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负偏压对电弧离子镀 ＣｒＡｌＮ 涂层组织和性能的影响
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摘　 　 　 要: 采用电弧离子镀技术在高速钢基底上沉积 ＣｒＡｌＮ 涂层. 对 ＣｒＡｌＮ 涂层的表面形貌、微观组织、
显微硬度、结合强度、摩擦学性能进行了分析ꎬ研究了负偏压对 ＣｒＡｌＮ 涂层组织和性能的影响. 结果表明:在
一定范围内随着负偏压的增加ꎬ涂层表面大颗粒数量逐渐减少ꎬ涂层变得更加致密ꎻ但过大的负偏压导致离子

轰击作用过强ꎬ使涂层表面再次出现缺陷. 当负偏压为 － ２００ Ｖ 时ꎬ涂层的晶粒尺寸最小ꎬ并具有良好的结晶

度. 涂层的显微硬度和结合强度均随负偏压的增加呈现出先增加后减小的趋势. 当负偏压为 － ２００ Ｖ 时ꎬ显
微硬度达到最大值ꎬ为 ２８􀆰 ６ ＧＰａꎬ同时具有最好的摩擦学性能.
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　 　 ＣｒＮ 涂层具有高硬度、高耐磨性和良好的抗

氧化性[１]ꎬ已经在合金刀具、成型模具等的表面

改性方面得到了十分广泛的应用. 但是 ＣｒＮ 涂层

的热稳定性较差[２]ꎬ使其不能满足高速切削对涂

层高热稳定性的要求. 为了进一步提高涂层的综

合性能ꎬ往 ＣｒＮ 涂层中添加其他元素形成三元涂

层ꎬ如 ＣｒＡｌＮ[３]ꎬＣｒＳｉＮꎬＣｒＣＮ 等. 与 ＣｒＮ 涂层相

比ꎬＣｒＡｌＮ 涂层具有更高的硬度ꎬ特别是良好的热

稳定性ꎬ这是由于加入铝元素在表面形成致密的

氧化铝薄膜[４] .
目前 ＣｒＡｌＮ 涂层的制备方法主要有:阴极电弧

蒸发镀、电弧离子镀、磁控溅射法等ꎬ与其他沉积方



　 　

法相比ꎬ电弧离子镀具有高离化率、沉积速率快、膜
基之间结合力强等优点[５]ꎬ在工业上得到了广泛的

运用.在电弧离子镀众多工艺参数中ꎬ负偏压[６]作为

一个重要的参数对涂层的组织结构、表面形貌、硬
度、结合强度、摩擦学性能等有着很大的影响.

本文采用电弧离子镀技术ꎬ以不同的负偏压

在高速钢表面沉积 ＣｒＡｌＮ 涂层ꎬ通过一系列表征

与检测手段ꎬ研究了负偏压对 ＣｒＡｌＮ 涂层表面形

貌、微观结构、机械性能和摩擦学性能的影响.

１　 实验材料和实验方法

１􀆰 １　 实验材料

实验中选用的基材为 Ｍ２ 高速钢ꎬ样品尺寸

为 １５ ｍｍ × １５ ｍｍ × ４ ｍｍꎬ靶材采用质量分数为

９９􀆰 ９９ ％ 的 Ｃｒ 靶与 Ｃｒ３０Ａｌ７０(原子分数)靶ꎬ直径

为 １００ ｍｍꎻ以质量分数为 ９９􀆰 ９９ ％ 的氩气作为工

作气体ꎬ以质量分数为 ９９􀆰 ９９ ％ 的氮气作为反应

气体ꎬ采用 ＰＶＤ１８ 型电弧离子镀设备制备涂层.
１􀆰 ２　 实验方法

对基体表面进行抛光后ꎬ用清洗剂和去离子

水进行超声清洗ꎬ再用无水乙醇脱水ꎬ烘干后装入

真空室内ꎬ靶基距为 ３２５ ｍｍ.
抽真空至 ５ × １０ － ３ Ｐａ 以下ꎬ将真空室内加热

到 ４２０ ℃ꎬ通入氩气至 ３􀆰 ０ Ｐａꎬ采用 － ８００ Ｖ 的负

偏压 对 基 材 清 洗 ３０ ｍｉｎꎻ 将 负 偏 压 调 整 至

－ ４００ ＶꎬＣｒ 靶弧电流为 ８０ Ａꎬ通入氩气至 ２ ×
１０ － １ Ｐａꎬ沉积 Ｃｒ 层 ４０ ｓ 作为过渡层ꎻ将 ＣｒＡｌ 靶
弧电流调整至 １００ Ａꎬ通入氮气至 １􀆰 ０ Ｐａꎬ采用

