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基于磁过滤技术制备亚微米级 TiAlN/TiAlCN/TiAlC
复合涂层的耐腐蚀性能
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摘    要: 海洋环境中长期服役的船舶、舰载机关键部件存在严重的腐蚀问题。为提高其耐腐蚀性能，采用磁过滤真空

弧 (FCVA) 技术制备不同 Al/Ti 含量比的亚微米级 Ti(Al)N/Ti(Al)CN/Ti(Al)C 多元复合多层膜 (以下简称 TANC)。通过扫

描电子显微镜、X 射线衍射仪、电化学工作站和盐雾试验机等表征薄膜的形貌、结构和腐蚀性能。结果表明：在盐雾

试验中腐蚀形态主要以点蚀为主，随着膜层中 Al/Ti 含量比的增大，耐腐蚀性提高；电化学腐蚀试验中，亚微米级膜

层的自腐蚀电流密度可达到 10−7 A/cm2 数量级，且随着膜层 Al/Ti 含量比的增大，腐蚀电流密度从 7.73×10−7 减小到

3.83×10−7 A/cm2，低频区阻抗值从 1.19×105 增大到 4.70×105 Ω·cm2，较基底提高了 2 个数量级，耐腐蚀性能不断提高；

盐雾腐蚀和电化学腐蚀结果一致，高 Al 含量的 TANC 耐腐蚀性能最优。通过 FCVA 技术能实现亚微米级 TANC 涂层

的强防腐效果，该涂层具有发展成为关键部件耐海洋腐蚀涂层的潜力。
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Abstract: To improve the anti-corrosion capacity of long-term service ships and aircraft in extremely harsh marine
environments, a filtered cathodic vacuum arc (FCVA) method was used to prepare submicron multilayer-structured coating
(TANC) with different Al/Ti contents. SEM, XRD, electrochemical and salt spray tests were selected to analyze the
morphology, structure and anti-corrosion properties of the films, respectively. The results show that pitting corrosion mainly
occurs on the coating surface in the salt spray test. The anticorrosion capacity of the coating was improved with the increase of
Al/Ti content. The corrosion current Icorr of the submicron coating can reach the order of 10−7 A/cm2, the Icorr decreases from
7.7291×10−7 to 3.8347×10−7 A/cm2, and the impedance value in the low frequency region increased from 1.19×105 to 4.70×105 Ω·cm2,
which is two orders of magnitude higher than the substrate. The strong anti-corrosion effect of submicron TANC coating with
high Al content can be achieved by FCVA, which has the potential to develop corrosion resistant coatings.
Keywords: filtered cathodic vacuum arc (FCVA); submicron; multi-element coatings; electrochemical corrosion; salt spray
corrosion
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0    引　言

船舶、海航飞机等设备长期在极其严苛的高

湿、高盐海洋环境下停放和飞行，因此腐蚀问题

是海洋工程安全服役面临的主要威胁。其中压气

机作为燃气轮机主要耗功设备，将空气压缩后送

入燃料室再与燃油进行混合燃烧，压气机工作效

率是决定燃气及轮机效率的重要因素[1]。海洋环境

中压气机叶片是直接接触高压高速高盐空气的部

件，腐蚀失效是叶片主要的失效形式[2]，是影响发

动机的性能、寿命、可靠性及维修的重要因素。

除此之外叶片还会遭受外来物 (如颗粒) 冲蚀损

害。经过长期的研究与改进，现压气机叶片采用

的材料主要为不锈钢、高强度铝合金和钛合金，

但是单从改善材料和制造工艺方面提高叶片耐腐

蚀性能远远不够，目前通过磁控溅射、多弧离子

镀、热喷涂、化学气相沉积等技术制备防护涂层

是最经济有效的表面腐蚀防护途径。

迄今，针对压气机不锈钢叶片腐蚀防护涂层

研究较多，TiN、TiAlN 等综合性能优良的氮化物

超硬质涂层体系是目前海洋腐蚀及抗冲蚀防护的

主要研究方向。在 2007 年，刘正发、徐哲等研究

磁控溅射沉积覆 TiN 层后压气机叶片耐腐蚀性

能，得出结论 TiN 能够提高叶片耐腐蚀性能，但

表面缺陷是涂层失效的主要原因[3]；2017 年，张

明明、辛丽等采用多弧离子镀技术沉积单层 TiAlN
涂层和 Ti/TiAlN 涂层，研究其在 600 ℃/NaCl-
H2O-O2 协同环境中的腐蚀行为，发现 Ti/TiAlN相

