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环境温度对磁控溅射 Ti-Al-Si-N 涂层摩擦学性能

的影响 

陈恩，冯长杰 

（南昌航空大学 材料科学与工程学院，南昌 330063） 

摘  要：目的 探索磁控溅射制备的 Ti-Al-Si-N 涂层在不同环境温度下的摩擦学性能。方法 利用磁控溅

射技术，在 AISI304 不锈钢表面制备了 Ti-Al-Si-N 涂层，采用扫描电镜、能谱仪和 X 射线衍射仪研究了

涂层的成分与微观结构，利用 HT-1000 型高温摩擦磨损试验机，以直径为 5 mm 的 Al2O3 球作为摩擦副，

研究了 Ti-Al-Si-N 涂层在室温、200、400、600 ℃时的摩擦学性能。结果 磁控溅射制得的 Ti-Al-Si-N 涂

层表面平整、致密，具有典型的柱状晶结构；在室温、200、400、600 ℃的环境温度下，涂层的摩擦系

数分别为 0.6、0.35、0.25 和 0.2，磨损体积分别为 0.319、0.232、0.0149 和 0.0136 mm3。涂层的摩擦系

数和磨损体积均随温度的升高而降低。结论 随着测试温度的升高，磨痕区域生成越多的以氧化钛和氧

化铝为主的氧化物，其具有一定的减摩作用。在室温下，涂层的磨损机理主要为疲劳剥落，200 ℃时为

磨粒磨损，400 ℃时为磨粒磨损和氧化磨损，600 ℃时主要为氧化磨损。 
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Influence of Ambient Temperature on Tribological Property of Ti-Al-Si-N 
Coatings Deposited by Magnetron Sputtering 

CHEN En, FENG Chang-jie 

(School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

ABSTRACT: The work aims to study tribological properties of magnetron sputtering-deposited Ti-Al-Si-N coatings at 

different ambient temperatures. Ti-Al-Si-N coatings were deposited on the surface of AISI304 stainless steel by magne-

tron sputtering. Composition and microstructure of the coatings were analyzed by scanning electron microscopy (SEM), 

energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffractometer (XRD). Dry sliding friction experiments were carried out 

at room temperature, 200 , 400  and 600  respectively with Al℃ ℃ ℃ 2O3 balls as friction pairs by using HT-1000 tribome-

ter, so as to study tribological properties of Ti-Al-Si-N coatings. The prepared Ti-Al-Si-N coatings had uniform and com-

pact columnar crystals. At RT, 200 , 400  and 600 , the friction coefficient was 0.6, 0.35, 0.2℃ ℃ ℃ 5 and 0.2 respectively 

while wear volume was 0.319, 0.232, 0.0149 and 0.0136 mm3 respectively. The friction coefficient and wear volume of 
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the coatings decreased as test temperature increased from room temperature to 600 . With the increase of temperature℃ , 

more oxides, mainly consisting of TiO2 and Al2O3, were produced on the wear cracks. The oxides had certain antifriction 

effect. Wear mechanism was mainly spalling fatigue at RT, abrasive wear at 200 , oxidation wear and abrasive wear at ℃

400 , and oxida℃ tion wear at 600 .℃  

KEY WORDS: Ti-Al-Si-N coatings; magnetron sputtering; wear resistance; high temperature; wear mechanism 

 

