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直流磁控溅射和高功率脉冲磁控溅射 TiSiN 
涂层的结构与性能比较 
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摘  要：目的 对比研究 HiPIMS 和 DCMS 技术对涂层组织、结构与性能的影响，为不同磁控溅射技术制备

硬质涂层提供理论依据与实验指导。方法 在相同功率密度下，通过 HiPIMS 和 DCMS 技术分别制备 TiSiN 
涂层。通过 X 射线衍射仪（XRD）、X 射线光电子能谱（XPS）、扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜

（TEM）、扫描探针显微镜（SPM）表征涂层的结构和形貌，并通过纳米压痕仪、划痕仪、UMT-3 摩擦磨损

试验机、电化学工作站表征涂层的力学、摩擦学和耐腐蚀性能。结果 与 DCMS 制备的 TiSiN 涂层相比，

HiPIMS 技术所制备的涂层表面更加光滑，结构更为致密，硬度提高了 10%，且应力降低了 35%，呈低应力

高硬度特征，涂层的韧性和结合力也明显提高，膜基结合力由 DCMS 涂层的 40 N 提高至 50 N。同时，涂

层的耐磨和耐腐蚀性能得到提升，摩擦系数降低了 18%，腐蚀电流密降低了将近 1 个数量级。结论 与 DCMS 
相比，HiPIMS 技术在制备 TiSiN 纳米复合涂层上具有显著优势，有效提高了涂层的综合使役性能。 
关键词：高功率脉冲磁控溅射；TiSiN 涂层；纳米复合；低应力；高硬度 
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ABSTRACT: The work aims to comparatively study the composition, microstructure and properties of TiSiN coatings prepared 
by the two different methods, high power impulse magnetron sputtering and direct current magnetron sputtering, so as to 
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provide the theoretical basis and experimental guidance for the preparation of hard coatings by different magnetron sputtering 
techniques. The TiSiN coatings were prepared by HiPIMS and DCMS under the same power density. The structure and 
morphology of the coatings were characterized by X-ray diffractometry, X-ray photoelectron spectroscopy, scanning electron 
microscopy, transmission electron microscopy, surface profilometry, and scanning probe microscopy. The mechanical, 
tribological and corrosion resistance properties of the coatings were characterized by nanoindentor, scratch tester, UMT-3 
reciprocating friction and wear tester and electrochemical workstation, respectively. Compared with the TisiN coatings prepared 
by DCMS, the TiSiN coatings prepared by HiPIMS technology demonstrated smoother surface and more compact structure. The 
hardness increased by 10% while the stress reduced by 35%, so the coatings exhibited higher hardness but lower stress. The 
toughness and coating-substrate adhesion also increased obviously. The coating-substrate adhesion was increased from 40 N to 
50 N. The wear and corrosion resistance were also improved and the friction coefficient and corrosion current density were 
reduced by 10% and almost one order of magnitude, respectively. Therefore, compared with DCMS, HiPIMS technology 
presents significant advantages in the preparation of TiSiN nanocomposite coatings, and effectively improves the comprehensive 
performance of the coatings. 
KEY WORDS: HiPIMS; TiSiN coating; nanocomposite; low stress; high hardness 

