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HiPIMS 制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层对 

DLC 薄膜结构及性能的影响 

滑利强 1,2，苏峰华 1*，李吉 3，林松盛 2 

（1.华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510640；2.广东省科学院新材料研究所 现代材料表

面工程技术国家工程实验室，广州 510650；3.福建联合石油化工有限公司，福建 泉州 362800） 

摘要：目的 探究高功率脉冲磁控溅射功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层对 DLC 薄膜性能的影响，以制备具有优

良结合强度、摩擦磨损性能和耐腐蚀性能的 DLC 薄膜。方法 利用高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）和直流

磁控溅射（DCMS）在 304 不锈钢和 YG6 硬质合金表面制备具有 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜，研究不

同 HiPIMS 电源功率下制备的 Cr/CrxCy 过渡层对 DLC 薄膜的结构和性能的影响。采用 SEM、AFM 对薄膜

的表面、截面形貌进行观察。利用 UMT-Tribolab 摩擦磨损划痕实验机测试薄膜的膜基结合强度和摩擦磨损

性能，利用光学显微镜观察划痕，并测算结合力，分析磨损机制。利用电化学工作站对制备的 DLC 薄膜进

行耐腐蚀试验。结果 随着 HiPIMS 电源功率的提升，Cr/CrxCy 梯度过渡层的厚度随之增加，最厚为 200 nm，

薄膜的表面粗糙度随之下降，由对照组 S1 的 4.69 nm 降至 S5 的 1.15 nm。薄膜的纳米硬度出现逐渐升高的

现象，由 S1 的 18.76 GPa 升至 S5 的 23.77 GPa。薄膜的膜基结合力表现出先减小后增大的趋势，S5 组样品

的膜基结合力最大，为 22.19 N。薄膜的摩擦因数随着 HiPIMS 功率的升高而降低，最低为 S5 组的 0.032 2，

对应薄膜的磨损率为 4.2×10−7 mm3/(N·m)。电化学试验结果表明，当 HiPIMS 电源功率为 2.4 kW 时，所制备

的 DLC 薄膜具有最低的腐蚀电流密度和最高的界面电荷转移电阻，其耐腐蚀性能最优。结论 利用高功率

脉冲磁控溅射技术制备 DLC 薄膜的 Cr/CrxCy 梯度过渡层可以有效提高薄膜的表面质量，提高薄膜的膜基结

合力，降低薄膜的残余应力，同时降低薄膜的摩擦因数，提高薄膜的耐磨性。采用 HiPIMS 制备的 Cr/CrxCy

梯度过渡层 DLC 薄膜具有较低的腐蚀电流密度和较高的界面电荷转移电阻，其耐腐蚀性能得到提升。 
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ABSTRACT: Diamond-like carbon (DLC) film is an excellent solid lubricant with high hardness and low friction, but at the 

same time, the DLC film has the disadvantage of poor substrate bonding. In order to investigate the effect of Cr/CrxCy gradient 

transition layer prepared by HiPIMS on the properties of DLC films, and to prepare DLC films with excellent bond strength, 

friction and wear properties and corrosion resistance, DLC films with a Cr/CrxCy gradient transition layer were prepared on the 

surfaces of 304 stainless steel and YG6 tungsten carbide by high-power pulsed magnetron sputtering (HiPIMS) and direct 

current magnetron sputtering (DCMS). The effects of the Cr/CrxCy gradient layer on the structure and properties of the DLC 

films were investigated under different HiPIMS power sources. The cross-sectional morphology of the films was observed by 

SEM, the surface morphology and roughness of the films were analyzed by AFM, and the film-base bonding strength and 

friction and wear properties of the films were tested with an UMT-Tribolab friction and wear scratching experimental machine, 

and the scratching was observed and the bonding size was measured with an optical microscope to analyse the wear mechanism. 

The prepared DLC films were tested for corrosion resistance with an electrochemical workstation. The thickness of the Cr/CrxCy 

gradient transition layer increased with the increase of the HiPIMS power supply. The thickest was 200 nm, the surface 

roughness of the films decreased from 4.69 nm in the control group S1 to 1.15 nm in the S5 group. The nano-hardness of the 

films gradually increased from 18.76 GPa in S1 to 23.77 GPa in S5. The film-base bonding force of the films showed a tendency 

of decreasing and then increasing, and the maximum film-base bonding force of the samples in the S5 group was 22.19 N. The 

friction coefficient of the films increased with the HiPIMS power supply and the friction coefficient of the films increased with 

the increase in the HiPIMS power supply and the friction coefficient of the samples in the S5 group. The friction coefficient of 

the films decreased with the increase of HiPIMS power, and the lowest was 0.032 2 for the S5 group, which corresponded to the 

wear rate of the films of 4.2×10−7 mm3/(N·m). Electrochemical tests showed that the DLC films prepared when the HiPIMS 

power supply was 2.4 kW had the lowest corrosion current density, the highest interfacial charge transfer resistance, and the best 

corrosion resistance. Using high-power pulsed magnetron sputtering technology to prepare the Cr/CrxCy gradient transition layer 

of DLC films can effectively improve the surface quality of the film, improve the film base bonding force of the film, reduce the 

residual stress of the film, and at the same time reduce the friction coefficient of the film to improve the wear resistance of the 

film. Compared with DCMS, HiPIMS can make the transition layer of DLC more dense, reduce the porosity of the film, and 

improve the corrosion resistance of the film. The DLC films with a Cr/CrxCy gradient transition layer prepared by HiPIMS have 

a lower corrosion current density and higher interfacial charge transfer resistance to enhance the corrosion resistance. 

