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摘   要   采用高功率脉冲磁控溅射 (HiPIMS)技术在 9Cr18钢等基材上沉积了 TiN涂层, 系统研究了不同偏压

对涂层微观结构、化学成分以及机械性能的影响. 结果表明, 随着偏压的增加, TiN涂层的组织结构逐渐致密, 晶

粒细化为不规则的三棱锥状, 涂层表面的致密度先增加后减少, 而截面形貌始终保持致密结构. TiN涂层的择优取

向为 (200)面. 涂层中 Ti元素的含量在 51 at%～56 at% (原子百分比)之间变化, 外观颜色稳定为紫色. 当偏压为

–150 V时, 涂层的硬度最高, 约为 21.2 GPa, 弹性模量约为 221 GPa. 同时, 涂层还具有最大压缩残余应力, 约为

2.79 GPa. 在不同偏压下, 涂层与基体之间存在较高的结合强度, 范围为 49～74 N. 施加适当的负偏压可以增加基

体表面受到的离子轰击能量, 促进涂层的致密化, 减少孔隙和缺陷, 提高涂层的机械性能以及涂层与基材之间的结

合强度.
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Abstract    TiN coatings were used to deposite on 9Cr18 steel substrate by High-Power Impulsed Mag-
netron Sputtering (HiPIMS) technology. The influence of different substrate bias voltage on microstruc-

ture, chemical composition and mechanical properties of TiN coatings were systematically investigated.

The crystal phase structure of the coatings were analyzed by X-ray diffractometer, the surface and cross-

section structure and the elemental composition of the coatings were analyzed by field emission scanning

electron microscopy and energy dispersive spectrometer. In addition, the hardness and elastic modulus of

the coatings were measured by nanoindenter, the adhesion strength of coatings were analyzed by scratch

tester and optical microscope, and the compressive residual stress of the coatings were analyzed by stress

tester. The results indicate that: with the increase of substrate bias voltage, the microstructure of TiN

coating gradually becomes denser, and the grains are refined into triangular pyramid shape. The density

of the TiN coating surface was first increased and then decreased, while the cross-sectional morphology

always maintain the dense structure.  In addition,  the preferred orientation of  coatings were TiN (200)

plane. The content of Ti element in the coatings vary between 51 at% and 56 at% and the appearance

color of the coatings were stable in purple. The coating was the highest hardness, about 21.2 GPa, and

the highest elastic modulus was about 221 GPa when the substrate bias voltage was -150 V. At the same

time, the coating also showed the maximum compressive residual stress, approximately 2.79 GPa. Under

the different structure bias voltages, the adhesion strength between the TiN coatings and the substrate

were excellent, ranging from 49 N to 74 N. Applying an appropriate substrate bias can increase the ener-

gy of ion bombardment on substrate surface, promoting the densification of the coatings, reducing pores,

defects and improve the mechanical properties of coatings.  Besides,  the appropriate substrate bias also

can enhance the adhesion strength between the coatings and the substrate.

Key  words    High power impulse magnetron sputtering, TiN coatings, Hardness and elastic modulus,

Adhesion strength, Substrate bias voltage

 

0　引言

随着航空航天事业的发展, 航天运动部件, 例如

轴承、齿轮和铰链等将面临更高的载荷和速率, 延长

零件的寿命以保证航天器稳定运行极其重要. 保护涂

层可提高航天运动部件的使用寿命和可靠性, 其突出

的力学性能如较高的韧性、良好的硬度以及优异的

膜–基结合强度, 在提高航天运动部件的使用寿命中

发挥了无法替代的作用[1,2]. TiN涂层在航空航天领域

具有广泛的应用前景, 是工业中应用最广泛的硬质涂

层之一, 其具有优异的硬度、耐腐蚀性、抗高温氧化

性及热稳定性, 在高温和高应力环境中表现出色[3,4] .

