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摘  要：为了改善高速钢上 AlTiN 涂层的组织和力学性能，研究不同偏压下制备的多弧离子镀 AlTiN 薄膜对高

速钢表面的力学性能、切削液环境下的摩擦学行为、弱碱环境下的电化学腐蚀性能的影响。采用 SEM 和 XRD 研

究不同偏压下薄膜的表面及截面形貌和相组成变化，采用纳米压痕仪测试 AlTiN 涂层硬度，利用往复式摩擦试验

机研究干摩擦和切削液两种摩擦环境下的涂层的摩擦学性能。采用电化学工作站测试系统对比研究涂层的耐蚀性

能。结果表明：涂层的硬度和耐磨性随着偏压的增加而明显增大；当偏压为 80 V 时，AlTiN 涂层结构致密，在干

摩擦及切削液环境下都具有较好摩擦学性能；当偏压为 20 V 时，AlTiN 涂层在弱碱环境下具有良好的耐腐蚀性能。 
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高速钢具有较高的硬度、红硬性和塑性，以及良

好的综合性能被广泛用于耐磨性和韧性要求高，承受

冲击力较大的刀具和一般切削刀具，如插齿刀、刨刀、

铣刀、车刀、钻头等[1−2]。然而，在金属切削过程中，

刀具表面逐渐被磨损，刀具的使用寿命降低。为了减

小刀具的磨损、提高刀具使用寿命及加工效率和精 
度，对其进行表面涂层处理成为提高刀具性能的重要

途径[3−4]。硬质涂层可以增加刀具的表面硬度和耐磨

性，并在切削加工中，可以起到热屏障作用，使刀具

在高温下仍能保持刀具的高强韧性，广泛用于刀具的

表面防护[5−6]。 
在 TiN 二元涂层体系中，加入 Al 元素形成的

TiAlN 涂层具有高硬度、高耐磨性及优异的抗高温氧

化性能，适用于高速切削高合金钢、钛合金、不锈钢

等材料[5−13]。高铝含量的 TiAlN 涂层具有优越的抗高

温氧化性能，有利于提高刀具的使用温度，成为目前

研究的一个热点[13−15]。基底偏压是影响涂层的沉积速

率、组织结构、残余应力及力学性能的重要因素[16−17]。 
在传统切削加工的湿式切削过程中，切削液的消

耗、保养和回收处理，增加了零件生产成本。涂层刀

具的发明，将有利于干式切削加工技术的发展[18−19]。

然而，切削液(油脂、水或其他有机溶液)能降低摩擦

因数和加快冷却速度，进而降低切削力和切削温度，

对保证切削顺利进行仍有显著效果。因此，为了更好

地扩展 AlTiN 涂层刀具在切削加工领域中的应用，提

高刀具的使用效率，本文作者对比研究了不同偏压下

制备的 AlTiN 薄膜对高速钢表面分别在干式切削环境

和切削液环境下的摩擦磨损性能和耐蚀性能，探讨偏

压对 AlTiN 涂层的微观结构、力学性能、摩擦学性能

及耐腐蚀性能的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  涂层制备 

本实验中采用 Hauzer Flexicoat F850 型多弧离子

镀膜系统在单晶硅(100)和 M2 高速钢上沉积不同偏压

的 AlTiN 涂层。靶材为直径 63 mm，纯度为 99.99%
的钛靶及 Ti 与 Al 摩尔比为 33:67 的 TiAl 靶。沉积前，

基底用无水乙醇超声清洗，用无尘布擦干后，固定于 
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转架并放入真空室。先开钛靶，沉积 TiN 过渡层，然

后采用TiAl合金靶沉积AlTiN涂层，镀膜温度 450 ℃， 

N2气流量 700 mL/min，靶电流 60 A，基体偏压分别

设定为−20、−40 和−80 V。 

 

