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摘要：目的 优化电弧离子镀沉积 TiN 涂层的制备工艺，分析不同 N2/Ar 条件对涂层微观结构和力学性能的

影响机制，进一步强化和研究 TiN 涂层的优异性能。方法 采用带有附加线圈磁场的电弧离子镀技术在不同

N2/Ar 条件下制备 TiN 涂层，利用扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、超景深显微镜、维氏硬度计、薄膜应力

仪和高温摩擦机观察涂层微观结构、测试力学性能。结果 随着 N2/Ar 流量比的增加，涂层表面形貌得到改

善，大颗粒的数量和尺寸明显减少，表面变得光滑致密。TiN 涂层的生长取向由沿(110)晶面择优生长，逐渐

转变为沿(111)晶面择优生长。涂层显微硬度呈上升趋势，硬度最高为 2260HV；当 N2/Ar 流量比为 2:1 时，

摩擦系数最低为 0.71，磨损率最低为 1.5×102 μm3/(N·μm)，磨痕边界清晰，大颗粒和磨屑较少。结论 当 N2/Ar

流量比为 2:1 时，TiN 涂层结构致密，且具有最佳的各项力学性能。 
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Deposition Technology of TiN Coatings Prepared by Arc Ion Plating 
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(Tianjin Key Laboratory of High Speed Cutting and Precision Manufacturing, Tianjin University of Technology and Education, 
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ABSTRACT: Objective To optimize the preparation process of TiN coating deposited by arc ion plating, analyze the influence 

mechanism of different N2/Ar on microstructure and mechanical properties of the coating, and further strengthen and study the 

excellent performance of TiN coating. Methods The TiN coating was prepared by arc ion plating under different N2/Ar condi-

tions. The microstructure and mechanical behavior of the coating was tested by scanning electron microscope, X-ray diffracto-

meter, ultra depth of field microscope, vickers hardness tester, coating stress meter and high temperature friction machine. Re-

sults With the increase of N2/Ar, the surface morphology of the coating was improved, the number and size of large particles on 

the surface of the coating were significantly reduced, and the surface became smooth and compact. The growth orientation of 

TiN coating was preferentially grown along the (110) crystal plane and gradually changed to preferential growth along the (111) 

crystal plane, and the microhardness of the coating is increased, the highest hardness was 2,260 HV. When the N2/Ar was 2:1, 

the friction coefficient was at least 0.707, and the wear rate was at least 1.5×102 μm3·N1·μm-1, the wear marks were clear and 

the defects such as large particles and wear debris were less. Conclusion When N2/Ar is 2:1, TiN coating has good microstruc-

ture and the best mechanical properties. 
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金属氮化物涂层由于具有较高的硬度、强度、耐