TiN、TiC 等二元硬质涂层已被广泛应用于切削

及钻削工具、抗磨损部件等领域。近年来，随着加工

条件日益苛刻，传统二元硬质涂层因存在抗氧化差、

硬度低和化学稳定性差等方面的不足，已严重制约了

其应用领域的拓展。研究表明，在二元 TiN 等涂层中

掺入 Si，可形成一种非晶包裹纳米晶结构的复合涂

层，其硬度超过 35 GPa，抗氧化温度可达 900~1000 ℃，

因此有关 TiSiN 纳米复合涂层的研究备受关注[1]。目

前，用于制备 TiSiN 纳米复合涂层的方法主要有直流

磁控溅射（DCMS）、电弧离子镀（AIP）和射频磁控

溅射（RFMS）及几种技术的组合。研究发现，在制

备 TiSiN 涂层过程中，沉积原子具有较高的扩散迁移

能力是获得非晶包裹纳米晶复合结构的必要条件，提高

溅射原子的离化率是实现上述过程的有效途径[2-3]。

由于 DCMS 和 RFMS 的金属离化率较低（＜5%），

因此在较低沉积温度下很难获得物相完全分离的

TiSiN 涂层。AIP 技术尽管具有较高的离化率，但制

备的涂层往往具有较多的大颗粒，从而影响涂层的成

膜质量。 
高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）作为近年来兴

起的一种新型物理气相沉积（PVD）技术，因具有较

高的离化率，有望克服 AIP 技术的相关缺点而获得更

广泛的工业应用[4-6]。HiPIMS 技术是通过在一个脉冲

周期内短时间（100~500 μs）施加一个高的脉冲峰值

功率密度（1~3 kW/cm2，比传统直流磁控溅射高 2~3
个数量级），获得较高的等离子体密度和离化率，使

得等离子体对靶材进行短暂冲击，随后经过较长的

“关闭时间”，使阴极靶材可以得到充分冷却，确保沉

积过程稳定[7-9]。高的等离子体密度和离化率有助于

调控涂层微结构，促进吸附原子在涂层表面的迁移扩

散，以增加涂层密度，涂层的力学性能和耐磨性也由

于其结构密度的增加而得到改善，且获得的涂层具有附

着力好、无大颗粒、表面光滑等优点。因此，通过 HiPIMS

技术制备硬质涂层成为了国内外的研究热点[10-12]。 
Zhang 等[13]以 TiB2 复合靶材为原料，采用 HiPIMS

技术，在 200、300 ℃的沉积温度下合成了超硬二硼化

钛（TiB2）涂层，并且在 200 V 的偏压下，获得了力

学性能最佳、表面粗糙度最低的 TiB2 涂层。Nedfors
等 [14]利用 HiPIMS 在 1000 Hz 下沉积得到了超硬

（H=43 GPa）且压应力较低（约为 1 GPa）的 TiB2 涂

层。此外 Engwall 等[15]研究了高功率脉冲磁控溅射

（HiPIMS）在不同溅射气压和衬底偏压下沉积的钨

薄膜（750~1200 nm）的物理和微观结构特征，发现与

传统直流溅射在相同沉积条件下制备的涂层相比，

HIPIMS 制备的涂层具有更高的硬度、更光滑的表面

和更好的附着力。迄今为止，有关 HiPIMS 技术制备

具有纳米复合结构 TiSiN涂层的研究较少，表面光滑，

结构致密，且性能优异的 TiSiN 涂层的制备仍然存在

挑战。基于此，本研究通过对比 HiPIMS 与 DCMS
技术在制备 TiSiN 涂层过程中等离子特性、涂层结构

和性能的差异，阐明高离化率对沉积 TiSiN 涂层的影

响规律，进而探究 HiPIMS 在 TiSiN 涂层制备上的优势

所在，为HiPIMS制备纳米结构复合涂层提供研究基础。 

1  实验 

1.1  TiSiN 涂层的制备  

TiSiN 涂层通过采用 HiPIMS 和 DCMS 溅射 TiSi
合金靶（纯度 99.95%）获得。基底选用 P(100)Si 片、

玻璃片和高速钢（HSS）。首先，将基底置于丙酮中

进行超声清洗，烘干后固定于样品架上，并放置于 TiSi
溅射靶前，靶基距设定为 16 cm。加热腔体至 300 ℃，

待本底真空达到 ×10–3 Pa 后，通入 Ar 气，保持腔体

压力为 1.0 Pa。在涂层沉积之前，首先用辉光对基体

进行刻蚀，基底偏压为–350 V，刻蚀时间为 30 min，
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以去除基底表面污染物，提高膜基结合力。而后，开

