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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。 
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Structure and Properties of Cr Films Deposited by High Power Impulse 

Magnetron Sputtering on Inner Surface of Tube  
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Abstract: Due to the limitation of lumen space, the uniformity and quality of films deposited on inner surface of tube by physical 

vapor deposition need to be studied and improved. Cr films are deposited by high power impulse magnetron sputtering on the inner 

surface of 20 # carbon steel tube with diameter of 40 mm and length of 120 mm. And the microstructure and mechanical properties of 

Cr films deposited at different positions in the tube are studied. The cross-sectional morphology and thickness changes of Cr films are 

analyzed by SEM. The crystalline phase and the grain size of Cr films are analyzed by XRD. The friction factors of Cr films are 

evaluated on ball-on-disc wear apparatus. The results show that, with the increase of the depth in the tube, the film thickness with the 

distance of 15 mm (Position 1), 45 mm (Position 2), 75 mm (Position 3) and 105 mm (Position 4) from the tube orifice is 1 690 nm, 

827 nm, 210 nm and 0 nm respectively. With the increase of the depth in the tube, from Position 1 to Position 3, the surface roughness 

of the Cr films decreases from 12.6 nm to 4.8 nm, the grain size of the Cr films increases from 15 nm to 38nm, and the friction factor 

of the Cr films increase from 0.68 to 0.89.  
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0  前言 

管筒件广泛应用于石油、化工、冶金、机械、

建筑、交通工程、电力工程、海洋工程及国防领    

域
[1-2]

。然而，在实际应用中，由于腐蚀、磨损和烧

蚀等，管状工件的内表面往往会严重损坏，导致使

用寿命缩短，在管内璧沉积保护薄膜是解决此问题

的重要手段
[3]
。然而，在管内壁薄膜沉积技术中，

由于内腔形状和尺寸的限制，一些处理方法很难实
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施，或者是即使能实施也很难获得好的薄膜均匀性

和膜层质量。因此，如何提高内表面涂层的质量和

均匀性是管道防护研究的重点。 
关于管内壁镀膜方法，最早电镀方法由于其成

本低、镀层致密被广泛应用，但存在膜基结合力较差

而易剥落的问题，且电解液造成严重的环境污染
[4]
，

而化学气相沉积由于气源的限制，沉积的薄膜种类

有限
[5]
。物理气相沉积（Physical vapor deposition, 

PVD）方法具有沉积温度低、膜层质量高和环境友

好等优势，在管内璧沉积领域具有大的应用潜力。

KAUNE 等
[6]
利用放置在管内轴心的靶材细杆作为

阴极，并且在管外施加线圈磁场以增强等离子体强

度并控制沉积过程，在内径为 17.6 mm 的玻璃管内

表面制备了铜薄膜。HAGEDORN 等
[7]
研究磁场分布

对管内壁磁控溅射薄膜沉积的影响，多种磁场分布发

现，在管底施加强环形磁场获得最高的沉积速率。赵

彦辉等
[8]
使用双电弧离子镀装置从管道两端向内进行

管内壁沉积工艺，通过在基体施加负偏压，以及通过

设置磁场等方法引导等离子体束流向管内扩散。1999
年 KOUZNETSOV 等

[9]
首次提出高功率脉冲磁控溅射

（High power impulse magnetron sputtering, HiPIMS）以

来，其获得研究者的广泛关注，通过低占空比（<10 %）

和低频率（<10 kHz）的高电压脉冲产生脉冲高峰值靶

功率密度（可达到 10 kW·cm−2
），从而获得高等离子

体密度和高金属离化率。这种被离化的溅射粒子相比

于传统直流磁控溅射中溅射的原子具有更高的能量，

结合基体偏压的应用有利于获得更加光滑、致密和高

性能膜层。同时，HiPIMS 技术中高离化率、高密度的

等离子体，在电磁场作用下，具有更好的绕镀性和可

控性
[10]

，且对其放电波形的调制可有效改变等离子体

分布状态，有利于对复杂构件条件下（如管筒内表面）

等离子体的状态和分布进行控制和改善，从而可在复

杂构件表面沉积高质量的均匀膜层，因此 HiPIMS 技

术在未来工业镀膜领域的应用将具有非常大的潜力。

然而，利用 HiPIMS 技术进行管内璧镀膜的研究还很

少被报道。 
基于此，本文利用 HiPIMS 的上述优势，将

HiPIMS 技术应用于管内璧沉积中，并通过靶后线圈

磁场推动等离子体进入管内更深处，同时在所镀管

筒尾部附近设置辅助阳极引导等离子体进入管内深

处，以期在一定程度上提高管内膜层质量，研究管

内各位置处沉积膜层的结构和性能差异，为管内璧

沉积技术提供借鉴。本研究采用 HiPIMS 技术在直

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。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
试验采用自行研制的附加辅助阳极的管内表面沉

