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氮化钒(VN)涂层在不同载荷下的摩擦磨损行为
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摘   要: 采用真空阴极电弧离子镀方法制备氮化钒(VN)涂层，并研究了VN涂层的结构、力学性能以及不同载荷对摩

擦磨损行为的影响. 结果表明：VN涂层结构致密并呈柱状方式生长，其晶体类型为NaCl-型面心立方结构. 涂层具有

强的膜基结合力以及良好的摩擦学性能. 随着载荷增加，VN涂层的摩擦系数降低，而磨损率增加. 基于赫兹弹性接

触模型以及摩擦产物的成分分析结果，发现载荷越大，界面接触应力越大，界面摩擦化学反应越剧烈，这有利于降

低剪切应力并促进V元素氧化生成V2O5润滑相，导致摩擦系数降低. 此外，因韧性不足、抗塑性变形能力弱等原因，

随载荷增加，涂层磨损率增大.
关键词: VN涂层; 载荷; 赫兹接触应力; V2O5润滑相
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Abstract: The vanadium nitride (VN) coating was prepared by cathodic arc evaporation system, and the structure,
mechanical properties as well as the effect of load on friction behaviors of VN coating was characterized. As a result, the
VN coating grew in a dense columnar structure and exhibited NaCl-type face centered cubic structure. Coupled with
excellent adhesion strength, the coating also presented good tribological properties. With an increasing load, the friction
coefficient of VN coating decreased, while the wear rate increased. According to the Hertzian elastic contact model and
the analyzed results of wear debris, it was found that the heavier the load, the greater the interface contact pressure, and
the tribo-chemical reaction caused by the heavy load was more intensity. This was benefit of reducing the shear stress
and inducing more V element to oxidize as well as generating V2O5 lubricating phase, which led to the decreased friction
coefficient. Moreover, due to insufficient toughness and poor resistance to plastic deformation, the wear rate of the
coating increased with increasing load.
Key words: VN coating; load; Hertzian contact stress; V2O5 lubricating phase
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在超高速、高强度和大载荷等苛刻工况下，工业

零部件材料的摩擦磨损现象日益严重，迫切需要发展

先进的工业零部件材料及其表面防护技术
[1-4]. 氮化钒

(VN)涂层中V元素易氧化生成熔点较低、易于剪切的

Magnéli相V2O5
[5-7]. 因此V基涂层的摩擦润滑性能的研

究尤其受到广泛关注
[8-9].

VN晶体属于面心立方结构，相比TiN，V-N键结

合较弱，易于断裂，该特性使VN晶体硬度低于TiN，但
具有比TiN更低的摩擦系数

[8, 10-12]. 目前的研究主要集

中在通过成分和结构调控手段降低VN涂层体系的摩

擦系数和磨损率，例如：(1)掺杂元素，如Ag、Mo、Cu、
Si和C等，以提高涂层的硬度进而增加耐磨性

[5, 13-14].
Kong等[15]

和Cai等[16]
指出适量的元素掺杂对提高涂层

的力学性能和摩擦学性能有显著作用；(2)进行多层结构

设计，如VN/Ag[17]、VN/V2O5
[18]
、TiAlN/VN[19]

、TiN/VN[20]
、

AlCrN/VN[21]
等，有效控制润滑相的释放速率，从而提

高涂层的润滑性能、力学性能以及使用寿命；(3)进行

表面织构化设计或预先热处理，使涂层表面生成一层

V2O5和VO2润滑氧化层，以达到降低摩擦系数和磨损

率的目的
[22].

另一方面，载荷也是影响VN涂层摩擦学性能的

重要因素. 黏着摩擦理论和赫兹弹性接触理论表明固

体润滑涂层的摩擦系数随接触应力的增大而降低
[23-25].