在 TiN 涂层的基础上发展起来的 Ti-Al-N 涂层，

因为其较高的硬度、高温抗氧化性和较好的耐磨性，

被广泛应用在高速切削、干切削刀具以及其他高温工

作零部件防护涂层方面。但是，具有较高铝含量的

Ti-Al-N 涂层也有很多缺点，如存在较大的内应力，

与钢材对摩时的摩擦系数较高等[1—2]。为了进一步提

高 Ti-Al-N 涂层的高温抗氧化性及摩擦学性能，研究

者们[3—4]发现通过向 Ti-Al-N 涂层中引入少量的 Si，

可以生成 Si3N4 非晶相；同时 Si 的添加促进了晶粒形

核，并且会抑制 Ti-Al-N 晶粒的生长，随着 Si 含量的

增加，涂层的晶粒尺寸变小[5]。与 Ti-Al-N 涂层相比，

Ti-Al-Si-N 涂层的力学性能和高温抗氧化性得到了明

显的提高。 

Ti-Al-Si-N 涂层在室温下的摩擦学性能得到了广

泛的研究[5—7]。但是，涂层刀具在实际使用过程中，

涂层磨损界面的温度会高达数百摄氏度[8]，刀具的磨

损情况对产品的加工质量和加工效率至关重要；同

时，如航空发动机零部件等高温工作零部件的表面质

量对设备的运行也非常关键。目前，有关 Ti-Al-Si-N

涂层在高温条件下的摩擦学性能的研究较少。本文利

用磁控溅射技术，在 AISI304 不锈钢表面制备了

Ti-Al-Si-N 涂层，采用扫描电镜、能谱仪和 X 射线衍

射仪研究了涂层的微观结构，利用 HT-1000 型高温摩

擦磨损试验机研究了 Ti-Al-Si-N 涂层在室温、200、

400、600 ℃时的摩擦学性能及其磨损机理。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

利用沈阳北宇真空设备厂生产的 MS-3 型磁控溅

射设备，在尺寸为 20 mm ×30 mm×2 mm 的 AISI304

不锈钢基片上沉积 Ti-Al-Si-N 涂层。在沉积前，用砂

纸对基材打磨、抛光，然后放在乙醇中超声清洗 5 

min。选用纯度为 99.99%的 Ti50Al40Si10 合金为靶材，

真空室本底真空度为 5×103 Pa，沉积 Ti-Al-Si-N 涂层

的主要工艺参数为：溅射功率 392 W，温度 280 ℃，

气压 0.8 Pa（p(Ar):p(N2)=1:1），沉积时间 240 min。 

1.2  涂层表征 

使用 quanta 200 型扫描电镜观察 Ti-Al-Si-N 涂层

的表面形貌，使用 Nova Nano SEM 450 型场发射扫描

显微镜观察涂层的截面形貌，使用 INCA 250 X-Max 

50 型能谱仪测定涂层的元素成分。使用 XPERT-PRO- 

MRD-A25 型 X 射线衍射仪(XRD)进行涂层的物相分

析，射线源为 Cu-Kα（λ = 0.154 nm）。 

1.3  摩擦磨损试验 

使用兰州中科凯华生产的 HT-1000 型球盘式高

温摩擦磨损试验机，研究 Ti-Al-Si-N涂层分别在室温、

200、400、600 ℃时的摩擦学性能。摩擦副选用直径

为 5 mm 的氧化铝球。试验时，空气相对湿度为

50%~60%，载荷为 2.62 N，转速为 280 r/min，旋转

半径为 3 mm，摩擦时间为 5 min。使用 KH-7700 型

3D光学显微镜测量磨痕截面积 S，旋转周长 L为 18.84 

mm，通过 S 和 L 值计算涂层的磨痕体积。磨痕区域

的形貌与成分通过 SEM 和 EDS 进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  微观结构与成分 

图 1 为 Ti-Al-Si-N 涂层的表面和截面形貌。在图

1a 中，可见涂层表面比较光滑、致密，但局部有少

量的溅射颗粒存在。在图 1b 中可以看出，Ti-Al-Si-N

涂层截面呈典型的柱状晶结构，柱状晶宽度约为 350 

nm。能谱分析表明，涂层中 Ti、Al、Si 和 N 的原子

数分数分别为 25.2%、18.5%、2.3%和 54%。涂层中

Ti、Al 和 Si 的含量与靶材的不同，主要是因为不同

元素在溅射过程中的溅射效率不同[9]。 

图 2 为 Ti-Al-Si-N 涂层的 XRD 衍射图谱，分析

表明 Ti-Al-Si-N 呈现 B1NaCl 面心立方结构。与 TiN

标准图谱对比显示，Ti-Al-Si-N 的晶面衍射峰位均向

高角度偏移，这主要是因为尺寸较小的 Al 原子或 Si

原子代替了 Ti 原子，引起晶格常数变小所致。衍射

图谱中没有发现 Si3N4 衍射峰，这主要是因为涂层中

Si3N4 以非晶形式存在 [10]。同时发现(111)、(200)和

(220)面的衍射峰均较强，没有明显的择优取向，原因

可能是在 TiN 晶格中，Al 原子或 Si 原子取代了部分

Ti 原子的位置，形成了亚稳相[10]。另外，(111)、(200)

和(220)面的衍射峰具有明显的宽化特征，这可能与涂

层中的内应力比较大有关。 
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图 1  Ti-Al-Si-N 涂层的微观形貌 

Fig.1 SEM of Ti-Al-Si-N coating (a) surface morphology; (b) 
cross-section morphology 

 

图 2  Ti-Al-Si-N 涂层的 XRD 图谱 
Fig.2 Typical XRD pattern of Ti-Al-Si-N coating 

2.2  摩擦学性能 

图 3 为不同温度时 Ti-Al-Si-N 涂层的摩擦系数曲

线。在开始阶段，由于接触表面吸附物及涂层表面微

凸体的影响，摩擦系数很快增大[2,11]，这一过程为磨

合阶段。随着摩擦的进行，摩擦系数逐渐趋于稳定。

室温阶段的摩擦系数的波动相对比较大，随着磨损温

度的升高，摩擦系数的波动范围相对变窄，这可能与

不同温度时，摩擦磨损界面产生的磨损产物有关。在

室温、200、400、600 ℃的条件下，Ti-Al-Si-N 涂层

的平均摩擦系数分别为 0.6、0.35、0.25、0.2。很明

显，摩擦系数随环境温度的升高而降低，400 ℃和

600 ℃时的摩擦系数值比较接近。实验结果和 A. H. 