例如, TiN涂层优异的机械性能可减少航天机械等部

件的摩擦和磨损, 并防止部件的高温氧化, 从而延长

零件的使用寿命[5,6]. 此外, TiN涂层因其金黄色外观,

常被用于珠宝装饰及镀金、仿金饰品中, 具有较高的

装饰价值[4,7]. 目前 TiN涂层的制备技术多种多样, 不

同技术制备的涂层在组织和力学性能上存在差异. 化

学 气 相 沉 积 技 术 (CVD)与 物 理 气 相 沉 积 技 术

(PVD)是两种常用的涂层制备技术. PVD技术因所

制备的涂层硬度高、耐磨性优良、膜基结合力强, 被

广泛应用于刀具和模具领域涂层的制备[8]. 磁控溅射

技术是一种在涂层制备中备受关注的 PVD技术, 其

通过增强磁场的离子溅射技术, 在一定的 N2 和惰性

气体环境中溅射高纯 Ti靶材, 溅射出的 Ti原子在基

材表面与 N2 反应形成 TiN涂层. 虽然传统的直流磁

控溅射技术 (DCMS)广泛用于涂层制备, 但其电离率

较低. 而高功率脉冲磁控溅射技术 (HiPIMS)是一种

具备高离化率的新型 PVD技术, 具有较高的峰值功

率密度、较低的占空比 (<5%)以及较高的等离子体

密度[9]. HiPIMS能够产生高密度的等离子体, 显著提

高溅射过程中靶材原子的离化率, 这使得沉积的涂层
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具有更高的致密性和更好的附着力 [10–12]. 例如, Ma

等 [13] 采用 HiPIMS技术沉积了 TiAlSiN涂层, 研究

了不同基底偏压对涂层的组织结构和机械性能的影

响, 并与 DCMS技术所沉积的 TiAlSiN涂层进行了

对比. 结果显示, 随着偏压的上升, 涂层表面粗糙度下

降至 7.4 nm, 晶粒被细化, 晶粒尺寸减小. 晶体形貌

由柱状转变为等轴晶结构, 硬度提高至 42 GPa. 采

用 HiPIMS技术沉积的涂层表面粗糙度更低、晶粒尺

寸更小、表面更加平整, 硬度更高. Li等 [14] 将采用

HiPIMS技术与采用 DCMS技术各自所沉积的

CrN涂层进行了对比. 发现采用 HiPIMS技术所沉积

的涂层不仅组织更致密, 还表现出了更高的硬度 (H),

硬度最高为 855.9 HV, 高于 DCMS技术所制备涂层

的 501.5 HV. 综上所述, 在沉积涂层方面 HiPIMS技

术表现出了显著的可行性, 尤其是在提高涂层致密

性、改善微观结构以及机械性能方面更发挥了重要作

用. 而优化工艺参数, 也能够进一步提高 TiN涂层的

结构和性能. 目前, 采用 HiPIMS技术制备 TiN涂层

的研究较少. 例如 Wang等 [15] 采用 HiPIMS技术在

流量为 4～10 sccm的 N2 流量下沉积了 TiN涂层 .

发现当 N2 流量为 8 sccm时, 涂层最致密且涂层的硬

度最高为 31.172 GPa, 表面粗糙度最低为 1.083 nm.

Wu等 [16] 采用 HiPIMS技术成功在 Si (100)基片和

316 L不锈钢基片上沉积了 TiN涂层, 并研究了溅射

气压对其机械性能的影响. 研究发现, 在 40 mT的磁

场强度下, 随着溅射气压从 0.2 Pa升高至 2 Pa, 残余

应力从 8.5 GPa急剧降低至 0.8 GPa, 涂层的膜–基

结合强度从 29 N提升至 75 N. Gao等 [17] 采用 HiP-

IMS技术在不同的脉冲频率下制备了 TiN涂层, 随

着脉冲频率的升高, H, H/E, H3/E2 和粗糙度均先上

升后下降.

