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摘　要：为了研究Ｓｉ含量对ＴｉＳｉＮ涂层性能的影响，采用多弧离子镀技术在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面制备了不同Ｓｉ含量（质量

分数）的ＴｉＳｉＮ涂层。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、透射电子显微镜（ＴＥＭ）、电子能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线光电子能谱仪

（ＸＰＳ）纳米压痕仪、摩擦磨损试验机表征其表面形貌、成分，力学性能及摩擦学性能。结果表明：随着靶材中Ｓｉ含量的

增加，涂层硬度从３５ＧＰａ增加到４２ＧＰａ。在ＴｉＳｉＮ涂层中Ｓｉ元素主要以Ｓｉ３Ｎ４非晶态存在，形成了非晶Ｓｉ３Ｎ４包裹ＴｉＮ

纳米晶结构。当靶材中Ｓｉ含量为８％时，涂层在海水中的磨损率约为２．１×１０６ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），此时涂层的摩擦性能最好。
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０　引　言

　　海洋工程装备及舰船等关键零部件承受摩

擦、腐蚀和生物污损交互作用，在海洋工程装备

及舰船关键零部件表面进行镀膜处理是完善其

耐磨和耐蚀性能的有效手段。氮基涂层由于硬

度高，摩擦因数低等优势被广泛的应用在减摩和

抗腐蚀环境中［１］。例如，ＴｉＮ涂层由于较好的硬

度而广泛应用在切削刀具、抗磨损部件等工业领

域［２３］。然而纯ＴｉＮ由于高温抗氧化性能较差，

当处于高温环境时容易脱落，使其应用受限［４］。

为了进一步提高ＴｉＮ的抗高温氧化性能和

力学性能，１９９２年，李世直等人最早通过添加Ｓｉ元
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素利用化学气相沉积（ＣＶＤ）方法制备了ＴｉＳｉＮ纳

