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电弧离子镀偏压对 TiAlSiN 涂层结构及性能的影响 
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术国家工程实验室 广东省现代表面工程技术重点实验室，广州 510651） 

摘  要：目的 探究脉冲偏压对 TiAlSiN 涂层结构及力学性能、耐磨性能、抗氧化性能的影响规律及机制。

方法 采用阴极电弧离子镀膜技术，调控偏压参数并在 M2 高速钢上沉积 TiAlSiN 涂层，利用 SEM、XRD、

3D 轮廓仪、金相显微镜、划痕仪、摩擦磨损试验仪等仪器及高温氧化试验，对涂层结构及性能进行分析表

征。结果 偏压为 50 V 时，涂层主要为 AlN 相；偏压高于 75 V 时，涂层以固溶的(Ti,Al)N 相为主，TiAlSiN
涂层存在较强的(200)面择优取向。偏压由 50 V 增大至 150 V 时，涂层的致密性增加，表面粗糙度先降低后

上升，涂层结合力先增大后降低。TiAlSiN 涂层的磨损方式主要是磨粒磨损，受物相结构、涂层致密性的影

响，偏压为 100~150 V 时，涂层的耐磨性能优异。涂层 1000 ℃氧化 4 h 后，表面氧化程度不同，主要受物相

结构、致密性、表面孔隙的多重影响，hcp-AlN 相比(Ti,Al)N 相更易氧化；偏压增大使得涂层沉积更为致密，

氧化层深度变浅；涂层孔隙增加，表面形成的 Al2O3 团簇增多。结论 偏压 100 V 下 TiAlSiN 涂层的综合性能

最优，涂层结合力为 46.7 V，硬度为 3276HV0.025，表面粗糙度最低，耐磨性能较好且高温下抗氧化性能最强。 
关键词：TiAlSiN；离子镀；偏压；结合力；耐磨性；高温氧化 
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Effect of Arc Ion Plating Bias on Structure and Properties of TiAlSiN Films 
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(1.School of Materials and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 2.National Engineering 
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Technology, Guangdong Institute of New Materials, Guangzhou 510651, China) 

ABSTRACT: The work aims to reveal the influence laws and mechanism of pulsed bias on structure, wear resistance and 
oxidation resistance of TiAlSiN films. TiAlSiN films were deposited on the surface of M2 high speed steel by cathodic arc ion 
plating technology with different pulsed bias parameters. Microstructures and properties of the films were characterized by 
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SEM, XRD, 3D profilometer, metallographic microscope, scratch tester, friction and wear tester and high temperature oxidation 
test. The main phase structure of TiAlSiN films was AlN when pulsed bias was 50 V. When pulsed bias exceeded 75 V, the films 
were mainly composed of (Ti,Al)N phase and the preferred orientation of films on (200) was obvious. With the pulsed bias 
increasing to 150 V from 50 V, the films became more compact, surface roughness firstly decreased and then increased, but the 
adhesion of films firstly increased and then decreased. The main wear mode of TiAlSiN films was abrasive wear and the wear 
resistance was mainly affected by phase structure and film compactness. When pulsed bias was 100~150 V, the wear resistance 
was excellent. After oxidation for 4 h at 1000 ℃, the surface was oxidized to different extent, which was mainly affected by 
phase structure, compactness and surface porosity. Compared with (Ti,Al)N phase, the films with hcp-AlN phase was easier to 
be oxidized. The films were more compact and depth of the oxidized layer became shallower with the increase of bias. At the 
same time, as the number of pores increased, more Al2O3 clusters were formed on the surface. Under the pulsed bias of 100 V, 
TiAlSiN films have the most comprehensive properties, the adhesion is 46.7 V, the hardness is 3276HV0.025, the surface 
roughness is the lowest, the wear resistance is better and the oxidation resistance is the strongest at high temperature. 
KEY WORDS: TiAlSiN; ion plating; bias; adhesion; wear resistance; high temperature oxidation 

