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摘　要：采用电弧离子镀技术在高速钢和单晶硅上沉积ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层，利用高温摩擦磨损试验机考察两种

涂层在常温、４００℃和６００℃下的摩擦磨损行为。通过光学轮廓仪观察涂层磨损后三维形貌和二维磨痕轮廓曲线，利用

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）分析磨痕、摩擦副的微观形貌以及元素分布，研究Ｓｉ元素的加入对ＴｉＡｌＮ涂层

高温摩擦磨损性能的影响。结果表明：ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ涂层在６００℃摩擦稳定后的摩擦因数最低，其次是在４００℃，常

温下的摩擦因数最高；ＴｉＡｌＮ涂层在常温下摩擦完后已经磨穿失效，而ＴｉＡｌＳｉＮ涂层在６００℃摩擦完后才失效。粘着

磨损和氧化磨损主要存在于ＴｉＡｌＮ涂层摩擦过程中，ＴｉＡｌＳｉＮ涂层常温下主要磨损形式为磨粒磨损、粘着磨损以及塑

性变形导致的鱼鳞状裂纹，４００℃下为粘着磨损和氧化磨损，６００℃下为磨粒磨损、粘着磨损和氧化磨损。
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　第６期 曾琨，等：电弧离子镀ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的高温摩擦磨损行为

