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CrAlSiN 涂层与不同材料配副时的摩擦学特性 

韦春贝，唐明，林松盛，代明江，侯惠君，李洪 

（广东省新材料研究所 现代材料表面工程技术国家工程实验室  

广东省现代表面工程技术重点实验室，广州 510651） 

摘  要：目的 研究 CrAlSiN 涂层分别与 304 不锈钢、TC4 钛合金、Al2O3 陶瓷和 GCr15 钢四种不同材料配副

时的摩擦学特性。方法 采用阴极电弧离子镀技术在 M35 高速钢上制备了 CrAlSiN 涂层，采用扫描电镜（SEM）、

显微硬度计、划痕仪、球-盘式摩擦磨损试验仪和 3D 轮廓仪分别测试了涂层的结构和性能。结果 CrAlSiN 涂

层与 304 不锈钢、TC4 钛合金和 GCr15 钢配副时的磨损形式为粘着磨损和磨粒磨损，其中与亲和性高的 304

不锈钢、TC4 钛合金粘着磨损严重。CrAlSiN 涂层与不锈钢对磨时，摩擦系数最高，达到 0.71；与 GCr15 钢

对磨时，摩擦系数最低，但摩擦系数波动大；与钛合金对磨时，摩擦系数介于两者之间。CrAlSiN 涂层与亲和

性较差的 Al2O3 陶瓷之间的磨损形式为磨粒磨损，随着磨损的进行，摩擦系数逐渐降低。结论 CrAlSiN 涂层

与亲和性较高的材料对磨时，磨损形式为粘着磨损和磨粒磨损，与亲和性较差的 Al2O3 对磨时为磨粒磨损。 

关键词：CrAlSiN 涂层；304 不锈钢；TC4 钛合金；GCr15 钢；Al2O3 陶瓷；摩擦磨损特性 

中图分类号：TG174.4；TH117   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2018)06-0181-07 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2018.06.026 

Tribological Properties of CrAlSiN Coatings  

Sliding Against Different Counterparts 

WEI Chun-bei, TANG Ming, LIN Song-sheng, DAI Ming-jiang, HOU Hui-jun, LI Hong 

(Key Lab of Guangdong for Modern Surface Engineering Technology, National Engineering Laboratory for Modern Materials 

Surface Engineering Technology, Guangdong Institute of New Materials, Guangzhou 510651, China) 

ABSTRACT: The work aims to study tribological properties of CrAlSiN coatings sliding against 304 stainless steel, TC4 tita-

nium alloy, GC15 steel and Al2O3 ceramic, respectively. CrAlSiN coatings were fabricated on M35 high speed steel by adopting 

cathodic arc ion plating technology. Structure and properties of the coatings were tested with scanning electron microscope 

(SEM), microhardness tester, scratch tester, ball-on-disc friction-wear tester and 3D profiler. Wear forms of CrAlSiN coatings 

sliding against 304 stainless steel, TC4 titanium alloy and GCr15 steel were adhesive wear and abrasive wear. Serious adhesive 

wear was observed on the coatings sliding against high affinity materials such as 304 stainless steel and TC4 titanium alloy. The 

friction coefficient was the highest (0.71) when the CrAlSiN coatings slid against stainless steel; the friction coefficient was the 

lowest but fluctuated greatly when the CrAlSiN coatings slid against GCr15 steel; the friction coefficient fell in between when 

the CrAlSiN coatings slid against TC4 titanium alloy. Wear form of the CrAlSiN coatings sliding against poor affinity Al2O3 

ceramic was abrasive wear, and the friction coefficient decreased gradually as wear continued. Adhesive wear and abrasive wear 

表面摩擦磨损与润滑 



·182· 表  面  技  术 2018 年 6 月 

 

occur when CrAlSiN coatings slide against high affinity materials, and abrasive wear occurs when the coatings slide against 

poor affinity Al2O3 ceramic.  

KEY WORDS: CrAlSiN coatings; 304 stainless steel; TC4 titanium alloy; GCr15 steel; Al2O3 ceramic; friction-wear characteristic 

 

