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微喷砂处理对 TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN 
多层涂层摩擦磨损性能的影响 

刘庆露 1，朱丽慧 1，刘振宇 2 

（1.上海大学 材料科学与工程学院，上海 200072；2. Kennametal Inc, 美国拉特罗布 PA15650） 

摘  要：目的 采用微喷砂的方法对 TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN 多层涂层进行后处理，研究其对涂层摩擦磨

损性能的影响。方法 采用化学气相沉积（CVD）的方法在硬质合金基体上沉积多层涂层，并进行微喷砂处

理。利用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）表征涂层的显微组织结构，利用显微维氏硬度计、

纳米压痕仪、X 射线应力仪以及划痕仪测试涂层的硬度、应力和结合力，采用往复式多功能摩擦磨损试验机

（UMT-3T）研究涂层的摩擦磨损性能。结果 TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN 多层涂层经过微喷砂处理后，表

层粗糙度改善，显微硬度提高 21.4%，顶层 TiOCN 的纳米压痕硬度由微喷砂前的 36.31 GPa 增大至 39.32 GPa，

摩擦系数降低，磨损体积由微喷砂前的 1.95×10−3 mm3 增大至 2.26×10−3 mm3，磨损率由微喷砂前的 1.81×   
10−6 mm3/(N·m)增大至 2.10×10−6 mm3/(N·m)。微喷砂后处理在提高 TiOCN 顶层硬度的同时，也减薄了 TiOCN
顶层的厚度，并使得 TiOCN 层表面出现明显的裂纹，Al2O3 层的抗塑性变形能力变弱，从而使顶层 TiOCN
被提早磨穿，Al2O3 层产生大量磨屑，加剧了磨损，微喷砂后涂层表现出较差的耐磨性。结论 微喷砂处理

可以有效改善涂层力学性能。但在涂层较薄的情况下，微喷砂处理造成的裂纹和减薄现象会使其整体耐磨

损性能下降。 
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Effect of Micro-blasting Post-treatment on the Friction and Wear  
Properties of TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN Multilayer Coatings 

LIU Qing-lu1, ZHU Li-hui1, LIU Zhen-yu2 

(1.School of Materials Science and Engineering, Shanghai University,  
Shanghai 200072, China; 2.Kennametal Inc, Latrobe PA15650, USA) 

ABSTRACT: The work aims to treat the TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN multilayer coatings through micro-blasting and study the 
effect of micro-blasting post-treatment on the friction and wear properties of coatings. Multilayer coatings were deposited on 
cemented carbides by chemical vapor deposition (CVD). X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) 
were applied to characterize the microstructure of coatings. The hardness, stress and adhesion strength of coatings were tested by mi-
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crohardness tester, nanoindentation, X-ray stress tester and scratch tester. The friction and wear properties of coatings were investigated 
by UMT-3MT tribometer. After micro-blasting treatment, the roughness of TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN multilayer coating was 
improved, the micro-hardness increased by 21.4% and the nano-hardness of TiOCN layer increased from 36.31 GPa to 39.32 
GPa. Meanwhile, the friction coefficient decreased, the wear volume increased from 1.95×10−3 mm3 to 2.26×10−3 mm3 and the 
wear rate increased from 1.81×10−6 mm3/(N·m) to 2.10×10−6 mm3/(N·m). Micro-blasting post-treatment improved the hardness 
of TiOCN top layer, but reduced the thickness of TiOCN top layer. Moreover, many obvious cracks were formed on the surface 
of TiOCN layer, and the plastic resistance of Al2O3 layer became weak. Therefore, the TiOCN layer was worn out in advance, 
and a large amount of debris were produced on the Al2O3 layer. Consequently, the wear was aggravated and the coating showed 
poor wear property after micro-blasting. The micro-blasting treatment can effectively improve the mechanical properties of 
TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN coatings. However, the cracking and thinning caused by micro-blasting treatment reduce the wear 
resistance of the TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN multilayer coatings when coatings are thinner. 
KEY WORDS: micro-blasting post treatment; chemical vapor deposition; TiOCN; multilayer coatings; mechanical properties; 
friction and wear 

