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摘　 要:从含Ｍｏ元素的代表性涂层入手ꎬ综述了二元、三元再到多元含Ｍｏ系列 ＰＶＤ涂层的研究现

状和进展ꎬ探究了不同元素添加、不同制备参数等对涂层微观结构、力学性能和摩擦学性能等的影

响ꎮ 在涂层组分从二元发展到多元的过程中ꎬ改变掺杂元素种类、含量ꎬ制备参数会引起涂层微观结

构的变化进而提升涂层力学性能和摩擦学性能ꎮ 涂层性能的改善ꎬ有利于增强对机械设备中关键传

动零部件的保护ꎬ延长机械设备使用寿命ꎬ对军工及社会发展具有重大意义ꎮ
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０　 引言

当今社会ꎬ摩擦磨损[１]一直是各类机械设备关键传动

零部件产生失效的主要原因ꎮ 另外ꎬ部署在海防前线的舰

载直升机和先进舰船等设备长期处于高温、高湿、高盐度环

境中ꎬ同时也面临海水腐蚀[２]的威胁ꎮ 针对海洋环境中零

部件的摩擦防护ꎬ近年来已进行了大量研究[３－６]ꎮ Ｍｏ作为

一种耐高温、耐腐蚀、耐磨损并且强度较高的金属已经在工

业领域得到关注度很高应用[７]ꎬ但是ꎬＭｏ在高温工作环境

下易发生氧化[８]ꎮ 探究能够改良含 Ｍｏ涂层特性的制备工

艺[９]已成为一个关注度很高的研究课题ꎮ 二元含 Ｍｏ合金

涂层[９]Ｍｏ－Ｃ涂层独特的六方结构能够明显提高涂层的耐

磨性[１０－１１]ꎮ 改变 Ｎ含量ꎬ可细化 Ｍｏ－Ｎ 涂层的晶粒ꎬ提高

硬度到３２.５ ＧＰａꎬ降低摩擦因数[１２]ꎮ 同样具有致密微观结

构的Ｍｏ－Ｓｉ涂层ꎬ显微硬度可达到 １１００~ １３５０ ＨＶ[１３]ꎬ但是

抗氧化性差ꎮ 为改善 Ｍｏ－Ｓｉ 涂层的抗氧化性ꎬ ＹＡＯ[１４]等

人掺杂 Ａｌ元素制备获得 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ 涂层ꎬ相较于 Ｍｏ－Ｓｉ 涂
层ꎬ改善抗氧化性和力学性能ꎮ 另外ꎬＭｏ－Ｓｉ－Ｎ涂层抗氧化

性相较于 ＭｏＳｉ２涂层也明显提升[１５]ꎮ 在 Ｃｒ－Ｎ基涂层[１６]的

基础上ꎬ针对三元 Ｃｒ－Ｘ－Ｎ涂层的研究发现ꎬ三元涂层通常

形成阳离子固溶体或阴离子固溶体[１７]ꎬ从而具有优异的摩

擦学特性ꎮ 优化制备工艺ꎬ可制备获得 Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎ、Ｃｒ－
Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ、Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 等多元涂层[１８－２０]ꎮ 随着元素含

