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温度对纯 Cr 涂层表面形貌和抗腐蚀性能的影响 

王浩然 1，邱长军 1，曾小安 1，张文 1，王晓婧 2，刘艳红 2，李怀林 2 

（1.南华大学 机械工程学院，湖南 衡阳 421001；2.国家电投集团中央研究院，北京 102209） 

摘  要：目的 探索温度对纯 Cr 涂层的抗腐蚀性能和表面形貌的影响。方法 采用多弧离子镀技术在锆合金

表面制备纯 Cr 涂层，利用扫描电子显微镜（SEM）与 Image J 图像处理软件综合分析了纯 Cr 涂层的表面形

貌，并对表面大颗粒的数目及其尺寸大小进行了统计和分析。采用 X 射线衍射仪对涂层的相结构进行了分

析。利用划痕仪和电化学工作站，分析了温度对纯 Cr 涂层的膜基结合力和抗腐蚀性能的影响。结果 380 ℃

时，涂层表面大颗粒的数目及其平均尺寸最大，温度升高到 420 ℃时，其数值最小；当温度进一步提升到

450、500 ℃时，大颗粒的数目、平均尺寸逐渐增大。温度的升高，使纯 Cr 涂层由(110)晶面择优生长转为(200)

晶面择优生长，晶粒尺寸随温度变化的规律为先减小后增大。涂层的结合力和抗腐蚀性能随温度的变化规

律与大颗粒数目随温度的变化规律相反，呈先提高后降低的趋势。结论 420 ℃时，涂层表面大颗粒的数目

及其平均尺寸最小，结合力和抗腐蚀性能较强，组织结构致密度高，晶粒细小，表面光滑平整。 
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Effect of Temperature on Morphology and Corrosion Resistance  

of Pure Cr Coating 
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WANG Xiao-jing2, LIU Yan-hong2,LI Huai-lin2 

(1.School of Mechanical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China;  

2.State Power Investment Corporation Central Research Institute, Beijing 102209, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effect of temperature on corrosion resistance and surface morphology of pure Cr coat-

ing. The Cr coating was prepared on the surface of zirconium alloy by means of arc current plating process. Scanning electron mi-

croscopy (SEM) and Image J image processing software were used to analyze surface morphology of pure Cr coating, count and 

analyze size and number of large particles on the surface. X-ray diffractometer (XRD) was applied to analyze phase structure of the 

coating. The effect of temperature on film adhesion and corrosion resistance of the Cr coating was analyzed using scratch tester and 

CS electrochemical workstation. The number and average size of large particles on the coating surface were the maximum at 

380 ℃, and the minimum at 420 ℃; the both increased gradually as the temperature rose to 450 ℃, 500 ℃. With the rise of temper-
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ature, growth mode of the Cr coating changed from preferred growth on (110) crystal plane to that on (200) crystal plane. The aver-

age crystal size firstly decreased and then increased as the temperature varied. Varying pattern of coating adhesion and corrosion re-

sistance with increasing temperature was contrary to that of the large particles, which firstly increased and then decreased. The 

number and average size of large particles on the surface of the coating are the maximum at 420 ℃, the adhesion and corrosion re-

sistance are high, the organizational structure is dense, grains are fine and surface is smooth.  

KEY WORDS: temperature; multi-arc ion plating; corrosion resistance; Cr coating 

 