TiCN 涂层同时兼有 TiN 良好的韧性和 TiC 高的

硬度和耐磨损性能，通常被用于提高刀具的寿命[1-2]。

随着现代工业的发展，TiCN 涂层已不能满足高速切

削、干式切削对刀具涂层提出的高硬度、高韧性、耐

磨损、抗高温氧化等性能的要求[3]。J. H. Hsieh 等人[4]

研究发现，在 TiCN 涂层中添加 O 元素，由于 O 原子

的尺寸小，并且具有氧化惰性，因此少量 O 元素的

掺入不但不会恶化涂层的性能，反而能改善涂层的抗

氧化性能和耐磨损性能。S. Ruppia 等人[4-8]还发现，

含有一定量 O 的 TiOCN 涂层具有比 TiCN 更细小、

更致密的组织，硬度和结合强度皆优于 TiCN 涂层。

与单层涂层相比，多层涂层因能更好地兼备各子涂层

的优点，具有明显优势。陈响明 [9]设计并研究了

TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiN 多层涂层，研究发现，采用

TiN 作基底涂层，可有效减小涂层刀具抗弯强度的下

降幅度，增大抗冲击韧性；采用 TiN 作顶层，不易与

被加工材料产生粘结现象。采用 MT-TiCN 作为主涂

层得到的复合涂层耐磨性好、韧性高、抗热震性能好，

高温下使用不易产生热裂纹。Al2O3 层的加入能提高

多层涂层整体的抗高温氧化和热稳定性。此外，该多

层涂层还具有良好的综合性能，但顶层的 TiN 硬度较

低，如果顶层选用性能优于 TiN 的 TiOCN 层，可能

将进一步提高多层复合涂层的整体性能。 
后处理可以增强涂层刀具的性能。微喷砂后处理

是利用磨料颗粒对涂层表面进行冲击处理，它能增加

涂层内部的压应力状态，增强刀具涂层的抗疲劳剥落

能力和表面强度，有效提高涂层的结合强度，是一种

高效且低成本的性能提升方法[10-12]。影响微喷砂后处

理性能的主要工艺参数包括压强、喷砂时间和磨料。

随着喷砂压强的提高和时间的延长，涂层表面强度得

到提高，内部的残余应力增大[13]。采用 Al2O3 磨料颗

粒进行微喷砂处理时，涂层的结合力可以得到有效改

善[14]。 
目前国内外对于 TiOCN 多层涂层体系摩擦学性

能的研究尚未见报道。基于此，本文采用 CVD 在硬

质合金基体上沉积 TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN 多层

复合涂层，对比微喷砂处理前后涂层的显微组织结构

及力学性能，重点研究微喷砂处理对多层涂层摩擦磨

损性能的影响。 

1  实验材料及方法 

1.1  涂层的制备 

本研究所用的两种样品为采用 CVD 在 WC-Co
硬质合金基体上制备的 TiN/MT-TiCN/Al2O3/TiOCN
涂层（编号 S1 和 S2，美国 Kennametal 公司，其中，

