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靶电流对磁控溅射 AlSn20/C 镀层耐蚀性的影响 
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摘 要：采用非平衡磁控溅射技术在铝基轴承合金表面制备  AlSn20/C 复合镀层，通过扫描电镜形貌观察、交流 

阻抗和极化曲线的测量研究石墨靶电流对镀层组织与耐蚀性能的影响。结果表明：在电流 0.2~0.8  A 范围内，薄 

膜均以层状结构生长，且电流越小，薄膜组织越致密；镀膜后试样的电化学阻抗比基体的高 5~6个数量级，石墨 

靶电流为 0.2 A时，可将基体的自腐蚀电位由−1.42 V提高到−1.18 V，石墨靶电流是影响 AlSn20/C复合镀层耐蚀 

性的一个重要因素，石墨靶电流越小，其耐蚀性越好。 
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Effect of target current on corrosion resistance of 
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Abstract:  The AlSn20/C  composite  films were  deposited  on  the  surface  bearing  alloy  by  non­equilibrium magnetron 

sputtering.  The  influence  of  carbon  target  current  on  the  structure  and  corrosion  resistance  were  studied  by  scanning 

electron microscopy (SEM), electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and polarization curves. The results indicate 

that when the current is in the range of 0.2−0.8 A, the film is in layer structure, and the lower the current is, the compacter 

the  film  structure  is.  The  composite  coating  can  improve  the  electrochemical  impedance  by 5−6  order  of  magnitude. 

When  the  carbon  target  current  is  0.2 A,  the  self­corrosion  potential  can be  improved  from −1.42 V  to −1.18 V. The 

carbon target current is an important factor  to affect  the corrosion resistance of AlSn20/C composite coating,  the lower 

the target current is, the better the corrosion resistance is. 
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随着近几年来高速发动机的发展，新设计的柴油 

机都要求轴承承载极限比油膜最大压力(400  N/mm 2 )还 

要高出很多， 同时使用寿命的期望值也急剧增加， 即使 

细槽轴承也不能满足抗疲劳强度和耐磨性的要求，因 

此，要求轴承表面镀层在机械特性和性能指标方面有 

重大的改进 [1−2] 。目前，世界各国都把主要精力集中在 

镀层的选材上，因为他们直接决定了轴承的工作稳定 

性和使用寿命 [3−4] 。本文作者采用磁控溅射技术在轴承 

合金材料表面制备AlSn20/C镀层，该镀层是硬质点基 

体上分布软质点型镀层， 且其间分布具有自润滑作用的 

石墨，具有极高的耐磨性、抗疲劳强度和减震能力，常 

用于高速大功率的重型机床、 内燃机车， 拖拉机等的轴 
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承上 [5−10] 。 另外， 由于轴承长期处在润滑油的工作环境， 

因此， 其耐蚀性好坏直接影响到轴承的使用寿命， 针对 

这一生产实际，本文作者采用磁控溅射技术制备 
AlSn20/C镀层， 并研究碳靶电流对AlSn20/C镀层耐蚀 

性的影响，为溅镀轴轴承提供理论和实践基础。 

1  实验 

试验选用 AlZn4.5Mg铝基轴承合金，试样规格为 
d  40 mm×5 mm。 

采用闭合场非平衡磁控溅射镀膜设备UDP450(见 

图 1)制备AlSn20/C镀层， 设备真空室内径为 425 mm， 

试验中采用 2 个铝靶、1 个锡靶和 1 个石墨靶的四靶 

配置，铝靶用于离子轰击清洗以及往渡层上引入合金 

元素 Al。 

图 1  镀层设备靶材分布示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram of  target  materials  distribution  of 

