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Abstract The AlCrN coatings were synthesized by cathodic arc ion plating on substrate of Ti-based cermet．
The impacts of the deposition conditions，such as the pressure，nitrogen flow rate，deposition rate，and substrate tem-
perature，on the microstructures and mechanical properties of the AlCrN coating were evaluated． The AlCrN coatings
were characterized with scanning electron microscope，and atomic force microscope． The results show that the com-
pact AlCrN coatings have a major impact on enhancement of micro-hardness and wear-resistance of the Ti-based
cermet substrate，but weakly affect its surface roughness． The average grain sizes of the substrate and AlCrN coatings
were 1460 and 1432 nm，respectively． In addition，the spectral power distribution of the anisotropic AlCrN coatings-
was found to be irregular．

Keywords TiC based cermet cutting tool，AlCrN coating，Atomic force microscope，3D surface micro-topogra-
phy，Power spectral density

摘要 利用阴极离子镀法在 TiC 基金属陶瓷刀具上制备了 AlCrN 涂层，通过扫描电镜观察了表面形貌，并用原子力显微

镜分析了三维表面微观形貌，获得表面粗糙度相关评定参数，同时对高度、层次、粒度、功率谱密度等进行了分析。结果表明，

表面粗糙度均方根偏差 TiC 基体为 85． 8 nm，AlCrN 涂层为 175 nm，AlCrN 涂层与 TiC 基体表面相对平整，阴极离子镀对表面

粗糙度影响较小; AlCrN 涂层表面高度值相对分散，支承系数大; AlCrN 涂层平均颗粒直径 1432 nm，而 TiC 基体为 1460 nm，根

据 Hall-Petch 关系，AlCrN 涂层的显微硬度远远高于 TiC 基体的显微硬度; AlCrN 涂层和 TiC 基体功率谱分布无规律，材料表面

均表现为各向异性。

关键词 TiC 基金属陶瓷刀具 AlCrN 涂层 原子力显微镜 三维表面微观形貌 功率谱密度
中图分类号: O462. 5; U177. 2 文献标识码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1672 －7126． 2014． 05． 08

CrN 涂层具有摩擦系数小、耐磨性能好、抗腐蚀

能力强和与基体结合力高等优点，其抗氧化温度达

到 700℃，在刀具、模具、轴承等领域得到了广泛的

应用［1 － 4］。在 CrN 涂层中加入 Al 元素，在高温下形

成 Cr2O3 和 Al2O3 致密氧化物，可以有效阻挡氧气

穿过涂层，使其抗氧化温度提高到 1000℃，提高了

其在高温下抗磨损性能［5 － 8］。关于元素含量对及工

作条件对性能涂层摩擦磨损性能影响的研究较多，

研究结果表明，Al 含量越高，AlCrN 涂层抗高温氧化

性能越好，而对 AlCrN 涂层表面微组织与形貌的研

究甚少［9 － 10］。原子力显微镜( AFM) 由于其分辨率

高，而且可以得到材料表面微观形貌的粗糙度、颗粒

度等三维数据［11］，与材料摩擦磨损性有密切关系。
作者采用阴极弧离子镀技术在 TiC 基金属陶瓷刀具表

面制备 AlCrN 涂层，用于超大型齿圈的高效削加工。
通过 AFM 分析 AlCrN 涂层表面微观形貌，为 AlCrN 涂

层改善 TiC 基金属陶瓷刀具切削性能提供实验依据。
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1 试验方法
基体材料为 TiC 基金属陶瓷刀具，采用纳米级

TiN 加入微米级 TiC 混合后经烧结制成，其中硬质

相为 TiC 和 TiN，粘接剂为 Ni，其化学成分 ( 质量

比) : TI 51． 26%，W 19． 55%，C 12． 92%，Ni 7． 63%，

Co 8． 64%。试样经除油喷砂处理后，用丙酮溶液超

声波清洗和无水乙醇脱水，恒温炉烘干后，在 PVT
镀膜机上进行镀膜。采用纯度为 99． 99% 的 Cr 和

Al 为靶材，镀膜参数为: 真空度 3 × 10 －3 Pa，炉内温

度 500℃，反应气体为 N2，镀膜时间 120 min。采用

N2 气 保 护，经 180℃ 退 火 处 理 2 h 后，用 丙 酮 在

KQ2200DE 型数控超声清洗器，再采用去离子水超

声清洗，最后用吹风机烘干即得所需试样。通过

JSM-6360LA 型扫描电镜( SEM) 观察了表面形貌，利

用 CSPM5500 型 AFM 对比分析了基体与涂层的表

面粗糙度、高度、层次度、粒度、功率谱。

2 试验结果与分析
2. 1 表面形貌

图 1 为 TiC 基 体 与 AlCrN 涂 层 的 表 面 形 貌。
TiC 基体表面平整，无明显的表面缺陷，如图 1 ( a)