KEY WORDS: HiPIMS; DLC films; tribological property; transition layer; abrasive resistance; decay resistance 

类金刚石（Diamond-like carbon, DLC）薄膜作为

一种性能优异的固体润滑材料，被国内外学者广泛研

究[1-3]。DLC 薄膜是一种具有 sp2 和 sp3 杂化键的非晶

碳薄膜，它具有摩擦因数低、耐磨、化学性质稳定和

耐腐蚀等特点，被广泛应用于工业生产中。同时，

DLC 薄膜也存在内应力大、膜基结合力差等缺陷，从

而限制了其应用范围[4]。DLC 薄膜与基体的结合强度影

响着薄膜的力学性能、摩擦学性能和耐腐蚀性能[5]。过

渡层是影响 DLC 薄膜与基体结合强度的重要因素，

DLC 薄膜与基体的过渡层的选择可以随着基体的不

同而不同。对于金属基体，多以 Cr、Ti 金属为过渡

层元素[6]。为了提高 DLC 薄膜与基体的结合强度，

学者们进行了大量研究，包括表面织构、过渡层元素

掺杂、过渡层化合物掺杂等[7]。李星亮等[8]研究了 Ti

金属表面微织构对 DLC 薄膜性能的影响，结果表明，

DLC 复合微织构能够大幅提高 TA2 钛表面在磨料作

用下的减摩抗磨性能。李海潮等[9]研究了硅掺杂对无

氢非晶碳膜的高温摩擦学性能的影响，得到了致密、

典型的非晶结构薄膜，硅的掺杂使得薄膜的压应力明

显下降，提高了膜基结合力，同时掺杂适当的硅在不

同温度下表现出优异的减磨抗磨性能。 

高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）是一种新型磁

控溅射技术，相对于传统直流磁控溅射（DCMS），

它具有高离子能量和高离子密度等优点[10]。HiPIMS

电源产生的脉冲功率非常高，会在瞬间产生高密度的

离子云，高效地溅射目标靶材，提高薄膜的均匀性和

致密性[11]。HiPIMS 电源能够在脉冲期间产生较高的

离子能量，有助于提高薄膜的致密性、结合力和结晶

性，从而整体提高薄膜的整体质量 [12]。目前，利用

HiPIMS 技术制备过渡层对薄膜性能的影响方面的研

究较少。文中采用 DCMS 和不同 HiPIMS 电源功率在

不锈钢表面制备具有 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄
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膜，探究对于 DCMS，采用不同 HiPIMS 电源功率制