比单层 TiAlN 耐腐蚀性能更好，表面缺陷是涂层

失效的主要原因[4]。大量研究发现 TiN、TiAlN 等

超硬质氮化物体系涂层在腐蚀防护和抗冲蚀等方

面有明显的效果，但离子镀、磁控溅射等技术制

备的膜层表面粗糙、不均匀、针孔缺陷和较差的

膜基结合力等问题是导致防护涂层失效的主要原

因[5-6]，所以提高涂层质量可以有效改善涂层的耐

腐蚀性能。

2014 年，Chi-Lung Chang 等通过高功率脉冲

磁控溅射沉积 90 min制备厚度为 5 μm的 TiN，自

腐蚀电流密度可达到 10−6~10−7 数量级[7]；2009 年

程立军等通过磁控溅射制备厚度约为4 μm 的

T iA lN 自腐蚀电流密度达到 10 − 7 数量级 [ 6 ]；

2014 年孙智慧等通过磁控溅射制备厚度约为

800 nm 的 TiAlN 自腐蚀电流密度在 10−4 数量

级 [ 8 ]；通过沉积厚膜可提高涂层的耐腐蚀性能，

Vencovsky 通过将 NiP 涂层厚度增加将近 2 倍达

到 22 μm 明显提高耐腐蚀性能，腐蚀电流密度降

低近 1/2，但厚度的增大明显增加内应力[9] 而使涂

层脱落失效；同时超厚涂层会影响基材本身的力

学性能如疲劳性，因此厚度不能无限增加。但对

于亚微米级涂层而言，很难实现高效腐蚀防护。

现耐腐蚀涂层制备存在的主要问题为：①多

弧离子镀等技术沉积膜层致密性差、多孔性等问

题严重影响膜层抗腐蚀特性；②制备较厚涂层，

不仅沉积时间偏长，而且会增大涂层自身的应力

和影响基材自身的性能。目前针对在亚微米级耐

腐蚀涂层方面的研究鲜有报道。

基于上述问题，在制备技术方面，采用北京

师范大学自主研发的磁过滤真空弧沉积 (FCVA)
技术通过在阴极真空弧源沉积基础上增加磁过滤

弯管器抑制大颗粒，避免膜层多孔的产生、以及

致密性差等问题。同时基于该技术系统开展亚微

米级耐腐蚀涂层的制备工艺研究，解决亚微米级

涂层耐腐蚀性差的关键技术问题，实现海洋环境

下亚微米级高耐腐蚀涂层的制备和关键应用。

1    试验方法

如图 1 为磁过滤真空弧沉积 (FCVA) 技术示

意图 [ 1 0 ]，主要由阴极弧源、磁过滤弯管、ECR
源、真空室、水循环系统和操作控制系统组成。

前期文献调研发现，通过 Al 和 C 元素同时加

入到 TiN 体系形成四元涂层[11]；制备 Ti、N、C 三

元复合膜层 TiN/TiCN/TiC[12] 等方法可以有效改善

涂层质量，提高结合力、硬度和耐磨性等性能。

掺杂新原子或者改变原子比改善涂层的显微结

构，可以优化涂层性能进而提高耐腐蚀性能。实

 

 
图 1   FCVA沉积技术示意图

Fig.1   Schematic diagram of FCVA deposition technology
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验制备不同 Al/Ti 含量比（原子数分数）的 Ti、
Al、C、N四元复合多层膜，研究其耐腐蚀特性。

