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基体对氮化钛膜的微力学和摩擦性能的影响* 

张泰华 1，刘东旭 1，郇  勇 1，王秀兰 2 

(1. 中国科学院 力学研究所非线性力学国家重点实验室, 北京 100080; 2. 航天材料及工艺研究所, 北京 100076) 

摘  要：采用等离子电弧沉积法分别在 GT35 和 40CrNiMo 钢上沉积厚约为 0.5 µm 的 TiN 膜。为了检测成膜质量，

在较宽的载荷范围内分别使用显微硬度、纳米压痕和纳米划痕技术表征钢基材和 TiN/基材的微力学和摩擦性能。同

TiN/40CrNiMo 相比，TiN/GT35 的硬度高和固体润滑效果显著，GT35 是较为理想的基体材料。对这种亚微米厚的膜，

纳米压痕技术和纳米划痕技术能提供丰富的近表面的弹塑性变形、断裂和摩擦等的信息。 
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Effects of Different Substrates on Micromechanical and Tribology Properties of TiN Films 
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Abstract：TiN coatings with 0.5µm thickness were deposited by plasma arc deposition method on GT35 and 40CrNiMO steels. 

The qualities of TiN coating on different steels, including Vickers indentation, nanoindentation and nanoscratch were examined 

with different tips on a broad range of applied load. Micromechanical and tribology behaviors of these thin coatings were 

investigated and interpreted. Compared with TiN/40CrNiMo, the hardness and solid lubricating effects for TiN/GT35 were 

more significant.  GT35 was a better substrate for TiN films. It was demonstrated that nanoindentation and nanoscratch tests 

can provide more information about the near-surface elastic-plastic deformation, fracture an friction properties. 
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0  引  言 

氮化钛(TiN)薄膜具有较高硬度、低的摩擦因

数和良好的化学稳定性，已广泛应用于机械和刀具

中作保护膜来延长使用寿命，具有显著的经济效益

和广阔的应用前景。TiN 膜的性质随沉积条件、基

体预处理技术的变化而变化。详细研究 TiN 膜的微

力学和摩擦性能对评估薄膜表面强化和界面粘结

有重要的技术和理论价值。沉积技术对 TiN 薄膜性

质的影响已有大量的研究[1~5]，而不同钢基体对 TiN

薄膜微力学和摩擦性能影响的研究则不多见。 

文中用显微分析技术和纳米硬度技术(包括纳

米压痕硬度和纳米划痕硬度)研究电弧沉积法在和

GT35 和 40CrNiMo 钢基材上沉积 TiN 膜的微力学

和摩擦性能。通过对成膜质量的分析，进一步为基 
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材的选择提供参考依据。 

1  试验方法  

1.1  基体材料 

基体材料选 GT35（高耐磨钢结硬质合金）、

40CrNiMo（合金结构钢）。用金刚石研磨膏精研，

以去除表面污物；用 3 种溶剂（汽油、丙酮和石油

醚）超声清洗试样一定时间；取出烘干；存放待用。 

1.2  薄膜制备 

将试样固定于真空室中，抽真空到 3×10-3 Pa，

采用离子束高压轰击清洗试样。设定工件上的负偏

压与弧电流，然后使阴极靶材在真空室内直接放

电，产生等离子体，沉积到加有一定负偏压的工件

上，形成约 0.5 µm 的镀层，外观呈金黄色。最后，

在 TiN 膜上涂敷约 1 µm 的有机膜。 

1.3  试验设备和方法 

试样的显微组织和硬度用奥地利 POLYVAR 
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MET光学显微分析系统进行观察和测量。其中，使

