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摘 要: 采用高功率调制脉冲磁控溅射Al/(Al+Ti)原子比(x)分别为 0.25、0.5和 0.67的TiAlSi合金靶, 溅射功率 1~4 kW, 

氮气分压 25%, 工作气压 0.3 Pa, 在 Si(100)和 AISI 304 奥氏体不锈钢基片上沉积了 TiAlSiN 纳米复合涂层。TiAlSiN

涂层中氮含量保持在 52.0at%~56.7at%之间, 均形成了 nc-TiAlN/a-Si3N4/AlN 纳米晶/非晶复合结构。随着原子比 x

增加, 非晶含量增加, 涂层硬度先升高而后降低。当 x=0.5 时, 硬度最高可达 28.7 GPa。溅射功率升高可提高溅射

等离子体中金属离化程度, 促进涂层调幅分解的进行, 形成了界面清晰的非晶包裹纳米晶结构, 且晶粒尺寸基本

保持不变。当 x=0.67 时, 溅射功率由 1 kW 上升到 4 kW 时, 硬度由 16.4 GPa 升至 21.3 GPa。不同靶材成分和溅射功

率条件下沉积的 TiAlSiN 涂层的磨损率为(0.13~6.25)×10-5 mm3/(N·m), 具有优良的耐磨性能。当 x=0.67, 溅射功率

2 kW 时, nc-TiAlN/a-Si3N4 纳米复合涂层具有最优的耐磨性能。 
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Abstract: TiAlSiN nanocomposite coatings were deposited by modulated pulsed power magnetron sputtering (MPPMS) 

from TiAlSi targets with the Al/(Al+Ti) atomic ratios (x) of 0.25, 0.5 and 0.67. The targets were powered by average sputter-

ing power of 1–4 kW under work pressure of 0.3 Pa with a nitrogen addition of 25%. All of the TiAlSiN coatings with a ni-

trogen content of 52.0at%~56.7at% possessed an nc-TiAlN/a-Si3N4/AlN nanocomposite structure. As x increased, the per-

centage of amorphous phases was increased, meanwhile the hardness of the coatings firstly increased and then decreased. In 

the TiAlSiN coating with x =0.5, a highest hardness of 28.7 GPa was detected. Improvement in average sputtering power 

could prompt the formation of a complete phase separation nanocomposite coatings with a constant grain size. With x =0.67 

under average sputtering power from 1 kW to 4 kW, the hardness of the coatings increased from 16.4 GPa to 21.3 GPa. A 

low wear rate of about (0.13–6.25) ×10-5 mm3/(N·m) was detected in the TiAlSiN coatings with different Al contents as a 
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function of the average sputtering power. An optimized wear resistance was identified in the TiAlSiN coatings deposited by 

MPPMS under average sputtering power of 2 kW at x =0.5. 

Key words: modulated pulsed power magnetron sputtering; TiAlSiN; microstructure; hardness; wear 

 
 
 
 

