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Mo 含量对 AlCrMoSiN 涂层微观 

结构和性能的影响 
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摘要：目的 解决 AlCrSiN 涂层在高速干切削工况下耐磨性不足，其服役寿命大幅降低的难题。方法 采用

高功率脉冲磁控溅射和脉冲直流磁控溅射复合技术，对 AlCrMoSiN 涂层中的 Mo 含量进行优化，研制一系

列具有不同 Mo 含量的 AlCrMoSiN 涂层，通过调节 CrMo 靶溅射功率，改变涂层中的 Mo 含量。利用 X 射

线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和高分辨透射电子显微镜（HRTEM）、纳米压痕仪、纳米划痕

仪、高温摩擦磨损试验机等检测设备对涂层微观形貌、物相组成、力学性能、摩擦学行为进行表征。结果 随

Mo 含量的增加，AlCrMoSiN 涂层的晶粒尺寸增大，涂层厚度增加；XRD 衍射峰向大角度偏移，并在(111)

和(200)晶面上择优取向明显，涂层中逐渐形成以 fcc-(Al,Cr,Mo)N 固溶相为主的结构。Mo 元素的掺杂使涂

层内部出现晶格畸变现象，在一定程度上增强了涂层的韧性。当涂层中 Mo 的原子数分数达到 21.3%时，涂

层的特征值 H/E 和临界载荷达到最高，分别为 0.059 和 67.62 N，涂层的摩擦因数为 0.54，磨损率最低为

7.97×10–4 µm3/(N·µm)。结论 Mo 元素的掺杂提高了 AlCrMoSiN 涂层的结晶度，当 Mo 的原子数分数为 21.3%

时，涂层的耐磨损性能最佳。 
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ABSTRACT: AlCrSiN coating has broad application prospects in the field of cutting because of its high hardness and stable 
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chemical properties. However, in the processing environment of high speed, high temperature and dry cutting, the wear 

resistance of the AlCrSiN coating is poor, resulting in cracks or even spalling of the coating, which seriously limits its superior 

performance. Therefore, it is urgent to develop a new tool coating with self-lubricating properties suitable for high temperature 

working environments. If a certain appropriate amount of Mo element is introduced into the AlCrSiN coating, it is expected to 

produce lattice distortion and strengthen the grain boundary through the replacement of Mo atoms with metal atoms in the 

nitride lattice, thereby improving the performance of the coating. At the same time, Mo element has the characteristic of easy 

oxidation at high temperature, and MoO3 lubricating films with low shear modulus can be formed during the friction process, 

which will effectively improve the wear resistance of the coating. However, when the content of Mo element is too high, the 

mechanical properties of the coating will be seriously reduced, and the coating is prone to cracking or spalling. On the contrary, 

when the Mo content is too low, the anti-friction effect is not obvious. 

    In this study, the Mo content in the AlCrMoSiN coating was optimized by high power pulsed magnetron sputtering and 

pulsed DC magnetron sputtering composite technology. AlCrSi alloy (atomic ratio 6∶3∶1), CrMo alloy (atomic ratio 1∶4) 

and Cr element were used as targets . The Cr target was mainly used for bombardment cleaning and deposition of a CrN 

transition layer. Cemented carbide (25 mm×25 mm×3 mm), superalloy (25 mm×25 mm×2 mm) and single crystal silicon wafer 

(30 mm× 10 mm×0.67 mm) were used as experimental substrates. A series of AlCrMoSiN coatings with different Mo contents 

were developed by adjusting the sputtering power of the CrMo target (0-0.8 kW) at the deposition temperature of 400 ℃ and 

the deposition pressure of 1.6 Pa. The microstructure, phase composition, mechanical properties and tribological behavior of the 

coatings were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), high resolution transmission 

electron microscopy (HRTEM), nanoindentation, nanoscratch tester and high temperature friction and wear tester. 

    The results showed that with the increase of Mo content, the crystallinity of the AlCrMoSiN coatings increased, the grain 

size increased, and the coating thickness increased. The XRD diffraction peak shifted to a large angle, and the preferred 

orientation was obvious on the (111) and (200) crystal planes, and the structure dominated by fcc-(Al, Cr, Mo)N solid solution 

phases was gradually formed in the coatings. The hardness, elastic modulus and friction coefficient of the coatings decreased. 