磨性，足够的韧性和高的耐热性，近年来被人们广泛

关注，并用于刀具表面改性处理，在切削加工时能延

长刀具的使用寿命，提高加工效率和精度[1-3]。TiN 晶

体结构是由 Ti 原子占据面心立方顶角的面心立方结

构(fcc)，是典型的 NaCl 结构[4-5]，因硬度高、耐磨性

好、抗腐蚀性能优异而广泛用于刀具表面。TiN 涂层

的制备常用磁控溅射、离子镀、离子束等物理气相沉

积技术。其中，磁控溅射涂层表面光滑，且均匀性好，

但靶材离化率低、涂层与基体结合力差，限制了其在

切削加工中的应用。电弧离子镀技术沉积速率高，粒

子入射能量大，可制备结构致密、结合强度高的涂层，

近年来被广泛用于沉积高速钢刀具和发动机叶片高

温防护等方面[6-7]，但始终存在表面大颗粒的难题。

在电弧阴极外附加线圈磁场，可有效控制弧斑的运动

范围、提高运动速度，从而减少大颗粒的产生，改善

涂层表面质量和均匀性。 

研究发现，涂层的沉积工艺直接影响涂层的微观

组织和各项性能，通过改变沉积压强、基体偏压、反

应气体流量、沉积温度、弧电流可调控涂层的结构和

性能[8-9]，其中 N2/Ar 流量比是极为重要的一项参数。

钟一昌等人[10]研究了不同 N2 流量对磁控溅射 TiN 涂

层摩擦学性能的影响，发现 N2 流量为 4 mL/min 时，

制备的 TiN 涂层耐磨性能最佳。尚需系统研究 N2 流

量对涂层成分、结构和其他力学性能的影响，且不同

涂层设备最优工艺参数也存在差异，故文中采用带有

附加线圈磁场的电弧离子镀技术，在不同 N2/Ar 流量

比下沉积一系列 TiN 涂层，研究 N2/Ar 流量比对涂层

沉积速率、物相组成、形貌、显微硬度、残余应力、

摩擦系数和磨损率的影响，并探讨了它们之间的内在

联系。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

采用 V-TECH AIP650/750 型电弧离子镀膜机在

基体材料为镜面抛光的硬质合金（25 mm×25 mm× 

3 mm）、304 不锈钢片（30 mm×25 mm×1 mm）、单晶

Si 片(100)（50 mm×6 mm×0.67 mm）基底上制备 TiN

涂层。在沉积涂层前，使用超声波清洗机将基片分别

用超纯水、无水乙醇清洗 15 min，之后用高纯氮气吹

干，装夹在样片板，悬挂于真空室中央转架上。靶材

选取为直径φ100 mm×25 mm 的 Ti 靶（纯度为

99.9%），数量为 3 个，靶电流均为 80 A，工作气体

和反应气体为 Ar 和 N2（99.999%）。当本底真空为

3.5×103 Pa，真空室内温度为 300 ℃时，开始辉光、

轰击清洗，之后将偏压设为30 V，通过改变 N2/Ar

值，沉积 90 min。在沉积过程中，气体的通入量要进

行严密监控。电弧离子镀制备 TiN 涂层的具体工艺参

数详见表 1。 
 

表 1  电弧离子镀 TiN 涂层的沉积参数 

Parameters Value 

Base pressure/Pa 3.5×10−3 

Working pressure/Pa 3×10−1 

Deposition temperature/℃ 300 

Target current/A 80 

Bias voltage/V 30 

1:1（N2:100 Ar:100） 

2:1（N2:135 Ar:65） 

3:1（N2:150 Ar:50） 
N2/Ar flow ratio/sccm 

4:1（N2:160 Ar:40） 

Coating thickness/μm 3.5 

Total amount of gas/sccm 200 
Distance between the target 

and substrate/mm 
70 

 

1.2  性能测试 

1）采用扫描电子显微镜（SEM）观察并分析涂

层的表面形貌；采用 X 射线衍射仪（XRD）对涂层

进行物相分析，XRD 使用的是 CuKα 射线，扫描速

度为 0.02 (°)/s，步长为 0.01°，2θ扫描范围为 20°~80°。 

2）采用 SuPro FST150 薄膜应力仪，根据基片曲

率法用单晶 Si 片作为基体[12]，输入涂层基体厚度、

Si 泊松比和杨氏模量计算涂层的残余应力，每个样片

测试 5 次求平均值。采用 Wilson 显微硬度计测试涂

层的显微硬度，此时注意选取的载荷所压入的深度不

能超过涂层厚度的 1/10，载荷选取 10 mg，保压时间

为 10 s，测试 10 次选取平均值。 

3）采用 Anton Paar 公司生产的 THT 型高温摩擦

机设备在室温 20~25 ℃、相对湿度为 50%的外界条

件下，选取直径为 5.99 mm 的白色 Al2O3 球作为对摩

副，转速为 159 r/min，半径为 8 mm，法向载荷为 4 N，

摩擦圈数为 2000，滑行距离为 100.52 m 测试涂层的

摩擦性能。同时为了保证涂层不被磨穿，通过测试时

产生的噪音和观察涂层表面来判断是否磨穿，故需要

严格控制实验时间。采用超景深显镜观察涂层磨损后

的形貌，选取具有代表性的区域进行拍照记录。 

2  结果及分析 

2.1  微观结构 

图 1 为不同 N2/Ar 流量比条件下沉积 TiN 涂层的

沉积速率。可以得到，随着 N2/Ar 流量比的增加，沉

积速率先快速下降然后上升。N2/Ar 流量比为 1:1 时，

沉积速率最高约 0.44 nm/s；随着 N2/Ar 流量比逐渐增

加到 2:1，沉积速率快速降低到 0.34 nm/s；当 N2/Ar

流量比为 3:1 时，沉积速率再次增加到 0.39 nm/s。由
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于 N2/Ar 较小时，通入的氩气流量较多，增强了氩离

