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摘　要：采用直流反应溅射技术在 Ti6Al4V 钛合金表面制备了不同氮气流量

的氮化钛涂层，通过场发射扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、X 射线光电子

能谱仪、划痕仪和电化学工作站对涂层进行测试，研究了氮气流量对涂层微

观结构与性能的影响。结果表明：当氮气流量为 0.3 mL/min 时，涂层呈非晶

结构；氮气流量为 0.5~3.5 mL/min 时，涂层中存在氮氧化钛晶相。随着氮气

流量的增大，涂层中的 N 元素含量减少，O 元素含量增加，涂层的厚度减小，

致密性、耐蚀性和界面结合增强。
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1 研究背景

氮化钛（TiN）涂层具有优异的力学性能与耐磨

性、高的热稳定性与化学稳定性以及较低的电阻率，

广泛应用于车辆、宇航、机械、微电子和核能等行

业 [1-3]。近年来，TiN 涂层因其良好的耐蚀性、耐磨

性和生物相容性，在医用植入体表面改性领域备受

关注 [4-5]。

目前，TiN 涂层的制备方法主要有磁控溅射、离

子镀、化学气相沉积和热喷涂等技术 [6-8]。由磁控溅

射技术制备的 TiN 涂层具有良好的均匀性、较高的膜

基结合力以及成分可控等优点 [9]。根据磁控溅射镀膜

机的工作原理，TiN 涂层可通过反应溅射 Ti 金属靶

材或射频溅射 TiN 陶瓷靶材来制备。相比之下，反应

溅射的 TiN 涂层成本较低、沉积速率较高。学者们对

氮气流量、氮气和氩气流量比对 TiN 涂层微观结构与

性能的影响进行了大量研究。例如， Zhou T. 等 [9] 通

过反应磁控溅射技术在 Ta 衬底上沉积了 TiN 涂层，

发现随着氮气流量由 5 mL/min 增大到 15 mL/min，涂

层的晶相由（111）择优取向生长向（200）择优取

向生长转变，晶粒尺寸从 110 nm 减小到 61 nm。N. 
Arshi 等 [10] 发现随着氮气流量由 0 mL/min 增加到

9 mL/min，反应溅射 TiN 涂层的化学计量从 0.98 下

降到 0.60，厚度由 293 nm 减小到 124 nm。Huang 
J. H. 等 [11] 采用反应溅射技术制备的 TiN 涂层的沉积

率和残余应力均随氮气流量的增加而减小。另外，

Gu P. 等 [12] 研究发现，当氮气和氩气流量比从 1∶49
增至 1∶9时，由反应溅射技术制备的 TiN 涂层表面

粗糙度由 6.23 nm 减小到 2.41 nm。L. van Duong 等 [13]
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采用直流反应溅射技术在 Ti6Al4V 钛合金表面制备了

TiN 涂层，发现随着氮气流量由 10 mL/min 增大到 30 
mL/min 时，TiN 涂层的腐蚀电位升高 233 mV，腐蚀

电流密度减小 2.526 μA/cm2。

尽 管 国 内 外 学 者 对 TiN 涂 层 的 研 究 较 多， 但

是关于氮气流量对反应溅射 TiN 涂层的结合力和

耐蚀性的影响研究，还鲜有报道。为此，本研究采

用直流反应溅射技术在 Ti6Al4V 钛合金表面制备

不同氮气流量（0.3, 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 mL/min）下的

TiN 涂层，通过场发射扫描电子显微镜（scanning 
electron microscope，SEM）、X 射线衍射仪（X-ray 
diffraction，XRD）、X 射 线 光 电 子 能 谱 仪（X-ray 
photoelectron spectrometer，XPS）、划痕仪和电化学