随着传统切削技术对环境污染加重及维护成本

的增加，成本更低、效率更高的干式切削技术受到人

们的重视，干式切削加工缺少切削液的润滑、冷却、

排屑等作用，对刀具的硬度、耐磨性、热稳定性、抗

氧化性等要求更为严苛[1-2]。表面沉积硬质涂层可提

高刀具的综合性能，目前市面上广泛应用的刀具涂层

以 TiAlN 涂层为主，但 800 ℃以上时，在硬质合金的

切削过程中，TiAlN 涂层易转变为力学性能较差的 hcp- 
AlN 结构，切削效率差。TiAlN 中加入 Si 可细化涂层

晶粒，提高涂层的抗氧化性。高温磨损服役环境下，

Si 促进 Al 在涂层内部扩散，Al、Si 形成 Al2O3、SiO2的

联合氧化层并阻止 O 向涂层内部渗入，TiAlSiN 涂层

在高温环境下仍能保持较高的力学性能[3-5]，但因内

部残余内应力与脆性 Si3N4 的存在，导致结合力较差[6]。 
TiAlSiN 涂层的主要制备方法有多弧离子镀[7]、

空心阴极离子镀[8]、磁控溅射镀[9]、离子束辅助沉积

技术[10]等，其中阴极电弧离子镀膜技术因离化率高、

沉积速率高、膜基结合效果好而用于 TiAlSiN 涂层制

备。偏压是离子镀膜沉积技术中的重要参数，偏压参

数控制离子冲向基底的能量，影响涂层的晶粒尺寸、

致密程度、内部应力分布，进而影响涂层的结构与性

能[11]。目前研究人员对 TiAlSiN 涂层的研究主要集中

在不同沉积技术优化[12-13]、元素比例优化等[14-15]，缺

乏阴极电弧离子镀针对偏压 TiAlSiN涂层的系统化研

究，且性能考察中仅对涂层常温力学性能进行比较，

这与 TiAlSiN 涂层的实验检测与服役环境不符，

TiAlSiN 涂层主要应用于刀具，既要保持较高的力学

性能，又要具备优异的耐磨损性能、抗氧化性能、抗

热胀性能。 
本研究采用电弧离子镀膜技术，在其他工艺参数

已优化的基础上沉积不同偏压参数的 TiAlSiN 涂层。

探究偏压（50~150 V）下涂层结构、力学性能、耐磨

性能的变化规律，研究 TiAlSiN 涂层在 1000 ℃氧化 4 h
后的结构变化和氧化机理，对照不同偏压下 TiAlSiN

涂层高温氧化抗基底热胀能力、氧化层分布、元素扩

散等情况。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

采用国产 AS700DTXB型真空阴极电弧离子镀膜
机（见图 1）沉积涂层，圆形 M2 高速钢（W6Mo5Cr4V2，
28×5 mm）为基底。99.99%氩气作为保护气体，
99.99% N2 为工作气体。镀膜腔内装置 2 列平行竖直
靶，分别装置 Cr 靶与 TiAlSi 合金靶。试验靶材：
99.99%纯金属 Cr 靶，TiAlSi 合金靶（Ti∶Al∶Si 质
量分数比 50∶40∶10）。 

 

 
 

图 1  镀膜机结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the coating machine 

 

将基底磨样、抛光至光滑镜面，置于酒精中超声
波清洗后，取出并放入烘箱中干燥，而后取出置于镀
膜室工件架，镀膜面与靶材面平行，关闭腔门。镀膜
腔抽真空至 5×103 Pa，温度升温至 400 ℃，工件架设
置转速为 3 r/min。为提高涂层结合力，基底离子轰击
后先沉积 Cr/CrN 作为过渡层。由于前期试验已总结
相关最优参数，因此对其他工艺参数不进行探究。具
体沉积工艺参数见表 1。 
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表 1  TiAlSiN 涂层沉积参数 
Tab.1 Deposition parameters of the TiAlSiN films 

