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火炮身管材料表面 TiAlYN 镀层组织及 

摩擦行为研究 

武晨阳，郭巧琴*，杨忠，齐源昊 

（西安工业大学材料与化工学院，西安 710021） 

摘要：目的 针对火炮身管内膛磨损严重的问题，采用物理气相沉积技术进行涂层制备，延长身管服役寿命。

方法 采用磁控溅射/多弧离子镀复合处理工艺，通过改变氮气与氩气流量比，在身管材料表面制备 TiAlYN

涂层，研究 Y 元素含量对涂层组织及性能的影响。分别用 SEM、EDS、XRD 对涂层的微观结构、元素含量

和物相成分进行表征。利用白光干涉仪和划痕仪分析涂层的三维形貌与膜基结合力，采用摩擦磨损试验机

对涂层的摩擦行为进行研究。结果 随着 Y 元素含量的增加，涂层晶粒逐渐细化，致密度增加，无孔洞缺陷

和柱状生长情况。涂层中 AlN(200)晶面有明显的择优生长趋势，表现为面心立方结构。随着腔室内氩气流

量比例的升高，膜基结合力最大值为 54 N。当 N2︰Ar 流量比为 40︰60 时，涂层摩擦因数达到最小值 0.4，

磨损机制以磨粒磨损和氧化磨损为主。结论 Y 元素的细晶强化作用提高了涂层质量，改善了涂层与基体的

结合强度。涂层中形成的 Y2O3 相提升了涂层的抗磨损性能，TiAlYN 涂层为火炮身管耐磨延寿提供了理论

及实践基础。 
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Microstructure and Friction Behavior of TiAlYN Coating on the Surface of Gun Barrel 

WU Chenyang, GUO Qiaoqin*, YANG Zhong, QI Yuanhao 

(School of Materials and Chemical Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: Aiming at the problem of serious wear and tear of the inner chamber of the gun barrel, the work aims to adopt 

physical vapor deposition for coating preparation to extend the service life of the gun barrel. The TiAlYN coating was prepared 

on the gun barrel substrate by changing the flow ratio of nitrogen to argon through magnetron sputtering/multi-arc ion plating. 

The effects of different Y contents on the microstructure and friction behavior of the coating were investigated. The microstruc-

ture, element content and phase composition of the coating were characterized by SEM, EDS and XRD. The three-dimensional 

morphologies and bonding force of the coating were analyzed by white light interferometer and scratch meter, and the friction 
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behavior of the coating was studied by friction and wear testing machine. With the increase of Y content, the grain of the coating 

was gradually refined, the density increased, and there was no hole defect and columnar growth. The (200) crystal surface had 

an obvious preferential growth trend, showing a face-centered cubic structure. With the increase of argon flow ratio in the 

chamber, the maximum bonding force was 54 N. When the flow ratio of N2:Ar was 40:60, the friction coefficient of the coating 

reached the minimum value 0.4, and the wear mechanism was mainly abrasive wear and oxidation wear. The fine grain 

strengthening of Y element improves the coating quality and the bonding strength between the coating and the substrate. The 

Y2O3 phase formed in the coating improves the wear resistance of the coating, and the TiAlYN coating provides a theoretical 

and practical basis for the wear resistance and life extension of gun barrels. 

KEY WORDS: gun barrel; physical vapor deposition; magnetron sputtering; multi-arc ion plating; gas flow; TiAlYNcoating; 