０　引　言

　　随着我国制造行业高速发展，对关键零部件

的尺寸、加工精度、加工效率、表面完整性等要求

不断提高，表面涂层技术的应用越来越广泛［１］。

一定量的Ａｌ元素添加到ＴｉＮ中可以制备出性能

优异的ＴｉＡｌＮ涂层。ＴｉＡｌＮ涂层因其优良的高

温硬度和抗氧化性能，目前已广泛应用于高速钢

和硬质合金刀具之中［２］。虽然ＴｉＡｌＮ涂层氧化

性能得到了明显改善，但仍然不能满足一些高速

切削或干切削刀具对涂层提出的高硬度、高韧性

等性能的要求［３］。

研究表明，一定量的Ｓｉ元素加入到ＴｉＡｌＮ涂

层中通过热力学调幅分解，可以形成非晶原子层包

覆纳米晶氮化物的纳米复合涂层（ｎｃ Ｔｉ１ 狓Ａｌ狓Ｎ／

ａＳｉ３Ｎ４）结构，非晶态的Ｓｉ３Ｎ４ 可以细化晶粒尺

寸，起到细晶强化作用［４］。而且Ｓｉ固溶在氮化物

中会起到固溶强化的作用，含Ｓｉ涂层在高速干切

削过程中，Ｓｉ容易跟氧结合形成致密ＳｉＯ２ 保护

膜，提高涂层抗氧化性能［５］。其制备出来的

ＴｉＡｌ（Ｓｉ）Ｎ涂层硬度可以达到４０ＧＰａ以上，同时

韧性也非常突出。

涂层刀具在切削过程中表面接触温度比较

高（６００～９００℃左右）
［６］，它涉及到涂层的高温摩

擦磨损行为。为了更好地研究材料的摩擦磨损

性能，通常采用球／盘摩擦实验进行。球／盘摩擦

过程中，其接触表面的温度相比周围环境会高出

许多，例如载荷１０Ｎ，转速为１００ｍ／ｍｉｎ条件下

ＡｌＴｉＮ涂层在６００℃环境下摩擦接触表面最高

温度可达到８６０℃左右
［７］。与常温相比，涂层在

高温下的摩擦磨损特性比较复杂。Ｔ．Ｐｏｌｃａｒ等

曾经对比ＴｉＮ和ＣｒＮ涂层与１００Ｃｒ６和Ｓｉ３Ｎ４ 对

摩时的高温摩擦特性，发现高温下涂层摩擦因数

比常温下低［８］。在对ＣｒＡｌＮ涂层的高温摩擦特

性研究中，还发现了随着温度的升高涂层出现低

摩擦高磨损的现象［９］。

在高温摩擦研究过程中，人们发现氧化物层

（ＴｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ 等）的形成在整个摩擦过程有比较

关键的作用，ＴｉＯ２ 能够起到类似“润滑剂”的作

用［１０］，一定程度上降低了摩擦因数，有利于摩擦

的进行。而Ａｌ２Ｏ３ 可以提高涂层的承载能力，减

少涂层与对摩材料之间的扩散［１１］。

Ｓｉ元素加入到ＴｉＡｌＮ涂层后会改变涂层的

组织结构，从而影响涂层的高温摩擦磨损性能。

文中作者采用阴极电弧离子镀技术分别制备了

ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层，利用高温摩擦磨损试验

机，分别在常温、４００℃、６００℃下进行了球盘摩

擦实验。旨在探讨Ｓｉ元素的加入对ＴｉＡｌＮ涂层

高温摩擦磨损行为的影响。

１　材料与方法

由于硅片易于切割及断开，涂层表面和截面

形貌分析选用单晶硅作为试样。摩擦试样选用

牌号为 Ｍ２，直径为Φ３５ｍｍ的高速钢片，具体化

学成分见表１。Ｍ２作为钼系高速钢，其硬度（５８～

６２ＨＲＣ）和耐磨性好，是我国切削难加工材料的

刀具材料之一。镀膜前，将高速钢样片抛光至镜

面后除油处理，然后所有样品在丙酮溶液中超声

波清洗３０ｍｉｎ，经无水乙醇脱水，恒温炉烘干后

进行镀膜。镀膜过程中，为增强涂层结合强度，

ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ 涂层均以 ＣｒＮ 作为打底层。

ＴｉＡｌＮ涂层用Ｔｉ５５Ａｌ４５合金靶在Ｎ２ 中沉积得到，

ＴｉＡｌＳｉＮ涂层用Ａｌ６７Ｔｉ３３和 Ｔｉ９０Ｓｉ１０合金靶在 Ｎ２

中沉积得到。镀膜参数为：真空度４×１０３Ｐａ，炉

内温度４００℃，打底层Ｃｒ靶弧电流８０Ａ，ＴｉＡｌＮ

涂层Ｔｉ５５Ａｌ４５靶弧电流６０Ａ，ＴｉＡｌＳｉＮ涂层Ａｌ６７Ｔｉ３３

和Ｔｉ９０Ｓｉ１０靶弧电流分别为７５Ａ和８５Ａ，基体偏压

６５Ｖ，镀膜时间１２０ｍｉｎ。

表１　犕２高速钢化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭ２ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌ

（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｗ Ｍｏ Ｃｒ Ｖ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８８ ６．０ ５．０ ４．２ ２．０

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３６ ０．３２ ０．００６ ０．０２６

镀膜完成后用ＦＥＩＮａｎｏ４３０型扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）观察涂层表面及截面形貌，用能谱仪

（ＥＤＳ）分析涂层各元素含量。涂层的相组成采用

ＢＲＵＫＥＲＤ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）

研究。涂层厚度利用球坑法在高速钢样品上测

得，涂层的硬度和弹性模量采用ＣＳＭ 纳米压痕

仪测量得到，测量过程中使用标准的Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ

硬度计压头测量，压入深度取小于膜厚的１／１０

处为测量值，通过Ｏｌｉｖｅｒ和Ｐｈａｒｒ
［１２］的方法获得

硬度和弹性模量值，测试结果取测量１０个点后

的平均值。涂层表面粗糙度用 ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ

９２
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厂家的ＴａｌｙｓｕｒｆＣＣＩ型光学轮廓仪测量，最终结

果取６个不同区域的平均测量值。摩擦试验在

ＣＳＭ ＨＴ １０００型高温摩擦磨损试验机上进行，

因 Ａｌ２Ｏ３ 高温稳定性好，采用纯度为９９．５％

Ａｌ２Ｏ３ 球（Φ８ｍｍ，１６５０ＨＶ０．０５）作为摩擦副（不

同温度下各测试一次）。试验过程中，线速度设

定为２０ｃｍ／ｓ，半径为４．１０ｍｍ，载荷选用１０Ｎ。

每一种温度下涂层进行１００００圈摩擦后，用白光

干涉仪检测磨痕的三维形貌，并记录磨痕的二维

轮廓曲线，同时涂层的摩擦因数在摩擦过程中由

软件自带给出。摩擦实验完成后用扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）观察涂层磨损后的表面形貌，同时涂