用的显微硬度测试附件为维氏硬度(HV)；试验条

件，载荷 200 g，加载时间 30 s。 

纳米硬度测量使用 MTS Nano Indenter XP ®系

统[6]，它包括压痕方式和划痕方式 2 部分。XP 为纳

米压痕硬度的标准组件。载荷最大量程为 500 mN，

分辨率 50 nN；压头行程为 2 mm，分辨率0.01 nm；

压针为 Berkovich tip。试验采用应变率(0.05 s-1)控

制，压痕深度为 1 µm。 LFM (Lateral Force 

Measurement) 为该系统的划痕硬度组件。试验时，

水平定位平台以 10 µm/s 匀速移动，压针用棱面在

材料表面进行相对刻划。试验测试的温度 23.0±0.5 

℃，环境介质气氛为空气。 

 对显微硬度、纳米压痕和划痕硬度，每种试验

条件重复进行 5 次，以验证试验的重复性和可靠性。 

2  试验结果与分析讨论 

为了比较不同载荷范围的影响，使用显微硬度

和纳米压痕硬度技术分别进行测试。显微硬度测量

时，GT35 和 40CrNiMo 的压痕边界清晰，硬度值

分别为 HV0.2 = 1042.29±55.34、HV0.2 = 478.50±

55.34。TiN/GT35 和 TiN/40CrNiMo 中的残余压痕

边缘有折皱，故无法给出较为准确的 HV 值，必须

使用深度敏感的纳米压痕方法进行测量。相比较而

言，GT35 的显微硬度明显高于 40CrNiMo，TiN/ 

GT35 残余压痕明显小于 TiN/ 40CrNiMo，说明

GT35 是较为理想的基体材料，使 TiN/GT35 具有较

好的承载能力。 

显微硬度和纳米压痕硬度的定义不同[7]，但这

2 种方法反映相同的趋势。在图 1 和图 2 中，为使

图面清楚和简洁，仅画出 5 条压痕试验中的 2 条。

从中可看出，TiN/GT35 和 TiN/40CrNiMo 的纳米硬

度和模量有随压痕深度增加而变化的趋势。按显微

硬度的测试经验，压痕深度为 1/10～1/5 膜厚时，

基体对膜的力学性能测试结果无明显影响[8]，由此

可大致知道 TiN 膜的硬度和模量分别为 30 GPa、

500 GPa。随着压痕深度的不断增加，基体对测试

结果的影响越来越大，会逐渐逼近基体的力学性

能。TiN/GT35 和 TiN/40CrNiMo 在相同的压痕深度

下所需的最大载荷分别为 350 mN 和 150 mN，见图

1(a)和 2(a)。从硬度和模量曲线的对比可看出，随

着压痕深度的增加，TiN/GT35 硬度和模量曲线明

显高于 TiN/40CrNiMo 曲线，且变化平稳。这些说

明 TiN/ GT35 的承载能力高，基材和膜的变形协调。

一般说来，当受到外力作用时，基材和膜的模量的

差异将会导致界面应力应变的梯度变化。如果模量

接近，能减小界面区的这种梯度变化，提高膜与基

材的结合强度，避免膜从基材上脱落，可延长膜的

耐磨寿命[9]。 

 

 

 

 

 

 

 

         

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  GT35 及表面 TiN 膜的纳米压痕曲线：(a)载荷-深

度；(b)硬度-深度；(c)模量-深度 

Fig.1  Nanoindentation curves of GT35 and TiN/GT35: (a) 

load vs. depth of indentation, (b) hardness vs. depth of 

indentation, (c) modulus vs. depth of indentation 

 

这里，Organism/TiN/GT35 表示为在 TiN 膜上

涂敷有机膜的试样。图 3(a)为 Organism/TiN/CT35

在最大法向载荷 300 mN 的纳米划痕试验结果。试

验主要分 3 步。预扫描 (First Profile)得到试样表面

的形貌或粗糙度。Organism/TiN 薄膜表面比较光

滑，在 100 nm 内波动。刻扫描( Scratch Profile)纪

录压头在垂直线性增加载荷作用下的划痕深度和 
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图 2  40CrNiMo 及表面 TiN 膜的纳米压痕曲线：(a)载荷

-深度；(b)硬度-深度；(c)模量-深度 

Fig.2 Nanoindentation curves of 40CrNiMo and TiN/ 

40CrNiMo: (a) load vs.depth of indentation; (b) hardness vs. 

depth of indentation; (c) modulus vs. depth of indentation 

 

