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摘  要：采用阴极弧离子镀法在硬质合金基体上分别沉积 AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂层，利用 XRD、SEM、EDS、XPS、
纳米压痕与切削实验等对比研究 AlTiN 涂层和 AlTiN-Cu 涂层的显微组织与切削性能。结果表明：AlTiN 涂层为

典型柱状晶粒结构，Cu 的引入改变 AlTiN 涂层的晶粒生长方式与择优取向，细化晶粒组织，降低涂层硬度。对

比 AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂层可转位硬质合金刀片的切削性能发现，由于金属铜的润滑作用，AlTiN-Cu 涂层在干式

切削时切削寿命提高 44%；Cu 的引入导致涂层硬度降低，AlTiN 涂层在湿式切削时性能更佳。 
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随着科技的进步，特别是机械制造领域中干式或

者半干式金属加工、高速切削技术的发展，对切削刀

具提出了更高的要求。TiAlN 涂层具有硬度高、氧化

温度高、热硬性好、附着力强、摩擦因数小和导热率

低等优良特性， 逐渐取代传统的 TiN 涂层刀具，广

泛用于切削高温合金、淬硬钢、不锈钢、镍合金、钛

合金等难加工材料[1−5]。随着高性能新材料技术的发

展，特别是高速及干式切削过程，接触区域温度高于

TiAlN 涂层的抗氧化与热分解温度，导致涂层刀具氧

化失效[6−7]。近年来，许多研究者开始探究在 TiAlN
涂层添加合金元素的方法来提高涂层的性能。 

Cu 是优良的热导体，同时金属 Cu 具有较好的润

滑性能。ELYUTIN 等[8]研究将 Cu 引入 TiN 涂层发现：

能细化晶粒，降低摩擦因素，提升涂层的抗磨损性能。

FOX-RABINOVICH 等[9]研究 AlTiN/Cu 多层涂层对

Inconel 718 合金切削性能，发现与普通 AlTiN 涂层相

比，涂层热导率、摩擦因数降低，切削寿命提高。因

此，将 Cu 引入 AlTiN 涂层中，利用其优良的润滑性

能，有期望能显著改善 AlTiN 涂层的切削和磨损性能。 
本文作者通过阴极弧离子镀在硬质合金刀具上制

备了 AlTiN、AlTiN-Cu 涂层。对比研究 AlTiN 与

AlTiN-Cu 涂层组织结构与性能，为进一步提升 AlTiN
涂层的性能提供指导意见。 

1  实验 
 

采用工业化生产的阴极弧离子镀设备，在型    
号为 CNMG120408-DM 的硬质合金刀片上沉积了   
AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂层，刀片基体为 WC-6%Co           
(质量分数)，靶材选用粉末冶金制备的 Ti0.33Al0.67 与

(Ti0.33Al0.67)0.97Cu0.03合金靶，通入氮气作为反应气体，

沉积温度为 400~500 ℃，沉积压力为 2.2 Pa。 
利用 SEM 检测 AlTiN、AlTiN-Cu 涂层的表面与

截面形貌，采用 EDX 分析 AlTiN-Cu 涂层表面元素分

布及含量，采用 X 射线衍射仪分析 AlTiN、AlTiN-Cu
涂层的相结构，采用 X 射线光电子能谱仪对 AlTiN-Cu
涂层中 Cu 元素化合状态分析，采用瑞士 CSM 公司生

产的纳米硬度测试仪测试涂层纳米硬度。 
在数控机床 CK7525 上进行分别进行干、湿切削

实验，刀片基体为 WC-6%Co(质量分数)，切削工件为

316 不锈钢。干式切削实验参数为：切削速度 v=160 
m/min，切深 ap=1 mm，进给量 f=0.2 mm/r；湿式切削

实验参数为：切削速度 v=200 m/min，切深 ap=1 mm，

进给量 f=0.2 mm/r。每隔一定时间暂停切削，并取下

刀片在 EV3020 光学影像测量仪下测量刀具后刀面的

平均磨损量，磨纯标准为 VB=0.2 mm。 
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2  结果与分析 
 
2.1  组织结构 

图 1 所示为 WC-6%Co 硬质合金基体上沉积的

AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂层的截面形貌。由图 1 可知，采

用阴极弧沉积法能在硬质合金基体上沉积组织致密，

结合面良好的 AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂层。AlTiN 涂层

的晶粒组织沿垂直于基体的方向生长，并呈典型的柱

状晶结构，部分柱状晶贯穿了整个涂层(见图 1(a))[10]。

随着 Cu 元素的引入(见图 1(b))，AlTiN 涂层晶粒显著

细化，涂层组织中柱状晶结构消失，形成纳米晶结构。

这是由于在沉积过程中，Cu 分布在 AlTiN 晶粒周围，

阻碍了晶粒生长，致使柱状晶消失，晶粒明显细化[11]。 
 

 

