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沉积压力对石墨共溅射沉积(AlTiVCrNb)CxNy 

涂层结构及摩擦学性能的影响 
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摘要：目的 研究不同沉积压力对磁控溅射(AlTiVCrNb)CxNy 涂层微观结构及摩擦学性能的影响。方法 采用

非平衡射频磁控溅射法制备(AlTiVCrNb)CxNy 涂层，利用相关设备分析涂层成分、形貌、晶向结构及各元素

的化学形态，进一步采用纳米压痕仪、往复滑动摩擦磨损试验机和白光干涉形貌仪，对涂层的硬度、弹性

模量和摩擦磨损性能进行表征。结果 随着沉积压力的增大，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层表面形貌由分散柱状转

变为花朵形柱状聚集，涂层截面形貌间隙度呈现先降低、后升高的趋势。在沉积压力为 0.4 Pa 时，涂层的

致密性达到最优。(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的硬度和弹性模量随着沉积压力的增大，因受涂层中碳 sp3 键相对

含量变化的影响，呈现出先升高、后降低的趋势，硬度最大值为 21.23 GPa。在沉积压力为 0.4 Pa、载荷为 5 N

时，涂层在摩擦磨损过程中因 sp2 团簇在对磨球表面形成质量较良好碳转移膜，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的平

均摩擦因数及磨损率达到最低，分别为 0.261 和 0.69×10–6 mm3/(N·m) 。结论  沉积压力的变化对

(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的微观结构、力学性能及摩擦学性能产生较大影响，通过石墨共溅射可以制备出结构

组织优良、摩擦性能较优异的(AlTiVCrNb)CxNy 涂层。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different deposition pressure on the microstructure and tribological 
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properties of magnetron sputtering (AlTiVCrNb)CxNy coatings. The (AlTiVCrNb)CxNy coating was prepared by unbalanced RF 

magnetron sputtering. The composition, morphology, crystal orientation structure and chemical morphology of each element 

were analyzed by related equipment. The hardness, elastic modulus and friction and wear properties of the coating were further 

characterized by nanoindentation, reciprocating sliding friction and wear tester and white light interference topography. With the 

increase of deposition pressure, the surface morphology of (AlTiVCrNb)CxNy coating changed from dispersed columnar to 

flower-shaped columnar aggregation, and the gap of coating cross-section morphology decreases first and then increased. When 

the deposition pressure was 0.4 Pa, the compactness of the coating was optimal. The hardness and elastic modulus of the 

(AlTiVCrNb)CxNy coating increased firstly and then decreased with the increase of the deposition pressure due to the change of 

the relative content of the carbon sp3 bond in the coating. The maximum hardness was 21.23 GPa. When the deposition pressure 

was 0.4 Pa and the load was 5 N, the coating formed a good carbon transfer film on the surface of the grinding ball due to sp2 

clusters during the friction and wear process. The average friction coefficient and wear rate of (AlTiVCrNb)CxNy coating were 

the lowest, which were 0.261 and 0.69×10-6 mm3/(N·m), respectively. The change of deposition pressure has a great effect on 

the microstructure, mechanical properties and tribological properties of (AlTiVCrNb)CxNy coating, and (AlTiVCrNb)CxNy 

coating with excellent structure and friction properties can be prepared by graphite co-sputtering. 

KEY WORDS: magnetron sputtering; deposition pressure; (AlTiVCrNb)CxNy coating; tribological properties 

