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1Cr17Ni2 压气机叶片多层膜制备及耐蚀性研究 
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摘  要：采用真空电弧离子镀技术在 1Cr17Ni2 不锈钢基体表面沉积 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜，并对膜的形貌、相结构、结

合力以及极化曲线和交流阻抗等电化学性能进行分析和测试。结果表明：制备的 Ti/TiN/Zr/ZrN 膜界面清晰、结构致密、

晶粒细小，膜层厚度约为 2~3 μm，膜层的主要物相为 TiN 和 ZrN 两相，以及少量的金属 Ti 和 Zr；膜层与基体结合良

好，结合力大于 70 N，显微硬度 (HV0.025) 高达 29 000 MPa，Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜与 1Cr17Ni2 基材相比，具有更高的

极化电位和极化电阻，更低的腐蚀电流密度，更大容抗弧。  
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不锈钢因其耐腐蚀性能好、高温力学性能优而被

广泛应用于制造飞机发动机压气机叶片和工业风机叶

片[1]。然而，空气中的尘埃和沙粒等在高速气流作用

下将会对压气机叶片造成严重的冲蚀，而沿海地区使

用的飞机由于常期处于盐雾等腐蚀性介质中，压气机

叶片易受到腐蚀性介质的侵蚀，造成叶片的腐蚀和冲

蚀失效，从结构及航空动力学上破坏发动机性能，甚

至导致发动机失效[2-5]。 

由于不锈钢压气机叶片的冲蚀与腐蚀失效均发生

在叶片表面，若在压气机叶片表面制备抗冲蚀涂层可

以有效地缓解这一问题，而为了达到理想的防护效果，

压气机叶片的抗冲蚀涂层既要具备足够的硬度和韧

性，又要具备优良的抗冲蚀和耐腐蚀性能 [6]。因此，

采用表面技术在发动机压气机叶片上沉积一种具有高

硬度和高韧性良好结合的多元多层复合膜层，从而增

强压气机叶片的耐腐蚀、抗冲刷能力，对提高发动机

的使用寿命和飞行安全具有重要意义。 

研究表明：ZrN和TiN涂层的维氏硬度高达 20 000 

MPa 以上，涂层结构致密，无孔隙存在，厚度均匀一

致，其差值不超过 5%，进一步研究还表明，ZrN 和

TiN 在 800 ℃时仍可保持 60%的室温硬度值[7-9]，张建

苏等人的研究还发现 ZrNi和TiN涂层具有良好的耐冲

刷性能[10]。国外对 TiN、ZrN 等超硬耐磨涂层作为压

气机叶片的抗冲蚀涂层的研究表明，该类涂层的耐磨

抗冲蚀性能优异，对发动机气动性能影响小，是最有

前景的防护涂层。 

真空电弧离子镀膜技术兼有真空蒸发和真空溅射

镀膜的优点（沉积速度快、均镀性好、膜的致密度高，

强度和耐磨性好，附着力强等），已在国内外机械、电

子、光学、航空航天及轻工业部门中广泛应用，成为

世界范围的一项高新技术产业[11]。离子镀技术特别适

用于沉积硬质涂层，因而广泛用于沉积刀具、模具、

耐磨零件等的超硬抗磨损涂层，常用的涂层有 TiN、

ZrN、TiAlN、TiC、TiNC、CrN、类金刚石（DLC）、

TiB2 等。 

本实验首次采用真空电弧离子镀技术在 1Cr17- 

Ni2 不锈钢基体表面沉积 Ti/TiN/Zr/ZrN 多元层膜，并

对薄膜的组织、结构和性能进行研究。 

1  实  验  

采用 1Cr17Ni2 不锈钢基体，线切割成不同尺寸的

试样，超声波除蜡→超声波除油→去离子水漂洗→超

声波漂洗→去离子水漂洗→脱水→烘干。实验采用的

设备为国产 LD-10A 多弧离子镀膜机。在沉积多层膜

前，先在基体表面沉积一层较薄的金属过渡层，以提

高多层膜与基体之间的结合强度，然后依次沉积 Ti、

TiN、Zr、ZrN 膜层, 以金属 Ti、TiN、Zr、ZrN 4 层结

构为一个周期，重复 3 个周期，制备多元多层软硬交

替的膜层。 

采用电子扫描电镜分析样品的横截面形貌和厚

度，D8ADVANCE 型 X 射线衍射仪（Cu 靶，电压为 50 

kV，电流为 100 mA，扫描速度为 4º/min）测定试样
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的相结构， HH-300 薄膜结合强度划痕试验仪进行划