工作站对涂层进行检测，探讨氮气流量对 TiN 涂层

微观结构、结合力和耐蚀性的影响，以期为反应溅射

TiN 涂层的氮气流量选择提供参考。

2 实验部分

2.1 实验材料

基 底 材 料：Ti6Al4V 钛 合 金， 尺 寸 820 mm×470 
mm×0.8 mm，宝鸡钛业股份有限公司；硅片，尺寸

10.0 mm×5.0 mm×0.5 mm，浙江立晶光电科技有限公司。

靶材：TiN 靶材和 Ti 金属靶材，规格均为 Φ75 
mm×5 mm，纯度为 99.99%，河北覃邦新材料科技

公司。

抛光材料：240#、800#、1200# 和 2000# SiC 砂纸，

W5 金刚石研磨膏，W1.5 氧化铝抛光粉，抛光绒布，

广州蔚仪金相试验有限公司。

清洗材料：去离子水，广州市弘威水处理设备有

限公司；无水乙醇，纯度为 95%，江苏吴江市仁和

化工有限公司。

制备气体：氩气和氮气，纯度为 99.99%，株洲

九方气体有限公司。

2.2 实验设备与仪器

基底预处理设备：精密研磨抛光机（UNIPOL-810
型）、手动晶相切割机（SYJH-180 型），沈阳科晶

设备制造有限公司；超声波清洗机，KQ-50DB 型，

昆山市超声仪器有限公司；真空干燥箱，ZKT-6050
型，上海和呈仪器制造有限责任公司。

制备设备：高真空磁控溅射镀膜机，JPC-450 型

北京泰科诺科技有限公司。

检 测 设 备： 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜，

Regulus8100 型，日本日立高新技术公司；X 射线衍

射仪，U1tima IV 型，日本理学株式会社；X 射线光

电子能谱仪，Thermo Kalpha 型，英国赛默飞世尔科

技公司；划痕仪，MFT-4000 型，中国科学院兰州化

学物理研究所；超景深显微镜，KH-7700 型，日本

HIROX 公司；电化学工作站，SP-15/20A 型，法国

Bio-Logic 科学仪器公司。

2.3 涂层制备

沉积涂层前，需对 Ti6Al4V 钛合金基底进行预

处理，具体步骤如下：1）使用 240#~2000# 砂纸依

次对基底进行打磨；2）采用金刚石研磨膏和氧化铝

抛光液对基底进行抛光，直至达到镜面效果；3）采

用手动金相切割机将基底切割成 10 mm×10 mm 和

20 mm×10 mm 两种尺寸；4）将切割好的试样用无

水乙醇超声清洗 5 min，随后置于干燥箱烘干备用。

将预处理后的 Ti6Al4V 和硅片置入镀膜机中，

进行 15 min 的等离子清洗，以去除表面异物。清洗

参数为：真空度 1×10-3 Pa、射频功率 200 W、氩气

流量 20 mL/min。然后，采用直流反应溅射，通过氮

气与 Ti 金属靶材的反应来制备 TiN 涂层，详细参数

如表 1 所示。

2.4 表征与测定

1）微观形貌表征：使用场发射扫描电子显微镜

观察涂层的表面与断面形貌。

2）晶相结构测定：通过 X 射线衍射仪分析涂层

的晶相结构。

3）化学成分测定：利用场发射扫描电子显微镜

配备的 X 射线能谱仪测量涂层表面元素含量；使用

X 射线光电子能谱仪分析涂层表面元素的化学价态。

4）结合力测定：采用划痕仪检测涂层的结合力，

用超景深显微镜观察划痕形貌。实验时，采用锥形金

刚石压头（直径 200 μm、顶锥角度 120°）在涂层

表面以恒定速度水平滑行，同时在涂层表面施加由 0 

表 1 直流反应溅射沉积 TiN 涂层的制备参数

Table 1 Preparation parameters of titanium nitride 
coating deposited by DC reactive sputtering

