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镁合金表面制备金属和金属/陶瓷
复合涂层的研究进展
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利用磁控溅射技术制备金属/陶瓷复合薄膜可以改善零件的绝缘、耐蚀、耐磨等性能。本文综述

了磁控溅射技术制备金属和金属/陶瓷复合薄膜的研究现状。简要地探讨了不同类型薄膜的耐腐蚀性

和耐磨损性，重点分析了工艺参数以及过渡层对薄膜组织结构和耐蚀耐磨性能的影响。最后展望了

未来磁控溅射技术制备金属/陶瓷复合薄膜的发展趋势。

 

21 世纪人类所面临的问题主要是环境污染和资

源匮乏，减少日益严重的环境污染、节约资源是新

世纪的技术挑战之一[1−2]。镁是地球上第 8 丰富的元

素，也是海水中第 3 丰富的元素，其在工程材料上

的使用量仅次于钢铁与铝，并且镁作为最轻的金属

结构材料之一，还具有高的比强度、良好的电磁屏

蔽特性、良好的可加工性以及易于回收等优点[3−4]。

随着镁合金生产技术的不断完善和成熟，镁合金在

各个领域的应用日益广泛。然而，由于镁合金的电

化学活性高，导致其耐腐蚀性较差；并且镁合金的

耐磨性能也不够理想，使其一直局限于静态构件场

合使用。镁合金的耐腐蚀性和耐磨性差这一问题阻

碍它成为广泛应用的合金。因此，如何提高镁合

金的耐腐蚀性和耐磨性是国内外学者研究的重点

之一[5−9]。

表面防护技术是保护镁合金耐腐蚀和耐磨损的

最有效的方法之一。目前，已经有多种方法应用于

镁合金的表面防护，包括化学转化处理[10]、阳极氧

化处理[11]、微弧氧化处理[12]、溶胶凝胶法[13]、电镀

和化学镀[14]、气相沉积[15] 等。然而这些方法都有各

自的优缺点，如化学转化处理是将镁合金与处理液

通过化学反应在其表面生成稳定的化合物膜，但这

种工艺在处理过程中对环境的污染性较大，不符合

绿色环保要求；阳极氧化处理是指在电解作用下，

镁合金表面在电解质溶液中形成一层氧化膜的表面

保护性技术，此工艺虽然能够大面积沉积薄膜和处

理形状复杂的零件，但是其薄膜的力学性能较差。

而磁控溅射作为物理气相沉积（PVD）的一种沉积

方式，它能沉积耐磨、耐蚀、光学和其它各种功能

薄膜，并且还具有成本低、与基片结合力强、沉积
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速率快以及绿色环保等优点，是其他传统技术无法