量的增加ꎬ晶粒尺寸变小[２１]ꎬ另外 Ｓｉ 元素的掺杂ꎬ以及 Ｓｉ
和 Ｃ元素的同时添加会影响微观粒子的成长ꎬ改善涂层的

各项性能ꎮ 在对 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层的研究中发现ꎬ涂层

独特的纳米复合微观结构可以显著地提高涂层的硬度[２２]ꎮ
ＨＯＮＧ[２３]等人发现 Ｃｒ－Ｍｏ－１６.９ ａｔ.％ Ｓｉ－Ｎ 涂层在负载为

１ Ｎꎬ滑动速度为 ０.１５７ｍ/ ｓꎬ在潮湿环境中与钢球对磨时摩

擦化学反应生成 ＳｉＯ２和 Ｓｉ(ＯＨ) ４润滑层ꎬ摩擦因数从 ０.４９
降低到 ０.３ꎮ 由此可见ꎬ研究制备多元新型涂层替代传统涂

层ꎬ具有广阔的发展前景ꎮ

􀅰１􀅰



􀅰综述展望􀅰 齐元青ꎬ等􀅰含 Ｍｏ的 ＰＶＤ涂层结构及其摩擦学特性的研究进展

１　 二元 Ｍｏ－Ｃ、 Ｍｏ－Ｎ 涂层结构及
其摩擦学特性

１.１　 Ｍｏ－Ｃ、Ｍｏ－Ｎ 涂层结构及力学性能

ＤＩＮＥＳＨ[２４]等人使用直流磁控溅射技术ꎬ利用活性

ＣＨ４气体在 ３１６Ｌ基板上可以获得具有纳米晶立方结构和

优异力学性能的 Ｍｏ－Ｃ 涂层ꎮ Ｍｏ－Ｎ 涂层由于稳定的力

学性能ꎬ也一直是研究的热点[２５] ꎮ ＫＡＺＭＡＮＬＩ[２６]等人对

Ｍｏ－Ｎ涂层的研究表明ꎬ在较低的氮气压力和较高的基底

偏压下ꎬ立方 γ－Ｍｏ２Ｎ 是涂层的主要相ꎬ而较低的基底温

度则可促进 δ－ＭｏＮ相的形成ꎻ调节制备参数ꎬ可改变涂层

γ－Ｍｏ２ Ｎ 和 δ －ＭｏＮ 相的比例ꎬ可以实现硬度从 ３ ３７２
ｋｇ / ｍｍ２提高为 ５ ０８５ ｋｇ / ｍｍ２ꎮ ＢＯＵＡＯＵＩＮＡ[２７] 等人研究

中发现ꎬＮ 含量增加ꎬ会使涂层呈现多晶结构而且对

(１１１)晶面有优选的倾向ꎮ 如图 １ 所示ꎬ当 Ｎ / Ｍｏ ＝ １.１
时ꎬ涂层生成较小的微晶ꎬ进而改变涂层力学性能ꎮ 由图

２可知ꎬ面心立方 (ｆｃｃ) γ－Ｍｏ２Ｎ相是在 ２０ ％ ~４０ ％氮的

浓度范围内唯一相ꎬ在 ５０ ％氮浓度下观察到压应力和力

学性能(硬度和弹性模量)的变化与涂层从 γ－Ｍｏ２Ｎ 到

δ－ＭｏＮ和Ｂ１－ＭｏＮ的结构变化有关ꎮ
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图 １　 作为 Ｎ / Ｍｏ 原子比函数的涂层

硬度和弹性模量的演变
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图 ２　 不同氮气浓度下涂层 ＸＲＤ 图谱

１.２　 Ｍｏ－Ｃ、Ｍｏ－Ｎ 涂层摩擦学性能

Ｍｏ－Ｃ涂层与 １００Ｃｒ６ 钢小球在负载为 １ Ｎꎬ滑动速度

为 １.０４ ｃｍ / ｓ条件下对磨后检测到了包含 Ｍｏ－Ｏ、α－Ｃ 和

Ｍｏ－Ｃ相滑膜的形成ꎮ 润滑膜降低了摩擦和磨损ꎬ改善了

湿润大气条件下摩擦学性能ꎮ 由图 ３可知ꎬ在潮湿大气条

件下涂层摩擦因数可以降低至 ０.１６ꎬ并且具有更高的耐磨

损率(１.４２ ×１０－９ ｍｍ３ / Ｎｍ) [２４] ꎮ
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图 ３　 潮湿－大气和高真空条件下

Ｍｏ－Ｃ 涂层的摩擦因数曲线

ＧＩＬＥＷＩＣＺ[２８]等人利用磁控溅射方法制备 Ｍｏ－Ｎ 涂

层ꎬ在载荷为 ２０ Ｎꎬ滑动速度为 ０. ２ ｍ / ｓꎬ滑动距离为

１ ５００ｍ条件下测试 Ｍｏ－Ｎ 涂层的磨损率[２９] ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ在氮气压力为 １.８ Ｐａ和 １００℃下获得的 Ｍｏ－Ｎ涂层具