积系统。其圆柱形真空室的腔内尺寸为φ 400 mm× 
400 mm，本底真空为 3 mPa，该设备包括置于真空室

内的平面磁控靶、位于磁控靶后的励磁线圈、固定管筒

件的支架，以及位于所镀管道管尾处的辅助阳极装置，

其中励磁线圈-磁控靶-管筒件-阳极片的轴心水平对齐。 

试验靶材使用纯金属 Cr 靶(纯度 99.9 %)，靶材

尺寸为φ 50 mm×4 mm，磁控靶供电电源为哈尔滨工

业大学先进涂层技术课题组自行研制的直流复合高

功率脉冲磁控溅射电源
[11]

，在 Cr 靶放电中，利用电

压探针和电流传感器分别对靶电压和靶电流进行监

测，采用 GWINSTEK GDS-1102A-U 示波器输出波

形。工作气体为氩气（纯度为 99.999 %），由标准质

量流量控制器控制，氩气流量保持为 30 mL / min。
在管筒件尾部附近设置辅助阳极，靶后的励磁线圈

采用兆信直流电源的恒流模式供电，电流 0～6 A 可

调。管筒件通过转架连接脉冲偏压电源，电压 0～
900 V 可调，占空比为 75%，频率为 40 kHz。在管

筒件轴心设置接地的 304 不锈钢细杆作为地电极。 
试验管筒件使用内径为φ 40 mm×120 mm 的 20

号碳钢管，其主要成分（质量分数）如下：0.17%～

0.24 % C、0.17%～0.37 % Si、0.35%～0.65% Mn、
≤ 0.25% Cr、≤ 0.25% Ni、≤0.25% Cu、≤0.035% S
和≤ 0.035% P，其余为 Fe；以正对靶面的管一侧为

管口侧，管筒件的轴线正对 Cr 靶的中心，管口距

Cr 靶靶面 50 mm。为了检测管内各位置处沉积 Cr
膜的厚度、结构和力学性能等，分别在管筒件内部

4 个等距位置放置尺寸为 10 mm×10 mm 的（100）
硅片和同样大小的 304 不锈钢片，硅片和不锈钢

片并排直接放置在管内表面上。管内样品位置示意

图如图 1 所示，4 个不同位置分别标注为位置 1、位

置 2、位置 3 和位置 4，其每个位置的中心处分别距

管口距离为 15 mm、45 mm、75 mm 和 105 mm。 

 

图 1  管内样品位置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of sample position in tube 
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（100）硅片 / 304 不锈钢片试样片在装入真空室

之前，在乙醇和丙酮中超声清洗 30 min，吹干后装

入真空室。管内壁沉积 Cr 薄膜过程中，首先将管筒

加热至约 150 ℃。薄膜沉积过程主要包含三步：① 
Ar 等离子体清洗；② Cr 等离子体清洗；③ Cr 薄
膜沉积，相关参数如表 1 所示。 

表 1  管内壁 Cr 薄膜的沉积参数 

Table 1  Deposition parameters of the Cr films on inner surface of tube 

Procedure Process Vaa / V Iec / A Vp / V Ft / Hz Wt / μs Ih / A Vb / V P /Pa T / min 

1 Ar plasma etching 0 5 0 0 0 0 −600 2.5 30 

2 Cr plasma etching 0 4 −600 150 100 0.2 −600 0.6 10 

3 Cr films deposition 60 4 −730 150 100 0.1 −35 0.6 60 

Vaa : Auxiliary anode voltage; Iec: Electro-magnetic coils current; Vp: HiPIMS pulse voltage of target; Ft: HiPIMS pulse frequency of target; Wt: HiPIMS pusle 
width of target; Ih: Hybrid DC current; Vb: Bias voltage of tube; P: Working pressure; T: Processing time. 