控制偏压能够使被溅射与电离的粒子向涂层表

面移动, 控制沉积粒子的动能. 因此, 偏压大小直接影

响离子轰击涂层的程度. 适当的基体偏压能够提高涂

层表面的致密程度, 但过高的基体偏压也会使离子轰

击能量过高, 会对涂层内部造成缺陷, 影响涂层的机

械性能 [18]. 例如 Tong等 [19] 采用多弧离子镀方法在

W18 Cr4 V高速钢表面制备了 TiN涂层, 并研究了

0～200 V负偏压对涂层的微观结构和机械性能的影

响. 结果显示, 随着负偏压的增加, 涂层的择优取向

从 TiN (200)转为 TiN (111),  涂层的硬度范围在

24.55～33.65 GPa. Xu等[20] 采用射频磁控溅射技术

在–50 V至–190 V偏压下沉积了 TiN涂层, 结果显

示, 当偏压为–130 V时, 涂层的硬度与弹性模量最高

分别为 36 GPa和 426.937 GPa. 目前, 虽然存在关于

基体偏压对 TiN涂层微观组织与机械性能影响的研

究, 但对于采用 HiPIMS技术制备 TiN涂层的研究

相对较少.

基于以上 , 本研究采用 HiPIMS技术制备了

TiN涂层, 并研究了不同程度的负偏压对涂层的微观

组织、化学成分以及机械性能的影响.
 

1　实验过程
 

1.1　涂层制备

采 用 HiPIMS技 术 在 9 Cr18钢 块 (25 mm×

25 mm×8 mm, Ra≤0.5 µm, HRC57)、Si (100) 晶片

以及 304不锈钢基体 (50 mm×10 mm×0.75 mm)上

制备了 TiN涂层 . 设备使用 TruPlasma  HiPIMS

4000 G2高功率电源, 工作气体为纯度 99.999 at%的

惰性气体 (Ar), 反应气体选择纯度为 99.999 at% 的

N2, 靶材选用纯 Ti靶材 (470 mm×75 mm×6 mm),

其纯度为 99.99 at%, 并连接到阴极. 图 1给出了采

用 HiPIMS技术在不同偏压下制备 TiN涂层的沉积
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图 1    TiN涂层的沉积系统

Fig. 1    Deposition system of TiN coatings
 

570 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(2)



系统原理. HiPIMS通过在短时间内施加高功率脉冲

电压来激发靶材, 从而产生高密度的等离子体. 大量

的 Ti原子被溅射并与被高度离化的 N2 反应, 吸附在

基材表面形成 TiN涂层.

在沉积前, 将所有样品分别放入石油醚和无水乙

醇中超声清洗 10 min, 重复两次, 再用热风枪吹干后

置入干燥箱中. 具体制备涂层的步骤为, 将清洗后的

样品各自固定到旋转支架上且关闭真空腔门, 当真空

度达到 1.0×10–3 Pa时开始运行工艺.

为了活化基体, 提高涂层与基体间的结合强度,

将基体逐渐加热至 350℃. 将负偏压为 850 V、频率

40 kHz、脉宽为 4  μs的脉冲电源施加至基体 , 在

1.1 Pa的刻蚀气压下, 采用 Ar+辉光清洗 20 min, 去

除样品表面的氧化物以及吸附性杂质. 此后, 调节

Ar流量为 60 sccm, 基底偏压设置为–200 V, 峰值电

流为 180 A, 频率为 80 kHz, 脉宽为 6 μs,  并开启

HiPIMS脉冲电源, 沉积 Ti过渡层来增强膜层和基

体的结合强度. 保持 Ar流量与峰值电流不变, 通入

N2, 且在 20 min内把 N2 流量从 8 sccm均匀地升至

60 sccm, 同时将基底偏压缓慢降至–90/–120/–150/

–180 V后, 开始正式沉积 3 h. 为便于讨论, 将所沉积

的涂层样品命名为 S90, S120, S150, S180. 不同负偏

压下所制备涂层的具体工艺参数列于表 1. 

1.2　涂层微观结构表征

采 用 掠 入 射 X射 线 衍 射 (GIXRD,  Bruker

D8 Advance )仪器, 并将入射角设置为 1°, 同时扫描

速度为 5 (°)·min–1, 以检测不同基体偏压下 TiN涂层

的晶相结构 . 利用配备的能谱仪 (EDS,  JEOL-

6300 F,  Oxford)的场发射电子显微镜 (FESEM,

JBM-7800 F, JEOL)测试涂层的形貌及其化学成分.

