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沉积温度对 NiCrAlY/Ag 复合薄膜 
结构及性能的影响 
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刘敏 2a,2b，林松盛 2a,2b，石倩 2a,2b 

（1.华南理工大学 材料科学与工程学院，广州 510640；2.广东省新材料研究所 a.现代材料 

表面工程技术国家工程实验室 b.广东省现代表面工程技术重点实验室，广州 510651） 

摘  要：目的 改善 GH4169 合金的表面性能，制备摩擦学性能优良的复合薄膜。方法 采用离子源辅助直流

磁控溅射技术制备 NiCrAlY/Ag 复合薄膜，研究沉积温度分别为 60、120、180 ℃对薄膜结构和性能的影响。

利用能谱仪（EDS）、扫描电子显微镜（SEM）、原子力显微镜（AFM）、X 射线衍射仪（XRD）进行薄膜元

素成分含量、表面形貌、截面形貌、粗糙度和相结构的检测。采用纳米压痕仪、划痕法、球-盘式摩擦磨损

试验机对薄膜的硬度、结合力、摩擦磨损性能进行分析。结果 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的表面致密度、晶粒

尺寸以及表面粗糙度随沉积温度的升高而增大，物相组成主要为 Ni3Al、Ag 和 Cr，薄膜的硬度在 5.67~    
6.41 GPa 之间。复合薄膜的膜/基结合力随沉积温度的增加而降低，其中沉积温度为 60 ℃时的膜基结合力

最佳（33.1 N），并且在此沉积温度下的复合薄膜具有最佳的室温摩擦学性能，其平均摩擦系数为 0.24，磨

损率为 3.52×10–5 mm3/(N·m)，磨损机制为氧化磨损和磨粒磨损。结论 沉积温度对 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的

结构性能影响显著，当沉积温度为 60 ℃时，薄膜综合性能最好。 
关键词：磁控溅射；NiCrAlY/Ag 复合薄膜；沉积温度；摩擦系数；磨损机制 
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ABSTRACT: The work aims to prepare a composite film with good tribological properties to improve the surface properties of 
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GH4169 alloy. NiCrAlY/Ag composite films was prepared by ion source assisted DC magnetron sputtering at 60 ℃, 120 ℃, 
and 180 ℃. Effects of deposition temperature on the structure and properties of films were investigated. The elemental 
composition, surface morphologies, cross-sectional morphologies, surface roughness, and phase structure of the films were 
analyzed with energy dispersive spectroscopy (EDS), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM) 
and X-ray diffraction (XRD). The hardness, adhesion strength, friction and wear properties of the films were analyzed with 
nanoindentation tester, scratch test and ball-on-disk friction and wear tester. With the increase of deposition temperature, the 
surface density, grain size and surface roughness of NiCrAlY/Ag composite films increased, phase structures of the films were 
mainly Ni3Al, Ag and Cr. The hardness of the films was slightly different at the range of 5.67~6.41 GPa. With the increase of 
deposition temperature, the adhesion strength of the composite films decreased. The samples deposited at 60 ℃ showed the 
best adhesion strength of 33.1 N, as well as good tribological properties with friction coefficient of 0.24 and wear rate of 
3.52×10–5 mm3/(N·m). The wear mechanism was oxidative wear and abrasive wear. Thus the deposition temperature has a 
significant effect on the structural and properties of NiCrAlY/Ag composite films. The films deposited at 60 ℃ shows the best 
comprehensive performance. 
KEY WORDS: magnetron sputtering; NiCrAlY/Ag composite films; deposition temperature; friction coefficient; wear 
mechanism 