媲美的[16−17]。因此，磁控溅射作为主流的镀膜技术

之一，是薄膜工业化绿色发展的主要手段之一。

目前，国内外通过磁控溅射技术在镁合金表面

的改性研究还多针对于不同的薄膜结构和材料展

开。薄膜的结构从单层发展到多层，从一元到二元

再到多元化。由于镁合金与陶瓷薄膜的结构不匹配

性，导致镁合金表面的陶瓷薄膜很容易剥落。因

此，研究人员试图在陶瓷薄膜与镁合金之间引入过

渡层，从而形成复合涂层，过渡层主要的目的是增

加膜基结合力和减少由于 PVD 工艺引起的孔隙率。

本文综述了镁合金表面上的单层金属膜层和金属/陶
瓷复合涂层的研究进展，简要地分析了不同类型膜

层耐腐蚀和耐磨损性能的影响因素，并展望了磁控

溅射技术在镁合金表面防护领域的发展前景。 

镁合金表面磁控溅射单层金属薄膜

磁控溅射技术是在普通直流（射频）溅射技术

的基础上发展起来的，其原理是入射粒子不断地碰

撞靶材，致使靶材原子获得动能被溅射出来沉积在

基片上形成薄膜[18−19]。在镁合金防护处理中，金属

涂层作为保护性涂层具有导电性，可避免在电子和

航空航天应用中出现静电积聚[20]。另外，在生物医

学领域中，金属涂层如钛涂层与镁合金相结合可用

作植入材料[21]。磁控溅射技术通过镁合金表面制备

金属膜层的方法，使镁合金的耐腐蚀、耐磨损性能

得到了一定的提升。目前，已有学者通过磁控溅射

技术对 AZ31、AZ91 等镁合金表面金属防护膜层的

制备展开了研究。 

薄膜的耐腐蚀性

在镁合金表面上涂覆耐腐蚀性较强的金属膜层

可以对镁合金的耐腐蚀性起到强化作用。为此，研

究人员在镁合金表面上制备了不同金属单质膜层，

探究了不同单质金属膜层对镁合金耐腐蚀性的影

响。涂层的微观结构是影响耐腐蚀性的关键因素。

若涂层存在孔隙、裂纹等缺陷，会使腐蚀介质穿过

膜层到达基体表面，从而导致原电池的形成。表 1

为研究人员在镁合金表面上制备不同金属涂层的组

织结构。从表 1 中可以看出，镁合金表面上制备的

所有金属涂层致密性较好，无孔隙和裂纹等明显缺

陷，并且涂层均匀的涂覆在基体上。
 
 

表 1　镁合金表面磁控溅射制备单层金属膜层的组织结构
 

薄膜 基体材料 组织结构 参考文献

Zr AZ91 排列有序的鳞片状结构，致密性较好 [22]

Hf AZ91 致密的屋顶状结构 [22]

Ni AZ91 涂层具有很细的柱状晶粒，致密性较好 [23]

Ti AZ91 膜层均匀致密，没有不连续等缺陷，膜基界面模糊，没有疏松层，结合良好 [24]

Al AZ31 均匀的小颗粒，没有缺陷，致密性较好 [25]

Cr AZ31 涂层具有发达的柱状结构，随着偏压增加，涂层更加光滑，致密 [26]
 

表 2 比较了镁合金表面不同金属单质膜层的耐

腐蚀性（Ecorr 为腐蚀电位， SCE 为饱和甘汞电

极）。可知经磁控溅射镀金属单质膜层后的镁合金

试样的腐蚀电流密度（Icorr）均低于镁合金基体，其

耐腐蚀性均得到了提高。Zhang 等[22] 通过同一沉积

条件下在 AZ91 镁合金表面上分别制备了 Al、Ti、

Zr 和 Hf 4 种金属涂层，比较了相同厚度（5 μm）的

不同金属涂层的抗腐蚀性能。结果表明 Hf 涂层与基

体的电位差最小，并且 Hf 涂层的腐蚀电流密度最

低；此外在盐雾试验后，结合扫描电镜发现 Hf 涂层

 

表 2　镁合金表面不同金属单质膜层的耐腐蚀性
 

薄膜 基体材料 Ecorr/V (vs. SCE) Icorr/(μA/cm2) 参考文献

无 AZ91 −1.570 162.7 [22]
Al AZ91 −1.591 7.737 [22]

Ti AZ91 −1.525 26.60 [22]

Zr AZ91 −1.494 14.23 [22]

Hf AZ91 −1.555 0.825 [22]

无 AZ31 −1.527 89.1 [25]
Ti AZ31 +0.170 0.003 [24]

Al AZ31 −1.361 0.039 [25]

Cr AZ31 −1.250 10.0 [26]
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表面仅有少量的腐蚀小坑，而其他金属涂层完全失

