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摘  要：在不同光发射谱(OEM)条件下，采用闭合场非平衡磁控溅射技术(CFUBMSIP)在 SDC99 冷作模具钢表面

沉积 CrTiAlN 涂层，采用 X 射线衍射仪(XRD)、显微硬度仪、原位纳米力学测试系统和销盘摩擦磨损试验机(POD)

测试分析涂层的相结构、表面硬度以及耐磨损性能。结果表明：各条件下制备的 CrTiAlN 涂层均为 FCC 结构，

且在(200)晶面择优取向；光发射谱值为 65 时，制备的 CrTiAlN 涂层具有较高的表面承载能力以及膜基结合力，

纳米硬度和弹性模量分别为 22.7 GPa 和 276.4 GPa；OEM65 制备的 CrTiAlN 涂层较 OEM70、OEM80 制备的

CrTiAlN 涂层具有更低的摩擦因数和磨损率，表现出更佳的摩擦磨损性能。 
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近年来，随着汽车工业迅猛发展，面对能耗、安

全和环保三大问题日益加剧，汽车轻量化技术越来越

备受关注[1−3]，更多的先进高强度以及超高强度钢板应

用在汽车零部件中，因此，对模具质量和性能，尤其

表面摩擦学性能提出了全新的需求。物理气相沉积

(PVD) 技术之一的闭合场非平衡磁控溅射技术

(CFUBMSIP)具有溅射速度高、基体温度低、涂层均

匀、结合力强等优点越来越广泛应用于工模具中[4]。

表面 PVD 涂层能有效地改善和提高模具的表面性能，

如硬度、耐磨性、抗摩擦性、耐腐蚀性等，提高模具

型腔表面抗擦伤、抗咬合等特殊性能[5]。在冷作模具

钢表面沉积 CrTiAlN 涂层可以显著提高其表面硬度及

耐磨性[6−10]。然而，在实际应用过程中，模具的服役

条件苛刻与复杂，模具的使用寿命很大程度上取决于

涂层性能以及涂层与基体的结合强度，其关键的要素

之一是涂层的成分。 
磁控溅射过程中的离子是由气体或被溅出的原子

在放电空间会被激发或电离，这些分子或原子在退激

发或消电离的过程中会发光，从而可观察到这些气体

的特征光谱线。当放电条件如气体组分、气压、放电

电压以及放电电流达到稳定时，这些特征光谱的强度

与被溅出的原子数目成正比，因此，根据各种元素特

征光谱强度的变化可以知道被溅出原子数量的变   
化 [11]。采用靶元素特定波长的光发射谱 (Optical 

emission monitor，OEM)强度定量地表征靶材表面的等

离子体中该元素离子的含量，靶表面被溅射离子的数

量又决定着沉积薄膜的成分，通过调节 OEM 值，继

而用压电阀动态控制 N2 流量[8, 12]。据文献[13−15]报
道，通过不同 OEM 值动态控制，获得不同含量 N 的

CrN 和 TiN 涂层，其优异的表面性能、较低的摩擦因

数以及较高的膜基结合力有效地提高刀具的使用寿

命。本文作者以冷作冲压模具为研究对象，采用 OEM
值动态控制技术，考察不同 OEM 值对 CrTiAlN 涂层

成分、相结构与性能影响，旨在实际应用提供理论与

实验依据。 
 

1  实验 

 
以新型冷作模具钢 SDC99[16]为基体，其化学成分

如表 1 所列。试样(30 mm×3 mm×7 mm，30 mm×  

10 mm×6 mm 以及 d 20 mm×3 mm)经热处理

(1080 ℃真空油淬火+(525 ℃, 1 h) 二次回火)后硬度

达到 62HRC，随之研磨抛光至表面粗糙度 Ra＜0.01 
μm。 

在不同 OEM 值条件下，采用 DXP650/4 闭合场非

平衡磁控溅射离子镀(CFUBMSIP)镀膜设备在基体表 
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面沉积 CrTiAlN 涂层。镀层前，基体用丙酮清洗、热

