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摘   要: 采用高功率脉冲磁控溅射(HiPIMS)方法在9Cr18钢基材上制备了MoN涂层. 系统研究了不同偏压对其结

构、力学性能以及摩擦学性能的影响，并优化出耐磨性优异的MoN涂层. 采用场发射扫描电镜分析涂层的表面和截

面形貌，采用X-射线衍射仪分析涂层的晶相结构，采用纳米压痕仪测量涂层的硬度和弹性模量，采用摩擦磨损试验

机(CSM)评价涂层的摩擦磨损性能. 结果表明：随着偏压的增加，涂层由柱状晶体结构向致密无特征晶体结构转变，

相结构以面心立方Mo2N相为主. HiPIMS方法制备的MoN涂层均表现出较高的硬度(28 GPa以上)和较好的膜基结合

力(60 N左右). 摩擦学性能方面，在120 V偏压下沉积得到的涂层摩擦系数最低，为0.24；而在160 V偏压下沉积的涂

层磨损率最低，为1.4×10−8 mm3/(N·m).
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Abstract:  In  this  study,  MoN  coating  was  deposited  on  9Cr18  steel  substrate  and  Si  wafer  by  high  power  pulsed
magnetron sputtering. The effects of different bias voltages on the microstructure, mechanical properties and tribological
properties of MoN coatings were systematically studied, and the coatings with excellent wear resistance were selected.
The surface and cross-section morphology of the coating were analyzed by field emission scanning electron microscopy. 
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The crystal phase structure of the coatings were analyzed by X-ray diffractometer. The hardness and elastic modulus of
the coating were measured by nanoindenter. The adhesion of coating was analyzed by scratch tester. Three-dimensional
profilometer was used to analyze the wear depth of MoN coating. The friction and wear properties of the coatings were
evaluated  by  CSM friction  and  wear  tester.  The  results  showed  that:  in  terms  of  microstructure,  the  surface  of  MoN
coating  deposited  by  HiPIMS technology  was  compact  and  smooth,  and  there  were  no  obvious  defects  such  as  large
particles and microcracks. With the increase of bias voltage, the ion bombardment on the substrate was enhanced, which
made  the  grown  columnar  crystal  interrupted,  the  coating  changed  from  columnar  crystal  structure  to  compact  and
featureless crystal  structure.  And the phase structure was dominated by face-centered cubic Mo2N phase,  with a small
amount of Mo phase structure. In terms of mechanical properties, with the increase of bias voltage, the ion bombardment
effect increased, and the hardness of the coating gradually increased. When the bias voltage was 160 V, the hardness of
the coating was the highest, reaching 33 GPa. The elastic modulus of MoN coating showed a trend of increasing at first
and then decreasing, when the bias voltage was 120 V, the maximum elastic modulus was 357.7 GPa. The corresponding
increase  of H/E  and H3/E2 values  also  represented the  enhancement  of  wear  resistance  of  MoN coating.  MoN coating
deposited by HiPIMS method all showed good coating-substrate adhesion (about 60 N). However, with the increase of
bias  voltage,  the  residual  stress  of  MoN coating  increased,  and  when  the  bias  voltage  was  160  V,  the  bonding  force
decreased to  about  58 N.  In terms of  tribological  properties,  there  was no obvious difference in  friction coefficient  of
MoN coating deposited under different bias voltages, and the average friction coefficient of coating deposited under 120 V
bias voltage was the lowest,  which was 0.24. In terms of wear rate,  the wear rate of S120 and S160 samples was two
orders  of  magnitude  lower  than  that  of  S40  and  S80  samples.  This  was  because  the  energy  bombardment  carried  by
plasma  was  weak  under  low  bias  voltage,  the  coating  deposited  on  the  substrate  had  low  bonding  strength  and  poor
compactness. Moreover, the columnar loose structure of MoN coating leads to its low hardness, poor crack propagation
resistance and wear resistance, and it was easier to produce microcracks and local spalling during friction. By adjusting
and  increasing  the  appropriate  bias  voltage,  the  coating  structure  was  denser,  and  the  coating  had  no  crack  defects.
Meanwhile,  with  the  enhancement  of  ion  bombardment  effect,  the  bonding  force  and  hardness  of  the  coating  were
increased.  The anti-plastic deformation ability of the coating was enhanced,  which effectively inhibited the generation
and expansion of cracks, and the abrasive particles peeled off during friction were correspondingly reduced. The wear
marks  of  the  coating  were  relatively  narrow  and  shallow,  among  them,  the  lowest  wear  rate  of  S160  was  1.4×
10−8 mm3/(N·m).
Key words: HiPIMS; MoN coating; bias voltage; friction and wear; wear resistance

