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高离化磁控溅射技术与应用专辑序言 
 
1  HiPIMS 电源的设计基础及研究进展 

巩春志  吴厚朴  胡天时  田修波 

摘要：作为高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）技术的核心组

成部分，HiPIMS 电源在很大程度上决定着 HiPIMS 技术的

研究进展和应用潜能。关于 HiPIMS 电源的研究整体上可以

分为三个部分,分别是 AC-DC 功率变换器的研究、DC-DC 功

率变换器的研究以及 HiPIMS 功率负载的研究。其中，功率

变换器是 HiPIMS 电源的直流供电端，技术特征依赖于脉冲

电源共性技术，而功率负载部分则与 HiPIMS 放电模式相互

影响。在综述脉冲电源的核心技术高动态响应、低输入电流

纹波、高电压增益、高性能功率校正因数等研究现状的基础

上，进一步总结基于 HiPIMS 放电特性的脉冲功率负载设计

的研究现状，并展望 HiPIMS 电源亟待解决的关键问题，最

终得出大功率 HiPIMS 电源需要从电力电子技术和等离子体

物理技术两方面同步开展研究，指出基于真空等离子体物理

特性的复合脉冲放电技术，将成为 HiPIMS 电源技术跳跃发

展的必由之路。通过 HiPIMS 电源的设计基础及研究进展，

为 HiPIMS 电源的进一步发展提供一定参考。 

 

 
10  双极高功率脉冲磁控溅射技术薄膜制备研究进展 

朱祥瑞  韩明月  冯蓬勃  孙玉强  李刘合 

 
 
 

 
 

摘要：双极高功率脉冲磁控溅射技术（BP-HiPIMS）在保持

靶材粒子高离化率的同时，通过调节“泵出”脉冲电压，控

制离子能量和流量，从而改善薄膜的性能，正在得到工业界

的广泛关注。在无法施加基体偏压的绝缘基体或薄膜的制备

上，BP-HiPIMS 拥有更加显著的优势，同时基体接地可以克

服悬浮基体快速充电的问题，从而有助于沉积离子向下游扩

散增能。BP-HiPIMS 选择相对较短的正负脉冲间隔时间、负

脉冲持续时间以及较高的正脉冲电压幅值，有利于优化薄膜

的性能。近年来国内外学者应用 BP-HiPIMS 技术制备薄膜

取得了显著的成果。相对于常规 HiPIMS，BP-HiPIMS 所制

备的铜膜（Cu）、类金刚石碳基薄膜（DLC）、氮化钛薄膜

（TiN）、氮化铬薄膜（CrN）等都表现出更加优异的力学性能，

而不同工艺下薄膜沉积速率的变化在不同试验中存在分歧，

其影响机制有待进一步探索。 
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23  高功率脉冲磁控溅射仿真技术研究进展 

崔岁寒  郭宇翔  陈秋皓  吴忠振 

 

摘要：磁控溅射技术广泛用于制备多种功能涂层 / 薄膜材料，

随着材料加工的精密化和功能器件的微型化，其已成为工业

生产中必要环节。磁控溅射的发生基于等离子体放电，但由

于等离子体负载的非线性和不稳定性，试验研究相对困难，

促使其仿真技术在过去的几十年快速发展，并逐渐成为新型

真空涂层装备开发和工艺验证的重要且高效的手段。尤其是

随着高离化磁控溅射等新技术的提出，等离子体的不确定性

加强，检测越来越难，使仿真技术得到进一步的发展和推进。

针对高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）技术，对近年来等离

子体仿真技术研究进展及其在 HiPIMS 放电机理和等离子体

特性方面的应用进行综述。以多种等离子体仿真模型为切入

点，分别介绍检验电子 Monte Carlo 模型、流体模型、粒子

网格 / 蒙特卡洛（PIC / MCC）模型、参数路径模型以及整

体模型等仿真模型的原理、优缺点及其在 HiPIMS 技术研究

中的贡献和不足。随着等离子体放电技术的进步，等离子体

特性越来越复杂，等离子体仿真技术也相应地向更高维度、

精度和自由度的方向不断升级，最后总结等离子体仿真技术

的研究方向，并对其发展及其对 HiPIMS 可能的推动作用进

行展望。 

 

 

 

 

42  HiPIMS 的放电特性及其对薄膜结构和性能的调控 

李  坤  高  岗  杨  磊  夏  菲  孙春强  滕祥青  张宇民  朱嘉琦 

 
 