位置的关系。在初始阶段，随着线性载荷的增加，

划痕深度也近似线性增加，压针在有机膜内刻划。

当深度增至－132 nm 对应位置为 165 µm 时，划痕

曲线明显变化。对应的摩擦因数也明显增加，见图

3(b)。当深度增至－600 nm 对应位置为 330 µm 时，

划痕曲线再次明显变化。说明压针划到GT35中了[8]。

后扫描(Final Profile)反映卸载后残余划痕的形貌，

即表面损坏信息。在 100～330 µm 范围内，由于残

余划痕深度明显小于划痕深度，说明 TiN 膜有较好

的弹性恢复能力。在 330～600 µm 范围内，Final 

Profile 出现振荡，特别在450～600 µm范围内剧烈，

见图 3(c)最上边有碎屑剥落的那部分划痕，因为

TiN 膜在压针之前破裂。 

在图 4 中，当最大法向载荷为 40 mN 时，GT35 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Organism/TiN/GT35 划痕试验结果: (a) 划痕深度-

位置；(b) 摩擦因数-位置；(c) 划痕显微形貌 

Fig.3  The scratch test result of Organism/TiN/GT35: (a) 

the scratch depth vs. distance; (b) the friction coefficients;  

(c) the optical images of scratch track 
 

和 TiN/GT35 的摩擦因数约分别为 0.3 和 0.12，

TiN/GT35 的摩擦因数明显降低了。当最大法向载

荷为 100 mN 时，TiN/GT35 在 100～250 µm 内的摩

擦因数较稳定，约为 0.12，说明压针在 TiN 中刻划。

随后，摩擦因数逐渐变大，说明压针在基体中越划

越深，摩擦因数最终接近基体的摩擦因数。在图 3(b)

中，对 Organism/TiN/GT35，当最大法向载荷为 200 

mN 时，摩擦因数在 100～400 µm 范围内稳定，约

为 0.10，说明压针未划到基底 GT35 中。随后，摩擦

因数稍微变大，说明压针逐渐划到基体中，残余划

痕为图 3(c)最下边那条。由于在TiN/GT35上涂敷有

机膜，200 mN 的摩擦因数曲线在 100～400 µm 范

围内低于 40 mN 的摩擦因数曲线，说明有机膜润滑

作用明显。当最大法向载荷为 300 mN 时，Organism/ 

TiN/GT35 在 100～165 µm 内摩擦因数稳定，约为

0.10, 说明压针主要在有机膜中刻划。在 165～330 

µm 范围内摩擦因数逐渐增加， 说明压针主要在有 



26                                                    基体对氮化钛膜的微力学和摩擦性能的影响 张泰华 等 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Organism/TiN/40CrNiM 划痕及其局部形貌 

图 5  40CrN2Mo 表面 TiN 膜体系摩擦因数-位移曲线及

划痕形貌 

Fig.5  Friction coefficients-scratch displacement curve for TiN 

filmson 40CrNiMo and the scratch morphologies (a) the 

friction coefficients of TiN/40CrNiMo (b) the optical images of 

whole and local regions on the scratched TiN/40CrNiMo steet 

  

机膜和 TiN 中刻划。随后，摩擦因数逐渐稳定，说

明压针在基体 GT35 中越划越深。从划痕显微照片

和摩擦曲线相比，摩擦因数开始变大时，压针划入

基体 GT35，这时对应于残余划痕的起点。因为基

体 GT35 的塑性变形能力明显高于 TiN。 

对于 40CrNiMo 及其膜结构来说，摩擦因数的

变化趋势与 GT35 相似，但摩擦因数要高于 GT35

及其膜结构，详见图 5。图 5(a)中 300 mN 的曲线对

应于图 5(b)中上边划痕，下边照片是上边划痕端部

的放大。与 Organism/TiN/GT35 不同的是，TiN 膜

凹入 40CrNiMo 中，并呈鱼椎骨状，这是由于基体

40CrNiMo 的硬度较低所致，反映 40CrNiMo 的承

载能力较差。 

3  结 论 

(1) TiN 膜硬度高于基体的硬度，提高了基体的

耐磨能力。同基体相比，TiN 膜和 Organism/TiN 膜

的摩擦因数明显降低，固体润滑效果显著。 

(2) 同 40CrNiMo 相比，GT35 硬度高、模量大、

摩擦因数低，与膜的力学性质较为接近，是较理想

的基体材料。 

(3) 纳米深度敏感压痕技术和纳米划痕技术能

提供丰富的近表面的弹塑性变形和摩擦等的信息，

是评价薄膜力学性能的有效手段。 
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