层磨损后各化学元素原子数分数用能谱仪（ＥＤＳ）

分析得到。

涂层磨损率犠（ｍｍ３·Ｎ１·ｍ１）被定义为磨

损量犞（ｍｍ３）除以摩擦路程犔（ｍ）与载荷犘（Ｎ）的

乘积，它可以用来表征涂层抵抗磨损的能力。

犠 ＝
犞
犘犔

（１）

　　其中，涂层的磨损量犞 可以通过磨痕截面的

面积计算得来，而磨痕截面面积可以由白光干涉

仪获得。

２　结果与讨论

２．１　薄膜形貌与化学成分

图１是所制备ＴｉＡｌＮ涂层和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层

形貌。图１（ａ）为 ＴｉＡｌＮ涂层表面形貌，从图中

可以观察到涂层表面大颗粒的存在，这是因为在

电弧离子镀过程中，阴极弧斑在产生带电粒子，

形成等离子体的同时，会生成大量液滴沉积在薄

膜表面［１３］。图１（ｂ）为ＴｉＡｌＮ涂层截面形貌，可

以看出ＴｉＡｌＮ 涂层呈比较明显的柱状晶生长。

图１（ｃ）为 ＴｉＡｌＳｉＮ 涂层表面形貌，可以看出

ＴｉＡｌＳｉＮ涂层表面大颗粒尺寸明显降低，对比两

涂层粗糙度数值（表２所示），说明Ｓｉ元素的加入

能够改善 ＴｉＡｌＮ 涂层的表面质量。图１（ｄ）是

ＴｉＡｌＳｉＮ涂层截面形貌，可以看出ＴｉＡｌＳｉＮ涂层

断面比较平整，晶粒尺寸细化明显。

图１　ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的表面和截面形貌

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

０３
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表２　犜犻犃犾犖和犜犻犃犾犛犻犖涂层特性

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

μｍ

ＨＩＴ／

ＧＰａ

ＥＩＴ／

ＧＰａ

Ｒａ／

ｎｍ

犚ｑ／

ｎｍ

ＴｉＡｌＮ ３±０．１ ３１±２ ３１０±１０ ６０±５ ９７±１５

ＴｉＡｌＳｉＮ ３±０．１ ４３±４ ３４０±１７ ４８±５ ６５±１０

涂层各化学元素分析结果如图２和表３所示。

测得ＴｉＡｌＮ涂层各元素原子数分数为２５．３２％Ｔｉ、

２２．１０％ Ａｌ、５２．５７％ Ｎ，ＴｉＡｌＳｉＮ涂层原子数分数

分别 为 ２９．３８％ Ｔｉ，９．８７％ Ａｌ，２．９４％ Ｓｉ和

５７．８２％ Ｎ。

图２　ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ涂层表面的ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．２　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｎＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌ

ＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

表３　犜犻犃犾犖、犜犻犃犾犛犻犖涂层表面犈犇犛分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌ

ＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ （犪／％）

Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｉ Ａｌ Ｓｉ Ｎ

ＴｉＡｌＮ ２５．３２ ２２．１０ ５２．５７

ＴｉＡｌＳｉＮ ２９．３８ ９．８７ ２．９４ ５７．８２

２．２　犡犚犇分析

图３为在高速钢表面上扫描得到的 ＴｉＡｌＮ

和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的 ＸＲＤ图谱。从图中可以看

出，加入Ｓｉ元素后的ＴｉＡｌＮ涂层在 ＴｉＮ（１１１）、

ＴｉＮ（２２０）处呈现无衍射峰状态。在不考虑应力、

衍射峰背底对涂层衍射峰等其他因素的影响下，

取ＴｉＡｌＮ（２００）晶面，根据Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式（２）
［１４］：

犇＝Ｋλ／（βｃｏｓθ） （２）

计算两种涂层的晶粒尺寸。式中，犇 为晶粒

尺寸，ｎｍ；λ为Ｘ射线波长，ｎｍ；β为衍射峰半高

宽，°；Ｋ为常数０．８９；θ为衍射角，°。ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌ

ＳｉＮ涂层晶粒尺寸平均值分别为２５ｎｍ、１４ｎｍ。

表明Ｓｉ元素的添加能细化涂层晶粒。图中没有

发现Ｓｉ或Ｓｉ化合物的衍射峰，说明Ｓｉ元素可能

以非晶的形式存在或固溶在ＴｉＡｌＮ相晶格中。

图３　ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　纳米压痕分析

图４为ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ涂层纳米压痕载荷

位移曲线。测量得到ＴｉＡｌＮ涂层纳米硬度（ＨＩＴ

值）为（３１±２）ＧＰａ，弹性模量（ＥＩＴ值）为（３１０±

１０）ＧＰａ；ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的纳米硬度（ＨＩＴ值）则

为（４３±４）ＧＰａ，弹性模量（ＥＩＴ 值）为（３４０±

１７）ＧＰａ。可以看出 Ｓｉ元素加入到 ＴｉＡｌＮ 涂层

后，其表现出来的细晶强化效果显著。具体数据

见表２。

图４　ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ涂层纳米压痕载荷位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓ

１３



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

２．４　摩擦磨损试验结果分析

２．４．１　摩擦因数与磨损率

图５显示了两种涂层在不同温度下摩擦因

数随摩擦圈数的变化。从图中可以看出，在最初

的５００圈以内，两种涂层的摩擦因数在一定范围

内上升，随着圈数的增加，摩擦过程经过“跑和阶

段”后，摩擦因数趋于稳定，摩擦进入稳定阶段。

两种涂层摩擦稳定后的摩擦因数随着温度的升

高依次降低，这与两种涂层在摩擦过程中生成的

氧化物（ＴｉＯ２ 等）有很大关系。

图６描述的是两种涂层在不同温度下经过

１００００圈摩擦后的磨损率。从图中可以看出，两

种涂层在６００℃下摩擦过程中均出现了低摩擦

因数高磨损率的现象。从数据上来看，常温下

ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的磨损率在２×１０６ ｍｍ３／Ｎｍ 左

右，４００℃下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层磨损率相比常温下低，

这是因为４００℃下涂层摩擦表面更容易形成抵

抗磨损的氧化物（ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 等）。其中 Ａｌ２Ｏ３

能有效阻止对摩材料和涂层的直接接触，一定程

度上降低了涂层的磨损率。Ｏｈｎｕｍａ
［１５］等在研究

Ａｌ含量对ＴｉＡｌＮ涂层高温摩擦特性的影响过程

中也发现了类似的结果。

图５　不同温度下ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的摩擦因数随摩擦圈数的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　不同温度下ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ涂层磨损率

Ｆｉｇ．６　ＷｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４．２　磨痕磨损形貌

图７是ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ两种涂层在常温、

４００℃和６００℃下磨痕的三维形貌图。图８是不

同温度下ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ二维磨痕轮廓曲线。

如图７（ａ１）所示，常温下 ＴｉＡｌＮ涂层剥落严重，

４００ ℃ 下磨痕中间地带有两条明显的犁沟

（图７（ａ２）），６００℃时（图７（ａ３））受涂层软化及表

面粗糙度增大的因素影响，对摩副摩擦磨损加

剧，摩擦副在摩擦过程中上下跳动导致磨痕中出

现冲击坑现象。图７（ｂ１）常温下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层也出

现了比较明显的犁沟现象，随着温度的升高，

４００℃时磨痕周围的粘着物有所增加（图７（ｂ２））。

６００℃时，随着ＴｉＡｌＳｉＮ涂层氧化加剧，图７（ｂ３）

所示，涂层在摩擦过程中磨损非常严重，结合二

维磨痕轮廓曲线（图８（ｂ）），６００℃下ＴｉＡｌＳｉＮ涂

层磨屑在磨痕两侧堆积的很明显。图８（ａ）为

ＴｉＡｌＮ涂层磨痕二维轮廓曲线，常温、４００℃和

６００℃下，ＴｉＡｌＮ涂层磨痕最深处均超过了ＴｉＡｌＮ

涂层的厚度，说明 ＴｉＡｌＮ 涂层常温、４００ ℃和

６００℃下摩擦完后均已失效。

２３
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图７　不同温度下ＴｉＡｌＮ和ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的磨痕三维形貌