精密轴承作为航天装备的重要组成部分，其性能

优劣直接影响着航天设备的整体性能。在复杂苛刻的

工况下，精密轴承所要承受的耐久性、运转平稳性和

工作可靠性需要进一步提升。在航天应用中，摩擦磨损

引起的失效问题是轴承性能面临的关键问题，解决这

一问题对于研发高性能轴承传动件具有重要意义[1-3]。

采用现代表面改性技术，在轴承接触表面制备良好性

能的涂层，是确保航天发动机轴承在复杂工况下正常

运行的有效手段。 

在众多的涂层体系中，自 2004 年 Yeh 等[4]提出

高熵合金这一新型合金设计概念后，衍生出的高熵合

金涂层，逐渐成为金属合金研究领域的热点，其中包

括高熵合金涂层、高熵合金氮化物涂层、高熵合金碳

化物涂层。高熵合金氮化物涂层因具有优异的力学强

度、抗氧化性和热稳定性，已广泛应用于硬质防护涂

层领域，且受到国内外学者的广泛关注。在对高熵合

金涂层的众多研究中，Cui 等[5]对(AlCrTiZrHf)N 高熵

合金氮化物薄膜进行了研究，通过改变氮氩流量比，

当 N2∶Ar 流量比为 5∶4 时，制备出的涂层具有较高

硬度及模量，最高硬度为 33.1 GPa，摩擦因数此时最

低为 0.5。在 Lo 等[6]的研究中，发现(AlCrNbSiTiMo)N

氮化物涂层的平均硬度均高于 28 GPa。畅为航等[7]

在对(AlCrNbTiVCe)N 涂层的研究中发现，涂层具有

良好的硬度及摩擦性能，涂层在常温下硬度为 23.9 GPa，

摩擦因数最低为 0.39。Chen 等[8]在对(AlCrTiZrV)N

涂层的研究中发现，涂层硬度最高达 34 GPa。可见，

高熵合金氮化物涂层均表现出较优异的力学性能。

Chen 等[9]在对 CoCrFeMnNiCx 的研究中发现，掺入碳

元素后，涂层的磨损率得到改善，CoCrFeMnNiCx

（x=0.6）涂层磨损率最低为 0.47×10–5 mm3/(N·m)。

卜善飞等[10]研究了 Nb-Ti 含量对 FeCoNiCrNbxTiy 高

熵合金熔覆层韧脆转变与耐腐蚀性能的影响，研究发 

现，BCC 相及 Laves 相的增加均有利于显微硬度的提

升，但却导致抗拉强度和伸长率变差，甚至发生韧脆

转变。Xin 等[11]在对 Al0.2Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5 的研究中，

发现掺杂碳元素后，其磨损率处于 (2.64~23.90)× 

10–6 mm3/(N·m)，磨损率得到明显改善。杜波 [12]在

CrMnFeCoNi 涂层中引入 TiC（质量分数为 4%）后，

相比于没有添加 TiC 的涂层，涂层摩擦因数下降

51.89%。以上研究表明，高熵合金碳化物涂层表现出

较优异的耐磨损性能，且在涂层中引入碳元素具有降

低磨损率的作用。 

在磁控溅射制备高熵合金涂层的过程中，工艺条

件对涂层性能有较大影响，例如基体偏压、石墨靶功

率、反应气体流量等。其中，沉积压力值的变化影响

溅射粒子的自由度[13]，而自由度的变化会影响溅射粒

子到达基体前的碰撞次数和概率，从而影响涂层的微

观结构和性能。为了进一步提升高熵合金氮化物涂层

的摩擦学性能，在高熵合金氮化物涂层中引入碳元

素，有望满足轴承在复杂苛刻工况下的减摩需求。本

文采用非平衡磁控溅射技术，在(AlTiVCrNb)N 涂层

中引入碳元素，制备(AlTiVCrNb)CxNy 涂层，通过分

析涂层的微观结构及力学性能，来进一步研究工艺条

件沉积压力（De）变化对(AlTiVCrNb)CxNy 涂层摩擦

学性能的影响。 

1  试验 

采用磁控溅射沉积系统制备涂层，以 9Cr18 钢

（硬度为 60 HRC）和 Si 片为基体。在试验前，首先

对 9Cr18 钢进行抛光处理，使用丙酮和乙醇进行超声

清洗，在真空室内安装靶材。其中，靶材采用

AlTiVCrNb 高熵合金块材以及石墨靶材，其成分见表

1。沉积过程中，高纯氩气和氮气分别作为溅射气体
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和反应气体，氮气流量为 20 mL/min，氩气流量为

20 mL/min，详细参数见表 2。 

 
表 1  靶材的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of the target 
   at.% 