去了保护作用。因此，在工艺参数相同的情况下，

Hf 涂层相比于 Al、Ti 以及 Zr 涂层具有优异的耐腐

蚀性。另外，沈钰等[27] 将铝膜在模拟体液腐蚀 3 和

10 h 后，发现铝膜在 10 h 以内可以保护镁合金基体

不受模拟体液腐蚀，体现了铝膜具有良好的耐腐蚀

性。磁控溅射镀金属膜在新型薄膜材料的选择和制

备工艺方面还需进一步的探究，对镁合金表面镀金

属膜的耐腐蚀性将有巨大的提升空间。 

薄膜的耐磨性能

对于镁合金应用于户外，耐磨损性能也显得尤

为重要。如果能提高镁合金的耐磨性能，将大大扩

大镁合金的应用范围。因此，研究人员在镁合金耐

磨性能方面展开了大量工作。表 3 为镁合金表面上

不同金属薄膜的耐磨损性能研究。其中 Wu 等[23] 在

镁合金表面上制备了 Al 和 Ni 膜，比较了两者的耐

磨性能，发现 Ni 膜的硬度高于 Al 膜，在 350 ℃+24 h
高真空热处理后，铝膜与基体完全反应，形成厚度

约为 5 μm 的反应层（Al12Mg17 相）。而镍膜在 350 ℃+
48 h 处理后，没有发现镍膜与基底的反应层。由于

Al12Mg17 为本质脆性相，所以热处理后导致临界载

荷值急剧下降。并且在滑动磨损试验中，Ni 膜的磨

损率明显小于 Al 膜，这就意味着 Ni 膜比 Al 膜具有

更好的耐磨性。魏琦等[28] 在镁合金表面溅射铝膜，

发现溅射时间为 1 h 的铝膜粒子比溅射时间为 50 min
的铝膜粒子更加细小且分布均匀，并且平整度也要

优于溅射 50 min 的铝膜，更加有利于铝膜与基体的

结合。李忠厚等[24] 在镁合金表面上制备了单层钛膜，

使其耐磨性大大提高。王振林等[29] 通过磁控溅射在

镁合金表面上制备了铝膜，发现铝膜与基体之间存

在过渡层，并且铝膜的表面硬度、弹性模量随深度

的增加而递减。综上，在镁合金表面磁控溅射金属

薄膜的耐磨研究中，Ti 膜具有良好的耐磨性，Ni 膜
的耐磨性优于 Al 膜。并且涂层的耐磨性受工艺参数、

热处理等因素的影响较大。所以，在制备薄膜时，应

综合分析各项因素，从而制备出性能优良的薄膜。
 
 

表 3　镁合金表面不同金属薄膜的耐磨损性能
 

薄膜 基体材料 薄膜厚度/μm
硬度，HV

临界载荷/N
摩擦系数

参考文献
未沉积 沉积 未沉积 沉积

Al AZ91 5 88.3 140±10 15 [23]

Ni AZ91 88.3 209±5 35 [23]

Ti AZ31 0.3378 0.2537 [24]

Al AZ31 11.8 1.33 [29]

Cr AZ31 2.5 65 160 [26]

Ti AZ91 4 0.1374 0.1038 [30]
 
 

工艺参数的影响

磁控溅射的主要工艺参数有：溅射功率、溅射

时间、溅射气压、温度、偏压等。工艺参数主要是

影响薄膜的厚度、膜层结构以及薄膜与基体的结合

力等。增加一定的溅射时间可提高薄膜的厚度和结

合力，薄膜的耐腐蚀性略有增强；但时间过长，会

导致膜基结合力下降，从而影响其性能。提高偏压

有利于提高薄膜的致密度，但过高的偏压会导致耐腐

蚀性下降。适当的增加温度可提高薄膜的耐腐蚀性，

但过高的温度会导致薄膜的厚度降低。因此，探索适

当的工艺参数对提高薄膜的质量和性能尤为重要。

在耐腐蚀性方面，研究人员探究了不同工艺参

数对其耐腐蚀性的影响。如图 1 所示，Zhang 等[25]

采用了不同的溅射时间（120、150 和 300 min）在

AZ31 镁合金表面上制备了铝膜，研究了不同的溅射

时间对耐腐蚀性的影响。结果表明当溅射时间从

120 增加到 150 min 时，由于膜厚和临界载荷的增

加，腐蚀电位略有增加，但当溅射时间增加到 300 min
后，膜厚和临界载荷显著增加，腐蚀电位比裸镁合

金大 136 mV。同时，腐蚀电流密度也降低了两个数

量级。这可能是由于随着溅射时间的不断增加，铝

膜层增厚，在增厚的过程中，填补了铝膜生长过程

中的孔隙、裂纹等缺陷，更能有效地保护镁合金基

体。Wu 等[26] 研究了偏压对涂层性能的影响，如图 2
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所示，利用不同偏压（0、−50、−150 和−250 V）在