 
1.2  结构表征及力学性能测试 

采用 FEI Helios NanoLab 600i 场发射扫描电

子显微镜，观察 Cr 薄膜的截面微观形貌。采用原

子力显微镜(AFM, Bruker, AXS Dimension Icon)
对 Cr 薄膜的纳米尺度的表面形貌进行表征，扫描

区域为 2 μm × 2 μm。采用 D8 ADVANCE X 射线

衍射仪(XRD)的小角掠入射模式对生长在（100）
Si 片上的 Cr 薄膜进行结构分析，并根据 Scherrer
公式计算薄膜的平均晶粒尺寸

[12]
，Scherrer 公式

如式（1）所示。 

 0.9 / ( cos )d Bλ θ=     （1） 

式中，d 为晶粒尺寸；λ为 X 射线波长，此处采用

CuKα射线，λ为 0.15406 nm，B 为衍射峰半宽高；

θ为衍射角。 
采用兰州华汇仪器科技有限公司生产的

MS-T3001球-盘式旋转摩擦磨损试验机对304不锈钢

上沉积的 Cr 薄膜的耐摩擦磨损性能进行了测试。摩

擦副为 ZrO2球，载荷为 20 g，电机速度为 100 r / min，
时间为 30 min。 

2  结果与讨论 

2.1  Cr 靶放电特性 
图 2 为管内壁薄膜沉积 Cr 靶 HiPIMS 放电电

压和电流波形。由图 2 可见，在 HiPIMS 脉冲开

始后，靶电流迅速上升至峰值电流 80 A，随后靶

电流缓慢下降至一平台值，并在脉冲结束时迅速

归为 0 A。其靶电流波形符合 WU 等
[13]

指出的

HiPIMS 放电模式中自溅射主导的放电模式。显示

出该放电模式下 Cr 靶将产生高密度的等离子体

和高的金属离化率
[14]

。 

 

图 2  管内壁薄膜沉积 Cr 靶 HiPIMS 放电电压和电流波形 

Fig. 2  Voltage and current waveforms of Cr target HiPIMS 

discharge during film deposition on inner wall of tube 

2.2  薄膜微观结构 
图 3 为管内不同位置沉积 Cr 薄膜截面形貌的

SEM 像。可见，随着管筒内深度的增加，薄膜厚度

逐渐下降，位置 4 处已基本没有薄膜沉积，图 4 为

管内不同位置沉积 Cr 薄膜的厚度变化，位置 1、位

置 2、位置 3 和位置 4 的 Cr 薄膜厚度分别为

1 690 nm、827 nm、210 nm 和 0 nm。这是由于在

Cr 靶放电过程中，靶面附近形成等离子体，在等离

子体受扩散及管内的电磁场作用（靶后线圈磁场的

推动和管尾辅助阳极的吸引作用），等离子体向管内

深处运动，并管内壁沉积形成 Cr 薄膜。但是随着管

内深度增加，管内壁沉积的 Cr 薄膜厚度明显下降，

分析认为，虽然在辅助阳极和励磁线圈作用下，管

内深处等离子体密度得到提高，但用于成膜的中性

Cr 原子和 Cr 离子数量较小，使所沉积膜层厚度   
下降。 

由图 3a、3b、3c 可以看出，管内沉积的 Cr
薄膜均为柱状晶结构，对于在位置 1 沉积的 Cr
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薄膜，其柱状晶致密细小，显示出薄膜高的致密

性，这是由于 HiPIMS 条件下产生的高密度等离

子体和高的离化率，对膜层产生强的离子轰击强

度，薄膜致密度高
[15]

。而随着管内深度的增加，

薄膜柱状晶形貌逐渐变得不再明显，分析认为，

随着管内深度增加，膜层沉积速率明显下降，导

致膜层生长过程中阴影效应减弱，使柱状晶变得

更加细小而不明显。 

 

图 3  管内不同位置沉积 Cr 薄膜截面形貌的 SEM 像 

Fig. 3  Cross-sectional SEM images of Cr films deposited at different position of the tube 

 

图 4  管内不同位置沉积 Cr 薄膜的厚度变化 

Fig. 4  Film thickness varieties of Cr films deposited at 

different position of the tube 

图5为管内不同位置沉积Cr薄膜的表面形貌的

AFM 像，使用 2 μm × 2 μm 的扫描范围进行 AFM
测试，以探究管内不同位置沉积 Cr 薄膜的表面粗糙

度变化。图6为管内不同位置Cr薄膜的表面粗糙度，

位置 1、位置 2、位置 3 和位置 4 处表面粗糙度 Ra
分别为 12.6 nm、7.5 nm 和 4.8 nm。分析认为，一方

面，随着膜层厚度的降低，膜层沉积过程中阴影效

应减弱，导致薄膜表面柱顶尺寸减小，薄膜表面粗

糙度减小
[16]

；另一方面，随着管内深度的增加，管

内更深位置处沉积薄膜受到的离子轰击强度下降，

原子在薄膜表面的表面迁移率下降，低的表面迁移

率会阻止表面高丘和岛状结构的生长，使薄膜表面

高丘和岛状结构尺寸降低，导致薄膜的表面粗糙度

下降
[17]

。 
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图 5  管内不同位置沉积 Cr 薄膜的表面形貌的 AFM 像 

Fig. 5  Surface AFM images of Cr films deposited at different position of the tube 

 