风吹干后固定在旋转支架上。沉积条件：选用纯度

99.998%的 Ar 和 N2，纯度 99.99%的两个 Cr 靶、Ti
和 Al 靶(见图 1)。沉积过程中，Ar 为溅射气体(15 
mL/min)；N2为反应气体，通过监测 Cr 光谱强度变化，

继而用压电阀动态控制 N2 的流量，本底真空度

3×10−3 Pa，工作气压 0.16 Pa，Cr 靶电流 5 A，Ti 和
Al 靶电流均为 6 A，基体偏压−65 V，支架旋转速度 4 
r/min。沉积前先在偏压−500 V 条件下对基体表面进行

清洗，随后在基体表面沉积 CrTiAlN 梯度涂层。 
 
表 1  SDC99 钢化学成分 

Table 1  Chemical compositions of SDC99 steel (mass 

fraction, %) 

C Si Mn Ni 

0.9−1.0 1.0145 0.2747 0.1258 

Mo V Cr Fe 

2.0 0.8−1.0 8−10 Bal. 

 

 
图 1  四靶闭合场非平衡磁控溅射示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of four target closed field 

unbalanced magnetron sputtering 

 
采用 DX−BCT22 球坑仪、扫描电镜(S−570 型)、

X 射线衍射仪 (D/max2500−18kW) 、数码显微镜

(VHX−600K)、显微硬度仪、纳米力学测试系统

(V−LUX1000 型)测试各涂层的厚度、化学成分、显微

结构以及纳米硬度。采用销盘摩擦磨损试验机(POD)
测试各涂层表面的摩擦因数和磨损率。测试条件：摩

擦副是 d 5 mm 的 SiC 球，试样转动速度保持在 477 
r/min，载荷为 20 N，磨痕直径为 8 mm，磨损时间为

1800 s)。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  涂层的厚度、成分及相结构 

表 2 所列为不同 OEM 值条件下制备的涂层厚度

及成分。可见，随着 OEM 值从 80 减少到 65，涂层厚

度从 3.44 μm 降至 2.75 μm；Cr 元素含量从 57.32%减

少到 40.33%(质量分数)；N 元素含量从 15.88%增加到

50.95%(质量分数)。由结果可见，OEM 值越小，涂层

中 Cr 元素质量分数越低，N 元素的质量分数相对越 
高[17]。 

不同 OEM 值条件下制备的 CrTiAlN 涂层的 X 射

线衍射谱如图 2 所示，CrTiAlN 涂层中除了典型的CrN
峰外无其它相结构峰，即 CrTiAlN 涂层是单相固溶  
体[18−19]，此外，弱的 Cr 衍射峰是因为 Cr 底层所致。

涂层中 CrN(200)衍射峰强度最高，说明 CrTiAlN 涂层

是面心立方结构；在(111)和(220)晶面也有微弱的衍射

峰。随着 OEM 值的升高，CrN(111)衍射峰强度逐渐

变弱，CrN(200)衍射峰的强度逐渐增强，这是由于

OEM 值的升高，氮气流量逐渐降低，涂层晶体由

CrN(111)向 CrN(200)择优生长。 
 

表 2  不同 OEM 条件下制备的 CrTiAlN 涂层成分及厚度 

Table 2  Chemical compositions and thicknesses of CrTiAlN 

coatings prepared under different OEM conditions 

Coating
Chemical composition, x/% Thickness/ 

μm Cr Ti Al N Fe 

OEM65 40.33 3.93 4.55 50.95 0.23 2.75 

OEM70 48.49 5.02 6.14 40.02 0.31 2.96 

OEM80 57.32 7.67 19.13 15.88 − 3.44 

 

 
图 2  不同 OEM 值的 CrTiAlN 涂层的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of CrTiAlN coatings prepared under 
different OEM conditions 
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2.2  涂层的承载能力及纳米硬度 
涂层的显微硬度随载荷变化关系如图 3 所示。由