试样
溅射功率 /

W
沉积时间 /

min
氮气流量 /

（mL·min-1）

氩气流量 /
（mL·min-1）

F1 150 120 0.3 40

F2 150 120 0.5 40

F3 150 120 1.5 40

F4 150 120 2.5 40

F5 150 120 3.5 40

氮气流量对氮化钛涂层微观结构与性能的影响
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N 增加到 20 N 的法向载荷，加载速率为 5 N/min，划

痕长度为 6 mm。测试期间，系统自动采集摩擦系数、

摩擦力和声信号随加载力和划痕长度变化的曲线（划

痕曲线）。临界载荷（Lc）为涂层出现连续脱落所需

的加载力，表示涂层的结合力。通过对划痕曲线和划

痕形貌的综合分析，确定 Lc 的大小。

5）耐蚀性测定：通过电化学工作站、三电极系

统进行动电位极化曲线测试，检测涂层的耐蚀性。

测试条件：温度为 37 ℃；工作电极、参比电极和辅

助电极分别为试样、饱和 Ag/AgCl 和 Pt 片；电解液

为磷酸盐缓冲液（phosphate buffer saline，PBS），其

成分为 Na2HPO4（1.44 g/L）、K2HPO4（0.24 g/L）、

NaCl（8 g/L）、KCl（0.2 g/L），pH 为 7.4。 利 用

Tafel 外推法拟合极化曲线，得到试样的腐蚀电位

（Ecorr）和腐蚀电流密度（Icorr）等腐蚀参数。涂层的

腐蚀保护效率（Pi）由式（1）[14] 计算得到。每个试

样测试 3 次，结果取平均值。

                 ，               （1）

式中 Icoated 和 Iuncoated 分别为涂层试样和基底的腐蚀电

流密度。

3 结果与讨论

3.1 微观结构

3.1.1 断面形貌
图 1 为不同氮气流量下直流反应溅射 TiN 涂层

试样的断面 SEM 照片。

                  a）F1                              b）F2                                 c）F3                                d）F4                                 e）F5

图 1 不同氮气流量下制备的 TiN 涂层断面 SEM 照片

Fig. 1 SEM photos of TiN coating sections prepared at different nitrogen flow rates

由图 1 可知，所有涂层断面均呈现出相似的柱

状生长模式。随着氮气流量由 0.3 mL/min 增大到 3.5 
mL/min，TiN 涂 层 的 厚 度 由 1.346 μm 减 小 至 535.9 
nm，这表明涂层的沉积速率随氮气流量的增大而下

降。造成这种现象的原因有两个方面：一方面是过

量氮气导致靶材中毒，即氮气在 Ti 靶表面发生反应，

生成厚度较薄的 TiN 层，而 TiN 陶瓷的溅射速率低

于 Ti 金属，从而减小了靶材的溅射能力，涂层的沉

积速率也随之降低；另一方面，在总溅射流量保持不

变时，增加氮气流量会降低氩气分压，导致轰击靶材

的氩离子数目减少和靶材溅射速率的下降，从而降低

涂层的沉积速率 [15]。类似现象在文献中有报道，如：

Lu G. Y. 等 [16] 发现，随着氮气流量由 1 mL/min 增加

到 15 mL/min，直流反应溅射 TiN 涂层的沉积速率由

10.4 nm/min 下降至 4.5 nm/min。R. Dhanaraj 等 [17] 报

道，当氩气与氮气的流量比由 1:1 变为 1:5 时，TiN
涂层的厚度由 18 nm 减小为 14 nm。

3.1.2 表面形貌
图 2 为 不 同 氮 气 流 量 下 制 备 的 TiN 涂 层 表 面

SEM 照片。

                  a）F1                              b）F2                                 c）F3                                d）F4                                 e）F5

图 2 不同氮气流量下制备的 TiN 涂层表面 SEM 照片

Fig. 2 SEM photos of TiN coating surface prepared at different nitrogen flow rates
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由图 2 可知，在氮气流量为 0.3 mL/min 下沉积的

