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调制比对 Cr/CrN/Cr/CrAlN 

多层膜结构及性能的影响 

田甜 1,2，林松盛 2，王迪 2，柏松 1，曲帅杰 1,2，郭朝乾 2，代明江 2 

（1.中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083；2.广东省科学院新材料研究所 现代材料 

表面工程技术国家工程实验室 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 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜的最佳调制比。方法 利用电弧离子镀技术，在 TC4 钛合金上

制备了不同调制比的 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜。利用扫描电子显微镜观察膜层表面和截面形貌；用 Image-Pro

分析软件对表面的大颗粒进行定量分析；利用 X 射线衍射法表征膜层的晶体结构；采用维氏硬度计测量膜

层的显微硬度；采用划痕试验仪测量膜层与基体之间的结合力（临界载荷）；通过基片弯曲法测量并计算得

到膜层的残余应力；利用根据 ASTM G76-05 标准特制的 AS600-喷砂试验机进行了抗冲蚀性能测试；采用三

维表面轮廓仪测量冲蚀坑深度。结果 膜层表面质量和生长取向与 LCr/CrN:LCr/CrAlN 调制比密切相关，随着

Cr/CrN 比例的增加，膜层表面质量越来越好，择优取向由(111)晶面转为(200)晶面。多层膜的硬度随 Cr/CrN

比例的增加，呈下降趋势，结合力、残余应力和韧性则随之呈先升后降的趋势，并在 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 为 1∶2

时，达到最佳。多层膜的抗砂粒冲蚀性能变化与力学性能变化一致，在 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 为 1∶2 时达到最佳，

其抗冲蚀能力是 TC4 基材的 3 倍以上，多层膜呈典型的脆性断裂失效形式。结论 在调制比 LCr/CrN∶

LCr/CrAlN=1∶2 时，膜层获得最佳的抗冲蚀性能。 
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Key Laboratory of Modern Surface Engineering Technology, National Engineering Laboratory of Modern Surface Engineering 

Technology, Institute of New Materials, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510651, China) 

ABSTRACT: In order to study the effect of modulation ratio on the structure and properties of Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayers. 

Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayers with different modulation ratios were prepared on TC4 titanium alloy by arc ion plating. Scanning 

electron microscope (SEM) was used to observe the surface and section morphologies of the film, and Image-Pro software was 

used to quantitatively analyze the large particles on the surface. The crystal structure of the film was characterized by X-ray 

diffraction. The microhardness of the film was measured by Vickers hardness tester, and the binding force (critical load) between 

the film and matrix was measured by scratch tester. The residual stress of the film was measured and calculated by the substrate 

bending method. According to ASTM G76-05 standard, AS600-sandblasting tester was used to test the anti-erosion performance. 

The depth of offset pits was measured by 3D surface profilometer. The results showed that LCr/CrN:LCr/CrAlN modulation ratio was 

closely correlated with the surface quality of the films. With the increase of Cr/CrN ratio, the surface quality of the films became 

better and the preferred orientation changed from (111) plane to (200) plane. The hardness of multilayer films decreased with the 

increase of Cr/CrN ratio, while the bonding force, residual stress and toughness increased first and then decreased, and reached 

the best when the ratio of LCr/CrN:LCr/CrAlN was 1:2. The sand erosion resistance of multilayer film was also consistent with the 

main mechanical properties, and it was the best when LCr/CrN:LCr/CrAlN was 1:2. The erosion resistance of multilayer film was 3 

times higher than that of TC4 substrate. The fracture surface of the multilayer film revealed a typically brittle feature. When the 

modulation ratio LCr/CrN:LCr/CrAlN=1:2, the film has the best anti-erosion performance. 

