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摘要：目的 研究 Ni 元素在 CrNiN 涂层中的存在形式，阐明 Ni 含量对 CrNiN 涂层的微观结构、力学性能和

耐腐蚀性能的影响。方法 采用磁控溅射技术，在控制 Cr 靶功率不变的条件下，通过改变 NiCr 靶电流制备

3 种不同 Ni 含量的 CrNiN 涂层。利用 X 射线衍射仪（XRD）、X 射线光电子能谱（XPS）、扫描电子显微镜

（SEM）、聚焦离子束显微镜（FIB）、透射电子显微镜（TEM）、纳米压痕仪、电化学工作站等测试方法表

征涂层的成分、组织结构、力学性能和耐腐蚀性能。结果 当 NiCr 靶电流由 0.5 A 增加到 1.0 A 时，CrNiN

涂层中的 Ni 含量（均用原子数分数表示）由 6.84%增加到 13.36%，CrNiN 涂层具有明显的(200)择优取向。

CrNiN 涂层主要由 CrN 相组成，存在少量的 Cr2N 相和 Ni 金属相。随着 Ni 含量的增加，CrNiN 涂层的硬度

先增大后减小，当 Ni 含量为 8.57%时，CrNiN 涂层的硬度相对于 CrN 涂层提高了 36%，达到了(16.9±0.7)GPa，

韧性和抗塑性变形能力也明显提高；CrNiN 涂层的腐蚀电流密度逐渐减小，耐腐蚀性增强。当 Ni 含量为

13.63%时，涂层的自腐蚀电位为−0.096 V，腐蚀电流密度为 5.21×10−9 A/cm2，耐腐蚀性能最优。结论 随着

CrNiN 中 Ni 含量的增多，涂层的致密性提高。当涂层中的 Ni 含量为 8%左右时，其力学性能和耐腐蚀性能

均得到提升。 
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ABSTRACT: The work aims to study the existing forms of Ni in CrNiN coating were studied, and the effects of Ni content on 

the microstructure, mechanical properties and corrosion resistance of CrNiN coating were clarified. Three kinds of CrNiN 

coatings with different Ni contents were fabricated by changing the sputter current of NiCr target and keeping constant power of 

the Cr target using magnetron sputtering technology. The composition, microstructure, mechanical properties and corrosion 

resistance of the coating are tested and characterized by X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), 

scanning electron microscope (SEM), focused ion beam microscope (FIB), transmission electron microscope (TEM), nano 

indentation instrument and electrochemical workstation, respectively. With the increase of NiCr target current from 0.5 A to 1.0 

A, the Ni content in CrNiN coating increases from 6.84at.% to 13.36at.%, and the CrNiN coatings has an obvious (200) 

preferred orientation. The CrNiN coatings are mainly composed of CrN phase, with a small amount of Cr2N phase and Ni metal 

phase. With the increase of Ni content, the hardness of CrNiN coatings first increases and then decreases. When the Ni content is 

8.57at.%, the hardness of CrNiN coatings reaches (16.9±0.7) GPa, which is 36% higher than that of CrN coating, and the 

toughness and plastic deformation resistance are also improved. The corrosion current density of CrNiN coatings decreases and 

the corrosion resistance increases. When the Ni content is 13.63at.%, the corrosion potential of the coating is −0.096 V and the 

corrosion current density is 5.21×10−9 A/cm2, with the best corrosion resistance. With the increase of Ni content, the compactness of the 

CrNiN coatings is improved. When the Ni content is about 8at.%, its mechanical properties and corrosion resistance are 

improved. 

KEY WORDS: magnetron sputtering; CrNiN coatings; Ni content; microstructure; mechanical property; corrosion resistance 