摘要：磁控溅射过程中的等离子体密度和离化率这些等离

子体微观放电特性强烈影响着沉积薄膜的微观结构和性

能，高功率脉冲磁控溅射技术（HiPIMS）凭借其较高的

溅射粒子离化率的优势引起了广泛的研究和关注。为了

探究 HiPIMS 的高离化率的产生原因和过程，掌握高功率

脉冲磁控溅射技术对薄膜微观结构和性能的调控规律，

从一般的磁控溅射技术原理出发，分析 HiPIMS 高离化率

的由来及其与 DC 磁控溅射相比的技术优势，着重总结

HiPIMS 的宏观放电特点和微观等离子体特性；总结梳理

近几年 HiPIMS 在硬质膜和透明导电薄膜领域的应用研

究，明晰 HiPIMS 对薄膜微观晶体结构的影响及其对薄膜

的力学、光电性能等的调控规律及其优势。HiPIMS 独特

的等离子体-靶相互作用，可以有效改善薄膜结晶特性，

实现对光电性能的可控调控。 
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56  基于高功率脉冲磁控溅射的 Cr 膜层研究进展 

丁啸云  张  津  田修波  吴忠振  连  勇 

 
 

摘要：Cr 膜层因其优异的耐高温、耐腐蚀和耐磨损性能，在

航空航天、武器装备和核电能源等领域得到广泛应用。由于

传统电镀硬铬技术具有一定的污染，人们多年来一直致力于

寻找一种无污染的高性能 Cr 膜层制备方式。具备清洁特性

的物理气相沉积技术，尤其是具有高离化率和高结合力特点

的高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）技术现已成为膜层研究

领域的热点。介绍 HiPIMS-Cr 靶的放电特性，指出在 Cr 膜

沉积过程中获得高 Cr 离化率的条件；对比 HiPIMS-Cr 膜层

与传统工艺（电镀硬铬、直流磁控沉积溅射、电弧混合溅射

等）制备的 Cr 膜层在表面形貌、微观组织和力学性能等方

面的差异，概述不同工艺组合对 Cr 膜层沉积速率的影响，

探讨不同影响因素对 HiPIMS-Cr 膜层的微观组织、力学性能

的影响及相关研究进展。最后对 HiPIMS-Cr 膜层制备及其应

用研究的趋势进行展望。 

 

 

70  高功率脉冲磁控溅射制备金属氮化物涂层 

魏永强  顾艳阳  蒋志强 

摘要：高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）作为目前研究热门的

物理气相沉积方法之一，已经在刀具材料、不锈钢、聚合物、

复合材料等基体上实现硬质涂层、生物涂层、耐腐蚀涂层、

耐高温氧化涂层、绝缘涂层等多种类型涂层制备。通过高功

率脉冲磁控溅射与复合方法及后续热处理等工艺方法复合，

调节高功率脉冲磁控溅射的脉冲频率、峰值功率、占空比、

多脉冲和双极性实现对靶材离化率、等离子体空间分布、涂

层沉积速率、相结构、微观结构、元素成分、内应力等等

离子体参数和涂层物相结构的调整，以提高基体材料的

硬度、耐磨损、耐腐蚀、耐高温氧化及生物相容性等综

合使役性能。特别是在应用于金属氮化物涂层的制备及

性能研究方面，具有巨大的工程应用价值。结合目前硬

质涂层材料的应用现状，探讨高功率脉冲溅射技术沉积

涂层的特性和技术优势，介绍 20 多年来高功率脉冲磁控

溅射技术在制备单元单层、多元多层、纳米多层与多元

复合、高熵合金及含 Si、O、C 等金属氮化物硬质涂层工

艺及性能等方面应用的研究进展。 
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93  HiPIMS 沉积光电薄膜研究进展：放电特性和参数调控 

张海宝  刘  洋  陈  强 

 

摘要：高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）技术具有离化率

高、等离子体密度高、沉积温度低、薄膜结构致密等优

点，与沉积超硬耐磨涂层相比，HiPIMS 技术在光电薄膜

沉积中的应用相对较少，且 HiPIMS 镀膜过程中涉及工艺

参数较多，工艺参数的选择直接影响着沉积薄膜的结构

和性能。基于这两个问题，系统梳理 HiPIMS 在光电薄膜

沉积中放电的时空演变特性，重点介绍 HiPIMS 技术在光

电薄膜沉积过程中的关键工艺参数，包括峰值功率密度、

衬底材料、掺杂、偏置电压等，对薄膜结构和性能的影

响规律，最后展望 HiPIMS 技术在光电薄膜沉积中的应用

前景与发展趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

105  高能脉冲磁控溅射低温制备晶态薄膜的研究进展 

白雪冰  蔡  群  张旭海 

 