Target Al Cr Nb Ti V C 

AlTiVCrNb 19.3 19.8 20.5 20.3 20.1 — 

Graphite — — — — — 99.99

 
利用场发射扫描电镜（ZEISS Sigma300）、EDS

能谱仪、X 射线衍射仪（Smartlab RIGAKU，Cu 靶

Ka 辐射，扫描速度范围为 10°~90°，扫描速度为 
 

1 (°)/min）对涂层的表面及磨痕形貌进行观测，分析

其化学成分及物相结构。采用纳米压痕仪（iNano）测

试涂层的硬度、弹性模量，测试载荷为 50 mN，压入深

度为 100 nm。通过摩擦磨损试验机（MFT-5000）进行

试验测试涂层的摩擦磨损性能，选用 GCr15（φ6 mm）

钢球，摩擦时间为 1 000 s，滑动频率为 3 Hz，滑动

距离为 1 cm。利用白光干涉三维形貌仪对磨痕进行

检测相关数据，根据式（1）计算出磨损率： 

V
W

LF
                               (1) 

式中：W 为磨损率，mm3/(N·m)；V 为磨痕磨损

体积，mm3；F 为施加的法向载荷，N；L 为摩擦总

行程，m。 

表 2  涂层的沉积参数及涂层结合力 
Tab.2 Coating deposition parameters and coating bond 

Samples 
Graphite target 

powe PC/W 
AlTiVCrNb 

target power/W 
Deposition
Pressure/Pa

Vacuum degree of 
vacuum chamber/Pa

Deposition 
time/min 

Deposition 
temperature/℃ 

Adhesion of 
coating/N

D1 150 150 0.3 20.9 

D2 150 150 0.4 23.6 

D3 150 150 0.5 21.4 

D4 150 150 0.6 19.5 

D5 0 150 0.4 

5.0×10–4 120 300 

25.3 

 

