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偏压对 AlTiN 涂层的物性及 

车削 GH4169 性能的影响 

姜涛 

（厦门金鹭特种合金有限公司，福建 厦门 361021） 

摘  要：目的 研究不同基体偏压对 AlTiN 涂层性能的影响，以得到车削高温合金性能最佳的 AlTiN 涂层。

方法 采用多弧离子镀技术，在不同偏压下在 WC-Co 硬质合金表面沉积 AlTiN 涂层。通过扫描电子显微镜

（SEM）及其所附能谱仪（EDS）观察涂层的表面和截面形貌以及分析涂层的成分，X 射线衍射仪分析涂层

的物相结构及内应力，用 CSM 纳米硬度计测试涂层的纳米硬度 H、弹性模量 E、抗塑形变形因子 H3/E*2、

显微硬度耗散系数 MDP 等性能指标。对比不同偏压制备的 AlTiN 涂层车削高温合金 GH4169 的切削性能表

现，并分析其切削失效形式，同时探究涂层物性对月牙洼磨损失效的影响。结果 不同偏压制备的 AlTiN 涂

层结构致密，物相均为 NaCl 型面心立方结构，–40 V 偏压制备的涂层以(200)方向择优，–120 V 制备的涂层

以(111)方向择优。不同偏压制备的涂层均为压应力，其内应力随着偏压的增大而增大。与–80 V 及–120 V

制备的涂层相比，–40 V 偏压制备的涂层表现出更低的硬度与更优的韧性。在车削高温合金 GH4169 时，–80 V

偏压制备的涂层抗月牙洼磨损能力最好，–40 V 与–120 V 的切削性能相当。结论 对 AlTiN 涂层而言，–80 V

偏压制备的涂层硬度与应力之间达到平衡，硬度与应力间的平衡有助于提升涂层的抗月牙洼磨损能力。在

车削 GH4169 时，–80 V 偏压制备的 AlTiN 切削性能表现最优。 
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Effect of Bias-voltage on Physical Properties and Cutting  
GH4169 Performance of TiAlN Coatings 

JIANG Tao 

(Xiamen Golden Egret Special Alloy Co., Ltd, Xiamen 361021, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of different substrate bias-voltage on physical properties of TiAlN coatings, to 

obtain TiAlN coatings of superior cutting high-temperature alloy performance. TiAlN coatings were deposited on WC-Co 

cemented carbide substrate by multi-arc ion plating technology under different bias-voltage. The microstructure and composition 

were observed and analyzed by SEM and EDS. The phase structure and the residual stress were analyzed by XRD, and the 

nano-hardness (H), indentation modulus (E), factor of plastic deformation resistance (H3/E*2), microhardness dissipation 
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parameter (MDP) were tested by CSM nano-hardness tester. The cutting performance of AlTiN coatings of cutting 

high-temperature alloy as prepared was compared. Their failure modes of cutting were analyzed. The effect of coating properties 

on the crater wear failure was explored TiAlN coatings prepared under different bias-voltage showed a dense structure with 

NaCl face-centered cubic. The coating prepared under 40 V bias-voltage was (200) preferred orientation, while 120 V was 

(111) preferred orientation. The compressive residual stress of the coatings was increased with the increase of bias-voltage. The 

coating deposited under 40 V had lower hardness and larger MDP compared with coatings prepared under 80 V and 120 V. 

In cutting high temperature alloy GH4169, coating prepared under 80 V had stronger crater wear resistance, and showed 

equivalent performance to coatings prepared under 40 V and 120 V. For TiAlN coating, the balance of hardness and residual 

stress of coating prepared under –80 V can get excellent crater wear resistance. In cutting TiAlN, TiAlN deposited under -80 V 

exhibits more excellent cutting performance. 