friction behavior 

身管作为火炮的主要零部件之一，其主要功能是

为弹丸提供加速通道，通过发射药燃烧产生的高温高压

气体推动弹丸，赋予弹丸一定的初速度和飞行方向[1-3]。

为了进一步提升火炮的火力打击性能，弹丸发射的火

药装填量及装填密度不断增加，导致燃气温度和膛压

不断升高，对火炮身管强度和耐磨性能提出了更高的

要求[4-6]。目前，提高身管性能与寿命的主要措施有

改进发射药、优化弹丸设计和改变炮管材料等[7-8]，

均在提升身管寿命方面作用显著。当前，关于火炮身

管材料选择的研究已趋于成熟，为了进一步提高身管

性能，表面涂层技术成为一种很好的选择，这种技术

可以在保留基体材料原本性能的同时，进一步提高火

炮身管的强度和耐磨性[9-10]。 

铬层具有耐磨性好、硬度高、摩擦因数低和熔点

高等优异性能，电镀铬层已经在延长身管寿命方面得

到了应用[11]。经研究发现，采用电镀工艺制备铬层，

涂层与基体之间存在的硬度差异导致二者之间内应

力较大，涂层与基体结合强度差，且电镀铬制备过程

较为复杂，对环境存在危害，已无法满足实际需要[12]。

在表面处理的前提下，国内外专家学者已经开展了利

用磁控溅射和多弧离子镀的物理气相沉积技术来延

长火炮身管寿命的研究[13-15]，结果表明，在身管内膛

表面沉积涂层可以有效地提高其性能和使用寿命。 

随着新材料表面性能要求的不断提高，硬质涂层

如 TiN、TiCN、TiAlN 被广泛用于高耐磨和高硬度的

工业领域。TiN 是一种具有高熔点、高硬度和优良耐

磨性能的硬质涂层[16-17]，已经在航空航天、机械加工

和合金刀具等领域得到广泛应用，但其热稳定性较

差，难以满足更苛刻的使用环境。因此，在二元 TiN

涂层基础上，通过添加第三组元来进一步提高涂层的

耐磨性。其中，添加 Al 可以引起 TiN 晶格结构的变

化，Al 原子会置换一部分 Ti 原子，通过固溶强化的

方式提高涂层的耐磨性和热稳定性[18]。王北川等[19]、

段佳妮等[20]、李昌恒等[21]分别采用多弧离子镀、磁

控溅射工艺在合金表面制备 TiAlN 涂层，结果表明，

TiAlN 涂层在结合力、耐磨性方面较 TiN 涂层均有很

大提升。 

为了进一步提高 TiAlN 涂层的耐磨性，在涂层中

添加第四组元已成为改善其性能的主要方法之一。研

究发现，稀土 Y 具有较强的活性和吸附能力，可以

在薄膜界面处富集，起到细晶强化的作用。在硬质薄

膜中引入适量 Y 元素，能显著提高涂层在摩擦过程

中的抗氧化能力。李明升等[22]认为，微量元素 Y 可

以提高膜层抗氧化性能的原因在于合金元素 Y 倾向

于在晶界处偏析，晶界又通常是阴离子（O2–）的快

速扩散通道，因此 Y 在晶界处的偏析阻挡了 O2–的向

内扩散以及阳离子的向外扩散，从而使膜层的磨损氧

化速度降低。国内郭策安等[23]、张健等[24]利用电弧

离子镀在炮钢表面沉积了 TiAlN 和 TiAlYN 膜层，并

研究了添加 Y 对膜层硬度、摩擦磨损性能和抗氧化

性能的影响。结果显示，TiAlYN 薄膜的硬度较 TiAlN

薄膜提高了约 25%，摩擦因数和磨损率均低于 TiAlN

薄膜，且 TiAlYN 薄膜具有更优越的抗烧蚀和腐蚀性

能。Belous 等[25]和 Riedl 等[26]采用多弧离子镀沉积含

少量 Y 的 TiAlN 涂层，对不同 Y 含量的 TiAlYN 涂

层进行研究。结果表明，当涂层中 Y 的原子分数在

1%~2%时，Y 元素的细晶强化作用最显著，涂层的力

学性能最佳。经研究者证实，含 Y 的 TiAlN 薄膜晶

粒尺寸减小，截面的致密度提高。当薄膜中同时含有

Al 和 Y 时，氧化实验中 Y 会促使 Al 形成稳态的

α-Al2O3，含 Y 的 TiAlN 薄膜的结合力和抗磨损氧化

性能会有所提高。目前关于 TiAlN 涂层的研究均集中

在低 Y 含量，涂层中 Y 的原子分数高于 2%会造成涂