－ ３０ꎬ － ５０ꎬ － １００ꎬ － ２００ꎬ － ３００ Ｖ 的负偏压制备

５ 种 ＣｒＡｌＮ 涂层ꎬ沉积时间为 ６０ ｍｉｎ.
涂层样品的表面形貌观察在 ＵＬＴＲＡ ＰＬＵＳ

型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 上 完 成ꎻ 采 用

ＭＰＤＤＹ２０９４ 型 Ｘ 射线衍射仪对涂层样品进行物

相分析ꎻ显微硬度采用 ＡＭＨ４３ 型全自动显微硬

度仪进行测试ꎻ膜基结合性能采用 ＭＦＴ － ４０００ 型

多功能材料表面性能试验仪进行测试ꎻ摩擦磨损

性能采用 ＭＳ － Ｔ３０００ 型球盘式旋转摩擦磨损试

验机进行测试.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表面形貌

图 １ 为不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ 涂层的表面形

貌. 由图 １ 可知ꎬ涂层表面存在许多大颗粒ꎬ对比

发现ꎬ负偏压较小时ꎬ涂层表面大颗粒数量较多且

存在一些凹坑. 随着负偏压的增加ꎬ大颗粒数量逐

渐减少ꎬ涂层变得更加致密. 但过大的负偏压使得

表面再次出现缺陷. 这是由于轰击效应[７ － ８] 和

“反作用力” [９] 的共同作用ꎬ随着负偏压的增加ꎬ
等离子体在外电场作用下获得更多能量并伴随着

强烈的轰击作用ꎬ进而减少了大颗粒的数量ꎬ但过

高的负偏压带来过强的离子轰击使涂层表面再次

出现缺陷(凹坑)ꎻ另外施加负偏压后会在基底附

近形成一个带负电的鞘层ꎬ会对带负电的大颗粒

产生一个反作用力ꎬ负偏压越高ꎬ反作用力越大ꎬ
消除大颗粒的效果也越明显.

图 １　 不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ涂层的表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

(ａ)— －３０ Ｖꎻ (ｂ)— －５０ Ｖꎻ (ｃ)— －１００ Ｖꎻ (ｄ)— －２００ Ｖꎻ (ｅ)— －３００ Ｖ.
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２􀆰 ２　 微观结构

图 ２ 为不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ 涂层的 ＸＲＤ 图

谱. 由图 ２ 可知ꎬＣｒＡｌＮ 涂层中主要是六方 ＡｌＮ
晶体相ꎬ有(１１１)ꎬ(２００)ꎬ(２２０)ꎬ(３１１)几种择优

取向ꎬ此外还存在基底的衍射峰. ＣｒＡｌＮ 随 Ａｌ 含
量的不同表现出不同的晶体结构[１０]ꎬ当 Ａｌ 含量

达到一定值ꎬ涂层将由面心立方晶格向六方晶格

转变. 同时由图 ２ 可知ꎬ当负偏压适中时ꎬＡｌＮ 相

的衍射峰强度较高ꎬ这表明涂层结晶效果比较好.

图 ２　 不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ涂层的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ３ 为不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ 涂层晶粒尺寸

和晶格常数的变化曲线. 由图 ３ 可知ꎬ随着负偏压

的增加ꎬ晶粒尺寸先减小后增加ꎬ适当地增加负偏

压给涂层结晶提供了足够的能量ꎬ细化粗大的晶

粒ꎬ使涂层变得致密ꎬ但过高的能量会造成等轴晶

消失ꎬ并使涂层产生缺陷. 负偏压的增加使衍射峰

向小角度偏移ꎬ因此晶格常数逐渐增大.

图 ３　 晶粒尺寸和晶格常数随负偏压的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

２􀆰 ３　 机械性能

图 ４ 为不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ 涂层的显微硬

度. 由图 ４ 可知ꎬ涂层的显微硬度随负偏压的增加

呈现出先增加后减小的趋势ꎬ当负偏压为 － ２００ Ｖ
时ꎬ涂层的显微硬度达到最大值ꎬ为 ２８􀆰 ６ ＧＰａ.

ＣｒＡｌＮ 涂层的硬度很大程度上依赖于涂层的微观

结构. 当负偏压适中时ꎬ涂层中 ＡｌＮ 晶体相的结

晶情况较好ꎬ涂层组织致密性好ꎬ同时表面大颗粒

数量较少ꎬ这些都有助于涂层硬度的提高. 但当负

偏压过大时ꎬ过强的轰击作用可能会使 ＡｌＮ 相的

等轴晶消失ꎬ同时造成晶格弛豫ꎬ导致硬度降低.