 

 

 

摘要：高能脉冲磁控溅射技术（HiPIMS）是一种新型的磁控

溅射技术，以峰值功率密度高，金属离化率高为特点，与

传统直流磁控溅射（DCMS）相比，表现出其独有的优势。

晶态薄膜的制备以往通常采用高温沉积或者后续的热处

理技术，不仅工艺复杂，而且容易造成能源损失。高度

离化的脉冲等离子体使 HiPIMS 技术成功应用于晶态薄

膜的沉积，极大地降低制备温度，简化制备工艺，扩展

基底材料的选择范围，提升了薄膜的应用空间。然而，

针对 HiPIMS 低温制备晶态薄膜的系统研究较为缺乏，因

此亟需对现有的研究结果进行整理、归纳、总结，对其

进一步研究提供理论参考。基于晶态薄膜的低温制备，

在详细介绍 Al2O3、VO2、TiO2 为代表的晶态薄膜的

HiPIMS 低温沉积工艺及其结构性能的基础上，探讨薄膜

低温结晶的机理，展望 HiPIMS 未来的研究方向和应用 

前景。 
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116  高离化磁控溅射技术及其工业应用 

马旻昱  刘亮亮  李体军  李熙腾  崔岁寒  吴忠振 

 

摘要：磁控溅射技术发展至今已有 40 余年的历史，广泛应

用在航空航天、武器装备、电子器件等领域，但较低的离化

率对磁控溅射的工艺可控性、深孔沉积能力甚至涂层质量等

有很大限制，高离化率一直是磁控溅射追寻的目标。从早期

引入辅助增强装置，到高功率脉冲磁控溅射的提出，以及持

续高功率技术的发展，高离化磁控溅射技术受到广泛关注。

以高离化磁控溅射技术的发展为切入点，综述近年来该技术

的发展迭代、应用现状以及面向各种应用的工业设备研发进

程。高离化磁控溅射的发展可归纳为四个阶段，即辅助增强

的磁控溅射、高功率脉冲磁控溅射、改进型高功率脉冲磁控

溅射以及持续高功率磁控溅射。分别阐述不同阶段的技术特

点和存在的问题，分析各技术的应用现状及其潜在的应用价

值，介绍各技术的工业设备及其应用现状。随着工业发展对

涂层长寿命、高可靠性的要求，以及市场对高效率制备的诉

求，高离化磁控溅射也在朝着可控、精确、高效的方向发展，

最后对高离化磁控溅射技术未来发展进行展望。 

 

 
 
 
 
 

145  高引燃脉冲新 HiPIMS 模式对 TiN / CrN 多层膜结构和性能的影响 

高凯晨  巩春志  徐啸尘  田修波 

摘要：多层 TiN / CrN 薄膜能显著改善复杂环境下部件的性

能和寿命，为获得性能良好的 TiN / CrN 多膜层，提出一种

高引燃脉冲新 HiPIMS 模式（高功率脉冲磁控溅射技术）的

新放电技术，在一到四引燃脉冲个数条件下制备 TiN / CrN

多层薄膜。结果表明，随着引燃脉冲个数的增加，TiN / CrN

薄膜膜基结合力增加，三引燃脉冲条件下结合力达到 HF1

（压痕法结合力指标，HF1 为性能良好）压痕边缘膜层出现

碎裂但膜层并未崩裂，在四引燃脉冲条件下膜基结合力也为

HF1，且相较三引燃脉冲膜层碎裂也消失，膜基结合力最佳。

同时，随着引燃脉冲个数的增加，膜层的粗糙度下降，磨痕

变窄，硬度增强，硬度的波动范围减小，薄膜摩擦因数逐渐

降低，四引燃脉冲条件下摩擦因数为 0.25，膜层厚度呈先增

加后减小的趋势，在三引燃脉冲个数条件下达到最大值

332.1 nm 试验结果表明引燃脉冲能够强化膜层与基体之间

的结合力，硬度以及摩擦磨损的性能，细化晶粒。 
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155  电-磁场协同增强 HiPIMS 技术的 CrAl 靶放电行为及 CrAlN 薄膜制备 