2  结果与分析 

2.1  涂层结构表征 

不同 De 下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的微观形貌如

图 1 所示。D1 涂层表面形貌呈现出蜂窝状圆柱形不

规则排列结构，其表面结构疏松，存在较多孔隙以及

少量空洞，组织致密性差。D2、D3、D4 涂层表面呈

现出花朵状球体颗粒聚集，D2 涂层花朵状颗粒更加

致密，涂层致密性相比于 D3、D4 涂层更加良好，且

涂层裂痕也相对较少，平面较为平整。D3 涂层颗粒

尺寸增加，涂层出现较多裂痕。随着 De 进一步增加，

可以看出，D4 涂层裂痕也进一步增多，孔隙率提高，

涂层缺陷也较多。由截面形貌（如图 1b 所示）可以

看出，D1 涂层截面形貌为较致密的柱状结构，D2 涂

层截面形貌为纵向不规则刀片状层叠，且涂层致密性

达到最优。随着 De 增加，D3、D4 涂层为粗大柱状晶

生长结构，且涂层致密性逐渐下降，柱状结构间孔隙

增大。随着 De 的增大，涂层表面形貌由柱状疏松结

构转变为花朵状球体聚集，涂层截面致密性先升高后

降低。分析其原因为，沉积压力的改变影响了靶的溅

射率，影响靶材溅射出的粒子运动方式，影响粒子的

碰撞次数，靶材的溅射率受到影响，进而影响真空室

氩离子密度，减弱了再溅射作用。涂层在 De 值为 0.4 

Pa 时，D5 涂层为(AlTiVCrNb)N 涂层相比于 D2 涂层

(AlTiVCrNb)CxNy 涂层，D2 涂层致密性达到最优。分

析其原因为，引入碳元素后，易于向晶界偏聚富集，

促使晶体排列有序生长，改善了涂层致密度。 

由表 3 涂层的成分测试结果可以看出，随着 De

的增加，碳元素的质量分数呈现先升高、后减小的趋

势，靶材在溅射过程中受沉积压力变化的影响，产生

的粒子在到达基片的过程中碰撞次数较少，粒子的轰

击和反射作用较强，进而影响粒子到达基片的数量。

已有研究表明，在涂层中添加碳元素可以产生室温强

化、表面硬化等多种效应[14]，且碳可以作为溶质元素，

起到细化晶粒的作用，从而改善(AlTiVCrNb)CxNy 涂

层的致密度。惠俊杰等[15]研究发现，碳元素引起的间

隙合金化可以进一步改善高熵合金的力学性能。He

等[16]在对间隙 C/N 原子 HEAN 的研究中发现，小尺

寸的间隙原子可以激发各种强化机制，这是提高涂层

性能的有效方法。在 De 为 0.4 Pa 时，碳元素的质量

分数达到最大值 30.61，涂层结构达到最优。表明 De

的改变对涂层结构有较大影响，且涂层中碳元素含量

一定值时，涂层致密度达到最优。 

2.2  涂层结构分析 

不同 De 下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的 XRD 衍射谱

如图 2a 所示，可以看出在 2θ 约为 44°及 82°时有明

显的择优取向。随着 De 的增加，发现在 2θ 约为 44°

的 FCC 相（面心立方晶格）峰值的强度先升高、后

减小，表明沉积压力值的改变影响了涂层中晶体的生

长形式。在 2θ约为 26°附近发现微弱的石墨化碳特征 
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图 1  不同 De 下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的表截面形貌 
Fig.1 Surface and cross-section morphology of (AlTiVCrNb)CxNy coatings with different De values:  