KEY WORDS: Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayer coating; titanium alloy; arc ion plating technology; modulation ratio; resistance to erosion 

机器零部件的失效约 80%是因磨损引起的，每年

因 磨 损 造 成 的 经 济 损 失 约 占 国 内 生 产 总 值 的

2%~7%，如果以 5%计算，2019 年我国因磨损造成的

损失就可能达 4.95 万亿元[1]。冲蚀磨损是指材料表面

受到细小而松散的流动颗粒的冲击而发生损伤的一

种磨损现象。这种现象在航空航天、机械、能源、

冶金等行业中广泛存在，是造成材料破坏或部件失

效的主要原因之一。它首先发生在材料表面，因此

材料的表面质量是控制冲蚀磨损损失量的关键 [2]。

目前，主要通过在材料表面添加防护性膜层来提升

抗冲蚀磨损性能，这种方法易于实现，且已经得到

广泛应用。 

随着科技的发展，人们通过多元膜层[3-4]、多层

膜层 [5-7]来提高膜层的性能，并取得了较大进展。

Alexander 等人[8]利用等离子喷涂技术制备了厚度约

为 7~9 μm 的 Cr/CrC 膜层，使钛合金样品的耐磨性提

高了 1.5 倍。Cai 等人 [9]通过离子镀技术在钛合金

（TC4）上制备了具有多层结构的 Cr/CrSiN 膜层，发

现 Cr/CrSiN-10 多层膜层具有较高的结合强度和良好

的抗冲蚀性能。金杰等人[10]证明了不同体系的膜层抗

冲蚀性能差异较大，二元金属及其氮化物的交替复合

膜层抗冲蚀性能更佳。有研究表明，CrAlN 膜层较其

他膜层具有更高的硬度，且具有优异的耐磨及抗冲蚀

性能 [11-12]。梁杨梦甜等人 [13]通过研究 Al 靶功率对

CrAlN 纳米梯度膜层组织结构和力学性能的影响，发

现 Al 含量对膜层性能有重要影响。目前主要通过构

建交替沉积 CrAlN 层和其他层来优化 CrAlN 膜层的

整体性能，多层结构交接处会产生 Hall-Petch 强化，

使其综合性能更好[14]。如 Hu 等人[15]通过插入具有

特殊热稳定性能的 TiAlSiN 膜层到 CrAlN 膜层中，

来抑制 Cr—N 键的断裂，以改善 CrAlN 膜层的力学

性能。 

在晶体/晶体纳米多层体系中，如 TiN/TiAlN 和

ZrO2/TiN，当其中一个晶体层被迫适应另一个晶体层

的结构时，膜层性能对生长条件和调制周期都非常敏

感[16]。Xu 等[17]通过第一性原理设计了多层膜层的调

制比，通过改变膜层的调制比进而改变膜层的成分，

导致其性能显著不同，并探讨了调制比对多层膜层外

延稳定性的影响。目前，研究人员对不同多层膜层进

行了调制比研究[18-20]，结果都表明，改变膜层的调制

比，可以改变多层膜层的结构及力学性能。 

Wang 等人[21-22]通过电弧离子镀制备了 Cr/CrAlN

和 Cr/CrN/Cr/CrAlN 膜层，并研究了其相组成和力学

性能，同时通过有限元方法研究了膜层在冲蚀过程中

的应力变化，分析了膜层的破坏机理。结果表明，与

Cr/CrAlN 膜层相比，Cr/CrN/Cr/CrAlN 膜层具有更少

的表面微粒、更高的结合强度和更低的残余应力，且

Cr/CrN/Cr/CrAlN 膜层表现出最佳的抗冲蚀性能。目

前已有科研工作者研究了靶电流、偏压和炉压等工艺

参数对 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜层结构及性能的影

响，并对工艺进行了优化；同时进行了电磁驱动结合强

永磁复合磁场研究，利用电弧离子镀技术制备 Cr/CrN/ 

Cr/CrAlN 多元多层结构膜层，并对其强韧调制、抗冲

蚀机理等进行了研究[23]。在前期研究基础上，为进一

步研究工艺参数对多层膜结构及性能的影响，本试验

采用真空阴极电弧沉积技术在 TC4 钛合金表面制备了
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不同调制比（LCr/CrN∶LCr/CrAlN）的 Cr/CrN/Cr/CrAlN