为了提高导电性并固定样品, 在底座的侧面与正上方

各贴上一层导电胶粘剂. 用金刚石刀在沉积 TiN涂层

的硅片背部预先划出一道裂痕, 然后沿着裂痕将其断

开, 选择露出的断面作为涂层的截面, 涂层的正面作

为表面, 固定到底座上, 并用 FESEM进行观察, 同时

利用其配备的能谱仪 (EDS)检测涂层表面的 Ti和

N元素成分. 

1.3　涂层机械性能的表征

采用纳米压痕仪 (G200, KLA)表征不同基体偏

压下 TiN涂层的硬度 (H)和弹性模量 (E). 该设备能

够在外载荷的条件下, 将金刚石压头压入被测试样表

面, 能够连续地测量载荷与加载深度的大小, 具有较

小的误差. 硬度的计算公式如下:

H =
P

A
. (1)

其中, P 为当前深度所对应的压入载荷; A 为当前载

荷 P 对应的接触面积, 可通过 Olives-Pharr [21] 方法

计算获得. 为了减小误差, 对每个涂层样品分别测量

3个点并计算其平均值与标准差.

采 用 多 功 能 材 料 表 面 性 能 试 验 仪 (MFT-

4000)表征不同基体偏压下 TiN涂层的膜–基结合强

度. 采用MFT-4000试验仪对涂层进行划痕试验并利

用其配备的具有 50倍、100倍放大倍数的光学显微

镜 (NMM-800)观察涂层表面的划痕形貌. 当金刚石

压头划动时, 涂层表面会被施加递增的载荷, 并同时

出现声信号、摩擦系数和摩擦力曲线变化, 再结合

NMM-800光学显微镜所观察的划痕形貌, 共同判定

膜基结合强度. 测试过程中, 随着划痕距离不断增加,

载荷逐渐递增至所设定的终止载荷, 此时压头停止加

载并回到原点. 其中加载速度和终止载荷参数分别设

置为 80 N·min–1 和 100 N. 在划痕测试的结果中, 确

定 LC1, LC2, LC3 分别对应涂层的第一次剥落、涂层连

续剥落和涂层出现严重裂纹并发生连续较大面积剥

落而暴露基材. 为了保证数据的准确, 对每个涂层样

品进行 3条划痕测试. 为了表征不同偏压下 TiN涂层

的残余应力, 采用薄膜应力测试仪 (FST-1000)通过

Stoney 公式利用不锈钢基材 (50 mm × 10 mm ×

 

表 1    采用 HiPIMS技术在不同基体偏压下沉积

TiN涂层的工艺参数

Table 1    Process parameters for depositing TiN
coatings by using HiPIMS technology under

different substrate bias voltage

Parameters Values

Base pressure / Pa 1.0 × 10–3

Working pressure/ Pa 1.3

Bias voltage/ V –90/–120/–150/–180

Average output power/ kW 5

Peak current/A 180

Frequency/ Hz 100

Ar flow rate/ sccm 60

N2 flow rate/ sccm 60

Deposition time / h 3
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0.8 mm)沉积前后的曲率半径的差值来计算 TiN涂

层的残余应力, 公式如下:

σ = − E

1− ν

t2

6d

(
1

R2

− 1

R1

)
. (2)

ν其中, E 和 分别为 304不锈钢基材的弹性模量与泊

松比, 其值分别为 195 GPa和 0.27, t 和 d 分别表示

不锈钢基材的厚度 (mm)和 TiN涂层的厚度 (μm),

R1 和 R2 分别为基材和 TiN涂层的曲率半径大小, 通

过薄膜应力测试仪 (FST-1000)获得. 为了减少误差,

对沉积后的涂层样品测试 3次, 并计算 3次曲率半径

的差值, 取平均值和计算标准差. 