有最佳的耐磨性ꎬ磨损率在 １×１０－７ ｍｍ３ Ｎ－１ ｍ－１ ~ ５×１０－７

ｍｍ３ Ｎ－１ ｍ－１的范围内ꎮ
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图 ４　 不同基板偏置电压和氮气压力

Ｍｏ－Ｎ 涂层的磨损率
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２　 三元 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ、Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ、Ｃｒ－
Ｍｏ－Ｎ 涂层结构及其摩擦学特性

２.１　 三元 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ、Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ、Ｃｒ－Ｍｏ－
Ｎ 涂层结构及力学性能

　 　 继续掺杂元素ꎬ例如 Ａｌ、Ｎ 掺杂对 ＭｏＳｉ２性能的影响

已成为广泛研究的课题[３０－３５] ꎮ 由于 ＭｏＳｉ２中化学键特点ꎬ
ＭｏＳｉ２虽然具有优异的抗氧化性[３６] ꎬ但是在低温下缺乏延

展性[３７] ꎬ材料是脆性的ꎮ 添加 Ａｌ时ꎬＭｏＳｉ２晶格中的 Ｓｉ被
Ａｌ取代ꎬ增加了金属键合的程度ꎬ提升了材料的可塑性ꎮ
ＢＬＩＮＫＯＶ[３８]等人使用电弧物理气相沉积工艺制备获得具

有均匀分布等轴晶粒的 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ 涂层ꎮ 研究发现ꎬ由
ＭｏＳｉ２和 Ｍｏ组成的 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ涂层的硬度为 １８ ＧＰａꎬ临界

载荷可以达到 ６３ Ｎꎮ ＨＩＲＶＯＮＥＮ[１５]等人制备了不同 Ｎ含

量的 Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ涂层ꎬ发现结晶温度随着氮浓度的增加而

增加ꎬ在 ５０ ａｔ.％ Ｎ的浓度下ꎬ１ ０００℃也不发生结晶ꎬ结晶

温度与 Ｓｉ－Ｎ相互作用和与 Ｎ 键合的 Ｓｉ 量有关ꎮ 由于无

定形的结构和 Ｓｉ－Ｎ相互作用ꎬＭｏ－Ｓｉ－Ｎ 涂层的抗氧化性

优于纯 ＭｏＳｉ２涂层ꎮ Ｍｏ－Ｓｉ－５０ ａｔ.％ Ｎ涂层的弹性模量为

２５７ ＧＰａꎬ８００℃退火后模量仍为 ２７３ ＧＰａ[３９] ꎮ 在 Ｃｒ－Ｎ 涂

层[１６]研究的基础上ꎬ齐东丽[４０]等人采用直流溅射技术制

备不同 Ｍｏ含量的 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ涂层ꎮ 随着 Ｍｏ含量的增加ꎬ
涂层的相结构由以( ｆｃｃ)Ｃｒ－Ｎ 相为基础的(ＣｒꎬＭｏ)Ｎ 置

换固溶体变化为以(ｆｃｃ)γ－Ｍｏ２Ｎ相为主的混合相ꎬ特别是

当 Ｍｏ含量为 ６９.３ ａｔ.％时ꎬ伴有少量的 ｂｃｃ－Ｍｏ 相生成ꎮ
如表 １所示ꎬ涂层硬度与 Ｍｏ含量表现为“抛物线”式的关

系ꎬ当 Ｍｏ含量在 ４５.４ ａｔ.％时ꎬ涂层的显微硬度达到最大

值 ２ ７１４ＨＶꎮ

表 １　 Ｍｏ 含量变化对 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ 涂层性能的影响

样品
序号

元素成分 / ％

Ｃｒ Ｍｏ
厚度 /
μｍ

沉积率 /
(ｎｍ􀅰ｓ－１)