coating apparatus 

镀前将试样进行预磨、抛光处理，然后用乙醇和 

丙酮超声波清洗 10 min，经冷风吹干后放入真空室。 

本底真空度为 1.1 mPa，氩气为溅射气体，靶基距保持 

为 70 mm，当氩气压为 0.3 Pa时，开始靶材预溅射以 

清除靶材表面存在的化合物，时间为 10 min，然后分 

别通过调整石墨靶电流为 0.2、0.4、0.6 和 0.8  A，进 

行镀膜处理，涂层沉积厚度为 2~4 µm。 

采用  JSM−6700F 型场发射扫描电子显微镜对镀 

层表面与截面形貌进行观察。 

电化学分析采用 LK98C型电化学工作站， 进行交 

流阻抗测量(EIS)、塔菲尔曲线测量以及相关的数据处 

理。在电化学池中采用三电极体系，将基体试样和经 

过磁控溅射镀膜处理的试样作为工作电极，铂片作为 

辅助电极，饱和甘汞电极作为参比电极。 

2  结果与分析 

不同碳靶电流下镀层的表面和截面形貌如图 2和 
3所示。由图 2可以看出，石墨靶电流对 AlSn20/C镀 

层的表面形貌有明显的影响。在不同的石墨靶电流 

下，镀层表面都是由晶粒较为细小的铝相、锡相和在 

其表面均匀分布的石墨相组成，当石墨靶电流较大 

时，所得试样表面始终可以看到析出的石墨相呈大块 

状，尺寸大约为 1~2  µm，而在石墨靶电流较小时(小 

于 0.6  A)，析出的石墨相均未出现明显的块状，而与 

铝相、锡相有相对均匀的“混合” ，有相当好的匹配关 

系，石墨有利于改善润滑条件，但添加量过多会影响 

韧性 [11] 。增大石墨靶电流，即增加了轰击石墨靶的 
Ar + 的轰击能量， 所以在一定范围内， 增加石墨靶电流， 

从石墨靶上溅出的原子数就会增多，这样撞击基体表 

面的粒子数就会增多，又因为镀层在基体上的沉积速 

率与单位时间内撞击基体表面的粒子数成正比，所以 

增大石墨靶电流会提高石墨的沉积速率，在相同的沉 

积时间里，镀层厚度随沉积速率的增大而增加 [12−13] 。 

当石墨靶电流较大时，石墨的沉积速率较大，单位面 

积上的石墨原子数较多，不利于吸附的石墨原子在基 

片表面的迁移，发生“偏聚”现象，所以形成较大的 

石墨块；当石墨靶电流小于 0.6  A 时，从石墨靶上溅 

射的石墨原子数量较少，有足够的时间在基片表面进 

行形核、迁移，因此，在基片表面形成均匀细小的石 

墨相，并与铝相和锡相均匀混合。 

由图 3 所示的不同碳靶电流下镀层截面可见，镀 

层截面呈层状结构生长。在溅射过程中，溅射的材料 

从靶面到达基体后，是以原子团， 又称岛状方式生长。 

随石墨靶电流的增加和溅射时间的延长，岛状原子团 

会结合新溅射过来的原子逐渐长大，且岛的数目也会 

逐渐饱和，孤立的小岛相互连接为层状形式 [14] 。而在 

实验过程中，通过控制 4个靶的溅射时间，就可以使 

不同靶材溅射形成的小岛状原子团紧密均匀地交叉连 

接，而不会形成单一材料的层状形式 [15] 。 

2.1  交流阻抗测量(EIS) 
图 4 所示为石墨靶电流分别为 0.2、0.4 和 0.6  A 

时镀膜试样和基体试样的电化学阻抗谱。 由图 4可知， 

经过镀膜处理的 1~3号试样的电化学阻抗比未经处理 

原始试样的电化学阻抗高 5~6个数量级，这说明轴承 

合金的电化学阻抗越高，其耐蚀性越好。采用非平衡
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图 2  不同石墨靶电流下镀层的表面形貌 

Fig. 2  Surface morphologies of coatings deposited at different carbon target currents: (a) 0.8 A; (b) 0.6 A; (c) 0.4 A; (d) 0.2 A 