图 ４　 不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ涂层的显微硬度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ５ 为不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ 涂层的临界载

荷. 由图 ５ 可知ꎬ当负偏压为 － １００ Ｖ 时ꎬ涂层的

临界载荷达到最大值ꎬ为 ３１􀆰 ８ Ｎ. 适当地增加负

偏压ꎬ拥有更高能量的离子轰击生长的涂层表面ꎬ
导致基片温度上升ꎬ细化晶粒同时减少涂层中存

在的残余应力ꎬ从而提高涂层的结合性能. 过大的

负偏压导致结合性能下降的原因可能是负偏压使

涂层中 Ｃｒ 原子的含量产生了变化. 由此引起的晶

格畸变程度增加ꎬ导致了涂层应力上升ꎬ使膜层的

结合性能下降.

图 ５　 不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ涂层的临界载荷
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ

２􀆰 ４　 摩擦学性能

图 ６ 为不同负偏压条件下 ＣｒＡｌＮ 涂层的摩

擦曲线. 图 ７ 为不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ 涂层的平均
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摩擦系数. 由图 ６ꎬ图 ７ 可知ꎬ所制备的涂层具有

良好的摩擦学性能. 在实验 ２ ｍｉｎ 过后样品的摩

擦系数趋于平稳状态ꎬ摩擦曲线前期出现波动可

能与涂层表面存在的大颗粒以及凹坑有关. 平均

摩擦系数随负偏压的增加呈现出先减小后增加的

趋势ꎬ当负偏压为 － ２００ Ｖ 时ꎬ平均摩擦系数最

小ꎬ为 ０􀆰 ５. 摩擦系数的变化趋势与表面形貌变化

规律相一致ꎬ当负偏压较小时ꎬ涂层表面存在的大

颗粒数量较多ꎬ同时涂层中也存在较多的缺陷ꎬ因
此摩擦系数最大ꎻ随着负偏压的增加ꎬ大颗粒数量

逐渐减少ꎬ晶粒细化ꎬ粗糙度降低ꎬ因此涂层的摩

擦系数逐渐减小. 另外ꎬ由于大量铝元素的存在ꎬ
在实验过程中可能会形成致密 Ａｌ２Ｏ３ꎬ也可以起

到减摩的作用. 过大的负偏压导致涂层再次出现

缺陷ꎬ所以当负偏压超过 － ２００ Ｖ 时ꎬ涂层的摩擦

系数有所增加.

图 ６　 不同负偏压条件下 ＣｒＡｌＮ涂层的摩擦曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ７　 不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ涂层的平均摩擦系数
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ８ 为不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ 涂层的磨损率.
由图 ８ 可知ꎬ涂层磨损率的变化趋势与摩擦系数

的变化趋势是一致的. 当负偏压为 － ２００ Ｖ 时ꎬ涂

层的磨损率最小为 ２􀆰 ７７ × １０ － ５ ｍｍ３ / (Ｎ􀅰ｍ)ꎻ当
负偏压为 － ３０ Ｖ 时ꎬ涂层的磨损率最大为 ９􀆰 ４２ ×
１０ － ５ ｍｍ３ / (Ｎ􀅰ｍ) . 磨损率减小与微观结构的变

化和机械性能的改善有很大的关系. 当负偏压为

－ ２００ Ｖ 时ꎬ涂层具有最高的硬度ꎬ结合力也达到

３０􀆰 ５ Ｎꎬ因此认为结合力和硬度是影响涂层磨损

率的两个重要因素.

图 ８　 不同负偏压下 ＣｒＡｌＮ涂层的磨损率
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

３　 结　 　 论

１) 负偏压较低时ꎬ涂层表面大颗粒数量多且

存在很多缺陷. 随着负偏压的增加ꎬ涂层表面大颗

粒数量逐渐减少ꎬ涂层变得更加致密ꎻ但负偏压过

大会导致涂层再次出现凹坑等缺陷.
２) 涂层中的晶体相主要为固溶铬的六方

ＡｌＮ 相ꎻ负偏压适中时ꎬ涂层的结晶效果较好. 适
当地提高负偏压ꎬ晶粒可以得到细化ꎬ当负偏压为

－ ２００ Ｖ 时ꎬ涂层的晶粒尺寸最小.
３) 负偏压为 － ２００ Ｖ 时ꎬ涂层的显微硬度达

到最大值ꎬ为 ２８􀆰 ６ ＧＰａꎬ同时具有较好的膜基结

合强度ꎬ结合力为 ３０􀆰 ５ Ｎ. 涂层的摩擦学性能由

表面形貌、微观结构和机械性能共同决定ꎬ当负偏

压为 － ２００ Ｖ 时ꎬ涂层具有最好的摩擦学性能.
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