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｐｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８　不同温度下ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ二维磨痕轮廓曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮａｎｄＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．５　磨损机理分析

２．５．１　ＴｉＡｌＮ涂层

图９为常温下ＴｉＡｌＮ涂层和摩擦副的磨损

形貌。图９（ａ）磨痕中间接近１／３处的涂层已经

剥落，Ａｌ２Ｏ３ 球摩擦表面ＥＤＳ结果（表４区域Ｃ）

显示有原子数分数１０．３５％的Ｔｉ元素，说明摩擦

过程中涂层被 Ａｌ２Ｏ３ 球磨掉并粘附在球上面。

因此，摩擦副之间的粘着磨损是ＴｉＡｌＮ涂层常温

下摩擦失效的主要原因之一。４００℃下 ＴｉＡｌＮ

涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌如图１０所示。表５

Ｃ区域 ＥＤＳ分析显示，４００℃环境温度摩擦下

ＴｉＡｌＮ涂层粘着磨损依旧存在，只不过在此基础上

磨痕Ｂ处检测到了原子数分数为６０．０６％的Ｏ元

素。因为Ａｌ２Ｏ３ 球中Ｏ的原子数分数为５６．４７％，

说明４００℃摩擦过程中ＴｉＡｌＮ涂层发生了氧化。

同时磨痕Ｂ处检测不到Ｎ，这是因为ＴｉＡｌＮ涂层

在４００℃摩擦氧化过程中，Ｎ元素被释放
［１６］，取

而代之的是生成的氧化物（ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 等）。其

中ＴｉＯ２ 有润滑作用，所以４００℃环境摩擦稳定

阶段，ＴｉＡｌＮ涂层的摩擦因数会比常温下低。
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图９　常温下ＴｉＡｌＮ涂层Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌

Ｆｉｇ．９　ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌ２Ｏ３ｂａｌｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图１１为６００℃下ＴｉＡｌＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的