备的 Cr/CrxCy 梯度过渡层对 DLC 薄膜力学性能、摩

擦学性能和耐腐蚀性能的影响。 

1  试验 

1.1  涂层的制备 

采用 AS600DMTXB 型 PVD 离子镀膜设备（北

京丹普表面技术有限公司）制备 DLC 薄膜样品，该

设备真空室的直径为 1 000 mm，高度为 1 000 mm，

在真空室内分布有 2 组多弧圆靶连接弧电源，3 个磁

控溅射矩形靶，1 个矩形 Cr 靶连接高功率脉冲磁控

溅射（HiPIMS）电源，1 个矩形石墨靶连接直流电源。

试验所用靶材的尺寸为 717 mm×60 mm，靶材分别为

高纯 Cr 靶（99.99%）和石墨靶（99.9%）。基材为

304 不锈钢（25 mm×25 mm×5 mm）、YG6 硬质合金

（20 mm×20 mm×5 mm）和镜面抛光硅片，304 不锈

钢用于摩擦磨损试验和电化学实验，YG6 硬质合金用

于划痕试验，硅片用于 SEM 观察和 AFM 表面粗糙度

测试。在制备薄膜前，所有样品经纯水喷淋清洗，以

去除表面的灰尘、油污等杂质，随即分别在无水乙醇

和丙酮中超声清洗 25 min，使用压缩空气吹干清洗完

毕的样品表面，并固定在真空室转架上，基体表面竖直，

朝向靶面一侧，并使基体表面的垂线过转架的中轴线，

靶基距为 200 mm，转架为自转，转速保持在 2 r/min。 

抽真空至 3.5 mPa，通入流量为 6.7×10−6 m3/s 的

Ar 气体。开启偏压电源，调整负偏压至−800 V，在

离子源功率 1.0 kW 下进行 15 min 的 Ar+清洗。随后

调整负偏压为−160 V，占空比为 80%。Ar 气体的流

量为 5.5×10−6 m3/s，离子源功率为 0.5 kW，占空比为

70%。开启 HiPIMS 电源，溅射 Cr 靶 5 min，制备纯

Cr 层。随后每隔 2 min，在梯度降低 HiPIMS 电源功

率的同时提高直流电源的功率，以制备 CrxCy 层（在

制备过程中，CrxCy 过渡层的具体化学计量比 x 和 y
会因温度、反应气氛和溅射功率等制备条件而变化，

因此用 x、y 表示铬、碳的相对含量）。待 HiPIMS 
 

电源功率降为 0 后，保持直流电源的功率为 2 kW 不

变，沉积 DLC 薄膜 120 min。将采用直流磁控溅射方

法制备过渡层的 DLC 薄膜样品命名为 S1，采用不同

HiPIMS电源功率制备过渡层的 DLC薄膜样品分别命

名为 S2—S5，具体工艺参数如表 1 所示。 

1.2  薄膜的结构与性能表征 

采用日本日立公司生产的超高分辨率场发射扫

描电子显微镜（SEM SU8220, Hitachi, Janpan）观察

硅片表面 DLC 薄膜的截面形貌。采用 ESCALAB 

250Xi 型 X 射线光电子能谱分析仪来测量薄膜表面的

化学元素组成、原子价态和化学键合情况。选用拉曼

光谱仪（Renishaw inVia Raman Microscopy, UK）对

DLC 薄膜进行拉曼表征，激光波长为 532.8 nm，束

斑直径为 0.85 μm。采用 NHT3（Anton Paar，Austria）

纳米压痕仪对薄膜的纳米硬度及弹性模量进行测试，

采用 Berkovich 三棱锥压头，其 3 个面间的夹角为

120°，压头钝圆半径≤100 nm，实验取 7 次测量结果

的平均值。将每次压入深度控制在薄膜厚度的 10%以

内。采用本源公司生产的导电原子力显微镜（AFM，

China）获得薄膜的表面粗糙度，测试范围为 3 000 nm× 

3 000 nm×15.041 nm。利用 UMT 摩擦磨损试验机

（UMT-Tribolab，Bruker，Germany）的常温摩擦模

块和划痕模块测试薄膜的摩擦学性能和膜基结合力，

摩擦试验采用 5 N 的加载力，摩擦半径为 5 mm，测

试时间为 60 min，转速为 200 r/min，采用氮化硅对

偶球。划痕试验的划痕长度为 5 mm，加载力范围为

0~40 N，测试时间为 180 s。采用徕卡公司生产的光学

显微镜（Leica DMI5000M, Germany）初步观察磨斑、

磨痕和划痕的形貌特征。采用速普公司生产的薄膜应

力测试仪（FST2000，China）测量薄膜的残余应力。

使用三维轮廓仪（Dektak XT, Bruker, USA）测量摩

擦实验后薄膜的磨痕深度、截面积和体积，扫描长度

为 500 μm，持续时间为 30 s，探针载荷设置为 3 mg，

扫描范围为 65.5 μm。通过式（1）计算薄膜的磨损率，

通过式（2）~（3）计算对偶球的磨损体积[13]。 

表 1  不同 HiPIMS 电源功率梯度 Cr/CrxCy 过渡层 DLC 薄膜制备工艺参数 
Tab.1 Processing parameters of gradients Cr/CrxCy transition layer DLC films under different HiPIMS power sources 

Procedure 
Gas Iron Source 

Power/kW 
Bias 

voltage/V 
Ar flow/
(m3·s−1)

Cr (DC) Target 
Power/kW 

Cr (HiPIMS) 
Target Power/kW

Graphite (DC) 
Target Power/kW

Depositon
Time/min

Argon Iron Clean 1.0 −800 6.7 0 0 0 15 

Single Cr Layer 0.5 −160 5.5  1 0 5 

S1 1→0  0→2 

S2 0 0.6→0 0→2 

S3 0 1.2→0 0→2 

S4 0 1.8→0 0→2 

Cr-C  
Gradient Layer 

0.5 −160 5.5 

S5 0 2.4→0 0→2 

12 

DLC Film 0.5 −160 330 0 0 2 120 
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式中：K 为磨损率，mm3/(N·m)；V 为磨损体积，