启 HiPIMS 电源，沉积一定厚度（~250 nm）的 TiSi 过
渡层，进一步提高涂层与基底的结合力。最后，通入

20 mL/min 的 N2，并控制腔体压力为 0.27 Pa，调整

偏压为–300 V、频率为 350 kHz 进行 TiSiN 涂层沉积，

沉积时间为 2 h。沉积过渡层和涂层过程中，脉冲电

压设定为 700 V，频率为 100 Hz，脉宽为 200 μs，直流

电流为 1.0 A，靶功率为 900 W。DCMS 沉积与 HiPIMS
溅射沉积时，靶功率都为 900 W，其他工艺参数保持

不变。 

1.2  性能测试 

采用美国 Princeton Instruments 公司生产的 SP- 
2500 型光栅光谱仪（OES）表征镀膜过程中等离子体

中的活性粒子及强度分布。采用日本日立公司的

S-4800 冷场发射扫描电镜观察涂层的表面和截面形

貌。采用日本岛津公司的 AXIS ULTRE DLD 型 X 射

线衍射仪，分析涂层的元素组成与微结构，扫描范围

为 10°~90°。采用美国 FEI 公司的 Tecnai F20 透射电

镜观察涂层的微观结构。采用 Bruker AXS 公司的 D8 
Advance 型 X 射线衍射仪表征涂层的晶体结构。采用

美国 Veeco 公司的 Dimension3100V 型扫描探针显微

镜测量涂层的表面粗糙度。采用美国幸耘科技工程公

司的Alpha-Step IQ型表面轮廓仪测量涂层的磨痕深度。

采用美国 Agilent Technologies 公司的 Nano Identer 
G200 型纳米压痕仪测量涂层的硬度和弹性模量，测

试方式为连续刚度法，硬度选取压入深度 1/10 处的

值。采用 CSM Revetest 划痕仪测量涂层与基体的结

合力。采用美国 CETR 公司的 UMT-3 摩擦磨损试验

机测试涂层的摩擦学性能，测试采用往复式摩擦形

式，载荷为 3 N，频率为 5 Hz，磨痕长度为 5 mm，

对磨球选用直径为 6 mm 的硬质合金球，实验条件为室

温（约为 24 ℃），相对湿度为 60%左右。采用 Autolab 
Pgstat302 电化学工作站评价涂层的耐腐蚀性能，腐

蚀溶液选择 3.5%NaCl 溶液。 

2  结果与讨论 

图 1 为 HiPIMS 和 DCMS 沉积涂层过程中等离子

体的发射光谱图。可以看出，在 350~400 nm 和

650~700 nm 之间，HiPIMS 的 N 原子激发态谱线明显

强于 DCMS，表明 HiPIMS 促进了 N2 的离解，产生

了更多的活性 N 原子[16]。但 DCMS 的 OES 谱线中，

Ar 原子电离态谱线和激发态谱线比 HiPIMS 强。对于

第一电离能低，且第二电离能低于 Ar 原子第一电离

能的 Ti 原子，HiPIMS 和 DCMS 溅射 TiSi 靶的 OES 谱

线中都存在一价 Ti+谱线。在 500~550 nm 之间，HiPIMS
的等离子体发射光谱中，还观察到了很强的 Ti+离子特

征峰，表明 HiPIMS 技术中 Ti 原子离化率更高[17]。 

 
 

图 1  HiPIMS 和 DCMS 制备 TiSiN 涂层过程中的 
等离子体发射光谱 

Fig.1 Plasma emission spectra during the preparation of 
TiSiN coatings by HiPIMS and DCMS 

 

2.1  涂层的成分和结构 

通过 XPS 测得的 TiSiN 涂层的元素含量见表 1。
由表 1 可知，与 DCMS 相比，HiPIMS 技术制备的

TiSiN 涂层中，Ti 含量较多，Si 含量较少。其原因是

HiPIMS 技术下 Ti 的离化率较高，更多的离子被沉积

到涂层表面。与 Ti 相比，Si 原子的质量较轻，在离

子轰击过程中，较易发生反溅射，造成 Si 含量的损

失。受限于设备本底真空的影响，两种技术沉积的涂

层中都发现有一定含量的氧。图 2 为 TiSiN 涂层 N1s
和 Si2p 的 XPS 谱图。由图 2a 可知，N1s 曲线都可拟

合为 3 个峰，分别位于 396.9、397.5、396.2 eV 处，

分别对应涂层中的 Ti—N、Si—N 和 Ti—O—N 键。

由图 2b 可知，Si2p 经拟合后，可分为 2 个峰，分别

位于 100.8、103.8 eV 处，对应 Si—N 和 Si—O 键。

由此可知，两种技术制备的 TiSiN 涂层中，N 和 Si
主要以 Ti—N 和 Si—N 形式存在。由于腔体内中存在

少量的氧，在涂层制备过程中，与 Ti、Si 反应，生

成少量的 Ti—O—N 和 Si—O 键。 
 

表 1  TiSiN 涂层的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of TiSiN coatings 