磨损形貌。６００℃下涂层摩擦后氧化会进一步加

大，如图１１（ｂ）所示磨痕中央发现比较疏松的蜂

窝状物质，ＥＤＳ分析（表６）显示是基体中Ｆｅ与Ｏ

构成的化合物，说明涂层磨损后，由于摩擦接触

点温度很高，裸露出来基体中的Ｆｅ与空气中的

氧气反应生成了含Ｆｅ的氧化物。结合ＴｉＡｌＮ涂

层６００℃下二维磨痕轮廓曲线（如图８（ａ）所示），

图１１（ａ）和图１１（ｃ）中区域 Ａ和Ｃ的ＥＤＳ结果

证实涂层材料被磨掉后堆积在磨痕边界处并粘附

在Ａｌ２Ｏ３ 球摩擦表面。

表４　图９中区域犃、犅、犆的能谱结果

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂａｎｄ

ＣｉｎＦｉｇ．９ （犪／％）

Ａｒｅａ Ｔｉ Ａｌ Ｎ Ｃｒ Ｆｅ Ｏ

Ａ １８．８８ １７．４３ ４６．５０ ５．２３ １１．９６

Ｂ ８．８２ ７．０５ １０．００ ４７．４３ ２６．７０

Ｃ １０．３５ １５．４６ ７４．１９

图１０　４００℃下ＴｉＡｌＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌

Ｆｉｇ．１０　ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌ２Ｏ３ｂａｌｌａｔ４００℃

表５　图１０中区域犃、犅、犆的能谱结果

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂａｎｄ

ＣｉｎＦｉｇ．１０ （犪／％）

Ａｒｅａ Ｔｉ Ａｌ Ｎ Ｃｒ Ｆｅ Ｏ

Ａ １２．０３ １０．９５ ２５．０６ ８．８７ ５．４３ ３７．６６

Ｂ １０．５８ １０．０５ １９．３１ ６０．０６

Ｃ ７．９５ ７．１８ ２０．１１ ６４．７６

２．５．２　ＴｉＡｌＳｉＮ涂层

图１２为常温下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３球的磨

损形貌。结合ＴｉＡｌＳｉＮ涂层常温下二维磨痕轮廓

曲线（图８（ｂ）），图１２（ａ）磨痕中央存在两条凹下去

的宽犁沟，犁沟的形成是由于涂层与摩擦副在相对

摩擦过程中，涂层表面原子键断裂后形成的磨粒对

涂层的摩擦作用［１７］，说明摩擦副和涂层在摩擦过

程中发生了磨粒磨损。放大犁沟后发现了鱼鳞状

的裂纹［１８］，它的出现是由于涂层在摩擦过程中抵
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抗摩擦力所形成的塑性变形。图１２（ｄ）中Ａｌ２Ｏ３

球表面上有比较多的粘着物，表７ＥＤＳ分析结果

发现上面存在Ｔｉ元素，表明涂层材料在摩擦过程

中发生了转移，摩擦副之间存在粘着磨损。

图１１　６００℃下ＴｉＡｌＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌

Ｆｉｇ．１１　ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＮｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌ２Ｏ３ｂａｌｌａｔ６００℃

表６　图１１中区域犃、犅、犆的能谱结果

Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂａｎｄ

ＣｉｎＦｉｇ．１１ （犪／％）

Ａｒｅａ Ｔｉ Ａｌ Ｃｒ Ｆｅ Ｏ

Ａ ７．０４ ７．３８ ３．８１ ２０．０５ ６１．７２

Ｂ ３５．６１ ６４．３９

Ｃ ６．３２ ６．０４ ２７．１０ ６０．５４

　　４００℃ＴｉＡｌＳｉＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌

见图１３，ＴｉＡｌＳｉＮ涂层已发生氧化，如表８ＥＤＳ

分析结果所示，涂层未摩擦表面Ａ处检测到了原

子数分数５．４６％的Ｏ元素。摩擦初始阶段实际

上是由摩擦副和涂层氧化物进行接触［１９］，摩擦过

程中涂层材料与空气中Ｏ元素反应生成的氧化

物逐渐形成摩擦氧化层，并参与整个摩擦过程。

摩擦氧化层形成初期，磨损的涂层以大颗粒的形式

图１２　常温下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌

Ｆｉｇ．１２　ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌ２Ｏ３ｂａｌｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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和氧化层一起组成摩擦副之间的第三方［２０］。对