图 1  涂层的截面形貌 

Fig. 1  Cross-sectional morphologies of coatings: (a) AlTiN; 

(b) AlTiN-Cu 

 
图 2 所示为 AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂层表面形貌。

由图 2 可知，涂层表面均有大固体颗粒出现。这是由

于阴极弧法制备涂层过程中易引起靶材中粒子的蒸

发，出现“液滴”，“液滴”随离子一起沉积在硬质

合金基体上，造成涂层缺陷[12−13]。对比图 2(a)与(b)可
发现：与普通 AlTiN 涂层相比，AlTiN-Cu 涂层表面

“液滴”数量多，颗粒大。一方面可能由于 TiAl 熔
点较高，依据 Ti-Al 二元相图知，在 Al 含量为 67%(摩

尔分数)时，TiAl 熔点为 1454 ℃，较 Cu 的熔点

(1084 ℃)高；另一方面 Cu 的导热性较 Al、Ti 的好，

靶材受热更快，温度更高，在沉积过程中更容易引起

靶材中粒子蒸发。因此，Cu 的引入使涂层表面出现

“液滴”数量多，且颗粒大。 
 

 

图 2  涂层的表面形貌 

Fig. 2  Surface morphologies of coatings: (a) AlTiN; (b) 

AlTiN-Cu 

 
图 3 所示为 AlTiN-Cu 涂层表面形貌及 Al、Ti、

Cu 等元素面扫描分布图。由图 3 可知，涂层表面存在

大量“液滴”缺陷，涂层中 Ti、Al、Cu 等元素粒子

均匀分布在涂层表面，在“液滴”较多区域不存在单

一元素富集情况。表 1 所列为 AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂
层中各元素含量，AlTiN-Cu 涂层中 Cu 含量为 1.28%。

采用纳米压痕法测得 AlTiN 涂层的硬度为 24.66 
GPa，AlTiN-Cu 涂层的硬度为 22.45 GPa，Cu 引入后

致使涂层硬度略微下降。Cu 对 AlTiN 涂层硬度的影

响主要为如下两种机制：一方面 Cu 的加入细化了涂

层晶粒有利于涂层硬度的提升；另一方面起主导作用

的是，Cu 在 AlTiN 涂层中以软的金属相形态存在，

降低了涂层整体的硬度。 
图4所示为AlTiN-Cu涂层Cu的光电子能谱(XPS)

图。最高 Cu2p3/2 峰位于 932.8 eV 处，表明在涂层中

Cu 并未形成其他形式化合物。图 5 显示 AlTiN-Cu 涂
层涂层中没有 Cu 相峰出现，表明 Cu 主要以非晶金

属相结构存在[14−15]，BELOV 等[16]研究发现，Cu 在 
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图 3  AlTiN-Cu 涂层的表面形貌 

Fig. 3  Surface morphology and element distribution of AlTiN-Cu coating: (a) Surface morphology; (b) Al; (c) Ti; (d) Cu 

 
表 1  涂层中 Al、Ti、Cu 元素摩尔分数与硬度 

Table 1  Mole fraction of Al, Ti, Cu and hardness of  

coatings 

Coating x(Al)/% x(Ti)/% x(Cu)/% Hardness/GPa

AlTiN 64.55 35.45 − 24.66 

AlTiN-Cu 63.05 35.67 1.28 22.45 

 

 

图 4  AlTiN-Cu 涂层的 XPS 分析 

Fig. 4  XPS fitted spectra of AlTiN-Cu coating 

 

 

图 5  涂层的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of coatings: (a) AlTiN; (b) AlTiN-Cu 

 

TiN-Cu 涂层中以非晶金属相形态分布在 TiN 颗粒周

围。图 5 所示为 AlTiN 与 AlTiN-Cu 表面 XRD 能谱

图，由图 5 可知，AlTiN 涂层呈面心立方结构；同时，

Cu 元素引入，AlTiN 涂层(111) 面取向减小，而(200)

取向增强，呈现明显的(200)生长织构；此外，随着

Cu 元素的引入，AlTiN 峰宽化，表明涂层中晶粒细

化与内应力提高[17]。 
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2.2  切削性能 
图 6 所示为 AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂层硬质合金刀