痕试验，划痕压头采用 Rockwell 金刚石压头（锥角

120°，曲率半径为 0.2 mm）；电化学试验在 CHI660D

电化学工作站中进行，腐蚀溶液为 3.5% NaCl 溶液，

腐蚀环境为室温，分别进行开路电位、极化曲线和交

流阻抗等电化学检测。 

2  结果与分析 

2.1  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜组织及相结构 

将沉积单层和多层膜的样品沿垂直于薄层表面的

方向切断，制成金相样品，抛光以后在扫描电镜下观

察。图 1 是在 Si 片上沉积单层 TiN 薄膜和 3 个周期的

多层膜的截面断口形貌。从图 1a 单层 TiN 薄膜的截面

形貌图可以看出，在靠近 Si 片截面处的晶粒细小，随

着沉积时间增加，细小晶粒逐步减少，晶粒开始合并，

最终形成粗大的柱状晶。从图 1b 多层膜截面形貌图可

以清楚地看到多层膜共有多个周期，每 1 个周期的厚

度根据不同的沉积时间而定，总膜厚为 2~3 µm，其中

暗处为 Ti/TiN 层，亮处为 Zr/ZrN 层，多层膜在 1 个

周期内层与层之间界面明晰，各层薄膜呈柱状生长方

式，金属层的存在会阻碍氮化物层柱状晶的生长，从

而限定晶粒的生长。多层膜与单层 TiN 膜层的截面形

貌相比较可知，由于采用了多层结构，金属层的插入有

效地阻断了氮化物膜层柱状晶的进一步长大，从而细化

晶粒，减少穿透性针孔，提高多层膜的耐腐蚀性能。 

图 2 为多层膜样品 X 射线衍射图谱，根据 X 衍射

结果分析，多层膜中主要存在 ZrN 和 TiN 两相以及少

量的 Zr 和 Ti 相，其中 ZrN 与 TiN 均为面心立方结构。

当 2θ 角为 34°、39°、57°、68°、71°分别对应 ZrN 的

(111)、(200)、(220)、(311)、(222)晶面；当 2θ 角为 37°、

43°、62°、74°、78°分别对应 TiN 膜层的(111)、(200)、

(220)、(311)、(222)晶面。ZrN 的晶格常数为 45.6 nm，

TiN 的晶格常数为 42.4 nm。 

2.2  多层膜的显微硬度与涂层附着力 

分别对多层膜样品 Ti/TiN/Zr/ZrN 与单层 TiN薄膜

的显微硬度进行检测对比，每种样品测量 5 个数据点，

结果见表 1。 

由表 1 可知，单层 TiN 薄膜的显微硬度(HV0.025)

在 20 000～22 000 MPa，多层膜的显微硬度 HV0.025 为

29 000～31 000 MPa。可见，多层膜的显微硬度明显

高于单层 TiN 薄膜的硬度。多层膜硬度的提高可能是

由于金属层的插入，细化了膜层的晶粒所引起。一般

情况下，多层结构用化学调制波长 λ 来表征，有研究

表明[12]，当多层膜的调制周期 λ 在微米尺度范围内时，

多层膜的硬度按照 Hall-Petch 方程随 λ 减小而增大， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  单层、多层膜的截面形貌 

Fig.1  Cross section morphology of films: (a) single-layer and  

(b) multi-layer  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜的 XRD 图谱 

Fig.2  X-ray diffraction pattern of Ti/TiN/Zr/ZrN  

multi-layer film 

 

其机制为 Hall-Petch 效应。可见在一定的晶粒尺寸范

围内，晶粒度越小，硬度值越高。因此，晶粒细化效

应的产生是 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜硬度提高的一个重

要原因。 

图 3 为多层膜的划痕试验曲线，从图中噪声信号

峰值变化可知，当载荷加载到约 70 N 后，随着载荷的

增加，所产生的噪声大且连续，这是由多层膜与基体

开始剥离所致，由此可见多层膜与基体的结合良好，

结合力超过 70。Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜的高结合力归因

于较软 Ti 、Zr 层的缓冲作用以及层间界面的扩散。 

a 

b 

300 nm 

200 nm 

20 30 40 50 60 70 80 90
0

300

600

900

1200

1500



























 

 

In
te

n
si

ty
/c

p
s

2/(°)

ZrN

TiN

Zr

Ti



(222) 