多层膜，并研究了调制比的变化对多层膜结构及性能

的影响。 

1  试验 

1.1  样品制备 

本试验用 TC4 钛合金（Ti-6Al-4V）和单晶硅片

P(100)作为基体材料。单晶硅片主要用于分析多层膜

的微观结构。TC4 钛合金基体表面需用砂纸打磨至表

面 Ra＜0.4 μm，以用于相关性能测试。试样镀膜前进

行超声清洗。镀膜设备采用国产定制的 AS700DTX

型自动控制十六弧阴极电弧镀膜机，真空腔内共分布

四列靶，每列靶自上而下分布 4 个靶位。选择其中一

列安装 CrAl 靶（Cr∶Al=50∶50，纯度＞99.5%），一

列安装 Cr 靶（纯度＞99.5%），靶材尺寸统一为 ϕ100 mm× 

30 mm。所用的气体为氮气和氩气（纯度＞99.999%）。

镀膜前用−900 V偏压辉光放电对试样进行 1 h离子轰

击清洗，通过控制靶的使用和气体的通入，先沉积约

1.5 μm 的 CrN 过渡层，然后沉积 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多

层膜，每一周期约为 200~300 nm，重复 36 周期。每

一周期 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比的设计见表 1。膜层的

沉积参数主要为：靶电流 80~90 A，偏压−100 V，炉

内压强 1.0 Pa，温度 350 ℃。 
 

表 1  Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比设计 

Tab.1 Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayers LCr/CrN ∶ LCr/CrAlN 
modulation ratio design 

Layer Modulation ratio 

CrN 0 1 1 1 2 4 1 

CrAlN 1 4 2 1 1 1 0 
 

 

1.2  测试方法 

多层膜表面及截面形貌通过 Nova NanoSEM 430
型超高分辨率场发射扫描电子显微镜观察，表面大颗
粒通过 Image-Pro 软件进行定量分析，得到其在膜层
表面的面积占比。利用 X 射线衍射仪表征膜层的晶
体结构。膜层的维氏显微硬度通过 MH-5D 型硬度计
测量，设定载荷为 25 g，保载时间为 15 s。膜基结合
力通过 HH-3000 型膜/基结合强度划痕试验仪测量，
设定载荷为 0~100 N，时间为 1 min，划痕长度为 5 mm。 

通过 FST-150 应力测试仪测量镀膜前后基片的
曲率半径，利用基片弯曲法根据 Stoney 公式[24]计算
得出残余应力。通过 AS600-特制喷砂试验机，按
ASTM G76-05 标准[25]进行抗冲蚀性能测试，固体磨
粒选择氧化铝（Al2O3）颗粒，平均尺寸为 80 μm，砂
粒速率为 30 m/s，进砂速率约为 2 g/min，样品与喷
嘴出口之间的工作距离为 10 mm，冲蚀角为 90和
30。通过 Dektakxt 三维表面轮廓仪测量冲蚀坑深度。 

2  结果与讨论 

2.1  膜层结构分析 

图1为不同LCr/CrN∶LCr/CrAlN调制比的Cr/CrN/Cr/CrAlN 

多层膜的 SEM 表面形貌（图 1a—g）及膜层上颗粒
占膜层表面总面积的比例（图 1h）。由图 1 可以看出，
所有膜层表面上均存在一些大颗粒和因颗粒掉落形
成的小坑。由于传统的阴极电弧离子镀为热场致发射
脱靶机制，靶材会因弧光放电而局部熔融喷射出微米
级熔融态的金属大颗粒。这些由大颗粒形成的突起很
容易受到砂砾的冲蚀，表面大颗粒掉落后会形成凹
坑。这些凹坑易成为疲劳或冲蚀破坏的应力集中点，
从而导致涂层快速失效。所以，膜层表面大颗粒越少
越好。通过定量分析（图 1h）可知，膜层表面颗粒
数量随着 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 比例的增大而减少。当
LCr/CrN∶LCr/CrAlN=0∶1 时，膜层表面的颗粒占比最大，
达到 13.90%；当 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶0 时，颗粒占比
最 小 ， 其 值 约 为 4.44% 。 表 2 为 不 同 调 制 比
Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜层表面成分分析，能够发现，
随着 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比的增大，Cr 含量逐渐增
多，Al 含量逐渐减少至零，N 含量基本保持不变。
膜层表面大颗粒随调制比变化，是因为 Al 的熔点低
于 Cr，它更有可能熔化并形成液滴，最终导致表面
大量微粒的沉积[21]，所以随着 CrAlN 比例的增加，
表面颗粒增多，随着 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比增加，表
面颗粒减少，表面质量提升。 