镁合金表面上制备了铬涂层，发现增加偏压可使铬

涂层的表面结构更加致密；在−150 V 偏压下铬涂层

的腐蚀电位最高，而在−250 V 偏压下铬涂层的腐蚀

电位最低。结合扫描电镜来看，偏压为−250 V 时的

铬涂层比偏压为 0、50 和−150 V 时的铬涂层更致

密、更光滑，但其腐蚀电位较低。研究人员分析其

原因可能是涂层与基体的结合力差，腐蚀坑膨胀率

高所致。张岩 [31] 还研究了不同温度（350、400 和

450 ℃）对铝层的耐腐蚀性的影响，发现 350 和

450 ℃ 时试样的腐蚀电位均得到了提高，并且腐蚀

电流密度也下降了一个数量级；但是在 400 ℃ 时试

样的腐蚀电位降低了 100 mV，腐蚀电流密度增加了

0.115 mA/cm2。研究人员认为造成这个原因的情况可

能是在 400 ℃ 的条件下，铝层和过渡层的微观结构

呈柱状晶形式，在晶间发生腐蚀。
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图 1　AZ31镁合金磁控溅射铝膜在不同溅射时间下的腐蚀性能[25]：(a) 腐蚀电位；(b) 腐蚀电流密度
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图 2　AZ31镁合金磁控溅射铝膜在不同偏压下的腐蚀电位[26]

 

在耐磨性方面，研究人员探究了工艺参数与耐

磨性能之间的联系。如李丽等[30] 利用磁控溅射技术

在镁合金表面上沉积了钛膜，探究了溅射时间与膜

基结合力之间的关系，如图 3 所示，当溅射时间从

1 增加到 6 min 时，钛膜与基体的结合能力逐渐增

大。但是当溅射时间增加到 6 min 后，其结合强度急

剧下降。其原因可能是溅射时间太长，导致工作温

度过高，使粒子碰撞能力增强，轰击试样表面，最

终导致膜层呈龟裂和不致密状态，从而导致膜基结

合能力下降。
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图 3　AZ91镁合金磁控溅射钛膜在不同溅射时间下的膜基结合强

度[30]

 

Wu 等 [26] 讨论了偏压对磁控溅射铬膜的影响，

如图 4 所示，改变偏压对涂层样品的显微硬度没有

明显影响，但是相对于基体而言，AZ31 的表面显微

硬度由于铬镀层的形成而大大提高。张津等[32] 在镁

合金表面上制备了膜厚大约为 10 μm 的铝膜，研究
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了不同衬底温度（室温、100 ℃ 和 200 ℃）下铝涂

层的力学性能。发现随着衬底温度的升高，铝膜的

厚度以及临界附着力均随之下降；在衬底温度为室

温+无加热后处理的情况下，铝膜的厚度最大，加热

后处理使铝膜在生长过程中发生动态再结晶，从而

影响薄膜的厚度；室温条件下，一次性沉积和分段

方式沉积铝膜的临界附着力相当，均比施加衬底温

度 100 ℃、200 ℃ 和加热后处理的铝膜高，这表明

了室温溅射铝膜的膜基结合力最好[32]。
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图 4　裸 AZ31和不同偏压下铬涂层试样的维氏硬度[26]

  