CrN 由于具有高硬度、良好的耐磨性能和耐腐蚀

性能而被广泛应用。然而 CrN 的高温性能不足，最

高使用温度仅有 650 ℃，不能满足高速切削和干式切

削对涂层高热稳定性的要求。研究表明，在 CrN 中

添加 Al 元素可以明显提高涂层的抗氧化性能，CrAlN

涂层在高温氧化时形成 Al2O3，使薄膜抗氧化温度可以

达到 800~900 ℃，是传统 CrN 涂层良好的替代品[1-3]。

近年来，已有研究在 CrAlN 涂层中添加 Si、B、V、

Y 等元素形成四元或更多元的涂层材料，或与其他功

能型薄膜复合形成纳米多层膜，进而提升 CrAlN 涂

层的抗氧化性能和力学性能[4-6]。在 CrAlN 涂层中添

加 Si 形成非晶 Si3N4 中镶嵌纳米晶 CrN、AlN 的致密

结构，这种结构可以明显提高涂层的性能，包括硬度、

韧性和抗氧化性能[7]。Tomas Polcar 等人[8]研究发现

CrAlSiN 涂层在氧化过程中形成了 Al2O3、Cr2O3 和

SiO2 混合氧化物层，混合氧化物层阻止了多孔氧化物

结构的形成，从而阻碍了氧的内扩散以及金属元素的

外扩散，薄膜的抗氧化性能可超过 1000 ℃。而添加 Si

细化了涂层晶粒，这也可以延长氧和金属原子扩散路

径，有利于提高涂层的抗氧化性能[9-10]。Chun-Chi Chang

等人[11]研究了不同 Si 含量的 CrAlSiN 涂层的摩擦磨损

性能，发现 Si 含量对涂层摩擦磨损性能有很大影响，

摩擦系数随着 Si 含量的增加而降低，在 Si 含量为 9.0%

时，薄膜具有最低的磨损率。Yin-Yu Chang 等人[12]进行

了 TiAlN、TiAlSiN 和 CrAlSiN 涂层切削钛合金性能对

比研究，发现相对于 TiAlN 和 TiAlSiN 涂层，CrAlSiN

涂层可以降低粘着磨损的发生，刀具涂层表面只有磨粒

磨损，CrAlSiN 涂层的耐磨性能最好。而在 CrAlSiN 涂

层中添加 Mo 或 Nb，使得涂层具有一定的自润滑效果，

可以进一步提高涂层的耐磨性能，涂层具有更长的使用

寿命[13]。 

目前已有大量关于 CrAlSiN 涂层结构、性能等的

研究及应用报道。涂层与不同材料配副时的摩擦磨损

性能是影响涂层使用寿命的关键，然而关于 CrAlSiN

涂层与不同材料间的摩擦磨损性能研究很少。由于材

料特性差异，CrAlSiN 涂层与不同材料对磨时将会出

现不同的磨损机理以及涂层破坏形式，因此有必要研

究 CrAlSiN 涂层与不同材料配副时的磨损特性。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

选用的基体材料为 M35 高速钢，尺寸为30 

mm×7 mm。试样经过不同粒度的金相砂纸打磨后进

行抛光，然后分别采用丙酮和无水乙醇超声清洗，烘

干后待用。 

采用电弧离子镀技术进行 CrAlSiN 涂层的制备，

电弧靶成分（原子数分数）为 40%Cr-50%Al-10%Si，

纯度为 99.8%。沉积过程中，真空室本底真空低于

5×103 Pa，通入高纯 Ar 气，在试样表面沉积 Cr 打底

层，然后逐渐增加 N2 流量，开启 CrAlSi 靶获得

CrAlSiN 层，具体工艺参数为：偏压 100 V，气压 2 Pa，

时间 4 h，靶功率 60 A，温度 400 ℃。 

1.2  性能测试及组织观察 

采用 NOVA NanoSEM450 型场发射扫描电子显

微镜观察涂层的表面形貌和截面形貌，使用能谱仪

EDS 分析涂层的成分。采用 MH-5D 型显微硬度计测

试涂层的显微硬度，试验载荷为 50 g，保载时间为

15 s，测量 5 个点，取平均值。采用划痕法评价涂层

的膜/基结合力，试验仪器为 MFT-4000 多功能材料表

面性能试验仪，划痕长度为 5 mm，加载速度为 5 

mm/min，加载力范围为 0~100 N，用划痕形貌判断临

界载荷。采用 MTS-3000 球-盘式摩擦磨损试验机对

涂层的摩擦磨损性能进行测试，条件：大气环境，室

温为(24±2) ℃，相对湿度为(53±5)%，载荷为 1 kg，

线速度为 0.2 m/s，行程为 1000 m，配副材料直径为

4 mm，配副材料分别为 304 不锈钢、TC4 钛合金、

GCr15 轴承钢、Al2O3 陶瓷。采用 Bruker Dektak XT

三维表面轮廓仪测试磨痕深度。 

2  结果及分析 

2.1  涂层结构及力学性能 

图 1 为 CrAlSiN 涂层的表面形貌和截面形貌。涂层

表面有明显的针孔、凹坑和白色大颗粒。白色大颗粒是

涂层沉积过程中液滴粘附到涂层中形成的，而针孔及凹

坑是涂层表面被轰击溅射掉一些结合力较差的颗粒而

形成的。截面形貌显示涂层结构致密，没有出现柱状晶

