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摘要：为了改善 CrAlN 薄膜与基材间的结合强度，提高其耐磨性能。利用阴极弧溅射技术，在 45 钢基材上沉积了 CrAlN
薄膜。分析了磁场和靶基距对 CrAlN 薄膜性能的作用机理，考察了磁场对薄膜的厚度、表面形貌、结合力以及耐磨性能

的影响，同时与无磁场时沉积的薄膜进行了对比。结果表明：薄膜膜厚、表面粗糙度、液滴沉积尺寸及数量随着靶基距增

大而减小；相较于无磁场样品，有磁场样品的表面粗糙度更小，曲率半径更大，结合力得到了提高。有磁场时界面结合力

约为 60 N，且随着靶基距变化不大，而无磁场时结合力变化较大。两者在同条件下对比，结合力提高了 20%~80% 不

等；薄膜摩擦系数与磨损率随靶基距增大而减小，同靶基距时有磁场样品的摩擦系数及磨损率较小。当存在磁场且靶基

距在 160~180 mm 时，沉积的 CrAlN 薄膜性能最优。该研究结果为制备具有更高性能的 CrAlN 薄膜提供了重要参考。
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Abstract： To improve the binding strength between a chromium aluminum nitride （CrAlN） film and sub⁃
strate and enhance the film's wear resistance， a CrAlN film was deposited on a 45 steel substrate via ca⁃
thodic arc sputtering.  The influence mechanisms of a magnetic field and the target-substrate distance on 
the properties of the CrAlN film were analyzed.  In addition， the effects of the magnetic field on the film's 
thickness， surface morphology， binding force， and wear resistance were investigated and compared with 
those for a film deposited without a magnetic field.  The results revealed that the film thickness， surface 
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roughness， droplet size， and number of droplets decreased with an increase in the target-substrate dis⁃
tance.  Compared with the sample deposited without a magnetic field， the surface roughness values of the 
samples deposited with a magnetic field were smaller， the radii of curvature of the films were larger， and 
the binding forces were better.  The interfacial binding force was approximately 60 N with the magnetic 
field， and it changed little with the target-substrate distance， whereas the binding force changed significant⁃
ly without a magnetic field.  When the two types of samples were subjected to the same conditions， the 
binding force increased by 20%-80%.  The friction coefficient and wear rate of the film decreased with an 
increase in the target-substrate distance， and the friction coefficient and wear rate of the sample with a mag⁃
netic field were smaller at the same target-substrate distance.  When a magnetic field was applied and the 
target-substrate distance was 160-180 mm， the deposited CrAlN film exhibited the best performance.  
These results provide important references for the preparation of high-performance CrAlN films.
Key words： magnetic field； target-substrate distance； droplet； binding force； wear rate