镁合金表面磁控溅射金属/陶瓷复合涂层

由于工业的快速发展，对机械零件也提出了更

高的要求，对相应材料的性能要求也越来越高，比

如耐高温、耐磨损、抗腐蚀等[33]。由于陶瓷材料具

有金属材料难以比拟的耐腐蚀性和耐磨性，将金属

和陶瓷材料结合涂覆在镁合金表面上，不但能够提

高镁合金的耐腐蚀性和耐磨性，而且能解决陶瓷材

料与镁合金基体的匹配性问题，因此金属/陶瓷复合

涂层一直是研究的热点。金属/陶瓷复合涂层作为双

类型涂层结构体系由金属层和陶瓷层组成。金属层

作为过渡层在金属/陶瓷复合涂层结构中充当陶瓷层

与镁合金基体的连接介质，其主要目的是增加陶瓷

层与镁合金基体的结合强度、降低涂层的孔隙率，

以保证陶瓷涂层的功能，从而提高其性能。由于金

属/陶瓷复合涂层的结构与性能易受金属过渡层和制

备工艺等其他因素的影响，因此研究人员对此进行

了相关研究。 

金属过渡层对复合涂层组织结构的影响

金属过渡层对金属/陶瓷复合涂层的生长有着重

要的影响，它决定了复合涂层的结合强度、致密性

和残余应力等。表 4 为利用磁控溅射技术在镁合金

表面制备金属 /陶瓷复合涂层的及组织结构。从

表 4 中可以看出，复合涂层的制备还存在较多孔洞

等明显缺陷，尤其是金属过渡层。黄佳木等[34] 利用

磁控溅射技术在镁合金表面上分别制备了 Al/SiNx、

Ti/SiNx、Zr/SiNx 复合涂层，结果表明金属过渡层

（Al、Ti 和 Zr）表面存在较小的孔缺陷，在生长过

程中，小孔缺陷不能被溅射出的离子完全填充，因

而导致复合涂层的致密性降低。李海涛[35] 采用非平

衡反应磁控溅射技术在镁合金表面上制备了 Ti/TiN/

TiCxN1−x 复合涂层，研究了不同厚度的过渡层 Ti 对

复合涂层残余应力的影响，发现陶瓷 TiN 层与金属

Ti 层之间存在物理参数的不匹配，使得刚开始沉积

的 TiN 层表面较为粗糙，随着沉积的进行，过渡层

Ti 的厚度增加，位错应力也就越大，从而导致残余

应力变大。夏登福等[36] 通过室温磁控溅射技术在镁

合金表面沉积了 Ti/SiC/DLC 复合涂层，发现过渡层

Ti 与陶瓷层中的 Si 元素、基体中的 Mg 均发生明显

扩散，过渡层与陶瓷层、基体呈现良好的冶金结

合。丁泽良等[37] 用磁控溅射工艺在镁合金表面上制备

了 TaO 涂层和 Mg/TaO 复合涂层，结果表明过渡层
 

表 4　镁合金表面金属/陶瓷复合涂层的组织结构
 

金属过渡层 陶瓷层 基体材料 组织结构 参考文献

Al SiNx AZ31 SiNx层表面光滑致密，Al层单位面积小孔较多 [34]

Ti SiNx AZ31 SiNx层表面光滑致密，Ti有比较大的孔洞，尺寸可达20 μm [34]

Zr SiNx AZ31 SiNx层表面光滑致密，中间层Zr有少数的孔缺陷 [34]

Ti TiN/TiCxN1−x AZ31 表面连续致密，不存在坑和气孔等缺陷，薄膜表面部分区域存在尺寸大小不均匀的小颗粒 [35]

Al AlOxNy AZ31 涂层致密，存在几十微米大小的缺陷 [38]

Al AlN/DLC AZ91 除了一些微孔的出现，表面的大部分区域都非常致密 [39]