李春伟  田修波 

 

摘要：基于常规高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）存在的问题，

发展了新型 HiPIMS 放电模式：电-磁场协同增强高功率脉冲

磁控溅射（（E-MF）HiPIMS）。研究新型放电模式下 CrAl

靶的放电行为及 CrAlN 薄膜的沉积特性。结果表明，不同工

作气压下，CrAl 靶放电电流波形随靶脉冲电压的变化规律相

似。随脉冲电压的增大，CrAl 靶脉冲峰值电流线性增加，随

着氮气流量的增大，CrAl 靶脉冲峰值电流线性增加，随着复

合直流的增大，CrAl 靶电流上升速度不变但靶脉冲峰值电流

出现明显降低。与常规 HiPIMS 相比，（E-MF）HiPIMS 技

术制备的 CrAlN 薄膜表面更加光滑、平整，且表面粗糙度仅

为 4.123 nm。CrAlN 薄膜的生长结构更加致密而紧凑，晶粒

也更加细小、均匀。此外，（E-MF）HiPIMS 技术制备的

CrAlN 薄膜样品的摩擦因数显著降低，且磨损后的磨痕宽度

小、磨损处仅出现间断型的表面磨损，摩擦磨损性能更加优

异。同时样品的腐蚀电位较大提高、腐蚀电流大幅减小，表

现出更优异的耐腐蚀性能。 

 

 

 

163  筒内高功率脉冲磁控溅射放电等离子体的空间分布及输运行为 

崔岁寒  李体军  李 蕊  吴忠灿  马正永  吴忠振 

摘要：增强对高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）过程中等离子

体分布及输运行为的理解是控制涂层沉积过程并优化涂层

性能的关键，尤其是对于筒内放电，等离子体分布与输运过

程更加复杂，影响粒子运动行为的因素更加多样。针对筒内

HiPIMS 放电，并耦合电磁约束离子输出系统，以 Ar / N2 / Cr

磁控溅射体系中的主要组分及其相关反应和运动规律为研

究对象，利用检验粒子蒙特卡罗（MC）方法对 Ar、N2 和

Cr 三类主要演化粒子的空间演变过程进行仿真，发现离子输

出束流中的各粒子呈现出不同的空间分布。其中，质量大、

离子能量高的金属离子 Cr+的输出束流最窄；而质量小、离

子能量低的气体离子 N+的输出束流范围最宽。利用高精度

光谱仪测出 Ar+、N+和 Cr+的特征光谱强度随空间的变化，

与仿真得到的离子空间分布吻合。同时，利用该体系可在不

同的沉积位置制备出不同 Cr / N 比的 CrxN 涂层，实现多种

成分的一次性制备或同一成分的可控制备。 

 



 

 VII

172  微米压痕测量TiAlN薄膜断裂韧性的数字孪生方法 

蒋智韬  高剑英  雷明凯 

摘要：针对高性能表面层制造的薄膜断裂韧性检测，采用扩

展有限元法（XFEM）模拟 TiAlN 薄膜微米压痕行为，基于

数字孪生方法优化薄膜最大起始断裂应力（σmax）和相应的

裂纹分离距离（δc）参数，根据 Griffith-Irwin 关系测定薄膜

断裂韧性。深振荡磁控溅射（DOMS）在 AISI 304 奥氏体不

锈钢基体上沉积具有立方结构的 TiAlN 薄膜，随着峰值功率

由 58.7 kW 增至 129.9 kW，薄膜的择优取向由（111）转变

为（200）。维氏微米压痕试验在载荷 500 mN 下压制，聚焦

离子束（FIB）结合扫描电子显微镜（SEM）观察薄膜平面

和横截面开裂行为，通过 3D XFEM 建模表征薄膜损伤过程，

将模拟的薄膜裂纹形态、数量、分布及总长度与试验值进行

交互反馈和融合分析，孪生匹配出薄膜平面开裂的σmax 和δc

参数，计算出 AISI 304 奥氏体不锈钢上沉积 TiAlN 薄膜的断

裂韧性。随着 DOMS 峰值功率提高，TiAlN 薄膜断裂韧性先

增加后减小。峰值功率为 90.2 kW，伴随最高纳米硬度 28.3 

GPa，断裂韧性最大值为 1.88 MPa·m1/2，DOMS 沉积 TiAlN

薄膜具有强韧性复合性能。XFEM 模拟微米压痕的数字孪生

方法，不仅发展薄膜断裂韧性的测量技术，还为高性能表面

层制造反问题提供一种求解方法。 

 