TiAlSiN 纳米复合涂层具有高硬度、优良的耐磨

损和抗高温氧化性能, 被广泛应用于高速切割工具和

发动机等部件, 以提高刀具和关键零部件的工作效率

与使用寿命[1-5]。磁控溅射是制备 TiAlSiN 等纳米复合

涂层的主要方法, 具有无污染、低温和低损伤等优点, 

适合大批量和高效率工业生产[6-9]。纳米晶/非晶复合

涂层可形成纳米晶镶嵌于非晶基体中的纳米晶/非晶

复合结构, 由于纳米晶粒内的材料缺陷密度显著减少, 

产生细晶强化, 同时纳米晶粒与非晶基体间界面紧密

结合, 可以防止晶界滑移, 实现晶界强化和非晶变形

相互协调; 其相变过程为调幅分解机制, 要求沉积原

子具有足够的扩散速度以保证纳米晶和非晶两相完

全分离, 形成陡峭界面, 并同时保证纳米晶相的高形

核率以控制纳米晶尺寸在纳米量级[10]。另一种硬化机

制指出, 当 Si3N4界面相厚度为 0.5~0.7 nm 时, Si3N4

存在于平均晶粒直径约 10 nm 的 TiN 柱状晶之间, 界

面相呈现晶体态, 并与 TiN 形成共格界面, 产生模板

效应而导致硬度大幅提高[11]。传统磁控溅射是低温沉

积工艺, 基体温度通常小于 300℃, 溅射等离子体中

存在大量溅射气体离子, 而靶材离子很少, 与中性原

子的比值通常<1%, 在无外加热源条件下, 导致沉积

原子扩散速度低, 调幅分解无法充分进行而实现纳米

晶和非晶两相完全分离。 

高功率脉冲磁控溅射技术 (High Power Pulse 

Magnetron Sputtering, HPPMS)[12]是近年来发展的一

种离子化磁控溅射新技术, 基于峰值电流密度和占

空比将高功率脉冲磁控溅射区分为传统的单脉冲高

功率脉冲磁控溅射(High Power Impulse Magnetron 

Sputtering, HiPIMS)和新型的高功率调制脉冲磁控

溅射(Modulated Pulsed Power Magnetron Sputtering, 

MPPMS), 前者的峰值电流密度在 0.5~10 kW/cm2, 

占空比为 0.5%~5%, 而后者分别为 0.05~1 kW/cm2

和 1%~30%[13]。MPPMS 通过微脉冲调控脉冲位形, 

降低峰值电流和峰值功率约一个量级, 而脉冲宽度

拓宽至毫秒量级, 最大可达 3 ms, 占空比达 28%, 

且脉冲开启时间内电压保持恒定, 可实现包含预离

化过程的多段脉冲位形, 进一步提高了高功率脉冲

磁控溅射的稳定性和可控性[14-15]。MPPMS 是一种

最新的离子化磁控溅射技术, 具有高离化和高沉积

速率的特点, 可产生靶材原子近全离化的高密度磁

控溅射等离子体, 在调控纳米复合涂层成分、结构

和残余应力状态方面具有综合技术优势。 

已有研究表明, Si 含量是调控 TiAlSiN 纳米复合

涂层结构和性能的主要参数, 随着 Si 含量增加, 硬

度先增大后减小, 最优 Si 含量范围为 2at%~17at%, 

而随着 Si 含量由 7at%增至 15at%, 涂层的磨损率反

而逐渐降低, 耐磨性提高, 表明硬度与磨损性能不是

完全线性相关[16-18]。纳米晶/非晶复合涂层硬度提高主

要来源于两个方面: 一是溅射气体离子轰击产生的残

余应力, 另一方面是由于纳米晶/非晶结构阻碍了位

错滑移。残余应力过大会降低涂层的韧性和材料抗变

形能力, 易导致涂层开裂和剥落, 降低涂层磨损性

能。沉积速率低是制约磁控溅射发展的瓶颈问题之

一, 提高功率密度可线性提高涂层沉积速率, 但会

引起靶面升温, 涂层晶粒迅速长大, 导致涂层性能

急剧恶化。利用调制脉冲技术, 采用 MPPMS 在溅射

功率高达 4 kW 的条件下实现了高速沉积 Cr 和 CrN

涂层, 晶粒尺寸保持 100 nm 不变; 而相同条件下, 

直流磁控溅射沉积涂层晶粒会长大至微米量级[14]。

本工作采用 MPPMS 沉积 TiAlSiN 纳米复合涂层, 通

过改变靶材组成和溅射功率调控纳米晶/非晶复合涂

层结构, 分析高束流低能离子对TiAlSiN结构和性能

的影响机理, 以满足核主泵机械密封环等重载高速

长寿命服役零部件对高性能纳米涂层的需求。 

1  实验方法 

1.1  TiAlSiN 涂层制备 

图 1 给出了四靶闭合场非平衡磁控溅射系统的 

 

图 1  MPPMS 装置示意图 

Fig. 1  Schematic drawing of MPPMS 
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结构示意图, 由90°均布的 4个非平衡磁控溅射矩形

