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刀具涂层 CUTTING TOOL COATING

电弧 -磁控复合沉积TiSiN
涂层及其切削性能研究 *

山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室　　李士鹏　邓建新　闫光远　程宏伟

Cutting Performance of TiSiN Coating Deposited With Combined Method of
Arc Ion Plating and Magnetron Sputtering

本文通过电弧离子镀 - 中频磁控溅射复合沉积的方

法，采用独立的纯 Ti 靶和纯 Si 靶在 YS8 硬质合金基体上

制备了 TiSiN 涂层。并研究了其化学含量、微观结构、硬

度，以及切削 45 淬火钢时的切削性能，对 TiSiN 涂层刀具

的市场应用具有积极的推动作用。
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生，研究方向为耐磨涂层刀具的开发与

研究，现研究课题为 MeSiN 涂层刀具的

制备与研究。

内外很多学者都成功制备了 TiSiN

涂层，其应用的制备方法主要有化学

气相沉积（CVD）、磁控溅射及电弧镀

等 [6-8]。但化学气相沉积温度太高，

大都在 500℃以上，对刀具基体会有

不利影响；磁控溅射沉积效率偏低；

电弧镀采用的靶材为硅钛合金靶，成

本较高，且由于合金靶中组分固定，

较难控制涂层中各元素含量。因此，

多种方法复合沉积 TiSiN 涂层成为

很多研究的热点。

本文通过电弧离子镀 - 中频磁

控溅射复合沉积的方法，采用独立的

纯 Ti 靶和纯 Si 靶在 YS8 硬质合金

基体上制备了 TiSiN 涂层。并研究

了其化学含量、微观结构、硬度，以

及切削 45 淬火钢时的切削性能，对

TiSiN 涂层刀具的市场应用具有积极

“硬涂层”是在韧性较好的基体

上，如高速钢、硬质合金等涂覆一层

或多层高硬度、高耐磨性的薄膜，实

现里韧外硬，大大提高了刀具的寿

命，扩展了使用范围。但随着切削速

度的提高、绿色干切削技术的发展以
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点基金（20110131130002）资助。