The eigenvalues H/E and H3/E*2 increased first and then decreased. The wear rate decreased first and then increased. When the 

Mo content in the coatings reached 21.3at.%, the characteristic value H/E and critical load of the coatings reached the highest, 

which were 0.059 and 67.62 N, respectively. The friction coefficient of the coatings under room temperature friction was 0.54, 

and the lowest wear rate was 7.97×10–4 µm3/(N·µm), which was one order of magnitude better than that of the AlCrSiN coatings. 

KEY WORDS: AlCrMoSiN coating; HiPIMS; pulsed DC; Mo content; mechanical property; tribological behavior 

高速切削和干切削工艺凭借其高效节能的优势，

成为了行业内的关注热点。然而，这些先进工艺对切

削刀具的性能提出了更为苛刻的要求，特别是在耐磨

性能与耐热性能方面面临着前所未有的挑战[1-2]。为

了应对这些挑战，在刀具表面涂覆一层高性能的防护

涂层是一种极为经济有效的措施。刀具涂层不仅能够

抵抗高温和磨损，还可以降低刀具与工件之间的摩

擦，增加刀具的使用寿命，从而提高切削效率与加工

质量。 

AlCrSiN 涂层因其具有硬度高、化学性能稳定等

优点，在切削加工领域具有广阔的应用前景[3]。该涂

层以 AlCrN 涂层为基础，将 Si 元素掺杂其中，形成

了 α-Si3N4 包裹 nc-(Al,Cr)N 的纳米复合结构。这种结

构在细化晶粒的同时，还对 fcc-AlCrN 相的热分解起

到了延缓作用，从而提高了涂层的力学性能与热稳定

性。然而，在高速、高温以及干切削的加工环境中，

AlCrSiN 涂层的耐磨性能较差，导致涂层出现裂纹，

甚至剥落，严重限制了其优越性能的发挥，因此亟需

研发适应于高温工作环境且具有自润滑性能的新型

刀具涂层。 

近年来，研究者们对硬质涂层的摩擦学性能的优

化展开了系列研究。特别是利用 W[4]、Mo[5]、V[6]等

过渡金属元素在高温环境中易氧化形成 Magnéli 相的

优异特性，来提升涂层的耐磨性能。这些元素在摩擦

界面能够形成一层润滑膜，可显著降低涂层的摩擦因

数和磨损率。Moussaoui 等[7]利用射频磁控溅射技术

将 Mo 掺杂到 TiN 涂层中，研究发现，Mo 元素的引

入使涂层从单一 TiN 相向 TiN、MoN 和 Mo2N 的多相

结构转变，显著细化了晶粒，并提高了涂层的耐磨性。

类似地，Gao 等[8]的研究也表明，当 Mo 的原子数分

数由 27.7%增至 49.4%时，Ti-Al-Mo-N 复合涂层的硬

度和摩擦学性能均得到大幅提升。此外，Fu 等[9]对不

同 Mo 含量的 CrMoSiCN 薄膜的微观结构和性能进行

了深入研究，结果表明，MoOx 具有良好的润滑作用，

当 Mo 的原子数分数达到 16.3%时，摩擦因数最低为

0.37，但氧化相的增多会降低涂层的致密性，导致涂
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层的硬度也相应降低。 

基于上述研究成果，将适量的 Mo 元素引入
AlCrSiN 涂层中，有望通过 Mo 原子与氮化物晶格中
金属原子的置换作用，产生晶格畸变并强化晶界，进
而提升涂层的性能[10]。同时，Mo 元素在高温下具有
易氧化的特性，在摩擦过程中能形成低剪切模量的
MoO3 润滑膜，将有效提升涂层的耐磨损性能[11-12]。
然而，当 Mo 元素的含量过高时，会严重降低涂层的
力学性能，涂层在使用过程中易发生破裂或剥落现
象。相反，Mo 含量过低时，则减摩效果不明显。因
此，关于 Mo 含量对 AlCrSiN 涂层性能的具体影响机
制还有待进一步研究。本文采用高功率脉冲磁控溅射
与脉冲直流磁控溅射复合技术，通过精确调控 CrMo

靶的功率，制备了一系列不同 Mo 含量的 AlCrMoSiN
涂层。探究了 Mo 含量对涂层微观结构、力学性能及
摩擦学行为的影响，深入分析了涂层的强化机理和摩
擦磨损失效形式，旨在为难加工材料的高速干切削提
供有力的技术支持和理论依据。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