锆合金广泛应用于我国核电事业，随着核电工

业安全性和经济性要求的提高，需要增强其各方面

的性能，延长其使用寿命。表面工程技术是众多的

材料改性方法之一，能有效地提高材料性能，满足

人们的需要。纵览表面工程技术的发展，人们利用

化学镀、热喷涂、化学气相沉积（CVD）、物理气

相沉积（PVD）等技术对材料表面进行性能改善[1—3]。

多弧离子镀作为一种物理气相沉积镀膜技术，因具

有镀膜速度快、绕射性好、离化率高和涂层性能良

好等一系列优势，得到了国内外诸多学者的青睐和

研究[4—8]。研究发现[9—11]，纯 Cr 涂层因其较强的抗

腐蚀性能、优异的摩擦磨损性能及良好的耐高温氧

化性能，在日用装饰、刀具保护、机车零件、医药

器件、军械装备等领域得到了广泛应用。本文采用

多弧离子镀膜技术在锆合金表面沉积纯 Cr 涂层，主

要研究温度对涂层表面形貌、组织结构、与基材结

合性能以及抗腐蚀性能的影响，为该涂层的制备工

艺优化提供参考依据。 

1  材料与方法 

实验设备为国产 TSU-650 型多功能镀膜机，利

用多弧离子镀技术在锆合金表面制备出纯 Cr 涂层。

采用尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm 的块状锆合金为基

材，经过砂纸逐级打磨（从 100 目递增至 2500 目），

毛绒布抛光后，将其置入酒精和丙酮的混合溶液中超

声波清洗 15 min，干燥后放入真空镀膜室，沉积前对

基材表面进行高偏压清洗。纯 Cr 涂层的沉积工艺参

数：本底真空 4103 Pa，弧电流 65 A，氩气 110 

mL/min，基体偏压200 V，占空比 50%，温度分别

为 380、420、450、500 ℃。 

采用 JSM-6490LA 型扫描电子显微镜观察涂层

表面形貌，并用 Image J 软件对其表面大颗粒的数量、

尺寸进行统计和分析。利用 XD-3 型 X 射线衍射仪分

析纯 Cr 涂层的物相结构。采用 WS-2005 型划痕试验

仪检测涂层与基材的结合力，并利用光学显微镜观察

涂层的划痕形貌。利用 CS300 型电化学工作站检测

涂层试样在 3.5%NaCl 溶液中的抗腐蚀性能。 

2  结果与分析 

2.1  纯 Cr 涂层的相结构分析 

图 1 为不同衬底温度下涂层的 XRD 图谱，选用

择优影响因子 xF 定义公式判断温度对涂层择优生长

的影响[12]： 
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图 1  不同温度下纯 Cr 涂层的 XRD 图谱 
Fig.1 XRD pattern of pure Cr coating at different temperature 

式中： hklI 为纯 Cr 涂层 hkl面的衍射强度； 0
hklI 为

Cr 标准卡片的 hkl 面的衍射强度。随着温度提升至

420 ℃，(110)面的衍射峰值增强，(200)面的衍射峰值

减弱，此时影响因子 0xF  ，涂层表现为沿(110)面择

优生长。当温度从 420 ℃增加到 450 ℃时，影响因子

0xF  ，涂层择优生长从(110)面转为(200)面。随着温

度进一步提升至 500 ℃，(200)面的衍射峰值呈明显增

大趋势，涂层沿(200)面择优生长趋势更加强烈。 

同时根据谢乐公式（式（2））可以得出晶粒尺寸

随温度变化的规律，结果如表 1。 

0.9

coshkl
λD

β θ


  

(2) 

式中：D为晶粒尺寸；λ为 X 射线的波长；β为衍

射峰半高宽；θ 为 Bragg 角[13]。分析结果可知，涂层

受温度升高的影响，由(110)面择优生长转为(200)面择

优生长，晶粒尺寸呈先减小后增大的趋势。420 ℃时，

涂层沿 Cr 的密排面和表面能最小的(110)面择优生长，
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晶粒尺寸最小为 0.985 nm，组织结构致密。 