mm3；F 为加载力，N；L 为磨损轨迹总长度，mm；

d 为对偶球的磨斑直径，mm；r 为对偶球的半径，

mm；h 为对偶球磨损面磨损体积的高度，mm。 

在室温下，采用电化学工作站（CHI600E，China）

进行三电极体系电化学试验，电解液为质量分数

3.5%的 NaCl 溶液，测试面积为 1 cm2。测试阻抗的

频率范围为 0.01~105 Hz，动电位极化曲线的电位扫

描速率为 3.34×10−4 V/s。为表征薄膜表面在沉积过程

中产生的裂隙等缺陷[14]，通过式（4）~（5）计算薄

膜的孔隙率[15]。 
corr

as

p

10

E
R

P
R


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式中：Rp 为 DLC 薄膜的极化电阻；Rs 为基体的

极化电阻；βa 为基体阳极区 Tafel 斜率；βc 为阴极区 
 

的 Tafel 斜率；ΔEcorr 为 DLC 薄膜与基体之间的腐蚀

电位差；Jcorr 为腐蚀电流密度。 

2  结果及分析 

2.1  薄膜的 XPS 能谱 

S1、S3、S5 薄膜样品的 XPS 的全谱和 C 1s 精细

谱拟合后的结果如图 1 所示。由全谱可知，在薄膜表

面检测到一定量的氧元素，这可能来自 2 个方面：镀

膜过程中真空室残余的氧气；薄膜样品在转运和贮藏

过程中其表面吸附的氧气。将 C 1s 精细谱分峰拟合

为 286.25、288.17、284.26、284.96 eV 等 4 个峰 ，

他们分别为 C—O 峰、C==O 峰、sp2-C 峰、sp3-C 峰。

通过计算sp2-C 峰和 sp3-C 峰与基线围成的区域面积，

可以计算薄膜的 sp2-C 与 sp3-C 杂化键的比例，以确

定薄膜的性质。经计算，薄膜 S1、S3、S5 的 sp3-C

杂化键比例分别为 55.36%、57.12%、61.57%。sp3-C

杂化键的比例变化可能与过渡层的厚度有关，过薄

的过渡层可能无法提供足够的应力缓冲，导致应力

集中和 sp3-C 杂化键含量的降低。适中的过渡层厚度

能够有效缓解基体与 DLC 薄膜之间的应力差异，减

少薄膜内的应力集中，有助于形成更多的 sp3-C 键[16]。

sp3-C 杂化键的比例升高表示薄膜逐渐趋于金刚石的

特性。 

 
 

图 1  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层 DLC 
Fig.1 XPS spectra of Cr/CrxCy gradient transition layer DLC films prepared under different HiPIMS  

power sources: a) full spectrum; b) C 1s fine spectrum 
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2.2  薄膜的拉曼光谱 

对所得到的 S1—S5 薄膜样品进行了 Raman 表

征，结果见图 2。由图 2a 可以看出，DLC 薄膜在

1 350~1 580 cm−1 范围内有 2 个特征峰，分别对应非

晶碳膜的 D 峰、G 峰[17-18]。S1、S3、S5 薄膜样品的

Raman 光谱 Gauss 分峰拟合后的结果如图 2b 所示。

ID/IG、G 峰位置和 G 峰半高宽都是表征 DLC 薄膜化

学键信息的重要参数[19]。由图 2b 可知，当 DCMS 转

变为 HiPIMS 电源且功率提高后，薄膜的 ID/IG 呈逐渐

降低的趋势，G 峰位置呈逐渐升高的趋势，这与薄膜

的 XPS 分析得到的 sp3-C 杂化键比例升高的趋势结果

吻合。具体来看，ID/IG 仅由 S1 组的 2.12 降至 1.84，

G 峰位置（ G Peak ）仅由 1 563.18 cm−1 移至

1 567.88 cm−1，G 峰的半峰高宽（GFWHM）由 181.488 cm−1

增至 189.702 cm−1。分析得到的结果，相对于 DCMS

方法，HiPIMS 作为 DLC 薄膜的过渡层制备电源有一

定的增益效果，但并不会对 DLC 薄膜的化学键信息

产生明显的影响。 

2.3  薄膜的表截面形貌及表面粗糙度 

不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层

DLC 薄膜截面 SEM 照片如图 3 所示。可以发现，薄

膜的总厚度都保持在 500~650 nn 区间，DLC 功能层

的厚度在 400~500 nm，均呈现均匀的非晶结构，薄

膜的截面质量良好，未观察到明显缺陷。Cr/CrxCy 梯

度过渡层随着电源种类和功率的不同，其厚度也不

同。相对于 S1 组（DC 功率为 1 kW→0）的 Cr/CrxCy

梯度过渡层 51 nm，随着 HiPIMS 电源功率的增加，

过渡层的厚度越厚，最厚约为 200 nm。Cr/CrxCy 梯度

过渡层随着 HiPIMS 电源功率的升高，表现为较致密

的结构特征。 
 

 
 

图 2  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层 DLC 薄膜的拉曼光谱 
Fig.2 Raman spectra of Cr/CrxCy gradient transition layer DLC films prepared under different HiPIMS power sources 

 

 
 