采用 V-TECH-HIPIMS 610/610 型新型复合脉冲

磁控溅射系统，HIPIMS 电源连接 AlCrSi（原子比为

6︰3︰1）合金靶，Pulse DC 电源连接 CrMo（原子比

为 1︰4）合金靶，电弧电源连接 Cr 单质靶，Cr 靶主

要用于轰击清洗与沉积过渡层，靶位分布如图 1 所

示。试验选取 YG8 硬质合金（25 mm×25 mm×3 mm）、

DSM11 镍基高温合金（25 mm×25 mm×2 mm）、100

晶面的单晶硅片（30 mm×10 mm×0.67 mm），在 3 种 
 

基体表面沉积 AlCrMoSiN 涂层。其中，硬质合金与

高温合金需进行倒角处理，以消除应力，然后在 MP-2

双盘无级变速金相磨抛机上进行镜面抛光处理。将试

验所需的基体依次在含脱脂剂的超纯水、丙酮、去离

子水、无水乙醇中分别超声清洗 15~20 min，并在高

纯度氮气下烘干，将吹干后的基片固定于夹具上，整

体悬挂于沉积腔室内。本底真空预抽至 3.0×10–3 Pa，

加热至 400 ℃，通入 200 mL/min 氩气，并维持工作

压强为 1.5 Pa，在–800 V 的脉冲偏压下进行 15 min

辉光清洗。然后开启 Cr 靶进行 8 min 轰击清洗，通

入氮气，并将脉冲偏压降至–150 V，沉积 CrN 过渡层，

以提高膜/基结合强度。维持 1.6 Pa 的沉积压强，通

入 200 mL/min 氩气，开启 AlCrSi 高功率靶，功率设

定为 1.2~1.5 kW，CrMo 直流靶功率为 0~0.8 kW，通

过调控靶功率制备 Mo 含量变化的 AlCrMoSiN 涂层，

沉积时间为 360 min。 
 
 

 
 

图 1  AlCrMoSiN 涂层制备平面靶材的分布 
Fig.1 Distribution of AlCrMoSiN coating  

preparation plane target 

表 1  AlCrMoSiN 涂层制备沉积参数 
Tab.1 Deposition parameters of AlCrMoSiN coating preparation 

Gas flow/(mL·min–1) Number of 
samples Ar N2 

AlCrSi target 
power/kW 

CrMo 
target power/kW

Substrate bias
voltage/V 

Film 
thickness/μm 

Deposition rate/
(nm·min–1) 

Mo-0 200 50 1.2 0 –150 1.49 4.16 

Mo-1 200 50 1.5 0.4 –150 2.5 6.94 

Mo-2 200 50 1.2 0.4 –150 2.3 6.39 

Mo-3 200 50 1.2 0.6 –150 2.99 8.33 

Mo-4 200 50 1.2 0.8 –150 3.79 10.55 
 

1.2  微观结构表征 

利用冷场扫描电子显微镜（SEM，Hitachi SU8010）

观察涂层表面和截面的微观形貌，采用 SEM 配置的

能谱仪（EDS）对涂层表面进行成分检测。使用 X 射

线衍射仪（XRD，Brucker D8-Discovery）测试涂层

的物相组成，检测射线为 Cu 靶单色 Kα 特征谱线，

波长为 0.154 1 nm，扫描步长为 0.02°，衍射角范围为

20°~90°，进行连续扫描，每步计时 1 s。结合所选区

域的电子衍射谱（SAED），使用高分辨透射电子显微

镜（HRTEM，FEI Tecnai F30）分析涂层的微观结构。 

1.3  力学性能与摩擦学性能表征 

利用 Anton Paar 生产的 TTX-NHT 3 型纳米压痕

仪测试涂层的硬度及弹性模量，采用三棱锥形波克维

氏金刚石压头，施加载荷控制为 10 mN，保压时间为

10 s，压入深度不超过膜厚的 1/10，每样品选取 20

个不同点测试后取平均值。利用 Anton Paar 生产的
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RST-3 型划痕仪表征涂层的临界载荷，载荷设定范围