KEY WORDS: AlTiN coatings; substrate bias-voltage; nano-hardness; residual stresses; crater wear; high-temperature alloy; 

cutting 

高温合金能承受复杂应力并在苛刻的环境下服

役，目前广泛应用于航空、航天、舰船、动力及石油

领域，是火箭发动机和航空发动机的关键材料。镍基

高温合金（如 GH4169）是产量最大也是我国使用量

最大的高温合金，是最难切削加工的材料之一，其相

对加工性仅为 45 钢的 5%~15%[1]。因此，高温合金

切削加工对切削工具材料提出了更高的要求。经研究

表明，在刀具表面涂覆涂层是提高切削刀具使用性能

的一种有效措施。 

PVD AlTiN 涂层因其优异的抗氧化性、化学稳定

性、热稳定性和耐磨性，被广泛应用于切削工具

上 [2-5]，其切削性能很大程度上取决于沉积过程的工

艺参数，如多弧离子镀过程中的基体偏压。吴化等[6]

采用离子镀复合镀膜机，于不同脉冲偏压下，在高速

钢表面沉积了 AlTiN 涂层，研究发现，随着脉冲偏压

的增大，涂层的硬度增大，涂层内应力先减小后增大。

G. Skordaris 等[7]研究发现，在一定范围内提升涂层的

内应力，对涂层的结合力及切削性能是有利的，但当

内应力超过一定值后，涂层的脆性增大，同时结合力

下降，这使得涂层的切削寿命下降。冯光光等[8]用多

弧离子镀技术，于不同偏压下，在 40Cr 基体上制备

了 Ti0.33Al0.67N 涂层，研究发现，在一定范围内，随

着偏压的增大，离子轰击的能量加大，所沉积的涂层

组织更加致密，涂层的硬度及结合力升高，但进一步

增大偏压，过高的偏压使涂层晶格产生畸变，同时涂

层的反溅射作用加强，涂层表面会产生微孔，因而其

硬度与结合力会下降。Gonzalo 等[9]研究发现，内应

力将直接影响 ZrCN 和 TiN 涂层对 AISI 1045 与 AISI 

4340 的切削性能，而应力可通过偏压的调整来控制。 
 

因此，基体偏压对涂层的结构和性能均有较大的影

响，国内外的研究学者也对此进行了大量的研究，但

基体偏压引起的涂层硬度和应力的变化对高温合金

切削性能的影响却少有报道。 

本文采用电弧离子镀设备（Balzers Oerlikon 

RCS），在硬质合金基体上制备了三种不同偏压的

AlTiN 涂层，分析了偏压对涂层力学性能及内应力的

影响，并研究了其力学性能、内应力与车削 GH4169

切削性能之间的关系。 

1  试验 

1.1  样品制备 

采用传统粉末冶金法制备 ISO 标准的 CNMG 

120408-EF（12.9 mm×12.9 mm×4.76 mm）型号基体，

试验所用 WC 和 Co 粉是厦门金鹭特种合金有限公司

生产的，基体的化学成分及主要的力学性能见表 1。 

本实验采用 Balazers的 Oerlicon RCS电弧离子镀

设备制备 AlTiN 涂层，实验所用靶材为 6 个圆型 ϕ160 

mm×12 mm 的 Ti0.33Al0.67 合金靶。基体经过超声清洗

和 Al2O3 喷砂之后，后刀面平行于靶材装进涂层炉反

应腔，刀片距离靶材表面 220 mm。抽真空至 10–2 Pa，

加热至 480 ℃，通入 Ar 气，在–200 V 脉冲偏压下对

基体进行 40 min 的离子轰击，然后在基体上沉积

AlTiN 涂层。沉积时通入高纯氮气至气压 3.5 Pa，靶

材弧流为 200 A，沉积温度为 480 ℃，基体以 1.5 r/min

的转速转动。采用的基体偏压分别为–40、–80、

–120 V，沉积时间为 120 min。 

表 1  基体化学成分及主要力学性能 
Tab.1 Chemical composition and main mechanical properties of substrate 

ISO Code wWC/% wCo/% WC Grain size/μm HV30/(kg·mm–2) Hc/Oe Ms/(A·m2·kg–1) TRS/MPa 

K20 90 10 1.03 1650 257 8.7 4238 
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1.2  涂层形貌、物相及内应力 