图 3  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层 DLC 薄膜截面 SEM 照片 
Fig.3 SEM images of Cr/CrxCy gradient transition layer DLC thin films prepared under different HiPIMS power sources 
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S1—S5 等 5 个不同 HiPIMS 电源功率制备

Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜的表面微观形貌和

表面粗糙度如图 4 所示。可以看出，薄膜的表面粗糙

度随着 HiPIMS 电源功率的升高而降低。制备的 DLC

薄膜的表面粗糙度均在 5 nm 以下，其中对照组 S1

的表面粗糙度最大，为 4.69 nm。S1 组（DCMS 功率

为 1 kW→0）DLC 薄膜的平均表面粗糙度为 4.69 nm，

在测试区域内薄膜整体表现为凹凸不平，高度落差较

大。S2 组（HiPIMS 功率为 0.6 kW→0）相对 S1 组，

其表面粗糙度（4.52 nm）略有下降，其形貌与 S1 相

比无明显改善，依然许多处存在明显的高度差。随着

HiPIMS 电源功率的提高，薄膜的表面粗糙度明显降

低，由 S2 的 4.52 nm 降至 2.09 nm，薄膜的表面轮廓

形貌变得较为连续平整。当 HiPIMS 电源功率提高至

2.4 kW 时，薄膜的表面粗糙度降至 1.15 nm。HiPIMS

相对于直流磁控溅射具有更高的离子密度和离子能

量，在脉冲期间产生了较高的离子能量，提高了梯度

过渡层 Cr/CrxCy 的致密性，进而提高了 DLC 薄膜的

表面质量，降低了薄膜的表面粗糙度[20]。 

2.4  薄膜的力学性能 

薄膜划痕测试后的光学显微镜拼接照片及薄膜

划痕测试的 Lc2 阶段起点位置的局部放大照片如图 5

所示。薄膜划痕测试的临界载荷 Lc1、Lc2、Lc3 是评价

薄膜的膜基结合力的重要指标。其中，Lc1 指薄膜表

面开始出现起皱现象时对应的载荷，Lc2 指薄膜划痕

处开始出现片状剥落时对应的载荷，Lc3 指薄膜出现

大面积脱落（暴露基体）时的载荷[21-22]。一般认为，  
 

 
 

图 4  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜的表面微观形貌和表面粗糙度 
Fig.4 Surface microstructure and surface roughness of Cr/CrxCy gradient transition layer DLC films prepared  

under different HiPIMS power sources 

 

 
 

图 5  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜的划痕照片 
Fig.5 Scratch photos of DLC films with Cr/CrxCy gradient transition layer prepared under different HiPIMS power sources 
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Lc2 为薄膜与基体的结合力。由图 5 可以看出，S1 组