为 1 N 逐渐加载至 100 N，加载时间为 30 s，划痕位

移为 3 mm，每样品测试 5 次取平均值。采用 Anton 

Paar 生产的 THT 型高温摩擦磨损试验机检测涂层的

摩擦磨损性能，环境温度与湿度分别为(20±5) ℃、

(25±5)%，对摩副选取φ=6.00 mm 的 Al2O3 球，设定

法相载荷为 5 N，磨痕半径为 6 mm，线速度为

10 mm/s，摩擦圈数为 5 000 圈，每组测试 3 次。采

用 KEYENCE 生产的 VHX-1000C 型超景深显微镜观

察涂层的磨痕形貌。采用美国生产的 Alpha Step D 表

面轮廓仪测试涂层磨痕面积，并利用式（1）计算涂

层的磨损率。 
W=V/(S×L)             (1) 
式中：Ｖ为磨损体积，mm3；S 为磨痕距离，mm；

L 为施加的法向载荷，N。 

2  结果及分析 

2.1  涂层的化学成分与物相组成 

不同靶溅射功率下 AlCrMoSiN 涂层的化学成分

如图 2 所示。随 CrMo 靶功率的增加，AlCrMoSiN 涂

层中 Mo 含量呈上升趋势，而 Al、Cr、Si 含量则逐

渐降低。其中，Al 元素含量的变化最为显著，当 Mo

的原子数分数由 21.3%增至 31.1%时，Al 的原子数分

数由 24.5%降至 18.2%。靶功率增加，靶材表面的原

子被激发出的数量也随之增多，导致真空室内粒子数

目增加。由于 Al 的原子质量相对较小，在沉积过程

中易受到高能粒子的轰击，使其在基体上被重新溅射

出来[13]，从而导致涂层中 Al 含量呈下降趋势。 
 

 
 

图 2  不同靶溅射功率下 AlCrMoSiN 涂层的化学成分 
Fig.2 Composition of AlCrMoSiN coating at  

different target sputtering powers 
 

AlCrSiN 涂层和不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的

XRD 图谱分别如图 3 和图 4 所示。由图 3 可知，

AlCrSiN 涂层的(200)晶面衍射峰介于 CrN 与 AlN 标

准峰之间，表明涂层主要由 fcc-(Al,Cr)N 固溶相构成，

与 Polcar 等[14]的研究相吻合。2 种涂层均具有典型的

fcc-NaCl 结构，在图谱中并未检测到含 Si 元素的衍

射峰，这是由于 Si3N4 结晶温度高，低于 1 350 ℃时，

以 a-Si3N4 的非晶状态存在[15]。与 AlCrSiN 涂层相比，

Mo 元素的掺杂显著增强了涂层各晶面的衍射峰强

度，尤其在(111)和(200)晶面表现出明显的择优取向。

随 Mo 含量的增加，衍射峰的半高宽（FWHM）逐渐

减小，根据谢乐公式的定性判断[16]，涂层中的平均晶

粒尺寸逐渐变大，同时伴随着 Mo2N 相析出。当 Mo

的原子数分数为 31.1%时，(200)晶面衍射峰增强，并

向高角度偏移。这可能由 2 个方面的因素导致：一方

面，宏观残余应力会引起晶格的各向异性收缩，当为

压应力时，晶格参数减小，其晶面间距也会随之减小，

根据布拉格方程[17]，衍射峰向高角度进行偏移；另一

方面，Mo 原子半径大于 Al 原子和 Cr 原子，Mo2N

晶格中部分 Mo 位置被 Al、Cr 离子代替，形成

(Al,Cr,Mo)N 置换固溶体，引发晶格畸变，从而导致

衍射峰向高角度偏移[18]。此外，在(211)晶面处出现

的微弱 CrO2 相衍射峰，可能是由于真空室或反应气

体中的微量氧杂质，对涂层结构产生了一定影响。 
 

 
 

图 3  AlCrSiN 涂层的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of AlCrSiN coatings 

 

 
 

图 4  不同 Mo 含量的 AlCrMoSiN 涂层的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of AlCrMoSiN coatings  

with different Mo contents 
 

2.2  涂层的微观结构 

不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的表面形貌如图 5

所示。AlCrSiN 涂层表面呈紧凑的岛状结构，界面清 



·36· 表  面  技  术 2025 年 1 月 

 

 
 

图 5  不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层表面形貌 
Fig.5 Surface topography of AlCrMoSiN coatings with different Mo contents 

 