试验采用 304 不锈钢作为基底，使用双弯管

(180°) 沉积，能够更有效的滤除大颗粒等使膜层

表面更致密。沉积过程真空靶室的本底真空度为

3×10−3 Pa，沉积前在−800、−600 和−400 V 的偏压

下分别进行 40 s 的溅射清洗。具体的工艺参数如

表 1和 2所示。

调节 TiAl 合金靶中的 Al/Ti 含量比，通过阴

极弧放电产生金属等离子体沉积过渡层，通入气

体与等离子体相互作用，改变反应气体种类沉积

得到不同层系涂层。首先通入 15 min/mL 气量的

C 2H 2，沉积得到 T iA lC 层；然后同时通入

17 min/mL 的 N2，沉积得到 TiAlCN 层；逐渐降

低 C2H2 气量直到为 0，沉积得到表面的 TiAlN

层。最终沉积得到厚度约为 800 nm 的亚微米级多

元复合多层膜。图 2 为多元复合多层膜的膜层分

布示意图。

采用 S-4800 冷场发射扫描电镜，观察和分析

膜层腐蚀前后的形貌。用扫描电镜自配的 EMAX-

350 能谱仪对涂层所含的元素种类和含量进行分

析。采用 X射线衍射仪 (XRD，X-ray diffractometer)

分析多元复合结构膜层的相结构。采用 Tosca

400 原子力显微镜 (AFM)，观察和分析膜层腐蚀

后的表面形貌和粗糙度。盐雾试验采用 YWP-

90 盐雾试验机，试验试剂使用化学纯的氯化钠溶

于蒸馏水，氯化钠的质量分数为 (50±5) g/L；溶液

的 pH 值为 6.5~7.2；盐雾箱的温度控制在 (35±

2) ℃；盐雾沉降量控制范围在每 80 cm2 面积上

l~2 mL/h；试验时间为连续喷雾 48 h，取样时间

为 72 h。电化学腐蚀试验通过 PARSTAT 2273 电

化学测试仪测量膜层的动电位极化曲线和电化学

阻抗谱分析膜层的耐腐蚀性能；电解池采用三电

极体系饱和甘汞电极为参比电极 (SCE)，铂电极为

辅助电极，试样为工作电极。试样表面积为 0.5 cm2。

2    结果与分析

2.1    成分分析

通过 EDS 能谱分析样品表面的原子数分数如

图 3 所示，3 个样品膜层中的 Al/Ti 原子含量比明

显少于合金靶，样品 3 TANC(Al7/Ti3 靶 ) 的

Al/Ti 含量比为 1.509，样品 2(Al3/Ti7 靶) 为

0.169。这是由于 Al 原子的等离子体中高价态粒

 

表 1    沉积过程的工艺参数

Table 1    Key parameters of deposition process

Parameters Values

Ion energy / keV 24

C2H2 / (min·mL–1) 15

N2 / (min·mL–1) 17

(Ti(Al)N)6

Deposition time / min (Ti(Al)CN)11

(Ti(Al)C)6

Filter coil current / A 110

Substrate bias / V −200

Duty cycle 100%
 

 

表  2    不同样品对应的合金靶中 Al/Ti 原子数分数

Table 2    Al/Ti content ratio in the target of different sample

TANC Sample1 Sample2 Sample3

Target Ti target Al3/Ti7 target Al7/Ti3 target

0∶10 3∶7 7∶3
 

 

 
图 2   膜层分布示意图

Fig.2   Distribution diagrom of the layers in the coating
 

 

 
图 3   不同 Al/Ti含量比涂层的元素原子比

Fig.3   Atomic percentage of the coatings with different Al/Ti
contents
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子含量少，离化率低与 Ti，而且 Al 原子质量和升