TiN 涂层（F1 试样）表面颗粒呈金字塔状 [9, 13]；随着

氮气流量的增加，颗粒转变为菜花状，且致密性增强。

这是由于氮气流量较小时，Ti 金属靶材的溅射率较高，

使得沉积在基底表面的 TiN 颗粒来不及扩散，造成颗

粒的团聚；增大氮气流量后，被溅射到基底表面的粒

子流动性增强，减少了团聚现象的发生 [18]。

3.1.3 晶相结构
图 3 为涂层试样的 XRD 谱图。

由 图 3 可 知， 所 有 涂 层 试 样 均 出 现 了 与 基 底

Ti6Al4V 中的 Ti 相对应的衍射峰。这是由于涂层厚

度薄和多孔结构，基底中的 Ti 元素容易扩散到涂层

表面。F1 涂层的 XRD 谱图中没有出现与 Ti 的化合

物有关的衍射峰，这说明氮气流量为 0.3 mL/min 时

沉积的 TiN 涂层呈非晶态，这是低温、低压下溅射涂

层的典型特征 [19]。F2、F3、F4 和 F5 涂层的 XRD 谱

图显示，在 2θ 的 26.079°和 37.169°两处出现了衍

射峰。通过对比 PDF 卡片（PDF#49-1325），发现

它们分别与 TiN0.6O0.4 的特征峰相对应，这说明氮气

流量为 0.5~3.5 mL/min 时，沉积的 TiN 涂层中出现了

TiN0.6O0.4 结晶相，这可能是 TiN 涂层被氧化所致 [20]。

上述现象在文献中也有报道，如：G. Saeed 等 [21] 在

低温、低压和较低氮气流量下制备的 TiN 涂层为非

晶结构；R. Dhanaraj 等 [17] 在氮气和氩气的流量比较

小时沉积的 TiN 涂层为非晶结构，但随着氮气和氩

气流量比的增大，涂层出现了结晶；E. Ajenifuja 等 [19]