在航空航天领域，材料的摩擦磨损对航空发动机

零部件的使用寿命有显著影响，如主轴轴承磨损失效

问题，涡轮叶片叶冠接触面的磨损问题
[1-2]. 这不仅对

材料的综合性能提出了更严格的要求，而且在某些情

况下超出了基材所能达到的性能范围. 为了提升机械

零部件的耐磨性、可靠性以及抗疲劳性，采用先进的

表面涂层制备技术，结合实际工况下的性能要求，在

基材表面制备具有高耐磨性和良好附着性能的涂层，

已成为提高零部件使用寿命的有效措施之一
[3-4].

目前，航空发动机运动部件涂层制备工艺主要包

括热喷涂、电镀、电弧离子镀以及磁控溅射等技术
[5-7].

其中，磁控溅射法制备的涂层因结构致密，表面光滑

无大颗粒而被广泛用于运动部件表面耐磨防护
[8]. 近

年来，科研人员在普通磁控溅射基础上发展了新型高

功率脉冲磁控溅射技术(HiPIMS). 相比于直流磁控溅

射(DCMS)与电弧离子镀(AIP)，HiPIMS通过在1个脉

冲周期内的极短时间施加非常高的脉冲峰值功率密

度来实现更高的金属离化率，沉积离子的轰击和蚀刻

效应显著增强，参与成膜离子的能量和密度更高
[9-10].

因此，采用该方法制备的涂层膜基结合强度更高，更加

光滑致密，缺陷以及金属大颗粒更少. Roychowdhury
等

[11]
通过2种方法将铜和钨溅射到硅片上，结果表明

HiPIMS比DCMS方法得到的涂层表面更致密且氧化

现象更少. 刘等
[12]
通过对比HiPIMS和AIP这2种制备

方法，证明了AIP制备的涂层表面有着更多的生长缺

陷，而HiPIMS制备涂层的表面质量和完整性更好.
MoN涂层具有高硬度、高耐磨性，在宽温域内具

有良好的摩擦学性能，是航天高温润滑材料的良好选

择之一
[13]. Suszko等[14]

报道了MoN涂层可以在高温下

氧化为具有剪切滑移相的MoO3，从而达到减摩作用.
由于氮气流量、偏压等沉积参数对涂层结构和性能的

影响至关重要. 前期，科研人员主要对此展开了研究

工作，徐等
[15]
采用DCMS制备了不同偏压的MoN涂

层，结果表明在-500 V偏压下制备的涂层耐磨性更
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好；Wang等[16]
研究表明，随氮气流量的增加，MoN涂

层由BCC α-Mo相转变为纯FCC Mo2N相，相结构的

转变影响了涂层的结构与性能. 然而，有关于HiPIMS
技术制备MoN涂层的研究相对较少 . 因此，本文作

者采用HiPIMS方法制备了不同偏压下的MoN涂层，

并系统研究了偏压对涂层结构、力学性能以及摩擦学

性能的影响. 