2　结果与讨论
 

2.1　TiN涂层的晶体结构

图 2给出了 TiN涂层在不同偏压下的 GIXRD

图谱. 图 2中显示, 除基体衍射峰与在 39.4°出现的

Ti (101)晶面的 Ti衍射峰外, TiN涂层主要以面心

立方结构 TiN相存在 , 并且在 36.6°,  42.6°,  61.8°,

74°和 78°的位置表现出 5个有效衍射峰, 均为面心立

方晶体结构 , 并对应 TiN相的 (111),  (200),  (220),

(311), (222)晶面. TiN (111), TiN (200), TiN (220)

的有效衍射峰表现得最明显. 从图中能够观察出, 随

着偏压的上升, TiN (111)和 TiN (200)的衍射峰位

置存在向较低角度偏移的趋势. 这可能是因为不断增

加偏压能够提高轰击基材离子携带的能量, 较强的能

量轰击引起涂层的晶格参数增加[22]. 从择优取向角度

来看, 所有涂层均具有较强的 TiN (200)取向, 其次

是 TiN (111). (111)晶面具有最小的应变能, 而 (200)

晶面则有最小的表面能, TiN涂层的择优取向受到最

低表面能和最低应变能间竞争的影响[23]. 随着偏压的

增加, 轰击基材的能量增加, 涂层表面的轰击能量较

大, 能够传递给涂层原子较大的能量. 而携带较大能

量的原子迁移率较高, 其更倾向于具有最低表面能的

取向[24]. 另外, 涂层中的原子仅在较低的能量下才能

优先在 TiN (111)取向上生长, 而偏压的上升使涂层

中的原子存在较高的能量. 因此 (200)晶面是 TiN涂

层择优取向的优先选择.
 

2.2　TiN涂层形貌、化学成分

图 3给出了 TiN涂层的表面和横截面的 FES-

EM形貌 . 从图 3可以看出 , 在不同偏压下制备的

TiN涂层具有较高的致密度. 图 3(a)～(c)显示, 当偏
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图 2    不同基体偏压下 TiN涂层 GIXRD图谱

Fig. 2    GIXRD patterns of TiN coatings under

different substrate bias voltage
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图 3    TiN涂层的表面和截面 FESEM形貌

Fig. 3    Surface and cross-sectional FESEM morphology of TiN coatings
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压从–90 V上升至–150 V时, 涂层表面的结构变得更

加致密, 晶粒被细化为不规则的三棱锥状, 致密度提

高. 这可能是由于随着偏压的增加, 溅射粒子所携带

的轰击能量增大, 从而对涂层表面的轰击能量也相应

提高. 高能离子的轰击增强了原子迁移, 使涂层中的

原子结合得更加紧密, 提高了涂层的致密性[25]. 然而,

当偏压达到–180 V时, 如图 3(d)所示, 涂层表面粗

糙, 部分晶粒之间出现较大缝隙, 致密度下降. 这可能

是由于过高的偏压, 使离子携带过大的轰击能量, 会

对涂层造成过强的轰击作用, 从而容易产生凹坑等缺

陷[24,26]. 图 3(e)～(h)展示了涂层的截面形貌, 涂层的

截面形貌呈现致密结构, 这可能是由于 HiPIMS技

术本身存在较高的离化率, 能够在极短的时间内利用

脉冲放电形成高密度等离子体, 从而提高涂层的致

密性.

图 4给出了在不同的偏压下制备 TiN涂层的元

素含量组成, 施加适当的基体偏压可以影响离子轰击

效应, 从而影响涂层的组成. 从图中能够看出, S90涂

层的 Ti元素含量最高为 56 at%, N元素含量最低.

S180样品的 Ti元素和 N元素含量与之相反, N元素

含量最高为 49 at%. 随着偏压的升高 Ti元素含量以

较少的增量上下波动 , N元素的含量在 44 at%～

49 at%内变动. 

2.3　TiN涂层的外观颜色

图 5为不同偏压下沉积在 9 Cr18钢块上的 TiN

涂层外观颜色. 从图 5能够看出, 各涂层的外观颜色

接近且均呈紫色. 这是因为工作总气压与 N2 流量是

影响 TiN 涂层颜色的主要因素, 不同的偏压对涂层

的颜色影响较低[27]. 