镍基涂层由于具有优异的力学、热稳定以及抗氧

化性能，已得到了广泛的研究和应用。研究表明，在

无润滑条件下，镍基涂层易发生粘着磨损和疲劳磨损

而失效，一定程度上缩短了工件的使役寿命[1-2]。由

于镍与多种金属元素都有很好的相容性，这就为通过

在镍基涂层中添加润滑相改善摩擦学性能提供了潜

在的可能。 
常用作固体润滑材料的软金属包括 Au、Ag、Cu、

Pb 等，其中由于 Ag 易发生晶间滑移，剪切力较低，

所以无论是单独作为润滑涂层，还是以掺杂元素的形

式作为润滑剂，都已得到广泛的研究和应用。罗蓉蓉

等[3]研究发现，在常温下，纯 Ag 薄膜摩擦系数低至

0.27，具有良好的润滑性能。Sun 等[4]通过对纯 Ag
薄膜的研究发现，具有（111）晶面取向的薄膜润滑

性能最好。研究表明[5-9]，通过掺杂 Ag 作为润滑相，

可以起到细化晶粒和改善薄膜在不同温度下的摩

擦性能的作用。Xiong 等[10]采用粉末冶金的方法制备 
了 NiCrWAlTi(Ag)块体，研究表明，Ag 在中等温度

（500 ℃）以下是一种热稳定性极佳的固体润滑剂，

能在摩擦副表面之间形成低剪切力的转移膜，提高摩

擦磨损性能。Zhang 等[11]采用大气等离子喷涂技术，

在镍基高温合金表面制备了不同 Ag 含量的镍基复合

涂层，研究了不同环境温度下涂层的润滑性能。结果

表明，Ag 的加入在改善涂层摩擦学性能的同时，还

可以提高涂层的韧性，改善膜基结合力。 
目前对于镍基掺银润滑材料的研究以喷涂、激光

熔覆和粉末冶金为主[10-15]，这些方法主要是制备块体 
 

或者厚涂层，对于精密工件的表面改性并不适用。磁

控溅射技术制备的薄膜由于结构致密、表面粗糙度

小、厚度易于控制且有较高的结合力[16]，适用于精密

零件的表面改性，然而以磁控溅射技术制备镍基掺银

薄膜的文献报告很少。本文通过采用离子源辅助直流

磁控溅射技术在不同沉积温度下制得 NiCrAlY/Ag 复

合薄膜，并对其表面形貌、组织结构以及常温摩擦磨

损性能进行了研究。 

1  实验 

1.1  涂层制备 

采用尺寸为φ20 mm×6 mm 的 GH4169 合金作为
基体，用砂纸打磨后，抛光至镜面效果，然后用丙酮
超声清洗 30 min，吹干，放入真空室备用。GH4169
基体的主要化学成分见表 1。同时为观察薄膜的组织
结构，采用单晶硅作为基体。利用中国科学院沈阳科
学仪器研制中心有限公司研发的实验型多功能镀膜
机 -650 型设备，以离子源辅助磁控溅射技术制备
NiCrAlY/Ag 复合薄膜（NiCrAlY 合金靶中元素的原
子比为 wN i∶w C r︰w A l︰w Y =67︰22︰10︰1），
NiCrAlY 合金靶和 Ag 靶都采用直流电源。在本底真
空度为 4×10–3 Pa 下对基体进行 30 min 的氩离子溅射
清洗，去除基体表面的附着物并活化基体表面。首先
在基体表面沉积厚度为 150 nm 左右的 NiCrAlY 过渡
层，然后采用 NiCrAlY 靶和 Ag 靶共溅射的方式制备
NiCrAlY/Ag 复合薄膜。工艺参数如下：离子源功率 

表 1  GH4169 的主要化学成分 
Tab.1 Main chemical components of GH4169 

wt.% 

C Cr Ni Co Mo Al Ti Nb Fe 
≤0.08 17.0~21.0 50~55.0 ≤1.0 2.80~3.30 0.30~0.70 0.75~1.15 4.75~5.50 Bal. 
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为 110 W，偏压为–50 V，NiCrAlY 靶功率为 800 W，