(111) 

(200) 

(220) 

(111) 

(200) 

(220) 

(311) 

(222) 
(311) 



第 2 期                                  罗军明等：1Cr17Ni2 压气机叶片多层膜制备及耐蚀性研究                     ·493· 

 

表 1  不同薄膜的显微硬度 HV0.025 

Table 1  Micro-hardness HV0.025 of different films (MPa) 

Point No. 1 2 3 4 5 

Ti/TiN/Zr/ZrN film 29840 30980 30240 29340 29490 

Single-layer TiN film 21350 21770 20970 21430 21620 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  多层膜划痕试验曲线 

Fig.3  Scratch test curves of multi-layer film 

 

由于 TiN、ZrN 与基体的结合力较差，所以 TiN 、ZrN

单层膜的结合力不高，通过增加 Ti 和 Zr 过渡层，可

以有效地提高 TiN 、ZrN 层与基体的结合力；另外，

由于 Ti 、Zr 及 TiN、ZrN 层的层间扩散，使得 Ti 、

Zr 及 TiN、ZrN 层的结合更加牢固。由于以上原因，

使得多层膜获得了优异的膜/基结合力。 

2.3  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜的电化学腐蚀试验 

2.3.1  开路电位 

图 4 为 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和基材 1Cr17Ni2 在

3.5% NaCl 溶液中的开路电位与时间的关系曲线。如

图可知：Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜试样在 3.5% NaCl 溶液

中的开路电位（OCP）明显高于基材 1Cr17Ni2 不锈钢，

这说明多层膜能够有效地改善基体表面的耐蚀性能。

在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 1200 s 以后，多层膜的 OCP

就基本维持在 0.07 V 不变，这表明此时多层膜表面形

成的钝化膜稳定，没有溶解。与基材 1Cr17Ni2 相比，

多层膜的钝化膜形成和修复能力更强，发生点蚀的可

能性更低。 

2.3.2  极化曲线 

图 5 为 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和 1Cr17Ni2 在 3.5% 

NaCl 溶液中的极化曲线图谱。由图可知：在 3.5% NaCl

溶液中，Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜的极化电位较基体

1Cr17Ni2 要正，这表明多层膜较基体 1Cr17Ni2 更难

发生电化学腐蚀。材料极化电位越高，材料越难发生

电化学反应，即材料耐蚀性越好。可见，Ti/TiN/Zr/ZrN

多层膜能够有效地改善基体的耐蚀性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和基体开路电位-时间曲线 

Fig.4  Open circuit potential-time curve of Ti/TiN/Zr/ZrN 

multi-layer film and 1Cr17Ni2  

 

根据图 5 计算出上述 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和

1Cr17Ni2 的自然腐蚀电位 Ecorr、自然腐蚀电流密度

icorr、极化电阻 Rp 和涂层的保护效率（PE），见表 2。

由表 2 可知，Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜的自然腐蚀电位

Ecorr 和极化电阻 Rp 分别为-0.176 V 和 1.09×10
6 

Ω/cm
2，

都较基材 1Cr17Ni2的-0.308 V和 1.42×10
4 

Ω/cm
2要高，

且 2.557×10
-8

 A/cm
2 的自然腐蚀电流密度 icorr 也较

1Cr17Ni2 的 2.427×10
-6

 A/cm
2 要低。 

因此在电化学极化曲线测试中表现出比基体

1Cr17Ni2 更低的腐蚀电流密度和更高的极化电阻，即

腐蚀速率更慢，且更加难以腐蚀，这说明多层膜的耐

蚀性能要优于基材 1Cr17Ni2。根据极化曲线数据，可

以计算出 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜对基材 1Cr17Ni2 的保

护效率（PE）高达 98.69%。可见，Ti/TiN/Zr/ZrN 多

层膜对基材 1Cr17Ni2 不锈钢具有更优秀的腐蚀防护

能力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和基体极化曲线 
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Fig.5  Polarization curves of Ti/TiN/Zr/ZrN multi-layer film and 

1Cr17Ni2 

表 2  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和基体的极化曲线计算结果 

Table 2  Calculation results of Ti/TiN/Zr/ZrN multi-layer film 

and 1Cr17Ni2 polarization curves 

 Ecorr/V icorr/A·cm
-2

 βa/V·dec
-1

 Rp/Ω·cm
-2

 PE/% 

1Cr17Ni2 -0.308 2.427×10
-6

 0.160 1.42×10
4
 — 

Ti/TiN/Zr/ZrN -0.176 2.557×10
-8

 0.411 1.09×10
6
 98.69 

 

