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Abstract　 Aluminum  alloy  has  been  widely  used  in  automobile  parts  due  to  its  light  weight,  corrosion
resistance  and  other  advantages,  but  it  is  soft  and  has  poor  wear  resistance.  So,  its  surface  needs  strengthening
treatment.  AlTiCrN  and  TiN  coatings  were  deposited  on  the  aluminum  alloy  by  vacuum  arc  ion  plating.  The
microstructure,  mechanical  properties,  bonding  property  and  wear  resistance  of  the  coatings  were  analyzed  by
scanning electron microscopy, X-ray diffraction, nano indentation, Rockwell indentation and friction and wear tests.
The results show that the surface of AlTiCrN coating on the aluminum alloy substrate was flat with few "droplets".
The  AlTiCrN coating  exhibited  a  TiN  phase,  which  was  preferentially  oriented  with  the  (200)  crystal  plane.  The
AlTiCrN coating had fine grains and possessed a hardness of 33.7 GPa, which was 67 times and 66.8% higher than
that  of  aluminum  alloy  substrate  and  TiN  coating,  respectively.  The  AlTiCrN  coating  was  firmly  bonded  to  the
aluminum alloy  substrate.  During  the  friction  and  wear  process,  the  AlTiCrN coating  exhibited  functions  of  anti-
sticking and reducing the  friction coefficient.  The wear  resistance of  the  coated aluminum alloy was  significantly
enhanced.
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摘要　铝合金由于轻质、耐蚀等优点，在汽车零部件中的应用逐渐增多，但其质软、耐磨性差，表面需要强化处理。采用

真空电弧离子镀方法在铝合金表面分别沉积 AlTiCrN和 TiN涂层，利用扫描电子显微镜、X射线衍射仪、纳米压痕法、

Rockwell压痕法以及摩擦磨损试验对涂层的组织结构、力学性能、结合性能和耐磨性能进行分析。结果表明：铝合金表面沉

积的 AlTiCrN涂层表面平整，“液滴”少。AlTiCrN涂层呈现 TiN相的物相结构，且涂层以（200）晶面择优取向。AlTiCrN涂层

晶粒细小，硬度为 33.7GPa，分别较铝合金基体和 TiN涂层提高 67倍和 66.8%。AlTiCrN涂层与铝合金基体结合牢固，在摩擦

磨损过程中 AlTiCrN涂层具有防粘作用和降低摩擦系数的作用，涂层后的铝合金其表面耐磨性显著增强。
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随着汽车朝着轻量化方向发展，铝合金在汽车

零配件上的应用越来越多[1]。铝合金轮毂具有重量

轻、散热性能好、抗震性良好等优势已成为最主要

的汽车轮毂，占比达 70%~80%。轮毂作为汽车的承

重部件，不仅被要求具有比整车更长的使用寿命，

而且被要求外形美观，耐腐蚀、耐磨损、抗石击

等[2-4]。因此，汽车轮毂通常需要表面处理以提高其

性能和美观效果。
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目前，铝合金轮毂表面处理以涂装和电镀最为