1 引  言

CrN 薄膜作为一种传统的硬质薄膜，在诸多

方面都具有良好的性能，被广泛应用于处在高速

高温摩擦状态下的工件上［1-2］。研究表明，在 CrN
薄膜中加入 Al 元素形成 CrAlN 会产生固溶硬化

效应，使薄膜硬度、热稳定性和抗氧化性得到提

高。阴极弧溅射技术因离化率高、沉积速率快以

及膜基结合强度高等优点，常用于制备 CrN 系硬

质薄膜。但在沉积过程中，阳极罩与阴极靶材之

间形成阴极弧放电，靶材粒子在熔融蒸发和离化

的作用下，形成高密度等离子体。同时，由于弧

斑在靶面同一地方过于集中，靶面局部温度升

高，靶材粒子熔融蒸发生成液滴，在基材表面冷

却后形成颗粒状沉积，因此液滴的沉积会影响薄

膜表面形貌、沉积速率以及力学性能等［3-6］。

许多研究都表明，在薄膜沉积过程中改变工

艺参数可以抑制液滴在薄膜表面生成颗粒沉积，

提高薄膜的综合性能。Liu 等［7］在制备 CrAlN 薄

膜过程中，通过在靶材表面施加电磁场来引导电

弧光斑运动，有效降低了液滴对薄膜的质量影

响，当电磁场电压为 25 V 时，薄膜中液滴沉积含

量最少，断裂韧性与耐磨性能达到最佳；Wang
等［8］采用电弧离子镀沉积装置，通过改变管道外

线圈的电流，分析电磁场对沉积在管道内表面的

TiN 薄膜厚度均匀性的影响，结果表明磁场显著

增加了薄膜表面的离子沉积数量，随着磁场强度

的增加，薄膜的厚度及均匀性也随之增加。孙国

威等［9］通过改变靶基距，研究其对 TiCN 薄膜性

能的影响，随着靶基距的增加，TiCN 薄膜的沉积

速率逐渐加快，但薄膜中的 C 含量与显微硬度随

之下降，薄膜表面颗粒沉积物尺寸增大，表面质

量不断变差。Chen 等［10］采用阴极真空电弧在硅

片与高速钢表面沉积 CrAlN/TiAlSiN 多层膜，研

究了基体偏压对薄膜性能的影响，随着基体偏压

的增加，薄膜的沉积速率增大，颗粒沉积物的数

量下降，薄膜的硬度上升，强化了 CrAlN/TiAl⁃
SiN 多层膜的耐磨性能。

本研究采用真空阴极弧溅射方法，在试验片

表面施加磁场，并与无磁场时沉积的 CrAlN 薄膜

进行对比。着重研究在不同靶基距条件下，基材

表面磁场对薄膜性能的影响，例如表面与断面的

结构、界面结合强度以及耐磨性能等，为提高

CrAlN 薄膜的制作水平提供有益探索。

2 试  验

图 1 为 CrAlN 薄膜沉积设备及沉积原理示

意图。阴极弧靶均匀分布于腔体壁的一周，共 6
列，每列 2 个，试验片固定于沉积室中的旋转系统

上。采用 Φ10×5 mm，磁场强度约为 400 Gs 的

铝镍钴磁铁，置于试验片后方。试验片选用

53 mm×8 mm×0. 15 mm 的 T10 钢矩形薄片表

征 薄 膜 的 表 面 形 貌 、断 面 结 构 以 及 硬 度 ，用

Φ35×4 mm 的 45 钢圆片测定薄膜结合力、摩擦

系数和磨损率。基材先用砂纸手工分级研磨，再

选用 2 000 目的砂纸抛光处理至镜面。采用北京

时代集团公司 TR200 粗糙度测试仪，取样长度为
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0. 8 mm，测量基材表面抛光后的粗糙度，Ra约为

0. 025 μm，然后采用超声波在丙酮溶液内清洗干

净。靶材选用 Cr 靶和 CrAl 靶，工作气体为 N2和

Ar。薄膜结构采用 Cr/CrN/CrAlN 的多层复合

结构来构筑中间过渡键合层，以提高界面结合强

度。在相同的沉积工艺条件下，制备了有磁场与

无磁场时的多层复合 CrAlN 薄膜，其制备工艺参

数如表 1 所示。

本研究采用扫描电子显微镜（SEM，Helios 
G4 CX，Czech）观察 CrAlN 薄膜的断面结构与厚

度；原子力显微镜（AFM，Bruker nanojnc，USA）

观察 CrAlN 薄膜表面二维及三维形貌，并测定微

区表面粗糙度；涂层附着力自动划痕仪（WS-

2005）测定 CrAlN 薄膜与基材之间的结合力；

Ball-on-disk 摩擦磨损试验机测定 CrAlN 薄膜的

平均摩擦系数和磨损率。

3 结果与讨论

3. 1　表面与断面的形貌分析

图 2 和图 3 为有磁场与无磁场条件下不同靶

基距 CrAlN 薄膜的表面和断面图。可以看出，当

靶基距较小时，有磁场与无磁场样品表面均存在

较多凸起的大颗粒沉积物，随着靶基距增大，表

面颗粒物的尺寸及分布密度减小，表面趋于平

滑。同靶基距时，无磁场样品表面的颗粒沉积物

尺寸及数量更多。两种条件下沉积的薄膜断面

都存在明显的膜基分界线，且膜基界面上未发现

微裂纹及针孔等缺陷，说明界面结合状态良好，

而在相同的靶基距时，无磁场沉积的薄膜比有磁

场沉积的薄膜厚度略大。

通过 SEM 以及 AFM 的测量，得到薄膜的沉

积厚度与表面粗糙度的变化情况，如图 4 所示。

有 磁 场 的 1#~5# 样 品 对 应 的 厚 度 分 别 为 ：

4. 3 μm，3. 3 μm，2. 2 μm，1. 9 μm 和 1. 7 μm。

1#，2#，3#样品厚度相差 1 μm 左右，但是 3#样品

和 4#样品厚度相差仅为 0. 3 μm，4#样品和 5#样

品厚度相差 0. 2 μm；无磁场时，膜厚具有相似的

变化规律。由此可知，随着靶基距增大，样品的

图 1　阴极弧溅射沉积设备及沉积原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cathodic arc sputtering depo⁃
sition equipment and deposition principle

