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硬质 TiAlCN 多层膜的微观结构设计与 

摩擦磨损性能研究 

张而耕，付巧慧，梁丹丹*，陈强*，周琼，黄彪 

（上海应用技术大学 上海物理气相沉积（PVD）超硬涂层及装备工程技术研究中心，上海 201418） 

摘要：目的 利用阴极电弧离子镀技术在不锈钢基体上分别制备了以 TiN 为打底层的 TiAlCN 单层涂层、

TiAlN-TiAlCN 双层涂层及 TiAlN-TiAlCN 多层涂层，研究并得出多层结构能提高 TiAlCN 涂层力学性能和耐

磨性能。方法 采用扫描电镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、拉曼光谱仪表征 TiAlCN 涂层的微观形貌和

物相组成；进一步，通过纳米压痕仪、维氏硬度计评估 TiAlCN 涂层的力学性能；最后，通过摩擦磨损试验

机、拉曼光谱仪和能谱仪（EDS）等分析了 TiAlCN 涂层的摩擦磨损性能。结果 所制备的 TiAlCN 单层涂层、

TiAlN-TiAlCN 双层涂层及 TiAlN-TiAlCN 多层涂层均存在液滴，且多层结构能够显著提高 TiAlCN 涂层的表

面质量。3 种涂层的主要组成相均为(Ti,Al)(C,N)，且沿着(111)、(200)、(220)的晶面择优生长。相较于 TiAlCN

单层和 TiAlN-TiAlCN 双层涂层，TiAlN-TiAlCN 多层涂层表现出较高的硬度和较好的韧性。摩擦磨损后，3

种涂层的 ID/IG 值均提高，表明涂层的石墨化程度均增加。另外，TiAlCN 涂层的磨损机理均为磨粒磨损和氧

化磨损，其中 TiAlN-TiAlCN 多层涂层的摩擦因数最高（0.26）、磨损率最低（9.3×10‒6 mm3/(N·m)）。结论 结

构对于 TiAlCN 涂层的力学性能及摩擦学性能有显著的影响，相较于单层及双层涂层，多层结构的引入有效

提高了 TiAlCN 涂层的力学性能及耐磨性。 
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Microstructural Design and Tribological Properties of  
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ABSTRACT: Although TiAlCN coating exhibits high hardness and good self-lubricity in high-speed cutting and non-lubricated 
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working environments, the microcracks and spalling generated during the practical applications greatly limit its wide 

application. Therefore, how to improve the toughness of the TiAlCN coating and enhance the binding force between the coating 

and the substrate has become a hot spot in the research. Previous studies have shown that the mechanical properties of coatings 

can be further improved by adjusting or designing the microstructure of the coatings. However, there are fewer studies on the 

structural changes of TiAlCN coatings and their effects on mechanical and tribological properties. Therefore, the effect of the 

multilayer structure on the mechanical and tribological properties of TiAlCN coatings was investigated, and the underlying 

mechanism was also discussed. 

    Based on the cathode arc technique, a TiAlCN monolayer coating, a TiAlN-TiAlCN bilayer coating, and a TiAlN-TiAlCN 

multilayer coating were deposited on 316 stainless steel substrates with a dimension 20 mm×20 mm×2 mm. In order to improve 

the binding force between the coating and the substrate, the bottom layer TiN was successfully deposited on the substrate. The 

micromorphology and phase composition of the TiAlCN coating were characterized by scanning electron microscopy (SEM), 

X-ray diffractometer (XRD) and Raman spectrometer, respectively. Furthermore, the mechanical properties of the TiAlCN 

coating were evaluated by nanoindentation instrument and Vickers hardness tester. Finally, the tribological properties of the 

TiAlCN coating were analyzed by friction wear testing machine, Raman spectrometer, and energy dispersive spectrometer (EDS).  

    The experimental results and analysis showed that the introduction of multilayer structure could improve the mechanical 

properties and wear resistance of the TiAlCN coating. The results showed that there are large droplets in all TiAlCN coatings. In 

addition, the introduction of multilayer interfaces could effectively inhibit the growth of columnar crystals and refine the grain 

size, thus significantly improving the surface quality of the TiAlCN multilayer coatings. The main compositional phases of all 

TiAlCN coatings were (Ti, Al)(C, N), which grew along the (111), (200) and (220) crystal planes. However, compared with the 

monolayer coating, the diffraction peak of the bilayer and multilayer coatings were shifted due to the change of lattice constant. 