S1 为未经过微喷砂处理的涂层试样，S2 为经过微喷

砂处理的涂层试样）。涂层制备方法如下：沉积 TiOCN
层以 TiCl4、N2、CH4 和 CO 为反应气体，体积百分比

分别为 0.8%、38%、2.5%、1.2%，沉积温度为 1000 ℃，

沉积时间 9 min。使用 H2、AlCl3、CO2 和 H2S 沉积

Al2O3 层，沉积温度为 970 ℃，沉积时间 18 min。使

用 H2、N2、TiCl4 和 CH3CN 沉积 MT-TiCN 层，沉积

温度为 825 ℃，沉积时间 225 min。反应过程中 H2

作为平衡气体存在。涂层的微喷砂处理是采用 325 目

的 Al2O3 颗粒冲击涂层表面，喷砂压力为 2.758×105 Pa，
持续时间为 3~6 s，喷砂角度为 60°。 

1.2  涂层的组织表征和性能测试 

采用日本 RIGAKU 公司的 D/MAX2550 型转靶 X
射线多晶衍射仪分析涂层物相。使用 Cu 靶（0.154  
06 nm），电压 40 kV，电流 40 mA，扫描步长 0.02°。
使用 SUISIO 型钨灯丝扫描电镜（HITACHI）观察涂
层表面和截面断口的显微形貌。使用 X-350A 型 X 射
线应力仪测量涂层内部应力。涂层的硬度利用 MH-3
型显微维氏硬度计测量，载荷为 100 g。采用 MTS 
Nano Indenter G200 纳米压痕仪对涂层硬度进行测
试，选用连续刚度的测试方法。为避免其他层的影响，
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TiOCN 层和 Al2O3 层的压入深度选择膜厚的 1/5~ 
1/10，分别为 200 nm 和 600 nm。采用瑞士 CSM Revetest
划痕仪对涂层与基体的结合强度进行测试，采用金刚
石针尖，圆锥形半径为 0.2 mm，锥角为 120°，压头滑
动速度为 2 mm/min，加载速率为 59.6 N/min，加载
范围为 0~150 N，划痕长度为 5 mm。采用美国 Alpha- 
Step IQ 型表面轮廓仪测量涂层表面粗糙度 Ra。 

使用往复式多功能摩擦磨损试验机（UMT-3T）
进行大气环境下的摩擦磨损性能测试，测试温度为室
温。所用的摩擦副为 SiC 球，表面粗糙度为 0.13 μm，
直径为 6 mm，加载载荷 10 N，测试时间 3600 s，频
率 3 Hz，并连续记录测试过程中的摩擦因系数。磨损
试验后，采用 Alpha-Step IQ 型表面轮廓仪测量磨痕
表面轮廓曲线及磨痕深度，得出磨损体积 V，并通过
公式（1）计算涂层的磨损率。 

=
( )

Vw
S L

   (1) 

式中：w 代表磨损率；V 代表磨痕体积（mm3）；
S 代表磨痕长度（mm）；L 代表加载载荷（N）。 

2  试验结果与分析 

2.1  涂层的组织及形貌 

图 1 为 S1 和 S2 涂层的 X 射线衍射图谱。两种
多层涂层的物相均为 TiOCN、TiCN 和 α-Al2O3。其
中，TiOCN 相和 TiCN 相均具有 NaCl 型面心立方结
构。由于 TiOCN 相和 TiCN 相晶格常数十分接近，
两相在低角区的衍射峰基本重合在一起，仅在高角区
衍射峰才能分辨开。对比 S1 和 S2 涂层发现，衍射峰
位略向低角度偏移，这表明尽管微喷砂处理没有改变
涂层的物相，但可能引起涂层内部的应力变化。 

 

 
 

图 1  S1 和 S2 涂层试样的 X 射线衍射图谱 
Fig.1 XRD patterns of S1 and S2 coatings 

 

图 2a 为微喷砂处理后的 S2 涂层表面形貌。经微

喷砂处理后，涂层表面出现较多的裂纹。图 2b 阐释

了微喷砂处理时材料表面裂纹产生的原因[15]。当微喷

砂颗粒在一定压强下撞击涂层表面时，在局部压应力

和剪切应力的作用下，形成弹性变形区和塑性变形

区。在塑性变形区下方，当拉应力超过材料的抗拉强

度时，会产生径向裂纹。当磨料颗粒继续压入涂层表

面时，弹性与塑性变形区的交界处附近会出现侧向裂纹。 
 

 
 

图 2  微喷砂后的 S2 涂层表面形貌和裂纹形成示意图 
Fig.2 Schematic diagram of morphology on S2 coating after 
micro-blasting and crack formation: a) crack morphology on 
coating; b) schematic diagram of crack formed on coating by 

impact of single particle[15] 

 