层的性能下降。由于多弧离子镀沉积速率快，入射粒

子产生的能量高，且无法对 Y 元素含量进行精确控

制，而磁控溅射沉积速率慢，成膜质量高，能准确地

控制膜层厚度，可以实现对 Y 的少量掺杂，提高涂

层的耐磨性能。因此，首先采用多弧离子镀沉积过渡

层的方式，先在基体表面沉积 Ti 作为过渡层，减小

涂层与基体之间的内应力，再进行 TiAlN 涂层的制

备，同时采用磁控溅射向 TiAlN 涂层中掺杂 Y 元素，

探究氮气和氩气流量比例对涂层微观组织和减摩耐

磨性能的影响。氩气作为磁控溅射的工作气体，直接

影响靶材中溅射出的粒子数量。为了实现 Y 元素的
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少量掺杂，通过调控腔室中氮气与氩气流量比例，来

改变溅射出的 Y 粒子数量，从而实现对镀层中 Y 含

量的合理控制。 

在当前军事实力的快速发展阶段，火炮身管延寿

一直是亟待解决的问题之一。耐磨性能是影响火炮身

管寿命的重要因素之一，但已有关于火炮身管研究考

虑的因素各不相同，且对火炮身管摩擦磨损的研究较

少。本文在现有研究基础上，通过磁控溅射/多弧离

子镀物理气相沉积技术，对 Y 元素单独采用磁控溅

射工艺进行掺入，创新性地将 2 种工艺进行复合，实

现涂层制备，并对涂层的微观结构和摩擦学行为进行

系统的研究，旨在为火炮身管耐磨延寿提供一定的理

论和实践基础。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

实验所用基体材料为 30CrNi3MoV 合金钢，尺寸

为φ30 mm×5 mm，化学成分见表 1。镀膜前，先对

试样预处理，依次用 180#~2000#砂纸对试样进行逐

级打磨，然后使用抛光机抛光至镜面。之后将试样置

于超声波容器中，使用酒精溶液清洗 10 min，脱水干

燥后，放入真空腔室内。本实验采用 TSU-650 多功

能离子镀膜机进行涂层的制备，该设备主要由冷却系 

统、真空系统和控制系统 3 部分构成，极限真空度可

以达到 0.1×10–4 Pa。制备涂层时，偏压为–300 V，Ti

靶、Al 靶为多弧离子镀溅射源，靶材尺寸为φ100 mm× 

30 mm，工作电流均为 40 A，Y 靶为磁控溅射源，靶

材尺寸为 400 mm×90 mm×8 mm，工作电流为 3 A，

靶材均为纯度为 99.99%的单质靶。沉积过程中，电

弧靶和磁控靶同时工作，工作距离为 250 mm，温度

为 300 ℃，工作台转速为 2 r/min，工作层沉积时间为

80 min，氮气与氩气流量比（mL/min）分别为 70︰30、

60︰40、50︰50、和 40︰60。 

1.2  涂层表征 

采用扫描电子显微镜（TESCAN CLARA）观察
涂层表面截面形貌及相成分，并测定涂层厚度。采用
白光干涉仪对涂层表面三维立体形貌进行分析。采用
X 射线衍射分析仪（XRD-D2）对涂层相成分和元素
化学态进行分析，测试步长为 0.1°；扫描速度为
5 (°)/min；扫描角度为 20°~90°。采用 WS-2005 涂层
附着力自动划痕仪对涂层的结合力进行测定，结合力
测试设备选用金刚石压头，试验动载荷范围为 0~ 

100 N，加载速度为 60 N/min，划痕长度为 5 mm，单
向方式运动。本试验使用 HT-1000 多功能摩擦磨损试
验机测试涂层的摩擦因数，摩擦副采用 GCr15 小球，
载荷为 5 N，摩擦转动半径为 3 mm，电机频率为 5 Hz，
试验时间为 30 min。 

 

表 1  30CrNi3MoV 合金钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 30CrNi3MoV alloy steel 

元素 Ni Cr Mn Mo Si C V Cu Fe 

质量分数/ % 2.89 1.03 0.65 0.49 0.40 0.34 0.13 0.06 余量 

 