Ag 靶功率为 95 W，沉积时间为 120 min。通过设备

的加热装置和配套的冷却水路系统对沉积温度进行

调控，分别将沉积温度控制在 60、120、180 ℃。 

1.2  表征及检测 

采用 NOVA Nano SEM430 型场发射扫描电子显

微镜（SEM）及配套的能谱仪（EDS）表征薄膜表面

和截面形貌以及元素成分。采用原子力显微镜（AFM）

表征薄膜的表面粗糙度。采用日本 Smartlab X 射线衍

射仪，用小角度掠射法对薄膜的物相结构进行表征。

采用 Anton Paar 公司研制的 NHT3 型纳米压痕仪对薄

膜的硬度进行表征，最大载荷为 10 mN，加载时间为

30 s，保载时间为 10 s，每个样品选取 4 个点，最后

取其平均值。采用划痕法表征薄膜的膜/基结合力，

检测仪器为 MFT-4000 型多功能材料表面性能实验

仪，选取的洛氏压头半径为（0.2±0.01）mm，端部圆

锥角为 120°，法向载荷由 0 N 增加至 100 N，法向载

荷速度为 100 N/min，划痕长度为 5 mm。然后用 Leica 
DMI5000M 金相显微镜放大观察划痕边缘薄膜微观

形貌，确定薄膜临界载荷。采用 MTS-3000 磨损试验

仪测试薄膜在室温环境下的摩擦磨损性能，摩擦条

件：温度为 18~20 ℃，相对湿度为 60%~70%，对磨

球采用直径 4 mm 的 Si3N4 球，摩擦半径为 5 mm，转

速为 200 r/min，载荷为 2 N，时间为 30 min。 

2  结果与分析 

2.1  复合薄膜的成分及形貌分析 

不同沉积温度下复合薄膜的表面元素含量见表

2。由表 2 可以发现，薄膜表面元素的相对原子含量

存在的差异很小，说明沉积温度对薄膜表面元素含量

分布的影响并不显著。 
 

表 2  不同沉积温度下 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的 EDS 分析 
Tab.2 EDS analysis of NiCrAlY/Ag composite films  

at different deposition temperature 
at.% 

Element 60 ℃ 120 ℃ 180 ℃ 
Ni 52.38 53.24 52.36 
Cr 15.96 16.18 15.60 
Al 13.38 14.19 14.69 
Y 0.44 0.19 0.33 

Ag 17.84 16.20 17.02 
 

不同沉积温度下的薄膜表面形貌如图 1 所示。

60 ℃时，薄膜表面颗粒尺寸大小不一，且相差较大，薄

膜表面有孔洞的存在（见图 1a）。120 ℃时，薄膜表面

颗粒有所长大，但仍有孔洞的存在（见图 1b）。180 ℃
时，薄膜表面颗粒尺寸长大最为明显，表面最为致密，

几乎没有孔洞的存在，颗粒大小更为均匀（见图 1c）。
表明随沉积温度的增加，薄膜表面的颗粒尺寸增大。 

为进一步了解薄膜表面形貌，图 2 给出了 AFM 
 

 
 

图 1  NiCrAlY/Ag 复合薄膜的表面形貌 
Fig.1 Surface morphologies of NiCrAlY/Ag composite films 

 

 
 

图 2  NiCrAlY/Ag 复合薄膜的 AFM 图 
Fig.2 AFM diagrams of NiCrAlY/Ag composite films 
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所测得的不同沉积温度下薄膜的图片。由检测结果可

知，随着沉积温度的升高，薄膜表面的粗糙度呈上升

趋势，其中 60 ℃时为 9.79 nm，120 ℃时为 10.5 nm，

180 ℃时为 13.8 nm。这是因为随着沉积温度的增加，

薄膜中晶粒的长大速率大于晶粒成核速率[17]，晶体长

大，使得薄膜表面的粗糙度增加。 
不同沉积温度下的薄膜截面形貌如图 3 所示。在

薄膜底部过渡层附近，晶体结构致密细小，而随着薄

膜不断沉积，晶粒亦逐渐长大。沉积温度低时，晶粒

长大不明显。当沉积温度增加时，薄膜晶粒度长大明

显，由底层细小的晶粒逐渐到表层粗大的晶粒结构，

且柱状晶结构遭到破坏。晶粒长大与柱状晶结构的破

坏与沉积温度的增加和 Ag 的掺杂有关，在过渡层附

近，随着温度的增加，晶粒变化不明显。可见在沉积

温度范围内，增加温度对 NiCrAlY 薄膜的晶粒尺寸

影响不大。当 NiCrAlY 薄膜内掺杂 Ag 后，温度对薄

膜晶粒度影响明显，沉积温度的增加使单质 Ag 易于

扩散聚集形成纳米颗粒，最终偏析成为较大的晶粒，

阻碍柱状晶的生长[18-20]，从而形成 Ag 和柱状晶的竞

争性生长，最终形成柱状晶结构遭到破坏的现象（如

图 3b、c 所示）。 

 