a) surface morphology; b) Cross-section morphology 
 

表 3  涂层元素成分变化 
Tab.3 Changes of coating element composition 

at.% 

Sample Al Ti V Cr Nb C N 

D1 9.43 8.33 8.12 11.28 8.65 28.54 25.75

D2 8.15 8.87 7.99 9.91 8.56 30.61 25.91

D3 8.20 8.35 8.28 9.51 7.85 29.44 26.37

D4 9.17 8.47 7.92 9.97 7.39 28.86 28.22

D5 13.6 9.2 8.7 14.5 11.6 0 43.4

 
峰(002)。涂层在 41°~43°附近出现峰值较弱鼓包衍射

峰。不同 De 的(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的拉曼图谱如图

2b 所示，非晶碳膜的拉曼光谱主要由 1 360 cm–1 附近

的 D 峰和 1 560 cm–1 附近的 G 峰构成[17]。D 峰源于环

状结构 sp2 态的呼吸振动，此峰突出说明在 sp2 团簇中

产生了石墨环。而 G 峰的半峰全宽对应由键长和键角

无序造成的结构无序度[18]，这也是涂层结构致密的原

因之一。从拉曼图谱中可以观察到较明显的 D 峰和 G

峰信号。此结果表明，随着 De 值的改变，涂层中晶

相发生改变，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层中含有非晶碳相。

结果表明，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层由 FCC、BCC（体

心立方晶格）、B2 相[19]、碳化物晶相及少量非晶碳相

组成，且由于 De 的改变影响了涂层晶粒的尺寸大小。 

为进一步研究(AlTiVCrNb)CxNy 涂层中元素存在

的化学状态，对其进行了 XPS 测试，通过 NIST XPS

数据库以及部分文献 [20-23]对元素的化学形态进行标

定。图 3a 为(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的 Nb 3d 的高分辨 

谱，可以看出，涂层表面的 Nb 与碳结合形成碳化物

NbC，一部分以 NbN 和 Nb2O5 形式存在（205.31、

207.68、210.32 eV[20]），也有极小部分 Nb 以金属态

存在。由图 3b 可以看出，Al 在涂层表面以 Al2O3 和

AlN 的形式存在（74.61、74.7 eV[21-22]），小部分 Al

以金属态存在。随着 De 增加，Nb 3d 5/2 峰及 Al 2p 1/2

峰都向高结合能移动，表明它们与氧反应，并且化学

价态增加。由图 3c 可以观察到，在 De 为 0.4 Pa 时，

碳与 Cr 反应生成出现 CrC，其余以金属态 Cr 与氮化

物 CrN 及 氧 化 物 Cr2O3 形 式 存 在 （ 579.99 、

586.59 eV[22-23]）。图 3d 中 V 2p 1/2 峰没有随着 De 的

增加而发生改变，表明 De 的改变对其影响较小。与 Nb

类似，从图 3e 可以看出，随着 De 增加，涂层中开始生

成 TiC，其余 Ti 以 TiC 和 TiO2的形式存在（455、461.12、

464.57 eV[20-21]），以及部分 Ti 以金属态形式存在。随

着 De 的增加，Ti 2p 3/2 峰向高结合能偏移，表明其

与碳、氧反应，并且化学价态增加。从 C 1s 峰（见

图 3f）可以看出，涂层中存在 sp3 态 C—C 与 sp2 态

C=C，表明涂层中存在碳化物陶瓷相及非晶碳相。

根据以上结果分析，金属元素与氧反应在涂层表面形

成氧化物，此结果与图 2a XRD 分析结果一致，表明

涂层中存在少量氧化物。其中碳元素由于与其余金属

元素之间混合焓[24]的差异，促进 Nb、Cr、Ti 与碳结

合形成 FCC 陶瓷相，V、Al 与部分剩余 Nb、Cr、Ti

形成非晶相。在 De 为 0.4 Pa 时，涂层中碳的存在形

式以 sp2 态 C=C 形式及 sp3 态 C—C 存在。表明因

De 的改变，影响了碳元素在涂层中的存在形式[25]。分

析原因为，碳元素有较小的原子半径，可以与其他元

素结合形成复杂的碳链，从而形成多种碳化物，有助 



第 53 卷  第 19 期 张英豪，等：沉积压力对石墨共溅射沉积(AlTiVCrNb)CxNy 涂层结构及摩擦学性能的影响 ·65· 

 

 
 

图 2  不同 De 值(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的 XRD 和涂层表面 Raman 图谱 
Fig.2 XRD and Raman spectra of (AlTiVCrNb)CxNy coatings with different De values 

 

 
 

图 3  (AlTiVCrNb)CxNy 涂层 XPS Nb 3d、Al 2p、Cr 2p、V 2p、Ti 2p 及 C 1s 谱图 
Fig.3 XPS Nb 3d, Al 2p, Cr 2p, V 2p, Ti 2p and C 1s spectra of (AlTiVCrNb)CxNy coating 

 
于改善晶胞间的位错缺陷，进而提高涂层的性能。此

外，在涂层中添加碳元素可以引发显著的室温强化、

表面硬化和韧化等效应，从而影响涂层的微观结构及

摩擦学性能。 

2.3  硬度及弹性模量分析 

不同 De 下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的硬度 H 与弹

性模量 E、H/E 及 H3/E2 如图 4 所示[26]。由图 4a 可以

看出，本实验制备涂层的 H/E 最小值为 0.094，最大

值为 0.113，H3/E2 最小值为 0.153，最大值为 0.271。

De 为 0.4 Pa 时，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层具有最高的硬

度 21.23 GPa，H/E 为 0.113，H3/E2 为 0.271。经过分

析，涂层力学性能改变的主要原因一方面是由于涂层

中的 Al、Ti、V、Cr、Nb 金属本身具有较高的硬度

易形成固溶体，并在制备过程中形成了高硬度的金属

碳化物及 B2 相晶体。 

另一方面是由于 De 的改变，溅射粒子到达基体

前碰撞的次数和概率发生变化，导致晶格畸变[27]。此

外，根据 Hall-Petch 关系[28]认为，涂层硬度的增加与

晶粒度的减小有关。图 1b 结果也表明，De 为 0.5、

0.6 Pa 时，涂层的晶粒度较大，在此时涂层的硬度也

较低。随着 De 的增加，涂层硬度有所降低，其原因 
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图 4  不同 De 值下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层硬度 H 及弹性模量 E，H/E 和 H3/E2 值 
Fig.4 Hardness H and elastic modulus E (a) and H/E and H3/E2 values  