2  结果与讨论 

2.1  TiAlYN 涂层微观形貌观察 

不同氮气与氩气流量比下的 TiAlYN 涂层表面形

貌如图 1 所示。由图 1 可见，涂层表面存在形状不规

则、分布不均匀的颗粒和凹坑，这主要是由于多弧离

子镀和磁控溅射共同作用时，腔室温度过高导致靶材

表面产生的熔滴溅射效果。随着氮氩比中氩气比例的

不断升高，涂层表面逐渐平整，致密度升高，孔洞数

量减少，亮白色颗粒直径变小，且分布更加均匀，晶

粒得到细化。结合图 2 的 EDS 能谱分析可知，大颗

粒主要是 Al 的熔融液滴。由于 Al 的熔点较低，在蒸

发过程中从阴极靶面飞溅，较高的腔室温度使液态颗

粒未得到充分的电离，随着靶材离子一起沉积在基体

上，形成 Al 的熔融颗粒。随着腔室中氩气含量不断

升高，涂层表面凹坑消失，团聚状大液滴和亮白色颗

粒逐渐细化，且分布更加均匀。由于腔室中氩气比例

的升高，会电离出更多的 Ar+，作为磁控溅射工作气

体的氩气会增加 Y 靶材受到轰击而沉积在基体表面

的粒子数量，使粒子分布更加均匀。随着涂层中 Y

含量不断升高，有晶粒细化作用的 Y 元素，减少了

涂层中孔洞等组织缺陷[27]，使涂层表面更加平整，颗

粒逐渐细小，涂层的致密度升高。 
由图 2 可见，涂层表面的大熔滴和白色颗粒呈椭

球状，且表面粗糙，涂层本底呈现为光滑的灰白色，
附着片状熔融物。选取 3 个明暗不同的特征点 a、b、
c 进行能谱分析，结果见表 2。涂层中亮白色颗粒主
要为 Al、Ti 熔滴，其中 Al 元素含量最多，Al 的低熔
点导致较多的 Al 未经过充分电离，熔滴飞溅后与 Ti
粒子同时沉积于基体表面形成大小不一的亮白色颗
粒。涂层本底中 Ti 元素含量高于 Al 元素，Al 元素含
量的不同造成了图 2 中 a、b、c 这 3 个区域的明暗差
异。对涂层进行表面能谱扫描结果如图 2 所示，其中
Ti、Al 元素含量较高，分布均匀，且密度较高，N、
Y 元素含量较少，分布密度低。由表 2 可以看出，涂
层中还存在少量的氧元素，主要是由于涂层制备完成
与空气接触后发生了短暂的氧化。对不同参数下涂层
进行 EDS 能谱面扫，涂层中 Y 的原子数分数随着氩
气比例的上升逐渐增加，分别为 1.14%、1.58%、 
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图 1  不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 镀层表面形貌 

Fig.1 Surface morphologies of TiAlYN coatings at different N2︰Ar flow ratios 
 

 
 

图 2  TiAlYN 镀层表面元素面分布（氮气与氩气流量比 40︰60） 

Fig.2 Surface element distribution of TiAlYN coating (N2︰Ar flow ratios is 40︰60) 
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表 2  TiAlYN 镀层表面的元素含量（氮气与氩气流量比 

为 40︰60）（原子数分数，%） 
Tab.2 Surface element content of TiAlYN coating  

(N2︰Ar = 40︰60) (atomic fraction, %) 