Liu 等人[12]研究的 AlTiN 涂层在室温至 600 ℃时的摩

擦系数的变化一致。 

 

图 3  Ti-Al-Si-N 涂层在不同温度下的摩擦系数曲线 
Fig.3 Function curves of friction coefficient of Ti-Al-Si-N 

coatings at different temperatures 

图 4 是 Ti-Al-Si-N 涂层在不同温度下的磨损体

积，可以看出，Ti-Al-Si-N 涂层的磨损体积随磨损温

度的增加而降低。磨损温度从室温升高到 400 ℃时，

磨损体积下降较明显，600 ℃时的磨损体积比 400 ℃

时的略小。 

 

图 4  Ti-Al-Si-N 涂层在不同温度下的磨损体积 
Fig.4 Wear volume of Ti-Al-Si-N coatings at different tem-

peratures 

图 5 为不同温度下的磨痕形貌及成分分析。室温

时，Ti-Al-Si-N 涂层的磨痕区域可见明显的涂层剥落

痕迹；能谱测试发现，磨痕区域有大量的 Fe 和一定

量的 Mn 元素存在，说明此时涂层已经部分失效。在

200 ℃的环境温度下，Ti-Al-Si-N 涂层的磨痕区域具

有典型的犁沟结构特征，其磨损机理主要为磨粒磨

损。400 ℃和 600 ℃时，Ti-Al-Si-N 涂层的磨损表面

有较多的磨屑颗粒产生，能谱分析表明，其主要成分

为 TiO2 和 Al2O3 的混合物。从磨痕区域的能谱图可

见，400 ℃和 600 ℃条件下的磨痕区域内的 Al 含量

与室温和 200 ℃时相比，有明显的增加趋势。400 ℃

时，磨痕区域出现轻微的犁沟及白色氧化物颗粒，说

明此时的磨损机理为磨粒磨损与氧化磨损。600 ℃

时，通过观察磨痕区域的放大图，可以发现磨痕表面

处的涂层在切向摩擦力的作用下发生了轻微的位移，  
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图 5  不同温度下 Ti-Al-Si-N 涂层的磨痕 SEM 形貌与 EDS 分析 
Fig.5 SEM images and EDS analysis of wear tracks at different temperatures for the Ti-Al-Si-N coatings 

没有发生明显的剥落现象，也没有出现明显的犁沟特

征。磨痕周围出现了氧化物磨屑，此时的磨损机理主

要为氧化磨损。 

在室温阶段，Ti-Al-Si-N 涂层与 Al2O3 球对摩的

平均摩擦系数值较大，而且摩擦系数波动明显。这主

要是因为多晶薄膜内存在较大的残余内应力[13]，随着

摩擦的进行，在压力与横向剪切力的作用下，接触区

域内的裂纹开始生长[5—6]，然后涂层快速剥落，堆积

的磨屑与形成的粗糙表面引起摩擦系数较大的波动。

从图 3 和图 4 中可见，随着环境温度的升高，涂层的

摩擦系数和磨损率都明显降低。原因主要有以下几

点： 

1）研究[14—15]发现 TiAlN 涂层会因为亚稳相分离

形成紧密的晶粒结构，而出现时效硬化现象。通常亚

稳相分离也会降低涂层的残余内应力。较高的温度有

利于促进多晶材料内部的亚稳相分离，同时降低涂层

内的残余内应力，改善涂层的摩擦学性能。 

2）从图 5 的能谱图中可以发现，在 200 ℃到

600 ℃的温度范围内，随着测试环境温度的升高，磨

痕区域内的 Ti 含量相对减少，而 Al 含量增加。TiAlN

和 Ti-Al-Si-N 涂层在 300~750 ℃空气中恒温氧化的

初期阶段，Al 原子会发生向外扩散的现象[16—17]。磨

痕区域由于机械能转化为内能导致温度升高，再加上

较高的测试环境温度，促使磨痕区域的 Al 原子向外
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扩散。与 200 ℃相比，400 ℃和 600 ℃时的磨痕区域

发生了不同程度的 Al 原子向外扩散。这些转移到表

面的 Al 原子与摩擦界面上的氧元素结合生成氧化

物，在一定程度上起到减摩的作用。 

3）摩擦学性能受摩擦化学反应的影响。研究[6,18—19]

发现 Ti-Al-Si-N 涂层中的 Si3N4 相在摩擦过程中可以

与空气中的 O2 和 H2O 反应生成 SiO2 或者 Si(OH)2，

Ti 可以和 O2 反应生成 TiO2。这些反应产物都有很好

的润滑效果，能够改善涂层的摩擦学性能。较高的温

度也可以促进摩擦化学反应的进行，有利于提高

Ti-Al-Si-N 涂层在较高温度下的摩擦学性能。 

3  结语 

1）本文采用磁控溅射制备的 Ti-Al-Si-N 涂层，

具有均匀致密的柱状晶结构，柱状晶宽度约为 350 

nm。 

2）在室温条件下，摩擦系数值较高，涂层剥落

失效。当测试温度升高至 400 ℃以上时，Al 原子出

现扩散的现象。200、400、600 ℃条件下的摩擦系数

和磨损体积都逐渐减小。 

3）在室温条件下，涂层对 Al2O3 球的磨损机理

主要为疲劳断裂。在 200 ℃时，摩损机理主要为磨粒

磨损。当测试温度升高至 400 ℃，磨损机理为磨粒磨

损与氧化磨损，600 ℃时，磨损机理主要为氧化磨损。 
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