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磁过滤对多弧离子镀( TiAl) N薄膜的影响
①

李成明 , 张 　勇 , 曹尔妍 , 薛明伦
(中国科学院 力学研究所 , 北京 100080)

[摘 　要 ] 介绍了利用过滤电弧离子镀沉积 ( TiAl) N 薄膜初步的研究结果。在电弧靶材前沿的磁场作用下 , 有效

减小了薄膜的宏观颗粒尺寸 , 并极大地降低了颗粒密度。同时 , 过滤电弧的作用 , 使偏压对膜成分的影响减弱 ,

薄膜的硬度随膜中铝含量的增加而提高 , ( TiAl) N 的抗氧化能力明显提高。
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　　在 500 ℃以上时 , TiN 涂层倾向于氧化分解 ,

涂层的保护作用剧烈地减少。TiN 涂层中 Al 的加

入 , 有效改善了抗氧化能力 , 提高了使用温度的范

围 , 其关键在于 ( TiAl) N 膜在高温时氧的扩散形成

了 Al2O3 膜
[1 ] 。沉积 ( TiAl) N 所用的方法 , 有反应

磁控溅射 , 射频磁控溅射 , 电弧离子镀 , 电子束离

子镀和离子束辅助沉积[2～6 ] 。在制备硬质涂层的各

种技术中 , 多弧离子镀膜技术以其鲜明的技术特点

成为工业应用中的主流技术。相对于其它 PVD 技

术 , 其成膜速度快 , 膜层致密 , 膜基结合力强 , 靶

材直接被电弧“汽化”, 无熔池 , 故靶可以任意放

置。因而 , 可使放电的等离子体空间均匀 , 特别适

合于工、模具的表面镀膜。但宏观颗粒的存在 , 也

限制了多弧离子镀膜技术在更广的范围内应用。本

文探讨了利用过滤电弧离子镀膜技术沉积 ( TiAl) N

的工艺和膜层的基本性质。

1 　实验

试验在自行设计的 M IP 多弧离子镀膜装置中

进行 , 过滤电弧的装置如图 1 所示。靶材分别使用

摩尔分数为 3∶2 , 1∶1 和 2∶3 的钛铝合金靶材。试样

材料分别为 : 硬质合金 WC26 % Co 和高速钢

W18Cr4V , 高速钢试样经标准工艺锻造及热处理

后 , 用线切割方法制成块状 , 再磨削成试样尺寸 ,

并对表面进行抛光处理。试样经严格清洗后入炉 ,

抽真空至极限真空度 , 在 - 1 kV 的偏压下 , 用 Ti

和 Al 离子轰击加热至 450 ℃, 用红外和热电偶测

温 , 在 - 400 V 下镀底层 2 min , 再在 - 200 V 下镀

膜。靶电流为 60 A , 气体流量为 70～90 mL/ min。

磁场电流根据磁场强度进行调节。分别用扫描电镜

及能谱仪观测试样表面形貌及测量表面成分 , 用维

氏显微硬度计测试样表面的显微硬度 , 用 Nano2Ⅱ
显微探针仪测量硬度和弹性模量 , 用 X射线衍射仪

分析相组成。

2 　实验结果与分析

2 . 1 　形貌和结构

尽管 ( TiAl) N 具有更强的耐磨性 , 但 Al 的引

入使膜的致密性受到影响 , 孔隙率增加 1 倍多 , 并

使宏观颗粒数增加 , 应用范围受到进一步限制。使

用过滤电弧能有效抑制宏观颗粒的产生。图 2 为 20

×10 - 3 T 和 40 ×10 - 3 T 的磁场强度条件下 , 沉积

( TiAl) N 薄膜的表面形貌。随着磁场强度增加 , 不

仅颗粒尺寸大大减少 , 最大颗粒从 15μm 降低到 7

μm , 且颗粒的密度也大大降低 , 降低了 2 个数量

级。过滤电弧的磁场改变了离子的运动轨迹 , 由原

来电场作用下的直线运动 , 转变为电磁场作用下的

螺旋运动 , 使粒子的碰撞几率大幅度增加 , 另一个

主要原因是由于靶前沿磁场的引入 , 也增加了平行

靶表面磁场强度分量 , 使电弧弧斑发生大量的分

裂 , 尽管靶的总电流不变 , 弧斑分裂使蚀坑减小 ,

从靶材发射出来的颗粒也大大减少 , 二者的作用有

待进一步的研究。随着磁场强度增强 , 过滤大颗粒

的作用加强 , 但过高的磁场强度 , 将使离子的轰击

作用更大 , 基体试样易于过温。因而 , 在本实验

条件下 , 合适的磁场强度为4 ×10 - 3 T左右。图 3为
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图 1 　过滤电弧装置示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of filter arc deposition system

图 2 　不同磁场强度下过滤电弧离子镀

( TiAl) N 表面的形貌

Fig. 2 　SEM morphologies of ( TiAl) N films under

different magnetic2field st rengths
(a) —2 ×10 - 3 T ; (b) —4 ×10 - 3 T

硬质合金和高速钢试样的断口形貌 , 由图 3 可见表

面大颗粒非常少。

用 Nano2Ⅱ显微探针仪 , 分析了图 2 (b) 的显微

硬度和弹性模量 , 分别为25 GPa和287 GPa , 明显

低于文献 [7 ]的33 GPa和430 GPa。这是由于 : 一方

图 3 　过滤电弧离子镀 ( TiAl) N 表面的断口形貌

Fig. 3 　SEM fractographs of ( TiAl) N films

(a) —Hard alloy ; (b) —High speed steel

面 , 多弧离子镀的致密性低于磁控溅射 ; 另一方面

颗粒的存在影响测量结果。XPS 分析结果表明[7 ] ,

试样除基底外 , ( TiAl) N 膜均由 TiN 和 AlN 相组

成。在本实验中用 X射线衍射分析结构 , 因 TiN 和

( Ti0. 52 Al0. 5) N 的晶体结构相同 ( FCC) , 晶格常数

相近 , XRD 无法分辨。含 Al 量低时有明显的 (111)