米复合涂层，使其硬度从２８ＧＰａ提高到５０ＧＰａ左

右［５］。但ＣＶＤ制备工艺由于较高的沉积温度和

沉积过程中毒性气体（ＳｉＣｌ４）对环境的污染，限制

了其工业化应用［６］。而物理气相沉积由于直接

气化镀料，因此具有镀料原子、离子迁移率较高，

沉积过程简单、无污染、耗材少、成膜致密、结合力

好等优点。此外，磁控溅射的沉积温度较（３５０℃）

ＣＶＤ的沉积温度（６００℃）低
［７８］，使得其在制备

ＴｉＳｉＮ涂层时更有优势。Ｃｈｉｏ
［９］等人采用离子镀

物理气相沉积技术成功制备了硬度高达４６ＧＰａ

的ＴｉＳｉＮ涂层。ＴｉＳｉＮ涂层作为硬质耐高温涂

层，目前研究主要集中于致硬机理和耐高温性能

上［７，１０］，而对该涂层在海水环境下的耐磨损性能

和耐腐蚀性能研究较少。

文中采用多弧离子镀技术，通过控制靶材中

的Ｓｉ含量来沉积ＴｉＳｉＮ涂层，研究了不同Ｓｉ含

量对ＴｉＳｉＮ涂层结构以及摩擦磨损性能的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料

选用１５ｍｍ×１５ｍｍ×４ｍｍ的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ片

作为基底。在镀膜之前，先对基体进行抛光处

理，并分别在乙醇和丙酮中进行超声清洗１０ｍｉｎ。

采用多弧离子镀设备（ＨａｕｚｅｒＦｌｅｘｉｃｏａｔ８５０）制

备涂层，涂层沉积过程中通过溅射３种不同Ｓｉ含

量（质量分数：５％，８％和１０％）ＴｉＳｉ靶来控制涂

层中的 Ｓｉ含量。在沉积前，保持腔体温度为

４５０℃，压力为３×１０２Ｐａ，对于每一种硅含量靶

材制备的涂层，用Ａｒ（９９．９９％）离子在３种负偏

压下（－９００，－１１００和－１２００Ｖ）依次对基体进

行清洗，时间各为２ｍｉｎ。之后在基体负偏压为

－４０Ｖ、温度４５０℃、纯Ｎ２气压３×１０
２Ｐａ条件

下沉积１０ｍｉｎ形成该偏压下一定厚度的ＴｉＳｉＮ

过渡层。最后在其他沉积条件不变，基体偏压为

－３０Ｖ条件下沉积１ｈ。

１．２　表征与分析

分别用场发射扫描电镜（ＥＶ０１８）和蔡司大

腔体扫描电镜（Ｚｅｉｓｓ）观察涂层的表面、截面和磨

痕形貌。用ＸＲＤ（ＢｒｕｋｅｒＤ８Ｘ ｒａｙｆａｃｉｌｉｔｙ），使

用Ｃｕ靶（λ＝０．１５４２ｎｍ），扫描角度２０°～９０°对

涂层的相结构进行表征。

涂层的化学成分用 ＸＰＳ（ＡＸＩＳ ＵＬＴＲＡ，

Ｋｒａｔｏｓ）进行表征。采用纳米压痕仪（ＭＴＳＮａｎｏ

Ｇ２００），通过连续压入法测试涂层的硬度。同时，

采用多功能摩擦磨损试验机（Ｒｔｅｃ）进行摩擦试

验，用Φ３ｍｍ，硬度约为２８ＧＰａ的ＳｉＣ球作为

摩擦副，分别在大气、人工海水（根据 ＡＳＴＭＤ

１１４１ ９８标准配备）条件下进行球 盘往复式滑

动摩擦。摩擦磨损试验条件如下：载荷１０Ｎ、频

率２Ｈｚ、时间９０ｍｉｎ、单向行程５ｍｍ，磨痕深度

由Ａｌｐｈａ ＳｔｅｐＩＱ轮廓仪测试获得。磨损率犓

（ｍｍ３／（Ｎ·ｍ））则是根据经典公式计算：

犓 ＝
犞

犉×犛
（１）

其中，犉是加载力，Ｎ；犛是滑动行程，ｍ；犞 是

磨损体积（根据划痕面积积分计算），ｍｍ３。

２　结果与讨论

２．１　涂层的组织及形貌

ＴｉＳｉＮ涂层形貌见图１。由图１可知：用多

弧离子镀技术制备的涂层表面存在一些颗粒较

大的液滴，研究结果和陈颢［１１］等人报道的结果相

一致，而这种大液滴形成原因主要是：由于在真

空条件下金属阴极和触发电极在高压下触发放

电，在阴极表面形成产生金属等离子体的阴极斑

点，放电产生的高能量使金属靶材局部融化，电

离，形成高密度的金属等离子体。正离子，负离

子，液滴和中性金属蒸汽原子组成等离子体。离

化局域的空间电荷，是导致加速区强电场的主要

原因，该电场一方面使电子加速离开阴极表面；

另一方面也使得离子回归阴极表面，该回归的粒

子流在一定程度上可能促使阴极表面温度上升。

此外，回归的粒子流对熔池表面的冲击作用是液

滴喷溅的另一个原因。因此，在基片上只能接收

到离子和液滴［１２］。

同时由图１可知：随着靶材中Ｓｉ含量的变

化，涂层表面的形貌变化不大。当靶材中Ｓｉ含量

为５％时，涂层呈现明显的柱状结构，当靶材中Ｓｉ

含量继续增加时（８％和１０％），涂层逐渐致密，柱

状结构逐渐弱化。

图２（ａ）～（ｃ）分别是当靶材中Ｓｉ含量为８％

时涂层的Ｔｉ２ｐ，Ｓｉ２ｐ，Ｎ１ｓ峰的ＸＰＳ结果。从图

的结果中可以看出：Ｔｉ２ｐ峰在４５５．１，４６２．７和

４６４．３ｅＶ分别和ＴｉＮ，Ｔｉ２Ｏ３ 和ＴｉＯ２
［１３１５］对应。

Ｓｉ２ｐ峰在１０１．７ｅＶ和１０２．２ｅＶ分别对应于Ｓｉ３Ｎ４

１２
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图１　不同Ｓｉ含量靶材制备ＴｉＳｉＮ涂层的表面和截面形貌

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｒｇｅｔ

图２　靶材中Ｓｉ含量为８％时ＴｉＳｉＮ涂层的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆ８％ｉｎｔａｒｇｅｔ
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和ＳｉＯ２
［１６１７］。而Ｎ１ｓ峰在３９６．３，３９７．０和３９８．５ｅＶ