镁合金 热点聚焦
Highlights Focus

33



Mg 的引入使得 Mg/TaO 复合涂层的表面平整度优

于 TaO 涂层，同时也有利于陶瓷层 TaO 在其表面均

匀成核，形成致密涂层。由以上可以看出，过渡层的

引入可提高复合涂层与基体的结合强度，降低过渡

层缺陷有利于复合涂层质量的改善及性能的提高。 

金属过渡层对复合涂层耐蚀耐磨性能的影响

金属/陶瓷复合涂层的耐腐蚀性受金属过渡层的

影响较大。在金属/陶瓷复合涂层的保护机制中，当

外层陶瓷失效后，涂层能否有效地保护基体取决于

过渡层的材料性质、微观结构和过渡层与基体的结

合强度等。因此，除了表面陶瓷涂层外，过渡金属

层也起着重要的作用。表 5 为利用磁控溅射技术在

镁合金表面制备金属/陶瓷复合涂层的耐腐蚀性。从

表 5 中不难发现，涂覆金属/陶瓷复合涂层的镁合金

试样的耐腐蚀性相对于镁合金基体而言得到了显著

的提升。吴国松等 [40−41] 比较了在同种沉积条件下

AZ31 镁合金表面上 Al2O3/Al 和 Al2O3/Ti 2 种复合涂

层的耐腐蚀性，发现 Al2O3/Al 膜的腐蚀电流密度远

远低于 Al2O3/Ti 膜。其原因是腐蚀介质可通过涂层

缺陷与基体接触，导致金属过渡层与基体构成腐蚀

电池。由于过渡层 Al 表面能形成一层致密的氧化

铝，与陶瓷层 Al2O3 匹配较好，因而 Al2O3/Al 复合

涂层不易被破坏。此外浸泡试验结果表明浸泡 2 h 后

的 Al2O3/Ti 膜试样表面已经遭受多处腐蚀，蚀坑较

深，而沉积 Al2O3/Al 膜的试样表面受腐蚀程度要小

于 Al2O3/Ti 膜试样。因此，Al2O3/Al 涂层的耐腐蚀

性优于 Al2O3/Ti 涂层。同时，该学者在模拟生理环

境下研究了中间层（Ti、Al）对复合涂层耐腐蚀性

的影响，发现 Ti 中间层加速了镁合金的腐蚀速率，

铝中间层的加入使 AlOxNy 涂层的表面力学性能得到

了较小的提高，但可以有效地阻止腐蚀。结果表明

铝中间层优于钛中间层[38]。
 
 

表 5　镁合金表面金属/陶瓷复合涂层的耐腐蚀性
 

金属过渡层 陶瓷层 基体材料 参比电极 Ecorr/V Icorr/(μA/cm2) 参考文献

Ti SiNx AZ31 SCE −1.282 0.88 [34]

Zr SiNx AZ31 SCE −1.559 0.24 [34]

Al SiNx AZ31 SCE −1.501 13 [34]

Ti TiN/TiCxN1−x AZ31 SCE −1.129 0.707 [35]

无 无 ZK60 SCE −1.552 77.393 [37]
Mg TaO ZK60 Ag/AgCl −1.308 16.646 [37]

Al Al2O3 AZ31 SCE −1.449 0.7406 [40−41]

Al AlOxNy AZ31 SCE −1.614 0.3154 [38]

Hf Si3N4 AZ91 SCE −1.578 2.798 [42]

无 无 AZ31 SCE −1.527 89.1 [39]
Al AlN/DLC AZ31 SCE −1.48 1.28 [39]

Zr AlTiN AZ31 SCE −1.563 1.248 [43]

无 无 AZ91 SCE −1.50 13.2 [44]
Al TiAlN AZ91 SCE −0.10 0.0937 [44]

Hf HfN AZ91 SCE −0.51 0.01 [45]
 

金属/陶瓷复合涂层中的金属过渡层除了充当良

好的结合介质外，还应具备一定的承载作用，这样

可进一步提高复合涂层的整体耐磨性能。表 6 列举

了关于镁合金表面磁控溅射金属/陶瓷复合涂层的耐

磨损性能。许晓静等[46] 利用室温磁控溅射技术在镁

合金表面上制备了 Ti/SiC/CNx 复合涂层，表明金属

过渡层 Ti 对复合涂层的高抗磨性能起了一定的作

用。这是因为金属钛层使得涂层与基材之间存在良

好的界面结合，并且能够对陶瓷层提供更好的支

撑，以避免基体过软而发生破裂。丁泽良等[37] 用磁

控溅射工艺在镁合金表面上制备了 Mg/TaO 复合涂

层，发现过渡层 Mg 的引入使涂基系统的材料性质

和晶体结构均呈梯度变化，有效地降低了陶瓷层

TaO 与镁合金基体的界面应力，提高了涂基系统的
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结合力。黄佳木等[34] 在镁合金表面上沉积了 SiNx 陶

瓷涂层和 Zr(Al,Ti)–SiNx 复合涂层，发现复合涂层与

镁合金的附着力优于 SiNx 陶瓷涂层，表明金属过渡

层能够增加复合涂层与基体的附着力。并且

Al/SiNx 复合涂层的附着力为 2 级，Ti/SiNx 复合涂层

的附着力为 1 级，说明金属 Ti 过渡层对于提高膜基

结合力的强度要优于 Al。Wu 等[40] 比较了同种沉积

条件下 AZ31 镁合金表面上 Al2O3/Al 和 Al2O3/Ti
2 种复合薄膜，发现与 Al2O3/Al 薄膜相比，Al2O3/Ti
薄膜提高了基体的硬度，这主要是由于钛层间结合