1    试验部分
 

1.1    涂层制备

采用高功率脉冲磁控溅射方法(HiPIMS)在9Cr18
钢(Ra≤0.5 µm, HRC50-HRC60)和Si (100)晶片上沉积

MoN涂层. 设备配备了德国Huettinger公司生产的新

一代大功率脉冲电源(TruPlasma HiPIMS 4000 G2). 靶
材选用合琦靶材科技公司生产的纯钼靶材(原子分数

99.99%). 首先，将基体分别用石油醚和酒精超声处理

10 min，然后将基体用纯氩气干燥并放入真空腔室内.
在开始沉积之前，将腔体真空抽至约3×10−3 Pa的基础

压力. 同时，为了活化基体，提升膜层附着力，将腔室

温度加热至350 ℃. 此外，为了去除基体表面的氧化物

层和其他吸附的杂质，所有基体都用Ar离子蚀刻20 min
(氩气流量：150 sccm，偏置电压：−850 V). 之后，将转

速设置为30 Hz，引入60 sccm氩气，沉积纯钼中间

层10 min，以提高涂层与基材的结合性能. 然后，引入

15 sccm氮气，并通过控制偏压为40、80、120和160 V
来沉积MoN涂层2 h. 为便于后续讨论，在不同偏压下

制备的样品分别命名为 S40、S80、S120和S160. 设备

示意图如图1所示，详细的沉积参数列于表1中. 

1.2    涂层结构与力学性能表征

采用高分辨X射线衍射仪(GIXRD，德国BRUKER
公司，D8 ADVANCE)在掠入射模式下(入射角为1°)，
分析了不同偏压下沉积MoN涂层的晶相结构. 使用场

发射扫描电子显微镜(SEM，日本电子公司, JSM-7610F)
观察涂层的表面和横截面形貌. 并使用该设备配备的

能量色散光谱仪(EDS，日本电子公司，OXFORD)分析

涂层磨痕处的微量元素种类. 为了分析涂层的膜基结合

力，使用划痕测试仪(兰州华汇仪器科技公司，MFT-
4000)进行划痕试验，加载速度选择100 N/min，终端载

荷选择100 N，划动长度为5 mm. 采用纳米压痕仪(奥
地利，Anton Paar公司，STEP E400)测试涂层的弹性模

量和硬度. 为了排除基材的影响，下压深度选择涂层

总厚度的1/10，并对每个样品进行5次压痕测试，并计

算相应的平均值和标准差. 

1.3    涂层摩擦磨损性能表征

为了评价通过HiPIMS方法制备不同偏压下MoN
涂层的摩擦学性能，采用摩擦磨损试验机(CSM，奥地

利Anton Paar公司，TRB3)进行摩擦试验. 具体试验条

件如下：空气(温度：25 ℃，相对湿度：40%)，外加载荷
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Fig. 1    Schematic diagram of high power pulsed magnetron sputtering (HiPIMS) deposition system
图 1    高功率脉冲磁控溅射(HiPIMS)沉积系统示意图
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5 N，1次滑动行程为6 mm，总滑动行程为216 m，滑动

速度5 Hz. 摩擦副材料选用直径为6 mm的Al2O3球. 摩
擦试验的总测试时间为1 h. 摩擦试验结束后，通过三

维轮廓仪(美国Rtec公司，Rtec3041)观察涂层的磨损

轨迹，并计算磨损率. 磨损率由以下公式计算
[17]
：

w =
V

NS
(1)

其中，V是磨损量，单位mm3
，N是载荷，单位N，S是滑

动的总路程，单位m. 

2    结果与讨论
 

2.1    MoN涂层的晶体结构

图2给出了采用HiPIMS技术沉积不同偏压下

MoN涂层的XRD图谱. 由图2可以看出，排除基材的影

响后，所有涂层均表现出5个有效衍射峰. 其中衍射峰

角度在40.28°处的微弱衍射峰对应体心立方Mo相
(JCPDF42-1120)的(110)晶面，这表示涂层存在少量金

属Mo相结构 . 在37.5°、43.2°、62.9°和75.5°处的衍射

峰，分别对应于面心立方Mo2N相(JCPDF 25-1366)的

(111)、(200)、(220)和(311)晶面，这表示涂层主要以面心

立方Mo2N相结构存在
[16]. 在偏压从40 V增加到80 V

时，涂层的择优取向从(111)晶面转变为(200)，随着偏

压继续增加至160 V，涂层的(200)峰位强度有所减弱，

择优取向效应不明显. 另外，随偏压的增加，涂层的

(111)、(200)以及(311)衍射峰位置有向较低角度偏移

的趋势，这是因为轰击离子能量随着偏压的增加而增

大，从而导致了涂层晶格参数的增大
[18]. 