晶粒尺寸 /
ｎｍ

硬度 /
ＨＶ

１ １００.０ ０.０ １.５８ ０.４４ １９.０ １ ８０２

２ ７９.６ ２０.４ １.６６ ０.２３ １６.３ １ ９１０

３ ６８.７ ３１.３ １.７０ ０.２４ １５.２ １ ９９３

４ ６１.６ ４５.４ １.８０ ０.２５ １２.５ ２ ７１４

５ ４５.８ ５４.２ １.５７ ０.２２ １４.５ ２ ２３５

６ ３０.７ ６９.３ １.５２ ０.２０ １８.０ ２ ２０６

　 　 ＫＩＭ[４１]等人使用电弧离子镀(ＡＩＰ)将三元 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ
涂层沉积到钢基板上ꎬ涂层在 ２１ ａｔ.％ Ｍｏ下的硬度值增加

约为 ３ＧＰａꎬ而纯 Ｃｒ－Ｎ 的硬度值为 １８ＧＰａꎬ证明一定含量

Ｍｏ的掺杂会有效改善涂层的力学性能[４２]ꎮ 总之ꎬＭｏ元素

掺杂引起的固溶作用对涂层力学性能产生明显改善[４３]ꎮ

２.２　 三元 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ、Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ、Ｃｒ－Ｍｏ－
Ｎ 涂层摩擦学性能

　 　 对于不同温度下摩擦行为的研究发现ꎬ在 ２０℃时

Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ 涂层的摩擦因数为 ０.６７ ~ ０.６９ꎬ在 ５５０℃时为

０.５２~０.５６ꎮ 与 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ－Ｎ涂层相比ꎬＭｏ－Ｓｉ－Ａｌ－Ｎ涂层

表现出更优异的力学性能(硬度为 ４１ ＧＰａ)ꎬ其耐磨性在

２０℃和 ５５０℃时也分别高出 Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ涂层 ３个和 ２个数

量级[３８] ꎮ ＨＥＯ 等人[３３]通过磁控溅射与电弧离子镀结合

的方式制备了不同 Ｓｉ含量的 Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ 涂层ꎮ 研究发现ꎬ
由于涂层中的无定形 Ｓｉ３ Ｎ４可与 Ｈ２ Ｏ 发生摩擦化学反

应[３８] ꎬ生成 ＳｉＯ２或 Ｓｉ(ＯＨ) ４自润滑层[４４] ꎬＭｏ－１５ ａｔ.％Ｓｉ－
Ｎ涂层的平均摩擦因数可以从 ０.６５(Ｍｏ２Ｎ 涂层)下降到

０.４ꎮ Ｓｉ含量的增加ꎬ有助于自润滑层的形成ꎬ降低摩擦因

数ꎮ 齐东丽[４０]等人的研究发现ꎬ当 Ｍｏ 含量> ４５. ４ ａｔ.％
时ꎬ涂层的硬度、摩擦因数、磨损率同时达到协调的机制ꎬ
不仅硬度、摩擦因数开始降低ꎬ磨损率也开始升高ꎮ

结合 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ 涂层与钢球对磨时的摩擦因数(图
５) [４１]与磨痕的 ＥＤＳ分析可知ꎬ磨损过程中 Ｃｒ 和 Ｍｏ 发生

氧化ꎬ即发生氧化磨损ꎮ 涂层中 Ｍｏ含量增加到 ３０.４ ａｔ.％
时摩擦因数可以降低到 ０.３７ꎮ 在摩擦过程中涂层中 Ｍｏ
元素与水发生摩擦化学反应生成的 ＭｏＯ３薄层也能够起固

体润滑剂的作用[３１－３２] ꎬ有效降低摩擦因数ꎮ
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图 ５　 不同 Ｍｏ 含量的 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ 涂层的摩擦因数

３　 多元 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ、Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－
Ｎ、Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层结构及其摩
擦学特性

３.１　 多元 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ、Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎ、
Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层结构及力学性能

　 　 ＹＵＮ[４２]对 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ 和 Ｃｒ－Ｓｉ－Ｎ 涂层的对比研究发

现ꎬ由 Ｃｒ－Ｎ微晶和无定形 Ｓｉ３Ｎ４组成的复合微观结构改

善了力学性能和抗氧化性[４５－４６] ꎻ同时还发现由 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ
微晶和非晶 Ｓｉ３Ｎ４组成的纳米复合材料的微观结构也会使