面择优取向 , 而这种取向随着 Al 含量增加而减弱。
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随着 Al 含量增加 , 晶格常数减小 , 并遵从线性关

系[8 ] 。

2 . 2 　靶成分对膜表面成分和硬度的影响

表 1 为不同靶材比例与膜中 Ti 和 Al 的成分和

硬度。( TiAl) N 薄膜中 Al 的含量对刀具的加工性

能有重要影响。Knotek 等的研究结果表明[9 ] , 含

50 %Al (摩尔分数) 的 ( TiAl) N 涂层钻头的寿命是

TiN 涂层钻头的 3 倍。Zhou 等[8 ]的研究结果表明 ,

Al 为 50 %(摩尔分数) 时 , ( TiAl) N 薄膜具有最高

的硬度和弹性模量。对于大多数切削工具而言 , 在

HV2000 的硬度时 , 已经有足够的硬度 , 关键是高

速切削过程中抗高温氧化能力和膜层的抗裂纹扩展

能力。从表 1 可以看出 , 过滤电弧沉积的膜中 , Al

含量随靶材 Al 含量增加而提高 , 但均低于靶中的

Al 含量。一方面在电弧蒸发过程中 Ti 的离化率要

高于 Al , 另一方面 , 由于偏压的作用 , 沉积到薄膜

表面的 Al , 由于其质量小的缘故 , 易于被溅射掉。

因而偏压越高 , 膜层中的 Al 含量越低[10 ] 。

表 1 　靶成分与膜表面成分及硬度

Table 1 　Compositions of target and films surface

and hardness of films ( %) 　

Sample No. x ( Ti)∶x (Al) x ( Ti) x (Al) HV0. 1 N

TA21 3∶2 65. 157 34. 843 1 654

TA22 1∶1 56. 881 43. 119 1 980

TA23 2∶3 45. 883 54. 117 2 060

2. 3 　( TiAl) N薄膜的抗氧化性能

过滤电弧沉积 ( TiAl) N 的抗氧化性能是在有空

气流动的箱式炉中进行。为了对比 , 与 TiN 薄膜一

起进行试验 , 观测其颜色的变化 , 试样尺寸为 15

mm ×20 mm ×1 mm , 用万分之一天平测量氧化质

量增加。图 4 所示为 ( TiAl) N 的试验曲线。在 350

℃时 , ( TiAl) N 薄膜的质量增加极微 , 在 550 ℃时 ,

30 h 略有增加 , 750 ℃时才有较多的增加 , 550 ℃8

h( TiAl) N 薄膜仍能保持原镀膜的颜色 , 20 h 颜色

略有变化 , 而 TiN 薄膜此时颜色已经发生较大的变

化 , 已经产生了氧化分解 , 氧化产物为 TiO2
[11 ] 。因

而 ( TiAl) N 具有强的抗氧化能力。

2 . 4 　偏压对成分的影响

在各种复合镀膜中 , 偏压对成分有重要影响。

图 5 中 1 表示文献[10 ]应用电弧离子镀膜技术在靶

的 Ti和Al含量比 (摩尔分数 ) 接近1∶1时 , 偏压对

图 4 　( TiAl) N 薄膜的抗氧化性能

Fig. 4 　Oxidation resistance of ( TiAl) N films

图 5 　偏压对薄膜表面成分的影响

Fig. 5 　Effect of bias on films surface composition

成分的影响 : 随着偏压增加 , Al含量急剧下降 ,其

主要原因是 Al 的离化率相对较低 , 到达试样表面

的 Al 相对减少 , 另一方面 Al 的质量较小 , 易于从

试样表面溅射。图 5 中 2 是本实验的结果 , 采用了

过滤电弧 , 外磁场的加入增加了粒子的碰撞几率 ,

从而使放电空间的粒子离化率提高 , 特别是 Al 的

离化率提高较多 , 使膜中的 Al 含量提高。

3 　结论

磁过滤对电弧离子镀 ( TiAl) N 薄膜中的宏观颗

粒具有明显的细化作用 , 平行靶表面的磁场分量和

离子运动轨迹的改变增加碰撞几率是细化的主要原

因。( TiAl) N 的抗氧化能力明显强于 TiN 薄膜。在

本试验条件下 , 薄膜中的 Al 含量略低于靶材的 Al
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含量 , 在过滤电弧作用下 , 偏压对膜中成分的影响

作用减弱。
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Deposition and properties of high quality ( TiAl) N hard coatings

L I Cheng2ming , ZHAN G Yong , CAO Er2yan , XU E Ming2lun

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Science , Beijing 100083 , P. R. China)

[ Abstract] Deposition and properties of ( TiAl) N have been investigated by filter arc evaporation. The size and density of macropar2
ticle in ( TiAl) N films are considerably decreased under the basement of electron’s and ion’s movement in the straight filter. The bias

voltage appears to be the main parameter controlling the final composition in the conventional arc evaporation process. But under the

filter arc evaporation process , the influence of the bias voltage on the final composition of the ( TiAl) N are abated. Increasing alu2
minum content leads to an increase in surface hardness. The oxidation resistance of the ( TiAl) N is obviously superior to that of TiN

film.

[ Key words] filter arc evaporation ; films deposition ; macro2particle ; oxidation resistance
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