具干式切削 316 不锈钢后刀面平均磨损量随切削时

间的变化曲线。由图 6 可知，在干切削情况下，AlTiN 
涂层刀具在连续切削 9 min 时涂层的后刀面平均磨损

量超过 0.2 mm，判定涂层失效；而 AlTiN-Cu 涂层刀

具在连续切削 13 min 时涂层后刀面平均磨损量超过

0.2 mm。对比可知：AlTiN-Cu 涂层刀具较 AlTiN 涂

层刀具的切削寿命提升约 44%。图 7 所示为涂层刀具

在干式切削 7 min 后端面的磨损形貌图。由图 7 可知，  
 

 
图 6  干式切削后刀面平均磨损量随时间的变化曲线 

Fig. 6  Changing curves of average flank wear with time  

during dry cutting 

 

 

图 7  涂层刀具在干式切削 7 min 后刀面的磨损形貌 

Fig. 7  Micrographs of flank wear region of coating tool after 

dry cutting for 7 min: (a) AlTiN; (b) AlTiN-Cu 

Cu 引入 AlTiN 能显著降低涂层后端面磨损量。干式

切削条件下，切削温度较高，金属 Cu 具有较好的润

滑性能，显著降低涂层摩擦因数[18]，进而降低接触区

域温度，提高刀具的使用寿命。图 8 所示为 AlTiN 与

AlTiN-Cu 涂层刀具湿式切削 316 不锈钢后刀面平均

磨损量随切削时间的变化曲线，与干式切削相比，刀

具的使用寿命显著提高。这是由于切削液能带走工件

接触区域产生的大量热量，且对工件与刀具有较好的

润滑作用，因而能极大地降低切削温度，提升刀具切

削寿命。湿式切削时，AlTiN-Cu 涂层刀具的切削寿

命比 AlTiN 涂层刀具的低，这是由于在湿式切削不锈

钢时金属铜的润滑效果不明显，同时，Cu 的加入降

低了涂层的硬度，致使涂层切削寿命下降。 
 

 

图 8  湿式切削后刀面最大磨损量随时间的变化曲线 

Fig. 8  Changing curves of maximum flank wear with time  

during wet cutting 

 

3  结论 
 

1) 采用阴极弧离子镀法在硬质合金基体上沉积

出组织致密，结合状态良好的 AlTiN 与 AlTiN-Cu 涂

层，涂层表面存在“液滴”缺陷，Cu 的加入会导致涂

层表面“液滴”增多。AlTiN 涂层组织呈典型柱状晶

结构，Cu 引入 AlTiN 涂层后能细化晶粒，提高涂层内

应力，降低涂层硬度，晶面(111)取向强度减弱。 
2) AlTiN-Cu 涂层中 Al、Cu、Ti 等元素均匀分布

在涂层表面，Cu 在涂层中，主要以金属形式存在。由

于金属 Cu 有优良的润滑性能，AlTiN-Cu 涂层刀具干

式切削不锈钢的寿命较普通 AlTiN 涂层刀寿命提升

44%；由于在湿式切削不锈钢时金属铜产生的自润滑

效应不明显，且 AlTiN-Cu 涂层较 AlTiN 涂层硬度低，

致使湿式切削不锈钢 AlTiN-Cu 涂层寿命较 AlTiN 涂
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层低。 
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Microstructure and properties of AlTiN-Cu coating 
 

YI Ji-yong1, 2, PAN Chen-xi1, 2, CHEN Kang-hua1, 2, XU Ying-chao1, 2, 3 
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Abstract: AlTiN and AlTiN-Cu coatings were deposited on cemented carbide substrates with cathodic arc ion plating. 

The properties of coatings were studied by X-ray diffractometry (XRD), scanning electron microscopy(SEM), energy 

dispersive X-ray spectroscopy(EDX), X-ray photoelectron spectroscopy(XPS), nanoindentation and cutting tests. The 

results show that AlTiN coating is typical columnar structure, Cu changes the grain growth way and preferred orientation, 

refines the grain sizes of the coating and reduces the coating hardness. AlTiN layer and AlTiN-Cu layer applied on the 

indexable inserts were compared in cutting tests. The AlTiN-Cu coatings cutting life is improved by 44% under 

conditions of dry cutting, which is caused by the effect of the lubrication of copper. Whereas, the AlTiN coatings are 

more successful at wet cutting, it can be attributed to the addition of Cu decreases the hardness of the coatings.  

Key words: AlTiN-Cu coating; cathodic arc-evaporation; microstructure; cutting performance 
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