 

 

 

184  高功率脉冲反应磁控溅射 CrNx涂层的放电特性与组分结构 

祁宇星  周广学  左  潇  都  宏  陈仁德  汪爱英 

 

摘要：高功率脉冲反应磁控溅射技术具有放电等离子密度

高、溅射材料离化率高和绕镀性好的特点，已被广泛用于金

属氮化物强化涂层的设计制备，但受沉积过程实时在线诊断

困难，决定涂层结构性能的关键等离子体特性尚不清晰。基

于自主研制的高功率脉冲磁控溅射装备，采用 Langmuir 探

针研究不同 N2 流量下 CrNx涂层的反应等离子体放电特性与

组分结构变化。固定溅射功率为 3 kW，随着 N2 流量从

10 mL / min 增加至 75 mL / min，放电峰值功率密度和电子

能量分布函数中的高能电子比例均呈现先上升后降低趋势，

在 55 mL / min N2 流量时达到最高值，其峰值功率密度为

320 W / cm2。分析表明，当通入过量 N2 时，靶中毒程度加

剧，因表面生成 CrNx化合物的二次电子发射系数低于 Cr，

近基体区电子密度从 3.9×1017 / m3逐渐下降至 2.2×1017 / m3，

低密度离子入射降低了沉积粒子的热扩散迁移长度，使得涂

层呈现 CrN (220)晶面择优柱状生长。 
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192  脉冲频率对 HiPIMS 制备 TiN 薄膜组织和力学性能的影响 

高海洋  张  斌  魏殿忠  但  敏  金凡亚 

摘要：为探究脉冲频率对通过高功率脉冲磁控溅射制备 TiN

薄膜组织力学性能的影响，选用 Ti 靶和 N2气体，采用反应

磁控溅射技术通过改变高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）电

源脉冲频率在 Si（100）晶片上制备不同种 TiN 薄膜。利用

X 射线衍射仪（XRD）、X 射线光电子能谱仪和扫描电子显

微镜（SEM）对所制薄膜晶体结构和成分、表面和断面形貌

进行分析，利用纳米压痕仪对薄膜的硬度和弹性模量进行表

征，并计算 H / E 和 H3 / E2。结果表明，高离化率 Ti 离子轰

击促使薄膜以低应变能的晶面优先生长，所制 TiN 薄膜具有

（111）晶面择优取向。薄膜平均晶粒尺寸均在 10.3 nm 以下，

随着脉冲频率增大晶粒尺寸增大，结晶度和沉积速率降低，

柱状生长明显，致密度下降，影响薄膜力学性能。在 9 kHz

时，TiN 薄膜的晶粒尺寸可达 8.9 nm，薄膜组织致密具有最

高硬度为 30 GPa，弹性模量 374 GPa，弹性恢复为 62.9 %，

具有最优的力学性能。 

 

 

 

 

 

200  基体偏压对高功率脉冲磁控溅射制备 CrAlN 薄膜性能的影响 

张  辉  巩春志  王晓波  张炜鑫  田修波 

 

 

 

摘要：为了防止氢扩散导致金属材料的失效，通常在其表面

制备一层 CrN 阻氢薄膜。但是 CrN 涂层的热稳定性较差，

抗氧化温度低于 600 ℃。采用高功率脉冲磁控溅射技术，利

用 Cr 和 Al 双靶共沉积 CrAlN 薄膜来提高其高温抗氧化性

能。试验变量为基体负偏压的大小，分别为－100 V、－200 

V、－300 V 和－400 V。结果表明，四组 CrAlN 薄膜均为柱

状晶结构，随着基体偏压提高，膜层的致密度提高，但同时

薄膜沉积速率下降；CrAlN 薄膜的择优生长方向为 Cr(200)