(b) of (AlTiVCrNb) CxNy coatings with different De values 

 
为在制备涂层的过程中真空室内等离子体密度增加，

靶材在溅射过程中沉积到样片表面的粒子增多，样片

受到的粒子轰击和二次溅射作用减弱和涂层致密性

的改变。涂层中碳化物晶体的生成及非晶碳相的形成

对涂层硬度及弹性模量产生影响。由上文分析结果可

以看出，随着 De 改变，在 De 为 0.4 Pa 时，涂层硬度

达到最高，表明此时涂层硬度、涂层抗塑性及抗弹性

变形能力受到细晶强化及涂层 sp3 键的相对含量增加

的影响。 

2.4  摩擦学性能分析 

不同 De 下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的摩擦因数曲

线变化趋势如图 5a 所示。结果显示，涂层最高平均

摩擦因数为 0.329，涂层最低平均摩擦因数为 0.261。

根据上文分析得知，由于不同 De 的影响，在 De 为

0.4 Pa 时，D2 涂层致密的结构对涂层摩擦学性能产

生较大影响，涂层 D3、D4 呈现疏松的柱状生长结构

（见图 1b）。在图 2a 的 XRD 图谱中，晶体峰值也较

大，表明其晶粒尺寸较大，是导致其摩擦学性能受到

影响的原因之一。为分析涂层的摩擦磨损机制，观察

(AlTiVCrNb)CxNy 涂层表面的磨损形貌。从图 5b 中观

察到涂层 D1 磨损较为严重，有明显的沟纹与刮擦痕

迹，证明磨粒磨损[29]为其主要磨损机制。涂层 D2 磨

损宽度最小为 0.136 mm，涂层 D3、D4 其磨痕较宽，

D4 宽度最大为 0.369 mm，且在涂层 D3、D4 磨痕中

都存在少量的坑状，斑块及较细小的横向裂纹，可以

在磨痕中观察到沟纹及刮擦痕迹，表明磨损过程中发

生了磨粒磨损及轻微黏着磨损[30]。 

另外，通过分析磨痕表面的化学成分（见图 5c），

发现磨痕处存在氧元素，表明涂层中存在氧化磨损机

制[31]。说明在(AlTiVCrNb)CxNy 涂层摩擦的过程中，

由于摩擦及变形产生大量的热及涂层变形导致涂层

表面发生氧化。这是由于在涂层中有较多的金属相，

在摩擦过程中，金属相容易被氧化，生成氧化物

Nb2O5、Al2O3、TiO2、V2O5、Cr2O3（见图 3），而氧

化层的形成也可以避免涂层与对磨球之间直接接触，

进而提升了涂层耐磨损性能。图 5c 中，涂层 D1、D2

的磨痕位置氧元素均较少，表明涂层中在磨损过程中

存在的氧化磨损机制较微弱；涂层 D3、D4 磨痕处氧

元素明显增多，表明涂层在磨损过程中存在的氧化磨

损机制较强，磨损过程中接触副表面氧化层的形成，

提升了涂层耐磨损性能。 

观察图 5b 发现，在 D1、D3、D4 涂层磨损表面

有明显的剥落，耐磨性能较差。图 6a 为钢球磨斑的

图片，可以看出，钢球有明显的摩擦损耗，在摩擦过

程中，剥落的磨屑其中一部分会碾压至磨道底部，另

一部分则挤压至磨痕外侧。此时，由于会在对磨球对

偶面上形成转移膜而起到润滑作用，这也是涂层有较

优异的摩擦因数的原因。从涂层磨痕处拉曼（见图

6b）可以看出，相比于其余涂层，在 D2 涂层磨痕拉

曼图中出现明显的 D 峰和 G 峰信号。在图 6 c 钢球磨

斑的拉曼检测中，发现在钢球磨斑部位也出现了不同

强度的 D 峰和 G 峰信号，此结果表明，随着摩擦的

进行，涂层表面微凸体逐渐被磨平，涂层中的 sp2 团

簇在摩擦过程中从涂层表面剪切下来，一部分留存在

磨痕位置，一部分碾黏到对磨球上，形成了一层转移

膜。这种在涂层磨损过程中形成的碳转移膜可以有效

防止涂层与对磨球之间直接接触，从而降低摩擦因

数，并形成稳定的摩擦。转移膜主要有 2 种存在形式，

分别为接触副表面形成的氧化层及碳转移膜构成，涂

层呈现出较低且平稳的摩擦因数及力学性能。一部分

原因为，磨损过程中凸起的硬质点会有较好的支撑效

果，可以提高涂层的承载能力[21]。D2 涂层具有较低

且平稳的摩擦因数，表明在涂层摩擦磨损过程中转移

膜形成更加良好，分析原因为，De 的改变影响了涂层

的致密性结构，进而影响了转移膜的形成质量。 

(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的磨损率如图 7 所示。涂

层 D1 的磨损率最大，达到 2.9×10–6 mm3/(N·m)，其 
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图 5  不同 De 下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层摩擦因数、磨痕形貌及磨痕氧元素分布 
Fig.5 Friction coefficient, wear scar morphology and oxygen element distribution of (AlTiVCrNb)CxNy coatings with  

different De values: a) friction coefficient; b) wear scar morphology; c) oxygen element distribution 
 

 
 

图 6  不同 De 下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层钢球磨斑照片、钢球磨斑处拉曼及涂层磨痕处拉曼图谱 
Fig.6 Wear scar photos of (AlTiVCrNb)CxNy coated steel balls under different De values, Raman at the steel ball wear scar and 