图 3 为 S1 和 S2 两种多层涂层的表面和截面形貌
图。S1 涂层的表面呈现细针状（图 3a）。放大观察
经微喷砂处理后的 S2 涂层表面形貌发现，细针状特
征消失，表面出现裂纹和剥落（图 3c）。这是由于，
微喷砂处理时在侧向裂纹的交错处易产生剥落，直接
导致材料的去除和减薄[16]。粗糙度 Ra 的测量显示，
S1 平均粗糙度为 121.7 nm，而经微喷砂处理后的 S2
表面更为光滑，平均粗糙度为 88.4 nm，表明微喷砂
能改善涂层表面粗糙度。 

图 3b、d 分别为 S1 和 S2 两种涂层的截面形貌图，
各涂层之间分界清楚，没有明显的孔隙或气孔，涂层
之间结合良好。S1 和 S2 涂层总厚度分别约为 16.2 μm
和 14.8 μm。其中，S1 涂层最外层 TiOCN 层厚为 2.2 
μm，Al2O3 层厚为 5.6 μm；而 S2 涂层最外层 TiOCN
层厚度只有 1.2 μm，Al2O3 层厚为 5.8 μm。本文采用
的微喷砂处理工艺明显减少了最外层 TiOCN 层的厚
度。分析认为，微喷砂过程中，磨料颗粒高速冲击涂
层，除造成涂层塑性变形外，还由于磨料的锋利边缘
对表面起微切削作用[17]，使涂层最外层的 TiOCN 层
被减薄。 
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图 3  S1 和 S2 涂层的表面和截面形貌 
Fig.3 Surface and cross-section morphologies of S1 and S2 coatings: a) S1 surface; 

b) S1 cross-section; c) S2 surface; d) S2 cross-section 
 

2.2  涂层的力学性能 

表 1 对比了 S1 和 S2 两种涂层显微硬度、应力和

结合力。经过微喷砂处理，S2 涂层显微硬度提高了

21.4%，涂层压应力也同时增加。微喷砂处理过程中，

喷砂颗粒对于涂层表面的冲击产生了一定的塑性变

形，同时涂层内部晶格原子受压，使得 S2 涂层内部

残余压应力增大，从而导致硬度上升[13-14]。 
 

表 1  S1 和 S2 两种涂层的显微硬度、应力和结合力 
Tab.1 Hardness, stress and adhesion  

strength of S1and S2 coatings 

Samples Hardness (HV) Stress/MPa Adhesion strength/N
S1 2047.3±111.6 −283.5±16.1 62.3±10.6 
S2 2484.5±163.8 −817.1±21.7 97.8±16.3 

