
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本刊副理事长单位介绍

大连海事大学董氏镀铁有限公司

大连海事大学董氏镀铁有限公司是应用“铁基合金镀铁再制造技术”修复内燃机车曲轴、船舶柴油

机曲轴、直轴以及其它机械设备零件为主导产品的高新技术企业。公司成立于１９９２年，是辽宁省镀铁

工程技术中心的依托单位，下属有深圳海安船舶工程有限公司、上海董世机修有限公司、辽宁省镀铁工

程技术中心及天津办事处。

公司具有先进完善的镀铁、加工、检测、试验设备和科学合理的管理体系。拥有４条镀铁自动控制

生产线，５米、４米、３米曲轴磨床，最大可修复长达８米，重１０吨的曲轴、精密龙门铣床、曲轴整体磁粉

探伤机、动平衡机、一级检测平台、激光直准仪、大型金相显微镜、疲劳试验机、万能力学试验机、原子火

焰光谱监测仪等生产、检测和实验设备。

大连海事大学董氏镀铁有限公司１９９４年获中国船级社工厂认可、铁道部认证，２０００年获英国劳氏

船级社工厂认可，２００７年获俄罗斯船级社工厂认可。１９９９年获ＩＳＯ９０００质量管理体系认证，２００３年

获ＩＳＯ１４０００环境管理体系认证。

大连海事大学董氏镀铁有限公司成立十几年来，在深圳、上海、鞍山等地建立了分公司，服务的客

户遍及国内外，已累计修复船舶曲轴４０００多根，已修复内燃机车曲轴近２０００多根，并利用自身的技

术优势，陆续开发了柴油机连杆、机体、缸套、阀杆等贵重零部件的修理业务，迄今为止已为国内外船舶

修复柴油机连杆、机体等机器零件上万件，为用户节约资金近２０亿余元。

公司核心技术是在“董氏无刻蚀低温镀铁修复技术”基础上发展的“铁基合金镀铁再制造技术”。

此技术拥有两项国家专利，获得交通部科技进步一等奖、辽宁省科技进步三等奖、联合国技术信息促进

系统中国分部“发明创新科学技术之星”等诸多荣誉。
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