阴极构成, 相邻磁控溅射靶的磁极相反, 形成闭合

回路磁场 , 可以提高涂层沉积速率和等离子体密

度。真空室为 800 mm×800 mm 圆形全不锈钢结构, 

侧开门, 带有计算机控制的样品台旋转机构。溅射

靶材分别为 Ti22.5Al67.5Si10 (x=Al/(Al+Ti)=0.25)、

Ti47.5Al47.5Si5 (x=0.5)和 Ti30Al60Si10 (x=0.67)合金, 纯

度 99.5%, 尺寸为 440 mm×140 mm×6 mm。采用高

纯氮氩混合气体溅射, 通过质量流量计控制流量, 

保持工作气压 0.3 Pa, 氮气分压 25%。真空系统采

用机械泵加分子泵的结构, 可获得优于 2.0×10-4 Pa

的本底真空。 

磁控溅射电源为 Zpulser 10 kW Axia™型高功

率调制脉冲磁控溅射电源, 由直流充电电源、控制

单元和脉冲单元等三个部分组成, 直流电源充电电

压 400 V, 采用恒功率自动控制模式, 脉冲宽度 1000 s, 

溅射功率(Pa)1~4 kW, 通过设定微脉冲的关闭时间

off 和开启时间on, 调整脉冲波形, 控制等离子体放

电特性, 典型放电波形如图 2 所示, 包括弱离化和

强离化两个阶段, 前阶段off=54/34 s, on=6 s; 而

后阶段off=10 s, on=12 s, 放电电流由几安培急

剧上升至百安培, 实现稳态高功率脉冲放电。基片

为单晶 Si(100)和 AISI 304 奥氏体不锈钢, 无外加偏

压和加热热源, 基片温度为 250~280℃, 涂层厚度

约为 0.5~1.0 m, 具体工艺参数如表 1 所示。 

1.2  涂层表征方法 

采用 PANalytical EMPYREAN 型 X 射线衍射仪

(X-ray diffraction, XRD)分析 TiAlSiN 涂层相结构, 

Cu靶, 管压 40 kV, 管流 30 mA, 波长为 0.154056 nm 

(Cu K), 扫描角度范围为 30°<2 <80°, 步长 0.03°, 

停留时间 5 s。SHIMADZU EPMA-1600 型电子探针

定量分析 TiAlSiN 涂层的成分, 加速电压 15 kV, 束

斑尺寸 20 μm, 每个样品测试 3 点, 取平均值。采用

蔡司公司生产的 SUPRA 55-32-76 型场发射扫描电

镜(Field Emission Scanning Electron Microscopy,  

 

图 2  MPPMS 溅射 Ti47.5Al47.5Si5合金靶典型放电曲线 

Fig. 2  Typical pulse waveform of MPPMS discharge on 
Ti47.5Al47.5Si5 target 

 