而当接触应力足够大时，基底发生塑性变形，此时赫

兹弹性接触理论不再适用. 受基底塑性变形的影响，

摩擦系数随载荷的增加而增大
[26]. 此外，涂层在不同

载荷条件下产生的摩擦热不同，导致氧化程度有所差

异，对摩擦性能有一定影响
[27]. Cai等[28]

指出高载荷可

能导致MoS2转移层的结构有序化，从而使涂层具有较

低的剪切强度和摩擦系数. 即摩擦过程中不同载荷易

引起涂层结构的变化，从而影响摩擦性能.
目前对VN涂层摩擦学行为的研究中，有关载荷

影响的报道较少，载荷对其摩擦学性能的作用机制不

明. 因此，本文作者采用阴极真空电弧离子镀技术制

备了VN涂层，通过改变载荷研究了VN涂层的摩擦学

行为，并对其机理进行了解释，为设计高承载耐磨VN
基涂层提供技术参考.

1    材料与方法

1.1    涂层制备

采用阴极电弧离子镀沉积设备，选用质量分数为

99.9%的V靶，在N2氛围下进行VN涂层制备. 基底选用

尺寸为15 mm×15 mm×3 mm的硬质合金(YG8)和P(100)

型单晶Si片.
沉积涂层之前，基底依次在丙酮和酒精中超声清

洗10 min并吹干，将基底固定在工件架上，置于电弧

靶正前方自转. 腔体加热至450 ℃，待真空抽至3.3×10−3 Pa
以下，通入40 sccm(cm3/min)的氩气，开启线性阳极层

离子源，离子源电流设置为0.2 A，功率220 W，通过

Ar离子辉光放电对基底表面刻蚀60 min，以去除表面

杂物 . 为提高VN涂层与基底的结合力，在200 sccm
(cm3/min) 的氩气氛围下制备V过渡层，过渡层厚度为

220 nm. 随后沉积VN涂层，通入的N2流量为550 sccm
(cm3/min)，偏压为-80 V，靶电流为70 A，沉积时间为

150 min，厚度为4.5 μm.
1.2    涂层摩擦性能表征

采用Center for Tribology UMT-3 型多功能摩擦

测试仪在室温和大气环境下对VN涂层进行摩擦学测

试. 摩擦对偶球选用φ3 mm的Al2O3，摩擦形式设置为

往复式运动(见图1)，频率为2 Hz，磨痕长度为5 mm，

载荷分别为10、15和20 N. 采用Alpha-Step IQ表面轮

廓仪对磨痕轮廓进行表征，磨损率(K)由公式(1)进行

计算：

 
 

Normal load
(10 N, 15 N, 20 N)

Counterparts
(Al2O3 ball, d: 3 mm)

Sample motion
(f: 2 Hz)

Wear tracks
(l: 5 mm)

Fig. 1  Schematic diagram of reciprocating ball-on-disk dry
sliding test 

图 1  往复式干摩擦示意图
 

K =
V

FL
(1)

其中：V为磨损体积(mm3)，F为施加的载荷(N)，L为摩

擦距离(m).
1.3    组织结构表征及力学性能检测

采用场发射扫描电子显微镜(SEM, FEI QUANTA
250 FEG和Hitachi S4800)观察涂层表面、断面和磨痕

形貌，并利用扫描电子显微镜所附的能谱仪(EDS)进
行元素成分分析. 采用Zeiss激光共聚焦显微镜对表面

粗糙度(Sa)进行测量. 利用BRUKER D8 Advance X射
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线衍射仪(XRD)分析涂层的相结构，测试选用Cu靶，扫

描范围为35°~85°. 用聚焦离子束(FIB, Auriga, Germany)
制备透射电子显微镜(TEM)样品，通过Talos高倍透射

电子显微镜观察涂层精细结构. 为进一步了解摩擦产

物的物相结构，使用激光源波长为532 nm的激光共聚

焦拉曼光谱仪(In Via-reflex, Renishaw)对磨痕和磨球

的磨斑进行分析.
采用CSM划痕测试仪对涂层与基底的结合力进

行评价，压头的材质为锥形的金刚石，尖端半径为

0.2 mm，锥角为120°，测试时划痕长度为3 mm，载荷

加载速率为100 N/min. 利用MTS NANO G200型纳米

压痕仪测试VN涂层的硬度(H)并根据Oliver-Pharr公
式

[29]
计算弹性模量数值(E). 选用连续刚度法的压入模

式，压入深度为1.0 μm. 在不同位置选取6个点进行重

复测试，以降低测量误差. 纳米压痕测试之前，需要对

粗糙的薄膜表面进行抛光处理，使其表面粗糙度低于

50 nm. 采用MVS-1000D1维氏压痕在5 N载荷条件下

对涂层的韧性进行评价，利用SEM观察压痕形貌，在

3个不同位置进行压痕测试并计算断裂韧性. 断裂韧

性KIC由公式(2)进行计算：

KIC = b
( E

H

) 1
2
( P
c3/2

)
(2)