at.% 

Sample Ti Si N O 
HiPIMS 38.61 3.69 49.9 7.8 
DCMS 37.86 4.33 50.15 7.66 
 
图 3 为 HiPIMS、DCMS 制得的 TiSiN 涂层的 XRD

衍射图谱。XRD 结果表明，两种 TiSiN 涂层的物相

组成相同，均为(200)和(220)混合取向的 TiN 相。从

谱图衍射强度上来看，TiN 相沿(200)晶面择优生长，

HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层的 TiN(200)衍射峰强度略

高，且 TiN(220)相的峰相对弱化，说明其涂层结晶性

更强，择优生长更明显。出现这一差异的主要原因是

HiPIMS 技术的高离化率和对涂层更强的轰击力使得
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涂层表面原子或离子间反应活性增强。这有助于涂层

沿 TiN(200)面的择优生长，同时涂层的结晶性也得以

提高。此外，与涂层的 XPS 分析结果对比，XRD 图

谱中未出现 Si—N 相对应的衍射峰，说明涂层中的

Si3N4 相以非晶形式存在。因此 TiSiN 涂层是由(200)、
(220)混合取向的 TiN 相和非晶的 Si3N4 相组成。 

 

 
 

图 2  TiSiN 涂层的 N1s 和 Si2p 的 XPS 谱图 
Fig.2 XPS spectra of N1s and Si2p of TiSiN coatings 

 

 
 

图 3  TiSiN 涂层的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of TiSiN coatings 

 
 

图 4 为 HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层的

HRTEM 和 SAED 图。从 TEM 图中可以看到，TiSiN
涂层呈现出明显的非晶 Si3N4 相包裹 TiN 相的纳米复

合结构，这种结构有利于阻碍或避免位错运动与裂纹

的产生和扩展。通过 SAED 衍射环可以明显看到 TiN
相的(200)和(220)晶面，此结果与之前 XRD、XPS 分

析所得结果一致。对比其晶粒发现，HiPIMS 的晶粒

更细小，HiPIMS 对涂层的强轰击作用使原子可以充

分扩散，更利于涂层晶粒的形核和生长，最终使得

涂层的组织更均匀。由此可见，HiPIMS 可以制备出

晶粒更为细小、结晶性更强、结构更致密的 TiSiN
涂层。 

 
 

图 4  HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层的 HRTEM 图和 SAED 图 
Fig.4 HRTEM patterns and SAED patterns of TiSiN coatings prepared by HiPIMS (a) and DCMS (b) 
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图 5 为 HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层的表

面、截面和 AFM 形貌图。从图 5a、b 可以看出，不

同溅射技术制备的 TiSiN 涂层的表面形貌有较大差

异。HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层表面光滑、平整、均

匀；而 DCMS 制备的涂层表面较粗糙，呈现“波纹式”
形貌。由 AFM 测试结果进一步可知，DCMS 制备的

TiSiN 涂层的三维照片中，明暗变化比 HiPIMS 制备

的 TiSiN 涂层明显，且存在岛状物聚集现象，说明此

涂层较粗糙。HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层表面粗糙度

（0.62 nm）低于 DCMS 涂层（1.0 nm）。这主要是由

于 HiPIMS 离化率高，沉积粒子的扩散迁移能力强，

充分降低了涂层的表面缺陷，并且 HiPIMS 技术的离

子轰击效应强，可有效刻蚀掉涂层表面微凸起，致使

沉积涂层的表面较为光滑平坦。涂层的截面形貌如图

5c、d 所示，可见涂层都由两层组成，分别为 TiSi 过
渡层（~200 nm）和 TiSiN 涂层（~1100 nm），据此计

算 HiPIMS 和 DCMS 沉积 TiSiN 涂层的沉积速率均约

为 9 nm/min。可见相同工艺参数下，HiPIMS 与 DCMS
的沉积速率相当。 

 