图 2 为不同 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比的 Cr/CrN/ 
Cr/CrAlN 多层膜的截面形貌图。可以看到不同调制
比的膜层厚度为 7~9 μm，除去约 1.5 μm 的 CrN 过渡
层，36 周期的 Cr/CrN/Cr/CrAlN 层约 6~8 μm，每一
周期约 200~250 nm，这与设计的基本一致。同时，
从截面形貌可以看出，膜层非常致密，由于每层中均
含有 Cr 元素，未能观察到清晰的多层结构，但可以
观察到当 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比为 1∶2 时，膜层更
加致密细腻，孔洞等缺陷少。富金属相 Cr 层能够降
低陶瓷层界面间的应力，使多层膜层界面间结合良
好，从而提高膜层抵抗脆断的能力。 

 
表 2  不同调制比 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜原子百分比 

Tab.2 Atomic percentage of Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayers 
with different modulation ratios 

Atomic percent/% LCr/CrN∶LCr/CrAlN 
modulation ratio Cr Al N 

0∶1 29.65 19.88 50.47 

1∶4 34.95 17.42 47.63 

1∶2 42.09 11.64 46.27 

1∶1 44.01 8.55 47.43 

2∶1 45.82 6.21 47.97 

4∶1 50.72 3.89 45.39 

1∶0 52.86 0.00 47.32 
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图 3 为不同调制比 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜的

XRD 图谱。膜层均显示出与(Cr,Al)N 的 NaCl-B1 型

结构（FCC）相匹配的相似晶体峰，衍射峰主要为

(111)、(200)和(220)。根据能量最小化原理，膜层会

在自由能最低的面择优取向，且择优取向是表面能与

应变能相竞争的结果。在面心立方结构中，当表面能

占优势时，膜层将沿着(200)晶面生长；当应变能占优

势时，膜层将沿着 (111)晶面生长 [26-27] 。调制比

LCr/CrN∶LCr/CrAlN=0∶1 时，择优取向为(111)，此时

Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜的应变能起主导作用，膜层

内应力大；随着 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比的增加，膜层

择优取向从(111)转向(200)，这是因为多层膜的应变

能作用逐渐减小，表面能逐渐起主导作用，膜层内应

力减小。 
 

 
 

图 1  不同调制比多层膜表面形貌及表面大颗粒占比变化趋势 
Fig.1 Surface morphology and surface large particle proportion of multilayer films with different modulation ratios: h) surface 
large particle proportion change trend 

 
 

2.2  膜层性能 

2.2.1  膜层结合力、硬度和残余应力 

膜层与基材的结合强度对其应用性能起着重要

作用[28]。从图 4 及表 3 可以看出，当 LCr/CrN∶LCr/CrAlN

调制比增加至 1∶2 时，膜层的结合力达到最佳，为

31.8 N，LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比继续增加，多层膜的

结合逐渐下降。分析认为，多层膜的结合力除了与其

致密度有一定的关系外，还受残余应力的影响。主要

原因是应力能够引起键收缩，导致键之间的相互作用

增强[29]。膜层的残余应力包括内应力和热应力[30]。内

应力是在沉积过程中产生的，其主要与膜层的结构和

形貌有关，且取决于沉积粒子撞击基体表面时的能

量。因此，内应力与高偏压条件下涂层生长时的金属

离子轰击有关。热应力是指在热冲击过程中由基体和

涂层之间的不同热膨胀系数而引起的应力，也称为双

金属效应[31-32]。多层膜层在每层中具有不同的结构和

轰击能量，因此在层与层之间也会形成内应力。过多

的残余应力容易引起裂纹的萌生和扩展。本试验中多

层膜的残余应力，也呈现出与结合力随调制比变化的 
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图 2  不同调制比多层膜截面形貌 
Fig.2 Cross section morphology of Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayers with modulation ratios 

 

 
 

图 3  不同调制比 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayers with 
different modulation ratios 

