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摘  要：采用线性离子束复合磁控溅射的混合 PVD 技术制备了含 Cr 过渡层以及 Cr 掺杂的 DLC 薄膜，并测量了其厚

度、残余应力、结合力、摩擦因数等性能。划痕测试的结果表明，增加过渡层后薄膜的结合状况得到了明显改善，其

残余应力也有所下降，Cr 掺杂的 DLC 薄膜残余压应力最低可达 0.23 GPa。有关结果为强膜基结合力、低应力、大面

积的类金刚石薄膜可控制备提供了新的技术思路。 
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The Effect of Cr-doped and Cr Buffer Layer on the Adhesion of DLC Film 

SUN Li–li, DAI Wei, ZHANG Dong, WANG Ai–ying 

(Ningbo Institute of Materials Technology & Engineering. Chinese Academy of Sciences, Ningbo Zhejiang 315201) 

Abstract: DLC films with different buffer layers were deposited by using a hybrid deposition technology consisted of a novel 

linear ion beam source and a DC magnetron sputtering process. The thickness, residual stress, tribological properties and 

adhesion of the DLC films were specifically characterized. The scratch tester results showed that the adhesion between the film 

and the substrate was significantly improved and the residual stress was decreased by using the buffer layers. In particular, the 

residual stress of Cr–doped DLC was only about 0.23 GPa. The related results in the present work provided a good way to 

design the film microstructure to obtain the DLC films with high performance. 
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0  引  言 

类金刚石薄膜（DLC）由于具有优良的光、电
和力学特性，在工业上具有广泛的应用前景[1]。尤
其是其具有极低的摩擦因数和耐磨性，近年来DLC

膜在切削刀具、自动化机械零部件等表面涂层处理
上已得到了工业应用。但DLC膜的一个致命弱点是
内应力很高，导致薄膜附着力差，难以获得较厚薄
膜，进而限制了它更广泛的应用范围，如何获得具
有良好膜基结合力的DLC涂层已成为DLC涂层领
域一个备受关注的关键问题。目前，常见的解决方
法主要有：①在DLC膜与基体间设置过渡层，梯度
层，（或在沉积过渡层和梯度层的同时，进行离子
注入等[2-4]，这种方法缓解了因膜基界面间的不整 
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合性或热膨胀因数不同而产生的应力。②在DLC中
掺杂第三元素，如金属、Si、B、N、F等。此类方
法中，以金属掺杂DLC膜在应力降低、摩擦性能改
善和膜基结合力方面的功效最为突出[5]。 

文中旨在研究Cr过渡层以及金属Cr掺杂对改
善类金刚石薄膜附着力特性的影响，并对其残余应
力、摩擦行为等性能进行分析比较，以此来指导
DLC薄膜的工程化应用工艺设计。 

1  试验方法 

1.1  薄膜沉积 

研究采用线性离子束混合磁控溅射在WC硬质
合金、Si基体上沉积了DLC膜，Cr/DLC膜以及
Cr–DLC膜。该设备配备有1个38 cm长的线性离子束
和1个矩形直流磁控溅射靶，在DLC膜沉积时，单独
开启线性离子束，通入碳源气体C2H2；沉积Cr/DLC

膜时，先进行铬靶溅射，形成Cr应力缓冲层，然后
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再沉积DLC膜；制备Cr–DLC薄膜时，则同时开启
磁控溅射铬靶和线性离子束源进行复合薄膜的沉
积。基体样品在丙酮、酒精、去离子水中经过10 min

超声波清洗，热风吹干后放入真空室内。为了提高
薄膜与基体的附着力，沉积成膜前对基体进行了
10 min的Ar离子清洗，具体样品沉积参数见表 1。 

表 1 样品沉积工艺参数 

Table 1 Parameters for film deposition 

样品编号 1 2 3 4 

薄膜结构 
基体
/DLC 

基体
/Cr/DLC 

基体
/Cr/DLC 

基体
/Cr–DLC 

本底真空度 <2.66×10-3Pa 

衬底偏压/V 直流脉冲 -100 (350 kHz) 

离子源清洗基
片时间/min 10 

镀膜时间/min DLC : 60 
Cr : 5 

DLC : 60 
Cr : 10 

DLC : 60 
Cr–DLC : 60 

1.2  薄膜性能表征 

采用Alpha–Step IQ 表面轮廓仪测量薄膜厚
度，采用JLCST022残余应力仪测量薄膜的残余应
力，采用划痕仪WS–2005表征膜基结合力，采用球
盘式摩擦磨损试验机（韩国，型号为JLTB–02）对
其摩擦性能进行测试。此外，通过荧光显微镜等观
察和研究样品经划痕仪测试后的划痕情况。 

2  结果与分析 

2.1  薄膜厚度 

采用表面轮廓仪测量1, 2, 3和4号样品，其膜厚
分别为656 nm, 787 nm, 904 nm, 和628 nm，其中2

和3号样品中，Cr过渡层的厚度分别为131 nm和 

246 nm。 

2.2  薄膜的残余应力 

图1为测得4个样品的残余应力，从图中可以看
出，当DLC薄膜中引入Cr过渡层后，薄膜的残余应
力得到了降低，其中当过渡层Cr的厚度约为250 nm

时，残余应力出现了约50 %的明显降低，从3.9 GPa

降至2.0 GPa，而过渡层Cr厚度为130 nm时，其残余
应力变化不大，这说明应力缓冲层具有一个最佳厚
度，太薄时，其应力缓冲作用不明显。该组样品中，
Cr掺杂的DLC薄膜残余应力最低，为0.23 GPa。这
是因为采用膜基间设置过渡层的方法时，只是缓解