其中：b为常数，其数值取决于压头的几何尺寸，本文

中采用的是标准的四面体锥形压头，b取值0.016；E和
H分别为涂层的弹性模量和硬度；P为压痕载荷；c为压

痕中心到裂纹尖端的长度，a为压痕对角线长度的一

半，当c≥2a时，公式(2)适用.

2    结果与分析

2.1    涂层结构和力学性能

图2为VN涂层表面和截面SEM微观形貌图. 由图2
可见，涂层表面分布着不同尺寸的大颗粒和凹坑，大

颗粒是由镀膜过程中靶材表面熔融的金属大液滴喷

溅到涂层表面所致，凹坑则为大颗粒剥落所致. 截面

形貌显示VN涂层呈柱状结构生长，结构致密，无明显

微观裂纹和孔洞存在. 图3所示为涂层表面粗糙度，大

颗粒的存在使涂层表面相对粗糙，表面粗糙度(Sa)高
达0.238±0.23 μm.

 
 

5 μm

(a) Surface morphology

4 μm

4.5 μm

V interlayer
220 nm

(b) Cross-sectional morphology

Fig. 2  SEM micrographs of the surface morphology and cross-sectional morphology 
图 2  VN涂层表面和截面形貌的SEM照片

 
 
 

7.5

z/μm

4.5

6.0

1.5

3.0

0.0

0

40

80 80

40

S
a=0.238±0.23 μm

0

x/μm y/μm
120

8 μm
7 μm
6 μm
5 μm
4 μm
3 μm
2 μm
1 μm
0 μm

Fig. 3  The surface roughness of the coating 
图 3  涂层表面粗糙度

表1中列出了VN涂层的元素组成和硬度以及弹

性模量，V的原子分数为62.97  %，N的原子分数为

33.40 %，V/N原子比为1.88，高于理想的化学计量比，

其原因主要为高温沉积条件下轻质N元素易被等离子

体轰击而损失. 另外，涂层中存在的少量C元素，则是

沉积过程中导致的涂层污染或者吸附在涂层表面形

成的杂质所致. 纳米压痕测得的涂层硬度和弹性模量

分别为19.00±1.26 GPa和546.69±20.10 GPa，H3/E2
和H/E

分别为0.024±0.005 9 GPa和0.035±0.003 3，表明涂层的

弹性变形和抗塑性变形能力较弱. 图4为VN涂层的

XRD衍射图谱. 结果表明，VN涂层呈NaCl型面心立方
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结构(fcc)，其衍射峰分别为(111)、(200)、(220)、(311).
TEM图显示涂层由两层组成，即V过渡层内层和VN外
层(见图5)，与SEM结果一致. 由SAED图观察到(200)
和(111)衍射环，与XRD结果一致.

图6(a)所示为VN涂层的维氏压痕形貌照片. 压痕

内部涂层完整，无环形裂纹出现，而外部出现明显的

径向裂纹，表明涂层韧性相对较差. 断裂韧性KIC代表

从变形到断裂的过程中抵抗裂纹扩展的能力，是材料

的重要力学性能之一，经计算，VN涂层的断裂韧性值

为2.87±0.64  MPa·m1/2.  Wang等 [30]
在研究V-Al-C-N涂

层的力学性能时，指出维氏压痕形貌外部径向裂纹较

少，并且H/E值接近0.1时涂层具有良好的韧性，对比

可知VN涂层韧性不理想. 采用划痕仪对涂层进行测

试，用光学显微镜观察划痕形貌，将涂层出现剥落并

且基底连续暴露时对应的载荷定义为膜基结合力(临
界载荷)[31]. 图6(b)显示划痕测试过程中声发射信号在80 N
左右急剧增加并出现明显波动，但对比划痕形貌发现