 
 

图 5  HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层的表面、截面和 AFM 形貌 
Fig.5 SEM morphology of surface and cross section and AFM images of TiSiN coatings  

prepared by HiPIMS (a,c,e) and DCMS (b,d,f) 
 

2.2  涂层的力学性能 

通过纳米压痕仪测得 HiPIMS 和 DCMS 制得的

TiSiN 涂层的硬度和弹性模量，结果如图 6 所示。根

据其结果计算 H/E（弹性变形能力）和 H3/E2（抗塑

性变形能力）值，来衡量涂层的韧性，涂层的基本力
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学性能见表 2。HiPIMS 和 DCMS 制备的 TiSiN 涂层

的硬度分别为(33.2±1.19) GPa 和(30.1±0.65) GPa，弹

性模量分别为(335.9±14.23) GPa 和(313.0±9.56) GPa，
可见 HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层的硬度和弹性模量均

高于 DCMS，且 HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层的 H/E 值

（0.0989）和 H3/E2 值（0.304）也同样高于 DCMS 制

备的 TiSiN 涂层的 H/E 值（0.0969）和 H3/E2 值（0.26）。
由此可见，HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层的韧性和抗塑 

 

 
 

图 6  TiSiN 涂层的显微硬度 
Fig.6 Microhardness curves of TiSiN coatings 

 
表 2  TiSiN 涂层的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of of TiSiN coatings 

 H/GPa E/GPa H/E H3/E2

HiPIMS 33.2±1.19 335.9±14.23 0.0989 0.304
DCMS 30.1±0.65 313.0±9.56 0.0969 0.26 

 

性变形能力更好。通过残余应力的测试，根据 Stoney
公式，可计算得到 HiPIMS 和 DCMS 制备的 TiSiN 涂

层的压应力分别是 2.77、4.28 GPa。HiPIMS 制备的

TiSiN 涂层表面的原子迁移扩散更快，致使涂层在沉

积过程中畸变得以释放，应力降低。协同 HiPIMS 技

术的强轰击力作用，使得所制备的 TiSiN 涂层结构更

致密，晶粒得到细化。根据 Hall-Petch 公式可知，晶

粒尺寸的减小会使涂层硬度提高[18]。 
采用划痕仪对涂层进行结合力测试，通过光学显

微镜观察磨痕形貌，将涂层完全剥落处对应的临界载

荷（Lc, critical load）定义为涂层的结合力[19]。首先

选用 0~100 N 的连续载荷，划痕形貌如图 7a、b 所示，

可以看出，HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层在载荷为 30 N
左右时，划痕内部开始出现共性弯曲 V 字型裂纹。

随着压入载荷增大到 50 N，划痕轨道内部出现碎裂

形式的涂层剥落。DCMS 制备的 TiSiN 涂层在压入载

荷为 40 N 时，便出现划痕边缘大片的界面崩裂以及

划痕内部小面积的剥落。为进一步探究两种涂层的结

合力差异，分别对涂层施加 40 N 的恒定载荷，其划

痕形貌如图 7c、d 所示。观察划痕形貌可以看出，两

种涂层划痕都出现了大量的 V 字型裂纹，HiPIMS 制

的 TiSiN 涂层内部及边缘并未出现涂层剥落，而 DCMS
制备的涂层却在划痕边缘两侧出现大面积界面崩裂。

由此可见，HiPIMS 制备的涂层与基体的结合力更为

优越。这主要得益于 HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层具有

良好的韧性和较低的应力，而 DCMS 制备的涂层由

于韧性较差，脆性较大，当压入载荷加大时，涂层便

发生大面积界面崩裂现象。 

 
 

图 7  HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层的划痕形貌 
Fig.7 Scratch morphology of TiSiN coatings prepared by HiPIMS (a, c) and DCMS (b, d) 

 

