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摘  要：采用多弧离子镀技术在Ti6Al4V合金表面沉积TiCN涂层，并在基体和TiCN涂层之间引入Ti和TiN过渡层以提高

TiCN涂层界面结合强度。研究了海水环境中不同过渡层对TiCN涂层摩擦学性能的影响。研究结果显示，所制备的TiCN

涂层具有均匀致密的结构，涂层总厚度均为2 m。TiN/TiCN涂层硬度高达30 GPa，高硬度平台区域也最长。以TiN作为

过渡层的TiCN涂层结合强度最高，Lc1和Lc2分别高达60 N和80 N。TiN作过渡层的TiCN涂层具有低的摩擦系数和最低的

磨损率，在海水环境中呈现出最佳的耐磨性能。  
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钛合金质轻、高强，尤其耐海水和海洋大气腐蚀，

被称为“海洋金属”[1-3]。钛合金广泛应用于深潜器的

壳体，浮力调节系统，螺旋桨推进器，挠性联轴器膜

盘关键传动部件。海洋勘探装置中的钻井立管，锥形

应力接头，钻具提升装置，液压传动系统及泵阀系统

也多采用钛金属，如海洋勘探用锥形应力接头就用

Gr29（TC4-Ru）钛合金加工生产。海工和军事装备在

高湿热严酷的海洋环境中材料腐蚀非常严重，钛及其

合金被认为是严酷海洋环境中最主要的使役材料。 

钛合金虽然具有优异的耐海洋环境腐蚀性能，但

其耐磨性能差一直是制约其应用的瓶颈问题。尤其针

对钛金属运动部件，在应用前对其进行表面防护处理

是必须的。多弧离子镀技术沉积制备的涂层具有高的

离化率和膜基结合强度而得到广泛应用 [4]。涂层的界

面结合强度直接决定了涂层的可靠性及使用寿命。研

究发现，TiC 涂层具有较好的硬度，较低的摩擦系数

和优异耐磨性能[5-9]，但是 TiC 涂层在使用中容易脱

落，主要是因为其脆性大；而 TiN 涂层则在韧性方面

优于前者，可以满足于大多数工况的要求，但是在高

速切削等苛刻极端工况下使用受限。结合 TiN 和 TiC

两种涂层的优点，制备的 TiCN 涂层可以进一步提高

工件耐磨性能，延长其使用寿命[10,11]。有关 TiCN 涂

层干摩擦性能的研究报道已经很多，但在海水环境中

的摩擦学行为研究报道还不多[12-15]。海水环境由于存

在腐蚀介质，会加速微裂纹的萌生和扩展，导致涂层

的早期失效。涂层与基体的界面是最为薄弱的部位，

研究不同过渡层对 TiCN 涂层在海水恶劣环境中的摩

擦学行为的影响显得尤为重要。 

本实验采用多弧离子镀技术在 Ti6Al4V 合金表面

沉积具有不同过渡层的 TiCN 涂层，研究不同过渡层

对 TiCN 涂层动态耐磨性能的影响。 

1  实  验 

实验采用的是 Hauzer Flexicoat F850 型多弧离子

镀系统，实验选用的基体材料是 Ti6Al4V 合金 (15 

mm×15 mm×5 mm)。在制备涂层前，对基体表面进行

研磨抛光，随后放入丙酮溶液中超声波清洗 3 次，每

次时间为 5 min，样品清洗完，用热吹风吹干并装上

工件架。TiCN 涂层制备采用钛靶(纯度>99.5%)，在氩

气 (纯度>99.99%)和氮气 (纯度>99.99%)及乙炔 (纯

度>99.99%)混合气氛中沉积。在镀膜前，通入氩气清

洗靶材 1 min，随后加高压到 900 V 和 1200 V 离子刻

蚀样品各 2 min。沉积 TiCN 涂层的温度为 450 ℃，背

底真空为 1×10
-3

 Pa。在沉积 TiCN 薄膜时通入 N2 和

C2H2 气体混合气体，氮气流量为 500 cm
3
/min，而乙

炔流量从 0 cm
3
/min 增加到 42 cm

3
/min，以保证 TiCN
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薄膜中 C 含量渐变增加。靶电流 60 A，基体偏压为