1.2  涂层表征 

采用 Bruker D8 X 型 X 射线衍射仪(XRD)对涂层

进行物相分析，选用 Cu Kα射线，扫描范围为 20°~70°。

利用场发射扫描电子显微镜(SEM S4800，日本日立公

司生产)观察试样表面及横截面形貌，成分分析采用

EDAX 能谱仪 (EDS) 。涂层硬度由纳米压痕仪

(Nano-Indenter G200，美国 MTS 公司生产)设备，采用

金刚石 Berkovich 压头测得。为模拟高速钢刀具的工

作环境，采用 R-tec 往复式摩擦试验机，在空气中及

切削液两种摩擦环境下进行了摩擦实验，切削液为美

孚科特切削液，是高性能多用途水溶性半合成切削液，

其配方采用高质量基础油、乳化剂和添加剂，专门用

于对黑色金属和有色金属进行各种轻度至中等强度的

切削加工。对磨球为直径 6 mm 的 SiC 小球，加载载

荷 10 N，摩擦长度 5 mm，频率 2 Hz，摩擦时间 60 min。

使用台阶仪测磨痕轮廓并计算 AlTiN 涂层磨损率，

SEM 和能谱仪(EDS)观察其磨痕形貌和成分。为了对

比研究不同偏压下所制备涂层在切削液环境中的耐蚀

性能，以饱和甘汞电极作为参比电极、铂电极作为对

电极、不同偏压所制备涂层为工作电极，采用

ModuLab 电化学工作站测试系测试其腐蚀行为。切削

液一般为 pH 9.0 弱碱环境，本实验中在弱碱溶液中进

行交流阻抗和极化曲线测量，待工作电极在弱碱溶液

中浸泡使其开路电位(OCP)稳定后，在 OCP 下以正弦

波扰动幅 5 mV，频率范围为 100 kHz~0.01 Hz 进行交

流阻抗扫描，极化曲线的扫描速度为 0.5 mV/s，扫描

范围为−1~0.5 V(vs OCP)。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  结构分析 

基底偏压是影响涂层的沉积速率、组织结构、残

余应力及力学性能的重要因素。图 1 所示为不同偏压

下制备 AlTiN 涂层的横截面和表面形貌。由图 1 可以

看出，高铝涂层呈柱状生长，80 V 偏压下制备的 AlTiN

涂层更为致密。当偏压由 20 V 增加到 40 V 时，Ti、

Al、氮气及氩气离子的轰击作用增强，基底温度升高，

沉积速率快，涂层厚度略微增加[15−16]。从 40 V 增加

到 80 V 时，轰击离子的反溅射作用加强，涂层明显变

薄(见图 1(a)~(c))。电弧离子镀沉积后，在涂层表面得

到的微坑使涂层更加致密[4]。图 1(d)~(f)所示为在不同

偏压下制备的 AlTiN 涂层的表面形貌。由图 1(d)~(f)

可知，AlTiN 涂层致密，表面有镀膜过程中靶材局部

产生的大液滴，随着偏压的增大，基底温度升高，液

滴逐渐变少。当偏压为 80V 时，离子轰击能量较大，

提高了沉积原子的扩散能力，使原子填充到柱状晶间，

抑制柱状晶生长，并使涂层更加致密。图 2 所示为

AlTiN 涂层的原子力显微镜(AFM)表面形貌。由图 2 可

知，随着偏压增大，表面液滴较小，表面粗糙度降低。 

不同偏压时制备的 AlTiN 涂层的 XRD 谱如图 3

所示。涂层的择优取向和相结构随偏压的变化而改 

变。在 20 V 与 40 V 偏压下制备的涂层中，除了明显

择优取向为(200)的面心立方 c-TiN，由于铝含量超出

c-TiN 结构的固溶度，亚稳态 c-AlN 相的峰也很强。

在 40 V 偏压时制备的涂层中，(200)方向的峰位变弱，

其他方向的峰逐渐增强。在 80 V 偏压时制备的涂层

中，除了基底的 Fe 峰，由于 80 V 时的沉积温度较高，

提高了 TiN 的固溶度，只有 1 个 TiAlN(200)的峰存在，

且由于较高离子轰击产生压应力，晶面间距在生长方

向变大，峰位向低角度偏移[20]。 

 