晰，组织结构致密，存在明显的晶体学特征。与

AlCrSiN 涂层相比，AlCrMoSiN 涂层表面呈现三棱锥

结构，这表明 Mo 元素的掺杂促进了涂层的结晶，这

与 XRD 图谱中衍射峰增强现象相一致。随 Mo 含量

的增加，晶粒尺寸逐渐增大，晶粒间存在大量孔隙。

这是由于 CrMo 靶功率的增加，使真空室内溅射粒子

的密度增大，溅射粒子在涂层表面的自由扩散时间变

慢，从而导致晶粒尺寸增大。 

不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的截面形貌如图 6

所示。Mo 元素的掺杂使涂层从无明显特征的玻璃状

结构向柱状晶结构转变。当 Mo 的原子数分数超过

21.3%时，柱状晶向无序性发展，AlCrMoSiN 涂层整

体厚度增加，且结构松散。Koutná 等[19]研究表明，

更多 Mo 元素的掺杂会产生大量空位，有利于 Mo2N

的形成。但过多的 Mo2N 相易导致涂层结构疏松，形

成孔隙。此外，随 CrMo 靶功率的增加，高能粒子相

互碰撞损失能量，也会降低涂层的致密度。 

Mo 原子数分数为 21.3%的 AlCrMoSiN 涂层截面

的微观结构特征如图 7 所示，包括明场像、暗场像、

选区电子衍射图（SAED）、高分辨率透射电子显微镜

（HRTEM）像及其逆傅里叶变换（IFFT）图像。由

图 7a 可知，涂层致密且无明显缺陷。图 7b 为暗场图

像，经测量，纳米晶粒尺寸约为 4~13 nm。AlCrMoSiN

涂层中存在明显的无定形结构，且有少量纳米晶存 
 

 
 

图 6  不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层截面形貌 
Fig.6 Cross sectional morphologies of AlCrMoSiN coatings with different Mo contents 
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图 7  Mo 原子数分数为 21.3%的 AlCrMoSiN 涂层截面的微观结构特征 
Fig.7 Cross-sectional microstructure of AlCrMoSiN coating with Mo content of 21.3 at.%: a) TEM image;  

b) low-power dark field image; c) selected region HRTEM image and IFFT image 
 

在，具有非晶包裹纳米晶的纳米复合结构。图 7c 为

所选区域的 HRTEM 像和 IFFT 图，结合相应电子衍

射花样（SAED）图案分析，AlCrMoSiN 涂层具有面

心立方(fcc)结构，其中 IFFT 图分别对应 Mo2N(200)、

AlN(200)和 CrN(111)相，晶面间距分别为 0.207、

0.210、0.239 nm，与 XRD 分析结果相一致。但在图

像中并未发现含 Si 元素的衍射环，其主要以非晶的

形式存在，非晶相会阻碍 fcc-CrN(111)和 fcc-AlN(200)

纳米晶粒的生长，具有细化晶粒尺寸和增加涂层两相

界面的作用，能有效阻碍裂纹的延伸和扩展。此外，

在 S1 与 S3 区域，在涂层生长过程中，晶界间相干生

长，出现了明显的晶格畸变现象。这种结构特征不仅

能增强涂层对位错与滑移的抵抗能力，还能提高涂层

的韧性[20-21]。 

2.3  涂层的力学性能 

不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的硬度和弹性模

量变化如图 8 所示。由图 8 可见，随 Mo 元素含量的

增加，AlCrMoSiN 涂层的硬度和弹性模量均呈下降趋

势。一方面，Mo 含量增加，涂层沿(111)和(200)晶面

的衍射峰增强，表明 Mo2N 和 CrN 的结晶度提高。相

关研究指出[22]，这 2 种氮化物的硬度相对较低，可能

是导致涂层硬度下降的原因之一。另一方面，根据

Hall-Petch 强化理论[23]，单位面积下晶粒尺寸越小，

对应晶界数量越多，界面强化效果增加，涂层的抗变

形能力得到提高。反之，涂层的晶粒尺寸逐渐增大，

则会降低其力学性能。不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂

层的特征值 H/E 和 H3/E*2 变化曲线如图 9 所示。特征

值H/E和H3/E*2与涂层的抗弹性变形能力和抗塑性变

形能力有关，涂层特征值越高，韧性越好[24]。随 Mo

含量的增加，涂层的特征值呈先增加、后降低的变化

趋势。当 Mo 元素原子数分数增至 21.3%时，特征值

H/E 达到最高，为 0.059。这表明此时 AlCrMoSiN 涂

层具有最优的抗弹性变形的能力，涂层能在更大区域

内有效分散并承受法向载荷，有助于提高涂层的服役

性能。结合 XRD 图谱分析，特征值的小幅升高可能

是由于涂层中晶面取向的增强，晶界的一致性增加，

进而降低了晶界的转动或滑动能力[25]。这种晶界结构 
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图 8  不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的硬度和弹性模量 
Fig.8 Hardness and elastic modulus of AlCrMoSiN  

coatings with different Mo contents 
 

 
 