21 世纪是人类开发和利用海洋资源的新时代[1]。

海洋资源的开发离不开海洋装备，随着我国在海洋资

源开发领域的快速发展，海洋平台的建设和使用由近

海向深海推进，对海水液压系统的性能提出了更高的

要求。海水柱塞泵作为海水液压系统的重要组成部 

分[2]，在高静水压的深海环境中，其腐蚀问题突出，

严重影响了其性能和使用寿命，因此如何提高海水柱

塞泵的耐腐蚀性已成为研究的重点和难点。 

表面涂层防护技术是提高工件性能和寿命的主

要手段。其中，物理气相沉积技术（Physical Vapor 

Deposition, PVD）制备的涂层具有致密性好、硬度高、

化学成分易于精确控制等特点，且涂层的厚度精确可

控，非常适用于有装配精度需要的零件[3]，如海水柱

塞泵的表面防护。采用 PVD 技术制备的传统 CrN 涂

层具有硬度较高、黏结性较低、耐磨性良好、耐腐蚀

性良好等优点，从而广泛应用于切削工具[4-6]。由于

CrN 涂层的本征韧性不足[7-8]，因此在高静水压交变

压力及运动部件磨蚀过程中容易出现脆性微裂纹等

缺陷，成为海水短路扩散通道，使涂层与基底界面发

生腐蚀，出现过早剥落失效现象，这样已不能满足海

水柱塞泵的表面防护需求。元素掺杂是对 CrN 涂层

进行改性的主要方法，掺入的某些元素可以提高涂层

的力学性能、抗氧化性能和耐蚀性能等。其中，金属

Ni 具有延展性好、耐腐蚀等特点，广泛应用于防腐

领域。Wo 等[7]研究发现，Ni 掺杂含量较低的 CrNiN

涂层的柱状晶结构较粗大，且缺陷和孔洞较多，而

Ni 掺杂含量较高的 CrNiN 涂层具有细小的柱状晶，

这有利于提高涂层的抗塑性变形能力，进而有效提高

其韧性。Cheng 等[9]研究发现，当 CrNiN 涂层中的

Ni 含量（文中均用原子数分数表示）为 20%~40%时，

涂层的韧性和耐磨性均得到提高。Tan 等 [10]研究发

现，当 CrNiN 涂层中 Ni 含量为 2.92%时，由于涂层

结构致密、表面光滑，晶界滑移受到阻碍，导致其硬

度较高；当 Ni 含量增加到 8.79%时，由于过多 Ni 金

属相的存在以及晶粒尺寸的增大，涂层的硬度有所 

降低。 

目前，关于 CrNiN 涂层的研究主要集中于 Ni 掺

杂量与涂层力学性能之间的关系，而对于 CrNiN 涂

层中 Ni 的存在形式与其性能之间的关系不明确。在

研究 CrNiN 涂层深海服役行为之前，建立常压下 Ni

含量与力学性能、耐腐蚀性能间的关系，对于深入了

解深海腐蚀机理至关重要。基于此，文中采用磁控溅

射技术制备不同 Ni 含量的 CrNiN 涂层，研究 Ni 含

量对 CrNiN 涂层的微观结构、力学性能和常压耐腐

蚀性能的影响。 

1  实验 

1.1  CrNiN 涂层的制备 

实验采用高功率脉冲磁控溅射复合直流磁控溅

射镀膜技术制备 CrNiN 涂层，设备示意图如图 1 所

示。采用 Cr 靶（纯度 99.9%）和 NiCr 复合靶（纯度

99.9%，Ni 与 Cr 的原子数分数之比为 80 20∶ ），其中 
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图 1  设备示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the equipments 

 
 
Cr 靶功率由高功率脉冲电源提供，NiCr 靶功率由直

流电源提供。基底选用玻璃片、431 不锈钢和 P(100)