结构，厚度为(2.53±0.03) μm。CrAlSiN 涂层的 EDS 成

分见表 1 所示。涂层的显微硬度为(2445±156)HV，结

合力为(54±2) N，具有较好的膜/基结合力。 

2.2  摩擦系数 

图 2 为 CrAlSiN 涂层与不同配副材料对磨后的摩

擦系数曲线。其中与 304 不锈钢配副时的摩擦系数最

高，达到 0.71；与 GCr15 配副时的摩擦系数最低，

为 0.48，但摩擦过程波动较大；与 TC4 配副时的摩 
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图 1  CrAlSiN 涂层的表面形貌和截面形貌 
Fig.1 Surface morphology(a) and cross-sectional morphology 

(b) of CrAlSiN coatings 

表 1  CrAlSiN 涂层的成分 
Tab.1 Chemical composition of CrAlSiN coatings 

Elements Cr Al Si N 

Content /at.% 28.40 26.95 4.59 40.05

 

图 2  CrAlSiN 涂层与不同材料配副时的摩擦系数曲线 
Fig.2 Friction coefficient curves of CrAlSiN coatings sliding 

against different counterparts 

擦系数介于两者之间；与 Al2O3 对磨时，初始摩擦系

数较大，随着摩擦的进行，摩擦系数逐渐减小。 

2.3  与 304 不锈钢配副时的摩擦磨损特性 

图 3 为 CrAlSiN 涂层与 304 不锈钢对磨后的磨痕

形貌和磨痕深度。涂层表面磨痕较宽，测量磨痕深度

（图 3c，测量示意图见图 3a 黑色线）发现涂层磨损

程度很轻，无法测出磨痕深度。磨痕内存在犁沟是磨

粒磨损所致，从放大图（图 3b）中可以看到涂层表

面有大量的粘着物。从图 4 的磨痕内 EDS 能谱结果

可知，除了 Cr、Al、Si、N 涂层成分外，磨痕内有

Fe、Ni 等元素，这表明不锈钢配副材料粘着转移到

了涂层表面。另外在磨损过程中，在磨痕边缘发现有

大量的黑色松散磨屑，经 EDS 分析发现为 Fe、Cr、

Ni 和 O 等元素，说明磨损主要发生在不锈钢配副表

面，磨屑在磨损过程中被排出摩擦界面。 

 

图 3  与 304 不锈钢对磨后 CrAlSiN 涂层表面磨痕形貌 
Fig.3 Wear tracks morphology of CrAlSiN coatings sliding against 304 stainless steel: a) low magnification image, b) high mag-

nification image, c) depth of wear track  

 

图 4  CrAlSiN 涂层与 304 对磨后表面磨痕内 EDS 能谱图 
Fig.4 EDS spectra of wear track on CrAlSiN coatings after 

grinding with 304 stainless steel 

图 5 为不锈钢球表面磨痕形貌，可以看出表面

磨损严重，磨痕内存在大量的犁沟，边缘堆积有大

量磨屑。对不同区域成分进行分析（如图 5b 所示）

发现，不锈钢球磨痕表面以及边缘堆积的磨屑成分

一致，都为 Fe、Cr、Ni 等不锈钢材料成分，这说明

在 C r A l S i N 涂层与不锈钢对磨过程中，主要 

是不锈钢配副发生磨损，同时部分材料转移到涂层

表面。 
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图 5  304 不锈钢球表面磨痕形貌及 EDS 能谱图 
Fig.5 Morphology and EDS spectra of wear track on 304 stainless steel ball: a) morphology, b) EDS of wear track 

2.4  与 TC4 钛合金配副时的摩擦磨损特性 

图 6 为 CrAlSiN 涂层与 TC4 钛合金对磨后的磨

痕形貌。涂层表面的磨痕较宽，但从磨痕深度测量结

果（如图 6c，测量示意图见图 6a 黑色线）可知，涂

层磨损程度很轻。由放大图（图 6b）可以看到，磨

痕内粘着有大量的撕裂块。根据 EDS 能谱分析结果

（图 7）可知，磨痕内除了 Cr、Al、Si、N 涂层成分，

还存在大量的 Ti，这应是磨损过程中发生了较严重的

粘着磨损，使得钛合金配副材料被撕拽转移到了

CrAlSiN 涂层表面。同时磨痕表面存在犁沟，这是由

于涂层内存在的硬质颗粒在磨损过程中剥落，在磨痕

内形成磨粒磨损所致。 

 