Among these three coatings, the TiAlCN multilayer coating showed the highest hardness and the best toughness benefiting from 

the coherent strengthening effect and modulus difference theory. Moreover, the multilayer coating could produce more elastic 

deformation to disperse and absorb stress under load. The ID/IG values of the worn TiAlCN coatings were increased, indicating 

the enhanced degree of graphitization of TiAlCN coatings. The wear mechanisms of all TiAlCN coatings were abrasive wear 

and oxidation wear. In addition, the TiAlCN multilayer coating presented the highest friction coefficient (0.26) and the lowest 

wear rate (9.3×10‒6 mm3/(N·m)), which was ascribed to the increased contact area between the TiAlN sublayer and the friction 

pair, the larger ID/IG ratio, and the higher oxidation degree.  

    Consequently, compared with monolayer and bilayer TiAlCN coatings, the mechanical properties and wear resistance of 

TiAlCN multilayer coatings could be significantly improved by the introduction of multilayer structure. 

KEY WORDS: TiAlCN; multi-layer coating; structure design; mechanical property; tribological properties 

TiAlCN 涂层因具备较高的硬度及良好的自润滑

性而能够运用于高速切削和无润滑的工作环境[1-4]，

但单层 TiAlCN 涂层在实际应用中因韧性差、与基体

结合力弱而导致 TiAlCN 涂层在受到冲击及交替载荷

作用的情况下易产生疲劳裂纹扩展及剥落，限制了

TiAlCN 涂层的广泛应用。因此，如何提高 TiAlCN

涂层的韧性、增强涂层与基体的结合力已成为目前研

究的热点之一。以往的研究表明，通过调节涂层的微

观组织结构或对涂层进行梯度化[5-6]、多层化结构设

计[7-8]，能够在涂层原有性能的基础上，进一步提高

涂层的韧性及结合力。如 Li 等[9]研究发现当 C 含量

为 42%（原子数分数）时，TiAlCN 梯度涂层的韧性

最佳，这主要归因于高的 C 含量导致 C 在 TiAlCN 涂

层中能够以非晶态的形式存在，在抑制涂层柱状晶生

长的同时，阻碍了裂纹沿晶界扩展，提高了涂层的韧

性[10]。Lei 等[11]研究了调制周期对 TiAlN/TiAlCN 多

层涂层力学性能的影响，发现调制周期为 68 nm 的

TiAlN/TiAlCN 多层涂层因 TiAlN 和 TiAlCN 层调制比

为 1∶1，且具有对称结构，可以有效中和界面中的应

力而表现出较好的结合力和较高的硬度。Zhou 等[12]研

究调制比对 TiAlN/TiAlCN 涂层力学性能的影响，发

现调制比为 1.0 的 TiAlN/TiAlCN 多层涂层由于在界

面处的位错迁移率较低、sp3-C 键含量较多而使得涂

层的硬度和压缩弹性模量最高。也有学者研究单层与

梯度涂层[13-14]、单层与多层涂层对 TiAlSiN 力学性能

的影响[15]，发现 TiAlSiN 多层结构涂层的韧性、硬度

及结合力优于梯度涂层，单层涂层的性能最差。这是

由于梯度涂层和多层涂层的结构减轻了层与层之间

的应力，同时在一定程度上抑制了柱状晶的生长。而

且多层结构的交替结构能够抑制位错在界面移动，释

放层间应力，并可以阻碍裂纹向下延伸发生偏转，从

而在使得该涂层具有更高的韧性和结合力的同时具
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备高的硬度[11,14,16]。然而总结以往的研究发现，关于