及难加工材料的广泛应用，刀具所处

的切削环境越来越恶劣，如剧烈的

摩擦、极高的温度等，诸如 TiN、ZrN

等二元涂层越来越无法满足市场要

求，对刀具涂层材料提出了更高的要

求。因此，三元和多元涂层得到广泛

研究，并取得了很大成功，如 TiAlN、

TiZrN、CrAlN 等 [1-3]。

近年来，将 Si 元素添加到氮化

物涂层中发现，其硬度可大幅度提

升，并且耐高温氧化性、耐磨性也非

常突出。Veprek 等人研究的 TiSiN

涂层纳米硬度在 50GPa 以上 [4]，Kim

等学者研究 TiSiN 涂层耐高温氧化

性发现，Si 元素的加入使涂层比 TiN

的耐高温氧化性提高 300~400℃ [5]。

这些优异的性能使 TiSiN 涂层在刀

具涂层应用方面具有广泛前景。国
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的推动作用。

试验方法

1　涂层制备

涂层采用电弧离子镀与磁控溅

射复合工艺共沉积 TiSiN 涂层。基

体为 YS8 硬质合金，靶材选用 1 个

Ti 靶（纯度 99.999%）和 2 个 Si 靶（纯

度 99.999%）分别作为电弧离子镀靶

材和中频磁控溅射靶材。基体在放

入真空室前经过研磨、抛光等处理后

用酒精及丙酮超声清洗 15min。抽

真空，使沉积室真空度在 7.0×10-3Pa

以上。在沉积开始之前，先加高偏

压对基体进行辉光清洗，然后沉积

10min 的 Ti 过渡层，再通氮气、开 Si

靶。具体沉积参数见表1。本试验中，

分别在 Si 靶电流为 0A、4A、5A 时沉

积了 3 种涂层，其标记为 TiN 涂层、

TiSiN-4A 涂层、TiSiN-5A 涂层。

2　性能检测

涂层的截面形貌采用扫描电

子显微镜（SEM）进行观察分析；用

SEM 设备配套的能谱仪（EDS）分析

涂层中的元素含量；采用 X 射线衍

射仪（XRD）分析涂层相组分；涂层

的显微硬度用硬度计（MH-6）测量，

载荷为 50g，每个式样取 5 个点并取

平均值。

3　切削试验

切削试验在 CA6140 普通车床

上进行，切削方式为干切削，工件材

料选用 45 淬火钢，硬度在 HRC40-

45 之间；切削速度 v=150m/min，进

给量选用 f=0.1mm/r，切深 ap=0.2mm；

刀具几何参数：前角 γ0=8°，后角 

α0=5°，刃倾角 λs=2°，主偏角 Kr=45°，

刀 尖 圆 弧 半 径 rε=0.5mm。 采 用

Kistler 9265A 型测力仪进行切削力

的测量；切削后工件表面粗糙度 Ra

用时代 TR200 手持式粗糙度仪测得；

切削温度则通过便携式高灵敏度红

外热像仪（NEC，TH5104R）测量；后

刀面磨损采用 JCD-2 型读数工具显

微镜测得。

试验结果

1　涂层性能

表 2 所示为不同 Si 靶电流下

TiSiN 涂层中的元素含量。随 Si 靶

电流的升高，Si 含量增多，在 5A

时达到最大值的 13.34% ；而 Ti 原

子数含量则明显下降，由 TiN 中

的 48.26% 下 降 为 TiSiN-5A 时 的

33.35% ；N 原子数含量有升高的趋

势，但升高不明显，这是由于随着 Si

靶电流增大，涂层中化合物 Si3N4 增

多，而 Si3N4 中比率 N∶Si 比 TiN 中的

N∶Ti 比率大所致。

图 1 所示为 3 种 Si 靶电流下涂

层的 XRD 图谱。其中除 TiN 晶相衍

射峰和基体的衍射峰外，并未发现硅

化物的晶相。3 种涂层均呈现强烈

的择优取向。TiN涂层是以TiN（111）

晶面为择优取向，Si 的加入使涂层

择优取向转变为 TiN

（200）。且随着 Si 增

多衍射峰明显变宽，

峰强也变小，呈现非

晶态趋势。衍射峰

变宽主要由晶粒细

化 引 起，根 据 XRD

图谱和谢尔勒公式
[9] 的计算，得出以上

3 种涂层（Si 靶电流

0A，4A，5A）的晶粒

大小分别为 35nm、

9nm、7nm。 而 衍 射

峰峰强的减弱，除了 TiN 晶粒难以长

大的原因外，还与涂层中非晶 Si3N4

增多的有关。此外，Si 靶电流 5A 时

TiSiN 涂层 TiN（200）衍射峰向大角

度偏移，这是由于 Si 含量的增加，使

TiN 晶粒中 Ti 原子被 Si 原子置换的

数量增多，而 Si 原子的原子半径小

于 Ti 原子，引起 TiN 晶格常数减小，

从而使衍射峰向高角度偏移。

图 2 为 3 种不同 Si 含量的涂层

截面形貌的 SEM 图像。从中可以

得到，3 种涂层厚度分别为 1.92μm，

2.02μm，2.16μm，说明 Si 靶电流的

升高使 TiSiN 涂层的沉积速率略有

增大。图 2（a）图可以明显看到

TiN 涂层的柱状晶结构，随着 Si 含量

的增多，涂层柱状晶逐渐消失，在 Si

原子数含量为 13.34% 时，涂层截面

变得非常致密（图 2（c））。这是由

于非晶 Si3N4 分布于 TiN 晶粒周围，

本底真空
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表1　基本工艺参数

硅靶电流 /A 硅含量 /% 钛含量 /% 氮含量 /%

0 0 48.26 51.74

4 7.04 39.99 52.97

5 13.34 33.35 53.31

表2　不同Si靶电流的元素原子百分数
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图1　不同Si靶电流下涂层的XRD图谱
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阻碍了 TiN 柱状晶