Feature Ti Al N Y O 

a 12.37 61.92 24.21 0.38 1.13

b 33.85 37.53 20.57 0.88 7.18

c 41.54 35.39 21.56 0.76 0.75

Region 1 58.44 30.38 8.72 2.01 0.45

 
1.95%、2.01%，说明采用磁控溅射工艺通过对氮气与

氩气流量比的调整，可以将 Y 的原子数分数控制在

1%~2%，实现 Y 少量掺杂的预期目标。 

不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 涂层的截面形

貌如图 3 所示。可以看到明显的三层结构：基体、过

渡层和工作层。涂层平均厚度分别为 1.85、1.86、1.94、

1.89 µm，在氮气与氩气流量比为 50︰50 时，涂层厚

度最大为 1.94 µm。涂层与基体界面处结合良好，涂

层与基体之间存在明显的亮白色条纹，其为过渡层

Ti。涂层整体致密，无柱状生长现象，没有出现裂纹

等缺陷，整体沉积状态良好。 

2.2  TiAlYN 涂层三维形貌 

在三维形貌图中，相同颜色表示此位置处起伏高

度相同，多数试样表面高度一致的部分被认定为基准

面，采用同一种颜色表示。距离基准面越远，颜色也

会随之变化，代表高度差越大，整体粗糙度也越大。

不同氮气和氩气比例下 TiAlYN 涂层的三维形貌和表

面粗糙度如图 4 所示。可以看出，涂层表面粗糙度随

着氮气与氩气流量比中氩气比例的升高而降低。当气

体流量比为 40︰60 时，达到最小值 66 nm，表面存

在的大熔滴和颗粒呈现出红色，说明其偏离了蓝色的

基准面，存在一定的缺陷。随着氩气比例升高，涂层

表面晶粒更加细小，分布更均匀，表面起伏度变小。

这是由于作为磁控溅射工作气体的氩气比例升高，轰

击出了更多的 Y 粒子，使沉积到基体表面的 Y 粒子

数量增多，晶粒有足够的界面能来形核、长大。Y 元

素的加入形成了致密的非柱状晶的纳米结构细颗粒，

可以显著地降低表面粗糙度，大大降低内应力[28]。当

氮气与氩气流量比为 40︰60 时，涂层表面最为致密，

颗粒细小且分布均匀，具有最小的表面粗糙度。涂层

中 Y 含量提高，Y 的细化晶粒效果更加显著，使涂层 
 

 
 

图 3  不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 镀层截面形貌 

Fig.3 Cross-sectional morphologies of TiAlYN coatings at different N2︰Ar flow ratios 
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图 4  不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 涂层的三维形貌 

Fig.4 Three-dimensional morphologies of TiAlYN coatings at different N2︰Ar flow ratios 
 

表面的大颗粒尺寸变小，表面起伏度降低，从而粗糙

度越小。 

2.3  TiAlYN 涂层 XRD 物相分析 

不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 涂层的 XRD

衍射图谱如图 5 所示。衍射图谱表明，涂层中 AlN

相衍射强度最高，表现为面心立方结构，(200)晶面有

明显的择优生长取向。根据表 2 可知，Ti 元素含量高

于 Al 元素，但在涂层中 Ti 元素形成的晶体结构少，

说明薄膜倾向于沿低应变能的方向发展，形成更多

Al 的化合物[29]。当气体比例为 70︰30 时，腔室中氮

气的比例较高，形成了较多的 AlN，所以 AlN 的峰值

最高。随着氮气比例的下降，AlN 衍射峰的强度随之

下降，Y 含量的增加促进了薄膜沿(200)方向的生长。

衍射峰在半峰宽处的衍射角远超过 1°，衍射峰更加尖

锐，且内部残余应力较小，显示出非晶态物质所具有

的典型特性。通过对不同氮气与氩气流量比下 AlN

择优生长取向(200)衍射峰的半峰宽进行计算，气体流

量比为 70︰30、60︰40、50︰50、40︰60 时，衍射

峰半峰宽分别为 0.279 1、0.369 0、0.268 7、0.260 9。

氩气比例不断上升，Y 含量随之增加，衍射峰半峰宽越

窄，说明晶粒尺寸越均匀，缺陷越少，涂层质量越高。

利用谢乐公式对镀层晶粒尺寸进行计算，气体流量比为

70︰30、60︰40、50︰50、40︰60 时，镀层平均晶粒

尺寸分别为 24.5、21.4、20.6、18.4 nm。随着氮气与

氩气流量比中氩气比例的不断提高，镀层平均晶粒尺

寸不断减小，由 24.5 nm 减小到 18.4 nm。Y 元素含

量的增加，起到了更好的晶粒细化效果，涂层本底更

加致密，结合强度更高。此外，图 5 中还检测出了

Al2O3 相，是由于 Al 极易被氧化，在表面生成了致密

的氧化膜来保护基体，提高涂层的抗氧化性。 
 

 
 