2.2    涂层表面与截面形貌

图3所示为不同偏压下制备MoN涂层的表面以及

截面的SEM照片. 由图3可以看到，涂层的表面形态成

团簇状，没有明显的大颗粒以及缺陷的产生. 而随着

偏压的增加，离子轰击涂层表面的能量也逐渐增加，

高能离子在一定程度上使涂层的表面更加光滑平整.
由图3(e~f)可以看出，涂层的厚度在855~962 nm. S40
的截面形貌呈现1个明显的柱状晶体结构，而随偏压

 

表 1    通过HiPIMS制备MoN涂层的沉积参数

Table 1    Deposition parameters of MoN coatings
deposited by HiPIMS

Parameters Specification
Working pressure/Pa 0.33

Bias voltage/V 40/80/120/160
Sputtering power/kW 5.5

Peak current/A 280
Frequency/Hz 100
Pulse width/μs 300
Duty cycle 3%
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Fig. 2    XRD patterns of MoN coatings deposited under
different bias voltages conditions

图 2    不同偏压条件下沉积的MoN涂层的XRD图谱
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Fig. 3    (a, b, c, d) SEM micrographs of the surface and (e, f, g, h) cross-section of MoN coatings
deposited under different bias voltage conditions

图 3    不同偏压条件下沉积的MoN涂层的(a, b, c, d)表面以及(e, f, g, h)截面形貌的SEM照片
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增加，离子轰击涂层能量也相应地增强，这增加了其

缺陷和成核位点的数量，从而抑制了晶粒的生长，涂

层柱状晶体结构逐渐转变为更为致密的结构
[19]. 因

此，MoN涂层表面的粗糙度与截面结构都与到达涂层

表面的轰击能量有关. 而HiPIMS技术本身可以在短脉

冲时间内获得电离程度和密度更高的等离子体，又在

负偏压的作用下轰击基体，这使所沉积的涂层更加均

匀致密. 但如图4所示，由于过高的偏压对硅片的轰击

能量更高，应力加剧，这种相互作用造成了涂层在硅

片上出现剥落现象. 此外，由于9Cr18钢块和Si片2种
基材的热膨胀系数不同，在涂层冷却过程中，二者的

收缩程度有很大差异，这导致在2种基材上所产生的

残余热应力不同. 从而产生钢块上涂层完好，而硅片

上涂层剥落的现象.
 
 

(a) S40 (b) S80 (c) S120 (d) S160
Peeling phenomenon

9Cr18
substrate

Si
substrate

Fig. 4    Image of MoN coating deposited on the surface of 9Cr18 steel and silicon wafer
图 4    在9Cr18钢块与硅片表面沉积MoN涂层的图像

 
 

2.3    涂层的硬度

图5(a)所示为不同偏压下沉积的MoN涂层的硬

度(H)和弹性模量(E)，如图5(a)所示，随着偏压的增

加，涂层的硬度呈略微增加的趋势，由28.5 GPa增加

到33.1 GPa. 而涂层的弹性模量先增大后减小，S120样

品有着最高的弹性模量，其值为357.7 GPa. 随着偏压

的增大，等离子体密度更高，携带的能量更多，从而到

达涂层表面的轰击能量更大，涂层的晶粒细化以及致

密性得到提升，这使得涂层的硬度提高. H/E与H3/E2
在

一定程度上可以体现涂层的耐磨性以及抗塑性变形

能力
[20]. 由图5(b)可以看到随着偏压的增加，H/E和H3/E2

有逐渐增加的趋势，这证明涂层的耐磨性和抗塑性变

形能力得到提升.
 