transition layer Cr/CrN TiAlSiN 
Bias duty cycle Bias voltage/V 

Current/A Pressure/Pa Time/min Current/A Pressure/Pa Time/min

70% 50，75，100，125，150 70 1.4 30 100 4.0 195 

 
1.2  表征方法 

Smartlab 9 kW 型 X 射线衍射仪表征涂层物相，

Cu 靶 Kα 线，管电压为 40 kV，管电流为 100 mA，

步长为 0.01，每步 0.06 s。采用 Nova NanoSEM430 扫

描电子显微镜表征不同偏压下 TiAlSiN沉积氧化前后

的形貌与成分分析。采用 DEKTAT XT 三维表面轮廓

仪测量粗糙度 Ra与涂层厚度。采用 MF-4000 型表面

性能试验机测量膜/基结合力（3 次取平均值），实验

结束后使用 LeicaDMI5000M 光学显微镜观测，以美

国 ASTMC1624 标准对膜/基结合力进行判定。采用

MS-T3001 摩擦磨损试验仪进行摩擦磨损测试，载荷为

200 g，摩擦时间为 30 min，旋转速度为 382 r/min，
旋转半径为 5 mm，对摩材料为 4 mm 的 Si3N4 球。

使用 Leica DMI5000M 光学显微镜观察磨损形貌，使

用 3D 表面轮廓仪测量磨痕深度、磨痕宽度、磨损截

面积，并利用磨损率公式计算磨损率（6 次平均值），

W 磨损率=V/(PL)，其中，V为磨损体积，P为施加载荷，

L为总距离。氧化实验使用 SX-G133 型电炉箱，电炉

箱升温至 1000 ℃后放入试样并保持 4 h，后取出空冷。 

2  结果与讨论 

2.1  微观形貌分析 

图 2 为不同偏压表面形貌，可看出偏压为 50 V 
 

时，涂层表面颗粒最多，随着偏压的增大，涂层表面

颗粒减少。电弧偏压增加，炉腔内靶材至工件架电场

作用增强，离子冲向基底的能量增大，对基底的轰击

作用增强，结合性能较差的大液滴与松散颗粒在涂层

表面被溅射，此外液滴向外飞溅的过程中吸附电子从

而带有负电荷，这与工件架所带的偏压排斥作用增

强，从而显著减少了到达基底的液滴数量[16-17]。表面

孔隙数目随基底偏压数值的增大而增多，主要是增大

偏压导致与涂层结合不紧密的颗粒被高能粒子轰击，

被轰击的颗粒留下的孔隙数目增多。由图 3 可知，涂

层的粗糙度随偏压的增大先减小后增大，原因在于偏

压增大导致颗粒数减少，孔隙数目增多，两者综合影

响下，偏压为 50 V 时，涂层粗糙度最大；偏压为 75 V
时，粗糙度最优。图 3 中，涂层沉积厚度先增大后减小，

原因可能是低偏压轰击后基底的清洁度比高偏压条

件下差，涂层与基底更难附着，从而影响沉积速率[18-19]，

增大偏压，腔内电场增大，更多离子冲向涂层表面沉

积，使得沉积速率变大[20]。同时，涂层沉积过程中受

高能粒子轰击引起溅射会降低沉积速率，偏压 100 V
后继续增大，离子溅射占主导，涂层整体沉积厚度变小。 

2.2  微观结构变化 

不同偏压下制备 TiAlSiN 涂层 XRD 衍射图谱的

变化如图 4 所示，试验未检测到 Si 的相关相，结合

TiAlSiN 的存在形式，推断 Si 以非晶的形式存在于涂 

 
 

图 2  不同偏压下 TiAlSiN 涂层的表面形貌 
Fig.2 Surface morphologies of TiAlSiN films deposited at different bias 
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图 3  不同偏压下 TiAlSiN 涂层粗糙度与厚度的变化关系 
Fig.3 Roughness and thickness variation of TiAlSiN films 
deposited at different bias 

 

 
 

图 4  不同偏压下 TiAlSiN 涂层的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD spectra of TiAlSiN films deposited at different bias 

 

层中。本文制备的 TiAlSiN 涂层主要由 hcp-AlN 相和
固溶(Ti,Al)N 相组成，符合 TiAlSiN 主要相结构[3-5,13]。
偏压为 50 V 时，AlN 相沿(100)面上的晶粒生长明显。
偏压增加，涂层出现(200)方向择优生长，AlN 相在
(100)面的强度逐渐降低，大于 75 V 后，AlN 相的衍
射峰基本消失，随着偏压的增大，(Ti,Al)N 相在 (111)、
(220)面上的衍射峰强度减小。AlN 相(100)面上的衍
射峰在偏压大于 100 V 时消失。这与 Olbrich W 研究
基底偏压对 TiN 涂层的影响类似[21]，偏压的增大使
得涂层沉积过程中的轰击作用增强，涂层沉积过程中
产生了错配、空位、位错等晶体缺陷，涂层本征应力
改变导致涂层衍射峰取向、峰值位置产生变化[22]。 

2.3  力学性能变化 

图 5 为不同偏压下涂层硬度与结合力的变化，偏
压为 50 V 时，高能离子轰击能量较小，离子与基底
形成的机械结合强度弱，涂层内部晶粒的不均匀性较
大，颗粒数量多，导致内部存在大量残余应力，所以
涂层的结合力（15.4 N）较差。偏压增大，离子轰击
能量增大，涂层与基底的机械结合强度增加，基底沉
积温度上升，温度增加一定程度上缓解了涂层内应
力，涂层结合力提高；偏压值继续增大，基底与涂层
受高能粒子的轰击增强，涂层内部晶格缺陷增多，残
余应力增大[23-24]，结合力降低。综合作用下，偏压为