图 3  不同石墨靶电流下镀层的截面形貌 

Fig. 3  Cross­section morphologies of coating deposited at different carbon target currents: (a) 0.8 A; (b) 0.6 A; (c) 0.4 A; (d) 0.2 A 

磁控溅射技术制备镀层，其分子、原子量级的沉积保 

证在基体表面形成了一层低孔隙率和高致密性的保护 

层。因此，所有的镀层都很好地保护了基体 [16] 。同时， 

对于不同石墨靶电流下的镀膜试样，其电化学阻抗也 

表现出一定的差异：当石墨靶电流由 0.2  A 逐渐增大 

到 0.6  A 时，试样的电化学阻抗逐渐增大。这说明靶 

电流越低，镀层的电化学阻抗值越大，耐蚀性越好。 

这是由于对于如图 3 所示的截面结构，当靶电流较低 

时，膜组织更致密，孔隙率更低，而且与基体之间具 

有较高的结合强度，因而生成的镀层阻抗值较大，能
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图 4  不同石墨靶电流下镀膜试样的交流阻抗谱 

Fig.  4  EIS  of  coating  deposited  at  different  carbon  target 

currents 

更好地提高基体的耐蚀性。 

2.2  极化曲线测量 

图  5 所示为不同靶电流下镀层和基体试样在  25 
℃、3.5%的 NaCl溶液中的塔菲尔曲线。由图 5可知， 

体系中发生的腐蚀属电化学腐蚀，且随着靶电流的增 

大，其自腐蚀电位发生负移。表 1 所列不同真空度下 

试样在体系中的自腐蚀电位及用塔菲尔曲线外推法求 

取的腐蚀电流。由表 1 可知，不同石墨靶电流下的镀 

膜试样均比基体的自腐蚀电位高，而腐蚀电流都比基 

体的腐蚀电流小。这说明轴承合金表面镀  AlSn20/C 
复合镀层可以提高基体的耐蚀性，其原因主要是通过 

磁控溅射技术在轴承合金表面形成了一层  AlSn20/C 
复合镀层，该镀层在腐蚀介质中保护了基体。石墨靶 

电流为 0.6 A时，自腐蚀电位为−1.35 V， 腐蚀电流为 

图 5  不同石墨靶电流下试样在 25℃、 3.5%的 NaCl溶液中 

的塔菲尔曲线 
Fig.  5  Tafel  curves  of  samples  in  3.5%  NaCl  solution  at 
different carbon target currents and 25℃ 

表 1  不同石墨靶电流下试样在 25℃、 3.5% NaCl溶液中的 

自腐蚀电位和腐蚀电流 

Table1  Self­corrosion  potential  and  corrosion  current  of 

samples  in  3.5%  NaCl  solution  at  different  carbon  target 

currents and 25℃ 

Samples 
Target 
current/ 

A 

Self­corrosion 
potential, 
φcorr/V 

Corrosion 
current, 
Icorr/mA 

1  0.2  −1.18  2.15 

2  0.4  −1.30  2.98 

3  0.6  −1.35  4.67 

4  Matrix  −1.42  8.30 

4.67 mA， 其耐蚀性最差。 而当石墨靶电流为 0.2 A时， 

自腐蚀电位提高到−1.180 V，电流减小到 2.15 mA时， 

其耐蚀性最佳。这说明随着石墨靶电流的增大，其耐 

蚀性变差。 

2.3  AlSn20/C镀层的微观形貌 

对经磁控溅射镀膜处理后的试样作腐蚀前后的表 

面形貌观察，结果如图 6所示。 

图 6  AlSn20/C镀层的 SEM像 
Fig. 6  SEM images of AlSn20/C coatings: (a) Surface before 
corrosion; (b) Surface eroded in 3.5% NaCl solution for 120 h
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由图 6可以看出，AlSn20/C镀层在腐蚀前膜层成 

