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电弧离子镀电磁线圈电压对 TiAlN 
涂层结构及性能的影响 
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2.广东工业大学 材料与能源学院，广州 510006） 

摘  要：目的 揭示电弧离子镀过程中，电磁和永磁复合磁场耦合作用下电磁线圈偏压对 TiAlN 涂层结构及

性能的作用规律，优化 TiAlN 涂层制备工艺。方法 采用电弧离子镀技术在 M2 高速钢基体表面沉积高 Al
含量 Ti0.33Al0.67N 涂层（TiAl 靶，原子数分数，Ti∶Al=1∶2）。改变电磁线圈电压，研究涂层微观组织结构、

表面粗糙度、硬度、膜/基结合力和耐磨性的变化规律。结果 在 15~45 V 范围内，电磁线圈电压小于 30 V
时，Ti0.33Al0.67N 涂层内部致密；线圈电压大于 30 V 时，涂层内部变得疏松。线圈电压为 15 V 时，TiAlN 涂

层表面粗糙度最小，为0.2 μm。随着线圈电压升高，Ti0.33Al0.67N涂层硬度增大，线圈电压为45 V时，Ti0.33Al0.67N
涂层硬度达到最大，为 3866HV0.025。随着线圈电压的升高，Ti0.33Al0.67N 涂层膜/基结合力及耐磨性先增加后

减小，线圈电压为 15 V 时，结合力最高，为 95.4 N，磨损率达到最低，为 1.62×1015 m3/(N·m)。结论 在线

圈电压较小时，随着电压的升高，作用于阴极靶材的磁场强度增加，阴极弧斑速度加快，每个弧光点维持

时间缩短，能量降低，离化率升高，溅射出的液滴数量减少，涂层结构致密，粗糙度降低，硬度和耐磨性

能升高；随着线圈电压进一步升高，磁场强度继续增大，弧斑运动受到的磁性束缚力增大，弧斑运动半径

向靶材中心收缩，作用于固定位置的弧光累计时间更长，离化率降低，液滴增多，涂层综合性能下降。 
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ABSTRACT: The work aims to reveal the effect of electromagnetic coil bias on the structure and properties of TiAlN coating 
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under the coupling of electromagnetic and permanent magnetic composite magnetic field in the process of arc ion plating, and 

optimize the preparation process of TiAlN coating. Ti0.33Al0.67N coating with high Al content (TiAl target at%, Ti∶Al=1∶2) 

was deposited on the M2 high-speed steel substrate by arc ion plating technique. By changing the voltage of the electromagnetic 

coil, the microstructure, surface roughness, hardness, film/base bonding force and wear resistance of the coating were studied. 

When the coil voltage was less than 30 V in the range of 15 V to 45 V, the interior of the Ti0.33Al0.67N coating was dense. When 

the coil voltage was greater than 30 V, the interior of the coating became loose. When the coil voltage was 15 V, the surface 

roughness of the Ti0.33Al0.67N coating was at least 0.2 μm. With the increase of voltage, the hardness of Ti0.33Al0.67N coating 

increased, and the hardness of Ti0.33Al0.67N coating reached the maximum of 3866HV0.3 when the coil voltage was 45 V. As the 

coil voltage increased, the adhesion and wear resistance of the Ti0.33Al0.67N coating/base increased first and then decreased. 

When the coil voltage was 15 V, the binding force was 95.4 N and the wear rate reached the minimum of 1.62×1015 m3/(N·m). 

When the coil voltage is small, as the coil voltage increases, the strength of the magnetic field acting on the cathode target 

increases, the speed of the cathode arc spot increases, the time for maintaining each arc spot shortens, the energy decreases, the 

ionization rate increases and the number of droplets splashed decreases. Thus, the coating structure becomes dense, the 

roughness decreases and the hardness and wear resistance increase. As the coil voltage increases further, the magnetic field 

strength continues to increase, the magnetic binding force of the arc spot movement increases, the movement radius of the arc 

spot contracts toward the center of the target and the accumulated time of the arc at a fixed position is longer, the ionization rate 

decreases, the droplets increase and overall performance of the Ti0.33Al0.67N coating declines. 