华能比 Ti 小容易被溅射[13]，所以导致在膜层中的

Al原子相对百分含量较于合金靶中明显下降。

样品 1 中的 N 元素和样品 2、3 中的 N+C 元

素的原子百分比都接近 50%，说明沉积过程中氮

化反应较完全。而使用磁控溅射、离子镀技术沉

积 TiAlN 时涂层表面的 N 元素原子百分比低于

50%，氮化反应不完全[14-15]。这是因为试验使用

的 FCVA 技术通过磁过滤弯管将中性粒子、大颗

粒等杂质过滤提高离子利用率，而且通过适当调

节 N2 的通气量改变真空室内的压强，加大 N2 分

子被撞击离化的几率，使参与形成薄膜的 N 离子

增加[16]。

2.2    物相分析

从样品的 XRD 衍射图谱（图 4）可以看到

3 个样品的特征峰不同，样品 1 TANC(Ti 靶) 出现

了 TiN 和 TiC 两种物相，膜层沿 TiN(111) 择优生

长；样品 2 TANC(Al3/Ti7靶)和样品 3(Al7/Ti3靶)
均出现 TiAlN、TiAlC 和 AlTi(CN)3 种物相，在样

品 2中 TiAlN(111)峰强减弱，而在样品 3中 TiAlN
(111) 明显减弱宽化，TiAlC(111) 衍射峰几乎消

失，AlT i (CN) (220 ) 明显增强，涂层表现为

(111)+(220)混合织构特征。

随着 Al/Ti 含量比的增加，AlTi(CN)(220) 衍
射峰显著增强，沿 (111) 择优取向明显减弱并宽

化。根据 Scherrer公式计算样品 1、2、3晶粒尺寸。

D =
kλ
βcosθ

(1)

依次为 45、34 和 27 nm，晶粒尺寸明显减

小。这是由于 Al 原子取代 fcc 结构的 TiN 中的部

分 Ti 原子，使 fcc 点阵发生畸变，晶格常数降

低，内应力随着 fcc结构畸变程度变大而变大，使

沿 (111) 面的择优趋势减弱[17]。同时 Al 含量的增

加对膜层起到固溶强化的作用，使置换固溶体

AlTi(CN)(220) 衍射峰显著增强，C 原子半径略大

于 N，所以在 C 原子的局部区域会造成不对称的

晶格畸变，从而改善膜层性能[18-20]。

2.3    微观结构与截面形貌

从 3 个样品的 SEM 表面形貌图 5(a)(b)(c) 可
以看出随着 Al/Ti 含量比的增大，薄膜表面变得均

匀、致密，未出现孔洞、颗粒等结构缺陷；样品 3
TANC (Al7/Ti3 靶) 表面光滑平整，质量最好。这

与磁控溅射、离子镀等技术沉积 TiAlN 涂层时表

面出现裂纹、孔洞和颗粒等缺陷的现象形成鲜明

对比[14-15]，FCVA 沉积技术能有效过滤杂质，明显

提升涂层质量。

截面形貌图 6(a)(b)(c) 显示膜层为柱状晶结

构，亚微米膜层厚度约 800 nm。样品 1 TANC
(Ti 靶) 膜层晶粒粗大且结构较为疏松，呈无序生

 

 
图 4   不同 Al/Ti含量比涂层的 XRD图谱

Fig.4   XRD patterns of the coatings with different Al/Ti content
 

 

 
图 5   不同 Al/Ti含量比涂层的表面形貌

Fig.5   Surface images of the coatings with different Al/Ti contents
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长；随着 Al/Ti 含量比的升高，晶粒细化且结构变