 
经过微喷砂后处理的 S2 涂层的结合力提高

56.9%，优于 S1 涂层。这是因为 S2 涂层硬度和内部

残余压应力较大，能有效地抑制涂层在划痕测试时的

裂纹萌生和扩展，使结合力提高[13]。 
为进一步探究微喷砂对涂层各单层的影响，采用

纳米压痕仪测量了 S1 和 S2 两种涂层 TiOCN 层和

Al2O3 层的纳米压痕硬度 H 和弹性模量 E，并计算相

应的 H3/E2，如表 2 所示。微喷砂后，TiOCN 顶层的

纳米压痕硬度由之前的 36.31 GPa 增大至 39.32 GPa，
Al2O3 层硬度变化较少。H3/E2 表示材料抵抗塑性变形

的能力，其值越大，说明抗塑性变形能力越强，耐磨

损性能越好[18]。经过计算，S1 和 S2 涂层的 TiOCN

顶层的 H3/E2 分别为 0.162 与 0.167，微喷砂对 TiOCN
顶层的抗塑性变形能力影响不大。而 Al2O3 层的 H3/E2

在微喷砂后从之前的 0.104 下降至 0.088，抗塑性变

形能力下降。 
 

表 2  S1 和 S2 两种涂层纳米压痕硬度 H 和 H 3/E 2 

Tab.2 Nano-hardness H and H3/E2 of S1 and S2 coatings 

Samples Layers H/GPa H3/E2 
TiOCN 36.31 0.162 

S1 
Al2O3 31.31 0.104 

TiOCN 39.32 0.167 
S2 

Al2O3 29.07 0.088 
 

2.3  涂层的摩擦磨损性能 

S1 和 S2 两种涂层的平均摩擦系数分别为 0.40
和 0.36。S2 的摩擦系数小于 S1，主要原因是 S2 在经

过微喷砂处理后，涂层粗糙度较低，在摩擦副与涂层

接触摩擦的过程中产生的阻力较小。同时，经过微喷

砂处理的 S2 涂层硬度更大，抵抗塑性变形能力和载

荷承受能力增强，导致摩擦磨损的过程中摩擦系数较

低[19]。 
图 4 为 S1 和 S2 两种涂层典型的磨痕轮廓曲线。

经计算，S1和 S2涂层的平均磨痕宽度分别为 0.46 mm
和 0.51 mm，经过微喷砂处理之后的 S2 涂层磨痕宽

度变大。S1 和 S2 涂层平均磨痕深度分别为 1.54 μm
和 1.49 μm。考虑到 S2 的 TiOCN 顶层厚度仅为 1.2 μm，
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认为此时 S2 顶层已被磨穿。由图 4 可知，S1 涂层磨

痕轮廓内部较为平滑，而 S2 涂层磨痕内部轮廓曲折

严重，表明磨痕内部表面可能有大块状剥落现象发生。 

图 5 比较了 S1 和 S2 两种涂层的磨损体积和磨损

率。可见，S2 涂层的磨损体积和磨损率均大于 S1，
表现出较差的耐磨损性能。 

 

 
 

图 4  S1 和 S2 两种涂层典型的磨痕轮廓曲线 
Fig.4 Typical sectional profiles of wear tracks on S1 (a) and S2 (b) coatings 

 

 
 

图 5  S1 和 S2 涂层磨损体积和磨损率的比较 
Fig.5 Comparation in wear volume and  

wear rate of S1 and S2 coatings 
 

 

为了进一步研究微喷砂后处理对涂层耐磨损性

能的影响，分别对 S1 和 S2 样品的磨痕形貌和成分进

行了分析。图 6 为 S1 涂层的磨痕形貌和 EDS 能谱分

析。从图 6a 中可以看出，未经微喷砂处理的 S1 涂层

的磨痕内部存在多处粘着剥落，磨痕边缘的磨屑堆积

明显。进一步放大发现（见图 6b），除涂层的粘着外，

还有少量的浅犁沟存在和剥落发生。相比其他 Ti 系

涂层，TiOCN 表层的硬度较高，磨屑颗粒与涂层尽

管发生了磨粒磨损，并未造成深的犁沟。 
图 6c 为 S1 涂层磨痕内部的能谱 EDS 分析。由

图 6c 可知，未经微喷砂处理的 S1 涂层通过与 SiC 磨

球对磨之后，表面磨痕区域的元素主要包括 O、Si、 

 
 

图 6  S1 涂层的磨痕形貌和 EDS 能谱分析 
Fig.6 Wear track morphologies and EDS analysis of S1 coating: a) wear track morphologies of S1 coating;  

b) enlarged view of wear track morphologies of S1 coating; c) EDS analysis of red box in Fig.b 
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Ti。涂层表面磨痕中存在 Si 元素，表明在摩擦过程
中有小部分的 SiC 磨球磨屑粘着在磨痕表面。其原因
是在室温摩擦过程中，S1 涂层与 SiC 磨球对磨时，
承受了一定的正向和切向运动作用，在往复的摩擦过
程中，容易形成裂纹，并在随后发生片状或块状剥落，
形成剥落坑，产生的磨屑参与到摩擦的过程中，从而
使得涂层发生粘着磨损。通过 EDS 分析还发现，涂
层表面磨痕存在较多 O 元素，表明磨球和涂层在往
复滑动接触时，发生了氧化磨损。因此，S1 多层涂
层在摩擦过程中主要的磨损机理为磨粒磨损、粘着磨
损和氧化磨损。 

图 7 为 S2 涂层的磨痕形貌和 EDS 能谱分析。如
图 7a 所示，S2 除了磨痕边缘有较多磨屑堆积外，磨
痕内部也存在大量磨屑。S2 涂层表面硬度的提高，
使得涂层与磨球对磨时不易产生犁沟，图 7b 未观察