晶面法线方向。四组 CrAlN 薄膜的氢抑制率均超过 70%，氢

原子扩散系数最低比 316L 不锈钢基体低 3 个数量级。当基

体偏压为－300 V 时，可以同时获得最优的氢抑制率（87.4%）

和最低的氢原子扩散系数（6.188×10−10 cm2 / s）。600 ℃、氧

气气氛下保温 60 min，CrAlN 膜基结合面处氧含量仅为表面

处的 30%左右。相比于 CrN 薄膜，在相同基体偏压下，CrAlN

薄膜的氢原子扩散系数更小；高偏压下制备的 CrAlN 薄膜氧

增重量仅为 316L 不锈钢基体的 10%，抗氧化性能更好。 
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210  高功率脉冲磁控溅射管内壁沉积 Cr 薄膜结构及性能 

吴厚朴  田修波  郑林林  巩春志  张  辉 

 

摘要：由于管腔空间限制，物理气相沉积领域中管内壁沉积

薄膜的均匀性和质量有待研究和改善。采用高功率脉冲磁控

溅射技术（HiPIMS）在直径 40 mm、长度 120 mm 的 20 #

碳钢管内表面进行 Cr 薄膜沉积，并探究管内不同位置沉积

Cr 薄膜的结构和力学性能。采用 SEM 分析薄膜的截面形貌

和厚度变化，采用 AFM 分析薄膜的表面形貌和表面粗糙度

变化，采用 XRD 分析薄膜的晶相结构和晶粒尺寸，采用球-

盘式旋转摩擦磨损试验机对薄膜的耐摩擦磨损性能进行测

试。结果表明，随着管内深度的增加，距管口距离为 15 mm

（位置 1）、45 mm（位置 2）、75 mm（位置 3）和 105 mm（位

置 4）位置的膜层厚度分别为 1 690 nm、827 nm、210 nm 和

0 nm。从位置 1 到位置 3，所沉积的 Cr 薄膜表面粗糙度由

12.6 nm 下降到 4.8 nm，晶粒尺寸由 15 nm 增加到 38 nm，

摩擦因数由 0.68 上升到 0.89。 

 

 

 

 

217  高功率脉冲磁控溅射制备纳米复合高熵碳化物(CuNiTiNbCr)Cx薄膜 

李延涛  经佩佩  曾小康  刘  茂  姜  欣  冷永祥 

 

摘要：高熵碳化物薄膜的脆性限制了其在高承载、长周期服

役条件下的应用。精细设计的纳米复合结构可以在不损失薄

膜强度前提下显著提高薄膜的韧性。采用高功率脉冲磁控溅

射技术制备以非晶为基体连续相，以碳化物陶瓷相为分散相

的非晶-晶体的高熵碳化物(CuNiTiNbCr)Cx 薄膜，研究不同

C2H2 气体流量（FC）对薄膜成分、结构、力学性能和摩擦

学性能的影响。采用能谱仪、扫描电子显微镜、X 射线衍射

仪、透射电子显微镜、X 射线光电子能谱分析薄膜的成分、

形貌、结构及各元素的化学状态，进一步采用纳米压痕以及

球-盘式摩擦磨损试验机对薄膜的硬度、模量和摩擦磨损性

能进行表征。结果表明，随着乙炔气体流量的增加，薄膜中

碳含量逐渐增加，结构从非晶转变为非晶-晶体的纳米复合

结构。纳米复合结构薄膜的硬度随着乙炔流量的增加逐渐增

加，这是因为薄膜中生成大量碳化物陶瓷相，薄膜硬度最高

为 20 GPa。纳米复合薄膜呈现优异的摩擦学性能，在 FC = 3 

mL / min 时,薄膜的摩擦性能达到最优，其磨损量为 2.9×10−6 

mm3 / Nm。综上，采用高功率脉冲磁控溅射技术可以精细调

控薄膜结构，制备出强韧一体化、耐磨减摩的纳米复合结构

(CuNiTiNbCr)Cx薄膜。 

 



 