图 3 可看出，随着载荷由 0.1 N 增加至 10 N，沉积涂

层的试样表面显微硬度从 2552 HV0.1 N 下降至 881 
HV10 N，在 10 N 载荷下，沉积涂层试样的表面显微硬

度(880~890 HV10 N)仍高于未沉积涂层试样的表面显

微硬度(800 HV10 N)。可见，CrTiAlN 涂层明显提高基

体的表面承载能力。 
显微硬度表征的是涂层与基体的复合硬度，纳米

硬度更能反映出涂层的真实硬度，表 3 所列为不同

OEM下沉积CrTiAlN涂层的纳米测试结果。随着OEM
值从 80 减少至 65，纳米硬度从 16.0 GPa 升高至 22.7 
GPa，弹性模量从 223.9 GPa 升高至 276.4 GPa；正如

图 4 所示的 CrTiAlN 涂层的纳米压入载荷−深度关系

曲线，在相同载荷下，随着 OEM 值的降低，涂层的

最大压入深度从 160 nm 减少到 112 nm，涂层的纳米

硬度以及弹性模量增加。可见，OEM65 条件下制备的

CrTiAlN 涂层具有更高的表面硬度和弹性模量，归因

于 N 含量随 OEM 值的减少而增加，从而 Cr 基氮化物

增加的缘故[20]。 
 

 
图 3  涂层表面显微硬度与载荷之间的关系 

Fig. 3  Relationship between microhardness on coatings 

surface and load 

表 3  涂层的力学性能以及干摩擦结果 

Table 3  Mechanical properties of CrTiAlN coatings and dry 

sliding test results 

Coating H/GPa E/GPa
Coefficient of 

friction 
Wear rate/ 

(mm3·N−1·m−1)

OEM65 22.7 276.4 0.45 3.3×10−6 

OEM70 17.0 249.9 0.50 8.1×10−6 

OEM80 16.0 223.9 0.49 7.1×10−6 

Substrate − − 0.43 9.0×10−6 

 

 
图 4  不同 OEM 制备的 CrTiAlN 涂层的纳米压入载荷−深

度曲线 

Fig. 4  Curves of nano-load versus depth of CrTiAlN coatings 

prepared under different OEM conditions 

 
2.3  涂层与基体的结合强度 

涂层与基体之间的结合力大小极大地影响涂层的

表面性能及摩擦磨损性能。根据德国工程师协会制定

的 VDI3198—1992《压痕试验原理和评级》标准，即

压痕形貌中裂纹数量以及剥落情况定性判断膜基结合

性。图 5 所示为不同 OEM 下制备的涂层洛氏压痕形

貌，涂层(OEM65)洛氏压痕周围径向裂纹数量较少，

宽度较窄，几乎没有剥落现象；涂层(OEM70)洛氏压 
 

 

图 5  不同 OEM 制备的 CrTiAlN 涂层得洛氏压痕形貌 
Fig. 5  Rockwell indentation morphologies of CrTiAlN coatings prepared under different OEM conditions: (a) OEM65; (b) OEM70; 
(c) OEM80 
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痕除较少数量周围径向裂纹外，还出现了部分的剥落

现象；涂层(OEM80)洛氏压痕周围径向裂纹数量增多，

且裂纹宽度较宽，也有轻微的剥落现象。显然，OEM65
条件下沉积的 CrTiAlN 涂层与基体具有较高的结合

力。 
 
2.4  涂层的耐磨性 

在相同测试条件下，不同 OEM 值下表面沉积涂

层试样与基体试样干摩擦因数随时间变化曲线如图 6
所示。由图 6 可看出，基体试样摩擦因数随时间波动

较大，持续时间约为 400 s，此阶段为跑合期；表面沉

积涂层的试样跑合期均比基体试样跑合期短，且涂层

(OEM65)试样跑合期约为 70 s；稳定阶段摩擦因数(表
3)分别为 0.45(OEM65)、0.50(OEM70)、0.49(OEM80)
与 0.43(基体)。相比基体试样摩擦因数，PVD 表面处