图 5  不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 

镀层 XRD 衍射图谱 
Fig.5 XRD diffraction patterns of TiAlYN coatings  

at different N2︰Arflow ratios 
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2.4  TiAlYN 涂层膜基结合力 

不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 涂层的结合力

如图 6 所示。可以看出，随着氩气的比例上升，涂层

结合力不断提高，最大值为 54 N。当 Y 的原子数分

数从 1.14%增加到 1.58%，涂层与基体的结合力由

38 N 上升到 53 N，然后趋于平稳。当氩气比例较低

时，涂层表面存在许多未被完全电离就沉积在基体上

的大颗粒和大熔滴，靶材粒子没有充足的能量形核、

长大。当作为磁控溅射工作气体的 Ar 含量不断增加，

腔室中 Ar+含量增多，溅射出了更多的 Y 离子，会在

基体表面充分生长，提高涂层致密度，使涂层表面晶

粒结构得到细化，为涂层的形成提供了足够的硬度支

撑来减弱塑性变形。 
 

 
 

图 6  不同氮气与氩气流量比下镀层的膜基结合力 
Fig.6 Film-substrate bonding force of the coatingat  

different N2︰Ar flow ratios 
 

2.5  TiAlYN 涂层摩擦学行为研究 

不同氮气与氩气流量比下 TiAlYN 涂层的摩擦因

数随时间变化曲线如图 7 所示。在摩擦初期，摩擦因

数曲线剧烈升高，这是由于镀层表面存在一些粗大颗

粒和细小缺陷，从而造成表面粗糙度变大。当高速钢

小球与镀层表面刚接触时摩擦失稳，就会出现摩擦因

数突然升高的现象。在经历了一个短暂的磨合期之

后，就立即进入摩擦曲线的平稳阶段，维持着一个良

好的磨损状态。摩擦因数随着氩气含量的升高而逐渐

降低，基体炮钢的摩擦因数在 0.65~0.7，当氮气与氩

气流量比为 40︰60 时，TiAlYN 涂层摩擦因数达到最

小值 0.4。涂层的摩擦因数与粗糙度存在一定的关系，

涂层的粗糙度越大，摩擦因数越大，耐磨性越差。这

是由于在涂层与对磨材料刚开始接触时，接触面积仅

有涂层与对磨小球突起的小部分，摩擦力主要来源于

涂层表面的微小凸起部分的塑性变形或弹性变形。在

摩擦初期，随着 2 个接触面表面膜（如氧化膜或吸附

膜等）的破裂，二者直接接触，接触面积增大。由于

表面黏着和塑性变形，摩擦因数迅速增加，直至磨屑

产生，第三体层形成，减少了摩擦副之间的直接接触，

摩擦因数减小。 
 

 
 

图 7  TiAlYN 涂层摩擦因数曲线 
Fig.7 Friction coefficient curve of TiAlYN coating 

 