2.4　TiN涂层的机械性能

图 6给出了不同偏压下 TiN涂层的残余应力变

化. 从图 6可以看出, 一方面, 涂层在 Ar+离子的轰击

下会产生压应力; 另一方面, 由于 HiPIMS技术的强

离子轰击效应和高溅射能量, 使得涂层结构更加致

密, 同时也具有较高的压应力. 如图 6所示, 随着负偏

压增加, 各涂层的压缩残余应力趋于接近, 范围为

2.09～2.79 GPa. 其中 ,  S150涂层的压缩残余应力

最大, 达到 2.79 GPa. 较高的压缩残余应力通常会使

涂层更致密, 减少微观孔隙和裂纹等缺陷. 涂层越致

密, 在局部应力作用下, 其抗塑性变形能力越强. 此

外, 压缩残余应力主要与涂层内部缺陷有关, 其能够

抑制涂层在变形过程时的塑性流动, 从而提高涂层

硬度[28].

图 7(a)给出了不同偏压下所制备的 TiN涂层硬

度值 (H)和弹性模量值 (E). 图中显示, 涂层的硬度

和弹性模量范围分别在 18.3～21.2 GPa和 204～

221 GPa. S90涂层的硬度最低为 18.3 GPa, S120涂

层的弹性模量最低为 204 GPa. 随着负偏压不断增

加, 涂层的硬度值先上升后下降. 其中, S150涂层的
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图 4    TiN涂层的元素化学成分

Fig. 4    Element composition of TiN coatings
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Fig. 5    Appearance color of TiN coatings under

different substrate bias voltage
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硬度值和弹性模量值最高分别为 21.2 GPa以及

221 GPa. 已经有研究证明施加负偏压能够影响涂层

的晶粒大小与压缩残余应力, 均有助于涂层硬度的增

加[28,29]. 随着偏压的升高, 轰击涂层表面的离子能量

较大, 等离子体密度较高, 在提高离子引入缺陷的概

率同时也加强了原子的迁移率. 这些缺陷可能成为晶

核生产的第二场所, 原子能移动至平衡位置, 并减少

原有涂层中的缺陷, 进而细化晶粒提高涂层的致密

性, 提高硬度[24]. 另外, 涂层的硬度也与涂层的残余应

力有关, S150涂层具有最大的残余应力, 在塑性变形

过程中容易引起部分区域变化, 增强阻碍原子的位错

运动, 从而阻碍塑性流动引起硬度增加[30]. 随着偏压

持续增加, S180涂层的硬度与弹性模量出现下降. 这

可能是由于过高的偏压使离子轰击涂层表面的能量

过大, 涂层附近的电场强度更强, 使得涂层表面反溅

射效应占据主导作用, 容易把与基体结合较弱的颗粒

撞击出来, 造成晶粒之间存在缝隙, 影响涂层硬度[26].

根据图 7  (a)计算的硬度和弹性模量的组合系数

H/E, H 3/E 2 值列于图 7(b). 在氮化物涂层的研究中

(例如 TiN涂层), H/E 比值能够评价涂层的使用寿命

以及耐久性[31]. 通常具有高 H/E 比值的涂层具有较

高的抗开裂性能, H 3/E 2 比值通常代表涂层抗塑性变

形能力[32,33]. 从图中可以看出, 随着偏压的上升, 涂层

的 H/E 与 H 3/E 2 比值范围分别为 0.087～0.096和

0.140～0.195. 当偏压为–150 V时 , 涂层的 H/E 与

H 3/E 2 比值最高 (约为 0.096和 0.195), 说明此时涂

层具有最好的抗断裂能力与抗塑性变形能力. 当偏压

在–150 V以下时, 涂层的 H/E 与 H 3/E 2 比值明显低

于高偏压下的涂层, 在较高偏压下的涂层表现出更优

异的韧性.