表 1　CrAlN制备工艺参数

Tab. 1　Technical parameters of CrAlN preparation

Sample
With a magnetic 

field

1#

2#

3#

4#

5#

Without a
magnetic field

1*

2*

3*

4*

5*

Target-substrate 
distance /mm

120

140

160

180

200

Film structure and deposition parameters

1.  Binding layer-Cr film： Target current 90 A， Ar traffic 400 
sccm， Bias voltage 800 V

2.  Transition layer-CrN film： Target current 100 A， N2 traffic 
300 sccm， Bias voltage 500 V

3.  Gradient layer-CrAlN film： Target current 100 A， N2 traffic 
400 sccm， Bias voltage 300 V

4.  Wear-resistant layer-CrAlN film： Target current 120 A， N2 
traffic 600 sccm， Bias voltage 120 V
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膜厚逐渐变小，且当靶基距小于 160 mm 时，膜厚

减小速率较快；而当靶基距大于 160 mm 时，膜厚

的减小速率减慢，靶基距对膜厚的影响降低。薄

膜厚度与表面粗糙度之间的变化呈正相关性，对

应关系高度吻合，都随着靶基距增大而减小。由

图 4 可知，同靶基距条件下无磁场样品的粗糙度

均大于有磁场的样品，两者的表面粗糙度随着靶

基距增加呈逐渐下降的趋势。当薄膜厚度增加

较快时，对应的粗糙度增加也较大；反之，表面粗

糙度则快速减小。

在薄膜沉积过程中，影响薄膜沉积速率的因

素主要有两个方面：（1）离子及原子在基材表面

的沉积；（2）液滴在基材表面的沉积。随着靶基

距的增大，沉积到基材表面的离子能量与数量减

小，薄膜沉积速率下降；而液滴在基材表面沉积

的尺寸及分布密度将直观地影响薄膜厚度与表

面粗糙度，因此影响薄膜厚度增长的主要因素为

液滴在基材表面的沉积速度。随着靶基距的减

小，液滴的尺寸变大，且沉积数量越多，表面粗糙

度也越大，加快了薄膜的厚度增长与沉积速率。

图 1 反映了液滴、离子和电子在不同靶基距

时，沉积到基材表面的成膜过程。等离子体中一

部分离子在电场的作用下飞回靶材，提高了靶材

表面的离化率；另一部分通过等离子体边缘鞘

图 4　薄膜膜厚与粗糙度变化曲线

Fig. 4　Variation curve of film thickness and roughness

图 3　无磁场时的 CrAlN 薄膜的 SEM 和 AFM 的断面及

表面形貌图

Fig. 3　SEM and AFM cross-section and surface topogra⁃
phy of CrAlN films without a magnetic field

图 2　有磁场时的 CrAlN 薄膜的 SEM 和 AFM 的断面及

表面形貌图

Fig. 2　SEM and AFM cross-section and surface topogra⁃
phy of CrAlN films with a magnetic field
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层，在负偏压作用下加速飞向基材表面，与通入