结构对于 TiAlCN 涂层性能影响的研究较少。 

涂层往往应用于工件表面起到耐磨防护的作用，

其耐磨性对于工件性能的提升具有重要影响。研究表

明，多层化结构设计不仅能够提高硬度、韧性，还能

够提高涂层的耐磨性。Li 等[17]研究了 TiSiN 单层、

CrAlN/TiSiN 双层膜和 CrAlN/TiSiN 交替多层膜的摩

擦性能，结果表明 TiSiN 交替多层膜相较于单层和双

层膜表现出较低的摩擦因数和磨损率。这归因于多层

涂层不仅可以增加韧性、抑制裂纹扩展，而且还能有

效地减小涂层与基体界面处的剪切应力以及提高涂

层的结合强度，从而起到强化涂层摩擦磨损性能的效

果。Tillmann 等[18]研究直流磁控溅射（DCMS）和高

功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）对 TiAlCN 单层、梯度

及多层涂层摩擦性能的影响，发现与 DCMS 制备的

多层涂层相比，HiPIMS 制备的多层涂层表现出更高

的抗磨损性能。 

本文采用阴极电弧离子镀技术分别制备了 TiAlCN

单层涂层、TiAlN-TiAlCN 梯度涂层及 TiAlCN 多层涂

层，对比研究了结构变化对 TiAlCN 涂层微观结构、

力学及摩擦磨损性能的影响，为制备高性能 TiAlCN

涂层提供理论支撑和实验参考。 

1  实验 

1.1  涂层制备 

采用阴极电弧离子镀技术在 316L 不锈钢（20 mm× 

20 mm×2 mm）基体上分别制备 TiAlCN 单层涂层

（S1）、TiAlN-TiAlCN双层涂层（S2）和 TiAlN-TiAlCN

多层纳米复合涂层（S3），具体涂层结构如图 1 所示。

采用的靶材均为 574 mm×174 mm×20 mm、纯度为

99.9%的 Ti 单质靶和 AlTi（Al∶Ti=67∶33）合金靶。

在涂层制备前，首先在丙酮中对基材进行 15 min 超

声波清洗后烘干；后将不锈钢基片装夹至真空炉腔，

并将炉腔真空度抽至 1×10‒3 Pa、基材加热至 400 ℃；

随后，在氩气（Ar）环境中，设置基体偏压‒700 V，

对基体进行 10 min 的 Ar 离子刻蚀清洗，以去除基体

表面的污染物与氧化层，同时活化基体表面，从而提

高了涂层与基材间的结合力。最后，所有涂层的制备

均在 N2 环境中进行，且所有涂层均采用相同的 TiN

打底层。TiN 打底层的制备参数为：基体偏压‒200 V，

Ti 靶电流 130 A，N2 流量 120 mL/min，沉积时间

15 min。除沉积时间以外，所有涂层中 TiAlN 层和

TiAlCN 层的沉积参数保持不变。TiAlN 的制备参数

为：偏压 ‒60 V，AlTi 靶电流 130 A，N2 流量

150  mL/min。TiAlCN 层的制备参数为：偏压‒60 V，

AlTi 靶电流 130 A，N2 流量 150 mL/min，C2H2 流量

30 mL/min。以上涂层中，S1 中 TiAlCN 层的沉积时

间为 110 min；S2 中 TiAlN、TiAlCN 层的沉积时间分

别为 20 min 和 90 min；S3 中 TiAlN、TiAlCN 的沉积

时间分别为 2 min 和 9 min，并交替沉积 10 次。 

1.2  涂层表征 

采用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM，FEI 

inspect f50，USA）观察涂层的表、截面形貌，并利

用能谱仪（EDS）分析涂层的元素组成。使用 X 射线

衍射仪（XRD，Ultima IV，Japan）分析涂层的物相

结构，入射检测射线为 Cu Kα射线（λ=0.154 18 nm），

衍射角 2θ 为 30°~65°，扫描速率为 4 (°)/min。利用拉

曼光谱仪（DXR，America）检测涂层中的碳元素团

簇及杂化信息，波长为 532 nm，拉曼漂移为 800~ 

2 000 cm‒1。通过纳米压痕仪（UltraMicro Indentation  

 

 
 

图 1  S1、S2 和 S3 涂层的结构示意图 
Fig.1 Structural schematic diagrams of S1, S2 and S3 coatings 
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System 2000，CSIRO，Australia）连续刚度的方法表

