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摘  要：研究了稀土 Ce 与 AlCrNbTiV 高熵合金磁控共溅射 (AlCrNbTiVCe)N 涂层 500 ℃下的摩擦学性能。采用扫描

电子显微镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、X 射线光电子能谱仪（XPS）表征涂层的表面形貌、成分、物相和价态。

通过纳米压痕仪、球盘式摩擦磨损试验机和白光干涉三维形貌仪测试涂层的力学性能和摩擦学性能。结果表明采用磁

控溅射技术可以制备出性能良好的 (AlCrNbTiVCe)N 涂层，Ce 的引入改善了涂层微观组织和结构，增强了涂层的硬度，

提高了涂层的抗塑性变形能力和抗弹性变形能力，进而使涂层具有良好的摩擦磨损性能。在室温下 (AlCrNbTiVCe)N

涂层的摩擦因数和磨损率与未含 Ce 的 (AlCrNbTiV)N 涂层相比均显著降低，其磨损机制为轻微的磨粒磨损和粘着磨损；

在 500 ℃下 (AlCrNbTiVCe)N 涂层具有比室温下更低的摩擦因数，其磨损机制以氧化磨损为主，这是由于涂层表面存在

CeO2，起到了改善涂层摩擦性能的作用。在磁控溅射工艺中引入 Ce 元素，可以获得摩擦学性能优良的(AlCrNbTiVCe)N

涂层。 
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随着航空装备新技术的发展，机械传动件面临着

高温、干摩擦等复杂服役工况，尤其对轴承等关键部

件的性能提出了更高要求。为了保证航空装备的服役

可靠性，研发苛刻条件下高温摩擦学性能优良的机械

传动件具有十分重要的意义[1-2]。通过物理或化学方法

在工件表面制备高硬度、耐高温和润滑特性的涂层是

解决高温工况下零件摩擦磨损和润滑问题的有效途

径。过去几十年研究中，过渡金属氮化物涂层常用于

抗磨防护涂层，但温度较高时发生氧化，如 TiN、CrN

涂层在 500 ℃以上容易氧化[3]。随后学者们通过添加

La、Hf、Si 等元素，开展对 La-Ti/WS2、CrHfN、CrSiN

多元氮化物或纳米复合涂层的抗氧化性和减摩耐磨性

等重点探索[4-6]。然而，添加元素种类及含量过少或过

多均无法满足人们对于性能的需求，使涂层多元化发

展受限。自 2004 年 Yeh 等[7]提出了高熵合金（HEA）

概念以来，将多种合金元素以等比或者近等比混合，

形成具有传统合金无法比拟的高硬度、高耐磨性、优

异耐腐蚀性和良好热稳定性的单相固溶体，更加满足

机械装备的需求。研究表明[8]，高熵合金涂层不仅展

现出与高熵合金块体材料相似的力学和物理化学性

能，甚至在一些性能上优于合金块体材料，越来越受

到国内外学者的密切关注。 

近年来，关于高熵合金涂层的研究日益深入，涂层

的制备方法、研究领域不断增广，更多具有优异性能的

氮化物涂层体系被开发出来[9-13]。张军鹏等[9]采用磁控

溅射制备的 (AlSiTiCrNbVB)N 涂层具有面心立方结构

和高硬度；Xu 等[10]采用高功率脉冲磁控溅射制备的

(AlCrTiVZr)N 涂层硬度达 48.3 GPa；Huang 等[11]采用

磁控溅射制备的 (AlCrNbSiTiV)N 涂层具有良好的力

学性能和热稳定性；Cui 等 [12]采用磁控溅射制备的

(AlCrTiZrHf)N 涂层具有好的力学性能和摩擦学性能；

Lo 等[13]研究磁控溅射(AlCrNbSiTiMo)N 涂层的室温和

高温摩擦学性能，高温下生成具有润滑性的 MoO3 提升

了涂层的摩擦学性能。可见，高熵合金氮化物涂层体系
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具有结构抗软化和原位形成润滑氧化层的优良性能，有