常见[5-7]。但是，涂装和电镀不可避免产生大量的废

气、废水，对环境污染较大，亦危害人的身体健康[8,9]。

近几年，随着环保要求不断提高，各种绿色的表面

处理新技术层出不穷。在众多技术中，物理气相沉

积成为真正的绿色表面技术，其应用也越来越多[10]。

物理气相沉积成包括真空蒸发镀、磁控溅射和电弧

离子镀三种工艺。磁控溅射制备的涂层表面质量

好，但涂层沉积率低，与基体结合性能较差[11,12]。真

空蒸镀和电弧离子镀沉积效率高，涂层结合力好[13]。

真空镀层还能与有机镀层组合成复合镀层，获得更

高的性能和更长的使用寿命[2]。

由于汽车轮毂与地面近，在汽车在行驶过程中

容易受到气流、风沙、石砾的击打和磨损，尤其是在

高速行车和路况不佳时更为明显。对于铝合金轮

毂来说，其硬度低，抗外力压入能力和耐磨性差，一

旦轮毂表面出现磨痕，将直接影响整车的美观[14,15]。

因此，提高铝合金轮毂表面耐磨性十分必要。

本文采用真空电弧离子镀在铝合金基体上沉

积 AlTiCrN涂层，同时以简单的 TiN二元涂层为对

比，探索多元硬质涂层提高铝合金轮毂等汽车零部

件表面耐磨性的作用效果，系统分析涂层的组织与

结构、力学性能、结合性能、摩擦系数以及耐磨性，

相关结果可为铝合金零部件表面强化提供参考。

 1　实验材料与方法

 1.1　涂层制备

采用真空电弧离子镀方法沉积 AlTiCrN涂层

和 TiN涂层。基体材料为 ZL103牌号的铝合金。

基体试样尺寸加工为 5 mm×12 mm×30 mm。沉积

涂层前，基体表面依次经过打磨、抛光、清洗和干燥

处理。在涂层沉积炉内，基体试样表面经过离子刻

蚀去除吸附污染。沉积 AlTiCrN涂层时，使用一对

Al50Ti50 和一对 Al70Cr30 作为靶源，Al50Ti50 靶电源工

作功率为 3 kW，弧电流为 15 A，Al70Cr30 靶电源工作

功率为 0.5 kW，弧电流为 5 A，氮气为工作气氛，压

强为 3.7 Pa，沉积温度为 400℃，基体偏压为−50 V，

沉积时间 80 min。沉积 TiN涂层时，使用一对纯 Ti
作为靶源，其余工艺参数与沉积 AlTiCrN涂层时

一致。

 1.2　涂层结构与性能表征

使用 JSM-IT500型扫描电子显微镜观察涂层

组织形貌，并用其附带的 X射线能谱仪分析涂层的

成分。采用 Bruker D8 Advance型 X射线衍射仪检

测涂层的物相，使用 Cu Kα射线，波长 0.15416 nm，

2θ 范围为 30°~70°，扫描步长 0.02°，工作电压为 40
kV，工作电流为 40 mA。采用 HV-1000维氏硬度计

检测铝合金基体的硬度，载荷为 500 g，采用纳米压

痕法测试铝合金基体表面涂层的硬度，压痕深度控

制在 300 nm内以削弱基体效应，每个试样测试 6次

取平均值。采用 Rockwell压痕法表征涂层的结合

强度，载荷为 60 kg，在扫描电子显微镜下观察压痕

形貌并根据涂层裂纹和剥落情况进行评级。采用

球-盘式直线往复摩擦磨损试验测试涂层的摩擦系

数和耐磨性，载荷为 5 N，磨损速率为 240 mm/min，
行程为 5  mm，摩擦副为 GCr15钢球，球直径为

6 mm，磨损时间 30 min。

 2　结果与讨论

 2.1　涂层组织与结构

图 1为铝合金表面 TiN和 AlTiCrN涂层的表

面组织形貌。两种涂层表面平整，涂层组织致密，

涂层表面可见方向性的“纹路”，这是基体表面划痕

“遗传”的结果。TiN和 AlTiCrN涂层表面均存在一

些小颗粒，这被称之为“液滴”，电弧离子镀时，靶面

电弧能量集中，靶面易产生微溶池，溶池中金属以

液滴形式脱离靶面最终冷凝在基体上形成大颗粒，

即“液滴”[16]。两种涂层表面的液滴数量并不多，尺

寸也很小，相较于 TiN涂层，AlTiCrN涂层表面液滴

数量更少。TiN涂层和 AlTiCrN涂层的成分如图 2
所示。TiN涂层中 N/Ti原子含量之比为 1.04，符合

TiN相的化学计量比。AlTiCrN涂层中非金属与金

属原子之比为 1.01，Al/(Al+Ti+Cr) 原子含量之比为

0.54，金属元素中 Al原子含量占主导，这是因为使

用的两对靶材中均含有 Al元素。AlTiCrN涂层中

Cr的原子含量仅为 1.6at%，这是因为 Al70Cr30 靶电
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图1　铝合金表面涂层表面组织形貌。(a) TiN，(b) AlTiCrN

Fig. 1　Morphology  of  coatings  on  aluminum  alloy.  (a)  TiN,

(b) AlTiCrN
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源工作功率小，蒸发量小。

图 3为铝合金表面 TiN和 AlTiCrN涂层的

XRD图 谱 。 TiN涂 层 的 衍 射 峰 对 应 于 TiN相

（PDF#38-1420）（111）晶面，无其它晶面衍射峰。

AlTiCrN涂层的衍射峰对应于 TiN相（200）晶面，但

衍射峰向高角度发生了偏移，这是因为 AlTiCrN涂

层中 TiN相中的 Ti原子大量被原子半径更小的 Al
原子所取代，TiN晶格收缩，晶面间距变小，因而 2θ
角度增大[17]。TiN和 AlTiCrN涂层均只有一个衍射

峰，说明涂层出现了明显的择优取向，但两种涂层

择优取向的方向不同，表明涂层成分对涂层生长有

显著影响，Al、Cr具有促进涂层按（200）晶面取向生

长的作用。另外，根据涂层衍射峰半高宽计算 TiN
和 AlTiCrN涂层的晶粒尺寸分别为 15.5 nm和 13.2
nm，AlTiCrN涂层的晶粒尺寸小于 TiN涂层，推测