 X

228  HiPIMS 制备 TiB2、TiBN 涂层及其等离子体性质 

吴正涛  叶榕礼  李海庆  王启民 

摘要：高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）沉积制备 TiBx时，涂

层化学计量比 x 随 HiPIMS 脉冲宽度的减小而降低。采用原位

等离子体质谱仪研究 TiBx 涂层的沉积等离子体性质，采用弹

性反冲探测分析技术测量涂层元素组成，采用 X 射线衍射分

析涂层相结构，采用 X 射线光电子能谱研究涂层键价结构，

通过纳米压痕仪测试涂层力学性能。结果表明，减小 HiPIMS

脉冲宽度后出现气体稀释效应，加之 Ti 的一次离化能低于 B，

即 Ti 优先 B 发生离化，导致 Ti+ / B+离子束流比增大，从而降

低 TiBx涂层化学计量比 x，揭示了 TiBx涂层化学计量比演变机

制。此外，在短 HiPIMS 脉冲宽度溅射 TiB2靶材条件下，引入

N2气体，当 N2流量为 10 mL / min、HiPIMS 脉冲宽度为 30 μs

时，成功制备出具有纳米晶 TiN、TiB2 复合结构特征的新型

TiBN 涂层，此 TiBN 涂层硬度及弹性模量分别为 37.5 GPa、300 

GPa，为具有优异力学性能纳米复合涂层的设计制备提供实验

和理论指导。 

 

 

236  HiPIMS 复合热处理制备高纯 Ti2AlC MAX 相涂层 

周定伟  李忠昌  王振玉  马冠水  柯培玲  胡晓君  汪爱英  

摘要：Ti2AlC MAX 相涂层是一类兼具金属和陶瓷特性的具

有密排六方结构的高性能陶瓷涂层，在电接触、高温防护、

宽温域摩擦等领域具有广阔的应用前景。然而 MAX 相涂层

的成相成分窗口窄，性能受杂质相影响大，如何实现高纯、

致密 Ti2AlC MAX 相涂层的制备目前仍存在挑战。考虑沉积

气压与溅射等离子体能力密切相关，采用高功率脉冲复合直

流磁控溅射技术在钛合金基体上制备了 TiAl / Ti-Al-C 涂层，

经后续热处理退火得到高纯 Ti2AlC MAX 相涂层，重点研究

不同沉积气压对涂层退火前后的成分、微观结构以及力学性

能的影响和作用机制。结果表明，随着气压不断增大，沉积

态涂层厚度先增加后减少。其中低沉积气压下沉积态涂层退

火后，结构中除了 Ti2AlC MAX 相外，还含有一定量杂质相；

而在高气压下涂层退火后几乎全部转变为 Ti2AlC MAX 相，

呈现高纯、表面光滑致密的 MAX 相涂层特征。相较于沉积

态涂层，退火后的涂层硬度变化不大，但由于生成了 Ti2AlC 

MAX 相，涂层弹性模量均有所提高。 
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246  HiPIMS 室温溅射晶态氧化铝薄膜的粒子能量调控 

高方圆  许  亿  李国栋  李  光  夏  原 

 

摘要：晶态氧化铝薄膜与非晶态相比，具有更加优良的力学

性能和宽波段光学透过性能。基于等离子体发射光谱（OES）

反馈控制方法（PEM），引入高能脉冲磁控溅射（HiPIMS）

技术，实现了室温条件下晶态 γ-Al2O3 薄膜的快速制备。采

用高压探针、电流探针传感器和数字示波器监测 HiPIMS 的

放电特性，采用等离子体发射监测器进行时间平均的 OES

研究，采用 X 射线衍射仪和扫描电镜分析薄膜的晶相结构、

晶粒尺寸及断面形貌，采用纳米压痕仪测试薄膜的纳米硬度

和模量。结果表明，HiPIMS 条件下的成膜环境出现大量的

离子态，主要包括 AlⅡ、ArⅡ甚至高价态粒子 OⅣ参与反应。

随着溅射电压由 650 V 增加至 800 V，晶粒逐渐细化，由

18 nm 减小到 8 nm，同时沉积速率从 27 nm / min 增加到

55 nm / min。基体偏压对薄膜的沉积速率，微结构以及力学

性能等方面均有显著的影响。随着基体偏压的增加，γ-Al2O3

的择优取向由（422）转变为（311），薄膜在偏压 Us= −100 V

条件下获得了最高硬度 19.3 GPa。通过对成膜粒子能量的设

计与调控，进一步优化了薄膜的结构和性能，为功能薄膜氧

化铝的大规模产业化奠定良好的应用基础。 

 

 

 
 
254  高功率脉冲磁控溅射 TiNb 靶材等离子特性及其对薄膜性能影响 

陈畅子  李延涛  曾小康  马东林  姜全新  冷永祥 

 