望满足减摩抗磨应用的需求，进而拓宽其在高温环境下

的应用范围。由于单一涂层体系难以实现高温下的减摩

要求，可通过在涂层表面形成稀土氧化物、复合氧化物

来满足高温工况的减摩要求[14-15]。 

稀土在高温下形成的氧化物具有一定的润滑作用[16]，

这是由于稀土金属氧化物为六方晶体的同素异构体，有

近似层状结构[17]。通过熔覆技术制备添加 CeO2 的镍

基涂层，可使涂层的摩擦因数明显降低[18]；激光熔覆

CeO2-Ni60 合金在 500 ℃下的摩擦磨损性能因 CeO2 的

作用而得到改善[19]。在磁控溅射 NbN 薄膜中引入 Ce

元素，其室温下的摩擦因数减小且耐磨性提升[20]。这

些研究表明 CeO2 在摩擦过程中促进了表面氧化膜的形

成，并能使涂层的氧化膜连续稳定，降低摩擦力。稀土

元素 Ce 的原子半径较大（0.1824 nm），原子对外层

电子的吸引力低，其具有的特殊物理化学性质，在表

面工程领域的应用受到学者们的广泛关注。 

高熵合金涂层的制备工艺主要有激光熔覆、热喷

涂、磁控溅射等，磁控溅射因具有溅射温度低、镀层

厚度可控、膜基结合力好等特点而受到学者们的广泛

关注 [8-9]。在磁控溅射中引入稀土元素 Ce，与合金

AlCrNbTiV 共沉积，有望获得高温摩擦学性能优良的

新型涂层。然而，采用磁控溅射制备(AlCrNbTiVCe)N

涂层，并研究 Ce 对涂层高温摩擦性能影响的相关报

道较少。为此，本实验采用 CeAl 合金和 AlCrNbTiV

合金靶材磁控共溅射制备 (AlCrNbTiVCe)N 涂层，表

征其微观结构、力学性能和摩擦学性能，分析 Ce 对

涂层高温摩擦磨损性能的影响。 

1  实  验 

采用粉末冶金工艺制备等摩尔比的 AlCrNbTiV 高

熵合金块材。经机械加工成Ф50 mm×3 mm 的靶材，同

方法制备 CeAl 合金靶材，其成分见表１。试验中采

用 9Cr18 钢和 Si 片为基体，测试涂层的微观组织、力

学性能和摩擦性能。采用中科院沈阳科仪厂生产的磁

控溅射沉积系统制备涂层，该系统由真空系统、气路

和电源供给等组成，靶材安装在真空室下部，工件安

装于可旋转的工作台上。镀层前，采用 SiC 砂代磨

9Cr18 钢，并在丙酮、乙醇中超声清洗。沉积 15 min

的 Cr 过渡层以提高涂层的膜基结合力。沉积过程  

中，2 个溅射靶同时工作，工件台以 20 r/min 的速度

转动，样品依次通过 2 个溅射靶制备涂层。主要工艺

参数：本底真空度为 5.0×10
-4

 Pa，氮气和氩气流量均

为 20 mL/min，沉积温度 300 ℃，沉积时间为 180 min，

其它沉积参数见表 2。 

表 1  靶材的化学成分 

Table 1  Chemical composition of targets (at%) 

Target Al Cr Nb Ti V 

AlCrNbTiV 19.1 19.6 20.3 20.8 20.2 

CeAl 50 50 - - - 

 

表 2  涂层样品的磁控溅射工艺参数 

Table 2  Deposition parameters of coating samples 

Sample Coating 
Deposition 

pressure/Pa 

AlCrNbTiV 

target 

power/W 

CeAl 

target 

power/W 

M1 (AlCrNbTiV)N 0.3 150 0 

M2 (AlCrNbTiVCe)N 0.3 150 100 

 