图 8显示了 TiN涂层划痕的表面形貌图, 标注了

涂层在每个轨迹上的 LC1, LC2 和 LC3 位置. 图 9则给

出了摩擦系数、摩擦力、声信号与加载力的关系曲线,

并指出相应的临界载荷值. 一般情况下, 当涂层在划

痕边缘因内聚破坏而开始初步剥落时, 定义为 LC1;

当涂层出现连续拉伸剥落或弧形裂纹时, 表明基体与

涂层之间的黏结失效, 此时定义为 LC2; 随着载荷的

持续增加, 当裂纹扩展导致涂层出现严重裂纹并发生

连续较大面积剥落而暴露基材时, 则定义为完全黏附

失效 LC3 
[34]. 由于涂层与基体摩擦系数不同, 随着法

向载荷的增加, 当压头接触到基体时, 图 9中的摩擦

力或摩擦系数曲线会出现拐点, 此时的临界载荷值

(LCX)可用以评估涂层与基体的结合强度[35]. 通过综

合分析图 8划痕形貌与图 9曲线出现的拐点, 来确定

TiN涂层膜–基结合强度 . 随着偏压升高 , 涂层的

LC3 值先上升后下降, 范围在 49～74 N之间. 其中,

S180涂层的 LC3 值最低, 约为 49 N. 如图 8(d)所示,

S180涂层在划痕区域中部已完全暴露基底, 涂层完

全剥落. 相较之下, S120涂层表现出最高的 LC3 值

(约为 74 N), 同时也有较高的 LC1 和 LC2 值. 值得注

意的是, S120涂层直至靠近划痕末端才完全暴露基

底, 如图 8(b)所示. 整体来看, 涂层的结合力随着偏

压的不断增加呈现出先上升后下降的趋势 , 在

–120 V时达到最高的结合力 (约为 74 N).

图 10对比了本研究制备的 TiN涂层的硬度及膜–

基结合强度与其他研究者制备的氮化物涂层[16,34,36–42].

结果显示, 本研究制备的 TiN涂层在同类 TiN涂层

中有相对较高的硬度, 在氮化物涂层中亦表现良好.

值得一提的是, 本研究所制备的 TiN涂层膜–基结合

 

240

210

180

150

120

E
la

st
ic

 m
o
d
u
lu

s 
/ 

G
P

a

0.12

0.08

0.04

     0

H
 /

 E

H
  
  
 3
 /

 E
  
  
 2

0.4

0.3

0.2

0.1

0

(a)

(b)

H
ar

d
n
es

s 
/ 

G
P

a

40

30

20

10

  0

Sample number

S90           S120         S150          S180
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H 3/E 2 ratios of TiN coatings
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强度非常突出, 相比其他氮化物涂层具有较高的膜–

基结合强度, 不仅优于采用其他 PVD技术制备的氮

化物涂层, 在采用 HiPIMS技术制备的氮化物涂层中

也具有优势.
 

3　结论

TiN涂层因其优异的机械性能可用于航天运动

部件的保护涂层, 在航天领域具有广泛的应用前景.

在航天运动部件表面制备具有高硬度、较高韧性与优

异附着性能的 TiN涂层, 能够提高其在高载荷、高速

率环境下运行的可靠性, 有助于延长部件的寿命. 采

用 HiPIMS技术制备了机械性能较高的 TiN涂层 ,

研究了不同负偏压对其微观组织、化学成分以及机械

性能的影响, 得出如下结论.

随着偏压增大至 –150 V, 晶粒逐渐细化为三棱

锥状, 涂层致密度增加. 然而, 当偏压进一步增大时,

晶粒之间出现较多缝隙, 导致涂层致密度下降. 此外,

所有涂层截面均呈现致密形貌, 且显示出 FCC结构,

择优取向为 TiN (200) 面.

通过调节基体偏压, Ti元素的含量在 51 at%～

56 at%内变化, 这表明 HiPIMS具有较高的金属靶

材离化率.

当偏压为 –150 V 时, 涂层表现出最高的硬度、

弹性模量, 以及最高的 H/E 和 H 3/E 2 值, 并伴随最

大的压缩残余应力. 硬度和弹性模量的最大值分别为

21.2 GPa 和 221 GPa. 当偏压为 –120 V 时, TiN 涂

层与基体的膜基结合强度达到最高, 约为 74 N.
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