分别对应于ＴｉＯＮ，ＴｉＮ和Ｓｉ３Ｎ４
［１８１９，８］。这表明

涂层的主要成分为ＴｉＮ，Ｔｉ２Ｏ３，ＴｉＯ２，Ｓｉ３Ｎ４，ＳｉＯ２

和ＴｉＯＮ。

不同Ｓｉ含量靶材制备涂层的成分见表１。

由表中可以看出：涂层中的Ｓｉ含量随着靶材中的

Ｓｉ含量增加而增加，在涂层中Ｓｉ元素主要以Ｓｉ３Ｎ４

非晶形式存在，因此Ｓｉ３Ｎ４非晶含量的增加使得

涂层逐渐致密，这和涂层截面形貌是一致的。

表１　不同犛犻含量靶材制备犜犻犛犻犖涂层的成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔＳｉｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｒｇｅｔ （狑／％）

Ｓｉｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔａｒｇｅｔ
Ｔｉ Ｓｉ Ｎ Ｏ Ｃ

５ ３８．１２ ７．３５ １４．０４ １８．６０ ２１．８９

８ ３５．７１ １０．４０ ２０．８４ １７．０４ １８．０７

１０ ３２．０４ １１．０８ １４．９２ １４．５０ ２７．４６

图３是不同Ｓｉ含量靶材制备涂层的ＸＲＤ结

果。由图可知：不同Ｓｉ含量靶材的ＴｉＳｉＮ涂层主

要都呈（１１１）和（００２）混合取向的多晶ＴｉＮ结构，

当靶材中Ｓｉ含量为５％时，涂层呈较强的（００２）

和（１１１）取向；８％时涂层的（１１１）晶面衍射强度

图３　不同Ｓｉ含量靶材制备 ＴｉＳｉＮ涂层和 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基

体的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔＳｉｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅＴｉ６Ａｌ４Ｖｓｕｂｓｔｒａｔｅ