得致密，样品 3 TANC(Al7/Ti3 靶) 膜层柱状晶生

长减弱且结构致密；因为 Al 元素替换了部分

Ti 原子造成晶格畸变和位错增加，且畸变程度会

随着 Al 原子的增多更加明显使晶粒细化[21]，从而

减少亚微米级多层膜的结构缺陷，改善膜层性

能。这与 XRD 分析随 Al 元素的加入且 Al/Ti 含

量比增加能细化晶粒，晶粒尺寸逐渐减小的结论

相对应。同时 Al 含量的不断提高，起到了位错钉

扎作用，阻碍了位错运动，造成位错增殖与塞

积，优化亚微米级多层膜结构[22]。

2.4    腐蚀分析

2.4.1    盐雾腐蚀分析

根据 GB T12967.3-2008 模拟大气海洋腐蚀环

境，喷雾时间设定为 48 h，取样时间为 72 h。从

图 7 看到样品 1 TANC(纯 Ti 靶) 在盐雾腐蚀后的

表面出现了大小形状不一的小孔，可见发生了小

孔腐蚀；随着 Al/Ti 含量比的增加，样品表面的腐

蚀明显改善，耐腐蚀性提高，样品 3 TANC(Al7/
Ti3 靶) 耐盐雾腐蚀性能最佳，表面光滑平整未出

现明显腐蚀坑。

研究表明粗大的柱状晶结构之间的贯穿性孔

隙和缺陷是涂层发生腐蚀的重要原因[23-25]。结合截

面形貌分析，样品 1 TANC 膜层晶粒粗大且结构

较为疏松，较容易发生点蚀；样品 3 TANC(Al7/
Ti3) 的柱状晶生长并不明显结构致密可以有效阻

挡腐蚀介质贯穿到基底。Al 原子不断加入使涂层

的晶粒细化，减少甚至消除贯穿性缺陷，从而对

基底起到了防腐蚀作用。

2.4.2    电化学腐蚀分析

如图 8 动电位极化曲线所示，3 个样品在

3.5% NaCl 溶液中的极化过程大致相同，随着电位

升高，电流密度逐渐减小，当电位升高到其自腐

蚀电位后进入阳极极化，都发生了钝化，有较明

显的钝化区，最终出现击穿电位。

分析极化曲线的各个数据结果，如表 3 所

示，随着 Al/Ti 含量比的增加，样品耐腐蚀性能不

断提高；样品 1、2、3 的自腐蚀电位在 0.1 V 左右

变化，可见 Al/Ti 含量比对膜层的自腐蚀电位影响

不大；自腐蚀电流密度逐渐减小，样品 1 的自腐

蚀电流密度为 7.73×10−7 A/cm2，而样品 3 的自腐

 

 
图 6   不同 Al/Ti含量比涂层的截面形貌

Fig.6   Cross section images of the coatings with different Al/Ti contents
 

 

 
图 7   不同 Al/Ti含量比涂层的盐雾腐蚀形貌

Fig.7   Salt spray corrosion morphologies of the coatings with different Al/Ti content
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蚀电流密度减小到 3.83×10−7 A/cm2，较样品 1 提