的生长，使晶粒细

化，再加上晶粒周围

非晶物的填充，涂层

结构变得更加紧密。

图 3 为基体与

3 种涂层用维氏显

微硬度计测得的硬

度值，测量时载荷为

50g。3 种涂层硬度

均高于基体。随着

Si 元素的加入，涂层

硬度大幅度提升，在

Si 靶电流 4A 时硬

度最高，为3570HV。

而 Si 靶电流增大到

5A 后，硬度出现下

降。Veprek 将 TiSiN 涂层硬度的强

化归结于涂层中 nc-TiN/a-Si3N4 的

微观结构 [4]，其纳米尺度的晶粒能阻

止晶粒内位错的产生，而晶粒周围非

晶层的存在又有效抑制了晶界滑移。

但 Si 含量过多时，由于 Si3N4 过多，

非晶物质内很容易产生变形或裂纹，

从而降低涂层力学性能。

2　切削性能

图 4 所示为基体以及 3 种涂层

的切削力对比。4 种刀具的径向切

削力 Fy 均大于主切削力 Fz，这与淬

火钢高强度、高硬度、较大的单位面

积切削力以及本实验中采用较小的

进给量（0.1mm/r）有关 [10-11]。从图中

可以看出，与基体相比，TiN 涂层刀

具和 Si 靶电流为 4A 时 TiSiN 涂层

刀具的切削力明显升高，其中径向力

Fy 上升幅度最大；而 Si 靶电流 5A

时 TiSiN 涂层刀具切削力降低，且比

未涂层刀具还要小。四种刀具的切

削温度如图 5 所示。可以看出，未涂

层刀具切削温度最高，而 Si 靶电流

5A 时 TiSiN 涂层切削温度最低。未

涂层刀具的高切削温度与刀具的快

速磨损有关。当磨损量较大后，刀刃

钝化，与工件及切屑的接触面积增

大，摩擦力及由此产生的摩擦热急

图3　YS8硬质合金以及3种涂层的维氏显微硬度
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图4　YS8硬质合金以及3种涂层刀具的切削力

（v=150m/min, f=0.1mm/r, ap=0.2mm）
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图2　不同Si靶电流下涂层的SEM截面形貌
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剧上升。但未涂层刀具切削力却很