Raman at the coating wear scar: a) wear scar photos; b) Raman at the steel ball wear scar; c) Raman at the coating wear scar 
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图 7  不同 De 值下(AlTiVCrNb)CxNy 涂层磨损率 
Fig.7 Wear rate of (AlTiVCrNb)CxNy coatings  

with different De values 
 

磨损率较大。分析原因为，一方面在涂层 D1 的磨痕

位置氧化磨损机制较微弱，另一方面涂层微观组织结

构较疏松，硬度及弹性模量较小，摩擦过程中外界应

力也较集中，故磨损率也较大。涂层 D2 的磨损率最

小，为 0.69×10–6 mm3/(N·m)，分析认为，在 De 为 0.4 Pa

时，涂层的致密性最好，硬度及弹性模量也较大，颗

粒间的细小孔隙减少，增强了涂层的承载能力。涂层

D3 的磨损率为 1.8×10–6 mm3/(N·m)，涂层 D4 的磨损

率为 2.2×10–6 mm3/(N·m)，涂层 D3、D4 的磨损率相

对涂层 D1 的磨损率相对下降，分析其原因为，涂层

D3、D4 磨痕处存在的氧化磨损机制相对较强。此外，

涂层中形成的碳化物晶相及少量非晶碳相影响了涂

层的微观结构，进而影响了涂层的摩擦磨损性能。在

摩擦的过程中，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的对磨球对偶

面上形成碳转移膜，这也是 De 为 0.4 Pa 时(AlTiVCrNb) 

CxNy 涂层磨损率较低的原因。以上结果表明，在 De

为 0.4 Pa 时，涂层具有较优异的耐磨性能。 

De 为 0.4 Pa 时，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层在不同载

荷下的摩擦因数曲线如图 8 所示。由图 8 中曲线的变

化趋势可以看出，随着载荷的升高，涂层的摩擦因数

发生变化。在载荷为 5 N 时，涂层的平均摩擦因数最 
 

 
 

图 8  De 为 0.4 Pa 时不同载荷下(AlTiVCrNb)CxNy 

涂层涂层的摩擦因数 
Fig.8 Friction coefficient of (AlTiVCrNb) CxNy coatings 

under different loads when De is 0.4 Pa 

低；载荷为 10 N 时，涂层的平均摩擦因数最高。分

析其原因为，在载荷较高时，涂层磨损严重，涂层由

轻微磨损转变为磨粒磨损，磨粒的出现加速了涂层磨

损，进而导致涂层摩擦因数升高。在较小载荷时，涂

层磨损主要为轻微磨损，其摩擦因数较高。分析其原

因为，在磨损过程中，未能在对磨球表面生成质量良

好的碳转移膜。在载荷为 5 N 时，涂层的摩擦因数最

低，表明(AlTiVCrNb)CxNy 涂层在载荷为 5 N 时具有

较优异的摩擦磨损性能。 

3  结论 

1）沉积压力的变化对(AlTiVCrNb)CxNy 涂层的结
构有较大影响，在沉积压力为 0.4 Pa 时，涂层的致密
性最优。(AlTiVCrNb)CxNy 涂层中的物相由 FCC 陶瓷
相、非晶合金相、非晶碳相及碳化物纳米晶相组成，
碳元素以非晶碳相及碳化物形式存在涂层中。 

2）随着沉积压力的变化，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层
的硬度呈现出先升高、后降低的趋势，涂层具有较优
良的力学性能，涂层的 H/E 最小值 0.094，最大值
0.113，H3/E2 最小值为 0.153，最大值 0.271。在沉积
压力为 0.4 Pa 时，(AlTiVCrNb)CxNy 涂层具有最高的
硬度 21.23 GPa、H/E 为 0.113、H3/E2 为 0.271，具有
优良的抗塑性变形能力。 

3）沉积压力的改变影响涂层的摩擦学性能。在
沉积压力为 0.4 Pa 时，承受载荷为 5 N 时，涂层具有
较优异的摩擦磨损性能，涂层平均摩擦因数及磨损率
最低分别为 0.261，0.69×10–6 mm3/(N·m)。磨损过程
中对摩球接触部位伴随着氧化磨损，在接触副表面生
成氧化膜以及涂层中的 sp2 团簇在磨损过程中在对摩
球对偶面上形成碳转移膜，改善了涂层的摩擦学性能。 
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