到明显的犁沟出现。但 S2 涂层的表面裂纹明显，且
磨痕内部的剥落坑数量增多、尺寸变大，因而 S2 涂
层的磨痕轮廓曲线曲折严重。图 7c 为图 7b 方框区域
的能谱分析，可以看出，S2 涂层表面磨痕区域的元
素主要包括 O、Al、Ti 和微量的 Si 元素。图 7d 元素
的面扫描分析表明，图 7b 中白色颗粒为 Al2O3。这些
实验结果进一步证实 S2 涂层的 TiOCN 顶层被磨穿，
次层的 Al2O3 参与到后续的磨损过程中。由于 S2 摩
擦系数较低，它与磨球对磨时温度较 S1 涂层下降，
O 含量的减小也表明 S2 涂层氧化磨损减轻。与 S1
相比，S2 涂层磨痕内部的 Si 含量大大减少，且从磨
痕内部形貌来看，在摩擦过程中只发生了轻微的粘着
磨损。综上所述，S2 涂层的磨损机制也为磨粒磨损、
粘着磨损和氧化磨损，但粘着磨损和氧化磨损减轻，
剥落加重。 

 

 
 

图 7  S2 涂层的磨痕形貌和 EDS 能谱分析 
Fig.7 Wear track morphologies and EDS analysis of S2 coating: a) wear track morphologies of S2 coating;  

b) enlarged view of wear track morphologies of S2 coating; c) EDS analysis of the red box in Fig.b;  
d) surface scanning analysis of elements in S2 coating 

 
微喷砂后处理对 S2 的 TiOCN 顶层影响最大。它

在提高 TiOCN 顶层硬度的同时，也减薄了 TiOCN 顶

层的厚度，并使得 TiOCN 层表面出现明显的裂纹。

这些裂纹在摩擦磨损过程中加速了顶层 TiOCN 的大

块剥落，导致磨损加剧，加之 TiOCN 顶层本身厚度

变薄，最终造成顶层 TiOCN 被提早磨穿，次层的

Al2O3 层露出。微喷砂后处理对 S2 的 Al2O3 层也有一

定的影响。当 S2 涂层的 TiOCN 顶层磨穿后，由于
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Al2O3 层抵抗塑性变形能力变弱，裂纹一旦萌生，便

迅速扩展。磨损过程中 Al2O3 层易发生破裂，大块剥

落严重，产生大量磨屑，加剧了磨损[18]。因此，S2
表现出比 S1 涂层差的耐磨损性能。 

综上所述，微喷砂处理可以有效改善 TiN/MT- 
TiCN/Al2O3/TiOCN 多层涂层表面粗糙度，提高结合

力和硬度，同时降低摩擦系数。但在 TiN/MT-TiCN/ 
Al2O3/TiOCN 多层涂层顶层较薄的情况下，微喷砂后

处理造成顶层 TiOCN 减薄，出现明显的裂纹，从而

使其整体的耐磨损性能下降。 

3  结论 

1）微喷砂处理可以有效改善 TiN/MT-TiCN/Al2O3/ 
TiOCN 多层涂层的表面粗糙度，提高结合力和硬度，

同时降低摩擦系数。涂层的显微硬度提高了 21.4%，

顶层 TiOCN 的纳米压痕硬度由微喷砂前的 36.31 GPa
增大至 39.32 GPa。 

2）本文微喷砂处理后的 S2 涂层耐磨损性能下降，

磨痕宽度增加，磨损体积由微喷砂前的 1.95×10−3 mm3

增大至 2.26×10−3 mm3，磨损率由微喷砂前的 1.81× 
10−6 mm3/(N·m)增大至 2.10×10−6 mm3/(N·m)。 

3）微喷砂处理在提高 TiOCN 顶层硬度的同时，

也减薄了 TiOCN 顶层的厚度，并使得 TiOCN 层表面

出现明显的裂纹，Al2O3 层的抗塑性变形能力变弱，

从而使顶层 TiOCN 被提早磨穿，Al2O3 层产生大量磨

屑，加剧了磨损，S2 涂层表现出较差的耐磨性。 
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