2.2  力学性能 

不同偏压时制备的涂层的硬度和弹性模量由纳米

压痕仪测得。表 1 所列为不同偏压下涂层的硬度、弹

性模量及 H3/E2。随着偏压的增加，涂层硬度明显增加。

XRD 结果表明，涂层在高偏压下，呈明显的(200)取向，

由文献[18]可知，TiAlN 涂层在(200)择优取向中有更高

的硬度。由于在高偏压下，离子轰击能量较大，涂层产

生一定的压应力，提高涂层的硬度。H3/E2 是影响摩擦

性能的重要因素，随着偏压增大，H3/E2逐渐增大[22−24]。 
利用摩擦试验机研究了偏压对 AlTiN 涂层在干磨

环境及切削液环境下摩擦学性能的影响。图 4 所示为

AlTiN 涂层在干磨环境及切削液环境下摩擦因数和磨

损率的变化情况。在干磨环境下，偏压为 20 V 和 40 V
时制备的涂层的摩擦因数曲线整体呈先上升后下降、

最后到达平稳状态。这主要是因为在摩擦初始阶段，

样品表面存在大颗粒，导致摩擦因数增大；大颗粒被

磨平以后，表面相对平整，摩擦因数下降，最终到达

平稳磨损阶段。在 20、40 和 80 V 偏压下制备的 AlTiN
涂层的摩擦因数都在 0.4 附近波动。而在切削液环境 
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图 1  不同偏压下制备 AlTilN 涂层的横截面和表面形貌 

Fig. 1  Cross sections ((a), (b), (c)) and surface morphologies ((d), (e), (f)) of AlTilN coatings deposited at different bias voltages: 

(a), (d) 20 V; (b), (e) 40 V; (c), (f) 80 V 

 

下，摩擦因数降至 0.15 附近，切削液作为润滑介质，

起到了润滑的作用。 

磨损率结果表明(见图 4(b))，在干磨环境下，涂

层磨损率随偏压的增加而降低，与涂层的硬度及 H3/E2

值的变化规律相符。在切削液环境的润滑作用下，涂

层磨损率减小，且随着偏压增大，磨损率变化不大。 

图 5 所示为涂层在干磨环境下的磨痕形貌。在干

磨环境下，磨痕存在大量磨屑和犁沟，属于磨粒磨损，

大量磨削仍附着在涂层表层，基底未裸露，无涂层完

全剥落。从切削液环境下的形貌中可以看出(见图 6)，

磨痕较干磨下，宽度较窄，存在更多的犁沟，仍属于

磨粒磨损，但磨痕上的大多数磨屑在摩擦中被排出。

在为 20 V 和 40 V 偏压制备的涂层的磨痕中，出现明

显剥落。在切削液湿式切削条件下，磨屑即时排出摩

擦区域，而在 20 V 和 40 V 偏压下制备的涂层结构不

够致密，切削液会沿着为裂纹渗透进入涂层内部，在

摩擦与液压的双重作用下，裂纹继续扩展，从而加速

涂层的剥离，此时，尽管切削液环境下磨痕较窄，磨

损率较干式摩擦较小，但已造成明显的涂层失效。因

此偏压为 20 V 和 40 V 时制备的涂层在干式摩擦较湿

式摩擦有一定的优势。偏压 80 V 偏压下制备的涂层，

由于其结构致密，因此在切削液环境下，尽管存在大

量的犁沟，但无明显剥落，在干摩擦及切削液环境下

都显示出了较好的摩擦学性能。 

 
2.3  腐蚀性能 

图 7 所示为不同偏压下制备的 AlTiN 涂层和高速

钢基底在制备AlTiN涂层在 pH 9.0 溶液中浸泡 30 min 
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图 2  不同偏压下制备 AlTilN 涂层的 AFM 表面形貌 

Fig. 2  AFM surface morphologies of AlTiN coatings deposited at different bias voltages: (a), (d) 20 V; (b), (e) 40 V; (c), (f) 80 V 

 