的氮气反应生成 CrAlN 薄膜［7-10］。液滴的沉积影

响 CrAlN 薄膜的性能，液滴必须穿越等离子体和

基材之间的鞘层，才能到达基材表面，液滴进入

鞘层的动能 Ed 要大于负偏压电场对液滴的排斥

力 F（r）所做的功，即 Ed>w：

Ed = md v2 /2 + E 0， （1）

E ( r ) w =∫
0

ds

F ( r ) dr， （2）

F ( r )= qE ( r )= 4πε0 RU d ( r ) E ( r )， （3）
其中：md为液滴的质量（kg），v 为液滴进入鞘层时

的速度（m/s），E0为液滴的初始动能（J），q 为液滴

所带的负电荷数［q=4πε0RUd（r），Ud（r）为鞘层

中液滴的负电势（V）］，E（r）为鞘层中液滴所处

的电场强度（v/m），ds为鞘层的厚度（仅与偏压有

关，与靶基距无关），R 为液滴的半径（m），ε0为真

空介电常数。

当液滴进入鞘层的动能 Ed一定时，决定液滴

能否穿越鞘层的因数有：液滴的半径 R、负电势

Ud 和电场强度 E（r）。液滴越大，通过鞘层的排

斥力 F（r）越大，而液滴的负电势 Ud 与电子的碰

撞次数有关，粒子的碰撞次数由式（4）确定：

n = πR2 LP/kT 0， （4）
其中：L 为靶基距（m），P 为真空室压强（Pa），k 为

玻尔兹曼常数，1. 38×10-23 J/K，T0 为真空室温

度（K）。

在等离子电场中，电子的运动速度远远大于

离子的速度，单位时间到达液滴表面的电子数远

大于离子的数量，因此液滴带负电荷。从式（4）
可以看出，碰撞次数与液滴半径 R 的平方以及靶

基距 L 成正比，表明大的液滴尺寸和靶基距，导

致液滴的负电势增大，通过鞘层的功耗增加。电

场强度 E（r）随着靶基距增大而减小，但是减小的

幅度不及负电荷的增加幅度。因此随着靶基距

的增加，通过鞘层的液滴尺寸和数量减小，薄膜

表面粗糙度也减小。

跨越鞘层的粒子有电子、离子、中性原子以

及带负电荷的液滴等，当基材表面存在磁场时，

电荷进入磁场受到洛伦兹力的作用，改变了电荷

的运动方向，使电荷在基材表面作螺旋运动，负

电荷（电子和负电荷液滴）被引出基材表面，起到

了进一步过滤大液滴的作用［11-13］。同时，电荷运

动轨迹的变化，增加了与中性原子及离子的相互

碰撞机率，并进行能量交换，从而增强了中性原

子的离化率和离子的能量。因此，带有磁场的试

片表面粗糙度、颗粒尺寸及数量都有所减小，磁

过滤效应减少了负电荷液滴在试片表面的沉积，

膜厚也比相应的无磁场样品略小。

3. 2　薄膜的结合力分析

图 5 为划痕法测试的薄膜结合力以及试片的

曲率半径变化曲线。划痕试验选用金刚石划针，

载荷速率为 90 N/min，划痕长度为 5 mm。可以看

出，无磁场的样品在不同靶基距条件下的结合力

均小于有磁场的样品，两者的结合力都随靶基距

增大呈现出先增大后减小的趋势，但是有磁场的

样品界面结合力变化不大，意味着无磁场条件下

薄膜结合力受靶基距的影响更大。同时，T10 矩

形试片的曲率半径随着靶基距的减小而减小。

薄膜与基材的结合性能受很多因素影响：如

基材的硬度、表面形貌、薄膜的厚度、致密性以及

沉积速率等［14-16］。靶基距的改变以及磁场的作

用，引起薄膜沉积速率、颗粒尺寸分布、溅射粒子

能量以及其对基材表面轰击效果的变化，从而影

响结合力。CrAlN 薄膜与基材附着是由扩散结

合、化学键结合以及机械结合综合作用的结果。

粒子（原子或离子）轰击实现了薄膜与基材表面

图 5　膜基结合力及 T10 钢试验片的曲率半径变化曲线

Fig. 5　Variation curve of film substrate binding force and 
curvature radius of T10 steel test sheet
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的原子相互扩散，形成扩散结合；薄膜“根植”于