 
 

图 3  NiCrAlY/Ag 复合薄膜的截面形貌 
Fig.3 Cross-sectional morphologies of NiCrAlY/Ag composite films 

 
2.2  XRD 物相结构分析 

60 ℃下的 NiCrAlY 薄膜和不同沉积温度下复合

薄膜的 XRD 图谱比较如图 4 所示。NiCrAlY 薄膜物

相组成为 Ni3Al 和 Cr，复合薄膜的物相为 Ag、Cr 和

Ni3Al。从整体来看，复合薄膜的相衍射峰宽化，说

明 Ag 的存在起到了细化晶粒的作用 [5-7]。部分的

Ni3Al 和 Cr 的衍射峰消失，说明 Ag 的存在可能还导

致了 Ni3Al 相的非晶化转变和薄膜的内应力增加，导

致衍射峰消失[13,21]。沉积温度增加时，复合薄膜相衍

射峰有所增强。这是因为随着沉积温度的升高，晶体

缺陷降低，晶粒长大，结晶度升高。由表 2 可知，复

合薄膜中 Ni 和 Al 的原子比大致为 3︰1，薄膜中镍 
 

 
 

图 4  NiCrAlY 薄膜和 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of the NiCrAlY and  

NiCrAlY/Ag composite films 

铝的化合物主要是 Ni3Al 相，而非 NiAl 相，这与原

子比有关[22-23]。由于 Cr 在镍铝化合物中溶解度极低，

所以 Cr 元素以单质的形式存在于薄膜中。 

2.3  硬度和结合力的分析 

GH4169 基体和不同沉积温度下复合薄膜的硬度

如图 5 所示。可以看出，相较于基体的硬度，复合薄

膜的硬度下降，在 5.67~6.41 GPa 之间。由此可知，

沉积温度对复合薄膜的硬度影响较小。 
 

 
 

图 5  基体和 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的硬度 
Fig.5 Hardness of substrate and NiCrAlY/Ag composite films 

 

不同沉积温度下，薄膜的整体划痕形貌如图 6a—
c 所示。由图 6a 及其箭头处的局部放大（图 6d）可

知，60 ℃沉积的薄膜划痕随着法向载荷的增加，边

缘逐渐由弹性变形向塑性变形转换，但仍与基体保持

良好的膜 /基结合力 [22]。随着法向载荷的进一步增
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加，塑性变形程度逐渐加深，直至划痕边缘的涂层发

生破损[24]，将此时的法向载荷记为膜/基结合力，为

33.1 N。由图 6b 及其箭头处的局部放大（图 6e）可

知，120 ℃沉积的薄膜划痕边缘也经历了弹性变形、

塑性变形、破损的过程，但膜/基结合力有所下降，

为 26.7 N。由图 6c 可知，180 ℃沉积的薄膜划痕并

没有经历弹、塑性变形阶段，而是在法向载荷为 4.9 N

处产生了薄膜的脱落失效，膜/基结合力最差。由于

低温沉积时薄膜晶粒细小，承载力较好，所以 60 ℃
下沉积的薄膜膜/基结合力最佳。随着沉积温度增加，

薄膜柱状晶尺寸增加，在外加作用力下，易被挤压破

碎，所以膜/基结合力减小。当沉积温度为 180 ℃时，

薄膜的柱状晶尺寸进一步长大，且连贯的柱状晶进一

步遭到破坏，所以膜/基结合力最差。 
 

 
 

图 6  NiCrAlY/Ag 复合薄膜的表面划痕形貌 
Fig.6 Morphologies of surface scratch of NiCrAlY/Ag composite films 

 
2.4  摩擦学性能分析 

基体和不同沉积温度下 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的

摩擦系数曲线如图 7 所示。可以看出，基体的摩擦系

数曲线波动较大，摩擦系数最高，平均摩擦系数为

0.67。60 ℃沉积的薄膜摩擦系数曲线在磨损初期波

动较大，随着磨损的进行，逐渐趋于稳定，平均摩擦

系数为 0.24。120 ℃沉积的薄膜摩擦系数曲线起初波

动较大，在 15 min 之后波动变小，但一直呈逐渐上

升的趋势，平均摩擦系数为 0.26。180 ℃沉积的薄膜

摩擦系数曲线在摩擦起初就产生较大的波动，10 min
后，开始急速上升，并于 15 min 开始呈峰峦状变化，

说明薄膜已经失效。 
基体和不同沉积温度的 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的

磨损形貌如图 8 所示，不同磨损表面所选区域的 EDS
分析见表 3。由表 3 可知，无论是基体，还是不同沉 

 
 