发现在富氧条件下直流反应溅射制备的 TiN 涂层中

存在 TiN0.80O0.63 相。

3.1.4 化学成分
1）化学价态

图 4 为不同氮气流量下制备的 TiN 涂层表面元

素的 XPS 图谱，其分析结果汇总于表 2 中。所有涂

层中均出现了 O 元素，这可能与溅射腔室内残余的

氧气或者涂层从空气中吸附的 H2O 和氧有关 [20, 22]。

由 5 种试样的 Ti 2p 高分辨图谱可知，F1、F2、

F3 和 F4 试样可以分为 3 组双峰，F5 试样可以分为

两组双峰。由表 2 可知，K1 和 k1 峰归属于 Ti 的特

征峰 [20]；L1~L4、l1~l4 峰归属于 TiN 的特征峰 [23-25]；

M1~M5、m1~m5 峰归属于 TiNxOy 的特征峰 [24, 26]；

N2~N5、n2~n5 峰归属于 TiO2 的特征峰 [27, 28]。因此，

F1 试 样 表 面 的 Ti 元 素 以 Ti、TiN 和 TiNxOy 的 3 种

形式存在，F2~F4 试样表面的 Ti 元素以 TiN、TiNxOy

和 TiO2 的 3 种形式存在，而 F5 试样表面的 Ti 元素

则以 TiNxOy 和 TiO2 两种形式存在。随着氮气流量的

增加，涂层表面 TiN 的含量逐渐减少，且当氮气流

量达到 3.5 mL/min 后，涂层表面不再含有 TiN。这

是由于 TiO2 的稳定性高于 TiN，在氧气存在的条件下，

溅射沉积的 TiN 容易被氧化成 TiNxOy 和 TiO2
[29-32]。

另外，氮气流量低时，TiN 涂层的沉积率高，TiN 含

量多，氧气氧化的 TiN 占比较小；氮气流量增加时，

涂层的沉积率下降，TiN 减少，氧气氧化的 TiN 占比

增大 [33]。

由 5 种试样的 N 1s 高分辨图谱可知，F1、F2 和

F5 包含两个分峰，F3 和 F4 包含 3 个分峰。由表 2 可知，

P1~P4 峰对应于 TiN 的特征峰 [27, 34]；Q1~Q5 峰对应

于 TiNxOy 的特征峰 [20, 28]；R3~R5 峰属于吸附在涂层

表面未参与反应的氮气的特征峰 [33, 35]。综上分析，

涂层表面 N 的存在形式为 TiN、TiNxOy 和吸附氮；

随着氮气流量的增加，涂层表面 TiN 的含量逐渐减少，

当氮气流量达到 3.5 mL/min 后，涂层表面不再含有

TiN；未参与反应的氮气会吸附在涂层表面，形成吸

附氮。涂层表面的吸附氮是由于氮气流量的增大，导

致腔室中氩气分压降低，Ti 靶的溅射速率降低，与

Ti 反应后多余氮气化学吸附在 TiN 涂层表面 [34]。可见，

涂层表面 Ti 的氮化物随氮气流量的变化趋势与 Ti 2p
图谱的结果是一致的。

由 5 种试样的的 O 1s 高分辨图谱可知，S1~S5
峰归属于 TiNxOy 的 O 1s[36]，这可能是沉积的 TiN 涂

层被腔室中残余的氧（主要是 H2O）氧化后形成了

TiNxOy；U2~U5 峰 对 应 于 TiO2 的 O 1s， 这 是 由 于

TiN 涂层和 TiNxOy 在大气中被氧化成了 TiO2
[33]；而

T1~T5 峰则属于羟基（—OH）中的 O 1s，这可能是

涂层吸附了空气中的 H2O 所致 [33, 36]。

图 3 不同氮气流量下制备的 TiN 涂层的 XRD 谱图

Fig. 3 XRD patterns of TiN coating prepared at different 
nitrogen flow rates
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d）F4

e）F5
图 4 TiN 涂层试样表面 XPS 图谱

Fig. 4 XPS patterns of titanium nitride coated specimens 

c）F3

a）F1

b）F2
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2）元素成分

表 3 为通过 X 射线能谱仪检测得到的不同氮气

流量下制备的 TiN 涂层的元素含量。

由表 3 可知，所有涂层都含有 Ti、N 和 O 元素；

当氮气流量由 0.3 mL/min 增大到 3.5 mL/min 时，TiN

涂层中 N 元素的含量由 38.23% 减少至 13.69%，而

O 元素的含量则由 23.53% 增大至 63.01%。这说明随

着氮气流量的增大，涂层中的 TiN 含量减少，TiN 被

氧化的程度增加，该现象与 N. White 等 [33] 的研究结

果一致。

3.2 涂层性能研究

3.2.1 涂层的结合性能
图 5 为不同氮气流量下制备的 TiN 涂层试样的

划痕试验结果。图 5a 显示，氮气流量为 0.3 mL/min
下制备的 F1 试样在划痕距离（Sd）为 0.56 mm、加

载力为 1.87 N 时，涂层出现连续脱落并暴露基底的

现象，此时涂层结合力为 1.87 N。当氮气流量增至 0.5 
mL/min 时制备的 F2 试样在划痕距离为 2.74 mm 时，

涂层出现连续脱落，此时涂层的结合力为 9.12 N，较

试样 核心元素 分峰序号 结合能 /eV 化合物 试样 核心元素 分峰序号 结合能 /eV 化合物

F1

Ti 2p

1
Ti 1/2p 463.4（M1 峰）

TiNxOy
[23]

F3

N 1s

   1 400.3（R3 峰） N2
[35]

Ti 3/2p 457.7（m1 峰）    2 398.8（Q3 峰） TiNxOy
[28]

2
Ti 1/2p 461.9（L1 峰）

TiN[24]
   3 395.9（P3 峰） TiN[27]