磨痕Ｃ处进行ＥＤＳ分析发现了比较高含量的Ｏ

元素，证实了摩擦氧化层的存在。同时Ｄ区域有

来自涂层材料的Ｔｉ、Ｓｉ等元素出现，说明摩擦过

程中发生了粘着磨损。相比ＴｉＡｌＮ涂层，由于Ｓｉ

元素的加入使得ＴｉＡｌＳｉＮ涂层表面质量和力学

性能得到了提升，同样摩擦条件下，ＴｉＡｌＳｉＮ涂层

常温和４００℃下摩擦完后没有失效。

表７　图１２中区域犃、犅、犆、犇的能谱结果

Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃ

ａｎｄＤｉｎＦｉｇ．１２ （犪／％）

Ａｒｅａ Ｔｉ Ａｌ Ｓｉ Ｎ Ｃｒ Ｏ

Ａ ２９．３８ ９．８７ ２．９４ ５７．８２

Ｂ １９．２１ １９．９０ ０．６１ ５０．１９ １０．０８

Ｃ ８．７４ １２．５１ ０．５２ ７．３１ ２１．０８ ５７．１４

Ｄ ７．１１ １４．５４ ７８．３６

图１３　４００℃下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌

Ｆｉｇ．１３　ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌ２Ｏ３ｂａｌｌａｔ４００℃

表８　图１３中区域犃、犅、犆、犇的能谱结果

Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃ

ａｎｄＤｉｎＦｉｇ．１３ （犪／％）

Ａｒｅａ Ｔｉ Ａｌ Ｓｉ Ｎ Ｃｒ Ｏ

Ａ ３２．５３ ４．１７ ４．０８ ５３．７６ ５．４６

Ｂ ２７．４０ ４．０１ ３．５７ ３９．９６ ２５．０６

Ｃ ７．４２ ５．７５ ０．８９ ５．７６ １２．７２ ６７．４６

Ｄ １２．２２ １２．８０ １．１７ ７３．８１

　　和ＴｉＡｌＮ涂层一样，环境温度的升高同样会

加剧ＴｉＡｌＳｉＮ涂层的摩擦磨损。图１４为６００℃

下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层和 Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌。表９

ＥＤＳ结果显示，磨痕Ａ处检测到了原子数分数为

１６．５４％的Ｆｅ元素，说明６００℃下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层

已磨穿。从Ａｌ２Ｏ３ 球来看，其摩擦处存在片状粘

着物，对Ｃ区域进行能谱分析发现了Ｔｉ、Ｓｉ涂层

元素，说明涂层向Ａｌ２Ｏ３ 球发生了转移，Ａｌ２Ｏ３ 球

和涂层之间同样存在粘着磨损。图１４（ｂ）磨痕中
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央处遍布着许多细小的犁沟，说明摩擦副之间存

在磨粒磨损现象。放大磨痕（图１４（ｃ））发现在

６００℃摩擦下ＴｉＡｌＮ涂层磨痕处存在的蜂窝状

物质，ＥＤＳ结果显示除了基体Ｆｅ的氧化物外，少

量的涂层材料还残留在里面继续抵抗摩擦副的

摩擦冲击。

图１４　６００℃下ＴｉＡｌＳｉＮ涂层和Ａｌ２Ｏ３ 球的磨损形貌

Ｆｉｇ．１４　ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＡｌＳｉＮｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌ２Ｏ３ｂａｌｌａｔ６００℃

表９　图１４中区域犃、犅、犆、犇的能谱结果

Ｔａｂｌｅ９　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤｉｎＦｉｇ．１４ （犪／％）

Ａｒｅａ Ｔｉ Ａｌ Ｓｉ Ｎ Ｃｒ Ｆｅ Ｏ

Ａ １０．８２ １５．４９ ０．８６ １５．０５ １．９５ １６．５４ ３９．２９

Ｂ ６．９２ ８．１９ ０．４８ ３．２５ ０．８７ ３４．４５ ４５．８４

Ｃ ０．３８ ３４．００ ０．６４ １９．８８ ４５．１１

３　结　论

（１）ＴｉＡｌＳｉＮ涂层因其优异的结构和力学性

能，使得ＴｉＡｌＳｉＮ涂层在常温和４００℃下具有更

高的耐磨性，相反ＴｉＡｌＮ涂层在常温下已磨穿失

效，说明Ｓｉ元素的加入一定程度上能改善ＴｉＡｌＮ

涂层的高温摩擦磨损性能。

（２）ＴｉＡｌＮ、ＴｉＡｌＳｉＮ两种涂层在常温、４００℃

和６００℃下摩擦稳定后的摩擦因数依次降低，这

主要归结于摩擦过程中生成的氧化物的作用。

（３）ＴｉＡｌＮ涂层常温磨损失效机理主要是摩

擦副之间的粘着磨损，４００℃和６００℃下为粘着

磨损和氧化磨损。ＴｉＡｌＳｉＮ涂层常温下主要磨损

形式为磨粒磨损、粘着磨损以及塑性变形导致的

鱼鳞状裂纹，４００℃下主要为粘着磨损和氧化磨

损，６００℃下氧化磨损的加大以及伴随磨粒磨损
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和粘着磨损的综合影响使得ＴｉＡｌＳｉＮ涂层最终

磨损失效。
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