基材表层内，形成机械结合；同时在界面处的膜

基原子发生化学反应，形成化学键结合。

当靶基距较小时，薄膜沉积速率较大，膜厚

生长较快，导致膜内压缩残余应力增加，削弱了

薄膜的附着力，但是到达基材表面的离子能量较

大，对基材表面的轰击效果增强，强化了膜基之

间的扩散结合，同时高能量使化学键结合增多，

有利于提高膜基结合力。而当靶基距较大时，沉

积速率与膜厚减小，膜内残余应力也减小，但是

粒子能量的下降，削弱了界面的原子扩散和化学

反应强度。因此，当靶基距较小时，界面结合强

度受制于膜厚的增加，而靶基距较大时，界面结

合强度受制于扩散结合与化学结合。实验结果

表明：当靶基距为 160 mm 时，界面结合力达到

最大。

当粒子（电子、离子、原子、液滴等）向基材表

面运动时，在磁场的作用下，电荷的运动轨迹发

生变化。在 Ar 或 N2 等离子清洗过程中，负偏压

使 Ar+或 N+对基材表面进行轰击，由于磁场的束

缚，电子在基材表面做螺旋运动，增强了电子与

Ar 或 N 原子的碰撞几率，产生了高密度的 Ar+或

N+，更好地清洁和活化了基材表面。同时，磁场

也阻止了热电子的直接轰击而“烧蚀”基材表面。

在薄膜沉积时，电子在基材表面做螺旋运动，大

幅增加了与各种粒子（Al，Cr，N 等原子或离子）

的碰撞几率，提高了离化率和离子密度。同时，

因碰撞而发生能量交换，进一步提高了 Al，Cr 和
N 离子的动能，负离子（电子、负电荷液滴等）被

移出基材表面，而 Al，Cr 的正离子则被引导至基

材表面，发生“集束效应”，从而增强了离子在基

材表面的扩散，高能量和高密度的离子也促进了

界面化学反应的发生，生成更多的化学键。另

外，由于带负电荷的大液滴被磁场牵引而移出基

材表面，减少了大液滴的沉积，意味着薄膜内部

缺陷减少，致密性增加，膜内本征应力减小。图 5
的结果显示，在相同的沉积条件下，有磁场和无

磁场的样品曲率半径不同，磁场能够大幅减少热

电子对基材及薄膜表面的直接轰击，从而降低了

沉积温度，因此有磁场的样品曲率半径较大；大

的曲率半径，意味着膜内残余热应力减小，界面

处的剪切应力也变小，有利于提高薄膜结合力。

综合以上分析，磁场对电荷的束缚作用大幅提高

了 CrAlN 薄膜的界面结合强度。由于每个样品

的表面都存在相互独立，且磁场强度及分布相同

的磁场，在基材表面都能产生高密度的离子流，

从而弱化了靶基距对离子密度及液滴沉积的影

响，使界面结合力更趋于一致。

3. 3　薄膜的耐磨性分析

图 6 为 Ball-on-disk 法测定的薄膜摩擦系数

变化曲线，摩擦副选用直径为 8 mm 的 Si3N4 球，

施加载荷为 2. 94 N，控制线速度为 2. 43×10-2 m/s。

图 6　Ball-on-disk 法测定的薄膜摩擦系数变化曲线及摩擦寿命

Fig. 6　Variation curve of friction coefficient and friction life of thin film measured by Ball-on-disk method
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摩擦初期摩擦系数快速增加，同时摩擦系数波动

也较大，随着摩擦的进行波幅逐渐减小；对比可

知，同靶基距时无磁场样品的波幅更大。

薄膜发生破损时的摩擦循环次数由图 6 可

知，而此时薄膜的磨损深度（1#~5#：1. 34 μm，

1. 23 μm，1. 06 μm，0. 89 μm，0. 76 μm，1*~5*：
0. 72 μm，0. 89 μm，1. 04 μm，0. 68 μm，0. 45 μm）