KEY WORDS: coil voltage; TiAlN coating; mechanical properties; wear resistance; structure and property 

TiAlN 涂层是目前各种涂层研究中较为成熟且

关注最广泛的一种硬质膜。TiAlN 涂层拥有优异的力

学性能、良好的红硬性、较低的热导率以及良好的抗

高温氧化性等优异性能，在工具领域得到广泛应用[1]。

在 TiAlN 涂层中，Al 含量越高，抗高温氧化性能越

好，在现代干式切削条件下的使用寿命越长[2-4]。物

理气相沉积技术是制备 TiAlN 涂层的主要技术，其中

通过改变电弧 TiAl 靶中合金 Al 元素的含量，即可实

现不同 Al 含量的 TiAlN 涂层的制备。然而由于涂层

中 Al 含量增加，低熔点的 Al 在电弧离子镀过程中更

易形成大液滴沉积到涂层表面，严重影响到被涂覆工

件的表面质量。因此，高性能、低粗糙度的高 Al 含

量 TiAlN 涂层制备技术是国内外相关研究机构和公

司研究的目标。针对这一目标，学者们从工艺优化、

设备改进以及刀具设计上展开了众多研究，现已取得

了丰硕成果。 
在学者关于利用电弧离子镀技术制备 TiAlN 涂

层的研究中，得到如下规律：随着 TiAl 靶材中 Al 含
量的增加，基于电弧离子镀技术制备的 TiAlN 涂层表

面液滴数量及尺寸增加；在同一 TiAl 靶材的条件下，

随着靶电流的增加，TiAlN 涂层表面液滴尺寸增加；

负偏压、N2 分压及靶电流对 TiAlN 涂层性能的影响规

律是随着工艺参数数值的增加，性能先提升后降低[5]。

孙国栋等[6]采用多弧离子镀技术制备 TiAlN 涂层，通

过分析工艺参数对膜层与基体结合力的影响，定量分

析了各个主要工艺参数对膜/基结合力的影响程度，

同时还发现提高涂层硬度及改善其生长方式有利于 

结合力的提高。Seog-Young Yoon 等人[7]采用电弧离

子镀技术制备 TiAlN 涂层，研究了工艺参数中电弧电

流和反应气体分压对涂层微观结构的影响，同时还在

沉积系统中添加圆柱形过滤器来改善涂层表面质量。

Azar[8]研究了脉冲和直流耦合作用下偏压对 TiAlN 涂

层结构及性能的影响。此外，还有许多关于 TiAlN 涂

层工艺参数的研究，比如占空比、负偏压和 N2 流量

等对耐磨性、沉积速率和抗高温氧化性的影响等[9-13]。

也有学者研究了不同涂层结构对 TiAlN 复合涂层结

构及性能的影响，Y. X. Xu[14]研究了 TiAlN/TiN 及

TiAlN/Zr 层状复合涂层的结构及性能，Liangliang 
Liu[15]研究了以类金刚石薄膜（DLC）作为过渡层的

TiAlN 复合涂层的结构及性能。在众多学者围绕

TiAlN 涂层展开的研究工作中，大多数集中在工艺参

数优化（偏压、弧流、炉压、温度等）对 TiAlN 涂层

结构和性能的影响。 
在电弧离子镀过程中，弧斑的运动特性对涂层的

综合性能、液滴数量尺寸都有重要影响。弧斑的运动

特性受阴极靶材周围的磁场影响很大。作用在阴极靶

材表面的磁场可分为平行于靶材表面的平行磁场和

垂直于靶材表面的法向磁场。平行磁场主要是使弧斑

稳定，防止弧斑产生散焦作用；垂直磁场主要是加速

弧斑运动速度[16-19]。磁场对电弧离子镀涂层结构及性

能影响的相关研究还相对匮乏，本文是基于电磁和永

磁共驱动复合磁场技术，主要研究产生电磁场的线圈

电压对高铝含量 TiAlN 涂层结构及性能的影响，并对

其影响机理作进一步研究和讨论。 
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1  实验 

1.1  涂层制备 

本实验采用的基体是 M2 高速钢（W6Mo5Cr4V2）。
采用的镀膜设备为国产 AS700DTXB 型自动控制真空

阴极电弧离子镀膜机，本底真空为 5×104 Pa，加热

温度为 400 ℃，工件架既可以公转，又可以自转，

实验中采用的工件公转速度为 3 r/min。靶材为 Cr 靶
和 TiAl 靶（TiAl 靶中 Ti 和 Al 的原子比为 33∶67），
辅助气体为 N2 和 Ar，纯度均为 99.999%。实验中电