表 1  不同温度下纯 Cr 涂层的晶粒尺寸 
Tab.1 The average crystal size of pure Cr coatings under 

different temperatures 

Temperature/℃ 2/(°) FWHM/(°) Average crystal size/nm

380 44.7 0.177 1.102 

420 44.5 0.197 0.985 

450 44.4 0.194 1.003 

500 44.5 0.183 1.062 

2.2  纯 Cr 涂层表面的形貌和孔隙率分析 

图 2 为不同温度下纯 Cr 涂层表面形貌的 SEM

图。由于离子束的轰击以及多弧离子镀特性产生的大

颗粒的影响，涂层表面弥散分布着大小不一的白亮颗

粒、凹槽、孔洞间隙和沟道等缺陷。温度为 380 ℃时，

涂层表面的凹槽明显，大颗粒分布密集。温度增加到

420 ℃时，涂层表面大颗粒数目及其尺寸明显减小，

凹槽和微孔缺陷得到极大改善。随着温度进一步的升

高，大颗粒数目及其尺寸又呈逐渐增大的趋势，表面

凹槽和微孔等缺陷再次增加。 

图 3为经过 Image J软件处理后的涂层表面形貌， 

 

图 2  不同温度下纯 Cr 涂层的 SEM 微观形貌 
Fig.2 SEM micrographs of pure Cr coating at different temperature 

 

图 3  Image J 软件处理过的 SEM 微观形貌 
Fig.3 SEM micrographs processed by Image J software 
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与图 2 相对应。经过软件分析处理及统计，得出表 2

数据，其直观反映出涂层表面大颗粒的数目和平均尺

寸大小，为分析涂层表面形貌提供依据。 

表 2  不同温度下的纯 Cr 涂层表面大颗粒的 

数量和平均尺寸 
Tab.2 The number of large particlesand mean diameter on 

pure Cr coating at different temperatures 

Temperature/℃ 
Total particles 

number
Mean particle
diameter/µm

380 1437 1.317 

420 863 1.197 

450 1015 1.214 

500 1055 1.232 

 
综合分析图 3 和表 2 可知，随着温度的升高，大

颗粒的数目及其尺寸呈先减小后增大的趋势。由于大

颗粒对涂层的遮蔽效应，导致涂层表面出现微坑、凹

槽及微孔等缺陷，增大了纯 Cr 涂层的缺陷，严重影

响涂层的致密性，并导致涂层表面粗糙度增加。当温

度从 380 ℃提高至 420 ℃时，离子的迁移速率随温度

的增加而增大，而依据气体放电理论中电流密度和汤

生系数的关系
2

0
3

4
(1 )