涂层具有高显微硬度和低摩擦因数[４０] ꎮ ＨＯＮＧ[２３]等人通

过电弧离子镀和磁控溅射的混合系统在不同基底偏压下

制备 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ 涂层ꎮ 由于再溅射现象[４７] ꎬ随着偏压

的增加ꎬＣｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ涂层的沉积速率从约 ２.２ μｍ / ｈ逐渐

降低至 １. ６ μｍ / ｈꎮ 平均晶粒尺寸从偏压为 ０ Ｖ 时的约

１４ ｎｍ减小到－２０ Ｖ~２００ Ｖ的基底偏压下最小值 ３~ ４ ｎｍꎮ
如图 ６所示ꎬ随着基底偏压的增加ꎬ涂层的显微硬度从

４２ ＧＰａ提升到最大值约为 ４９ ＧＰａ( － ５０ Ｖ)后下降至约
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３８ ＧＰａꎮ 内部应力是压缩的ꎬ幅度范围为－１.２~ －２ ＧＰａꎮ
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图 ６　 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ 涂层的显微硬度值和内部

应力随基底偏压的变化

研究 Ｓｉ含量(０~１１.１ ａｔ.％)对 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ涂层的结

构影响[４８]时观察到涂层微观结构随着 Ｓｉ 含量升高而更

加致密ꎬ衍射强度比(１１１) / (２００)也增大ꎬ无定形相 Ｓｉ３Ｎ４
的增长会导致(１１１)方向的强化ꎮ ＳＥＲＧＥＶＮＩＮ[１８]团队重

点研究基底偏压 Ｖｂ和氮气气压 ｐ(Ｎ２)对 Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎ 涂

层结构生长的影响时发现ꎬ将 Ｖｂ从－１２０ Ｖ调整到－１４０ Ｖꎬ
提高了沉积离子的能量ꎬ将 ｐ(Ｎ２)从 ０.３ Ｐａ增加到 ０.５ Ｐａꎬ
会促进更完全的氮化钼的形成ꎬ使(ＴｉꎬＡｌ)Ｎ－Ｍｏ－Ｍｏ２Ｎ组

合物向(ＴｉꎬＡｌ)Ｎ－Ｍｏ２Ｎ 转变ꎬ涂层表现出高断裂韧性和

高硬度(３７ ＧＰａ)ꎮ 多循环冲击载荷下测试表明ꎬ与 ＴｉＡｌＮ
涂层相比ꎬＴｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎ涂层具有更高抗冲击负荷ꎮ 在对

Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层研究中发现ꎬ硬度可在 ９ ａｔ.％ Ｃ 含量时

达到最大值约 ２７ ＧＰａ[４９] ꎮ ＹＵＮ[２２]等人通过电弧离子镀

与磁控溅射相结合的方法制备 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层ꎬ发
现 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层是由纳米级柱状 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｃ－Ｎ 微

晶嵌入到非晶 Ｓｉ３Ｎ４和 Ｓｉ－Ｃ基质中组成的纳米复合结构ꎮ
Ｃｒ－Ｍｏ－９.３ ａｔ.％Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层硬度可达到约 ５３ ＧＰａꎬ远高

于Ｃｒ－Ｍｏ－Ｃ－Ｎ 涂层的硬度ꎮ ＦＵ[５０]等人对 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－
Ｃ－Ｎ薄膜的研究发现ꎬ随着 Ｍｏ 含量的上升ꎬ薄膜的柱状

结构更加致密ꎬ掺杂的 Ｍｏ 原子代替 ＣｒＮ 晶格中的 Ｃｒ 原
子ꎬ形成(ＣｒꎬＭｏ)Ｎ置换固溶体ꎮ 当 Ｍｏ靶电流为 ２ Ａ 时ꎬ
薄膜硬度、Ｈ / Ｅ、Ｈ３ / Ｅ２同时达到最大ꎬ分别为 ２４. ８ ＧＰａꎬ
０.０７７和 ０.１４７ꎮ

３.２　 多元 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ、Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎ、
Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层摩擦学性能