涂层的形貌由日本日立 S-3700N 型扫描电子显

微镜观察，其分辨率为 3.5 nm。涂层的成分由美国阿

美特克 APOLLO X 型能谱仪分析。涂层的物相组成

由 X’pert Pro 型 X 射线衍射仪测试，测试条件：Co

靶 K1 辐射（=0.179 03 nm），加速电压为 40 kV，

工作电流为 40 mA，入射角为 3°，扫描步长为 0.03°，

扫描范围为 20°~120°。涂层的内应力由 Bruker 公司

D8 DISCOVER 设备测试，选定 X 射线衍射法中的

sin2ψ法进行涂层内应力检测。测试条件：Cu 靶 Kα1

辐射（λ=0.228 97 nm），加速电压为 40 kV，工作电

流为 40 mA，入射角为 1°，扫描步长为 0.1°，每步停

留时间 5 s，扫描范围为 28°~138°。 

1.3  涂层性能测试 

采用纳米硬度计（CSM Nanoindednter NHT）测

试涂层的纳米硬度和弹性模量，所用压头为四棱锥金

刚石维氏压头，面夹角 136°。通过记录测试过程中压

入深度随载荷的变化，得到加载卸载曲线，用 Oliver- 

Pharr 模型计算出涂层的硬度、弹性模量。测试时，

为了消除基体效应，压入深度控制在涂层厚度的

10%~15%[2]，最大加载力为 30 mN，加载速率为

80 mN/min，加载长度为 5 mm，在最大加载力下保

持 5 s，每个样品压入 25 个点，取平均值为最终测量

结果。 

用 CNMG120408-EF 型号的涂层硬质合金刀片

进行车削性能测试，工件材料为镍基高温合金

GH4169（200 mm×500 mm，45HRC）。切削过程所用

冷却液为 8%的马斯特 E805，其切削参数为：vc= 

90 m/min，f=0.3 mm/r，ap=0.5 mm。车削过程中，每

隔 2 min 测量一次刀片后刀面的磨损量，当磨损量超

过 0.3 mm 或崩刃时，认为刀片失效。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层物性 

三种偏压制备的 AlTiN 涂层的表面形貌如图 1

所示。可以看出，–40 V 和–80 V 制备的涂层表面形

貌没有明显差异，表面平整，大颗粒很少，–120 V

涂层表面的大颗粒更少。偏压越大，荷能粒子的轰击

能量越高，高的轰击能量使涂层的反溅射现象增强，

涂层表面沉积的吸附力较低的大颗粒在反溅作用下

被击碎或者溅射掉，因此涂层表面颗粒较为细小。 

不同偏压制备的 AlTiN 涂层的断面形貌如图 2

所示。可以看出，不同偏压下涂层结构致密，且均为

细晶。随偏压的增加，涂层的厚度略有减少，计算出

的沉积速率见表 2。可见偏压增加导致的反溅射增强

使涂层的沉积速率下降。 

对不同偏压制备的 AlTiN 涂层的断面进行了

EDS 成分分析，结果见表 3。可以看出，不同偏压制

备的 AlTiN 涂层成分差异不大，且涂层与靶材中的

aAl:aTi 偏差较小。随着偏压的增大，涂层中 aAl:aTi 略

微降低，反溅射效应增大。由于 Al 元素的反溅射率

大于 Ti 元素，因此涂层中 aAl:aTi 降低。 

不同偏压下制备的 AlTiN 涂层的 XRD 图谱如图

3 所示，可见涂层的 XRD 衍射结构与 TiN 结构一致，

为 NaCl 型面心立方结构。随着偏压的增大，(200)衍

射强度先减小、后基本不变，(111)衍射强度逐渐增大。 

 

 
 

图 1  不同偏压 AlTiN 涂层表面形貌 
Fig.1 SEM surface morphology of AlTiN coatings under different bias-voltage 

 

 
 