减弱；１０％时涂层的（００２）和（１１１）取向均比５％

时弱。根据ＸＰＳ结果可以看出：涂层中的Ｓｉ主

要以Ｓｉ３Ｎ４ 形式存在，而在ＸＲＤ衍射峰中并没有

发现Ｓｉ３Ｎ４峰，因此Ｓｉ３Ｎ４在ＴｉＳｉＮ涂层中是以非

晶形式存在的。从ＸＲＤ结果中也可以看出：随

着Ｓｉ含量增加涂层的衍射峰强度逐渐减弱，说明

涂层中非晶含量随着Ｓｉ含量的增加逐渐增加，另

外，随Ｓｉ含量增加，ＴｉＮ衍射峰逐渐宽化，表明

ＴｉＮ晶粒逐渐细化。

图４为靶材中Ｓｉ含量为８％时 ＴｉＳｉＮ涂层

的ＨＲＴＥＭ图和衍射花样。从图中可以观察到：

ＴｉＳｉＮ涂层是一种典型的非晶包裹纳米晶结构，

其中纳米晶主要由ＴｉＮ的（２２０）晶向组成，而非

晶Ｓｉ３Ｎ４相包裹在ＴｉＮ晶界。

图４　靶材中Ｓｉ含量为８％的ＴｉＳｉＮ涂层的 ＨＲＥＭ 图

谱和衍射花样

Ｆｉｇ．４　ＨＲＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＴｉ

ＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆ８％ｉｎｔａｒｇｅｔ

２．２　涂层的硬度和摩擦性能

图５是不同Ｓｉ含量靶材制备涂层的硬度。随

着Ｓｉ含量增加，涂层硬度呈递增趋势，从３５ＧＰａ

增加到４２ＧＰａ，Ｓｉ３Ｎ４沿着ＴｉＮ晶体包覆生长，形

成了非晶包裹纳米晶结构，Ｖｅｐｒｅｋ简称这种结构

为ｎｃ ＴｉＮ／ａ Ｓｉ３Ｎ４（ｎｃ指纳米晶，ａ指非晶），沿

ＴｉＮ晶界形成的非晶Ｓｉ３Ｎ４使ＴｉＮ晶粒细化，从

而有效的阻碍了ＴｉＮ晶体中的位错滑移，细化了

晶粒，这 是 ＴｉＳｉＮ 硬 度 高 于 ＴｉＮ 最 直 接 的

原因［２０］。

因此靶材中Ｓｉ含量的增加导致涂层中的Ｓｉ３Ｎ４

非晶含量增加，由ＸＲＤ可知：随着Ｓｉ含量增加，

衍射峰变宽，晶粒逐渐细化，也说明ＴｉＮ晶粒随

３２
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图５　不同Ｓｉ含量靶材制备的ＴｉＳｉＮ涂层的硬度

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｒｇｅｔ

着靶材中Ｓｉ含量增加逐渐细化，涂层硬度增加。

用三极电化学工作站测试了３种不同Ｓｉ含

量涂层在人工海水中的腐蚀性能，结果见图６。

三者的腐蚀电位相差不大。但随着靶材中Ｓｉ含

量的增加，涂层的腐蚀电流不断减小。说明涂层

的耐腐蚀性能随着靶材中Ｓｉ含量的增加而增加，

这与其致密的截面结构密不可分。一般来说，腐

蚀的产生通常由结构缺陷引起，并逐渐扩展，最

终导致涂层失效。

图６　不同Ｓｉ含量靶材制备ＴｉＳｉＮ涂层的电化学腐蚀曲

线

Ｆｉｇ．６　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｒｇｅｔ

图７是不同Ｓｉ含量靶材制备涂层在大气和

海水环境下的摩擦因数。图７（ａ）是大气中的摩

擦因数，从图中可以看出在摩擦初期，３种涂层的

摩擦因数差别较大，其中靶材中Ｓｉ含量为１０％

的涂层摩擦因数最高而在摩擦后期，３种涂层的

摩擦因数基本接近。

图７（ｂ）是在海水条件下３种涂层的摩擦因

数，和在大气中相比，海水中的摩擦因数明显低

于大气中的摩擦因数，这主要是海水在摩擦过程

中起到了润滑作用，此外，３种涂层在摩擦初期都

有明显的磨合期（０～８００ｓ），这主要是和涂层表

面的大颗粒有关，这些大颗粒使得摩擦副和涂层

在交变载荷作用下有一定波动，从而使得摩擦因

数增大［２１］，而随着摩擦试验的进行，表面的大颗

粒或随着摩擦挤压变形，或发生剥落，涂层表面

逐渐趋于平整，摩擦因数有降低趋势。

图７　不同Ｓｉ含量靶材制备ＴｉＳｉＮ涂层在大气和海水环

境下的摩擦因数

Ｆｉｇ．７　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｉｎａｉｒ

ａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｒｇｅｔ

就３种不同Ｓｉ含量靶材的涂层而言，摩擦趋

于稳定后，随着靶材中Ｓｉ含量增加，涂层的摩擦

因数有增加趋势。这和涂层的硬度变化有直接

关系。当靶材中Ｓｉ含量为５％时，涂层的硬度为

３５ＧＰａ，而摩擦副ＳｉＣ的硬度约为２８ＧＰａ，此时

４２
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摩擦机制主要是粘着磨损；另外，从磨痕形貌上

看，涂层主要是小范围剥落，也印证了这一现象。

当靶材中Ｓｉ含量为１０％时，涂层硬度为４２ＧＰａ，

此时摩擦机制主要是磨粒磨损，磨痕形貌呈现一

定的犁沟形貌。

图８是不同Ｓｉ含量靶材制备涂层在海水和

大气环境中的磨损率，由图可知：涂层在海水条

件下涂层的磨损率要高于在大气环境下的，这主

要由于海水渗入到交变载荷作用形成的裂纹中

加速了涂层的剥落［２１］，使得其磨损率较高。

就３种不同Ｓｉ含量的涂层而言，在大气条件

下３种涂层的磨损率几乎保持一致。而在海水

条件下，随着靶材中Ｓｉ含量的增加，３种涂层的

磨损率先减小后增大。当靶材中Ｓｉ含量为５％

时，如图９所示，涂层出现了一定程度的剥落，这

也可以从ＥＤＳ结果得到很好的印证，剥落部分出

现了Ｖ和Ａｌ这些基体的元素成分。

图８　不同Ｓｉ含量靶材制备ＴｉＳｉＮ涂层的磨损率

Ｆｉｇ．８　ＷｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓｉｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｒｇｅｔ

图９　靶材中Ｓｉ含量为５％时ＴｉＳｉＮ涂层在海水条件下的磨痕形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．９　ＷｅａｒｔｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｉｎｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆ５％ｉｎｔａｒｇｅｔ