70 V。沉积 Ti 过渡层在氩气中制备，靶电流 60 A，基

体偏压为 70 V。沉积 TiN 过渡层在氮气氛中进行，靶

电流 60 A，基体偏压为 70 V。 

采用 S4800 场发射扫描电子显微镜观察涂层和磨

痕的形貌。薄膜的硬度采用美国 MTS 公司 G200 纳米

压入仪进行测试。涂层的结合力由划痕仪(CSM Revet

est)测定。摩擦磨损试验在往复式多功能 UMT-3 摩擦磨

损试验机上完成。摩擦介质为人工配置的海水，摩擦试

验加载载荷为 1 N，频率 5 Hz，摩擦时间 120 min，

摩擦长度为 5 mm。摩擦副为直径 3 mm 的 Si3N4 陶瓷

球。使用台阶仪测试磨痕轮廓形貌，计算磨损率。 

2  结果与分析 

2.1  涂层的形貌和结构 

图 1 为采用扫描电镜观察涂层的表面和横截面形

貌。不同过渡层的 TiCN 涂层均由细小的颗粒物组成，

涂层非常致密。不同过渡层的 TiCN 涂层的形貌差别

不大，说明过渡层对随后沉积的 TiCN 的结构和形貌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同过渡层的 TiCN 涂层的 SEM 表面和横截面形貌 

Fig.1  SEM top and cross-section images of TiCN coatings with 

different buffer layers: (a) TiCN, (b) Ti/TiCN, and (c) 

TiN/TiCN 

影响不大。与致密的 TiCN 涂层相比，Ti 和 TiN 过渡

层略显粗糙，涂层有明显的柱状晶特征。不同过渡层

制备的 TiCN 涂层总厚度均为 2 m。 

2.2  涂层的硬度和结合强度 

采用纳米压入连续刚度法测试涂层的硬度随压入

深度的变化，如图 2 所示。不同过渡层的 TiCN 涂层的

硬度变化趋势相近，在近表面区域存在一个高硬度的平

台区域，随着压入深度增加，受低硬度基体的影响，硬

度下降。由于 TiN 的硬度高达 30 GPa，导致 TiN 作为

过渡层的 TiN/TiCN 涂层硬度高达 30 GPa，平台区域也

最长。没有过渡层和 Ti 作过渡层 TiCN 涂层的硬度为

22 GPa。图 3 是采用划痕法测试不同过渡层 TiCN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同过渡层的 TiCN 涂层的硬度随压入深度的变化 

Fig.2  Variation of hardness with indentation depth for TiCN 

coating with different buffer layers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  划痕法测试涂层的结合强度 

Fig.3  Adhesion of different coatings by scratch test: (a) TiCN, 

(b)Ti/TiCN, and (c)TiN/TiCN 
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涂层的结合强度。Lc1定义为声信号突变增加时的载

荷，说明此时有裂纹萌生；Lc2定义为磨痕形貌观察显

示已经完全磨穿涂层到达基体时的载荷。结合强度测

试结果显示，没有过度层的TiCN涂层结合强度最低，

TiN作为过渡层的TiCN涂层结合强度最高，Lc1和Lc2

分别高达60 N和80 N。 

2.3  涂层的摩擦学性能 

图4为涂层在海水中摩擦系数随时间的变化曲线。

无过渡层的TiCN涂层摩擦系数在大约2000 s从0.3迅

速增加到0.7左右，随着摩擦时间的增加，摩擦系数最

大增加到1.5，最后稳定在0.8左右。有过渡层的TiCN

涂层的摩擦系数在摩擦3500 s后才略有增加，最后稳

定在0.4左右。图5给出了涂层摩擦试验1 h和2 h后的磨

损率。随着摩擦时间的增加，涂层的磨损率均有增加，

TiN/TiCN涂层磨损率增加幅度最小。无过渡层TiCN涂

层磨损试验1 h后其磨损率就高达1×10
-4

 mm
3
/Nm，而

有 过 渡 层 的 TiCN 涂 层 磨 损 率 相 近， 为 0.03×10
-4

 