图 2  不同偏压 AlTiN 涂层断面形貌 
Fig.2 SEM cross-section morphology of AlTiN coatings under different bias-voltage 
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表 2  不同偏压 AlTiN 涂层沉积速率 
Tab.2 Deposition rate of AlTiN coatings under different 
bias-voltage 

Bias voltage/V Deposition rate/(nm·min–1) 

–40 26.4 
–80 25.0 

–120 22.8 

 
表 3  不同偏压 AlTiN 涂层断面的 EDS 成分分析结果 

Tab.3 EDS analysis result of TiAlN coatings cross-section 
under different bias-voltage  

Bias 
voltage/V aN/% aAl/% aTi/% aAl∶aTi

–40 39.87 39.7 20.43 1∶1.94

–80 37.85 40.79 21.35 1∶1.91

–120 34.57 42.37 23.06 1∶1.84

 

 
 

图 3  不同偏压下 AlTiN 的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of AlTiN coatings under different bias- 
voltage: a) full spectrum; b) enlarged view 

 
随着偏压的增大，核能粒子对沉积涂层的轰击能量增

大，使得沉积涂层获得更大的扩散能，从而使涂层向

低能面(111)生长。此外，随着偏压的增大，从图 3b

及表 4 可以看出，衍射峰位置及峰宽发生一定的变 

化。受涂层应力的影响，相比于–40 V 的涂层，–80 V

与–120 V 的涂层衍射峰向低角度偏移，且衍射峰变

宽，但–120 V 比–80 V 涂层偏移的角度稍小，衍射峰 

表 4  不同偏压下 AlTiN 涂层的 XRD 分析 
Tab.4 XRD analysis of TiAlN coatings under different 
bias-voltage 

Position (2θ) 
Bias voltage/V 

(111) (200) 

–40 43.9123° 50.9609° 

–80 43.4174° 50.6673° 

–120 43.4044° 50.6329° 

 
稍宽。因为偏压增大，涂层具有更大的扩散能，使得晶

格的畸变程度增大，衍射峰向低角度偏移程度更小。 

不同偏压下涂层的残余应力（基于 sin2ψ法测试）

如图 4 所示。可以看出，随着基体负偏压的增大，涂

层的残余应力增大。随着偏压的增大，荷能粒子的轰

击能量增大，使得涂层产生更大的畸变，从而使涂层

的内应力增加[8,10]。另一方面，随着偏压的增大，应

力增加的幅度减小。这是因为随着偏压的增大，轰击

能量增大，使反溅射现象增强，已沉积表面的 Al 原

子被 Ti 原子置换，而 Ti 的原子半径大于 Al 的原子

半径，导致晶格扩展，晶格常数增大，引起了应力和

应变的松弛。同时高能离子的轰击提高了基体的温

度，降低了沉积速率，沉积原子获得更高的扩散能和更

长的扩散时间，使得应力和应变增加的幅度减小[10-11]。 
 

 
 

图 4  不同偏压下 AlTiN 的残余应力 
Fig.4 Residual stress of AlTiN coatings under different 
bias-voltage 

 
不同偏压下 AlTiN 涂层的基本力学性能见表 5。

从表 5 中可以看出，随着偏压的增大，涂层的硬度 H
增大。这与荷能粒子的轰击效应有关，高的轰击能量

使得涂层更为致密精细。另外，XRD 图谱表明，–120 V

偏压下所制备涂层的(111)晶面衍射强度最大，涂层硬

度最高，与文献报道相符[12]。同时，弹性模量 E、抗

塑性变形因子 H3/E*2（弹性折合模量 E*=E/(1–2)，

=0.18， 为 AlTiN 涂层的泊松比）也随着偏压的增

大而增大，H3/E*2 越大，涂层的抗塑性变形能力越好。

不同偏压下，弹性应变失效能力 H/E相当。弹性回复

系数 hp/hm（涂层在卸载和加载过程中卸载后残余深

度 hp 与最大压入深度 hm 的比值）在–40 V 时最大， 
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表 5  不同偏压下 AlTiN 的基本力学性能 
Tab.5 Mechanical properties of AlTiN coatings under different bias-voltage 