该载荷下涂层并未出现剥落. Sveen 等[31]
指出在划痕

测试时涂层中的大颗粒影响声发射信号，故临界载荷

的数值需结合划痕形貌与声发射信号判断. 观察划痕

形貌可知，VN涂层在载荷为114.8 N时，涂层内部开始

出现大面积剥落并且基底局部开始暴露，即VN涂层

与基底的结合力为114.8 N. 另外，涂层在200 N载荷的

压入下未完全崩落，表明涂层与基底结合良好.
2.2    不同载荷下涂层的摩擦性能

图7为室温下VN涂层在10、15和20 N载荷下的摩

擦曲线、平均摩擦系数和磨损率. 不同载荷下的摩擦

曲线趋势相似，前600 s为跑合阶段，其中0~300 s内摩

擦系数逐渐增加，最高达0.42，这是由较大的表面粗糙

度以及缺少润滑氧化相所致；300~600 s内，随摩擦时

间延长，摩擦系数明显降低. 经600 s磨合期后，摩擦曲

线呈下降趋势并逐渐稳定. 载荷为10和15 N时，稳态

期的摩擦系数相差不大，15 N的摩擦系数略低于10 N；
增加载荷到20 N，稳态期的摩擦系数陡然降低，并保

持在0.30左右. 由平均摩擦系数可知，不同载荷下，由

于VN涂层结构致密、硬度高以及与基底结合良好等

特点，摩擦系数均低于0.4，随着载荷增加，摩擦系数

降低，20 N时摩擦系数与10 N时相比降低了15 %. 观
察磨损率可知，由于涂层韧性、弹性变形能力及抗塑

性变形能力较差等原因，磨损率较高. 另外，随着载荷
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Fig. 4    XRD pattern of VN coating
图 4    VN涂层的XRD图谱
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Fig. 5  TEM micrographs of VN coating
图 5    VN涂层的TEM照片

表 1    VN涂层的元素组成及力学性能

Table 1    The composition and mechanical properties of VN coating
 

Sample
Atomic fraction/%

V/N ratio Hardness/GPa Elastic modulus/GPa H/E H3/E2/GPa
V N C

VN 62.97 33.40 3.63 1.88 19.00±1.26 546.69±20.10 0.035±0.003 3 0.024±0.005 9
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增加，涂层磨损率逐渐增加，20 N时磨损率最高，达到

1.55×10−6 mm3/(Nm).
为进一步讨论载荷对VN涂层摩擦学性能的影

响，重点研究接触应力对摩擦性能的作用. 若对摩球

与涂层之间的接触作用符合赫兹弹性接触模型，则摩

擦系数可由公式(3)计算：

µ = S 0 ·π
(

3R
4E∗

)2/3

F−1/3
n +a (3)

其中：μ为摩擦系数，S0为零载荷下的界面剪切应力，

R为对摩球半径，E*为接触材料的复合弹性模量，Fn为

施加的载荷，a为表示抗剪切强度与应力关系的常

数
[32]. 通过公式(3)可确定S0和a的数值，另外，由公式(3)

可知摩擦系数与载荷呈反比关系. 如图8(a)所示，将平

均摩擦系数与赫兹接触应力倒数之间建立关系并进

行线性拟合，发现拟合曲线与实际平均摩擦系数较吻

合，并得到相应的S0和a值分别为0.160 65和0.124 35.
此外，图8(b)为log (Fn) 和log (μ-a) 的线性拟合图，由

Fn
−0.35206线性拟合得到的 (μ-a) ∝   的关系与公式(3)吻

合较好，进一步表明10~20 N载荷下的接触是弹性的，

该载荷范围内赫兹接触模型适用. 所以接触载荷越

大，接触应力越大，从而摩擦系数越低.
对于VN涂层，除了考虑载荷引起的接触应力对

摩擦的影响，还应考虑不同载荷下引起的物理和化学

变化对摩擦的作用. 如图9所示，采用扫描电子显微镜

和拉曼光谱对VN涂层在不同载荷下的磨痕形貌及磨

屑进行分析. 不同载荷下，磨痕边缘均分布着白色磨

屑，其中20 N载荷下磨屑最多，10 N下磨屑最少. 分别

对磨痕内部和磨屑处进行拉曼测试，在磨痕内部未探

测到拉曼信号，表明磨痕内部无氧化相存在. 而磨屑

处的拉曼图谱显示不同载荷下均有大量V2O5润滑相

生成，表明发生了摩擦化学反应. 此外，不同载荷下的

磨痕均较平整，但随着载荷增加，磨痕宽度逐渐增加，

表明对摩球与涂层的实际接触面积增大；同时，由于

涂层抗塑性变形能力较差，以及韧性不理想等原因，
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Fig. 6  The surface morphology of Vickers indentation of VN coating and acoustic emission signal as well as the
scratch morphology obtained in the scratch tests