 
图 3  不同偏压的 AlTiN 涂层的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of AlTilN coatings deposited at different 

bias voltages 

 
表 1  不同偏压 AlTiN 薄膜的硬度(H)、弹性模量(E)和 H3/E2 

Table 1  Hardness (H), elastic modulus (E) and H3/E2 of 

AlTiN coatings 

Bias voltage/V H/GPa E/GPa H3/E2/GPa 

20 21 280 0.118 

40 31 400 0.186 

80 36 475 0.206 

 
后的极化曲线。表 2 所列为极化曲线拟合得到的腐蚀

电位(φcorr)、腐蚀电流(Jcorr)和极化电阻(Rp)等电化学腐蚀

参数。没有涂层的高速钢的 φcorr和 Jcorr分别为−0.564 V 

 

图 4  不同偏压制备 AlTiN 涂层在不同环境下的摩擦因数

及磨损率 

Fig. 4  Friction coefficients and wear rates of AlTiN coatings 

deposited at different bias voltages under different 

environments 
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图 5  干磨环境中不同偏压下 AlTiN 涂层的磨痕形貌 

Fig. 5  Wear scar morphologies of AlTiN coatings deposited at different bias voltages in dry environment: (a), (d) 20 V; (b), (e) 40 V; 

(c), (f) 80 V 

 

 
图 6  切削液中不同偏压下 AlTiN 涂层的磨痕形貌 

Fig. 6  Wear scar morphologies of AlTiN coatings deposited at different bias voltages in cutting solution: (a), (d) 20 V; (b), (e) 40 V; 

(c), (f) 80 V 

 
和 8.95×10−7 A/cm2。当高速钢基底表面镀 AlTiN 涂层

后，AlTiN 涂层/高速钢体系的 φcorr 明显正移，Jcorr 显

著降低，说明 AlTiN 涂层可以提高高速钢的耐蚀性能。

在偏压分别为 20、40 和 80 V 下制备的 AlTiN 涂层/

高速钢体系的 φcorr在−0.30 V 左右；当偏压为 20 V 时，

AlTiN 涂层/高速钢体系的 Jcorr仅为 8.98×10−9 A/cm2， 
明显小于偏压为 40 V 及 80 V 时制备的 AlTiN 涂层/
高速钢体系的，说明偏压为 20 V 时制备的 AlTiN 涂层 
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表 2  AlTiN 涂层在弱碱溶液中的腐蚀参数 

Table 2  Corrosion parameters of AlTiN coatings and high 

speed steel (HSS) in weak alkaline solution 

Bias voltage/V Jcorr/(A·cm−2) φcorr/V Rp/(Ω·cm−2)

20 8.98×10−9 −0.293 1.69×106 

40 2.16×10−8 −0.303 1.69×106 

80 2.98×10−8 −0.308 1.19×106 

HSS 8.95×10−7 −0.564 1.32×104 

 
对高速钢基底的防护性能最好。 

图 8(a)~(d)所示为不同偏压下制备的 AlTiN 涂层

在 pH 9.0 溶液中浸泡 30 min 后的 Nyquist 图和 Bode
图。由 Bode 图可知，AlTiN 涂层/高速钢体系在 10 
kHz~0.01 Hz 测量频率内出现两个容抗弧，容抗弧半

径是材料耐腐蚀性能的直观判断，容抗弧的半径越大，

则材料的耐腐蚀性能越好。高速钢基底表面镀 AlTiN
涂层后，AlTiN 涂层/高速钢体系的容抗弧半径明显增

大；当偏压为 20 V 时，高频和低频容抗弧半径均为最

大，说明其防护性能最好。 
为了定量研究不同偏压下制备 AlTiN 涂层对高速

钢基底的防护效果，采用 ZSimpWin 3.10 拟合软件，

结合等效电路 R(Q(R(QR)))对交流阻抗数据进行拟  

合[25]，得到的电化学腐蚀参数见表 3。在等效电路中

(见图 8(a)中插图)，Rs是溶液电阻；Rcoat为涂层电阻，

表征涂层本身的腐蚀情况；Qcoat为涂层电容；Rct为电

荷转移电阻，表征腐蚀介质和基体界面发生的腐蚀行

为；Qdl为双电层电容[26]。 
当偏压为 20 V 时，AlTiN 涂层/高速钢体系的 Rcoat  

 

 

图 7  AlTiN 薄膜在弱碱溶液中的极化曲线 

Fig. 7  Polarization curves of AlTiN coatings in weak alkaline 

solution 

 