FE-SEM)观察 TiAlSiN 的表面形貌, 加速电压为 5~ 

15 kV。采用 FEI 公司生产的 Tecnai 220 S-TWIN 型高

分辨电镜表征 TiAlSiN 涂层微结构, 加速电压 200 kV, 

点分辨率 0.24 nm, 线分辨率 0.14 nm。 

采用MTS公司的NanoIndenter XPTM型纳米压

痕仪测量 TiAlSiN 涂层的硬度和杨氏模量, XP 标准

测试模式, Berkovich 压头, 分析软件为 TestWorks 

TM Ver.4.06A。每个样品测试 3 个位置, 每个位置测

试 6 点, 每点之间间隔 200 μm, 然后取平均值。通

过 WTM-2 型磨损实验机检测 TiAlSiN 涂层的摩擦

磨损性能, 温度(22±2)℃, 相对湿度 20~22 RH, 为

球-圆盘式结构, 磨球为 4 mm的Si3N4球, 载荷 0.5 N, 

圆盘旋转速度为 120 r/min, 磨痕直径 10 mm, 磨损

时间 30 min, 总滑动距离约为 100 m。采用

ET4000M 型表面轮廓仪测量磨痕轮廓, 计算磨损率, 

对比分析评价涂层的摩擦磨损性能。 

2  结果与讨论 

2.1  TiAlSiN 涂层成分与结构 

表 2 给出了高功率调制脉冲磁控溅射沉积

TiAlSiN 涂层的成分, 工作气压 0.3 Pa, 氮气分压 
 

表 1  MPPMS 沉积 TiAlSiN 涂层沉积工艺参数 

Table 1  Deposition parameters for TiAlSiN coatings deposited by MPPMS 

Pulsing parameters Deposition conditions 

τtotal τweak1 (τoff/τon) τweak2 (τoff/τon) τstrong (τoff/τon) Pa Pp Ip Vp x 

/μs /μs /μs /μs /μs /μs /μs /kW /kW /A /V 

0.25  1000 200 54/6 300 34/6 500 10/10 2 58.78  135.73 411.83 

0.50  1000 200 54/6 300 34/6 500 10/12 2 69.61  146.48 480.65 

0.67  1000 200 54/6 300 34/6 500 10/10 2 58.11  127.12 430.66 

0.67  1000 200 54/6 300 34/6 500 10/10 4 60.66  133.38 449.18 

0.67  1000 200 54/6 300 34/6 500 10/10 1 65.30  143.81 445.07 

x=Al/(Al+Ti), atomic ratio of Al in target 
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表 2  MPPMS 沉积 TiAlSiN 涂层成分 

Table 2  Composition of TiAlSiN coatings deposited by 
MPPMS 

Composition/at% 
x Pa/kW 

N Al Si Ti 

0.25 2 52.0 10.7 8.5 28.8 

0.50 2 56.7 22.7 2.3 18.3 

0.67 2 53.4 22.7 12.7 11.2 

0.67 4 53.5 22.6 12.6 11.2 

0.67 1 53.4 22.7 13.6 10.3 

 

25%, 溅射功率 1~4 kW。随着靶材中 Al 含量的增

加, N 含量基本保持在 50at%以上, 而由于 Ti、Al、

Si 的溅射产额差异, 与溅射靶成分略有偏差, 涂层

中 Al/(Al+Ti)比例分别为 0.27、0.55 和 0.67, 表明氮

气分压为 25%时, 涂层中氮气的含量已达到饱和。

溅射功率 1~4 kW 条件下制备 TiAlSiN 涂层的成分

基本保持不变, 与靶材成分相近, N 含量为 53.4at% 

达到饱和。Musil 等[19]采用脉冲射频非平衡磁控溅

射沉积TiAlSiN, 当氮气分压升至 15%时, 涂层中氮

含量快速增至饱和含量, 而大部分磁控溅射工艺采

用 30%左右的稳定氮气分压[6-7]。高功率调制脉冲磁

控溅射产生的高束流 N+和 N2+离子有助于 TiAlSiN

在较低的氮气分压条件下形成稳定化学剂量配比的

氮化物, 实现高速沉积。 

图 3(a)和(b)分别给出了不同 Al 含量和不同溅

射功率条件下 TiAlSiN 涂层的 XRD 图谱。当 x=0.25

时, 图谱中可观察到 TiAlN(111)、(200)和(220)衍射

峰 , 具有 TiAlN(111)择优取向。当 x=0.50 时 , 

TiAlN(111)和(200)衍射峰强度趋近, 原子半径较小

的 Al 原子替换 Ti 原子, 固溶在面心立方结构 TiN

晶格中引起晶格收缩, 引起 TiAlN 衍射峰向高角度

偏移。当 x=0.67时, 图谱中可观察到宽化的AlN(100)

衍射峰, TiAlN 衍射峰基本消失, 表明随着 Al 含量

增加, 析出了类非晶结构的 AlN 相[20]。因此, 通过

改变靶材成分可调控 TiAlSiN 涂层的成分, 控制涂

层中 Al/(Al+Ti)比值, 从而实现对纳米晶和非晶结

构控制。由于在溅射功率为 1 kW 条件下制备的涂

层因厚度较薄, XRD 图谱中未观察到除基体外的

其他衍射峰。随着溅射功率的提高, 当溅射功率为

2 kW 时, 图谱中出现 TiAlN(111)和(200)衍射峰。随

着溅射功率的提高 , 涂层 XRD 图谱中出现宽化

AlN(100)衍射峰, 表明高功率溅射促进了涂层中类

非晶 AlN 的形成。 

为了进一步分析 TiAlSiN 涂层的结构组成, 采

用高分辨透射电镜表征了不同 Al含量TiAlSiN涂层 

 