Al、Cr在涂层中还具有细化晶粒的作用。

 2.2　涂层力学性能

铝合金表面 TiN和 AlTiCrN涂层的硬度如

表 1所示。铝合金硬度很低，仅为 51.7HV0.5 左右。

纳 米 压 痕 法 测 试 的 铝 合 金 基 体 表面 TiN和

AlTiCrN涂层的硬度分别达 20.2 GPa和 33.7 GPa，
分别较铝合金基体提高 41倍和 67倍，可见电弧离

子镀沉积的氮化物涂层能显著提高铝合金硬度。

由于 Al、Cr元素的合金固溶强化和细晶强化作用，

AlTiCrN涂层硬度较 TiN二元涂层提高 66.8%。涂

层硬度越高，意味着涂层耐磨性越好。铝合金表面

TiN和 AlTiCrN涂层硬度测试残留压坑如图 4所示。

可见，两种涂层菱形压坑顶点处和四边位置均未出

现明显裂纹，表明涂层具有较好的韧性。
 
 

表 1　铝合金及其表面涂层的硬度

Tab. 1　Hardness of aluminum alloy and its surface coatings

sample hardness

aluminum alloy 51.7±0.7 HV0.5 (≈0.5 GPa)

TiN coating 20.2±3.6 GPa

AlTiCrN coating 33.7±3.9 GPa
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图4　铝合金表面涂层硬度测试残留压坑形貌。 (a)  TiN，

(b) AlTiCrN

Fig. 4　Residual  indentation  morphology  of  coatings  on  alu-

minum alloy obtained by hardness test. (a) TiN, (b) Al-

TiCrN
 

 2.3　涂层结合性能

图 5为铝合金表面 TiN和 AlTiCrN涂层与的

Rockwell压痕形貌。两种涂层均与铝合金基体结

合良好，压痕周围及压痕内涂层仅出现了细密裂纹，

涂层无剥落，根据德国工程师手册标准（VDI 3198）
评级为 HF1，为结合力最优等级 [18]。在 AlTiCrN涂

层压痕外周还观察到有一圈圈的周向裂纹，这是因

为 AlTiCrN涂层硬度高，其脆性较 TiN涂层大的多，

同时，AlTiCrN涂层由于严重的晶格畸变，残余内应

力大，在大载荷（60 kg）下低硬度的铝合金基体塑性

变形程度大，除形成明显的压坑外，压坑外周的基
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图2　铝合金表面涂层的成分。(a) TiN，(b) AlTiCrN

Fig. 2　Composition  of  coatings  on  aluminum  alloy.  (a)  TiN,

(b) AlTiCrN
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图3　铝合金表面涂层的 XRD图谱
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体部分也在压头施压过程时向下发生了形变，由于

涂层与基体的变形不协调以及涂层塑性差，导致

AlTiCrN涂层中出现环状裂纹。TiN涂层表面存在

一些褶皱，这些褶皱可能是由涂层残余应力释放引

起的，应力释放后的 TiN涂层抗裂纹扩展能力增强，

因而在压痕实验中未出现环状裂纹。

 
 

500 μm 500 μm
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图5　铝 合 金 表 面 涂 层 的 Rockwell压 痕 形 貌 。 (a)  TiN，