征涂层的硬度及弹性模量，峰值载荷为 10 mN，保载

时间为 5 s，取 5 个点硬度的平均值作为涂层硬度。

基于压痕法，采用维氏硬度计测试 3 种不同结构

TiAlCN 涂层在 500 mN 峰值载荷下的断裂韧性。 

1.3  摩擦磨损实验 

在室温下，采用球盘式摩擦磨损试验机（UMT 

TriboLab，USA）评判不同结构下 TiAlCN 涂层的摩

擦性能，对磨副为直径 6 mm 的 ZrO2 陶瓷球，摩擦

磨损实验装置如图 2 所示。具体测试参数如下：法向

载荷 3 N，频率 3 Hz，轨迹半径 4 mm，摩擦时间

15 min。在摩擦过程中记录滑动过程中摩擦因数的变

化。采用白光干涉仪（Bruker ContourGT-X 3D）并结

合 Origin 软件计算涂层的磨损体积。通过 SEM 观察

涂层的磨损形貌，通过EDS分析磨损区域的元素分布，

并分析涂层的磨损机理。磨损率 ω 由公式（1）[19-20]

得出。 

 

 
 

图 2  磨损实验示意图 
Fig.2 Schematic diagram of wear experiment 

 

loss=
2 z

V
rft F


 

 (1) 

式中：Vloss 为磨痕磨损体积（mm3）；t 为磨损时

间（min）；f 为频率（Hz）；r 为磨损半径（mm）；Fz

为摩擦副对样片所施加的法向载荷（N）。 

2  结果与分析 

2.1  微观结构和力学性能 

图 3 为 S1、S2、S3 涂层的表面和截面形貌。3

种涂层的表面均分布有液滴。研究表明，通过改变工

艺参数能够减少阴极电弧离子镀薄膜表面的液滴，但

无法完全去除。这是由于阴极电弧离子镀技术在电弧

蒸发时，容易产生未熔融的金属颗粒[21-23]。对比 3 种

涂层的表面形貌（图 3a、b 和 c），能清晰地看出多层

结构涂层的表面质量得到提升。这是由于 Ti 靶和 AlTi

靶交替使用，减少了靶表面温度的积累[24]。涂层的截

面形貌如图 3d、e 和 f 所示，S1、S2 和 S3 涂层的厚

度分别为 1.9、2.0、2.0 μm，其中 S3 涂层中 TiAlCN

和 TiAlN 亚层的厚度分别为 147 nm 和 23 nm。 

图 4 为 S1、S2 和 S3 涂层的 XRD 衍射图谱。由

图 4 可知，3 种涂层的择优生长取向基本一致，都表

现为面心立方结构，并沿多个晶面指数生长。在

36.3°、43.8°和 61.1°附近的衍射峰分别对应(Ti,Al) 

(C,N)的(111)、(200)和(220)[25]。S2 的(Ti,Al)(C,N)(111)

衍射峰强度明显小于 S1 和 S3。这是由于 S2 中 C 浓

度过高而导致 TiN(111)衍射峰减弱[26]。与 S1 相比，

S2 和 S3 的(Ti,Al)(C,N)的(200)和(220)衍射峰有所偏

移，这是由于结构变化使得 Al 原子替换 TiN 晶格中

的 Ti 原子、C 原子替换 TiN 晶格中的 N 原子的程度 
 

 
 

图 3  表面和截面 SEM 形貌 
Fig.3 Surface and cross-sectional SEM images 
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图 4  S1、S2 和 S3 涂层的 XRD 衍射图谱 
Fig.4 XRD diffraction patterns of S1, S2 and S3 coatings 

 