不同 N2︰Ar 流量比下 TiAlYN 磨痕表面形貌如

图 8 所示。可以看出，镀层的磨损机制以磨粒磨损为

主，在滑动摩擦时，磨粒在镀层表面发生滚动和压入，

在样品表面犁出许多犁沟和撕裂痕，这些犁沟之间有

大量磨屑残留。另外，镀层还存在氧化磨损，镀层亮

白色区域的 O 元素含量高，金属与空气中的氧作用

生成氧化膜，并随着摩擦的进行，氧化膜在磨料作用

下被不断磨去。同时，摩擦过程中温度不断升高，新

的表面继续生成氧化膜，并被磨去，如此反复。不同

N2︰Ar 流量比镀层的磨痕宽度依次为 961、936、845、

750 µm。随着通入腔室氩气流量升高，磨痕宽度逐渐

变窄。当 N2︰Ar 流量比为 40︰60 时，磨痕宽度达到

最小值 750 µm。随着表面粗糙度和摩擦因数减小，

相对应的磨痕宽度逐渐变窄。这是由于作为磁控溅射

工作气体的氩气流量增加时，相同时间内轰击 Y 靶

的 Ar+离子数量变多，沉积在涂层中的 Y 含量增加，

同时形成更多的 Y2O3 强化相，这种强化相可以显著

提高涂层的耐磨损性能[30-31]。随着氩气流量的增加，

沉积到涂层的耐磨粒子增加，涂层的抗磨损性能提

升，磨痕宽度变窄，镀层的摩擦因数降低。同时，随

着氩气流量升高，表面粗糙度降低，抵抗磨损变形的

能力提升，磨痕宽度就会变窄，摩擦因数降低。对图

8c 中不同特征的形貌进行 EDS 能谱分析，元素含量

和元素分布如表 3、图 9 所示。磨痕暗色区域仍保留

为涂层成分，涂层没有完全脱落，由 Ti、Al、N、Y、

Fe 元素组成；而亮白色区域为磨损后涂层出现脱落，

基体组织氧化后的结果，主要由 O、Fe 元素组成，

与基体成分相近。通过分析磨痕的形貌特征和表面

元素分布可知，镀层主要磨损机制为磨粒磨损和氧

化磨损。 
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图 8  不同 N2︰Ar 流量比下 TiAlYN 镀层磨痕表面形貌 

Fig.8 Surface morphologies of abrasion marks of TiAlYN coatings at different N2︰Ar flow ratios 
 

 
 

图 9  磨痕元素分布图（N2︰Ar 流量比为 50︰50） 

Fig.9 Element distribution of abrasive marks (N2︰Ar flow ratios is 50︰50) 
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表 3  镀层表面的元素含量（N2︰Ar 流量比为 50︰50）（原子数分数，%） 

Tab.3 Surface element content of the coating (N2︰Ar flow ratios is 50︰50) (atomic fraction, %) 

特征点 Ti Al N Y O Fe 

a 3.69 2.39 0 0.14 25.66 68.12 

b 2.62 1.44 0 0.12 12.29 83.52 

c 20.84 13.38 1.45 1.15 24.97 38.20 

d 38.63 24.38 7.36 2.04 0.43 27.16 

e 46.06 30.78 7.02 2.32 0.89 12.92 

区域 1 23.97 15.85 3.31 1.22 8.61 47.05 

 

3  结论 

1）随着腔室内氩气流量比例的升高，涂层表面

熔滴和亮白色颗粒逐渐细化，致密性增加，并且涂层

整体致密，无孔洞缺陷、无柱状生长情况。Y 元素的

细晶强化作用提高了涂层质量，通过调整氮气与氩气

的比例，可以将 Y 的原子数分数控制在 1%~2%，实

现磁控溅射对 Y 元素的少量掺杂。 

2）镀层 AlN(200)晶面有明显的择优生长趋势，

表现为面心立方结构。当 N2︰Ar 流量比为 40︰60

时，涂层表面的粗糙度最小值为 66 nm。Y 的掺入可

以形成致密的非柱状晶纳米结构细颗粒，显著降低涂

层表面粗糙度，降低涂层与基体之间的内应力。涂层

表面起伏度降低，也会降低涂层的摩擦因数，提高涂

层的减摩耐磨性。 

3）随着腔室内氩气流量比例的升高，膜基结合

力最大值为 54 N。当 N2︰Ar 流量比为 40︰60 时，

镀层摩擦因数达到最小值 0.4，镀层的磨损机制以磨

粒磨损和氧化磨损为主。随着 Y 含量的不断升高，

摩擦过程中对涂层的损害程度降低，延缓了火炮身管

在炮弹发射过程中受到的剧烈摩擦磨损，以保证更长

的服役寿命。 

4）镀层制备过程中，随着磁控溅射工作气体氩

气比例的上升，镀层中 Y 元素含量随之升高。Y 元素

的细晶强化作用提升了镀层表面致密度，降低了镀层

摩擦因数。通过合理调控氮气与氩气流量比例，得到

了性能优异的氮化物涂层，为火炮身管延寿提供了理

论依据。 
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