2.3  涂层的摩擦学性能 

HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层的摩擦系数

随时间的变化曲线如图 8 所示。可以看出，摩擦系数

在最初的 100 s 内陡增，之后进入较稳定阶段，摩擦

系数小幅波动，两组涂层的摩擦曲线趋势大致相同。

HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层的摩擦系数约为 0.55，低于

DCMS 涂层（约为 0.65），且 HiPIMS 制备的 TiSiN 涂

层的磨痕深度（0.35 μm）同样低于 DCMS 涂层（1.1 μm）。

这是因为 HiPIMS 具有较强的轰击作用，使得沉积在

基体上的原子扩散能力明显提高，最终涂层表面光滑

平坦，且缺陷少，涂层结构致密。在摩擦进行一段时

间后，涂层较好的弹性变形能力和抗塑性变形能力以

及更高的膜基结合力可以阻碍对磨球对涂层结构的

破坏。据 Leyland[20]研究报道，薄膜的摩擦学性能与

H/E 的值有关，H/E 值越大，薄膜的耐磨损性越好。

因此 HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层具有更低的摩擦系

数，以及更好的耐磨损性。 
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图 8  HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层的摩擦曲线和磨痕截面轮廓 
Fig.8 Curve of friction coefficient (a) and wear scar cross-section morphology (b) of TiSiN coatings 

 

2.4  涂层的耐腐蚀性能 

图 9 为 HiPIMS 和 DCMS 制得的 TiSiN 涂层与

HSS 基体的动电位极化曲线。通过极化曲线拟合，可

得到涂层的腐蚀电流密度和自腐蚀电位数据，见表 3。
可以明显看出，与裸基体相比，沉积了 TiSiN 涂层后，

自腐蚀电位都有所提高，腐蚀电流密度也明显下降了

1~2 个数量级。这表明 TiSiN 涂层的沉积能显著提高

HSS 基体的耐腐蚀能力。对比 HiPIMS 和 DCMS 的

结果发现，HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层自腐蚀电位更

高，且腐蚀电流密度相对于 DCMS 制备的 TiSiN 涂

层下降了 1 个数量级。分析认为，这是由于 HiPIMS
制备的 TiSiN 涂层结构致密，充分减少了腐蚀溶液与

基底的直接接触，延缓了腐蚀的速度。而且涂层表面

粗糙度的下降和表面缺陷的减少，可以降低腐蚀介质 
 

 
 

图 9  基体和 TiSiN 涂层的极化曲线 
Fig.9 Polarization curve of substrate and TiSiN coatings 

 
表 3  基体和 TiSiN 涂层的自腐蚀电位和电流密度 

Tab.3 Self-corrosion potential and current  
density of substrate and TiSiN coatings 

 HSS DCMS HiPIMS
Current density/(A·cm–2) 7.86×10–8 4.90×10–9 4.78×10–10

Potential/V –4.23 –0.38 –0.36 

直接进入涂层，造成涂层内部腐蚀的几率，有效提高

其耐腐蚀能力。此外，HiPIMS 制备的涂层膜基结合

力更高，这也有利于腐蚀性能的提高。 

3  结论 

1）HiPIMS 和 DCMS 制备的 TiSiN 涂层均是非

晶 Si3N4 包裹 TiN 纳米晶结构的复合涂层。两种 TiSiN
涂层的物相组成相同，均为(200)和(220)混合取向的

TiN 相，HiPIMS 制备的涂层结晶性更强，择优生长

更明显，其 TiN(200)衍射峰强度略高，TiN(220)相的

峰相对弱化。 
2）HiPIMS 制备的 TiSiN 涂层表面更光滑，粗糙

度更低，结构更致密，晶粒更细小，使得其制备的

TiSiN 涂层相对于 DCMS 有了明显变化。其腐蚀电流

密度相较于 DCMS 制备的涂层下降了 1 个数量级，

具有更好的耐腐蚀性。此外，HiPIMS 制备的 TiSiN
涂层硬度、弹性模量相对较高，应力小，弹性变形能

力和抗塑性变形能力更好，因此具有更高的结合力和

更优异的耐磨损性。 
3）通过对比 HiPIMS 和 DCMS 两种技术制备的

TiSiN 涂层，结果表明，两种 TiSiN 涂层在结构及性

能方面存在一些差异。对比分析可得，HiPIMS 制备

的涂层在结构和性能方面更为优异，表明 HiPIMS 在
制备 TiSiN 涂层上存在一定的优势。 
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