不同，使得晶格常数发生变化，进而导致衍射峰有所

偏移[27]。根据 Scherrer 公式[28]得出 S1、S2 和 S3 的

晶粒尺寸依次为 20.14、20.18、18.71 nm，与单层和

双层涂层相比，制备的多层涂层的晶粒尺寸被削弱。

这是因为多层界面的引入，有效抑制了柱状晶的生

长，晶粒尺寸得到细化[29]。 

图 5 为 S1、S2 和 S3 涂层的纳米硬度（H）和弹

性模量（E）。S1、S2 和 S3 涂层的硬度值分别为 7.2、

9.7、10.8 GPa。对比于 S1 和 S2，多层化的结构设计

使得 S3 多层涂层的 H 及 E 均得到了显著提升。在类

似的研究中，Sun 等[30]发现 TiAlBN/TiAlN 多层涂层

的硬度（36.2 GPa）高于单层 TiAlBN（28.6 GPa），

这归因于多层涂层界面处存在大量共格结构，出现共

格强化效应，而且涂层在生长方向上形成交变应力

场，阻碍涂层内部的位错运动。Yang 等[31]发现多层

结构存在共格应变和固溶强化效应，使得 TiAlTaN/ 

TiAlN 多层涂层的硬度（34.3 GPa）及弹性模量

（4 6 1 . 9  G P a）高于 Ti A l Ta N 单层涂层的硬度

（24.9 GPa）及弹性模量（301.6 GPa）。此外，TiAlCN、

TiAlN 层的剪切模量差导致多层结构涂层在界面处

产生位错能差[32-34]，即当位错由低剪切模量层向高剪 
 

切模量层运动时会产生阻碍位错运动的应力，从而提

升 TiAlN-TiAlCN 多层涂层的硬度[35]。因此，S3 涂层

硬度及弹性模量的提升可能归因于多层结构内部产

生的共格应变及多层结构的位错运动阻碍。 
 

 
 

图 5  S1、S2 和 S3 涂层的硬度和压缩弹性模量 
Fig.5 Hardness and compress elastic modulus  

of S1, S2, and S3 coatings 
 

韧性是涂层重要的力学性能之一。压痕法是根据

裂纹扩展来评价涂层韧性的一种方法。在本研究中，

涂层的压痕 SEM 形貌如图 6 所示。对比 3 种涂层的

压痕形貌，能清晰地看到图 6 中涂层压痕 1、2、3 处

周围均未出现裂纹，这表明涂层均具有优越的断裂韧

性[36]。这是由于 3 种不同结构的涂层中都存在较多的

非晶 C 相，有利于降低涂层的脆性，提高涂层的塑性

变形能力。此外，在压痕周围没有出现涂层剥离，说

明在外界作用下涂层具有良好的黏附强度[37]。图 6

表明，涂层压痕区域的四边处均出现裂缝，其中 S3

的裂纹长度最短。这意味着 S3 具备较好的抗裂纹扩

展能力。导致上述现象的主要原因是多层结构可以产

生更多的弹性变形来分散和吸收应力，使其在发生塑

性变形之前能够承受更多的载荷[15]，从而减轻单层涂

因应力集中，进而导致裂纹扩展和剥落现象[38-39]。涂 

 
 

图 6  S1（a）、S2（b）和 S3（c）涂层的压痕形貌 
Fig.6 Indentation morphologies of S1 (a), S2 (b), and S3 (c) coatings 
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层的层与层之间交错，界限不清晰，则表明涂层的结