磁线圈电压分别为 10、15、25、35、45 V。 
工艺流程：先进行炉内清洗，利用离子在高负偏

压下对基底轰击进行清洗，然后镀厚度为 1 μm 左右

的 Cr/CrN 过渡层，然后再镀 Ti0.33Al0.67N 涂层。沉积

参数为：TiAl 靶电流 100 A，负偏压 50 V，沉积时间

90 min，N2 气压 4.0 Pa。 

1.2  涂层性能测试及表征 

利用摩擦磨损试验对 TiAlN 涂层的摩擦行为进

行测试，试验参数：对磨材料为 4 mm 的 Si3N4，载

荷 1000 g，线速度 0.2 m/s，时间 120 min。利用轮廓

仪对磨痕宽度和深度进行测量，并计算涂层磨损率。

利用划痕试验对膜/基结合力进行测试，试验参数：

划痕速度 5 mm/N，加载速度 100 N/min，终止载荷

100 N。利用维式硬度计对 TiAlN 涂层的显微硬度进

行测量，测试参数：加载时间 15 s，载荷 25 g。采用

X 射线衍射仪（XRD，Bruker D8 Advance∙德国）对

涂层物相进行分析，采用扫描电子显微镜（SEM，FEI 
Quanta 200，美国）对涂层表面及截面显微形貌、涂

层摩擦磨损后的磨痕形貌进行观察。 

1.3  电磁耦合永磁复合磁场 

图 1 是实验所用电弧离子镀设备阴极靶座示意

图，永磁铁位于阴极靶材正后方，电磁线圈位于靶材 
 

 
 

图 1  电弧离子镀靶座示意图 
Fig.1 Schematic diagram of arc ion plated target 

四周。图 2 是阴极靶材表面磁场分布示意图，永磁体

产生的磁场强度方向与靶面成一定角度，可分成平行

于靶面 BT 方向和垂直于靶面 BD 方向，根据安培定则，

电磁线圈产生的磁场方向为垂直于靶材表面 BE 方

向。电弧离子镀过程中，放电弧斑实际上是电子束构

成的平行电流受相互排斥力而发生散焦并向外移动。

此时，平行于靶材表面的磁场可起到稳弧作用，而垂

直于靶材表面方向的磁场限制弧斑发生圆周运动。通

过施加电磁线圈而产生的垂直于靶材表面的磁场，加

速了弧斑运动速度，随着电磁线圈电压的增加，磁场

强度增加，弧斑运动速度增加，同时弧斑圆周运动半

径减小。 
 

 
 

图 2  阴极靶材表面复合磁场分布示意图 
Fig.2 Schematic diagram of complex magnetic field 

distribution on the cathode target surface 
 

2  结果与讨论 

2.1  涂层表面形貌分析  

图 3 为不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的 SEM
显微形貌，图 4 为不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层

粗糙度的柱状图。从图 3 中可知，当线圈电压为 10 V
时，涂层表面液滴较多，尺寸较大，粗糙度较大；当

线圈电压为 15 V 时，Ti0.33Al0.67N 涂层表面的液滴最

少，涂层表面最光滑。当线圈电压继续增大时，粗糙

度会增大，表面液滴会增多。在相同的镀膜工艺条件

下，线圈电压从 10 V 增大到 45 V（10、15、25、35、
45 V），Ti0.33Al0.67N 涂层厚度分别为 2.20、2.62、3.28、
3.73、5.26 μm（见图 5），可见随着线圈电压的升高，

涂层厚度增加。线圈电压增大会使阴极电弧更集中在

靶材表面进行转圈运动，提高靶材的烧蚀温度，单位

时间内靶材的离化率增大，这都会导致沉积的薄膜厚

度增加[20]。增大线圈电压可以使阴极弧斑变得更细小

且数目更多，有利于降低涂层表面的液滴尺寸和粗糙

度，但是线圈电压过大，沉积的涂层厚度增加，粗糙

度反而会增大。 
图 6 为不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的截面

形貌。镀层由基体、过渡层 Cr 层和 Ti0.33Al0.67N 层组

成，各层之间结合良好，没有明显的缝隙，Cr 层和 
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图 3  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的表面形貌 
Fig.3 Surface morphology of Ti0.33Al0.67N coatings at different coil voltage 

 

 
 

图 4  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的粗糙度 
Fig.4 Roughness of Ti0.33Al0.67N coatings at  

different coil voltage 

 
 

图 5  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的截面厚度 
Fig.5 Cross-sectional thickness of Ti0.33Al0.67N  

coatings at different coil voltage 
 

 
 

图 6  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的截面形貌 
Fig.6 Cross-sectional view of Ti0.33Al0.67N coatings at different coil voltage 
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Ti0.33Al0.67N 层呈现柱状生长。线圈电压较低时，涂层