图 9  不同 Mo含量 AlCrMoSiN涂层的特征值 H/E和H3/E*2 

Fig.9 Eigenvalues H/E and H3/E*2 of AlCrMoSiN  
coatings with different Mo contents 

 

的变化使涂层受到外力作用时能够更好地抵抗变形，

在一定程度上提高了涂层的韧性。然而，当 Mo 元素

掺杂过量时，涂层中缺陷增多，致密性降低，导致涂

层的性能下降。 
 

不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的临界载荷变化

和划痕形貌如图 10 和 11 所示。所有涂层临界载荷均

超过了 30 N，这得益于电弧离子镀技术使 CrN 过渡

层沉积过程中获得大量高能粒子，有效提升了膜/基

界面化学键的结合强度[26]。当载荷增加到 32.29 N 时，

AlCrSiN涂层划痕两侧出现了大量块状涂层剥落的现

象。这是由于涂层硬度较高，在承受较大法向载荷时，

难以通过塑性变形分散应力，因此 AlCrSiN 涂层更倾

向于以脆性断裂的方式释放应力[27]，进而导致涂层大

量剥落。AlCrMoSiN 涂层划痕两侧的硬质涂层剥落现

象明显改善，涂层的膜/基结合强度提高。当 Mo 的原

子数分数增至 21.3%时，涂层的膜/基结合力达到最

高，为 67.62 N。Mo 元素的掺杂虽然降低了涂层的硬

度，但其内部存在晶格畸变现象，这种畸变可以以弹

性应变能的形式储存在材料中。当受到外力作用时，

储存的应变能被释放出来，吸收更多能量，从而增强

涂层的韧性[28]。然而，随 Mo 含量进一步增加，涂层

的膜/基结合力开始下降。结合 XRD 图谱与微观形貌 
 

 
 

图 10  不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的临界载荷 
Fig.10 Critical load of AlCrMoSiN coatings  

with different Mo contents 

 
 

图 11  不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层划痕形貌 
Fig.11 Scratch morphology of AlCrSiN / Mo coatings with different Mo contents 
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分析，涂层中 Mo2N 相增多，整体结构松散，易引起

应力集中的产生，从而削弱了涂层与基体之间的结合

强度[29]。当 Mo 的原子数分数为 27.5%时，涂层的结

合强度急剧下降，这可能是由于涂层表面存在微裂纹

等缺陷所引起的。 

2.4  涂层的摩擦学性能 

不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的平均摩擦因数

变化如图 1 2 所示。随 M o 元素含量的增加，

AlCrMoSiN 涂层的摩擦因数呈下降趋势。当 Mo 的原

子数分数达到 31.1%时，涂层的摩擦因数最低，为

0.53。为了深入研究摩擦过程中元素的存在形式，对

Mo 原子数分数为 21.3%的 AlCrMoSiN 涂层磨痕表面

进行了 XPS 分析，结果如图 13 所示。由图 13 可知，

Al、Cr、Mo 元素在干摩擦过程中主要以氧化物和氮

化物的形式存在。在 Al 2p 图谱中，2 个主峰分别对

应于 AlN（73.29 eV）和 Al2O3（74.32 eV）；在 Cr 2p

图谱中，主要为 Cr 2p3/2 和 Cr 2p1/2 这 2 个特征峰，其

中 Cr 2p3/2 峰位对应的化合物为 CrN（575.32 eV）和

Cr2O3（577.12 eV）；在 Mo 3d 图谱中，在 Mo 3d3/2

和 Mo 3d5/2 这 2 个特征峰处分别出现了结合能为

236.12 和 233.11 eV 的 MoO3 峰。这表明在摩擦过程 
 

 
 