(b) AlTiCrN

Fig. 5　Rockwell  indentation  morphology  of  coatings  on  alu-

minum alloy. (a) TiN, (b) AlTiCrN
 

 2.4　涂层耐磨性

图 6为铝合金基体与 GCr15钢球干摩擦时的

摩擦系数。从图可知，铝合金的摩擦系数明显高于

AlTiCrN和 TiN涂层的摩擦系数，30 min内的平均

摩擦系数为 0.58，且瞬时摩擦系数波动幅度很大，说

明摩擦接触状态不稳定。TiN涂层的平均摩擦系数

为 0.45，瞬时摩擦系数波动幅度明显减小。AlTiCrN

涂层的平均摩擦系数也为 0.45，其瞬时摩擦系数波

动幅度进一步减小，说明涂层与对磨钢球接触状态

平稳。铝合金活性大，干摩擦条件下摩擦产生的热

量导致温度升高，在热与力的耦合作用下铝合金很

容易与对磨钢球之间产生粘结，从而导致二者之间

的摩擦系数较大。AlTiCrN和 TiN涂层均能起到良

好的隔绝铝合金基体与对磨钢球直接接触的作用，

且两种涂层均为陶瓷涂层，化学惰性较铝合金显著

降低，因而涂层与对磨钢球之间的摩擦系数降低。

图 7为 AlTiCrN和 TiN涂层及铝合金经过 30
min磨损后表面形成的磨损痕迹。从图 7(a)可见，

铝合金表面形成了一道明显的磨坑，磨痕宽度达

2 mm左右，磨痕区域经放大后可见其呈明显的犁

沟状，说明铝合金表面发生了严重的磨料磨损。这

是因为铝合金硬度很低，被磨掉的粉粒很容易嵌入

铝合金中并发生微切削，从而在铝合金上形成犁沟。

从图 7(b)可见，TiN涂层表面的磨痕较窄，仅为 400
μm左右，说明 TiN涂层的耐磨性较好。通过对磨

痕区域放大可见磨痕中既形成了光滑的膜片组织

（标记“1”位置），也有粗糙的粒状组织（标记“2”位
置），分别对其成分分析，其结果如图 8所示。深黑

色的膜片组织的成分主要为 O、Fe元素，说明该膜

片为氧化铁，由于摩擦副为 GCr15轴承钢，在磨损

过程中，Fe在接触位置发生黏着和氧化，因此氧化

铁膜黏附在试样表面，无 Ti、N元素而有少量 Al，说
明 TiN涂层已被全部磨掉，同时由于氧化铁膜较厚，

X射线受穿透能力限制，只检测到了少量的 Al原子。

灰色粒状组织的成分以 O、Al为主，同时也存在少

量的 Ti、N元素，说明该位置 TiN涂层被严重磨损，

甚至暴露了铝合金基体并发生氧化。从图 7(c)可
见，AlTiCrN涂层表面磨损位置的磨痕宽度更窄，甚

至未形成连续的磨痕，说明 AlTiCrN涂层更耐磨。

对磨痕中灰色粒状组织区域放大后，可见磨痕中也

存在膜片状组织（标记“3”位置），其成分如图 8(c)
所示，成分与 TiN涂层磨痕中对应特征组织区域的

成分基本一致。粗糙的粒状组织（标记“4”位置）成

分也与 TiN涂层磨痕中对应特征组织区域的成分

基本一致。因此，通过对比可知，未涂层的铝合金

耐磨性很差，经涂层处理后，其表面耐磨性大幅提

高，AlTiCrN涂层由于硬度高，耐磨性好。

图 9为磨损试验中使用的对磨球的表面磨损
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形貌。经磨损后，磨球表面接触位置处被磨成了一

个小平台，这是因为磨损是相互的，在磨损过程中，

磨球也同时被磨料和试样表面磨损。无涂层铝合

金试样的对磨球磨损位置发生了严重粘结，如

图 9(a)所示，磨损表面十分粗糙，且有明显附着物

（标记“5”、“6”位置），通过成分分析发现，这些附着

物的主要成分为 Al，如图 10所示。金属铝活性大，

易氧化，研究表明，铝合金材料在切削加工时极容

易发生粘着现象[19-20]。在摩擦磨损试验中，磨球与

铝合金试样表面存在挤压和摩擦，其作用过程类似

切削，铝合金与钢球之间发生严重的粘结磨损。

TiN和 AlTiCrN涂层铝合金试样的对磨球磨损位置

未发现有明显的粘结，表明涂层具有很好的防粘结

作用。AlTiCrN涂层铝合金试样对应的对磨球上的
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图7　铝合金及其表面涂层的磨痕形貌。(a) 铝合金，(b) TiN，(c) AlTiCrN

Fig. 7　Wear scar morphology of aluminum alloy and its surface coating. (a) Aluminum alloy, (b) TiN, (c) AlTiCrN
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Fig. 8　Composition  at  different  locations  in  the  wear  scar.  (a)  Position  "1"  in  Fig.  7,  (b)  Position  "2"  in  Fig.  7,  (c)  Position  "3"  in

Fig. 7, (d) Position "4" in Fig. 7
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磨损平台尺寸最小，与前述 AlTiCrN涂层上出现的

最轻磨痕一致。

 3　结论
（1）真空电弧离子镀在铝合金表面制备的

AlTiCrN涂层表面平整，“液滴”少， Al、Cr原子以

置换固溶方式存在于 TiN晶格中，无新相产生，涂

层以 TiN（200）晶面择优取向。

（2）铝合金经表面涂层后其表面硬度可增加 40
倍以上。由于 Al、Cr原子的固溶强化和细晶强化

作用，铝合金表面 AlTiCrN涂层硬度高达 33.7 GPa，

较 TiN涂层硬度提高 66.8%。AlTiCrN涂层与铝合

金基体结合良好，结合强度等级为 HF1。
（3）铝合金与钢球之间的干摩擦出现严重的粘

结磨损，AlTiCrN和 TiN涂层均可降低铝合金与钢

之间的干摩擦系数和增强铝合金的表面耐磨性，并

避免粘结磨损，AlTiCrN涂层的耐磨性较 TiN涂层

更好。
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