100 V 时，涂层的结合力（46.7 N）最优；偏压为 150 V
时，涂层结合力（6.5 N）最低。由图 5 可知，硬度
值随偏压的变化不大，一方面偏压增大使涂层沉积更
为致密，硬度更高；另一方面涂层厚度越大，硬度越
大。结合图 3 可得：偏压为 100 V 时，涂层的结合致
密性较好，涂层厚度最大，硬度最高，为 3276 HV0.025。 

 

 
 

图 5  不同偏压下 TiAlSiN 涂层硬度与结合力的关系 
Fig.5 Hardness and adhesion variation of TiAlSiN films 
deposited at different bias 

 

2.4  摩擦磨损性能 

图 6 为不同偏压下 TiAlSiN 涂层的摩擦系数曲

线。0~2 min 为磨合阶段，涂层表面凸起物与摩擦副

直接接触，表面颗粒较多、涂层质量较差的 50、75 V
试样表面，因摩擦阻力大导致磨合阶段较短。2 min
后转为稳定磨损阶段，磨损方式较为稳定，摩擦系数

相差不大。  
 

 
 

图 6  不同偏压下 TiAlSiN 涂层的摩擦系数 
Fig.6 Friction coefficient of TiAlSiN films deposited at different bias 
 

表 2 为摩擦磨损试验详细数据，图 7 为 5 次平均

数据磨痕截面，可知 50 V 偏压时制备的 TiAlSiN 涂

层的耐磨能力最差，磨损试验后涂层已划破，磨损率

为 1.76×1014 m3/(N·m)。图 8 为不同偏压下涂层的磨

损形貌，涂层的磨损方式主要为磨粒磨损。结合图 2、
图 7 和图 8 可知，偏压为 50 V 时，由于基底与涂层

之间的结合能力差，且内部疏松多孔，磨损过程中纵

向涂层成块掉落。75、100、125、150 V 偏压下制备 
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表 2  不同偏压 TiAlSiN 涂层的磨损试验数据 
Tab.2 Wear test data of TiAlSiN films deposited at different bias 

Bias voltage/V 50 75 100 125 150
Coefficient of friction 0.6758 0.7302 0.6884 0.6876 0.6707
Wear depth/nm 2834 1663.5 1574 1438.7 1349
Wear width/μm 359.3 511.3 497.7 510 534.5
Grinding cross- 
sectional area/μm2 396 353.5 288.67 261.71 282.67

Wear rate/ 
(1014 m3·N1·m1) 1.76 1.57 1.28 1.16 1.26

 
的涂层磨痕深度随偏压的增大而变小，且没有出现明

显的剥落现象，原因是高偏压条件下的涂层沉积致

密，磨损过程中不会造成大块脱落现象，因此高偏压

条件下耐磨效果更好。75、100、125、150 V 偏压下

TiAlSiN 涂层的磨损率见表 2，综合磨痕深度与磨损 
 

率，偏压为 125 V 时，涂层的耐磨性能最好。 
 

 
 

图 7  不同偏压下 TiAlSiN 涂层的平均磨损截面 
Fig.7 Average wear cross section of TiAlSiN films deposited 
at different bias 

 
 

图 8  不同偏压下 TiAlSiN 涂层的磨损形貌 
Fig.8 Wear morphologies of TiAlSiN films deposited at different bias 
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偏压为 50 V 时，如图 8a 所示，磨损过程中涂层

脱落的颗粒在磨损轨迹中被压碎，小颗粒在涂层摩擦

副之间持续滑动形成犁沟，当较硬磨粒压入致密性较

差的涂层时，在压应力作用下甚至会产生裂纹，从而

导致涂层成块脱落。偏压为 75~150 V 时，涂层的内

部致密度较好，磨损过程中没有成块脱落迹象，磨损

形貌中主要存在颗粒在表面压入与粘着的痕迹[25]。 

2.5  氧化后微观结构变化 

图 9 为不同偏压下 TiAlSiN 涂层 1000 ℃氧化 4 h
后的 XRD 衍射图，对照偏压 50 V、常温 TiAlSiN 衍

射图谱可知，高温氧化后，涂层的 AlN、(Ti,Al)N 结

构被显著破坏，AlN、(Ti,Al)N 衍射峰变弱甚至消失，  
 
 