摘要：为了研究高功率脉冲磁控溅射 TiNb 靶材等离子特性

及其对薄膜结构性能的影响，采用高功率脉冲磁控溅射技术

（HiPIMS），通过改变 TiNb 靶材的峰值溅射功率在 Si（100）

和 316L 基体上沉积 TiNb 薄膜，利用等离子发射光谱（OES）

研究峰值功率对基片前离子原子比的影响，采用 X 射线衍射

技术（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）、透射电镜（TEM）、

纳米硬度计、球盘往复摩擦机以及电化学工作站等试验设

备，研究 Ti、Nb 离子原子比对 TiNb 薄膜微观结构、力学性

能及耐腐蚀性能的影响。结果表明，Ti 和 Nb 离子原子比率

随峰值功率增加而增加，在峰值功率为 59.42 kW 时 Ti 的离

子原子比达到 60%，Nb 的离子原子比达到 56.9%，离化原

子比相对于峰值功率 35.98 kW 时增加 1 倍。不同峰值功率

下制备的薄膜均出现BCC结构的 β-TiNb（110），β-TiNb（200）

和 β-TiNb（211）衍射峰，薄膜以纳米晶存在，高的 Ti、Nb

离子原子比可以增加晶粒尺寸，降低 TiNb 薄膜残余压应力，

引起薄膜的硬度、耐磨性以及耐腐蚀性能下降。低的峰值功

率下可以得到力学性能及耐腐蚀性能更好的薄膜。 
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264  细长管内表面镀 Cu 过程中的空心阴极辉光电 

高凯晨  刘仕远  巩春志  田修波 

 

摘要：为了在细长管内壁获得质地均匀的 Cu 膜层，采用射

频耦合直流空心阴极放电的方法，研究在长度 200 mm、内

径 6～12 mm 的细长管内沉积 Cu 薄膜时的放电情况。通过

探究改变耦合直流电压、射频电压、中频电压以及管内径和

测量管内轴向不同位置带来的放电影响情况，获得最佳的放

电参数。研究发现，耦合直流电压越高、射频功率越高，则

放电过程中的 Ar*、Ar+、Cu+活性粒子数量越多；增大中频

电压，Ar*和 Cu+光谱峰值强度呈现“V”字形，即先降低后升

高，Ar+光谱峰值强度在 0～40 V 时处于稳定的状态，在 40 V

开始上升，并且在 60 V 之后快速上升；管内径 10 mm 时放

电效果最佳，在内径为 6 mm 到 10 mm 的管内 Ar*、Ar+、

Cu+粒子数目增多，当内径到达 12 mm，三种活性粒子迅速

减少，通过对 200 mm 长、10 mm 内径管内不同轴向位置的

测量，发现细长管中部（100 mm）放电强度高于管口（10 mm）

和管尾（190 mm）。 

 

 

 

272  脉冲偏压对 316L 不锈钢表面类金刚石薄膜腐蚀行为影响 

陈东旭  郭阳阳  祁继隆  周艳文 

 

摘要：为了提高不锈钢的耐局部腐蚀性能，采用等离子体增

强化学气相沉积（Plasma-enhanced chemical vapor deposition， 

PECVD）技术，在 316L 不锈钢表面制备含氢类金刚石

（Diamond-like carbon, DLC）薄膜，研究不同脉冲偏压对薄

膜的杂化结构及腐蚀行为的影响，并对相关影响机制进行讨

论。结果表明，脉冲偏压主要影响 316L 不锈钢表面 DLC 薄

膜的杂化结构及微观形貌，并最终影响其腐蚀行为。随着脉

冲偏压的增加，等离子体电离程度增大，沉积过程中的热峰

效应和溅射效应增强，DLC 薄膜中的氢含量减少，降低了薄

膜局部腐蚀敏感性，薄膜点蚀坑数量减少。但同时薄膜中 sp2

杂化结构的相对含量会随脉冲偏压升高而增加，导致薄膜腐

蚀速率加快，点蚀坑半径增大。随着偏压从 1.4 kV 增加到

2.6 kV，316L 不锈钢的年腐蚀速率由 9.33 mm/a 增大到

62.4 mm/a。脉冲偏压为 1.4 kV 时，虽然年腐蚀速率最低，

但薄膜最易发生点蚀，其长期服役寿命较差；而偏压为

2.6 kV 时，等离子体能量过高，薄膜被过度刻蚀，导致其缺

陷增多，耐蚀性变差。在研究范围内，脉冲偏压为 2 200 V

时，DLC 薄膜具有较高的耐点蚀能力和较低的年腐蚀速率，

表现出最佳的综合耐蚀性能。 
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