图 6  与 TC4 钛合金对磨后 CrAlSiN 涂层表面磨痕形貌 
Fig.6 Wear track morphology of CrAlSiN coatings sliding against TC4 titanium alloy: a) low magnification image, b) high 

magnification image, c) depth of wear track 

 

图 7  CrAlSiN 涂层与 TC4 对磨后表面磨痕内 EDS 能谱图 
Fig.7 EDS spectra of wear track on CrAlSiN coatings after 

grinding with TC4 titanium alloy 

图 8 为 TC4 钛合金球表面磨痕形貌。钛合金球

磨痕表面磨损严重，磨痕内存在大量犁沟，边缘堆积

了大量磨屑。对磨屑成分进行分析（图 8b）发现，

钛合金球磨痕表面和边缘磨屑都为 TC4 钛合金材料

成分，这表明磨损主要发生在较软的钛合金球表面。

另外，在与钛合金对磨过程中，磨痕边缘未堆积大量

磨屑，钛合金磨屑全部粘着在涂层表面磨痕内以及配

副表面。 

 

图 8  TC4 钛合金球表面磨痕形貌及能谱图 
Fig.8 Wear track morphology and EDS analysis of TC4 titanium alloy counter body: a) wear track morphology, b) EDS
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2.5  与 GCr15 钢配副时的摩擦磨损特性 

图 9 为与 GCr15 钢对磨后 CrAlSiN 涂层表面磨

痕形貌，可以观察到粘着物附着于涂层表面。测量磨

痕深度发现，涂层基本没有磨损。图 10 是磨痕表面

EDS 能谱图，磨痕内除了涂层成分外，还有 Fe 元素，

Fe 应是 GCr15 钢球被磨损转移到涂层表面的粘着物，

但粘着程度比 304 不锈钢和 TC4 钛合金轻。在摩擦

过程中观察到了大量的红色松散磨屑堆积在磨痕外，

这是 GCr15 钢球发生磨损后，磨屑被氧化并不断被

推出摩擦界面。可见 CrAlSiN 涂层与 GCr15 钢摩擦

副的磨损形式为粘着磨损和磨粒磨损。图 11 为 GCr15

钢球表面磨痕形貌，可以观察到对磨球表面没有粘着

物，可见粘着磨损程度相对较轻，主要发生磨粒磨损。 

 

图 9  与 GCr15 钢对磨后 CrAlSiN 涂层表面磨痕形貌 
Fig.9 Wear track morphology of CrAlSiN coating sliding against GCr15 steel: a) low magnification image, b) high magnification 

image, c) depth of wear track 

 

图 10  CrAlSiN 涂层与 GCr15 钢球对磨后表面磨痕内 EDS

能谱图 
Fig.10 EDS spectra of wear track on CrAlSiN coating after 

grinding with GCr15 steel ball 

图 11  GCr15 钢球表面磨痕形貌 
Fig.11 Morphology of wear track on GCr15 steel ball 

 

2.6  与 Al2O3陶瓷配副时的摩擦磨损特性 

图 12 为与 Al2O3 陶瓷球对磨后 CrAlSiN 涂层表

面磨痕形貌，磨痕边缘有少量的松散磨屑，相对于

304 不锈钢和 TC4 钛合金，与 Al2O3 陶瓷对磨后，磨

痕宽度明显减小，但磨痕较深，涂层磨损深度达到

0.82 μm。由于 Al2O3 陶瓷的硬度较高，与 CrAlSiN 涂

层对磨时，陶瓷球的磨损量较小，因而磨痕较窄。从

放大照片图 12b 中可以看出，磨痕表面光滑，没有粘 

 

图 12  与 Al2O3 陶瓷对磨后 CrAlSiN 涂层表面磨痕形貌 
Fig.12 Morphology of wear track on CrAlSiN coatings sliding against Al2O3 ceramic: a) low magnification image, b) high mag-

nification image, c) depth of wear track 
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图 13  Al2O3 陶瓷球表面磨痕形貌及 EDS 能谱图 
Fig.13 Morphology (a) and EDS spectra (b) of wear track on Al2O3 ceramic ball 