子对靶材的轰击，靶材表面溅射速率较大，致使钛离

子和氮气碰撞的几率增大，氮气可以与溅射出来的钛

离子完全反应生成 TiN[13]。随着 N2/Ar 的增加，氮气

流量增多，靶材表面被 TiN 覆盖，降低了有效溅射面

积，使单位面积溅射出来的粒子数量降低 [14]。随着

N2/Ar 进一步增加至 3:1，更多的氮气与金属钛离子结

合，所以沉积速率再次出现上升趋势。此现象说明在

沉积涂层过程中的 N2/Ar 流量比存在一个临界值，当

氮气流量处于临界值以外，靶溅射模式就会转为化合

物模式或过渡溅射模式[15-16]。 
 

 
 

图 1  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的沉积速率 
 

图 2 为不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的表面

形貌图。从图 2 可见，涂层表面存在颗粒等缺陷。这

是由于氮气较少，氮离子对基体表面的轰击作用较

小，从靶表面溅射出的钛离子和蒸发出的颗粒由于温

度较高且未能和氮气充分反应，就直接沉积在温度相

对低的基片表面形成颗粒缺陷[17-18]。随着 N2/Ar 流量

比的增加，从图 2b—d 可以观察出，氮气流量相应增 
 

 
 

图 2  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的表面形貌 

多，涂层表面大颗粒的数量和尺寸减少，表面变得光

滑致密。这是由于氮气流量增加，氮离子对基体表面

的轰击作用不断增强，一部分大颗粒没有与生长面形

成化学键而被轰击掉，另一部分在随等离子体运动过

程中被消耗[19]，从而改善了涂层表面形貌。 

图 3 为不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的 X 射

线衍射图谱。由图 3 可知，TiN 涂层主要由 TiN 相和

Ti 相组成。随着 N2/Ar 流量比的增加，TiN 涂层的生

长取向由沿(110)晶面的 Ti 相逐渐转变为沿(111)晶面

的 TiN 相择优生长。这是由于 N2/Ar 流量比为 1:1 时，

氩气流量较多，致使靶材溅射的 Ti 离子较多，随着

N2/Ar 流量比的增加，溅射的 Ti离子与氮气充分反应，

生成较多的 TiN。这与孔德军[20]等人提出的 2θ=36.7°

时出现标准的 TiN(111)衍射峰相符。同时，(111)面为

应变能最低的晶面，当 N2 流量超过临界值，涂层的

形核率降低，并且会沿着应变能最低的(111)面择优生

长[21]。当 N2 流量小于临界值，涂层的形核率增强，

并且会沿着表面能最低的 (200)面择优生长。在

2θ=38.48°、40.17°处，出现(110)、(101)晶面的 Ti 相，

随着 N2/Ar 流量比的增加，衍射峰强度总体上减弱，

说明随着氮气流量的增多，Ti 相晶粒结晶度降低，涂

层中的 Ti 逐渐减少。 
 

 
 

图 3  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的 XRD 

 

2.2  力学性能 

残余应力是在无外力的情况下来自涂层内部的

一种应力，一般分为两种：拉应力和压应力。不同

N2/Ar流量比下沉积 TiN涂层的残余应力如图 4所示。

观察折线图可知，涂层均呈现压应力。随着 N2/Ar 流

量比的增加，涂层的残余应力比较分散，波动较大，

总体为升高趋势。主要是由于涂层在生长过程中，氮

气不断增多，入射颗粒高速撞击涂层表面，诱发压应

力的产生。残余应力的大小主要取决于离子颗粒的大

小、质量和速度。同时，待涂层沉积结束降至室温时，

由于收缩变形也会导致应力的产生。 
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图 4  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的残余应力 
 

不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的显微硬度如

图 5 所示。由图 5 可以看出，N2/Ar 流量比对涂层硬

度的影响显著。随着 N2/Ar 流量比的增加，涂层硬度

呈现明显上升趋势。当 N2/Ar 流量比为 1:1 时，涂层

的显微硬度最低。随着氮气所占比例增大，沉积到

TiN 涂层的显微硬度不断增大。当 N2/Ar 流量比为 4:1

时，涂层硬度达到最大值为 2260HV。这是由于氮气

流量较小时，钛离子并没有完全和 N2 结合生成 TiN，

而是形成 Ti-Ti 键沉积在工件表面，Ti-Ti 键是金属键，

硬度较低[22-23]。随着氮气比例逐渐增大，涂层 Ti-Ti

键的含量会减少，生成硬度较高的 Ti-N 共价键。同

时可归因于 N2/Ar 流量比为 4:1 时表面光滑致密，出

现(111)和(200)晶面择优生长的 TiN 相所致。 
 

 
 