利用场发射扫描电镜（ZEISS Sigma 300）对涂层

的表面及磨痕形貌进行观测，并使用 EDS 能谱仪分析

化学成分；用 X 射线衍射仪（Smartlab RIGAKU，Cu

靶 Kα 辐射，扫描范围 5°~80°）分析涂层物相结构；

利用 X 射线光电子能谱仪表征涂层表面生成物的化学

价态。 

采用纳米压痕仪（iNano）测试涂层的硬度、弹性

模量，为避免误差，在相同工艺下 3 次试验制备 3 个

单晶硅样片，Berkovich 压头在每个样片上随机选取 5

个不同位置测试，结果取平均值。测试载荷为 50 mN，

最大压入深度不超过层厚的 1/10。 

在高温摩擦磨损试验机（HT-1000）上测试涂层

的摩擦磨损性能，选用 GCr15（Ф6 mm）钢球为摩擦

副，摩擦半径为 5 mm，载荷为 10 N，摩擦时间为     

30 min，速度为 10.6 m/min，测试条件为室温和 500 ℃

高温下，摩擦方式为干摩擦状态下的圆周循环滑动摩

擦。为保证试验结果的准确性，在相同工艺下 3 次试

验制备 3 个样片，进行摩擦试验。利用白光干涉三维

形貌仪测试磨痕截面轮廓。通过对截面轮廓进行积分

得出磨损面积，再乘以摩擦距离得到磨损体积，根据

公式（1）计算出磨损率： 

V
W

LF
                                （1） 

式中：W 为磨损率，mm
3
/(N·m)；V 为磨痕磨损体积，

mm
3；F 为施加的法向载荷，N；L 为摩擦总行程，m。

通过计算 3 次摩擦试验磨损率的平均值来减少误差，

并以磨损率作为本试验涂层磨损性能的衡量指标。  

2  结果与分析 

2.1  涂层工艺优化分析 

国内外有关高熵合金涂层的研究表明[7-8]，高熵合

金涂层常用组分包括 Al、Au、B、Co、Cr、Cu、Fe、
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Mo、Nb、Ni、Si、Ta、Ti、V、Zr 等元素，其中 Al、

Cr、Nb、Ti、V 等元素都是强氮化物形成元素，可形

成固溶相合金，键结强、硬度高，易于形成性能好的

高熵合金氮化物涂层[9-13]。本研究先采用 Al、Cr、Nb、

Ti 和 V 5 种元素制备 AlCrNbTiV 高熵合金靶材，通过

工艺优化获得了 (AlCrNbTiV)N 涂层，结果表明涂层具

有较高的硬度、较好的耐磨性和耐高温等特性。但

(AlCrNbTiV)N 涂层的摩擦因数较高，尤其在高温下减

摩性能不足。相关研究表明[16-17]，稀土 Ce 能抑制晶

界粗化，细化晶粒，提高涂层的硬度，且其氧化物在

高温下具有一定润滑效应。这表明在  (AlCrNbTiV)N

涂层表面形成铈基氧化物有望满足减摩要求。因此，

通过稀土 Ce 与 AlCrNbTiV 高熵合金磁控共溅射制备

(AlCrNbTiVCe)N 涂层。溅射工艺参数主要涉及溅射功

率、氮气流量、沉积压力等[8,9,12]，本研究设计了直流

溅射功率、射频溅射功率、沉积压力和氮气流量 4 组

工艺试验，并使用正交法来提高效率，比较分析涂层

的硬度、摩擦因数和磨损率，得到了最佳工艺参数见

表 2。 

2.2  涂层微观分析 

图 1 显示了 M1 和 M2 涂层的表面、截面形貌及

EDS 元素分布。可知，涂层表面形貌呈球状颗粒，截

面形貌呈柱状结构。M1 涂层表面晶粒粗大（图 1a），

出现晶粒团聚现象，团聚体由无定形团簇组成，类似

的团聚出现在 (AlSiTiCrNbVB)N 涂层[9]，较大的晶粒

影响涂层的致密性和均匀性。M2 涂层表面晶粒细小

（图 1c），涂层的均匀性和致密性得到提升，这是由

于涂层中 Ce 元素弥散在晶界，产生拖拽效应，Ce 与 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图 1  M1 和 M2 涂层的表面、截面形貌 EDS 元素面扫描 

Fig.1  Surface (a, c) and cross-section (b, d) morphologies of M1 (a, b) and M2 (c, d) coatings and EDS element distribution of       

M2 coating (e) 
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O 原子亲和力强，具有排气除渣功能，易与真空室内残