图 7  基体与 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的摩擦系数曲线 
Fig.7 Friction coefficient curve of substrate  

and NiCrAlY/Ag composite films 
 

积温度的薄膜，磨损表面均发生了不同程度的氧化磨

损。从图 8a 可以发现，基体磨损表面存在着犁沟，
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同时磨痕内粘着有撕裂块，应是发生了较严重的粘着

磨损，使得基体表面被撕拽出表面。图 8b 是沉积温

度为 60 ℃的薄膜磨损形貌图，在磨痕中部可以看到

有大小不一的脱落层和磨屑，两侧有磨粒和犁沟的存

在，磨损机制为磨粒磨损和氧化磨损。由图 8c 可知，

沉积温度为 120 ℃的薄膜在磨损载荷作用下已经破

碎，但仍有部分破碎的薄膜没有完全脱离基体，而薄

膜内的 Ag 仍然可以起到润滑的作用，因而摩擦系数

仍然保持在较低的水平。随着摩擦磨损的进行，残余

的薄膜逐渐脱离基体，所以摩擦系数呈现缓慢上升的

趋势。图 8d 是沉积温度为 180 ℃时薄膜的磨痕形貌，

磨损表面的薄膜已经失效，且磨痕内部存在犁沟。从

表 3 可知，磨痕内的 Fe 元素含量接近基体含量，且

Ag 含量极低，说明薄膜已经剥离基体。由此可见，

沉积合适的 NiCrAlY/Ag 复合膜可以降低表面的摩擦

系数，提高镍基合金表面的耐磨性能。沉积的薄膜结

合力不足时，在磨损载荷作用下薄膜很快失效，薄膜

破碎产生的磨粒磨损反而会加速基体的磨损。 
 

 
 

图 8  基体与 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的磨痕形貌 
Fig.8 Wear morphologies of substrate and NiCrAlY/Ag composite films 

 
表 3  基体与 NiCrAlY/Ag 复合薄膜磨痕的 EDS 结果 

Tab.3 EDS result of substrate and NiCrAlY/Ag  
composite films 

wt.% 

Area Ni Cr Al Ag Fe O Si Nb Ti

1 41.84 17.31 0.22 — 15.40 17.96 2.74 3.51 1.02

2 45.22 17.44 4.41 15.51 3.66 13.76 — — —

3 39.72 15.05 4.37 20.15 2.84 17.87 — — —

4 39.62 16.50 2.72 5.15 19.02 16.40 0.95 — —

 
基体和复合薄膜磨损率如图 9 所示。由图 9 可知，

随着沉积温度的增加，磨损率随之增加，60 ℃沉积

的薄膜的磨损率最低。综合来看，NiCrAlY/Ag 复合

薄膜在一定程度上能够提高表面的耐磨性能，其中

60 ℃沉积的薄膜摩擦磨损性能最好，180 ℃沉积的

薄膜则最差。 

 
 

图 9  基体和 NiCrAlY/Ag 复合薄膜的磨损率 
Fig.9 Wear rate of substrate and NiCrAlY/Ag composite films 

 

3  结论  

1）采用离子源辅助直流磁控溅射技术制备的
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NiCrAlY/Ag 复合薄膜，物相组成主要是 Ni3Al、Ag
和 Cr。随沉积温度的升高，薄膜表面颗粒尺寸、致

密度和粗糙度随之增加。 
2）在所选取的沉积温度下，沉积温度对薄膜表

面硬度影响较小，但温度的升高使得膜/基结力变差，

其中 60 ℃沉积的薄膜结合力最好，膜/基结合力为

33.1 N。 
3）在所选取的沉积温度下，薄膜的摩擦磨损性

能随沉积温度的升高而变差。60 ℃沉积的薄膜摩擦

磨损性能最好，其平均摩擦系数为 0.24，磨损率为

3.52×10–5 mm3/(N·m)。 
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