薄膜的膜基结合力约为 12.096 N，S2—S5 组薄膜的

膜基结合力随着 HiPIMS 电源功率的升高而升高。S2

组的膜基结合力最差，仅为 7.5 N，但随着 HiPIMS

电源功率的提高，薄膜的膜基结合力随之增加。当

HiPIMS 电源功率提高至 2.4 kW 时，相对于对照组

S1，其膜基结合力提升了近 1 倍，S5 组的膜基结合

力约为 22.193 N。HiPIMS 通过高能粒子轰击，可以

增强薄膜与基体之间的界面反应，形成较强的界面

键合 [23]。高能粒子还可以清洁基体表面，去除氧化

物和污染物，对 DLC 薄膜的膜基结合力的提升有一

定积极作用。污染物对 DLC 薄膜的膜基结合力的提

升有一定积极作用。经高能粒子轰击，可以增强薄膜

与基体之间的界面反应，形成较强的界面键合[23]。高

能粒子还可以清洁基体表面，去除氧化物和污染物，

对 DLC 薄膜的膜基结合力的提升有一定积极作用。 

采用不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过

渡层的 DLC 薄膜的残余应力测试结果，以及薄膜残

余应力随制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层电源种类和功率

的变化趋势如图 6 所示。所有薄膜的残余应力均表现

为压应力，且直流对照组 S1 组（DC 功率：1 kW→0）

DLC 薄膜的残余应力和 S2 组（iPIMS 功率：0.6 kW→

0）的残余应力最大，均大于 4 GPa。当 HiPIMS 电源

功率升高至 1.2 kW 时，S3 组薄膜残余应力降至

3.23 GPa。随后，进一步提高 HiPIMS 电源功率至

1.8 kW，S4 组薄膜的残余应力为 3.11 GPa。当 HiPIMS

电源功率提高至 2.4 kW 时，薄膜的残余应力显著降

低，S5 组薄膜的残余应力为 1.06 GPa。采用 HiPIMS

电源制备的 Cr/CrxCy 梯度过渡层，具有一定降低 DLC

薄膜残余应力的作用[24]。HiPIMS 高能粒子轰击基体

表面，促进了原子间的紧密堆积和均匀生长，从而减

少了薄膜的缺陷和孔隙，形成的致密微结构有助于释

放和均衡薄膜内的应力，随着功率的提升，最终显著

减小残余应力[25]。 

薄膜样品 S1—S5 的纳米硬度和弹性模量如图 7a 
 

所示。可以发现，薄膜的纳米硬度和弹性模量整体呈

现逐渐升高的趋势，S1 组（DC 功率：1 kW→0）的

纳米硬度为 18.76 GPa。随着过渡层制备电源转变为

HiPIMS，并提升其功率，薄膜的纳米硬度逐渐升高。

S5 组薄膜的纳米硬度为 23.77 GPa，薄膜的弹性模量

分布在 200 GPa 左右，整体变化不大。薄膜的 H/E 与

H3/E2 如图 7b 所示。H/E 通常用于评估材料的弹性行

为和抗变形能力，H³/E²是一个更为综合的指标，通

常用于评估材料的耐磨性和抗塑性变形能力。由图

7b 可知，S1—S5 薄膜样品的 H/E 先升高，然后轻微

降低，H3/E2 整体上表现为逐渐升高的趋势。进一步

升高 HiPIMS 电源功率，H3/E2 增大的趋势不再明显。

这里薄膜的纳米硬度逐渐变大的结果与薄膜拉曼光

谱的 ID/IG 降低及 XPS 分析中 sp3-C 杂化键比例轻微

升高的趋势一致。过渡层可以缓解基底与 DLC 薄膜

之间的界面应力，应力的分布会影响碳原子的成键方

式，较高的界面应力可能导致 sp²键比例的增加，而

应力较低的界面则可能利于 sp³键的形成，因此薄膜

的 sp³键比例提升及薄膜的内应力下降使得薄膜的纳

米硬度及 H3/E2 提高。 
 

 
 

图 6  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度 

过渡层的 DLC 薄膜的残余应力 
Fig.6 Residual stress of Cr/CrxCy gradient transition layer 

DLC films prepared under different HiPIMS power sources 

 
 

图 7  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜的纳米硬度、H/E 与 H3/E2 
Fig.7 Residual stress, H/E and H3/E2 of Cr/CrxCy gradient transition layer DLC films prepared under  

different HiPIMS power sources 
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2.5  薄膜的摩擦学性能 

不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层

的 DLC 薄膜的摩擦曲线及平均摩擦因数如图 8 所示，

所有组别的 DLC 薄膜均表现出较好的摩擦学性能

（Mean COF<0.1）。试验开始至 600 s 这个阶段为所

有 DLC 薄膜的跑合阶段，薄膜在此阶段的摩擦因数

均高于平均值，待薄膜跑合阶段结束后，逐渐转为低

摩擦状态，最后保持在一个较为稳定的状态。相较于

对照组 S1 薄膜，采用 HiPIMS 电源制备的 Cr/CrxCy

梯度过渡层的 DLC 薄膜比直流电源制备的 Cr/CrxCy

梯度过渡层的 DLC 薄膜具有更短的跑合时间。S1 对

照组和 S2 组的 DLC 薄膜在测试阶段摩擦曲线出现

“抬起”，摩擦曲线先升高再降低至平均摩擦因数附

近，这可能与磨屑的产生和排出有关。在摩擦过程中

产生的磨屑使得摩擦因数升高，待磨屑排出后摩擦因

数逐渐恢复。S3—S5 组跑合后的摩擦曲线相对于 S1

较为平稳，无类似 S1 组的“抬起”现象。随着 HiPIMS

电源功率的增加，DLC 薄膜的平均摩擦因数显著降

低，由对照组 S1 的 0.074 3，降至 0.032 2。采用 HiPIMS

电源制备的 Cr/CrxCy 梯度过渡层对 DLC 薄膜的摩擦 
 

学性能具有显著提升作用，这主要归因于 HiPIMS 的

高离化率、Cr/CrxCy 梯度过渡层的应力缓冲和附着力

的作用，以及 DLC 薄膜本身的低摩擦特性和自润滑

效应[26]。Cr/CrxCy 梯度过渡层可以有效缓冲因 DLC

与基底之间的热膨胀系数差异所引起的残余应力，从

而减小薄膜出现开裂和剥离的风险。HiPIMS 能够在

原子级别上实现表面平整[27]，制备的过渡层 DLC 薄

膜表面光滑且均匀，减小了表面粗糙度（1.15 nm），

直接降低了摩擦因数。高密度和均匀的薄膜结构有助

于分布和传导摩擦产生的应力，减少磨损[28]。 

采用不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过

渡层的 DLC 薄膜经摩擦学试验后，薄膜与其对偶氮

化硅球的磨损率及变化趋势如图 9 所示。DLC 薄膜

与氮化硅对偶球的磨损率均随着 HiPIMS 电源功率的

升高而降低。采用 HiPIMS 电源功率制备的 Cr/CrxCy

梯度过渡层的 DLC 薄膜的耐磨性能明显优于对照组

S1，对照组 S1 的磨损率为 1.16×10−6 mm3/(N·m)，与

其对偶的氮化硅球的磨损情况相对严重，对偶球的

磨损率为 1.01×10−6 mm3/(N·m)。HiPIMS 电源功率升

高，DLC 薄膜和氮化硅对偶球磨损率持续降低，S5

组 DLC 薄膜具有最优的耐磨性能，磨损率为 4.2× 

 
 