留的 O 发生反应生成 CeO2，抑制晶粒生长，且细化组

织[17-18]。从图 1b、1d 可见，M1 和 M2 涂层截面呈现柱

状结构，无明显缺陷，M2 涂层柱状结构更致密。由图

1e 还知，Al、Cr、Nb、Ti、V、Ce 和 N 各元素在 M2

涂层中均匀分布，未出现成分偏析现象，M1 涂层元素

分布也有类似的现象，因此，涂层结构是均匀的。 

表 3 列出了 M1 和 M2 涂层的元素组成。M1 涂层金

属元素含量在 8.62%~14.1%之间，Ti、V 元素比接近 1:1，

而 Al、Cr、Nb 金属含量较高，且比值接近 1:1:1，这是

由于 Al、Cr 溅射产额 0.63、0.868 较高，而 Nb、Ti、V

溅射产额 0.363、0.322、0.416 较为接近[21]，Nb 含量较

高的原因可能是与靶材实际元素组成、靶材溅射实际位

置有关，也可能受制于粉末冶金工艺条件，随着不断溅

射，靶材在厚度方向上各元素配比发生变化，含量上存在

一定的差异。M2 涂层金属元素含量在 4.25%~19.47%之

间，Ti、Nb、V 元素比接近 1:1:1，而 Al、Cr 金属含量

上升，且比值大于 1:1，Ce 元素含量为 4.25%，分析原

因是 Nb、Ti、V 溅射产额接近，而 Al、Cr 溅射产额较

高，且在高熵合金靶和 CeAl 合金靶中均含有 Al 元素，

导致了 Al 含量较高，而 CeAl 靶的溅射功率较低，故导

致了 Ce 含量低。 

图 2 为 M1 和 M2 涂层的 XRD 图谱。研究表明，在

无主元素的条件下，溅射高熵合金涂层易形成简单的面

心或体心立方结构[22]。由图 2 可见，M1、M2 涂层具有

单一的 fcc 固溶体结构，这是由于 AlN、CrN、NbN、TiN  

 

表 3  M1 和 M2 涂层的元素组成 

Table 3  Composition of M1 and M2 coatings (at%) 

Coating Al Cr Nb Ti V N Ce 

M1 13.38 14.1 11.46 8.92 8.62 43.52 0 

M2 19.47 12.15 8.7 7.94 7.47 40.02 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  M1 和 M2 涂层的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of M1 and M2 coatings 

和 VN 都是 fcc 结构[15]。涂层中还存在较弱的金属氧化

物谱峰，尚需通过 XPS 分析进一步确定。2 个涂层均在

47°附近出现了（200）晶面的衍射峰，与 M1 涂层的 XRD 

图谱对比，M2 涂层（200）晶面的衍射峰增强；M1 涂

层在 30°附近出现了似馒头的宽鼓包衍射峰，呈现出非

晶结构，表明结晶度低，M2 涂层在 37°附近出现了窄的

（111）晶面衍射峰，而且在 47°、63°附近展现了 Ce（101）

和（103）晶面的衍射峰，这表明随着 Ce 元素的引入，

粒子轰击增强，结晶度提高，沿（200）晶面择优生长较

为明显。分析原因是，这与（200）晶面的最低表面能有

关，由于 Ce 原子半径与其他元素的差异，增加晶格畸

变能，表面吸附原子迁移率的增加导致涂层沿（200）表

面能最低的晶面生长，从而改善了组织结构[18-19]。 

2.3  力学性能 

表 4 给出了 M1 和 M2 涂层的硬度（H）、弹性模量

（E）、H/E（抗塑性变形指标）及 H
3
/E

2（抗弹性变形

指标）值。对比可知，M2 涂层的硬度和弹性模量值较

高。研究表明，(AlCrTiZrHf)N
[10]和 (AlCrTiVZr)N

[12]涂

层的 H/E 小于 0.09，H
3
/E

2 小于 0.2。本实验制备涂层的

H/E、H
3
/E

2 最小值分别为 0.095、0.217 GPa，最大值分

别可达 0.112、0.388 GPa，表明涂层具有良好的抵抗塑

性变形的能力和摩擦学性能[23]。分析认为涂层力学性能

改变的主要原因有：（1）涂层中所选用的 Al、Cr、Nb、

Ti、V 金属本身具有高的硬度，在涂层中形成固溶体，

硬度和弹性模量高；（2）由于 Ce 元素与 Al、Cr、Nb、

Ti、V 元素有大的原子半径差异，易产生晶格畸变，细

化组织结构，细晶强化效应提升硬度[18]。因此，引入 Ce

改善了涂层的力学性能。 

2.4  高温摩擦磨损性能 

图 3 显示了室温和 500 ℃下涂层的摩擦因数和磨损

率趋势。可见，初始接触为涂层和摩擦副的“不规则”微

凸体的相互作用，产生接触应力，摩擦因数上升；随后逐

渐形成相对平滑稳定的摩擦因数。室温下，M1 涂层的摩

擦因数、磨损率为 0.51 和 4.7×10
-6

 mm
3
/N·m，M2 涂层的

摩擦因数、磨损率为 0.34 和 3.9×10
-7

 mm
3
/N·m，M2 涂层

相比 M1 涂层的摩擦因数下降 33.3%、磨损率只有 M1

涂层的 8.3%，说明添加 Ce 提升了涂层的摩擦磨损性能。

分析原因是：一方面 Ce 改善了涂层的组织结构，表面 

 