Ti 3/2p 455.9（l1 峰）

O 1s

   1 532.0（T3 峰） H2O
[33]

3
Ti 1/2p 460.3（K1 峰）

Ti[20]
   2 531.2（S3 峰） TiNxOy

[36]

Ti 3/2p 454.2（k1 峰）    3 529.8（U3 峰） TiO2
[33]

N 1s
     1 399.2（Q1 峰） TiNxOy

[20]

F4

Ti 2p

1
Ti 1/2p 464.0（N4 峰）

TiO2
[27]

     2 396.3（P1 峰） TiN[34] Ti 3/2p 458.3（n4 峰）

O 1s
     1 532.7（T1 峰） H2O

[36]

2
Ti 1/2p 463.3（M4 峰）

TiNxOy
[26]

     2 531.2（S1 峰） TiNxOy
[36] Ti 3/2p 457.6（m4 峰）

F2

Ti 2p

1
Ti 1/2p 464.3（N2 峰）

TiO2
[27] 3

Ti 1/2p 462.0（L4 峰）
TiN[23]

Ti 3/2p 458.4（n2 峰） Ti 3/2p 456.0（l4 峰）

2
Ti 1/2p 463.2（M2 峰）

TiNxOy
[26]

N 1s

   1 401.6（R4 峰） N2
[35]

Ti 3/2p 457.5（m2 峰）    2 399.3（Q4 峰） TiNxOy
[20]

3
Ti 1/2p 461.8（L2 峰）

TiN[24]
   3 395.8（P4 峰） TiN[27]

Ti 3/2p 455.8（l2 峰）

O 1s

   1 532.0（T4 峰） H2O
[33]

N 1s
     1 399.1（Q2 峰） TiNxOy

[20]    2 531.2（S4 峰） TiNxOy
[36]

     2 396.1（P2 峰） TiN[34]    3 529.8（U4 峰） TiO2
[33]

O 1s

     1 532.0（T2 峰） H2O
[33]

F5

Ti 2p

1
Ti 1/2p 464.1（N5 峰）

TiO2
[27]

     2 531.2（S2 峰） TiNxOy
[36] Ti 3/2p 458.4（n5 峰）

     3 529.9（U2 峰） TiO2
[33]

2
Ti 1/2p 463.6（M5 峰）

TiNxOy
[23]

F3 Ti 2p

1
Ti 1/2p 464.0（N3 峰）

TiO2
[28]

Ti 3/2p 457.9（m5 峰）

Ti 3/2p 458.3（n3 峰）
N 1s

   1 401.6（R5 峰） N2
[35]

2
Ti 1/2p 463.2（M3 峰）

TiNxOy
[26]

   2 399.7（Q5 峰） TiNxOy
[20]

Ti 3/2p 457.5（m3 峰）

O 1s

   1 532.0（T5 峰） H2O
[33]

3
Ti 1/2p 461.8（L3 峰）

TiN[24]
   2 531.2（S5 峰） TiNxOy

[36]

Ti 3/2p 455.8（l3 峰）    3 529.8（U5 峰） TiO2
[33]

表 2 不同氮气流量下制备的 TiN 涂层元素的 XPS 分析结果

Table 2 XPS analysis results of titanium nitride coating surface prepared at different nitrogen flow rates

表 3 不同氮气流量下制备的 TiN 涂层中元素的含量

Table 3 Elemental contents of titanium nitride coating       
     prepared at different nitrogen flow rates

试样 Ti N O

F1 38.24 38.23 23.53

F2 36.23 27.50 36.27

F3 26.95 15.11 57.94

F4 26.02 17.95 56.03

F5 23.30 13.69 63.01
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F1 试样提高 3.9 倍。之后，随着氮气流量的增加，