 
 

图 9  不同偏压下 TiAlSiN 涂层 1000 ℃氧化 4 h 后的 XRD
图谱 
Fig.9 XRD spectra of TiAlSiN films deposited at different 
bias after oxidized at 1000 ℃ for 4 h 
 
 

涂层表面形成大量 Al、Ti 的氧化物。通过比较 Al2O3

在 2θ=27.5（211）面、(Ti,Al)N 在 2θ=43.5（200）
面的衍射峰强度，发现偏压 50 V 下，涂层氧化后，

AlN、(Ti,Al)N 衍射峰基本消失，涂层的抗氧化性很

差；100 V 下，涂层氧化后，   2 3Al OTi,Al N /I I 峰强比最

大，(Ti,Al)N 相的相对含量最高，具有最好的抗氧化

性。50 V 偏压下制备的 TiAlSiN 涂层内部致密性较

差，O 原子容易进入涂层内部，且 hcp-AlN 相的热稳

定性较差，更容易转化成氧化物。偏压大于 100 V 时，

涂层的致密性更好，这在一定程度上阻止了 O 向内

层渗入。但高能粒子轰击留下的孔隙数目增多，导致

涂层氧化物的形核质点增加[26-27]，更易形成氧化物，

故偏压 125、150 V 下(Ti,Al)N 衍射峰强度较弱。 

2.6  氧化后涂层微观形貌 

图 10 为涂层在 1000 ℃氧化 4 h 后的表面形貌，

涂层未发现明显裂纹，展现出优异的抗热胀性。涂层

氧化后形成团簇区域 A、平整区域 B。涂层表面的氧

化团簇覆盖率与涂层常温下粗糙度的变化趋势类似。

偏压 50 V 下涂层表面氧化团簇最多，抗氧化性最差，

该结论与 XRD 测试结果一致。SEM 表面形貌表明，

偏压高于 75 V 时，涂层表面氧化团簇较少，但随着

偏压增强，涂层表面孔隙增加，表面团簇数量又重新

升高。表 3 中 B 系列团簇点与 A 系列平整点相比，O
元素含量无明显变化，Al 向外扩散形成氧化层，导

致 Si、Ti 比例进一步减少，结合扫描电镜形貌、EDS
能谱、Al 的氧化物形态推测[26]，团簇氧化物主要为

Al 向外大量扩散形成的 Al2O3。 

 
 

图 10  不同偏压下 TiAlSiN 涂层 1000 ℃氧化 4 h 后的表面形貌 
Fig.10 Surface morphology of TiAlSiN films deposited at different bias after oxidized at 1000 ℃ for 4 h 
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表 3  不同偏压下 TiAlSiN 涂层 1000 ℃氧化 4 h 前后表面能谱 
Tab.3 Surface energy spectra of TiAlSiN films deposited at different bias before and after oxidized at 1000 ℃ for 4 h 