了因膜基界面间的不整合性或热膨胀因数不匹配
而产生的应力，但是薄膜内部本征应力并没有得到
缓解，而根据我们前期的试验结果，在DLC薄膜中
掺杂金属Cr时，可在薄膜内部形成纳米量级的纳米
碳化铬晶体相，这些纳米微粒的出现为DLC薄膜网
络结构中的局域应力释放提供了条件，从而导致薄
膜生长过程中的本征残余应力极大降低，对外表现
为极低的残余应力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1 不同样品的残余应力 

Fig.1 Residual stresses of the different deposited samples 

2.3  薄膜的膜基结合力 

划痕试验法是一种广泛应用于测量硬质薄膜
与基体界面结合强度的检验方法，主要是采用一个
120°锥角的金刚石压头在薄膜表面上滑动，在此过
程中通过自动伺服加载机构持续增加垂直载荷L，
当L达到其临界载荷Lc时，薄膜与基体开始剥离，
该载荷即为压头完全划透薄膜并使之从其基体上
连续剥离所需要的最小载荷[6]，也可理解为薄膜的
膜基结合力值。文中，划痕测试采用的最大载荷为
70 N、加载速度为70 N/min、划痕长度为5 mm条件
进行。 

从图2划痕形貌来看，1和4号工艺沉积的薄膜
划痕较宽，发生了明显的剥离，其中1号薄膜为鱼
鳞状剥离失效，薄膜几乎全部剥落，4号样品则为
片状的局域剥落。而2和3号样品无明显的剥落现
象，只是在薄膜沿划痕两边形成整齐排列的小裂
纹，呈鱼骨状，显示出良好的膜基结合力。 

在划痕试验的测试中，加载过程中声信号均无
明显的变化，于是仅给出划痕测试过程中的摩擦力
变化曲线，如图3所示。对照于划痕形貌，可以得
出，1号样品的临界载荷约20 N左右，而2号、3号
样品均无薄膜剥落现象，基本判断其结合力高于 
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图 2 不同工艺下的 DLC 薄膜样品的划痕形貌 

Fig.2 The scratching surface micrograph of the DLC films 

with various deposition parameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同工艺下的 DLC 薄膜在划痕试验中摩擦力随载
荷的变化 

Fig.3 The frictional force scratching curve of different DLC 

films changed with load 

70 N，4号样品的临界载荷为45 N左右。 

根据划痕试验的结果，在增加不同厚度Cr过渡
层以及进行金属铬掺杂之后，DLC薄膜的结合力均
有不同程度的提高，过渡层可以大幅提高膜基结合
力，主要是因为在界面处生成了较薄的过渡结合
层，能够跟基体进行良好化学键结合，充分缓解了
DLC薄膜与基体间因热膨胀因数不匹配而引起的
内应力，从而提高了结合力。而金属Cr的掺杂，虽
然极大地降低了薄膜的残余应力，一定程度上提高
了薄膜与WC硬质合金的膜基结合力，但由于在界
面层缺少强有力的化学键合过渡层，所以表现出的
膜基结合力仍低于Cr过渡层时的膜基结合力。 

2.4  薄膜的摩擦学性能 

采用球盘式摩擦磨损试验机对制得的薄膜进
行摩擦性能的表征，摩擦副为SUJ–2轴承钢，载荷

为3 N，转速为60 mm/s，摩擦距离为100 m，薄膜
的摩擦因数随摩擦距离变化的动态曲线如图4所
示。可以看出，纯DLC薄膜的平均摩擦因数约为0.18

左右；以Cr过渡层设计的DLC薄膜均表现出较稳定
的低摩擦因数，2号和3号样品的平均摩擦因数分别
为0.15和0.14左右，其中Cr过渡层约为250 nm时的2

号样品的摩擦因数最低；Cr掺杂的DLC薄膜相对摩
擦因数较高，且不平稳，约在0.2左右，这一定程度
上可归因于Cr–DLC薄膜中形成的碳化铬硬质相具
有比纯DLC薄膜更高的摩擦因数所导致的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 不同样品的摩擦因数动态曲线 

Fig.4 Friction coefficient of the deposited different samples 

综上，金属 Cr 过渡层的采用可极大程度地提
高 DLC 薄膜与 WC 硬质合金间的膜基结合力，同
时在过渡层厚度相对优化的情况下，还可以降低其
残余应力和摩擦因数，使得薄膜具有更优异的耐磨
减摩性能。而金属 Cr 掺杂则能显著地降低薄膜的
残余应力，但因形成的硬质碳化铬相，使得其摩擦
行为改善不大。以此相关结果为依据，可预期，通
过合理设计 DLC 薄膜的结构，如厚度优化的过渡
层+金属掺杂的 DLC 薄膜+DLC 的薄膜结构，应能
获得膜基结合力好、残余应力低、摩擦因数低的优
异特性 DLC 薄膜。 

3  结  论 

（1）通过线性离子束混合磁控溅射沉积设备成
功制备了纯 DLC、含 Cr 过渡层以及金属 Cr 掺杂的
DLC 薄膜，且过渡层以及金属掺杂结构的采用，使
得薄膜的摩擦性能以及膜基结合力都有了较大的
改善。 

（2）添加的 Cr 过渡层在厚度为 250 nm 时，薄 
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