图 3  高功率调制脉冲磁控溅射 TiAlSiN 涂层 XRD 图谱, 

氮气分压 25%(a)溅射功率 2 kW, x=0.25~0.67, (b)溅射功率

1~4 kW, x=0.67 
Fig. 3  XRD patterns of TiAlSiN coatings deposited by 
MPPMS at fN2= 25% (a) Pa=2 kW, depending on x in the range of 
0.25-0.67, and (b) x=0.67, dependent on Pa in the range of 1-4 kW 

 

的微结构, 结果如图 4 所示。TiAlSiN 涂层结构致

密, 无明显孔洞, 均观测到纳米尺度的深色纳米晶

粒镶嵌在浅色均匀背底的结构。选区电子衍射分析

除了探测到 TiAlN多晶衍射环外, 在透射斑附近还

观测到代表非晶衍射花样的非晶晕背底。高分辨电

子显微分析观测到纳米晶 TiAlN (111)、(002)的一

维晶格条纹, 晶粒大小约 5~10 nm, 同时存在非晶 
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图 4  高功率调制脉冲磁控溅射沉积 TiAlSiN 涂层的高分辨透射电镜照片 

Fig. 4  Planar view HRTEM images of TiAlSiN deposited by MPPMS 
at (a) x= 0.25; (a) x= 0.5; (c) x=0.67 

 

的无序麻点状衬度, 非晶相宽度在 2~5 nm。相应的

FFT 图谱为非晶背底上对应 TiAlN(111)、(002)的一

维晶格条纹的衍射斑点, 结合 XRD 分析结果, 显示

涂层形成了纳米晶 TiAlN 镶嵌在非晶 Si3N4 和 AlN

的 nc-TiAlN /a-Si3N4/AlN 纳米复合结构。 

采用 Image-Pro Plus 6.0 图像分析软件计算不同

Al 含量涂层中非晶相含量, 随着 Al含量提高, 涂层

中非晶相含量升高, 当 x 为 0.25、0.50 和 0.67 时, 涂

层中非晶相含量分别为 36.0%、40.5%和 51.7%, 结

合成分和 XRD 分析结果, 表明非晶相中存在一定

量的类非晶 AlN。Riberio 等[8]研究发现离子轰击可

促进 TiAlSiN 涂层析出非晶 AlN, 形成 TiAlN 纳米

晶复合非晶 Si3N4 和 AlN 的纳米晶/非晶复合结构。

高功率调制脉冲磁控溅射具有高离化率的特点, 可

提高 Al 原子的迁移速率, 促进了非晶 AlN 的形成。 

图 5 给出了不同溅射功率条件下制备的

nc-TiAlN/a-Si3N4 纳米复合涂层的表面扫描电镜照

片, 从图中可看到清晰的晶粒及其边界, 表面光滑, 

结合 TEM 和 XRD 表征结果, 表明高溅射功率条件

下涂层的晶粒尺寸基本保持不变。Lin 等[21]研究发

现由于高束流低能多价 Cr 离子的存在, 促进了 Cr

涂层的重复形核速率和迁移速率, 涂层的致密度提

高, 贯穿涂层厚度的纳米柱状晶被打断, 趋向形成

纳米等轴晶结构, 即使在平均功率高达 4 kW 的条

件下, 涂层的晶粒尺寸仍保持 100 nm 不变, 而在相

同条件下, 直流磁控溅射沉积涂层晶粒已长大至微

米量级。Alami 等[22]研究了峰值电流与 HPPMS 沉

积 CrN 涂层形貌之间的关系, 随着峰值电流增加, 

等离子体中靶材离子比例增加, 涂层更致密光滑, 

典型的柱状晶结构逐渐消失, 晶粒细化。 

 