较致密，其中存在非柱状晶结构的生长方式，随着线

圈电压增大，涂层沿着垂直于基体表面的方向生长，

柱状晶结构逐渐清晰，但空隙增多，涂层的致密度下降。 

2.2  涂层力学性能分析 

图 7 为不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的显微

硬度，随着电弧离子镀电磁线圈电压的增加，

Ti0.33Al0.67N 涂层的显微硬度增大。随着线圈电压的增

加，靶材周围的等离子体被加速以及约束，靶材离化

率增加，致涂层显微硬度增加。从图 5 可知，随着电

磁线圈电压的升高，涂层厚度增加，相对于 M2 高速

钢基体，Ti0.33Al0.67N 涂层硬度远高于基体，在压头压

入过程中，厚度越大的涂层受基体影响越小，从而反

映出硬度越高。 
图 8 为不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的结合

力，增大线圈电压，涂层的结合力呈现先增大后减小

的趋势，涂层的结合力受涂层结构、涂层残余应力和

膜基硬度差的影响。线圈电压较低时，靶材表面弧斑

运动速度慢，靶材离化率不高，导致涂层硬度和厚度

低，同时涂层与基体的膜/基结合力较差；随着线圈 
 

电压的增大，弧斑运动速度增加，靶材离化率增加，

涂层厚度增加，硬度升高，结合力增大；但当线圈电

压过大时，弧斑运动速度过大，且容易呈现中心区域

聚集趋势，弧斑作用到一个位置的累计时间变长，涂

层溅射出的金属液滴增多，涂层结构变得疏松，脆性

增加，导致压头在滑动过程中，容易发生崩膜现象，

涂层结合力下降[21]。 
 

 
 

图 7  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的硬度 
Fig.7 Hardness of Ti0.33Al0.67N coatings at  

different coil voltage 

 
 

图 8  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的结合力 
Fig.8 Adhesion of Ti0.33Al0.67N coatings at different coil voltage 
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2.3  涂层摩擦学性能分析 

图 9 为不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的摩擦

系数和磨损率。电磁线圈电压在 10~45 V 范围内，增

大线圈电压，Ti0.33Al0.67N 涂层摩擦系数先减小后增

大，磨损率也与之对应，磨损率在线圈电压为 15 V
时最低。图 10 为不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的

磨痕形貌，可以看出 Ti0.33Al0.67N 涂层的磨损机制主

要是粘着磨损和磨粒磨损。在摩擦磨损过程中，涂层

耐磨性主要受涂层表面的光滑程度和涂层质量的影

响。当线圈电压较低时，涂层结构致密，但涂层表面 

 

粗糙度高，在与磨球发生摩擦的过程中产生大量碎

屑，这些碎屑会参与磨损过程，并不断粘着到摩擦副

表面，随着摩擦的进行，粘着碎屑极易与涂层发生粘

黏，导致涂层发生剥落，并在磨损位置发生粘着磨损，

引发大面积剥落，降低涂层的耐磨性[22-25]。随着线圈

电压的升高，涂层表面粗糙度降低，涂层致密，从而

表现出优异的耐磨减摩性能。随着线圈电压进一步升

高，涂层开始变得疏松，涂层粗糙度增加[26]，疏松的

涂层结构在摩擦磨损过程中容易发生塌陷，同时由于

大颗粒的冲击作用容易造成大面积涂层被掀开剥落，

恶化了涂层的耐磨减摩性能。 

 
 

图 9  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的摩擦系数和磨损率 
Fig.9 Friction coefficient (a) and wear rate (b) of Ti0.33Al0.67N coatings at different coil voltage 

 

 
 

图 10  不同线圈电压下 Ti0.33Al0.67N 涂层的磨痕形貌 
Fig.10 Cross-sectional view of Ti0.33Al0.67N coatings at different coil voltage 
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3  结论 

1）随着电磁线圈电压的增大，Ti0.33Al0.67N 涂层

表面电弧液滴减小，表面粗糙度降低；随着线圈电压

进一步增加，涂层沉积速率增加，更多的液滴沉积到

基体表面，粗糙度增大，涂层结构变得疏松，当线圈

电压为 15 V 时，Ti0.33Al0.67N 涂层表面液滴最少，涂

层表面最光滑。 
2）随着电磁线圈电压的增大，Ti0.33Al0.67N 涂层

厚度增加，硬度随之增大。涂层的结合力呈现先增大

后减小的趋势，在线圈电压为 15 V 时，涂层与基体

的结合力最大。 
3）随着线圈电压的增大，涂层的摩擦系数和磨

损率呈现先减小后增大的变化规律，这与沉积过程中

涂层表面质量和致密度有关，线圈电压为 15 V 时，

Ti0.33Al0.67N 涂层的耐磨性最佳。 
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