低，这主要与 400℃以上时淬硬钢的

软化效应引起的硬度强度等下降有

关 [12]。而 TiSiN-5A 涂层刀具的切削

力和切削温度都很低，主要由于涂层

的高硬度、高耐高温氧化性，使刀具

具有很高的耐磨性，切削过程中较好

的保证刀尖完整性，大幅度减缓了刀

具磨损，及由其带来急剧增大的摩擦

力和摩擦热，从而获得低的切削力和

切削热。此外，涂层刀具的热障作用

也会大大降低切削温度。

被加工表面的粗糙度随切削距

离的变化如图 6 所示。由图可以看

出，在切削的前期阶段，四种刀具加

工后的表面粗糙度差距不明显。而

随着切削距离的增大，刀具磨损增

多，YS8 刀具加工表面粗糙度急剧增

大，在 1200m 时粗糙度 Ra 就超出了

量程，而此时 TiN 涂层刀具及 TiSiN-

4A 涂层刀具粗糙度在 8μm 左右，

TiSiN-5A 涂层刀具的粗糙度只有 

6μm。切削后期加工表面粗糙度变

的非常大，主要因为由于刀具的磨损

刀刃钝化，再加上淬火钢硬度大，容

易引起震动，从而使加工表面质量恶

化。

图 7 所示为每车削 200m 距离

所测量的刀具后刀面磨损量的变化。

切削距离在 200m 时，四种刀具磨

损量几乎相同；随着切削继续进行，

YS8 刀具磨损最快，其次是 TiN 涂

层刀具，TiSiN 涂层磨损量最小。在

切削距离 1200m 时 YS8 刀具后刀面

磨损量就达到 0.4mm，而 TiN 涂层

刀具为 0.33mm，TiSiN-4A 涂层刀具

0.32mm，TiSiN-5A 涂层刀具磨损量

最低，只有 0.28mm。以上充分说明

Si 的加入大大提升了刀具的耐磨损

能力，尤其是 Si 靶电流 5A 时，在本

实验条件下，TiSiN 涂层刀具比未涂

层刀具寿命提高了 75% 以上，比 TiN

涂层刀具提高了 40% 以上。

3　刀具磨损机理

 图 8 所示为切削距离 1200m 时

4 种刀具前刀面的磨损形貌 SEM 图。

可以看出，前刀面磨损呈月牙洼形

式，且在 TiN 及 TiSiN-4A 2 种刀具

前刀面上出现大量工件粘结。4 种

刀具磨损区域的面积由大到小顺序

为：YS8>TiN>TiSiN-4A>TiSiN-5A。

切削过程中，前刀面与切削产生剧烈

摩擦，承受很大的应力和很高的切削

温度。YS8 硬质合金及 TiN 涂层硬

度较小，耐磨损性低，加之其高温耐

氧化性能差，出现较严重磨损。而

TiSiN 涂层由于具有高硬度及优异的

耐高温氧化性能 [5]，高温下具有较好

的耐磨性能。

后刀面磨损形貌如图 9 所示。

可以看出，4 种刀具刀尖区域磨损均

非常严重，涂层被磨透，露出基体。

所有刀具后刀面均呈现出明显的磨

粒磨损，且对于 TiN 和 TiSiN-4A 两

种涂层刀具，后刀面出现了大量的工

件粘结，这会引起切削力及切削温度

偏高（图 4、图 5）。而 TiSiN-5A 涂

层刀具出现轻微剥落。后刀面磨损

量与前刀面磨损规律一致，由大到小

依次为：YS8>TiN>TiSiN-4A>TiSiN-

5A。刀具后刀面与切削工件的以加
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图6　4种刀具加工表面粗糙度随切削距离的变化

（v=150m/min, f=0.1mm/r, ap=0.2mm）

图5　YS8以及3种涂层刀具的切削温度

（v=150m/min, f=0.1mm/r, ap=0.2mm）
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工表面接触，并发生挤压、摩擦，出现