Bias voltage/V H/GPa E/GPa H/E H3/E*2 MDP hp/hm 

–40 26.4±1.4 436.9±14.2 0.061 0.090 0.455 0.527 

–80 29.8±1.2 456.8±13.6 0.065 0.119 0.423 0.494 

–120 31.3±1.1 481.2±10.6 0.065 0.124 0.425 0.495 
 

说明该偏压下涂层具有更好的塑形变形能力。显微硬
度耗散系数 MDP（Microhardness Dissipation Para-

meter）可评估涂层的韧性[13-14]，它表示涂层在加载
和卸载过程中塑性变形功 Wp 与总功 Wt 的比值。从表
2 中 MDP 的数值可以看出，–40 V 偏压下涂层的韧性
优于–80 V 和–120 V 的涂层，–80 V 与–120 V 涂层的
MDP 值相当。这与 XRD 图谱中(200)晶面衍射强度
结果一致，(200)衍射强度越强，涂层的韧性越高[15]。 

2.2  高温合金车削性能 

不同偏压下制备的 AlTiN 涂层的高温合金车削
性能如图 5 所示。从图 5 中可以看出，–80 V 偏压涂
层的切削性能优于–40 和–120 V 涂层。车削 12 min

时，涂层刀片刀尖处的磨损形貌如图 6 所示。可以看
出，–80 V 涂层刀片的磨损明显小于–40 V 和–120 V

的涂层刀片，且三者的磨损形式均为月牙洼磨损。在
前刀面上离切削刃约 0.1~0.3 mm 处温度最高，该处
的扩散作用最强烈，同时由于交变应力、粘结磨损和
磨料磨损等的共同作用，在前刀面形成月牙洼。对于
–40 V 的刀片来说，其硬度较低（26.4 GPa），因此其 

 

抗磨料磨损的能力不佳，磨损较快；–120 V 偏压涂层
的硬度虽高（31.3 GPa），但其应力较大（–6.68 MPa），
高应力使得涂层结合力下降[7,8,16]，导致切削过程中涂
层出现不均匀的局部剥落（如图 6c 所示）；–80 V 涂
层的硬度及应力值适中，两者间达到了平衡（如图 7
所示），其抗磨损能力及涂层结合力均表现优异，因
此抗月牙洼磨损的性能最优。 

 

 
 

图 5  不同偏压下 AlTiN 对 GH4169 的车削性能 
Fig.5 Cutting performance of AlTiN coatings under different 
bias-voltage in cutting GH4169 

 
 

图 6  车削 GH4169 12 min 时涂层的磨损形貌 
Fig.6 Wear morphology of AlTiN coatings under different bias-voltage in cutting GH4169 for 12 min 

 

 
  

图 7  不同偏压下 AlTiN 涂层的车削寿命与硬度及应力的

关系 
Fig.7 Relationship of tool life, hardness and residual stress of 
AlTiN coatings under different bias-voltage 

3  结论 

采用电弧离子镀，于三种不同偏压下，在 WC 硬

质合金表面沉积了 TiAlN 涂层，研究了偏压对涂层组

织结构、内应力、力学性能及高温合金车削性能的影

响，得出以下结论： 

1）在–40、–80、–120 V 偏压下所制备的 TiAlN

涂层表面平整，结构致密，且均为细晶。 

2）TiAlN 涂层物相结构均为 NaCl 型面心立方

TiN，随着偏压的增大，(200)衍射强度逐渐减小，(111)

衍射强度逐渐增大。 

3）涂层硬度从–40 V 的 26.4 GPa 增加到–120 V

的 31.3 GPa，涂层残余应力随偏压的增大而增大。 
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4）–80 V 偏压下的 AlTiN 涂层由于硬度与应力

之间达到平衡，其高温合金切削性能表现最优，而

–40 V 的 AlTiN 涂层由于硬度低，–120 V 的 AlTiN 涂

层由于应力大，在高温合金抗月牙洼磨损方面的表现

均不佳。AlTiN 涂层硬度与应力的平衡可提高其抗月

牙洼磨损能力。 
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