高了 2.1 倍；维钝电流密度也在逐渐减小，样品

3 较样品 1 提高了 2.8 倍；样品 3 的腐蚀速度为

0.0045 mm/A，较样品 1 的 0.0091 mm/A 降低了

约 2 倍。同时击穿电位在不断的升高，从 0.89 V

升高到了 1.26 V；样品 3TANC (Al7/Ti3 靶) 的耐

腐蚀性最好。

潘晓龙等通过离子镀沉积的 TiAlN 涂层在经

历盐雾腐蚀后，表面出现严重的脱落和孔洞[14]；

于力等通过离子镀制备厚度为 3~4 μm的 TiAlN自

腐蚀电流密度在 10− 4 较大数量级附近变化 [ 2 6 ]；

Chi-Lung Chang 等采用高功率脉冲磁控溅射沉积

厚度为 5   μm 的 T iN 涂层的腐蚀电流密度为

10−7~10−6 数量级 [ 7 ]；而试验通过 FCVA 制备其

1/5 左右厚度的亚微米级 TANC 复合膜自腐蚀电

流密度达到 10−7 数量级，表现出优异的耐腐蚀性

能，可以方便实现亚微米级膜层对基底材料腐蚀

防护。这主要是因为：① FCVA 技术的优势，引

出的几乎为 100% 离子，无颗粒；沉积时基体表

面原子获得能量高，能方便实现表面的迁移，提

高膜层的致密性，几乎不存在孔洞等膜层缺陷，

这是多弧离子镀和其它传统磁控技术不能实现

的；② 随着 Al/Ti 含量比的增加，在电化学反应

过程中首先会形成 Al 的氧化物作为钝化保护层，

这是防护的第一道屏障；其次由于 Al 含量的增加

细化晶粒，削弱柱状晶生长，减少了贯穿性缺陷

有效阻挡了腐蚀介质，且多层复合膜体系之间相

互交替生长具有一定的封孔作用，从而膜层具有

更致密的组织和更好膜基结合力[27-30]，所以涂层的

本征作用是第二道屏障。

EIS 是衡量涂层耐腐蚀性的另一种有效方

法，图 9 是涂层的 Nyquist 图谱，Nyquist 图由阻

抗的实部和虚部组成，通过直接比较图谱中容抗

弧直径的大小可以评价涂层的耐腐蚀性[31-32]。容抗

弧通常对应电极表面与溶液形成的电层反应，较

大的容抗弧说明反应阻力较大 [ 3 3 ]，耐腐蚀性能

好；从图 9 可以发现，随着 Al/Ti 含量比的增加，

容抗弧直径变大，说明耐腐蚀性能提高，样品

3TANC(Al7/Ti3 靶) 的容抗弧比其他两个样品都

大，耐腐蚀性能最佳。

图 10 所示涂层阻抗与频率关系图通过低频区

的阻抗值来衡量涂层耐腐蚀性能，在低频区的阻

抗值越大，说明涂层的耐腐蚀性能越好[34-36]。不锈

钢基底、样品 1TANC(T i 靶 ) 和样品 2 (A l3 /

Ti7 靶) 的阻抗值分别为 3.85×103、1.19×105 和

2.84×105 Ω·cm2；样品 3(Al7/Ti3 靶) 阻抗值为

4.70×105 Ω·cm2，比基底阻抗值高了 2 个数量级，

同时比样品 1、2 提高了 4 倍和 1.65 倍。这说明

Al 元素的加入且 Al/Ti 含量比的增加，明显提高

了涂层的耐腐蚀性能，样品 3TANC (Al7/Ti3 靶)
的耐腐蚀性能最佳。

同时从图 11 的 Phase-Frequence 图中发现样

品 2 TANC(Al3/Ti7 靶) 和样品 3 TANC(Al7/Ti3
靶) 的容抗区域出现在很宽的频率范围内，说明在

这段频率范围内对应两个时间常数，即样品 2、
3 对应的容抗弧是由两个圆弧叠加得到，所以其

在 3 . 5%NaC l 溶液中包含两个闭合回路。如

图 12(b) 样品 2、3 的电化学阻抗谱的等效电路图

 

 
图 8   3.5% NaCl溶液中不同 Al/Ti含量比涂层的极化曲线

Fig.8   Polarization curves of the coatings with different Al/Ti
content in 3.5% NaCl solution
 

 

表 3    不同 Al/Ti 含量比涂层的极化数据

Table 3    Corrosion data of the coatings with different Al/Ti contents

Ecorr/V Icorr/(10−7A·cm −2) Corrosion rate/( mm·A) Eb/V Ip/(10−6A·cm −2)

Sample1 （Ti target） 0.11 7.73 0.009 1 0.89 3.74

Sample2（Al3/Ti7 target） 0.04 5.59 0.006 6 1.15 1.63

Sample3（Al7/Ti3 target） 0.07 3.83 0.004 5 1.26 1.35
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所示，RS 表示溶液电阻，第一回路与钝化层/溶液