合力好。图 3f 表明涂层的层与层之间界面模糊，元

素发生了相互扩散，从而能够进一步提升涂层的结合

力，减低涂层剥离和开裂的趋势。因此，多层结构不

仅有助于阻碍晶界滑动和位错运动，还能够细化晶粒

和阻碍裂纹的萌生及扩展，提高涂层的硬度及韧性。 

2.2  摩擦磨损性能 

图 7 为 S1、S2 和 S3 涂层在室温下的摩擦因数-

时间曲线。在初始阶段摩擦曲线波动较大，这是由于

涂层表面缺陷导致摩擦滑动过程中试样与摩擦副不

完全接触、接触应力变化大[12]。该阶段被称之为磨合

阶段。随着滑动时间的增加，涂层表面与摩擦副接触

逐渐平稳，接触应力变化减小，摩擦因数趋于平稳。

S1、S2和 S3涂层的摩擦因数分别为 0.15、0.12和 0.26。

相较于 S1 和 S2 涂层，S3 涂层的摩擦因数最高。以

往的研究表明，C 元素掺杂能够有效降低 TiAlN 涂层

的摩擦因数，提高涂层的耐磨性能。段佳妮等 [36]研

究了 TiAlN 与 TiAlCN 涂层的摩擦性能，发现 TiAlCN

涂层的摩擦因数因涂层中的碳润滑相与摩擦副之间

形成润滑层而明显低于 TiAlN 涂层。且随着碳含量

的增加，TiAlCN 涂层中的非晶碳 sp2-C 含量增加，使

得 TiAlCN 涂层的摩擦因数进一步降低[40]。在摩擦磨

损试验中，随着摩擦时间的增加，摩擦副与 S3 中的 
 

TiAlN 亚层先接触，且 TiAlN 涂层的摩擦因数高于

TiAlCN 涂层，使得 S3 表现出较高的摩擦因数及较大

程度的摩擦曲线波动。 

Raman 光谱是一种相对简单的无损分析技术，广

泛应用于非晶碳膜的微观结构信息分析。为了分析涂

层结构对其摩擦性能的影响，对摩擦实验前后的涂层

进行拉曼光谱测试。图 8a 为 3 种涂层摩擦前（S）、

后（S′）的拉曼光谱，均在 1 200~1 600 cm‒1 处出现

宽峰。对拉曼光谱进行高斯峰拟合，位于 1 380 cm‒1

和 1 530 cm‒1 处分别对应着 D 峰和 G 峰，G 峰是由于 
 

 
 

图 7  S1、S2 和 S3 涂层的摩擦因数-时间曲线 
Fig.7 Friction coefficient-time curves of  

S1, S2, and S3 coatings 

 
 

图 8  S1、S2 和 S3 涂层磨擦前后拉曼光谱（a）、ID/IG 比（b）、G 峰宽（c）和 G 峰位置（d） 
Fig.8 Raman spectra (a), ID/IG ratio (b), G peak width (c) and G peak position (d) of S1,  

S2 and S3 coatings before and after friction 
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石墨晶粒中 sp2 对激光的 Raman 散射引起的，D 峰是由

于晶粒边界的无序碳键 Raman 散射产生引起的[41-42]。

这表明所有涂层在摩擦前后均存在非晶碳，这也是 3

种涂层较 TiAlN 涂层表现出较低摩擦因数的原因[43]。

为了更直观地比较不同 TiAlCN 涂层在磨损前后的变

化，图 8b、c 和 d 列出了 3 种涂层摩擦前后 ID/IG、

G 峰位置和 G 峰半高宽。与摩擦前相比，磨损后涂

层的 ID/IG 均增加、G 峰宽化程度也减小且均向高波

数移动，表明摩擦能够减小 sp2-C 的紊乱程度，增

加涂层的石墨化程度。这与摩擦过程中啮合处局部

温度升高、涂层界面剪切应力降低有关 [44-46]。此外，

摩擦前 S1、S2 和 S3 的 ID/IG 分别为 4.37、2.85 和

3.21。摩擦后 S1、S2 和 S3 的 ID/IG 分别为 5.35、4.14

和 4.65。摩擦前后 S1、S2 和 S3 的 ID/IG 变化值分别

为 0.98、1.29 和 1.44，其中 S3 的 ID/IG 变化值最大。

这是由于多层结构的引入，S3 涂层在摩擦过程中表

现增多的石墨相含量和降低的无序度多于 S1 及 S2

涂层[47]。 

S1、S2 和 S3 涂层的磨损痕迹相应的截面形状和

三维形态分别如图 9 所示。根据图 9a、c 和 e 所示的

横截面积轮廓，S1、S2 和 S3 磨损痕迹的最大深度

（dmax）分别为 1.87、1.64、1.04 µm，横截面积（S）
分别为 259.56、155.24、75 µm2，平均磨损率（ω）

分别为 3.2×10‒5、1.92×10‒5、9.3×10‒6 mm3/(N·m)。相

较于 S1 和 S2 涂层，S3 涂层的磨损率最低。S3 涂层

在与摩擦副进行对抗时，由于多层涂层之间的多界

面，使得涂层表面上产生的裂缝及缺陷难以向下延

伸，从而降低了涂层因外力作用发生大面积剥离的风

险。同时，高的硬度、高的韧性也是提高耐磨性能的

重要指标。相较于 S1 和 S2，S3 多层涂层因能有效地

阻碍晶界滑动、位错运动而表现出最高的硬度和韧

性，使得 S3 涂层在摩擦过程中起到了减摩和吸能的

作用，进一步降低了涂层的磨损率，提高了涂层的耐

磨性。 
 

 
 