Wt% 

Bias voltage/V 
Element 

50 75 100 125 150 

N 32.43 32.55 32.30 31.62 31.48 

Al 31.38 32.58 33.14 33.47 33.44 

Si 4.39 4.54 4.47 4.46 4.64 
Room temperature 

Ti 30.29 30.33 30.08 30.45 30.44 

N — 1.26 — 0.95 — 

O 44.26 47.05 48.12 46.83 41.88 

Al 34.69 27.82 25.65 26.41 29.31 

Si 2.93 3.35 3.96 3.60 4.00 

Ti 17.20 20.51 22.28 22.21 24.81 

Area B-Flattened after  
oxidation 

Base elements 0.91 — — — — 

N — — — — — 

O 47.42 42.53 49.81 51.22 41.41 

Al 42.55 39.33 32.38 35.81 40.03 

Si 0.25 2.94 1.18 0.65 1.01 

Ti 2.70 15.20 12.30 9.45 13.32 

Area A-Oxidized cluster 

Base elements 7.09 — 4.33 2.88 4.23 
 

图 11为不同偏压下 TiAlSiN涂层 1000 ℃氧化 4 h
后 Ti/Al（详细数据见表 3）。数值越小，Al 元素向外
扩散的程度越强，表面 Al 的氧化物越多，涂层的抗
氧化能力差[4,27-29]。由图 11 可知，100、125、150 V
下 TiAlSiN 涂层的 Ti/Al 较为稳定，证实偏压大于 100 V，
TiAlSiN 涂层沉积更为致密，高温下抵御氧化能力增
强。此外，50、75 V 偏压下 AlN 氧化后的结构变化
大。结合 XRD 衍射图谱、表 3 能谱，基本可证实各偏压
下 TiAlSiN 涂层 1000 ℃氧化 4 h 后，外层 1 μm 内均为
Ti、Al 的氧化物层，这与研究人员的结论相符[4,27-29]，
氧化温度大于 800 ℃，TiAlSiN 涂层中 Al 元素由于扩
散速率较高，高温扩散下穿过氮化物与钛氧化物至外
层形成 Al 氧化物，从而阻止 O 向涂层内部扩散。 

 

 
 

图 11  不同偏压下 TiAlSiN 涂层 1000 ℃氧化 4 h 后的 Ti/Al 
Fig.11 Ti/Al of TiAlSiN films deposited at different bias after 
oxidized at 1000 ℃ for 4 h 

2.7  氧化后涂层截面形貌 

图 12 为不同偏压下制备 TiAlSiN 涂层的常温截

面与 1000 ℃氧化 4 h 后的截面形貌，整体上氧化前

涂层基底、过渡层、工作层分散明显，而氧化后过渡

层与基底交界处产生明显气孔，发生元素扩散。由

1000 ℃氧化 4 h 截面图可知，偏压 50、75 V 下，

TiAlSiN 涂层氧化后分为三层，最外层为 Ti、Al 的氧

化层，中间层为 TiAlSiN 层，最底层为 CrN/Cr 过渡

层。EDS 检测到外层 Al 含量远高于涂层内部，主要

是高温氧化下 Al 向外层扩散所致，外层形成 Al2O3

为主的氧化物并阻止 O 向内扩散，一定程度上保护 
内部涂层不受氧化[4-5,30]。此外，高温氧化后热应力导

致 TiAlSiN 涂层最外层出现新的孔隙甚至裂缝。偏压

50 V 下，Al 向外扩散严重，涂层最外层结构改变较

多，基本为氧化物层，而涂层中间层仍保存较多的

TiAlN 结构，外层结构改变太大，导致与最外层/中间

层的应变能增大，结合力变差，最外层与中间层分层

严重[25]。偏压高于 100 V 时，涂层没有明显的分层现

象，证明偏压高于 100 V 时，氧元素较难扩散到涂层

内部，再次证实了涂层致密性的增加能增强涂层的抗

氧化性。除偏压 100 V 外，其他偏压下涂层中过渡层

与 M2 高速钢基底之间因元素扩散效应、热胀系数相

差太大而出现裂缝，证实 100 V 偏压下所制的 TiAlSiN 涂

层在 1000 ℃氧化 4 h 后仍保持较高的结合力。综上，

100 V 偏压下 TiAlSiN 涂层的抗氧化性能最优。 
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图 12  不同偏压下 TiAlSiN 涂层氧化前后的截面形貌 
Fig.12 Cross section morphology of TiAlSiN films deposited at different bias before and after oxidation 

 

3  总结 

1）偏压为 50 V 时，涂层主要为 hcp-AlN 相。偏
压大于 75 V 时，涂层以固溶的(Ti,Al)N 相为主，
(Ti,Al)N 相存在较强的(200)面择优取向。偏压增大，
涂层致密性增加，表面大液滴减少但孔隙数增加，因
此粗糙度先降低后上升。此外，偏压增大，涂层硬度
变化较小，涂层结合力先增加后降低。 

2）TiAlSiN 涂层以 hcp-AlN 相为主时，耐磨性较

差，抗氧化性较差。涂层以(Ti,Al)N 相为主时，偏压

大于 100 V，表面粗糙度增加但大液滴减少，涂层的

耐磨性变好；偏压增大，涂层的抗氧化机制主要受两

方面的影响，涂层致密性增加，氧化层深度变浅，涂

层不容易氧化；涂层表面孔隙增加，表面 Al2O3 团簇

增加，涂层更容易氧化。因此，偏压为 100 V 时，涂

层的抗氧化性能出现最优值。 
3）总体来看，偏压 100 V 下 TiAlSiN 涂层的综

合性能最优，涂层的结合力（46.7 V）最高，硬度最

大（3276HV0.025）。表面粗糙度最低，耐磨性能较好

且高温下的抗氧化能力最强。 
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