　　当靶材中Ｓｉ含量为８％时，从图１０可以看

出：涂层的剥落明显减少，涂层表面主要是一些

磨屑。从磨屑的ＥＤＳ成分来看：主要是在摩擦过

程中涂层和海水发生反应所形成的一些产物，这

些磨屑主要来自涂层沉积过程中表面的大液滴，

这些大颗粒在摩擦交变载荷作用下，大致可以分

为两类：一类在摩擦过程中剥离涂层表面，一类

在摩擦过程中发生变形但并未剥离，在这类变形

５２
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颗粒的周围形成了一定数量的裂纹。

当靶材中Ｓｉ含量增加到１０％时，由图１１观察

涂层的磨痕形貌可知，涂层在摩擦过程中出现了明

显的剥落迹象，且剥落程度比靶材中Ｓｉ含量为５％

时严重。综上可以看出，当靶材中Ｓｉ含量为８％时

涂层在海水条件下表现出最佳的耐磨损性能。

图１０　靶材中Ｓｉ含量为８％时ＴｉＳｉＮ涂层在海水条件下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．１０　ＷｅａｒｔｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｉｎｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆ８％ｉｎｔａｒｇｅｔ

图１１　靶材中Ｓｉ含量为１０％时ＴｉＳｉＮ涂层在海水条件下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｏｆｔｈｅＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０％ｉｎｔａｒｇｅｔ

３　讨　论

ＴｉＮ晶粒生长是典型的柱状晶生长，其生成

自由能大约为Δ犌
０
２９８ ＝－３０９．２ｋＪ／ｍｏｌ，而Ｓｉ３Ｎ４

的生成自由能约为Δ犌
０
２９８＝－６６５．４０ｋＪ／ｍｏｌ

［２２］，

因此在ＴｉＳｉＮ涂层沉积过程中，Ｓｉ３Ｎ４相比 ＴｉＮ

相更容易形成，但由于涂层在高纯 Ｎ２条件下沉

积，因此仍然会有足够量的 Ｎ与Ｔｉ形成反应生

成ＴｉＮ。而在沉积过程中由于Ｓｉ３Ｎ４的活性比

ＴｉＮ低，因此Ｓｉ３Ｎ４容易附着在 ＴｉＮ晶界，阻碍

ＴｉＮ晶粒生长，逐渐细化晶粒
［２０］，提高涂层的硬

度，增加其耐蚀性和耐磨性。

随着靶材中Ｓｉ含量的增加，在一定范围内这

种细化作用逐渐增强，涂层性能逐渐得到改善，

然而靶材中Ｓｉ含量超出一定范围，由于Ｓｉ３Ｎ４ 含

量逐渐增加，使得ＴｉＮ晶粒可能趋于非晶化，这

会导致涂层的力学性能下降［２０］，而在文中，从摩

擦学性能来看，当靶材中Ｓｉ含量为８％时，涂层

在海水下展现出最低的磨损率，这表明在该Ｓｉ含

量条件下涂层的Ｓｉ３Ｎ４ 含量使得粗大的 ＴｉＮ柱

状结构得到良好的改善，更加趋于致密化。同

时，柱状晶粒在海水中容易发生晶界腐蚀而失

效，而当Ｓｉ元素的加入改善这种结构之后，涂层

的耐腐蚀性能增加，因此在海水条件下更耐磨。

４　结　论

（１）在ＴｉＳｉＮ涂层中Ｓｉ元素主要以Ｓｉ３Ｎ４非

晶态存在，形成了非晶Ｓｉ３Ｎ４包裹ＴｉＮ纳米晶结

构，且这种非晶结构对ＴｉＮ柱状晶的生长有阻碍

作用，其结果使得ＴｉＮ晶粒细化，提高了涂层的

结构致密性，随着靶材中Ｓｉ含量从５％增加到

１０％，涂层硬度相应的从３５ＧＰａ上升到４２ＧＰａ。

（２）随着靶材中Ｓｉ含量的增加，涂层的硬度

逐渐提高，这主要是由于Ｓｉ３Ｎ４非晶含量增加对

６２
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ＴｉＮ晶粒细化作用增强造成的。

（３）当靶材中Ｓｉ含量为８％时，涂层在海水

环境中表现出最优的摩擦学性能，这主要和该Ｓｉ

含量下涂层中适量的非晶相Ｓｉ３Ｎ４有关。当靶材

中Ｓｉ含量为５％时，涂层中ＴｉＮ晶粒粗大，容易

在海水中发生腐蚀而剥落。靶材中Ｓｉ含量为

１０％时，涂层内部容易形成过多的非晶相，使得

涂层摩擦学性能下降。
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