　 　 如图 ７所示ꎬ由于高于 ７９５℃(ＭｏＯ３的熔点)ꎬＭｏＯ３变
成液态ꎬ流体润滑显著降低了摩擦因数ꎮ 其次ꎬ在 ７５０℃和

８００℃下ꎬ含 Ｓｉ的 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ涂层摩擦因数可分别表现出最

低值 ０.３１和 ０.２１ꎬ这可归因于 Ｍｏ的含量越高ꎬ能够生成的

ＭｏＯ３越多ꎬ有助于摩擦因数降低[４８]ꎮ 总之ꎬ添加 Ｓｉ 的
Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ与 Ｍｏ配合使摩擦因数和磨损率均较低ꎮ

向高耐磨性 ＴｉＮ保护涂层中添加 Ａｌ可提高硬度[５１] ꎬ
而涂层中的 Ｍｏ由于在摩擦过程中形成 ＭｏＯ３作为固体润

滑剂 可 改 善 摩 擦 性 能ꎬ 摩 擦 因 数 降 低 为 ０. ３[５２] ꎮ
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图 ７　 不同温度下不同 Ｓｉ 含量的

Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ 涂层摩擦因数

ＳＥＲＧＥＶＮＩＮ[１８]获得的 ４ μｍ 厚 Ｔｉ －Ａｌ －Ｍｏ－Ｎ 涂层具有

(ＴｉꎬＡｌ)Ｎ 和 Ｍｏ－Ｎ 交替的层状结构ꎮ 研究发现ꎬＴｉ－Ａｌ－
Ｍｏ－Ｎ涂层在摩擦过程中伴随着 ＭｏＯ３的形成ꎬ如图 ８ 所

示ꎬ涂层的磨损在负载 ４０ Ｎ以内时没有明显的开裂ꎮ

8.1 N 50.1 N

80.5 N67.6 N

20�μm

20�μm 20�μm

20�μm

图 ８　 在各种载荷下 Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎ 涂层上

划痕显微图像

较高温度下摩擦学性能的劣化是由于摩擦表面的

ＭｏＯ３升华ꎮ 随着 Ｍｏ含量的增大ꎬ结构上形成 Ｍｏ对 Ｃｒ的
置换固溶体(ＣｒꎬＭｏ)Ｎꎬ摩擦因数和磨损率均有显著降低ꎬ
耐磨性能增强ꎮ Ｍｏ含量的增加使涂层由磨粒磨损变为疲

劳磨损[２１ꎬ５３] ꎮ ＨＯＮＧ[２３]等人对 Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ 涂层的研究

表明ꎬ随着 Ｃ含量的增加ꎬ涂层的摩擦因数降低ꎮ 在 Ｃｒ－
Ｍｏ－Ｃ－Ｎ涂层中添加 Ｓｉ也会使涂层的平均摩擦因数明显

降低ꎮ ＦＵ[５０]发现含有较多 Ｍｏ的 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ涂层由

于摩擦化学磨损而具有低摩擦因数ꎬ但磨损率高ꎮ 通过控

制沉积过程中的 Ｍｏ靶电流ꎬ可以优化 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ涂

层的摩擦学性能ꎮ

４　 结语

本文综述了含Ｍｏ的 ＰＶＤ涂层的发展历程ꎬ总结了涂

层组成元素种类、含量及制备参数等对涂层微观结构、力
学性能和摩擦学性能的影响机制ꎮ 利用组成元素的特性ꎬ
对涂层进行有针对性的掺杂改性ꎬ配合制备参数的改变ꎬ
能够改变涂层的结构ꎬ进而使涂层的性能得到明显的提
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升ꎮ 涂层多元化已经成为当今研究的趋势ꎬ在极少的对多

元 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ涂层的研究中已经初步发现了涂层表

现出的优良特性[５０] ꎬ但是对多元含 Ｍｏ涂层和 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－
Ｃ－Ｎ涂层的研究还较少ꎬ需要广大学者更加努力探索不

同 Ｍｏ元素掺杂对 Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｃ－Ｎ涂层的力学性能、摩擦

学性能以及电化学腐蚀性能的影响机制ꎬ探究涂层的制备

工艺ꎮ
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ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎａ ｉｎ ＭｏＳｉ２[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９９ꎬ３４:９９７￣１００１.