X iV
j γ

d
  可知[14]，当离子的迁

移速率 i增强时，电流密度 j随之增强，从而导致等

离子体鞘电场的场强增大，电场的增大导致电场对大

颗粒排斥力的增强，排斥力的增强加剧了大颗粒穿越

等离子体鞘层过程中的位置偏移，降低了大颗粒到达

基体的概率，从而导致大颗粒数目及其尺寸都相应减

小。同时涂层沿 Cr 密排面和表面能最小的(110)面择

优生长，晶粒尺寸变小，导致位错运动、微孔、间隙

以及凹槽等的减小，进而影响涂层的表面质量。但温

度进一步提升至 450 ℃及以上时，根据温度和气体分

子自由程的关系可知，温度上升导致自由程增加，进

而降低了溅射离子与气体分子的撞击概率。撞击次数

的减少有利于降低粒子到达基体表面过程中的能量

损耗，同时伴随温度的上升，粒子所获得的动能逐渐

增大，二者都有利于大颗粒穿越气体分子和等离子体

鞘层到达基体表面，从而使大颗粒数目及其平均尺寸

再次增加。 

2.3  纯 Cr 涂层的膜层结合力强度分析 

图 4 为 420 ℃时的划痕区表面形貌及摩擦信号曲

线。随着温度的升高，纯 Cr 涂层的膜基结合力呈先

增大后减小的趋势，当温度为 420 ℃时，结合力最大，

为 29 N。从图 4 可以观察到，当载荷力为 29 N 时，

信号发生突变，摩擦信号曲线斜率发生改变，同时划

痕区出现明显的划破痕迹，涂层没有观察到明显的裂

纹出现，纯 Cr 涂层与锆合金基材的结合性能良好。

 由表 3 可知，当温度从 380 ℃上升到 420 ℃时， 

 
a 划痕形貌 

 
b 摩擦信号 

图 4  420 ℃涂层的划痕形貌和摩擦信号曲线 

Fig.4 420 ℃ coating scratch marks and scratches 

结合力提高，此时涂层沿 Cr 密排面和表面能最小的

(110)面择优生长，衍射峰半高宽增加，晶粒尺寸减小，

使涂层的塑性形变性能增强。同时涂层表面大颗粒数

目及其尺寸的减小，有效地降低了由大颗粒导致的涂

层结构疏松和间隙等因素带来的不利影响，进一步增

强了涂层的致密性，提高了涂层与基体的结合力。由

于基材和涂层的热膨胀系数存在差异，随着温度的进

一步提升，涂层冷却后，涂层和基材之间的内应力增

加。另外，涂层转向(200)面择优生长，大颗粒数目及

晶粒尺寸再次增加使涂层的致密性降低，最终导致涂

层结合力下降。 

表 3  不同温度下纯 Cr 涂层的结合力 
Tab.3 The bonding strength of pure Cr coating under dif-

ferent temperatures 

Temperature/℃ 380 420 450 500 

Adhesion strength/N 24 29 27 25 

2.4  纯 Cr 涂层抗腐蚀性能的分析 

图 5 为不同温度的纯 Cr 涂层在 3.5%NaCl 溶液中

的极化曲线，表 4 为相应极化曲线对应的拟合参数。

观察实验结果可知，涂层腐蚀电位随温度的提高先降

低后升高，同时腐蚀电流的变化规律呈先减小后增大

的趋势。根据相关理论可知[15]，涂层的抗腐蚀性能与

涂层的表面质量密切相关。当温度为 380 ℃时，涂层

的腐蚀电流为 5.4×108 A/cm2，相比其他温度，该条

件下沉积的涂层表面大颗粒数目最多，相应的晶粒尺

寸、微孔和凹槽等缺陷也较多，故其抗腐蚀性也相应最

差。温度增加到 420 ℃时，涂层的腐蚀电流为 1.1×108 

A/cm2，相对腐蚀速率为 0.19，与其他试样相比，虽然
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腐蚀电流在同一数量级，但其数值仅为 380 ℃时的 1/5，

腐蚀速率明显降低。根据之前的理论和结果分析可知，

420 ℃时涂层表面致密度高，晶粒细小，大颗粒数目及

其尺寸最小，所以表现出优良的抗腐蚀性能。随着温度

的升高，涂层的腐蚀电流和相对腐蚀速率逐渐增大，其

变化趋势与结合力随温度的变化趋势相似。其原因为：

涂层择优生长趋势由(110)密排面转向(200)面，晶粒尺

寸逐渐增大；表面大颗粒数目及其尺寸大小的增加，导

致涂层表面缺陷增多，严重影响了涂层的致密性，抗腐

蚀性能随之减弱。 

 

图 5  3.5% NaCl 溶液中的极化曲线 
Fig.5 Polarization curve in 3.5% NaCl solution 

表 4  极化曲线的拟合参数 
Tab.4 Polarization curve fitting parameters 

Temperature/℃ E0/V 
J0/(×108 
Acm2) 

Relative cor-
rosion rate 

380 0.244 5.4 1.00 

420 0.162 1.1 0.19 

450 0.188 3.3 0.61 

500 0.226 3.7 0.69 

3  结论 

1）随着温度的升高，涂层从(110)面择优生长转为

(200)面择优生长，晶粒尺寸呈先下降后增大的趋势。 

2）涂层结合力和抗腐蚀性能随温度的变化呈现

先增大后减小趋势。温度为 420 ℃时，涂层表面大颗

粒的数目及其尺寸最小，结合力、腐蚀电流分别为

29 N 和 1.1×108 A/cm2，组织结构致密度高，晶粒细

小，表面光滑平整。 
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