所示。AlCrN 涂层表面平整，致密性好，无缝隙和夹

渣现象，无未涂覆部位等缺陷，如图 1 ( b) 所示。这

表明阴极弧离子镀的质量较高，表面存在白色颗粒，

这是由于离子镀时离子轰击时由于反溅射效应产生

的孔洞及凸峰，对涂层力学性能影响较小。

图 1 AlCrN 涂层-基体表面形貌

Fig. 1 Surface morphologies of the AlCrN coatings and TiC-based cermet substrate

2. 2 粗糙度

利用 AFM 测得 TiC 基体与 AlCrN 涂层表面微

观形貌，如图 2 所示，图像尺寸: 30000 nm × 30000
nm。与 TiC 基体表面相比，AlCrN 涂层在微观上形

貌存在凸峰与凹坑，AlCrN 涂层表面粗糙度略高于

TiC 基体表面粗糙度，如表 1 所示。由表 1 分析可

知，轮廓算术平均偏差 Sa 表示在取样长度内，被评

定轮廓上各点至中线纵坐标值 Z( x) 的绝对值算术

平均值［12］，客观反映材料的微观几何特性，与峰谷

高度和轮廓形状有关，相对于粗糙度更能表达轮廓

误差的大小。TiC 基体的 Sa 值为 63． 7 nm，而 AlCrN
涂层的 Sa 值为 135 nm，大约是 TiC 基体的两倍。

表 1 AlCrN 涂层-基体表面粗糙度

Tab． 1 Surface roughness of the AlCrN coating and TiC-based cermet substrate

surface
average deviationof
roughness Sa /nm

root mean square
deviation of surface
morphology Sq /nm

surfaceskewness
Ssk

surface
kurtosis Sku

ten point
height Sz /nm

surface bearing
coefficient

TiC substrate 63． 7 85． 8 0． 543 4． 77 719 0． 255

AlCrN coating 135 175 1 3． 88 1． 41e + 003 0． 425
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如图 2 所示，在材料三维微观形貌研究中，通常

采用表面形貌均方根偏差 Sq、表面高度分布倾斜度

Ssk、表面高度分布峭度 Sku、表面十点高度 Sz 作为主

要形貌表征参数。( 1 ) Sq 表示在采样区域内，表面

粗糙度偏离参考基准的均方根值。TiC 基体与 Al-
CrN 涂层的 Sq 值分别为 85． 5 与 175 nm，这表明 Al-
CrN 涂层的表面形貌起伏较大，这是由于离子镀时

离子轰击造成表面产生微观凹坑和凸峰，这使得 Sq

增大的缘故。( 2) Ssk表示表面偏差相对于基准表面

对称性的度量，若分布在基准面以上有较多的尖峰，

则 Ssk ＞ 0，反之亦然。TiC 基体与 AlCrN 涂层的 Ssk

值分别为 0． 543 和 1，其凸峰大部分存在于基准面

以上，AlCrN 涂层的尖峰数量大于 TiC 基体的尖峰

数量。( 3) Sku表示形貌高度分布的形状，是形貌高

度分布的峰度和峭度的度量。TiC 基体与 AlCrN 涂

层的 Sku值分别为 4． 77 和 3． 88，表明 TiC 基体表面

凸峰高度分布更加集中，而 AlCrN 涂层表面形貌更

接近与 Sku值为 3 的高斯表面。( 4 ) Sz 是在采样区

域内 5 个最高顶点高度和 5 个最深凹坑深度平均

值［13］，TiC 基体与 AlCrN 涂层的 Sz 分别为 719 与

1410 nm，由此可见，AlCrN 涂层表面相对平整。

图 2 AlCrN 涂层-基体 AFM 形貌

Fig. 2 AFM images of the AlCrN coatings and substrate

2. 3 高度分析

2． 3． 1 面高度分析

图 3 为 TiC 基体与 AlCrN 涂层的高度分析图

谱。TiC 基体高度分布较为集中，表面峭度 Sku达到

4． 77，而 AlCrN 涂层表面峭度 Sku为 3． 88，高度分布

相对分散。由于 Sku值均大于 3，两者均为尖峰态曲

线。AlCrN 涂层相对 TiC 基体而言，表面微观高度

分布相对分散，分散范围 200 ～ 1200 nm。其表面轮

廓上部分的表面支承长度率相应增加，尖峰会较慢

磨损，有利于提高涂层的耐磨性能。同时表 1 可知，

TiC 基体与 AlCrN 涂层的表面支承系数分别为 0．
255 和 0． 425，AlCrN 涂层表面支承能力明显优于

TiC 基体，与图 3 得出的结论相一致。

图 3 AlCrN 涂层-基体表面高度分析

Fig. 3 Surface height analysis of the AlCrN coatings and substrate
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2． 3． 2 层次分析