 
趋势基本吻合的结果。残余应力随着 Cr/CrN 层比例

的增加而逐渐降低，在 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶1 时最低，

为−1.968 GPa。这是因为残余应力包括内应力和热应

力，多层结构能抑制晶粒生长，从而导致残余应力较 

低，继续增加 Cr/CrN 的比例，残余应力反而有所升

高，说明通过调控膜层的调制比，能够一定程度上减

少残余应力。而多层膜的硬度随着 Cr/CrN 层比例的

增加越来越低，当 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=0∶1 时，膜层的

硬度达到了 3500HV 以上，当 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶0 
时，膜层硬度约为 2235HV。膜层的硬度受各种因素
的影响，例如表面形貌、微观结构、元素组成、内部
应力、厚度等。随着 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比的变化，
多层膜成分发生改变，从而引起膜层微观结构的改
变。(Cr,Al)N 的密排面为(111)，当 Cr/CrN/Cr/CrAlN
膜层择优取向从(111)转向(200)时，膜层硬度会降低，
且 CrAlN 膜层通常表现出较高硬度，而 CrN 膜层硬
度较低，故 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜层的硬度随着
Cr/CrN 层占比的增加而降低，即膜层成分与其微观
结构是影响多层膜硬度的主要因素。而膜层硬度对膜
层的抗冲蚀性能有重要影响：硬度过高，膜层脆性大，
容易造成冲蚀性能下降；硬度过低，难以抵抗砂粒冲蚀。 

当硬度达到一定水平时，断裂韧性或裂纹扩展抗
力对脆性磨损起重要作用[33-34]。其中，韧性以裂纹扩
展抗力（CPR）表征，如公式(1)所示。 

c1 c2 c1CPR=L L L     (1) 
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式中：Lc1 为膜层开始破裂时的临界载荷；Lc2 为
膜层完全剥离失效时的临界载荷（常用来表示膜层的
结合力）。同时，Lc1 又是硬度和断裂韧性 Kc 的函数，
如公式(2)所示。 

c
c1 c=

K
L L K

H
    

      (2) 

式中：L 为常数（L=2×105）；H 为硬度；Kc 为断

裂韧性。膜层的韧性可以通过划痕裂纹扩展抗力

（CPR）来表征，Lc1 越大，膜层的抗开裂能力越强。

Lc1 和 Lc2 之间的距离越大，则膜层抵抗裂纹扩展的时 
 

间就越长，即 CPR 值越大，膜层韧性越好。良好的

韧性是硬质膜层关注的重点，断裂韧性越好，膜层的

抗冲蚀性能越佳。通过计算，不同调制比多层膜的裂

纹扩展抗力和断裂韧性见表 3。通过数据分析可以发

现，随着 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比的增加，膜层的裂纹

扩展抗力和断裂韧性都先增加、后减小，在 LCr/CrN∶

LCr/CrAlN=1∶2 时，裂纹扩展抗力及断裂韧性均达到最

优。通过膜层硬度、结合力、残余应力、裂纹扩展抗

力和断裂韧性评价，在调制比 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2

时，膜层综合性能最佳。 

 
 

图 4  不同调制比 Cr/CrN/Cr/CrAlN 膜层性能测试结果 
Fig.4 Cr/CrN/Cr/CrAlN coatings with different modulation ratios: a) scratch photos; b) hardness comparison; c) residual stress 
comparison 
 

表 3  不同调制比 Cr/CrN/Cr/CrAlN 膜层的结合力、残余应力、硬度、裂纹扩展抗力及断裂韧性 
Tab.3 Ahesion, residual stress, hardness, crack growth resistance and fracture toughness of Cr/CrN/Cr/CrAlN coatings 
with different modulation ratios 

Modulation ratio Lc1/N Lc2/N Residual stress/GPa Hardness (HV) CPR Kc 

0∶1 10.7 16.3 −2.589 3501.89 59.92 1.35 

1∶4 13.6 22.7 −2.335 3446.43 123.76 1.51 

1∶2 18.2 31.8 −2.279 3253.89 247.52 1.70 

1∶1 13.7 26.0 −1.968 3204.36 168.51 1.47 

2∶1 11.8 22.8 −2.298 2930.70 118.00 1.30 

4∶1 9.1 18.6 −2.108 2567.86 86.45 1.07 

1∶0 4.5 9.1 −2.158 2235.21 20.70 0.71 

 