图 9  S1（a、b）、S2（c、d）和 S3（e、f）磨损轨道的截面形状和三维形貌 
Fig.9 Cross-sectional shape and 3D morphology of wear track with S1(a, b), S2(c,d) and S3 (e,f) 
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图 10 为不同涂层的 SEM 磨损形貌。如图 10a 所

示，S1 在磨损后有剥落现象，说明 S1 在摩擦期间伴

有黏着性剥落，且磨痕宽度最大。这归因于 S1 涂层

无 TiAlN 过渡层而表现出较差的结合力和韧性。在摩

擦副的作用下，涂层容易产生扩展的微裂纹，导致涂

层剥离，剥离的涂层作为硬质点进一步加剧涂层磨

损，最终表现出较高的磨损率[48]。图 10b 可以观察到

S2 磨痕上存在犁沟及大量碎屑，表明磨损机理主要

为磨粒磨损。这是因为 S2 产生的磨屑在交变载荷作

用下变为块状凸起，这些凸起增强了摩擦过程中的滑

动阻力，使得在循环载荷加载下断裂形成了坚硬的磨

粒，沿着摩擦副滑动的方向，这些磨粒与涂层表面接

触处的应力较小，在涂层表面产生擦伤，形成了犁沟。

而图 10c 表面光滑、犁沟较浅。为了进一步分析涂层

的磨损行为，进一步表征了磨痕处的化学成分，结果

如表 1 所示。对比表 1 磨痕处的 EDS 结果，S3 涂层

磨痕处的氧含量较高，表明多层结构涂层在磨损过程

中的氧化程度更大，产生更厚的氧化膜对摩擦副起

到了支撑作用，减小了摩擦副与涂层的有效接触面

积[48-49]。对比 S1、S2 和 S3 涂层的磨损痕迹可知，

随着结构的变化，涂层磨痕宽度和磨损程度依次减

小。这是由于 S3 涂层的柱状生长因多界面的存在而

断裂，导致阻碍位错运动的障碍增多，使得多层涂层

抵抗塑性变形的能力提高，表现出更高的硬度和承载

力，从而具有较低的磨痕宽度[50]。此外，磨痕宽度的

减少也与 S3 涂层在摩擦过程中石墨相含量的大涨幅

有关。因此，多层结构的 TiAlCN 涂层具有较好的耐

磨性。 
 

 
 

图 10  磨损 SEM 形貌 
Fig.10 SEM morphology of wear 

 
表 1  S1、S2 和 S3 涂层磨痕处元素含量分析 

Tab.1 Chemical composition of various worn 
regions of S1, S2 and S3 coatings 

Element content/at.% 
Point 

Ti Al C N Zr O 

Ⅰ 8.4 16.3 30.3 20.1 0 24.9

Ⅱ 10.8 19.5 25 21.1 0 23.5

Ⅲ 9.4 17.5 24.5 18.6 0 30 
 

3  结论 

1）采用阴极电弧离子镀技术分别制备了 TiAlCN

单层涂层、TiAlN-TiAlCN 双层涂层及 TiAlN-TiAlCN

多层涂层，其中多层结构涂层的表面质量好，截面厚

度约为 2 μm，且与单层和梯度涂层相比，多层涂层

的柱状晶结构被削弱。 

2）多层涂层的硬度最高，为 10.78 GPa，且韧性

最好。这归因于多层结构阻碍了涂层的晶界滑动和位

错运动，有效抑制了柱状晶的生长，使得晶粒细化。

此外，多层涂层的交替结构可以阻碍裂纹的扩展，从

而提高了涂层的硬度和韧性。 

3）S1、S2 和 S3 涂层的摩擦因数分别为 0.15、

0.12 和 0.26。由于采用交替多层结构，S3 具有较高

的硬度和韧性而表现出最低的磨损率（仅为 9.6× 

10−6 mm3/(N·m)）。多层涂层具有较好的耐磨性主要归

因于晶粒细化导致力学性能的提升及摩擦时润滑相

和氧化相含量的增加。 
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