2.4    涂层的结合力

图6所示为在不同偏压条件下沉积的MoN涂层的

摩擦系数和摩擦力曲线与加载力的关系. 在线性增加

的载荷作用下进行划痕试验时，当压头划针将涂层划

破或出现裂纹时，摩擦力和摩擦系数曲线斜率的突然
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图 5    不同偏压条件下沉积的MoN涂层的硬度及弹性模量：(a)硬度；(b)硬度弹性模量
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变化被用作评估涂层临界载荷的标准，相应的临界载

荷值(LC)则作为涂层的结合强度
[21-22]. 由图6(a~d)可以

看出，不同偏压下的MoN涂层的结合力差距不大，都

在60 N左右. 随着偏压的增加，结合力有先增大后减

小的趋势. 这可能与偏压进一步增大，涂层内应力相

应升高有关，即使如此，S160的Lc值仍为58 N. 综上所

述，通过HiPIMS制备的不同偏压下的MoN涂层都有

着较优的膜基结合力. 

2.5    涂层的摩擦磨损性能

图7所示为不同偏压条件下沉积的MoN涂层的摩

擦系数曲线、平均摩擦系数和磨损率. 图7(a)所示为MoN

涂层的动态摩擦系数曲线，由图7可知，S40样品在稳

定摩擦50 min后，摩擦系数突然增加并且波动剧烈，

此时我们判断涂层已经失效. 而由图7(b)可知，S80和
S120样品虽然平均摩擦系数较低，分别为0.30和0.24，
但在摩擦过程中系数波动较大，这可能与摩擦过程中

磨粒剥落有关. 剥落的磨料颗粒继续参与摩擦过程，

导致摩擦系数随时间出现较大波动. S160样品的摩擦

系数全程最稳定，平均为0.3左右.
图7(c)所示为MoN涂层的磨损率，由图7可以明显

看到，偏压对MoN涂层的耐磨性有显著影响. 随着偏

压的增加，涂层的耐磨性显著提高. 值得注意的是，S40
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图 6    在不同偏压条件下沉积的MoN涂层的摩擦系数和摩擦力曲线与加载力的关系图
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和S80样品与S120和S160样品的磨损率相差2个数量

级. 其中S40样品的磨损率最高，为1.8×10−6 mm3/(N·m)，

S120和S160样品的磨损率较低，为 1.6×10−8和 1.4×

10−8 mm3/(N·m). 综上，S40具有最差的耐磨性，S160具

有最为优异的耐磨性. 随着偏压的增加，MoN涂层耐

磨性更好，这可能归因于高偏压下制备出的样品具有

更致密的结构. 同时，为了更好地体现本工作中所沉

积的MoN涂层的优异耐磨性，我们将得到的MoN涂层

最优磨损率与其他研究人员所制备的不同MoN基涂

层的磨损率进行对比
[23-27]. 如图8所示，与其他MoN基

涂层磨损率对比之下，本工作所沉积的MoN涂层的磨

损率最低，表明该涂层耐磨性优异.

图9所示为不同偏压条件下制备的MoN涂层的磨

痕及其局部放大位置形貌的SEM照片. 磨痕轨迹也明

显对应了MoN涂层磨损率的变化，如图9(a)所示，由

于在摩擦过程中，剥落的磨屑磨粒继续参与摩擦行

为，在负载的作用下，较硬氧化铝球的刮擦效应对涂

层造成严重的磨损，使得磨痕处形成凹槽缺陷. 并且

可以在磨痕处观察到少量黑色黏着层，这是由于在摩

擦后期涂层剥落后，摩擦磨损直接作用在钢基体上，

导致少量磨屑堆积，出现了黏附层. 观察S80样品磨痕的

SEM照片可以发现，首先是磨痕宽度的减小，由507 μm
减小至439 μm，其次是失效部位出现在摩擦副与涂层

接触应力最集中的部位. 这说明随着偏压的增加，MoN
涂层变得更加耐磨. 在负载的作用下，摩擦磨损首先

从接触应力最大的区域开始，随后由于涂层剥落碎片
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图 8    采用HiPIMS法沉积的MoN涂层与其他

研究人员沉积的涂层的磨损率比较
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Fig. 9    SEM micrographs of wear scars and their local enlarged morphologies of MoN coatings
deposited under different bias voltage conditions