硅片。其中，玻璃片用于 XRD 测试，431 不锈钢用

于涂层耐腐蚀性测试，P(100)硅片用于观察涂层的微

观形貌。首先，将基底放入丙酮和乙醇中超声清洗

15 min，除去表面的油污和污染物，干燥后固定于样

品架上。将样品架置于距离 Cr 靶和 NiCr 复合靶等距

的位置，靶基距离为 12 cm，将腔体加热至 150 ℃。

为了去除基底的表面氧化物，待真空度达到 3×10–5 Pa

后，以 40 mL/min 通入 Ar 气，通过线性阳极层离子

源技术对基底进行辉光刻蚀，基底偏压设置为−100 V，

刻蚀时间为 30 min，离子源电流为 0.13 A，电压为   

1 200 V。在沉积涂层前打开 Cr 靶电源，首先在基底

上沉积 Cr 过渡层（约 150 nm），以提高涂层与基底

的结合力；随后以 50 mL/min 通入 N2，并同时开启

Cr 靶电源和 NiCr 靶电源，通过调节 NiCr 靶电流（0.5、

0.75、1.0 A）制备 3 种不同 Ni 含量的 CrNiN 涂层。

在沉积 Cr 过渡层和 CrNiN 涂层过程中，HiPIMS 的

工艺参数均设置为平均功率 2 500 W、频率 500 Hz、

脉宽 0.1 s。在其他实验参数不变的前提下，只开启

Cr 靶电源沉积 CrN 涂层作为对比。在镀膜过程中保

持基底偏压为−100 V, 通过调整沉积时间来控制涂层

的厚度，厚度约为 2~3 μm。 

1.2  涂层的性能表征 

采用德国布鲁克公司生产的高功率转靶多晶 X 
 

射线衍射仪分析涂层的晶体结构，扫描范围为 20°~ 

90°。采用英国岛津公司的 X 射线光电子能谱仪（Ultra 

DLD）分析涂层的元素组成。采用美国  Agilent 

Technologies 公司的 Nano Identer G200 纳米压痕仪

测量涂层的硬度和弹性模量，为了避免基底对测量结

果造成影响，测量硬度时选取的压入位置为涂层厚度

的 1/10 处，每个样品测试 5 个点，并取其平均值。

采用德国蔡司公司生产的 G300 扫描电镜观察涂层腐

蚀前的断面形貌和腐蚀前后的表面形貌。采用美国

ThemoFisher 公司生产的透射电子显微镜（Talos 

F200x）观察涂层的微观结构，其中透射样品的制备

采用德国 Carl Zeiss 公司生产的双束扫描电镜 FIB。 

1.3  涂层的耐蚀性测试  

采用 Gamry 电化学工作站进行 CrNiN 涂层的动

电位极化测试，以评价涂层的耐腐蚀性，腐蚀溶液选

用质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液。在测试前用环氧树

脂对涂层进行封装，涂层的暴露面积为 0.282 6 cm2。

将涂层作为工作电极，铂片作为辅助电极，Ag/AgCl

电极作为参比电极。在进行动电位极化测试前，首先

将涂层在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中浸泡 6 h，

以稳定开路电位。动电位极化测试扫描速度为 1 mV/s，

扫描电位为−0.4~+0.8 V，为了保证测试结果的准确

性，每种涂层测试 3 次，并计算腐蚀电流密度和自腐

蚀电位。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层的组织成分与微观结构 

由 XPS 测试得到的涂层元素含量如表 1 所示。3

种 CrNiN 涂层的 NiCr 靶电流分别为 0.5、0.75、1.0 A，

其对应的 Ni 含量（文中均用原子数分数表示）分别

为 6.84%、8.57%、13.36%。随着 NiCr 靶电流的不断

增大，涂层中的 Ni 含量不断增多，Cr 的相对含量不

断减少，Cr 与 N 的原子数分数之比接近 1 1∶ 。C、O 

元素的存在可能是在 XPS 测试时刻蚀时间较短和仪

器腔体内空气残留所致。 

4 种涂层的表面形貌和截面形貌见图 2。从图 2

可以看出，4 种涂层的表面形貌都呈菜花状团簇结构，

表面致密，无明显裂纹和孔洞，其中 Ni 含量为 13.63%

的 CrNiN 涂层表面团簇更加细小，结构更加致密。4 种 

表 1  采用 XPS 技术测得的涂层元素含量 
Tab.1 Composition of resultant coatings according to XPS analysis 

Sample INiCr/A Ni/at.% Cr/at.% N/at.% O/at.% C/at.% 

CrN 0 0 52.17±0.26 27.31±0.01 5.76±0.64 14.77±0.40 

1 0.5 6.84±1.49 33.56±0.40 28.51±0.30 6.16±0.48 24.95±2.69 

2 0.75 8.57±0.95 31.20±0.76 28.06±1.67 7.05±1.01 25.13±0.97 

3 1.0 13.63±0.21 27.79±0.81 23.35±0.33 7.23±0.37 28.01±0.55 
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图 2  涂层的表面形貌（a, c, e, g）和截面形貌（b, d, f, h） 
Fig.2 Surface morphology of coatings (a, c, e, g) and cross section morphology of coatings (b, d, f, h) 