图 5  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的显微硬度 

 

2.3  摩擦学性能 

图 6 为不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的磨痕

形貌。磨痕形貌表面出现的大颗粒、细小裂纹的位置

用箭头标识，但整体来看，经过摩擦磨损测试后，涂

层的表面缺陷较小，分子和离子间结构也相对致密。

当 N2/Ar 流量比为 1:1 时，涂层的磨痕宽度最宽为

232.03 μm，且有大颗粒和细小裂纹出现，有较多黑

色磨屑在磨痕轨迹边界，由此推测磨损形式为粘着磨

损。这是由于此时涂层硬度、结合力较低所致，这

些磨屑在摩擦过程中很容易粘在对磨副表面，加剧

磨损 [24-25]。当 N2/Ar 流量比为 2:1 时，涂层的磨痕

宽度最窄为 153.03 μm，磨痕轨迹清晰，磨屑、大

颗粒和微裂纹缺陷较少。N2/Ar 为流量比 3:1、4:1

时，涂层的磨痕宽度分别为 178.14、185.66 μm，磨

痕的中间部位均有大颗粒和裂纹的出现，这些颗粒

是由于此时涂层硬度较高，摩擦过程中出现了硬质

颗粒的磨粒所致。  
 

 
 

图 6  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的磨痕形貌 
 

不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的摩擦系数如

图 7 所示，选取的数值为进入稳定磨损阶段的平均

值。由图 7 可见，涂层经过磨合期后，摩擦系数均处

于 0.7~0.8 之间。随着 N2/Ar 流量比的增加，平均摩

擦系数呈现下降然后上升的趋势。当 N2/Ar 为 2:1 时，

摩擦系数最低为 0.71。随着 N2/Ar 流量比增到 3:1，

摩擦系数急剧升高至 0.78。这是由于氮气流量增多，

产生的气坑与靶材溅射离子结合变差，与微观结构中 
 

 
 

图 7  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的摩擦系数 
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涂层粗糙度和表面结构的光滑致密变化程度有关[26]。

从 N2/Ar 流量比为 2:1 时的磨痕形貌图也可以看出，

磨痕宽度最窄，对磨副与表面接触面积最小，促使摩

擦系数最低。 

磨损率是判断零件和刀具磨损的一个重要参数，

且与摩擦系数相关。图 8 为不同 N2/Ar 沉积 TiN 涂层

的磨损率。由图 8 得出，磨损率随 N2/Ar 流量比的增

加先快速下降然后上升。N2/Ar 流量比为 2:1 时的磨

损率最低，为 1.5×102 μm3/(N·μm)。磨损率直接影响

涂层的摩擦系数，进而影响涂层的使用性能和寿命。

从数据可以看出，N2/Ar 流量比为 1:1 时，涂层磨损

率最高，涂层不耐磨损，抗磨损能力最差；N2/Ar 为

2:1 时涂层磨损率最低，它对应的磨痕形貌缺陷最小，

不容易发生大颗粒的脱落，非常有效地保护了基体材

料，所以该涂层耐磨性最好。随着氮气流量的不断增

加，磨损率数值越接近，大颗粒的脱落几率不断增加，

脱落下来的颗粒成为两固体表面间的松散磨粒。在一

定的转速下，TiN 涂层具有一定的减摩作用，但在不

同 N2/Ar 流量比条件下，磨损率的值有一定差距，说

明抗磨损性能与 N2/Ar 流量比有确切关系。由此见得，

在相同的工况下，N2/Ar 流量比为 2:1 时的涂层抗磨

损率高出 30%左右。 
 

 
 

图 8  不同 N2/Ar 流量比下沉积 TiN 涂层的磨损率 

 

3  结论 

1）随着 N2/Ar 流量比的增加，TiN 涂层表面质

量逐渐改善，生长取向由沿(110)晶面择优生长，逐渐

转变为(111)晶面择优生长，涂层微观结构受 N2/Ar

流量比值的影响显著。 

2）随着氮气所占比例增大，TiN 涂层的显微硬

度不断增大。N2/Ar 流量比为 4:1 时，硬度最高，约

2260HV。 

3）摩擦试验表明，当 N2/Ar 流量比为 2:1 时，

TiN 涂层的摩擦系数最低，平均摩擦系数为 0.71，磨

痕宽度最小约 153 μm，磨痕边界清晰，耐磨性能最

佳，磨损率约为 1.5×102 μm3/(N·μm)。 
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