表 4  M1 和 M2 涂层样品的 H、E、H/E 及 H
3
/E

2值 

Table 4  H, E, H/E and H
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value of M1 and M2 coating samples 

 

 

 

24 36 48 60 72

:Ce (hcp)




* 200

M2

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

2θ/(°)

fcc (NaCl-type)

:Substrate

:Metallic oxide

* 111


101

* 200

 103

* 220



M1

Sample H/GPa E/GPa H/E (H
3
/E

2
)/GPa 

M1 23.9 250.9 0.095 0.217 
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图 3  M1 和 M2 涂层的室温和 500 ℃摩擦因数曲线与磨损率 

Fig.3  Variation curves of friction factor (a) and wear rate (b) of M1 and M2 coatings at RT and 500 ℃ 

 

细而均匀的形貌倾向于形成规整的凹坑结构，起到了润

滑作用，降低摩擦因数[17-19]；另一方面 H/E 反映涂层抗

塑性变形能力，较高值往往代表具有良好的摩擦性   

能，H/E（M2）>H/E（M1）。因此，含 Ce 涂层的摩擦

因数及磨损率比未添加 Ce 的小。 

500 ℃下，M1 涂层的摩擦因数、磨损率分别为 0.4

和 9.0×10
-6

 mm
3
/N·m，M2 涂层的摩擦因数、磨损率为

0.29 和 4.1×10
-6

 mm
3
/N·m，相比 M1 涂层高温的摩擦因

数下降 27.5%、磨损率降低到 M1 涂层的 45.6%，与 M2

涂层的室温摩擦因数相比下降。这说明添加 Ce 能够改

善涂层的高温摩擦性能，因磨损过程中表面可能形成具

有润滑效应的氧化铈，起到减摩作用[16]。 

图 4 为高熵合金涂层磨痕形貌的 SEM 照片。由图

4a 可知，室温下 M1 磨痕表面出现了大量粘着碎片与剥

落坑，磨痕宽度为 0.786 mm，这是由于涂层表面颗粒大

而疏松，硬度较低，承载能力弱，表面磨损严重。M2

磨痕表面（图 4c）形成轻微犁痕及少量剥落坑，磨痕宽

度为 0.598 mm，这是由于 Ce 元素细化晶粒，硬度较  

高，承载能力增强，减轻了磨损程度。 

由图 4b 可见，M1 涂层磨痕宽度为 1.36 mm，磨痕表

面的氧化层呈断续状，且存在松散的磨屑，表明涂层发生

了氧化磨损。由图 4d 可见，M2 涂层磨痕宽度为 1.12 mm，

磨痕表面存在大面积磨屑颗粒压实的沟纹，伴有点状凸

起颗粒，推测高温下形成氧化铈，起到一定润滑作用。 

为判断 500 ℃下氧化物的组成，通过 XPS 分析涂层

表面氧化物种类及价态，如图 5 所示。可见，M1、M2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  M1 和 M2 涂层室温和 500 ℃磨痕的 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of the wear scar on M1 and M2 coatings: (a, c) wear at room temperature and (b, d) wear at 500 ℃ 
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图 5  500 ℃试验后 M1 和 M2 涂层 XPS 分析图谱 

Fig.5  XPS spectra of M1 and M2 coatings after wear at 500 ℃ 

 