 
涂层的截面形貌呈现明显的贯穿性柱状晶结构，说明

Ni 的掺入未改变涂层的生长方式，柱状晶从 Cr 过渡

层垂直向上生长，柱状晶的宽度无明显差别。4 种涂

层的厚度为 2~3 μm。 

4 种涂层的 X 射线衍射图谱见图 3。从图 3a 可以

看出，CrN 涂层存在(111)、(200)、(222)等 3 个晶面

的衍射峰，呈(111)晶面择优生长。随着 Ni 掺杂含量

的增加，(111)晶面的衍射强度逐渐降低，Ni 含量为

6.84%的 CrNiN 涂层呈(200)晶面和弱(111)晶面混合

取向，(222)晶面的衍射峰消失。Ni 含量分别为 8.57 %

和 13.63%的 CrNiN 涂层存在(200)、(220)等 2 个晶面

的衍射峰，具有明显的(200)择优取向。Lin 等[11]研究

发现，采用 PVD 技术制备 CrN 涂层的衍射峰向低角

度偏移，这与压应力的存在有关[12]。同时，随着涂层

中 Ni 掺杂含量的增多，也会使 CrN(200)晶面与(220)

晶面的间距增大。由此可见，压应力与 Ni 掺杂协同

作用使得涂层中 CrN(200)、(220)等 2 个衍射峰均向

低角度偏移。随着 Ni 含量的增加，(200)衍射峰变宽，

衍射强度降低，分析其原因是 Ni 掺杂使涂层晶粒尺

寸减小、结晶度降低[13]。由图 3a 可知，Ni 的衍射峰

不明显，这可能是由于涂层中 Ni 掺杂含量较低。图

3b 为图 3a 的局部放大图，从图 3b 可以看出，3 种

CrNiN 涂层均出现 Ni 的(220)衍射峰，说明 CrNiN 涂

层中的 Ni 以金属态存在。由于 CrN 的生成焓（−216 

kJ/mol）低于 Ni3N 的生成焓（0.837 kJ/mol）[14-15]，

所以 XRD 图谱中未出现 Ni-N 化合物的衍射峰。综上

可知，CrNiN 涂层与 CrN 涂层的择优取向不同，Ni

的掺入可以改变 CrN 涂层的择优取向，Ni 在涂层中

以金属态存在，且 Ni 在涂层中未形成氮化物。 

4 种涂层的 Cr 2p、Ni 2p、N 1s 的 XPS 精细图谱

如图 4 所示。由图 4a 所示的分峰结果可知，Cr 2p3/2

峰由结合能为（573.5±0.2）、（574.3±0.2）、（575.6± 

0.2）、（577.5±0.2）eV 等 4 个峰组成，其对应的物质 

 
 

图 3  4 种涂层的 XRD 图谱（a）和 

70°~90° XRD 图谱（b） 
Fig.3 XRD spectra of the four coatings (a) and 
 70°~90° XRD spectra of the four coatings (b) 

 

分别为金属 Cr、CrN、Cr2N 和 Cr 的氧化物[16-18]。金

属 Cr 在涂层中的含量较少，Cr 氧化物的存在是由于

涂层在制备过程中有氧吸附，且 XPS 测试刻蚀时间

较短。由图 4b 所示的分峰拟合结果可知，Ni 2p3/2 峰

由结合能为（852.5±0.2）、（853.2±0.2）eV 等 2 个峰

组成，其对应的物质分别是金属 Ni 和 Ni 的氧化物[7]，

不存在 Ni 与 N 的化合物。少量 Ni 氧化物的存在是 
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涂层表面被氧化所致。由图 4c 所示的分峰拟合结果

可知，N 1s 峰由结合能为（396.2±0.2）、（397.2±0.2）、

（398.1±0.2）eV 等 3 个峰组成，其对应的物质分别

为 CrN、Cr2N 和 CrNxOy
[7,18-19]。其中，CrN 的含量较

高，Cr2N 和 CrNxOy 含量较少。经 XPS 结果分析可知，

随着涂层 Ni 含量的逐渐增加，Cr 含量逐渐减少。

CrNiN 涂层主要由 CrN 相组成，存在少量的 Cr2N 相

和金属 Cr，Ni 在涂层中主要以金属态存在，且不存

在 Ni 与 N 的化合物，此结果与 XRD 结果一致。 

CrN 涂层、Ni 含量为 8.57%的 CrNiN 涂层的 TEM

截面形貌、选区电子衍射和高分辨电子图像如图 5 所

示。由图 5a—b 可知，CrN 涂层具有明显的柱状结构，

柱状晶沿着 Cr 过渡层垂直向上生长，但柱状晶晶界

处存在一些明显的孔洞，缺陷较多。选区电子衍射表

明，CrN 涂层的结晶性较好，衍射环分别对应 CrN

晶体的(111)、(200)、(220)和(222)晶面。从高分辨电

子图像（图 5c）可以看出，CrN 涂层存在明显的晶界。

对柱状晶的高分辨图进行反傅里叶变换（图 5d 插图）

可知，该 CrN 晶面间距为 0.228 nm，与 CrN (111)晶

面间距保持一致，证明该柱状晶呈(111)晶面取向。由

傅里叶变换图可知，CrN 涂层的晶向指数为 CrN 的

(111)、(200)。从图 5e—f 可知，Ni 含量为 8.57%的 
 

 
 