mm
3
/Nm，其磨损率低了2个数量级。当摩擦磨损试验

2 h后，Ti作过渡层的TiCN涂层的磨损率也急剧增加至

1×10
-4

mm
3
/Nm，而TiN/TiCN涂层的磨损率略有增加，

为0.04×10
-4

 mm
3
/Nm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同摩擦时间涂层的摩擦系数 

Fig.4  Friction coefficients with different wear time for coatings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同摩擦时间涂层的磨损率 

Fig.5  Wear rate of coatings with different wear time 

图6为不同摩擦磨损时间后涂层和陶瓷球摩擦副

表面的磨痕形貌。经过1 h摩擦试验，无过渡层的TiCN

涂层表面磨损严重，涂层已经被磨穿，磨痕表面呈现

明显的磨粒磨损特征。有过渡层的TiCN涂层磨痕表面

较光滑，并未发现明显的剥落的粘着磨损和犁沟的磨

粒磨损特征。摩擦磨损2 h后，无过渡层的薄膜表面磨

损加重，涂层和陶瓷球表面均产生严重的粘着磨损特

征。Ti作过渡层的TiCN涂层表面也出现明显犁沟的磨

粒磨损特征，说明此时涂层已被磨穿，硬质的涂层颗

粒起到磨粒作用导致严重的犁沟出现。而TiN作过渡层

的TiCN涂层表面依然平整光滑，说明TiN作为过渡层

起到明显的作用，提高了TiCN涂层在海水环境中的耐

摩擦磨损性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  涂层和陶瓷球的磨痕形貌 

Fig.6  Morphologies of wear track for coatings and ceramic ball 

 

3  结  论 

1）采用多弧离子镀技术在Ti6Al4V合金表面可以

制备不同过渡层的TiCN涂层，涂层总厚度均为2 m。

TiN/TiCN涂层硬度高达30 GPa，高硬度平台区域也最

长。没有过渡层和Ti/TiCN涂层的硬度为22 GPa。 

2）TiN作为过渡层的TiCN涂层结合强度最高，

Lc1和Lc2分别高达60 N和80 N。无过渡层的TiCN涂层

摩擦磨损1h后涂层就已经失效，并呈现严重的磨粒和

粘着磨损特征。TiN作过渡层的TiCN涂层具有低的摩

擦系数和最低磨损率，在海水环境中呈现出最佳的耐

磨性能。  
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Effect of Buffer Layer on Dynamic Wear Resistance of TiCN Coating on  

Titanium Alloy in Artificial Seawater 

 
Li Jinlong, Zhong Huasheng, Wang Liping

 
 

(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 ) 

 

Abstract: The TiCN coatings were deposited on Ti6Al4V alloy by an arc ion plating technique. In order to improve the adhesion of TiCN 

coating, a buffer layer of Ti and TiN was prepared between titanium substrate and TiCN coating. The effect of buffer layer on dynamic 

wear resistance of TiCN coating on titanium alloy in artificial seawater  was studied. Results show that all the TiCN films have dense 

structure with a total thickness of about 2 µm. The TiN/TiCN coatings have a higher hardness of 30 GPa. The TiN buffer layer has a higher 

adhesion for the TiCN coating; Lc1 and Lc2 are 60 N and 80 N, respectively. The TiN/TiCN coatings have a excellent wear resistance with 

a lower friction coefficient and wear rate. 

Key words: Ti6Al4V; arc ion plating; TiCN coating; seawater; wear 
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