良好，显微硬度较高。同时该学者[41] 也在 AZ31 镁

合金表面上分别制备了 AlOxNy/Ti、AlOxNy/Al 薄
膜，结果表明 AlOxNy/Al 的表面硬度和弹性模量小

于 AlOxNy/Ti，表明在耐磨性能方面，钛作为中间层

要优于铝中间层。

综上所述，金属过渡层能够有效地克服复合涂

层与镁合金基体的不匹配性问题；能够兼具膜层成

分，减少涂层缺陷，增加膜基间的结合强度，从而

可大幅度提高复合涂层的耐蚀耐磨性能。金属/陶瓷

复合涂层中，金属作为过渡层，在耐腐蚀性方面，

铝过渡层优于钛过渡层；在耐磨性方面，钛过渡层

优于铝过渡层。 

工艺参数及其他因素对复合涂层的影响

工艺参数对金属/陶瓷复合涂层耐腐蚀性方面的

报道甚少。张德秋等 [47] 利用磁控溅射分别在不同

Ar/N2 流量比（11:2～11:5）下于镁合金基底上制备

Ti/TiN 复合涂层，结果表明随着 Ar/N2 流量比值的

增大，镁合金试样的腐蚀电位得到了提高。其中试

样的 Ar/N2 流量比为 11:2 时，腐蚀电位提高的程度

最为明显，表现出最佳的耐腐蚀性。Dai 等[48] 通过

改变 Ar/CH4 的流量比，分析了不同 Cr 原子分数

（2.34%～31.5%）对 Cr/DLC 复合涂层耐腐蚀性的

影响。实验数据结果表明不同 Ar/CH4 流量比下的

Cr/DLC 膜的 AZ31 均表现出比裸 AZ31 更高的腐蚀

电流密度，这表明 Cr/DLC 膜不能提高镁合金的耐腐

蚀性。分析其原因是由于镁合金薄膜的厚度缺陷中

形成了电偶电池。

在耐磨性方面，李海涛[35] 探究了不同基体偏压

对力学性能方面的影响。如图 5 所示，随着偏压的

增加，膜基结合力和薄膜厚度均呈现先增大后减小

的趋势。当偏压为 45 V 时，此时薄膜的结合力和厚

度最大，这主要是由于随着偏压的增加，沉积粒子

的能量增加，从而使粒子具有较高的沉积速率和较

强的吸附力。但是负偏压超过 45 V 时，结合力和厚

度均出现下降的趋势，这是因为粒子能量过高，形

成反溅射，导致薄膜厚度减小；同时高能量的粒子

 

表 6　镁合金表面金属/陶瓷复合涂层的耐磨损性能
 

金属过渡层 陶瓷层 基体材料 薄膜厚度/μm
硬度，HV

临界载荷/N
摩擦系数

参考文献
未沉积 沉积 未沉积 沉积

Ti TiN/TiCxN1−x AZ31 2.31 17.9 [35]

Ti SiC/DLC AZ91 409.2 0.35 0.19 [36]

Ti SiC/CNx AZ91 5 680.6 0.35 0.162 [46]

Ti TiN AZ31 0.40 0.17 [47]

Cr DLC AZ31 0.78 7.7 0.40 0.30 [48]

Al AlN/DLC AZ31 3 306.1 1387.8 0.36 0.10 [39]

Al TiAlN AZ91 5.15 3193.9 [44]
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也会造成基体温度上升，使得薄膜与基体之间的热