2.3.3  交流阻抗 

图 6 为 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和 1Cr17Ni2 在 3.5% 

NaCl溶液中的Nyquist图谱。由图 6可见，在 3.5% NaCl

溶液中，Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和基材 1Cr17Ni2 在高

频区和低频区均呈现容抗弧特征。根据文献[13, 14]的

研究结果显示，高频区容抗弧反映的是电极表面生成

的氧化膜的性质。在阻抗谱中的另一个评价耐蚀性能

重要指标则是容抗弧幅值，即容抗弧幅值越大，电化

学反应阻抗越大，耐蚀性能越好。从图 6 中可以看出，

多层膜的容抗幅值远大于基材 1Cr17Ni2，说明在 3.5% 

NaCl 溶液中，多层膜明显改善了基体 1Cr17Ni2 不锈

钢耐蚀性能。 

2.3.4  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜耐蚀性分析 

从以上电化学腐蚀试验可知，无论从开路电位、

极化曲线还是交流阻抗实验数据均可看出 Ti/TiN/ 

Zr/ZrN 多层膜耐蚀性均明显高于单层膜，其主要原因

如下：首先由于 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜主要有金属层与

硬质膜层交替构成，而 TiN 和 ZrN 硬质膜层在 3.5%

的 NaCl 溶液中具有优良的化学稳定性能，可以有效

地阻碍 Cl
-对 1Cr7Ni2 基体的侵蚀，而且 Ti 和 Zr 金属

层在腐蚀介质中易形成致密的氧化膜，从而进一步改

善多层膜的耐蚀性。其次，多层结构降低了膜层的内

应力，得到了比单层薄膜更厚的膜层，厚度的增加延

长了侵蚀性离子的传输路径，从而对基体材料起到了 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜和基体 Nyquist 图谱 

Fig.6  Nyquist curves of Ti/TiN/Zr/ZrN multi-layer film and  

1Cr17Ni2 

保护作用；最后是由于多层膜结构的界面增多，不同

膜层的交错生长有利于隔断微孔、裂纹等缺陷，堵塞

了侵蚀性离子的传输路径，从而达到保护基体材料的

目的。 

3  结  论 

1) 采用真空电弧离子镀技术在 1Cr17Ni2 不锈

钢基体上沉积了厚度为 2~3 µm 的 Ti/TiN/Zr/ZrN 多层

膜，膜层与基体结合性能良好，结合力大于 70 N，显

微硬度大于 29 000 MPa。 

2) 所制备的多膜层是由 Ti、TiN、Zr 和 ZrN 单

层膜周期性叠加而成，层与层之间界面明晰，Ti 和 Zr

金属层的插入可以截断膜层柱状生长；XRD 检测结果

表明膜层中主要物相为 TiN 和 ZrN 两相，以及少量的

金属 Ti 和 Zr，其中 TiN 和 ZrN 均为面心立方结构。 

3) Ti/TiN/Zr/ZrN 多层膜的耐蚀性能明显优于基

材 1Cr17Ni2，其具有更高的极化电位和极化电阻，更

低的腐蚀电流密度，交流阻抗图谱显示多层膜的容抗

弧较 1Cr17Ni2 更大。 
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Preparation of Multilayer Film on 1Cr17Ni2 Stainless Steel and Its Corrosion 

Resistance 
 

Luo Junming, Zhang Liuxi, Huang Jun   

(Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: A Ti/TiN/Zr/ZrN multilayer film was prepared on 1Cr17Ni2 stainless steel by vacuum arc deposition, and the morphologies, 

phase composition, bonding strength, polarization curve and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of the multilayer fi lm were 

studied. The results show that the film is mainly composed of TiN and ZrN phases with some metal Ti and Zr. The multi-element interface 

of the Ti/TiN/Zr/ZrN multilayer film is excellent and dense with a total thickness of 2~3 μm, and the grain size is uniform and fine. The 

bonding strength between the film and the substrate is higher than 70 N. The microhardness HV0.025 of the films is up to 29000 MPa. 

Compared to the uncoated 1Cr17Ni2, the multilayer film possesses higher corrosion potential, higher polarization resistance, larger 

capacitive reactance arc and lower corrosion current density.  

Key words: 1Cr17Ni2; vacuum arc deposition; Ti/TiN/Zr/ZrN multilayer films; bonding strength; corrosion resistance 
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