 
图 8  AlTiN 薄膜在弱碱溶液中的 Nyquist 图和 Bode 图(图 8(a)中插图为等效电路图) 

Fig. 8   Nyquist diagrams ((a), (b)) and bode diagrams ((c), (d)) of AlTiN coatings in weak alkaline solution (Insert in Fig. 8(a) is 

equivalent electrical circuits) 
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表 3  AlTiN 涂层及基底的等效电路得到的 EIS 参数 

Table 3  EIS data obtained by equivalent circuit simulation of substrate and AlTiN coatings 

Bias voltage/V Rs/(Ω·cm2) Rcoat/(Ω·cm2) Qcoat/(F·cm−2) Rct/(Ω·cm2) Qdl/(F·cm−2) 

HSS 3470 7469 3.95×10−5 3556 1.23×10−5 

20 778.2 1.31×107 4.57×10−6 2.46×104 5.93×10−11 

40 673.7 2.48×106 4.50×10−6 9649 2.25×10−10 

80 1264 1.09×106 3.46×10−6 1.36×104 7.41×10−11 

 
和 Rct分别为 1.31×107和 2.46×104 Ω/cm2，高于偏压

为 40V(Rcoat=2.48×106 Ω/cm2，Rct=9649 Ω/cm2)和 80 
V(Rcoat=2.48×106 Ω/cm2，Rct=9649 Ω/cm2)的 AlTiN 涂

层/高速钢体系。这是因为在低偏压下(20 V)，金属离

化率较低，AlTiN 涂层表面有较多没有反应完全的金

属 Al 液滴，Al 本身具有良好的钝化性能，可以在弱

碱溶液形成氧化膜，提高 AlTiN 涂层的致密度和防护

性能[27]。而偏压 40 V 时制备的 AlTiN 涂层中，明显

存在柱状晶(见图 1(b))，腐蚀介质可以沿晶界渗入，

耐蚀性较差；偏压 80 V 时制备的 AlTiN 涂层，涂层表

面较为致密(见图 1(c))，但其表面 Al 含量较少，耐蚀

性能一般。 
 

3  结论 
 

1) 随着偏压的增大，离子轰击能量增大，沉积原

子的扩散能力提高，原子可以填充到柱状晶间，抑制

柱状晶生长，使 AlTiN 涂层更加致密。 
2） 随着涂层制备偏压的增大，涂层硬度明显增

加。偏压为 80 V 时制备的涂层，由于其结构致密，因

此在切削液环境下，存在大量的犁沟，但无明显剥落，

其在干摩擦及切削液环境下都显示出了较好的摩擦学

性能。 
3) 当涂层制备偏压较低时，金属离化率较低，涂

层表面存在大量 Al 液滴，可以形成一层钝化膜，从而

提高 AlTiN 涂层的耐蚀性能。 
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Effect of bias on structure and properties of 
AlTiN coating deposited on high-speed steel 

 
NIU Rui-li1, 2, LI Jin-long1, LIU Shuan1, WANG Yong-xin1, SHI Wen2, CHEN Jian-min1 

 
(1. Key Laboratory of Marine Materials and Related Technologies, Zhejiang Key Laboratory of Marine Materials and Protective 

Technologies, Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200012, China) 

 
Abstract: To improve the microstructure and mechanical properties of high-speed steel, the effects of bias on the 

mechanical performance, tribological behavior in cutting fluid environment and electrochemical corrosion behavior of 

AlTiN coatings deposited on high speed steel by arc ion plating were investigated. The morphologies, phase structure and 

hardness of AlTiN coatings under different bias were measured by SEM, XRD and Nano-Indenter, respectively. The 

tribological properties and corrosion resistance of AlTiN coatings were tested by reciprocating friction tester and 

electrochemical work station. The results indicate that the hardness and wear resistance are improved significantly with 

the increase of bias. When the bias voltage is 80 V, AlTiN coating with compact structure displays good tribological 

properties in both air and cutting fluid environment. When the bias voltage is 20 V, AlTiN coating exhibits better 

corrosion resistance in weak alkaline environment. 
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