应力增大，从而使得结合力减小。与此同时，该学

者 还 研 究 了 不 同 溅 射 电 流 （0.30、 0.35、 0.40、
0.45、0.50 A）对薄膜性能方面的影响，发现随着电

流的增大，薄膜厚度增大，而结合力是增大后减

小。另外，气体流量比对涂层性能也是一个很重要

的参数，张德秋等[47] 通过改变 Ar/N2 流量比研究了

Ti/TiN 复合薄膜对耐磨性的影响。如图 6 所示，不

同 Ar/N2 流量比的涂层样品相对于镁合金基体都有

效地降低了摩擦功，提高了镁合金的耐磨性。其中

Ar/N2 流量比为 11:2 时，摩擦系数最低，并且薄膜

与基体结合程度最好，其耐磨性最佳。综上所述，

适当的气体流量比有助于提高金属/陶瓷复合涂层的

耐蚀耐磨性能。过高的偏压和溅射电流不利于复合

涂层与基体的结合。
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图 6　裸 AZ31及不同 Ar/N2 流量比下 Ti/TiN薄膜的摩擦系数[47]

 

金属/陶瓷复合涂层的耐腐蚀性除了与工艺参数

有关，还与其他因素有关，比如膜层层数、退火处

理等因素。李海涛 [35] 等讨论了不同退火温度对

AZ31 镁合金磁控溅射 Ti/TiN/TiCxN1−x 复合涂层的耐

腐蚀性。如图 7 所示，随着退火温度的升高，薄膜

向着电位电势增大和电流密度减小的方向移动。相

对于基体而言，退火处理的薄膜的耐腐蚀性均有所

提高，其中 300 ℃ 退火的薄膜的耐腐蚀性最佳。

Zhang 等 [42] 采用磁控溅射法在 AZ91 镁合金表面上

沉 积 了 不 同 交 替 层 数 （n＝ 1、 2、 10、 20）的

Hf/Si3N4 复合涂层。如图 8 所示，不同交替层数的

Hf/Si3N4 涂层相对于镁合金基体而言，其耐腐蚀性

均得到了显著的提升。随着交替层数的增加，

Hf/Si3N4 涂层逐渐向低腐蚀电流密度方向移动。但

是当层数 n＝20 时，腐蚀电流密度进行了反弹，其

原因主要是由于 Hf 子层的细化导致晶界的显著负面

影响，从而导致孔隙率略有增加。
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结束语

在利用磁控溅射技术制备金属和金属/陶瓷薄膜

的研究中，虽然不同的实验设备和实验条件对实验

结果存在一定的影响，但实验参数对薄膜的影响规

律大体一致。溅射时间越长薄膜越厚，但溅射时间

过长会导致结合强度下降，可通过改变合适的偏压

来提高薄膜与基体结合力，但过高的偏压会致使薄

膜的耐腐蚀性下降。适当的增加温度可提高薄膜的

耐腐蚀性，但过高的温度会导致薄膜的厚度降低。

适当的气体流量比有助于提高金属/陶瓷复合涂层的

耐蚀耐磨性能。金属/陶瓷复合涂层中过渡层 Al 层在
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耐腐蚀性方面要优于 Ti 层，过渡层 Ti 层在耐磨性方

面要优于 Al 层。目前，磁控溅射金属/陶瓷复合薄膜

与镁合金基体在结合和性能稳定方面仍有不足。因

此，未来对镁合金表面磁控溅射金属/陶瓷复合薄膜

的研究还需集中在以下 3 个方面：

（1）国内外对于镁合金表面磁控溅射金属/陶瓷

复合薄膜的研究主要集中在单一工艺参数和薄膜材

料选择上，对于工艺参数优化和金属过渡层与陶瓷

的界面相互作用机制还比较欠缺。因此，对于制备

工艺方面，应合理优化工艺参数，得出工艺参数的

最佳配合；深入研究金属层与陶瓷层其相互作用的

沉积机理，建立有效的沉积模型，从而制备出性能

更加稳定优良的金属/陶瓷复合薄膜。

（2）由于腐蚀过程非常复杂，因此未来可通过

BP 人工神经网络算法对薄膜的耐腐蚀性能进行预

测，通过建立腐蚀环境介质、薄膜的组织结构与其

耐腐蚀性之间的关系，来评价不同类型薄膜在腐蚀

介质中的腐蚀程度和腐蚀速率，评估薄膜的长期保

护性。

（3）由于磁控溅射制备的薄膜会不可避免的存

在孔隙等缺陷，会直接影响薄膜的耐腐蚀性能。为

此，可通过掺杂的方式来提高薄膜的致密度，从而

增强其薄膜的耐腐蚀性能。
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