图 8  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜的摩擦曲线和平均摩擦因数 
Fig.8 Friction curve and average friction coefficient of Cr/CrxCy gradient transition layer DLC films prepared  

under different HiPIMS power sources 
 

 
 

图 9  DLC 薄膜和氮化硅对偶球的磨损率 
Fig.9 Wear rate of DLC films and silicon nitride dual balls: a) DLC films; b) Si3N4 balls 
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10−7 mm3/(N·m)，与其对偶的氮化硅球磨损率为 2.1× 

10−7 mm3/(N·m)。S5 组 HiPIMS 电源功率（2.4 kW→0）

制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜磨损率比 S1 对

照组（DCMS 功率：1 kW→0）DLC 薄膜降低了 64%。 

采用不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过

渡层的 DLC 薄膜在摩擦学试验后，薄膜的磨损形貌

及其对偶氮化硅球磨疤光学显微镜照片如图 10 所

示。由图 10 可以看出，薄膜样品和对偶球表面出现

了不同数量的转移膜，其中 S5 组对偶球表面产生的

转移膜最多。对照组 S1 薄膜磨损后的磨损宽度为

360.11 μm，明显大于 S2—S5 组，这可能是因 S1 组

DCMS 所制备的 Cr/CrxCy 梯度过渡层结构不如

HiPIMS 制备的 Cr/CrxCy 梯度过渡层致密，导致 DLC

功能层结构排列及硬度略低于 S2—S5 组。在同样的

测试条件下，S1 组对偶球侵入薄膜的部分多于 S2—

S5 组。S2 组 DLC薄膜磨损表面附着一些黑色粘连物，

并存在一些明显的划伤凹痕，表明 S2 组 HiPIMS 电

源功率（0.6 kW→0）制备 Cr/CrxCy 梯度过渡层的致

密性较差，导致 DLC 薄膜整体的硬度偏低，在摩擦

过程中容易产生崩坏脱落，进而发生严重磨损。对于

S3—S5 组，随着 HiPIMS 电源功率的提高，Cr/CrxCy

梯度过渡层的结构变得致密，比例升高的 sp3 杂化碳

键结构提供了类似金刚石的高硬度和耐磨性能，薄膜

在摩擦过程中不再出现脱落现象，但都存在较深的磨

痕，磨损方式主要以磨粒磨损为主。 

2.6  薄膜的耐腐蚀性能 

采用不同 HiPIMS 电源功率制备的 Cr/CrxCy 梯度

过渡层 DLC 薄膜的极化曲线和阻抗如图 11 所示，不

同 DLC 薄膜电化学参数拟合后的结果见表 2。随着

过渡层的制备方法由 DCMS 转变为 HiPIMS，并不断

提升功率，其腐蚀电流密度和腐蚀电位均表现出先降

低后升高的趋势，表明过渡层的制备方法由 DCMS

转变为 HiPIMS 会间接影响薄膜的耐腐蚀性能。极化

电阻 Rp 受到腐蚀电流密度和极化曲线中 Tafel 斜率的 
 

影响，极化电阻 Rp 越大，可以认为薄膜的耐腐蚀性

越好[29]。由表 2 所示，S5 组的薄膜样品的极化电阻

Rp 最大，表明其耐腐蚀性最好。如图 11b 所示，阻抗

Z 由实部 Z′和虚部 Z″组成，对比发现，S3 组（HiPIMS：

1.2 kW→0）的 DLC 薄膜具有最大的容抗弧，S5 组

与之接近，表明 S3 组对电荷转移的阻碍程度最大。

此外，所有由 HiPIMS 电源制备的 DLC 薄膜的容抗

弧半径均大于 DCMS 制备过渡层的 DLC 薄膜，其耐

腐蚀性均优于对照组 S1。高密度、致密的薄膜结构

能够有效阻止腐蚀介质（如水和盐离子）的渗透，

提供物理屏障。HiPIMS 技术能制备出具有更低孔隙

率和成分分布更均匀的过渡层薄膜，从而增强了其

抗腐蚀性能[30]。此外，较少的缺陷和更强的膜基结

合力也有助于提高薄膜的耐腐蚀性。由 HiPIMS 制

备的过渡层薄膜具有更致密的结构，在一定程度上

阻止了腐蚀液中腐蚀离子的侵入，从而提高了薄膜

的耐腐蚀性 [31]。采用不同 HiPIMS 电源功率制备的

Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜的 Bode 幅值谱和

相位谱分别如图 11c、d 所示。在低频下，S5 组

DLC 薄膜具有最大的阻抗模值和相位角，表明它

具有较好的耐腐蚀性能，这与极化曲线的分析结果

相互印证。  

采用不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度过

渡层的 DLC 薄膜的腐蚀等效电路模型如图 12 所示。

其中，Rs 表示溶液电阻（Ω·cm2），C1 表示薄膜电容

（F/cm2），C2 表示基体与腐蚀介质形成的双层电容

（F/cm2），Rct、Rc 分别表示界面电荷转移电阻和薄