2.2.2  膜层的抗冲蚀性能 

通过分别对比在 30冲蚀角和 90冲蚀角时，TC4

钛合金基体和七组不同调制比的 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多

层膜的冲蚀坑深度及冲蚀率（冲蚀率=冲蚀深度/砂粒

量），来评估膜层抗冲蚀性能的优劣。 

表 4 为 TC4 钛合金基体和七组不同调制比的 
 

Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜层在 90冲蚀角下冲蚀不同
砂量的冲蚀坑深。从表中可以看出，调制比 LCr/CrN∶
LCr/CrAlN=1∶2 的膜层试样抗 90砂粒冲蚀性能最佳，
在砂量达到 5 g 时，部分调制比的膜层试样已经冲蚀
到基体，而调制比 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2 的膜层试样
未达到基体，冲蚀坑深为 5.5 μm，约为 TC4 基体冲
蚀坑深的 1/3。 

表 4  90冲蚀角下膜层在不同冲蚀砂量下的冲蚀坑深度比较 
Tab.4 Comparison of pitting depths of coatings at different erosion sand amounts under 90 erosion angle 

Amount of sand/g TC4 0∶1 1∶4 1∶2 1∶1 2∶1 4∶1 1∶0 

1 3.057 2.100 1.800 0.800 0.964 0.948 1.544 2.639 

2 6.531 3.500 2.459 1.414 1.500 2.343 2.150 4.489 

3 9.233 7.301 6.424 3.876 4.489 6.100 6.154 8.800 

5 15.469 14.623 12.247 5.500 7.858 9.500 12.900 15.011 
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表 5 为 TC4 钛合金基体和七组不同调制比的

Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜层在 30冲蚀角下冲蚀不同

砂量的冲蚀坑深。从表中同样可以得到，调制比

LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2 的膜层试样抗 30砂粒冲蚀性

能最佳，在砂量达到 10 g 时，部分调制比的膜层试

样已经冲蚀到基体，而调制比 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2

的膜层试样还未达到基体，冲蚀坑深为 3.665 μm，约

为 TC4 基体冲蚀坑深的 1/7。因此，无论是在 90冲
蚀角还是 30冲蚀角下，在未冲蚀到基体前，膜层都

具有一定的抗冲蚀性能，即使冲蚀至基体，所有膜层

试样的冲蚀坑深都较 TC4 基材浅，说明未破损的膜

层起到保护作用。 
 

表 5  30冲蚀角下膜层在不同冲蚀砂量下的冲蚀坑深度比较 
Tab.5 Comparison of erosion pit depths of coatings at different erosion sand amounts at a 30 erosion angle 

Amount of sand/g TC4 0∶1 1∶4 1∶2 1∶1 2∶1 4∶1 1∶0 

5 8.863 6.154 1.200 1.005 2.928 4.299 4.250 6.173 

10 22.211 8.309 4.500 3.665 3.900 7.000 7.858 9.800 

15 41.245 26.613 21.462 10.535 13.100 15.300 23.400 29.000 

 
通过进一步比较不同调制比膜层的冲蚀率来评

估膜层的抗冲蚀性能。图 5a 为 90冲蚀角、5 g 砂量

下不同调制比的膜层及基体的冲蚀率。图 5b 为 30
冲蚀角、10 g 砂量下不同调制比的膜层及基体的冲蚀

率。结果均表明，随着调制比的变化，膜层的抗冲蚀

性能存在明显差距。随着 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比由

0∶1增加至 1∶2，膜层的抗冲蚀性能上升到最佳（90
攻角冲蚀率为 1.1 μm/g，30攻角冲蚀率为 0.366 μm/g），

随后继续增加 Cr/CrN 份额，膜层的抗冲蚀性能反而

下降。 
 

 
 

图 5  不同调制比 Cr/CrN/Cr/CrAlN 多层膜冲蚀率柱状图 
Fig.5 Erosion rate comparison of Cr/CrN/Cr/CrAlN multilayers with different modulation ratios 