分均匀，且镀层呈岛团状结构，石墨相弥散分布于 Al 
基体中，试样经腐蚀后，在试样表面布满腐蚀产物， 

且出现了微裂纹。这是由于镀层表面的 Al和 Sn 与溶 

液中的活性氧原子[O]发生了反应。其腐蚀产物为 
Al2O3 和  SnO2。具体过程如下：2Al+3[O]→Al2O3， 
Sn+2[O]→SnO2，其形成原因与薄膜的生长方式有关。 

由图 3 可知，镀层是以层状结构生长，但是，在孤立 

的小岛相互连接成为层状形式的过程中，岛与岛之间 

不能很好地连接，从而产生空隙，又因为在  NaCl 溶 

液中， 由于 Al与 Sn 之间存在电位差， 产生电偶腐蚀， 

加快了基体的腐蚀， 从而由电偶腐蚀转化为均匀腐蚀。 

轴承合金的溶解过程和腐蚀产物的覆盖过程同时存 

在，最终使得体系的腐蚀电位和阻抗值达到一个相对 

稳定的值 [17] 。 

3  讨论 

在讨论碳靶电流对镀层组织结构及耐蚀性的影响 

时应该从如下两个方面来考虑：一是溅射石墨粒子的 

能量，二是石墨粒子的沉积速率。 入射离子能量大时， 

溅射原子的出射能量也大，从而使到达基体的高能量 

原子增多，进而影响沉积镀层的性能。溅射粒子能量 

的提高能改善镀层表面原子的扩散能力，使得组织内 

部和边界出现明显的致密化倾向。粒子在扩散过程中 

若遇到了其它的粒子或聚集体就凝聚起来，这样逐步 

形成稳定的核、岛、沟道和连续镀层，若粒子能量较 

大就不容易凝聚，或者即使凝聚在一个聚集体上它也 

能沿着其边沿迁移，甚至再次脱离聚集体成为单个粒 

子，这样就更容易形成致密的镀层 [18] 。因此，石墨靶 

电流的增大能提高溅射石墨粒子的能量从而改善其在 

镀层表面的扩散能力。 

然而，随着靶电流的增大，不仅溅射粒子能量提 

高， 单位时间内到达工件的溅射粒子数量也随之增多。 

溅射粒子能量的提高改善了镀层表面原子的扩散能 

力，有利于镀层生长过程中岛的合并与组织细化，相 

反地，溅射粒子沉积速率的加快却使先到达工件表面 

的粒子来不及扩散便被后来的粒子覆盖，在这种条件 

下，镀层有向异性地向上生长的趋势。由于到达工件 

表面粒子的沉积方向不可能和衬底严格地垂直，其轨 

迹一般和垂直方向形成一个小的角度，这样长得快的 

岛会挡住粒子，引起所谓的阴影效应 [19] ，阴影效应不 

仅是导致镀层表面粗糙化的一个主要原因，也是造成 

镀层组织中含有大量孔洞的根本原因。在靶电流较大 

时，石墨层出现较为粗大的层状组织，而且图 3 分析 

结果显示靶电流较大时镀层致密度变差，这应该是由 

于沉积速率过大加剧了镀层沉积过程中的阴影效应所 

致。因此，这种组织结构决定了随着靶电流的增大， 

其电化学阻抗减小，自腐蚀电位降低，耐蚀性变差。 

4  结论 

1) 当石墨靶电流在 0.2~0.8  A范围内，薄膜与基 

体润湿性好，以层状方式生长，电流越小，薄膜组织 

越致密。AlSn20/C复合镀层可将基体的电化学阻抗提 

高 5~6个数量级。 
2) 当石墨靶电流为 0.2 A时，基体的自腐蚀电位 

由−1.42 V提高到−1.18 V，显著提高了轴承合金的耐 

蚀性。

3) 石墨靶电流是影响 AlSn20/C 复合镀层耐蚀性 

的一个重要因素，石墨靶电流越小，其耐蚀性越好。 
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