膜的孔隙电阻（Ω·cm2）。Rct 越大，则薄膜对腐蚀离

子的阻碍作用越强，薄膜的耐腐蚀性越好[32]。利用图

12 的等效电路对电化学阻抗谱进行拟合，结果见表

3。从拟合结果可以发现，S5 组界面电荷转移电阻比

对照组 S1 高近 1 个数量级，表明 S5 组（HiPIMS：

2.4 kW→0）制备的 Cr/CrxCy 梯度过渡层 DLC 薄膜具

有更好的耐腐蚀性能，能够在一定程度上保护基体，

避免其遭受腐蚀。 

 
 

图 10  DLC 薄膜磨损形貌和其对偶氮化硅球磨疤光学显微镜照片 
Fig.10 Optical microscope image of thin film wear morphology and its silicon azide ball wear scar 
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图 11  DLC 薄膜的动电位极化曲线及阻抗图 
Fig.11 Potentiodynamic polarization curve and impedance diagram of DLC films: a) polarization curve;  

b) Nyquist spectrum; c) Bode amplitude spectrum; d) Bode phase spectrum 
 

表 2  采用不同 HiPIMS 电源功率制备的 Cr/CrxCy 梯度过渡层的 DLC 薄膜的电化学参数 
Tab.2 Electrochemical parameters of Cr/CrxCy gradient transition layer DLC films prepared  

under different HiPIMS power sources 

Samples Ecorr/V Jcorr/(10−8 A·cm–2) βa/ (mV·dec−1) βc/ (mV·dec−1) Rp/(kΩ·cm2) Porosity/%

S1 −0.128 169.4 40.241 68.42 232 3.325 

S2 −0.138 298.1 20.033 76.34 301 3.379 

S3 −0.128 76.9 8.731 76.72 564 1.368 

S4 −0.137 73.6 19.530 74.61 628 1.583 

S5 −0.031 2.8 23.032 113.05 1 140 0.618 
 

 
 

图 12  DLC 薄膜的腐蚀等效电路 
Fig.12 Corrosion equivalent circuit model of DLC films 

 
表 3  不同 HiPIMS 电源功率制备 Cr/CrxCy 梯度 

过渡层的 DLC 薄膜的 EIS 拟合数据 
Tab.3 EIS fitting data of Cr/CrxCy gradient transition layer 
DLC films prepared under different HiPIMS power sources 

Samples 
Rs/ 

(Ω·cm2) 
C1/ 

(μF/cm2) 
Rc/ 

(kΩ·cm2) 
C2/ 

(μF/cm2) 
Rct/ 

(kΩ·cm2)

S1 17.280 20.6 437 10.2 580 

S2 17.592 10.9 528 2.04 680 

S3 19.366 2.25 156 7.26 2 590 

S4 18.753 6.95 536 3.19 3 160 

S5 20.385 0.92 415 0.13 4 510 

3  结论 

1）分别利用 DCMS 和不同 HiPIMS 电源功率制

备了 Cr/CrxCy 梯度过渡层 DLC 薄膜。电源种类和功

率的不同对薄膜过渡层具有显著影响。在相同功率

下，采用 DCMS 制备的梯度过渡层较薄，采用 HiPIMS

制备的梯度过渡层随着电源功率的升高而变厚。DLC 功

能层为非晶结构。采用HiPIMS制备的梯度过渡层的DLC

薄膜表面较为平整，其最小表面粗糙度 Sa为 1.15 nm。 

2）采用 DCMS 和不同 HiPIMS 电源功率制备了

Cr/CrxCy 梯度过渡层 DLC 薄膜，它们具有不同的力学

性能和摩擦学性能，HiPIMS：2.4 kW→0 制备过渡层

的 DLC 薄膜具有最小的残余应力（1.06 GPa）、最

大的纳米硬度（23.77 GPa）、最优的膜基结合力

（22.19 N）、最低的摩擦因数（0.032 2）和最低的

磨损率（4.2×10−7 mm3/(N·m)）。 

3）HiPIMS：2.4 kW→0 制备过渡层的 DLC 薄膜
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在质量分数 3.5%的 NaCl 溶液的电化学试验中具有

较低的腐蚀电流密度和较高的界面电荷转移电阻，

具有较好的耐腐蚀性能，对基体可以起到较好的保

护作用。 
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