[３１] ＳＡＤＡＮＡＮＤＡ Ｋꎬ ＦＥＮＧ Ｃ Ｒꎬ ＭＩＴＲＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｅｅｐ ａｎｄ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｌｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ１９９９ꎬ２６１(１ / ２):
２２３￣２３８.

[３２] ＭＩＴＲＡ Ｒꎬ ＲＡＯ Ｖ Ｖ Ｒꎬ ＲＡＯ Ａ Ｖ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂ￣
ｄｅｎｕｍ ｄｉ－ｓｉｌｉｃｉｄｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓꎬ１９９９ꎬ７(２):２１３￣２３２.

[３３] ＨＥＯ Ｓ ＪꎬＫＩＭ Ｋ Ｈꎬ ＫＡＮＧ Ｍ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ２０１:４１８０￣４１８４.
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[３４] ＪＩＡ Ｌꎬ ＸＩＥ Ｈꎬ ＬＵ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏ－
Ｓｉ－Ａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１３ꎬ５５４:１２７￣１３１.

[３５] ＩＮＧＥＭＡＲＳＳＯＮ Ｌꎬ Ｋ Ｈｅｌｌｓｔｒöｍꎬ ＣＡＮＯＶＩＣ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ Ｍｏ(ＳｉꎬＡｌ) ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｔ ９００ ℃ ~１ ６００ ℃ ｉｎ ｄｒｙ
ａｉｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ４８(４):１５１１￣１５２３.

[３６] ＣＨＲＹＳＡＮＴＨＯＵ Ａꎬ ＪＥＮＫＩＮＳ Ｒ Ｃꎬ ＷＨＩＴＩＮＧ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭｏＳｉ２ ａｎｄ ＭｏＳｉ２ －ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９６ꎬ３１ ( １６):
４２２１￣４２２６.

[３７] ＬＥＥ Ｓ Ｐꎬ ＹＯＳＨＩＤＡ Ｍꎬ ＦＵＫＵＮＡＧＡ Ｈ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｂ / ＭｏＳｉ２ ｌａｍｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＺｒＯ２ꎬ ＮｂＳｉ２ꎬ ａｎｄ ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ￣
ｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ２０００ꎬ３１(８):２０７５￣２０８１.

[ ３８] ＢＬＩＮＫＯＶ Ｉ Ｖꎬ ＣＨＥＲＮＯＧＯＲ Ａ Ｖꎬ ＶＯＬＫＨＯＮＳＫＩＩ Ａ Ｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ａｒｃ ＰＶＤ Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ ａｎｄ Ｍｏ－Ｓｉ－Ａｌ－Ｎ Ｃｏａｔｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｉｎｏｒｇａｎ￣
ｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ５３(１):１２５￣１３４.

[３９] ＨＩＲＶＯＮＥＮ Ｊ Ｐꎬ ＳＵＮＩ Ｉꎬ ＫＡＴＴＥＬＵＳ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｄｅｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｓｉｌｉｃｉｄｅ ｃｏａｔ￣
ｉｎｇｓ[Ｊ] . ＭＲＳ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ１９９３ꎬ３２２:２７９￣２８４.

[４０] 齐东丽ꎬ 雷浩ꎬ 范迪ꎬ 等. Ｍｏ 含量对 ＣｒＭｏＮ 复合涂层的组

织结构和性能的影响[Ｊ] . 金属学报ꎬ２０１５ꎬ５１(３): ３７１￣３７７.
[４１] ＫＩＭ Ｋ Ｈꎬ ＣＨＯＩ Ｅ Ｙꎬ ＨＯＮＧ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ａｎｄ ｍｅ￣

ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ２０１:４０６８￣
４０７２.