图 6    VN涂层维氏压痕形貌图以及声发射信号和划痕形貌图
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Fig. 7  The friction curve, average friction coefficient and wear rate of VN coating
图 7    VN涂层在不同载荷下的摩擦曲线、平均摩擦系数和磨损率
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Fig. 8  The average friction coefficient changes with the inverse Hertzian pressure and its fitting curve, and
linear fit of log (μ-a) against log (Fn)

图 8    VN涂层不同载荷下的平均摩擦系数随赫兹接触应力倒数的变化和拟合曲线，以及Log (Fn) 和Log (μ-a) 的线性拟合曲线
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Fig. 9  Surface morphology of VN coatings under different loads (a, b, c) and Raman spectra of wear debris (d)
图 9    VN涂层不同载荷下的磨痕形貌(a、b、c)以及磨屑处的拉曼图(d)
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涂层的塑性变形量随载荷的增加而增加，磨损率随之

增大.
图10所示为不同载荷下对摩球的磨斑形貌及对

应的成分面分布图、元素成分表和拉曼图谱. 由面成

分分布图可知，不同载荷下磨斑内部均出现明显的转

移膜. 如图10 (a)所示，当载荷为10和15 N时，V元素在

磨斑内部均匀分布. 当载荷为20 N时，V元素集中分布

在磨斑边缘，内部有少量聚集. 利用EDS对磨斑处的

元素含量进行测试，结果如图10 (b)所示，发现随着载

荷增大，磨斑中的V元素含量增加. 进一步对磨斑进行

拉曼测试，结果如图10(c)所示，发现10 N载荷下，拉曼

图谱中主要为Al2O3特征峰，未发现V的氧化物的特征

峰. 增加载荷到15和20 N时，在140、280、404 和990 cm−1

处均出现V2O5特征峰. 结合元素成分表以及拉曼结果

进行分析，表明VN涂层在不同载荷下的摩擦过程中

生成了不同含量的V2O5润滑相并转移至Al2O3对摩

球，载荷越大，转移到对摩球上的转移膜越多. 对比不

同载荷下的磨斑形貌可知，随着载荷增加，磨斑周围

的磨屑增多. 载荷越大，磨屑被压的越密实. 此外，随

载荷增加，磨斑面积也增加，与磨痕宽度的变化趋势

相一致. 表明增大载荷，磨球和涂层之间的接触面积

增大. 大载荷易引起更高的摩擦闪温，有利于促使V元
素氧化，进而有助于润滑.

综上，不同载荷条件下磨痕周围的磨屑处以及对

应的磨斑内部均出现不同含量的V2O5润滑氧化相，有

利于减摩润滑. 载荷较大时，界面接触应力增大，在弹

性接触下，大载荷易引起更高的摩擦闪温，有利于促

使V元素氧化，进而降低摩擦系数. 同时，增大载荷，涂

层与对摩球接触面积增大，造成磨损率增大.

3    结论

a. 采用阴极真空电弧离子镀制备方法沉积了

VN涂层，涂层结构相对致密，呈柱状方式生长，晶体

类型为NaCl型面心立方结构；涂层具有较高的硬度

(19.00±1.26 GPa)和结合力(114.8 N)，但是涂层较脆，

韧性需进一步改善.
b. 往复式摩擦试验中，VN涂层摩擦系数随载荷

的增加而降低，磨损率随载荷的增加而增加，20 N时
涂层呈现最低的摩擦系数(0.316)和最高的磨损率[1.55×
10−6 mm3/(Nm)].

c. 宏观赫兹接触以及摩擦化学反应诱导的V元素

的氧化是导致载荷越高摩擦系数越低的主要因素.
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