图 6  管内不同位置沉积 Cr 薄膜的表面粗糙度 

Fig. 6  Surface roughness of Cr films deposited  

at different position of the tube 

图 7 为管内不同位置沉积 Cr 薄膜的 XRD 谱。

如图 7 所示，各位置沉积的 Cr 薄膜的 XRD 谱主衍

射峰均为体心立方（bcc）的 Cr（110）峰，随着管

内深度增加，Cr（110）峰强度明显下降。图 7 中虚

线标注为 Cr 各衍射峰的标准 PDF 卡片的衍射峰峰

位，可以看到各位置沉积 Cr 薄膜的 Cr（110）峰均

向小角度偏移，表明薄膜中存在一定的残余压应   

 

图 7  管内不同位置沉积 Cr 薄膜的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD spectra of Cr films deposited  

at different position of the tube 

力
[18-19]

。且随着管内深度的增加，薄膜的（110）峰

向小角度偏移量减少，压应力降低。分析认为，随

着管内深度的增加，膜层厚度明显下降，导致膜层

中的应力积累减少，另一方面，离子对薄膜的轰击

强度降低也会导致残余应力降低
[20]

。 
使用 Scherrer 公式可由 Cr（110）衍射峰计算

Cr 薄膜晶粒尺寸，图 8 所示为由（110）衍射峰计

算的管内不同位置沉积 Cr 薄膜晶粒尺寸。随着管内

深度的增加，Cr 薄膜晶粒尺寸逐渐变大，由 15 nm
增加到 38 nm。这与管内不同位置处的应力变化相

对应，在薄膜中，如位置 1 处沉积的 Cr 薄膜，更

高的压应力一定程度上能够反映出薄膜中点缺陷

的增加，缺陷会阻止晶界的迁移，从而使晶粒尺

寸减小
[21]

。 

 

图 8  由（110）衍射峰计算的管内不同位置 

沉积 Cr 薄膜晶粒尺寸 

Fig. 8  Grain size calculated from the (110) diffraction peaks 

of Cr films deposited at different position of the tube 

2.3  薄膜的摩擦学性能 
图9为管内不同位置沉积Cr薄膜的摩擦因数曲

线。对于位置 1 处沉积的 Cr 薄膜，其摩擦曲线的磨

合期较短，随着摩擦的进行，摩擦因数很快上升到

稳定磨损阶段
[22]

，且在稳定磨损阶段其摩擦因数波

动较大。而随着管内深度的增加，不同位置沉积的
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Cr 薄膜在稳定磨损阶段的这种摩擦因数的波动逐

渐减小。这种现象与图 5 所示的位置 1 处沉积的膜

层表面形貌较大起伏和更高的表面粗糙度有关。图

10 所示为管内不同位置沉积 Cr 薄膜的平均摩擦因

数。如图 10 所示，随着管内深度的增加，摩擦因数

逐渐增大，这主要是由于在靠近管口的位置 1 处，

薄膜厚度较大，接触应力无法到达薄膜 / 基底界面，

从而利于获得稳态摩擦，摩擦因数较小，而随着管

内深度的增加，所沉积 Cr 薄膜厚度明显减小，不锈

钢钢基体的韧性和较高的球 / 膜接触应力会导致薄

膜在不锈钢钢基体上摩擦因数的增加
[23]

。 

 

图 9  管内不同位置沉积 Cr 薄膜的摩擦因数曲线 

Fig. 9  Friction coefficient curves of Cr films deposited  

at different position of the tube 

 

图 10  管内不同位置沉积 Cr 薄膜的平均摩擦因数 

Fig. 10  Mean friction factors of Cr films deposited at 

different position of the tube 

3  结论 

（1）采用高功率脉冲磁控溅射技术（HiPIMS），
并施加靶后线圈磁场和管尾设置辅助阳极，在直径

40 mm、长度 120 mm 的 20 #碳钢管内表面进行了

Cr 薄膜的沉积。随着管内深度的增加，薄膜厚度明

显下降，位置 1、2、3 和 4 的 Cr 薄膜厚度分别为

1 690 nm、827 nm、210 nm 和 0 nm。膜层厚度的明

显变化会带来管内各位置沉积薄膜的结构和性能  
变化。 

（2）随着管内深度增加，膜层生长过程中的阴

影效应减弱，管内璧沉积 Cr 薄膜表面粗糙度（Ra）
逐渐下降，位置 1、2 和 3 处分别为 12.6 nm、7.5 nm
和 4.8 nm。 

（3）随着管内深度增加，由于膜层厚度的降低

和离子轰击强度的减弱，管内璧沉积的 Cr 薄膜中

（110）衍射峰向小角度的偏移量减少。使用 Scherrer
公式从 Cr（110）衍射峰计算出的 Cr 薄膜晶粒尺寸

由位置 1 处的 15 nm 增加到位置 3 处的 38 nm。 
（4）靠近管口的位置 1 处所沉积 Cr 薄膜，由于

更厚的膜层厚度使接触应力无法到达薄膜 / 基底界

面，而具有最小的摩擦因数。 
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