理未明显增加试样的表面摩擦因数，即在不同 OEM
值下沉积涂层表面粗糙度没有明显增加[21]。 

 

 
图 6  不同 OEM 值的涂层及基体钢的摩擦因数曲线 

Fig. 6  Friction coefficient curves of coatings prepared under 

different OEM and SDC99 steel 

 
各试样的磨损率如表 3 所列。由表 3 可看出，随

着 OEM 值从 80 降低至 65，沉积涂层的试样磨损率从

7.1×10−6 mm3/(N·m)降低至 3.3×10−6 mm3/(N·m)，涂

层 的 磨 损 率 均 小 于 基 体 的 磨 损 率 (9.0×10−6 
mm3/(N·m))，且涂层(OEM65)的磨损率约为基体磨损

率的 1/3 倍。图 7 所示为涂层(OEM65)、涂层(OEM70)
和涂层(OEM80)试样的磨痕形貌，呈典型的“犁沟”

形貌。经不同区域 EDS 成分分析，A区为完全磨损区，

其成分(87% Fe、8.00%Cr(质量分数)和其他)与基体一

致；B区为部分磨损区，其成分(48.59%Fe、25.11%Cr、
0.51%Ti、0.35%Al 和 21.58%N(质量分数))还保留着涂

层元素；C 区为未磨损区，保留着涂层(67.08%Cr、
5.78%Ti、3.77%Al 和 22.66%N(质量分数))。在干摩擦

条件下，磨粒磨损为主要的磨损机制。而且，随着 OEM
值的降低，N 含量与 Cr 基氮化物增加，涂层表面硬度

及弹性模量、承载能力与基体结合强度提高，摩擦因

数降低。在磨损试验过程中，OEM65 条件下沉积的涂

层更为有效地改善表面的磨粒磨损，磨痕“犁沟”变

浅，宽度变窄，耐磨性提高至 200%左右。 
 

 
图 7  CrTiAlN 涂层的磨损形貌 

Fig. 7  Wear morphologies of CrTiAlN coating: (a) OEM65; 

(b) OEM70; (c) OEM80 

 

3  结论 
 

1) 随 OEM 值减少，CrTiAlN 涂层厚度呈非线性

减少，其晶体结构为 FCC 结构, 且在(200)晶面择优取

向。 
2) 随 OEM 值减少，CrTiAlN 涂层纳米硬度和弹
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性模量分别增加至 22.7 GPa 和 276.4 GPa，且表现出

更高的承载能力以及膜基结合力。 

3) CrTiAlN涂层明显提高了SDC99钢基体表面的

耐磨性，涂层(OEM65)具有较低的摩擦因数以及磨损

率，仅为基体表面的 1/3。 
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Effects of OEM on the properties of CrTiAlN coatings 
 

LIU Yun-chao, LUO Yan-yan, ZHU Xue-fei, SHI Wen 
 

(School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai, 200072, China) 

 
Abstract: Under different conditions of optical emission monitor (OEM), the CrTiAlN coatings were deposited on 

cold-work die steel SDC99 by closed-field unbalanced magnetron sputtering ion plating (CFUBMSIP) technique. The 

microstructural, mechanical and tribological properties of coatings were characterized by means of X-ray diffractometry 

(XRD), microhardness tester, nano indenter test system and pin-on-disc (POD) tribometer. The experimental results show 

that all of CrTiAlN coatings exhibit FCC crystal structure with (200) preferred orientation. Compared to the coatings 

deposited under OEM values of 65 and 80, CrTiAlN coatings prepare under OEM value of 65, which shows higher 

bearing capacity and adhesive force between the coating and the substrate, and the nanohardness and elastic modulus are 

22.7 GPa and 276.4 GPa, respectively, as well as a lower friction coefficient and wear rate. 

Key words: CrTiAlN coating; optical emission monitor; cold work die steel SDC99; closed-field unbalanced magnetron 

sputtering; wear 
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