图 5  高功率调制脉冲磁控溅射 TiAlSiN 涂层表面扫描电镜照片 

Fig. 5  FESEM images of TiAlSiN coatings deposited by MPPMS dependent on Pa (a) 1 kW, (b) 2 kW, and (c) 4 kW 
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涂层生长过程主要受溅射材料的表面扩散和体

扩散行为控制, 而基片温度与涂层材料熔点的比值

(Ts/Tm)、溅射靶材离子能量和束流是影响两种扩散

的主要因素, 最终影响涂层的密度, 晶粒尺寸、取向

和形态等微结构特征。传统磁控溅射为低温沉积工

艺, Ts/Tm比值通常小于 0.3, 溅射等离子体中存在大

量溅射气体离子, 而溅射离子与中性原子的比值通

常<1%, 溅射粒子在沉积过程中以表面扩散为主。

由于不同取向晶粒具有不同扩散系数, 导致晶粒竞

争生长, 呈现出 V 形, 形成具有择优取向的柱状晶

结构(Zone T)。高功率调制脉冲磁控溅射等离子体

随着溅射平均功率的提高, 金属离子离化率和电离

程度增加。溅射离子轰击涂层表面将产生原子尺度

加热效应, 随着溅射平均功率提高, 将产生高度离

化的金属离子, 增强离子轰击基体和涂层表面产生原

子尺度加热效应, 促进涂层调幅分解而产生非晶/纳

米晶相分离。Musil[23]报道了类似结果, 在离子增强物

理气相沉积过程中, 载能粒子轰击涂层, 可在较低基

体温度条件下获得结构区域模型中 Zone T(过渡区域)