如图 4 所示为 TiC 基体与 AlCrN 涂层的层次分

析图，又称支承分析。两条曲线均为光滑曲线，这表

明所有的加工过程均为规律性加工，不存在冲击过

程。这两条层次曲线不同的是在曲线上升阶段 TiC
基体的斜率较大，而 AlCrN 的斜率较小，这表明 TiC

基体的三维表面微观高度分布比较集中，高度集中

在 200 ～ 800 nm 范围内，平均高度为 277 nm。Al-
CrN 涂层的三维表面微观高度分布比较分散，高度

分布在 346 ～ 1423 nm，平均高度为 690 nm，与2． 3． 1
中分析结果相一致。

图 4 AlCrN 涂层-基体表面层次分析

Fig. 4 Surface hierarchy analysis of the AlCrN coatings and substrate

2． 3． 3 剖面高度分析

AlCrN 涂层剖面 高 度 分 析 如 图 5 所 示。图 5
( a) 中标线 1 处为阴极弧离子镀制备 AlCrN 涂层时

离子轰击造成的一个凹坑，图 5 ( b) 为该处的剖面

图，可以看出该凹坑宽度约为 3 μm，深度 100 nm。
同时分析标线 2 处的剖面高度，剖面线高度及层次

图如图 5 ( c) 所示，表面轮廓高度可以分为三个部

分: Spk、Sk、Svk
［14］。Spk 为减少的波峰高度，数值为

325 nm，当 AlCrN 涂层发生磨损时，首先磨损的是这

部分，这部分形貌特征对磨损初期的磨损性能和磨

损机制有影响。Sk 为核心粗糙度深度，数值为 562．
8 nm，是与工件接触磨损的主要部位，这部分高度值

的增大有利于提高涂层的摩擦磨损性能。Svk 为减

少的波谷深度，数值为 70 nm，是 AlCrN 涂层磨损后

期发生的部位，对材料的表面粗糙度评定影响较小。
在图 4 层次分析中，两段轮廓分界线对应的数值之

差即是标线 1 处的表面支承系数 Sbi = Mr2 － Mr1 = 0．
84，而高斯表面的表面支承系数为 0． 61，支承系数

越大，表面的支承性能、摩擦磨损性能和润滑性能就

越好，这表明 AlCrN 涂层有良好的摩擦磨损性能。

图 5 AlCrN 涂层剖面图

Fig. 5 AFM line scan of the AlCrN coatings

2. 4 粒度分析

TiC 基 体 晶 粒 最 小 面 积 1717 nm2，最 大 面 积

1． 062 × 107 nm2，平均面积 1． 675 × 106 nm2，平均直

径 1460 nm，有 90% 晶粒直径在 100 ～ 2200 nm 之

间，不同尺寸晶粒的含量基本相同，含量为 0． 2%，

大部分的晶粒面积集中在 0 ～ 6 × 106 nm2，如图 6
( a) 所示。AlCrN 涂层的颗粒最小面积 2575 nm2，最

大面积1． 503 × 107 nm2，平均面积 1． 611 × 106 nm2，
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平均直径 1432 nm，有 90% 颗粒直径在 100 ～ 2300
nm 之间，如图 6( b) 所示。根据 Hall-Petch 关系，TiC

基体晶粒尺寸大于 AlCrN 涂层，这是 AlCrN 涂层的

显微硬度高于 TiC 基体的缘故。

图 6 AlCrN 涂层-基体表面粒度分析

Fig. 6 Grain size distributions of the AlCrN coatings and substrate

2. 5 功率谱密度

功率谱密度分析是把时域和位置信息转换到频

域，得到某个频率或波长的详细分析、某一特定的轮

廓波形的频率组成，以及不同波长的成分在整个信

号 中 比 重，研 究 不 同 波 长 对 表 面 粗 糙 度 的 影

响［13，15］。TiC 基体的功率谱密度图如图 7 ( a) 所示，

总功率为 7． 36 × 103 nm2，功率谱密度分布在 58． 7 ～
7． 5 × 103 nm 波长范围内，其中功率为 0． 0225 nm2

时，表面最小波长为 58． 7 nm; 在最高功率达到 734

nm2 时，对应波长为 7． 5 × 103 nm。这表明材料表面

没有明显微观形貌分布的规律，呈现各向异性的特

点［15］。AlCrN 涂层的功率谱密度图如图 7 ( b ) 所

示，当功率为 0． 017 nm2 时，材料表面最小波长为

58． 7 nm; 当功率达到 3． 78 × 103 nm2 时，波长为 6 ×
103 nm。由于采样面积均为 30000 nm × 30000 nm
时，AlCrN 涂层的总功率 3． 01 × 104 nm2 大于 TiC 基

体的总功率，表明 AlCrN 涂层的平均功率也高于

TiC 基体。

图 7 AlCrN 涂层-基体表面功率谱密度分析

Fig. 7 Power spectrum densities of the AlCrN coating and substrate

3 结论
( 1) AlCrN 涂层表面形貌均方根偏差值为 175

nm，TiC 基体为 85． 8 nm，AlCrN 涂层粗糙度高于 TiC
基体。

( 2) AlCrN 涂层三维表面微观高度分布相对

TiC 较分散，AlCrN 涂层的表面支承系数较大，耐磨

性较好。
( 3) AlCrN 涂层的晶体颗粒直径为 1432 nm，小

于 TiC 基体的晶体颗粒 1460 nm，表明 AlCrN 涂层

显微硬度高于 TiC 基体。

( 4) AlCrN 涂层表面功率谱密度高于 TiC 基体，

在不同的波长上均呈现无规律分布，表现为各向异

性。
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