图 9    不同偏压条件下沉积的MoN涂层的磨痕及其局部放大位置形貌的SEM照片
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的堆积挤压，又向涂层的两侧释放应力，导致涂层失

效部位的扩展. 相较于此，S120和S160样品的磨痕较

为光滑平整，磨痕宽度也更小，说明2个样品均只发生

了轻微的磨粒磨损. 其中，S160样品具有最小的磨痕

宽度，为212 μm. 综上所述，偏压导致涂层耐磨性变化

的原因，我们认为在低偏压条件下制备的MoN涂层截

面致密性较差、硬度较低，在摩擦过程中容易发生剥

落、塑性变形，导致涂层磨损严重. 而在高偏压下制备

的MoN涂层截面更致密、硬度更高，抗承载能力和抗

塑性变形能力更强.

图10所示为不同偏压条件下制备的MoN涂层的

三维磨痕形貌图，由图10可以看出，涂层的磨痕深度

和宽度呈逐渐减小的趋势. 但是，由S40和S80样品对

比发现，虽然S40样品的深度最深达到2 μm，但更像是

刮擦的沟槽所造成的，磨损更多的是向两边扩展. 而
S80样品的磨损行为，向下的负载力造成的摩擦磨损

行为占据主导，这表明涂层致密性和耐磨性的提升阻

止了磨损向两侧扩展的行为. 随着偏压的逐渐增加，

S120和S160样品似乎也有这种趋势. 由于S160的耐磨

性更好，磨损率最低，同样地S160的磨痕深度也最低，

约为110 nm. 

2.6    涂层的摩擦磨损机理

图11给出了采用HiPIMS法沉积不同偏压下MoN
涂层的摩擦磨损示意图. 如图11所示，在低偏压下，左

侧涂层呈疏松柱状结构，使得涂层硬度较低，抵抗裂

纹扩展能力以及耐磨性较差. 偏压较小时，等离子体

携带的能量轰击作用弱，沉积在基材上的涂层结合强

度较低，致密性较低，所以在摩擦过程中更容易出现
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图 10    不同偏压条件下沉积的MoN涂层的三维磨痕形貌图
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微裂纹和局部剥落，剥离的磨粒在负载力作用下造成

了深的凹槽和犁沟，同时在往复摩擦过程中受到挤压

力的作用向两边扩展，从而造成更严重的磨损. 通过

调整增加合适的偏压，可以在右侧获得结构更加致密

并且无孔隙缺陷的涂层，膜基结合力也随着离子轰击

作用的增大而略有提升，这有效阻止了裂纹扩展. 并
且随着偏压的增大，涂层的硬度提高，同时H/E与
H3/E2

升高，因此其抗塑性变形能力有所增强. 硬度和

致密度的提高也抑制了裂纹的产生和扩展，同时在摩

擦过程中剥落的磨粒也相应减少，涂层磨损痕迹相对

较窄且浅，这意味着磨损率更低. 

3    结论

采用高功率脉冲磁控溅射技术在9Cr18钢基材与

硅片上沉积了MoN涂层，探究了不同偏压对MoN涂层

结构、机械性能以及摩擦学性能的影响，得到以下结论：

a. 微观结构方面，随着偏压的增加，涂层表面粗

糙度降低，截面由明显的柱状晶体结构转变为更致密

的晶体结构. XRD结果表明，所有涂层主要以面心立

方Mo2N相形式存在，偏压对晶相结构的择优取向效

应有显著影响.
b. 机械性能方面，随着偏压的增加，硬度逐渐增

加，偏压160 V涂层时，硬度最高，达到33 GPa. 此外，

所有MoN涂层均有着60 N左右较强的膜基结合强度.
c. 摩擦学性能方面，往复摩擦过程中，偏压为120 V

涂层表现出最低的平均摩擦系数(0.24). 而随着偏压进

一步增加，结构更致密，硬度更高，耐磨性更好，偏压为

160 V涂层表现出最低的磨损率，为1.4×10−8 mm3/(N·m).
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