如图 7 所示的磨痕断面曲线。实验结果表明，同

一靶基距时，有磁场样品的摩擦寿命长于无磁场

的样品，且表现出了不同的变化趋势。在有磁场

时，各样品的界面结合力相差不大，且膜厚随靶基

距的减小而增大，磨损深度也增加，表明薄膜的承

载能力增加，因此摩擦寿命随之增长；在无磁场

时，薄膜结合力差异较大，且磨损深度和摩擦寿命

的变化趋势与界面的结合力具有相同的变化规

律，表明薄膜的摩擦寿命取决于界面的结合强度。

因此，由于界面结合力的差异，有磁场的样品表现

出更长的摩擦寿命和更深的磨损深度。

由图 6 可知，同靶基距条件下，有磁场样品的

平均摩擦系数均小于无磁场的样品，两者都随着

靶基距的增加而减小。摩擦系数的波动反映了

薄膜表面粗糙度的大小，进而表征了粘着摩擦的

强度。较大的波幅引起平均摩擦系数变大，从而

在薄膜表面产生较大的摩擦力，对引起薄膜的早

期剥离起到了决定性作用［17-19］。

薄膜材料的耐磨损性能是通过测量薄膜的

磨损率来评价的［20］。在相同条件下的摩擦磨损

试验，较小的磨损率代表薄膜的耐磨性能更好。

磨损率由式（5）计算：

K = V
F ⋅ L

， （5）

其中：K 为薄膜磨损率，单位为 μm3/（N·μm）；V
为薄膜磨损掉的总体积，单位为 μm3；F 为施加在

薄膜表面的载荷，为 2. 94 N；L 为 Si3N4 球在薄膜

表面划过的总长度，单位为 μm。

图 7 为 CrAlN 薄膜磨损断面曲线，随着靶基

距的增加，有磁场样品与无磁场样品的磨损率呈

现出同样的趋势。在靶基距小于 160 mm 时，磨

损率下降速率较为平缓，而当靶基距大于 160 
mm 时，磨损率下降速率加快，同时随着靶基距的

增加，薄膜耐磨性能快速增强。同靶基距时，有

磁场样品的磨损率较小，5#样品磨损率达到最

小，为 2. 26×10-3 μm3/（N·μm）。磨损率的差异

受两个方面的影响：（1）在阴极弧溅射沉积过程

中，不可避免地伴随着大量液滴的沉积，从而形

成颗粒物，影响薄膜的结构和摩擦磨损性能。靶

基距的减小使液滴在基材表面沉积的尺寸以及

数量增加，薄膜表面的粗糙度上升，粘着摩擦强

度增强，导致磨耗量增加；磁场的存在起到了过

滤大液滴的作用，减小了薄膜表面粗糙度、颗粒

尺寸及数量，从而减弱了滑动摩擦时的机械咬合

作用，导致磨耗量减小。（2）薄膜中颗粒粒界的存

在会影响其耐磨性能，粒界面积的增大以及滑动

摩擦过程中粒界处发生的应变硬化，能有效提高

薄膜的耐磨性能［21-23］。靶基距的增大与磁场的过

滤作用，都能使薄膜表面的沉积颗粒逐渐细化，

增大颗粒粒界面积，增强应变硬化，从而降低薄

膜的磨损率。

4 结  论

采用阴极弧溅射方法，制备了不同靶基距时，

在基材表面有无磁场分布条件下的 CrAlN 薄膜。

研究了磁场以及靶基距的变化，对阴极弧溅射过

程中液滴的形成状态、薄膜表面形貌、界面结合强

图 7　无磁与有磁样品磨损断面曲线

Fig. 7　Wear cross-section curve of without magnetic and 
with magnetic samples
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度、摩擦特性及其性能的影响。得到以下结论：

（1）液滴的沉积状态是影响表面粗糙度和沉

积速率的主要因素。随着靶基距的增大，薄膜表

面的颗粒沉积（液滴）尺寸及数量减小，表面粗糙

度、薄膜厚度以及膜内残余应力也逐渐减小。有

磁场比无磁场样品的表面粗糙度、颗粒尺寸及数

量都小，膜厚也略小。

（2）磁场能够大幅提高 CrAlN 薄膜结合强

度。界面结合力随着靶基距增大呈现出先增大

后减小的趋势，但有磁场时的界面结合力变化不

大，而无磁场时的结合力变化幅度较大。靶基距

为 160 mm 时，两者的结合力数值最大，分别为

62. 1 N 与 51. 7 N；在不同的靶基距时，相较于无

磁场的样品，有磁场样品的结合力提升了约

20%~80%。

（3）在磁场作用和靶基距增大时，薄膜的摩

擦系数和磨损率都有所下降，表明磁场和大的靶

基距使沉积颗粒尺寸减小，改善了薄膜结构，增

强了薄膜的耐磨性。当靶基距为 200 mm 时，5#
样品磨损率达到最小 2. 26×10-3 μm3/（N·μm）。

综上所述：施加磁场改善了薄膜的沉积状

态，增强了膜基结合强度，大幅提升了薄膜的耐

磨性能，延长了摩擦寿命。且靶基距在 160~180 
mm 时，CrAlN 薄膜的综合性能最优。
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