涂层均有 Al 2p、Cr 2p、Nb 3d、Ti 2p、V 2p 及 N 1s

谱峰，M2 涂层还有 Ce 3d 谱峰。图 5a 中 Al 2p 的谱峰

表明 Al 元素在涂层表面以 Al2O3 和 AlN 的形式存在

（73.8 和 74.61，74.7 eV
[24]），图 5b 中 Cr 2p 的谱峰表

明 Cr 元素在涂层表面形成了 CrN、Cr、Cr2O3（586.59、

576.63、579.99、574.83 和 577.81、575.45，575.8 eV
[25]），

图 5c 中 Nb 3d 的谱峰表明 Nb 元素在涂层表面以 NbN

和 Nb2O5 的形式存在（205.31 和 207.68、210.32，207.8

和 210.5 eV
[20]），图 5d 中 Ti 2p 的谱峰表明 Ti 元素在

涂层表面以 TiN 和 TiO2 的形式存在（457.04 和 459、

464.57，467.5 eV
[26]），图 5e 中 V 元素的谱峰表明 V

元素在涂层表面以 V2O5 和 VN 的形式存在（523.54、

516.8 和 514.94，514.5 和 522.31 eV
[27]），图 5f 位于

396.67 eV 归属于 N 的 N 1s 峰，396.56 eV
[28]。图 5g 中

Ce 元素的谱峰表明 Ce 元素在 M2 涂层表面以 CeO2、

Ce2O3 的形式存在（900.94、905.01 和 882.41 和 886.25，

885 和 905 eV
[20]）。 

分析认为在高温磨损试验期间，首先，氧化铈为层

状结构[17]，摩擦因数为 0.2
[29]，平衡了其他氧化物的摩

擦因数，降低了摩擦因数；其次，M1、M2 涂层主要形
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成 Magnéli 相的 V2O5 和 TiO2 的氧化物[14]，具有减摩作

用；Al2O3、Cr2O3 和 Nb2O5 易形成致密的氧化物，摩擦

时承载较强，导致了高温下磨损性能提升。与 M1 涂层

的 XPS 谱图对比，M2 涂层中 Cr2O3、Nb2O5、V2O5 和

TiO2 的谱峰较强，Al2O3 谱峰变化不大，氧化铈基阻碍

氧化物的运动，减缓润滑相和耐磨相的消耗速率，同时

兼具层间滑移性能起到减摩耐磨的作用[16-17]，因此，引

入 Ce 改善了涂层的摩擦磨损性能。 

3  结  论 

1) 利用磁控溅射技术能制备出性能良好的

(AlCrNbTiVCe)N 涂层，引入 Ce 元素能改善涂层微观  

组织，细化晶粒，进而提高涂层的力学性能和摩擦磨损

性能。 

2) 通过稀土 Ce 共沉积制备的 (AlCrNbTiVCe)N 涂

层的硬度得到明显提高，且涂层具有良好的抗塑性变形

能力和抗弹性变形能力。 

3) 在室温下 (AlCrNbTiVCe)N 涂层的摩擦因数和

磨损率与未含 Ce 的 (AlCrNbTiV)N 涂层相比均显著降

低，其磨损机制为轻微的磨粒磨损和粘着磨损；在 500 ℃

下 (AlCrNbTiVCe)N 涂层具有比室温下更低的摩擦因

数，其磨损机制以氧化磨损为主，这是由于涂层表面存

在 CeO2，起到了改善涂层摩擦性能的作用。 
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Abstract: Tribological properties of (AlCrNbTiVCe)N coating at 500 ℃ fabricated by co-sputtering of Ce and AlCrNbTiV alloy were 

investigated. Scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) were used to 

characterize the microstructure, composition and crystal structure of the coatings. The mechanical properties and tribological properties of the 

coatings were tested by nano indentation, tribometer and white light interfering profilometer. The results show that the (AlCrNbTiVCe)N coatings 

were perfectly prepared by magnetron sputtering. The addition of Ce can improve the structure, and makes grains refined. Meanwhile, the addition 

of Ce markedly increases the hardness of coatings, which makes the coatings have excellent resistance to plastic deformation and elastic 

deformation, leading to considerable enhancement of the friction and wear properties of the coating. The friction coefficient and wear rate of 

(AlCrNbTiVCe)N coating are significantly lower than those of free Ce (AlCrNbTiV)N coating at room temperature, and the wear mechanism is 

slight abrasive wear and adhesive wear. The friction coefficient of (AlCrNbTiVCe)N coating at 500 ℃ is lower than that at room temperature, and 

wear mechanism is mainly oxidation wear. It is indicated that the introduction of Ce contributes to the formation of CeO2 on the coating surface, 

and thus improves the tribological properties of (AlCrNbTiVCe)N coatings. 
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