图 12  不同 Mo 含量的 AlCrMoSiN 平均摩擦因数 
Fig.12 Average friction coefficient of AlCrMoSiN  

with different Mo content 
 

中，Mo 元素被氧化，在摩擦区域形成了具有低剪切

模量的 MoO3 润滑相，能降低摩擦界面的阻力，减小

涂层的摩擦因数，这与 Tang 等[30]的研究结果相一致。

此外，在 Si 2p 图谱中，仅检测到结合能为 101.58 eV

的峰，经对比确认为 Si3N4 化合物。结合图 3 分析，

由于 XRD 图谱中并未发现含 Si 元素的衍射峰，因此

可以进一步确定 Si3N4 主要以非晶态的形式存在于涂

层中。 

 
 

图 13  Mo 原子数分数为 21.3%的 AlCrMoSiN 涂层磨痕表面 XPS 谱图 
Fig.13  XPS spectra of worn surface of AlCrMoSiN coating with Mo content of 21.3at.% 
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不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层的磨损率变化和

磨痕形貌如图 14 和图 15 所示。观察发现，AlCrSiN

涂层磨痕最宽，且摩擦区域涂层已完全剥落。这是由

于 Al2O3 的吉布斯自由能较低[31]，在干摩擦过程中，

涂层中含量较高的 Al 元素更易与氧发生反应，形成

大量硬质氧化层。在持续法向载荷冲击下，氧化层易

剥落，导致三体磨损加剧。同时，AlCrSiN 涂层膜/

基结合强度较低，在摩擦过程中，无法有效抵抗较大

的剪切应力，导致涂层与基体之间的界面发生破坏，

涂层逐渐剥离，进而暴露出基体材料[32]。随着滑行距

离的增加，涂层的剥落区域持续扩大，基体材料更多

地参与到摩擦过程中，从而增加了涂层的整体磨损

率。Mo 元素的掺杂显著改善了这一缺陷，在摩擦过程

中，Mo元素易与氧反应，生成具有 Magnéli相的 MoO3

润滑膜，缓解了对摩副之间的直接接触。此外，润滑

膜在剪切力作用下产生微量滑移，可填补磨痕中的犁

沟缺陷，减少微凸体的相对高度与数量，进一步降低

涂层的磨损程度[33]。当 Mo 的原子数分数达到 21.3%

时，涂层磨损率降至最低，为 7.97×10–4 µm3/(N·µm)。 
 

涂层的磨损机制逐渐转变为磨粒磨损和黏着磨损。然

而，当 Mo 含量进一步增加，AlCrMoSiN 涂层的磨损

率呈小幅上升趋势。结合微观形貌图 4c、d 分析可知，

涂层内部晶粒尺寸增大，柱状晶宽化，这些结构变化

使涂层在承受外部载荷时易引发穿晶断裂，加速裂纹

的萌生与扩展，从而降低了涂层的耐磨损能力[34]。 
 

 
 

图 14  不同 Mo 含量的 AlCrMoSiN 的磨损率 
Fig.14 Wear rate of AlCrMoSiN with different Mo contents 

 
 

图 15  不同 Mo 含量 AlCrMoSiN 涂层磨痕形貌 
Fig.15 Wear morphology of AlCrMoSiN coatings with different Mo contents 

 

3  结论 

本研究采用高功率脉冲磁控溅射和脉冲直流磁

控溅射复合技术，通过调节 CrMo 靶溅射功率，研制

了一系列具有不同 Mo 含量的 AlCrMoSiN 涂层。经

研究发现，Mo 含量对 AlCrMoSiN 涂层的显微结构、

力学性能、摩擦学性能均有较大影响。主要研究结果

如下： 

1）Mo 元素的掺杂提高了涂层的结晶度，但随

Mo 含量的增加，涂层表面晶粒尺寸增大，晶粒间存

在大量孔隙，柱状晶结构出现无序性，涂层厚度增加。 

2）AlCrMoSiN 涂层具有面心立方结构，主要由

AlN 相、CrN 相和 Mo2N 相以及非晶 Si3N4 相组成。

随 Mo 含量的增加，XRD 衍射峰向高角度偏移，并

在(111)和(200)晶面上择优取向明显，涂层逐渐形成

以 fcc-(Al,Cr,Mo)N 固溶相为主的结构。 

3）当 Mo 的原子数分数为 21.3%时，涂层的特

征值 H/E 达到最高，为 0.059；涂层的临界载荷最高，

为 67.62 N；磨损率最低，为 7.97×10–4 µm3/(N·µm)。 
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