涂层结构。等离子体能谱分析证明高功率调制脉冲磁

控溅射产生的等离子中溅射金属离子通量远高于直

流和脉冲直流磁控溅射, 而离子能量约为 1~2 eV[24]。

大量低能离子的存在提高了溅射粒子在基体沉积时

的迁移能力, 增加了形核位置, 进而使涂层中空位减

少, 致密度提高, 晶粒尺寸变小。同时高束流低能离

子对基体的持续轰击作用中断了柱状晶的连续生长, 

不断重新形核再生长, 因而形成的柱状晶是交错分布

而不是贯穿整个膜层的, 同样的结构也出现在高功率

脉冲磁控溅射沉积的氮化铬涂层中[14]。 

2.2  TiAlSiN 涂层性能 

表 3 给出不同 Al 含量和不同功率条件下 nc- 

TiAlN/a-Si3N4 纳米复合涂层纳米硬度、杨氏模量和

磨损率。在 x=0.25~0.67 范围内, 涂层硬度与弹性模

量随着 Al 含量的增加先增大后减小, 当 x=0.5 时, 

涂层中 Al: Ti 接近 1, nc-TiAlN/Si3N4 纳米复合涂层

最高硬度达到 28.7 GPa。在溅射功率为 1 kW 条件 

下沉积的涂层硬度为 16.5 GPa, 随着溅射功率的增

大, 涂层硬度不断升高, 这是由于溅射功率增大会

导致等离子体离化率提高, 高度离化溅射离子具有

更高的势能, 轰击生长涂层表面在原子尺度内将引

起加热效应, 促进涂层中纳米复合结构的形成, 有

利于涂层硬度提高与残余应力释放。Bobzin 等[25]采用

高功率脉冲磁控溅射制备得到了硬度为 29 GPa 的

TiAlSiN 纳米复合涂层(x=0.45), 刀具切削寿命相对

TiAlN 涂层提高近 1 倍, 表明高束流离子轰击可加

速纳米复合涂层的 Spinodal 调幅分解, 有利于形成

两相分离的纳米晶/非晶复合结构, 硬度和韧性同步

改善。纳米复合涂层硬化机制存在纳米晶/非晶复合

强化[10]和纳米晶共格强化[11]两种机制, 基于高分辨

透射电镜分析结果, 高功率调制脉冲磁控溅射沉积

的 TiAlSiN 涂层硬度提高主要归因于涂层中形成了

nc-TiAlN/a-Si3N4/AlN纳米复合结构, Si和Al的含量

均可影响纳米晶尺寸与非晶相含量, 进而改变纳米

晶/非晶复合结构, 在 x=0.5 时获得具有最高硬度的

涂层结构。 

nc-TiAlN/a-Si3N4 纳米复合涂层的磨损率随着

靶材中 Al 原子比 x 由 0.25 增至 0.67, 涂层中 Al/Ti

比例逐渐增加, TiAlN 相结构由面心立方 TiN 转变为

六方 AlN, 涂层韧性增加, 硬度有一定程度降低, 但

涂层抵抗因弹塑性变形导致的剥落减少, 磨损率逐

渐降低, 耐磨性能进一步提高。溅射功率为 1~4 kW

时, 涂层磨损率为(0.13~6.25) ×10-5 mm3/(N·m), 均

具有很好的耐磨性能, 溅射功率为 2 kW 时具有最

优的耐磨性能, 表明硬度提高可增加涂层的耐磨性, 

但并不是完全线性变化。Philippon 等[16]研究发现

Si 含量的增加提高了 TiAlSiN 纳米复合涂层中非晶

相的含量, 降低了涂层中残余应力, 抑制了因裂纹

迅速扩张引起的涂层剥落, 减小了磨损率, 涂层寿

命增加。高功率调制脉冲磁控溅射沉积的 TiAlSiN

涂层中非晶相的含量随 Al、Si 含量的增加而提高, 

硬度虽略有降低, 但涂层的韧性得到改善, 最终提

高了涂层的耐磨性能。 

 
表 3  MPPMS 沉积 TiAlSiN 涂层硬度与杨氏模量以及磨损率 

Table 3  Nanohardness, Young’s Modulus, and wear rates of TiAlSiN coatings deposited by MPPMS 

x Pa/kW Hardness/GPa SD Young’s modulus/GPa SD Wear rate /(×10-5, mm3·N-1·m-1)

0.25 2 21.8 1.3 262.3 18.5 6.3 

0.50 2 28.7 3.3 329.1 46.4 4.2 

0.67 2 18.0 0.2 216.5 3.8 0.6 

0.67 4 21.3 1.1 228.2 10.7 1.3 

0.67 1 16.5 0.7 193.3 11.2 4.8 

SD: Standard deviation 
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高功率调制脉冲磁控溅射可在高于常规磁控溅

射功率密度的条件下沉积具有高密度、表面光滑和

晶粒细小等优点的纳米复合涂层, 有助于改善涂层

的力学和磨损性能。 

3  结论 

1) 采用高功率调制脉冲磁控溅射 Al/(Al+Ti)原

子比(x)为 0.25、0.5 和 0.67 的 TiAlSi 合金靶材沉积

TiAlSiN 涂层, 涂层中氮含量保持在 52at%~56.7at%

之间, 涂层的 Al/Ti 原子比随 x 增加而提高, 逐步析

出类非晶 AlN 相, 形成了 nc-TiAlN/a-Si3N4/AlN 纳米

复合涂层。纳米复合涂层硬度主要受 TiAlN 晶粒尺

寸与结构影响, 随着 x升高, 涂层硬度先升高后降低, 

当 x=0.5 时, 硬度最高可达 28.7 GPa。 

2) 溅射功率升高会提高溅射等离子体中金属离

化程度, 促进涂层中调幅分解反应, 形成界面清晰

的非晶包裹纳米晶结构, 且纳米晶粒尺寸基本保持不

变。溅射功率由 1 kW上升到 4 kW时, 硬度由 16.4 GPa

升至 21.3 GPa。 

3) 不同靶材成分和溅射功率条件下沉积的

TiAlSiN 涂层均为纳米晶/非晶复合结构, 磨损率为

(0.13~6.25)×10-5 mm3/(N·m), 具有优良的耐磨性能, 

当 x 为 0.67, 溅射功率 2 kW 时, nc-TiAlN/a-Si3N4 纳

米复合涂层具有最优耐磨性能。 
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