[４２] ＹＵＮ Ｊ Ｈꎬ ＡＨＮ Ｓ Ｋꎬ ＫＩＭ Ｋ Ｈ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣｒＮꎬ Ｃｒ－Ｍｏ－Ｎ ａｎｄ Ｃｒ－
Ｓｉ－Ｎ Ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｃ] / / Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍꎬ２００８ꎬ５６９:１０１￣
１０４.

[４３] ＫＩＭ Ｋ Ｈꎬ ＣＨＯＩ Ｅ Ｙꎬ ＨＯＮＧ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｏｎｅｓｉａꎬ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓꎬ ａｎｄ Ｄｅｍｏｃｒａｃｙ－Ｍａｄｅｌｅｉｎｅ Ａｌｂｒｉｇｈｔ ａｄｄｒｅｓｓ－ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ
[ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ２０１ ( ７): ４０６８￣
４０７２.

[４４] ＳＯＢＯＬ Ｏ Ｖꎬ ＡＮＤＲＥＥＶ Ａ Ａꎬ ＳＴＯＬＢＯＶＯＩ Ｖ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒａｌ－ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ－ａｒｃ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｎａｎｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏ － Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｉａｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１２ꎬ３８ (２):１６８￣
１７１.

[４５] ＢＡＢＡ－Ｄｚａｋｈｒｙａｐｉｎ Ａ Ａꎬ ＬＡＧＵＴＫＩＮ Ｍ Ｉꎬ ＹＵＳＨＩＮＡ Ｌ Ｒꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏ￣
ｌｙｂｄｅｎｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ１９７８ꎬ２０(７):５６６￣５６９.

[４６] ＫＩＭ Ｊ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｋ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｄ.Ｂ.ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｃｒ － Ｓｉ －Ｎ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ２００(２４):６７０２￣６７０５.

[４７] ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｅꎬ ＳＡＮＪＩＮéＳ Ｒꎬ ＫＡＲＩＭＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ Ｃｒ－Ｓｉ－Ｎ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ [Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ１８０(３):
５７０￣５７４.

[４８] ＤＡＶＩＳ Ｃ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｉｏｎ ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ １９９３ꎬ
２２６(１):３０￣３４.

[４９] ＬＵ Ｙ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｗꎬ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｃｒ－Ｍｏ－Ｓｉ－Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３３８:６９￣７４.

[５０] ＦＵ Ｙ Ｑꎬ ＺＨＯＵ ＦꎬＷＡＮＧ Ｑ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣｒＭｏＳｉＣＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１９ꎬ７９１:８００￣８１３.

[５１] ＡＮＩＫＩＮ Ｖ Ｎꎬ ＢＬＩＮＫＯＶ Ｉ Ｖꎬ ＶＯＬＫＨＯＮＳＫＩＩ Ａ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｏｎ－ｐｌａｓｍａ Ｔｉ－Ａｌ－Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ａ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈａｒｄ－ａｌｌｏｙ ｔｏｏｌ ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ － ｓｉｇｎ ｌｏａｄｓ
[Ｊ] . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ － Ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓꎬ２００９ꎬ５０ ( ４):
４２４￣４３１.

[５２] Ｖ. Ｓ. ＳＥＲＧＥＶＮＩＮꎬ Ｉ. Ｖ. ＢＬＩＮＫＯＶꎬ Ａ. Ｏ. ＶＯＬＫＨＯＮＳＫＩＩꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｒｃ－ＰＶＤ Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎ
ａｎｄ Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ－Ｎｉ－Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅａｒ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
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重要告示

尊敬的作者与读者:近期发现有一些假网站冒充我刊拦截稿件和骗取钱财ꎬ请您投稿时认真识别ꎬ
谨防受骗上当ꎮ 本刊严正声明ꎬ对此侵权行为保留对侵权者追究法律责任的权利!

本刊合法的、唯一的正式官方网站网址为:ｗｗｗ.ｊｘｚｚｙｚｄｈ.ｃｏｍꎻ
投稿邮箱为:ｅｄｉｔｏｒ＠ ｎｊｍｅｓ.ｏｒｇꎻ
微信公众号为:机械制造与自动化期刊ꎮ

«机械制造与自动化»编辑部　
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