涂层失效时的距离和结合力均持续增大。氮气流量为

3.5 mL/min下制备的F5试样的涂层结合力为16.36 N，

较 F1 试样增大 774.9%。划痕试验结果说明，TiN 涂

层的结合力随氮气流量的增加而增大。这是由于增加

氮气流量会减少涂层内部的孔隙、针孔等缺陷，增强

涂层的致密度，进而提高涂层的结合强度 [37]；另外，

氮气流量增加后，涂层厚度减小，使得涂层 / 基底结

合界面的残余应力降低，从而增强涂层与基底的界面

结合 [38]。

图 5 不同氮气流量制备的 TiN 涂层的划痕曲线和划痕形貌

Fig. 5 Scratch curves and scratch morphology of titanium nitride coatings prepared with different nitrogen flow rates

                                                                            d）F4                                                       f）F5

                                     a）F1                                                      b）F2                                                      c）F3 

3.2.2 涂层的耐腐蚀性能
图 6 显示了不同氮气流量下制备的 TiN 涂层试样

的动电位极化曲线，表 4 为采用 Tafel 外推法对该曲

线进行拟合得到的极化参数。由表 4 可知，Ti6Al4V
的 Ecorr 为 -480.1 mV，Icorr 为 1.791×10-3 mA/cm2。

相比之下，所有 TiN 涂层试样的 Ecorr 升高、Icorr 减小。

另外，随着氮气流量由 0.3 mL/min（F1 试样）升至 3.5 
mL/min（F5 试样），涂层试样的 Ecorr 变化较小（幅

度在 2.4~182.2 mV 之间），但 Icorr 明显减小，其中

F5（1×10-6 mA/cm2） 较 F1（1.652×10-3 mA/cm2）

减小 3 个数量级。

通常，Ecorr 越高，Icorr 越小，材料的耐腐蚀性越

好 [39-41]。极化曲线试验数据说明，TiN 涂层能明显提

高 Ti6Al4V 钛合金的耐蚀性。另外，涂层试样的耐

腐蚀性能由高到低的顺序依次为 F5、F4、F3、F2、

F1，即 TiN 涂层试样的耐蚀性随氮气流量的增加而
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提高，这一结果与涂层的致密性、成分以及结合强度

有关。由前面的分析可知，增大氮气流量会提高 TiN
涂层的致密性，使得涂层中孔隙、针孔等缺陷减少，

以及涂层对腐蚀介质的屏蔽作用增强；同时，增大氮

气流量会增强涂层 / 基底的界面结合，从而提高涂层

的耐腐蚀性能 [13]。另外，随着氮气流量的增加，涂

层中的 TiN 含量减少，TiO2 的含量增加，而 TiO2 的

耐蚀性要高于 TiN 涂层 [42]。因此，增大氮气流量能

提高 TiN 涂层的耐蚀性。

4 结论

本研究采用直流反应溅射技术在 Ti6Al4V 钛合

金表面制备了 TiN 涂层，探讨了氮气流量对 TiN 涂

层微观特征、结合力和耐蚀性的影响规律。所得结论

如下：

1）当氮气流量由 0.3 mL/min 增大至 3.5 mL/min

时，涂层中的 N 元素含量逐渐减少、O 元素含量逐

渐增加。其中，氮气流量为 0.3 mL/min 时，涂层呈

非晶结构；氮气流量为 0.5~3.5 mL/min 时，涂层中

出现氮氧化钛晶相。

2）随着氮气流量的增大，涂层的沉积率下降、

致密性增强。

3）增大氮气流量，能提高涂层的结合性能。当

氮气流量由 0.3 mL/min 增大至 3.5 mL/min，涂层的

结合力由 1.87 N 逐渐增大至 16.36 N。

4）随着氮气流量的增加，涂层试样的耐蚀性增

强。当氮气流量为 3.5 mL/min 时，涂层试样的 Icorr 为

1×10-6 mA/cm2，较氮气流量为 0.3 mL/min 时的涂层

试样小 3 个数量级。
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