有关，出现在高频区；第二回路与基底/钝化层有

关，出现在低频区，钝化层的出现是由于 Al 元素

在腐蚀反应过程中生成的氧化物钝化层。RAl 表

示 Al 形成的氧化物钝化保护层电阻，Rct 表示涂

层/基底界面电荷转移电阻，Rfilm 表示涂层的孔隙

电阻，QAl 表示溶液/钝化层的界面电容，Qcoat 表

示溶液/涂层的界面电容，Cdl 表示溶液/基底的界

面电容[37]。

比较图 12 ( a ) ( b )，对于样品 1  TANC(纯
Ti 靶)，在耐腐蚀性能方面主要是多层复合结构对

腐蚀介质起到机械阻挡作用；分析样品 2、3 的腐

蚀模型，随着 Al 的加入且含量的不断提高，在电

化学反应过程中容易形成氧化物钝化层，且配合

样品 2、3 所具有的致密复合涂层对腐蚀介质的阻

挡作用，可以明显提高涂层耐腐蚀性。这与

EIS 图谱中分析随着 Al/Ti 含量比增加容抗弧直径

变大、低频区阻抗值变大的结论相对应。

同时分析涂层电化学腐蚀后的 SEM 和 AFM

形貌，如图 13(a)~(c) 所示，样品 1 TANC (纯 Ti

靶) 表面膜层发生了小孔腐蚀，随着 Al/Ti 含量比

的增加，膜层腐蚀明显改善，样品 3TANC(Al7/Ti3靶)

薄膜表面仍光滑平整，耐腐蚀性能最好。从

图 13(d) 样品 1 的 AFM 图发现图像颜色反差明

 

 
图 9   不同 Al/Ti含量比涂层的电化学阻抗谱

Fig.9   Electrochemical impedance spectroscopy of coatings with
different Al/Ti contents
 

 

 
图 10   不同 Al/Ti含量比涂层的阻抗-频率图

Fig.10   Bode plots of the coatings with different Al/Ti contents
 

 

 
图 11   不同 Al/Ti含量比涂层的相角-频率图

Fig.11   Bode phase angle plots of the coatings with different Al/Ti
contents
 

 

 
图 12   不同 Al/Ti含量比涂层的电化学阻抗谱拟合后的等效电路图

Fig.12   Eequivalent circuits after fitting electrochemical impedance spectroscopy
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显，表明膜层有起伏，颜色深的地方对应蚀坑，

腐蚀区较粗糙；随着 Al/Ti 含量比的增加，腐蚀区

逐渐平缓，样品 3 表面较平整，图像未出现明显

颜色反差。这也证实电化学腐蚀分析随 Al/Ti 含量

比的增加，涂层耐腐性能明显提高，样品 3 TANC
(Al7/Ti3靶)耐腐性最佳的结论。

3    结　论

(1)通过双弯管 (180°)磁过滤真空弧沉积技术，

调节合金靶中 Al/Ti 含量比制备不同 Al/Ti 含量比

的厚度约为 800 nm 的亚微米级 TANC 多元复合

多层膜，分析 Al/Ti含量比对其耐腐蚀性的影响。

(2) 结合膜层表面和截面形貌发现，通过磁过

滤弯管过滤后沉积的膜层表面平滑无颗粒；随着

Al/Ti 含量比的增加，柱状晶生长减弱且结构逐渐

致密，样品 3TANC(Al7/Ti3 靶) 的截面形貌显示

柱状晶生长减弱且结构致密，可以对腐蚀介质进

行有效阻挡。同时随着 Al 含量的增加，在腐蚀过

程中生成 Al 的氧化物钝化保护层，提高涂层耐腐

蚀性能。

(3) 分析盐雾试验和电化学腐蚀试验发现随

Al/Ti 含量比的增加，涂层耐腐蚀性能明显提高，

在 Al7/Ti3 靶条件下沉积的 TANC 涂层的耐腐蚀

性最佳，且自腐蚀电流密度为 10−7 数量级，达到

了用高功率脉冲、磁控溅射等技术沉积厚度为 4~
5 μm 的涂层的腐蚀电流密度数量级，实现了亚微

米级复合涂层的强防腐效果，可以对基底材料起

到有效防护作用。
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