较大的应力和温度，尤其对于淬硬钢

来说，由于硬度高，变形系数小，对

后刀面的磨损更为严重。在摩擦力

和高温的作用下，耐磨性较低的 YS8

刀具发生快速磨损，这在图 6 及图 7

中可以充分反映出来。而 TiSiN 涂

层的较高硬度及高温稳定性提升了

其耐磨性，较好的保持了刀刃的锋

利，减少了切削过程中由于钝化所产

生的摩擦，从而降低了切削温度和切

削力。

 
讨　论

一般来说，硬度高的刀具耐磨

性要优于硬度低的刀具。本试验中，

未涂层刀具的耐磨性明显低于涂层

后刀具，符合此规律。但对比 2 种

不同 Si 靶电流的 TiSiN 涂层不难发

现，TiSiN-4A 的涂层硬度较高（HV 

3570）（图 3），但其表现出来的切削

性能，尤其是耐磨性，比硬度较低的

TiSiN-5A 涂层（HV3200）低很多。

这点与沉积过程中的边缘效应有

关。

边缘效应，是指在沉积过程中，

特别是施加偏压后，由于基体的几

何形状发生突变，致使在尖锐处

电场与平坦处不同，离子电流密度

在边缘处较大 [13-14]。在本实验中，

TiSiN 涂层的制备采用了两种方法

的复合—电弧离子镀和中频磁控溅

射。但由于电弧离子镀的离化率远

远高于磁控溅射，因此，沉积过程中

真空室中的离子大部分为 Ti 离子，

Si 离子很少。而边缘效应引起的刀

片边缘处（即切削刃附近）离子浓度

较高，也就是说，在边缘处 Ti 离子

所占比例要大于刀片中心区域的 Ti

离子比例；因此，相比于刀片中心区

域边缘处 Ti 含量增多，Si 含量下降。

此外，在边缘区域，相对较重的 Ti 离

子对已经沉积到基体上的 Si 原子的

反溅射效应也会因为离子浓度的增

大而增强，这也将引起边缘处 Si 元

素的含量减少。图 10 为 2 种不同

Si 靶电流沉积的 TiSiN 涂层刀具在

切削刃附近 500μm×400μm 区域

的 Si 含量与中心区域 Si 含量对比，

可以明显看出，边缘处 Si 原子数含

量下降很多，在 4A 时只有 2.9%，5A

时为 5.1%。

 Si 原子数含量的减少可直接导

致涂层硬度、耐磨性及耐高温性能的

下降 [5，15]，降低其切削性能。但是，

由于太靠近边缘，显微硬度、微观结

构等检测有很大难度，在研究涂层性

能时一般选择离边缘一定距离的区

域。可涂层刀具的切削性能恰恰取

决于边缘处涂层的性能。因此，这就

导致了所研究涂层的性能与涂层刀
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图7　后刀面平均磨损量随切削距离的变化

（v=150m/min, f=0.1mm/r, ap=0.2mm）

图8　4种刀具在切削距离1200m时前刀面磨损形貌

（v=150m/min, f=0.1mm/r, ap=0.2mm）
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具的切削性能具有一定的偏差。

电弧离子镀 - 中频磁控复合沉

积 TiSiN 涂层，相比于其各自单方法

沉积，在沉积速率、靶材制备成本等

方面具有较大的优势，是比较适合工

业化应用的。但其表现出来的边缘

效应，对涂层刀具性能的均匀性、稳

定性又是不利的，因此，在今后研究

中应着重研究电弧离子镀 - 中频磁

控复合沉积 TiSiN 各工艺参数对边

缘效应的影响，尽可能地减少甚至消

除其带来的不利。

结束语

本试验用电弧离子镀 - 中频磁

控溅射复合沉积的方法制备了 TiSiN

涂层，并将其与 TiN、YS8 硬质合金

等作对比，研究了其元素含量、微观

结构、截面形貌、硬度以及切削性能，

从以上研究内容，可以得出：

（1）Si 靶电流 4A 和 5A 时，Si 原

子数含量分别为 7.04% 和 13.34%，Si

的加入使涂层晶体择优取向由 TiN

（111）转变为（200），且衍射峰宽化，

晶粒变小；随 Si 含量增多，TiSiN 涂

层越来越致密；在 Si 靶电流 4A 时硬

度最大，为 3570HV。

（2）TiSiN 涂层刀具切削性能优

于基体及 TiN 涂层刀具，尤其是 Si

靶电流5A时，切削力、切削温度都降

低，刀具磨损程度明显减小。TiSiN

涂层磨损机理主要为磨粒磨损、粘结

磨损等。

（3）刀具边缘处涂层的 Si 含量

小于中心处的 Si 含量，这是由于电

弧离子镀与磁控溅射两种方法不同

的离化率和边缘效应共同作用的结

果，其导致涂层性能不均匀，对涂层

切削性能有较大影响。应通过研究

不同工艺参数，尽可能减小其带来的

不利影响。
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图9　4种刀具在切削距离1200m时的后刀面磨损形貌

（v=150m/min, f=0.1mm/r, ap=0.2mm）
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