着磨损痕迹，可见表面主要发生磨粒磨损。 

图 13 为 Al2O3 陶瓷球对磨后的表面磨痕形貌和

表面能谱图。Al2O3 陶瓷球的磨痕较小，表面几乎没

有涂层材料转移膜。涂层表面的硬质颗粒在摩擦力作

用下剥落产生磨粒磨损，使得涂层以及 Al2O3 陶瓷球

表面都发生不同程度的磨损。随着摩擦的不断进行，

表面一些大颗粒被推出摩擦界面，因此摩擦系数不断

减小。 

2.7  讨论 

表 2 是 CrAlSiN 涂层与不同材料配副时的摩擦磨
损结果。可以看出与不锈钢对磨时，摩擦系数最高；

与 GCr15 钢对磨时，摩擦系数最低。与 TC4 钛合金
对磨时，配副材料磨损最严重，其次为与 304 不锈钢
对磨，与 Al2O3 对磨时的磨痕最深。 

对于具有较强亲和力的材料，在摩擦过程中的高
温与压力作用下很容易产生粘着磨损。不锈钢材料和
钛合金材料都属于亲和力较强的材料，并且材料摩擦
力大，因此在摩擦过程中容易出现严重的粘着磨损现
象[14-16]。另外，在摩擦过程中，涂层表面颗粒在摩擦
力作用下剥落形成硬质颗粒，同时磨屑材料产生加工
硬化现象也形成硬质颗粒，这些硬质颗粒又会产生磨
粒磨损，进一步加剧界面磨损。在摩擦压应力及剪切
应力的作用下，涂层表面的粘着转移膜发生断裂，从 

表 2  CrAlSiN 涂层与不同材料配副时的摩擦磨损结果 
Tab.2 Friction and wear results of CrAlSiN coatings sliding against different counterparts 

对磨球 304 不锈钢 TC4 钛合金 GCr15 钢 Al2O3 陶瓷 

平均摩擦系数 0.71 0.56 0.48 0.60 

配副材料磨痕直径/mm 2.59 2.64 2.07 1.25 

涂层磨痕深度/μm    0.82 

粘着程度 严重 严重 不严重 无 

磨屑 
磨痕边缘大量松散 

黑色磨屑 
磨痕边缘无磨屑

磨痕边缘大量松散 

红色磨屑 
少量松散磨屑

 
涂层表面剥落，同时引起涂层的粘着撕裂或粘着剥

落，造成涂层磨损[17]。在随后的摩擦过程中，新涂层

表面又重新被转移膜所覆盖，因此摩擦磨损过程就是

转移膜形成、剥落的往复过程，在这种往复过程中涂

层不断被磨损。 

试验中未发现 CrAlSiN 涂层表面有磨损现象，这
可能是由于涂层表面少量被磨损掉的部分被金属转
移膜填覆所致。CrAlSiN 涂层与钛合金配副时的磨损
形式和 CrAlSiN 涂层与不锈钢配副时的磨损形式相
似，都为粘着磨损和磨粒磨损。然而与钛合金对磨时，
涂层表面磨痕边缘没有磨屑，可见钛合金的粘性更
高，摩擦中产生的粘着转移膜全部粘附在 CrAlSiN 涂
层磨痕内以及堆积在磨球边缘，因此钛合金球表面的
磨损量最大，粘着磨损最严重[18-19]。 

相对于 304 不锈钢和 TC4 钛合金，GCr15 轴承

钢的硬度高，但塑性差，与 CrAlSiN 涂层对磨时粘着

磨损程度轻，因此摩擦系数相对较低。在摩擦过程中，

配副材料 GCr15 钢在 CrAlSiN 涂层表面形成粘着转

移膜，而转移膜由于粘性差，在压应力和剪切应力作

用下很快发生剥落，与剥落的涂层颗粒一起存在于摩

擦界面，形成三体摩擦，摩擦过程就是转移膜形成、

剥落的往复过程，因此摩擦系数波动较大。 

而对于性能稳定的 Al2O3 陶瓷，与涂层材料亲和

性差，因而不会形成粘着磨损，其磨损形式为磨粒磨

损。在摩擦过程中，磨屑以及剥落的硬质颗粒一起在

界面形成三体摩擦，加速 CrAlSiN 涂层和 Al2O3 陶瓷

球表面的磨损。 

3  结论 

1） CrAlSiN 涂层结构致密，表面存在颗粒、针

孔及凹坑，涂层厚度为 2.53 μm，硬度为 2445HV，
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与基体之间的结合力为 54 N。 

2）CrAlSiN 涂层与 304 不锈钢、TC4 钛合金、

GCr15 钢配副时的磨损行为均为粘着磨损和磨粒磨

损。CrAlSiN 涂层与亲和性高的不锈钢、钛合金对磨

时，粘着磨损严重；与 GCr15 钢对磨时，摩擦系数

最低，但摩擦系数波动大。 

3） CrAlSiN 涂层与 Al2O3 陶瓷配副时的磨损形

式为磨粒磨损，随着磨损的进行，摩擦系数降低。 
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