 

图 6 为调制比 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2 的膜层在冲

蚀角为 90时的冲蚀形貌。通过观察冲蚀形貌，可以

明显看出膜层的冲蚀机理为脆性破碎，与文献[28]中 
 

 
 

图 6  调制比 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2 的膜层在冲蚀角为 90
时的冲蚀形貌 

Fig.6 Erosion morphology of the coating with LCr/CrN ∶

LCr/CrAlN=1∶2 at an erosion angle of 90 

报道的冲蚀机制一致。对比冲蚀中心和一些轻微冲蚀

区，可以看到裂纹主要分布在冲蚀中心，这是因为在

90冲蚀角下，砂粒垂直作用于膜层表面，法向力起

主导作用。图 6 中标识 1 处为明显的台阶状形貌，可

能是因为砂粒在冲击到膜层时形成裂纹源（如标识

3），砂粒继续冲击的压应力会使裂纹继续生长，直至

发生径向开裂，但是底层的 Cr 层硬度较低，韧性较

好，能够吸收部分能量，有效阻止膜层的继续开裂，

故而形成台阶状形貌。膜层表面大颗粒受到砂粒冲击

时很容易脱落，形成如标识 2 处的坑状裂纹，其可以

看作一个裂纹源，因此更容易发生脆性剥落。 

图 7 为 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2 的膜层在冲蚀角为

30时的冲蚀形貌。同样也能看到冲蚀后形成的台阶

状形貌（1）、冲蚀坑（2）以及膜层上的小裂纹（3），

说明冲蚀角为 30时，膜层的失效方式与 90时一致，

为脆性断裂，但冲蚀破损较小。对比 30冲蚀角与 90
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冲蚀角的冲蚀率发现，LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2 的膜层

在 30冲蚀角下的冲蚀率约为 90冲蚀角的 1/3。这是

因为在脆性材料（如陶瓷膜层）中，法向冲击角下的

材料会呈现最大的材料损失值[35]，而 30冲蚀角下砂

粒对膜层的法向冲击力远小于 90冲蚀角下的值。 
 

 
 

图 7  调制比 LCr/CrN∶LCr/CrAlN=1∶2 的膜层在冲蚀角为 30
时的冲蚀形貌 

Fig.7 Erosion morphology of the coating with LCr/CrN ∶

LCr/CrAlN=1∶2 at an erosion angle of 30 
 

膜层的抗冲蚀能力与其硬度、结合力和抗裂韧性

密切相关。要获得良好的抗砂粒冲蚀能力，须具有足

够的硬度和良好的韧性。有研究报道[36]，多层膜层的

抗裂性主要受膜层韧性的影响，膜层界面增韧有助于

减少膜层开裂引起的冲蚀侵害。多层膜层结构中界面

数量较多，增韧效果加强。冲蚀过程中，砂粒的冲击

导致应力集中在表面层，迫使脆性层断裂，金属层能

有效吸收一部分应力，延缓裂纹的扩展。在本试验中，

调制比（LCr/CrN∶LCr/CrAlN）为 1∶2 时，膜层在保证

高硬度的基础上，其结合力、裂纹扩展抗力和断裂韧

性达到最佳，因此表现出最好的抗砂粒冲蚀性能。 

3  结论 

采用电弧离子镀技术在 TC4 钛合金上制备了

7~9 μm 不同 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 调制比的多层膜，研究

了调制比对膜层结构及性能的影响，结论如下： 

1）随着 Cr/CrN 比例的增加，多层膜表面质量提

升，多层膜生长择优取向由(111)晶面转向(200)晶面。 

2）随着 Cr/CrN 比例的增加，多层膜的硬度呈下

降趋势，结合力和韧性则呈先升后降的趋势，并在

LCr/CrN∶LCr/CrAlN 为 1∶2 时达到最佳。 

3）多层膜抗砂粒冲蚀性能的变化规律与力学性

能一致，在 LCr/CrN∶LCr/CrAlN 为 1∶2 时为最佳，其抗

冲蚀能力是 TC4 基材的 3 倍以上，多层膜呈典型的

脆性断裂失效形式。 
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