图 4  4 种涂层的 XPS 谱图 
Fig.4 XPS spectra of the four coatings 

 

 
 

图 5  涂层的截面形貌（a、b、e、f）、选区电子衍射（a、e）、高分辨电子图像（c、d、g、h）、 

傅里叶变换图和反傅里叶变换图（d、h） 

Fig.5 Cross section morphology of coatings (a, b, e, f), SAED (a, e)，HRTEM(c, d, g, h), 
 FFT and inverse FFT images(d, h) 
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CrNiN 涂层也具有明显的柱状结构，但是柱状结构相

较于 CrN 涂层更加致密，缺陷较少；选区电子衍射

环分别对应 CrN 的(111)、(200)和(220)晶面，由于涂

层中 Ni 含量较低，未出现 Ni 的衍射环。由高分辨电

子图像（图 5g）可知，CrNiN 涂层的晶界不明显，

致密性更好。由反傅里叶变换（图 5h 插图）可知，

CrNiN 涂层 CrN 的(111)晶面间距为 0.226 nm，略小

于 CrN 涂层的晶面间距。由傅里叶变换图（图 5h 插

图）可知，CrNiN 涂层的晶向指数与 CrN 涂层相同。

TEM 分析结果表明，2 种涂层都具有明显的柱状结

构，且 Ni 含量为 8.57%的 CrNiN 涂层的晶体结构与 CrN

涂层相同，Ni 的掺入没有改变 CrN 涂层的晶体结构

类型，但可以减少柱状晶的缺陷，提高涂层的致密性。 

2.2  涂层的力学性能 

经纳米压痕测试，4 种涂层的硬度（H）和弹性

模量（E）如图 6a 所示，通过计算得到的 H/E 和 H3/E2

如图 6b 所示。从图 6a 可知，CrN 涂层的硬度为（12.1± 

0.8） GPa，随着 Ni 含量的增加，涂层的硬度先增大

后减小，Ni 含量为 8.57%的 CrNiN 涂层的硬度最高，

达到了（16.9±0.7） GPa。随着 Ni 含量进一步增加，

软质 Ni 金属相增多。当涂层的 Ni 含量为 13.63%时，

涂层硬度下降到（15.4±0.9）GPa。涂层的弹性模量

随着 Ni 含量的增加呈单调递增趋势，由 CrN 涂层的  
 

 
 

图 6  涂层的硬度（H）、弹性模量（E）（a）， 

H3/E2 和 H/E（b）值 
Fig.6 Hardness (H), effective elastic modulus  

(E) (a),H3/E2, H/E (b) of the coatings 

（208.5±19）GPa 增加至 Ni 含量为 13.63%的 CrNiN

涂层的（242.2±13）GPa。通常采用 H/E 和 H3/E2 的

值来评价涂层的韧性，H/E 和 H3/E2 值越大，抗塑性

变形能力越好，韧性越强[20-21]。随着 Ni 含量的增加，

H3/E2 和 H/E 值呈先增大后减小的趋势，其中 Ni 含量

为 8.57%的 CrNiN 涂层的 H3/E2 和 H/E 值最大，抗塑

性变形能力和韧性最好。当 CrNiN 涂层中的 Ni 含量

较低时，Ni 固溶于 CrN 晶格，起到了固溶强化的作   

用[22]，同时 CrNiN 涂层中 Ni 含量的增加会提高涂层

的致密性，减少柱状结构的缺陷和孔洞，所以涂层的

硬度和韧性同时得到提高。当涂层中 Ni 含量为

13.63%时，软质 Ni 金属相增多，涂层的硬度呈下降

的趋势[10]。力学性能测试结合 TEM 分析的结果表明，

当 CrNiN 涂层中的 Ni 含量为 8%左右时，涂层结构

致密，且具有相对最高的硬度和相对最好的韧性，当

Ni 含量高于 8%时，涂层的硬度呈下降的趋势。 

2.3  涂层的耐腐蚀性能 

在室温条件下，由动电位极化实验得到的极化曲

线如图 7a 所示，图 7b 是图 7a 的局部放大图。从图

7b 可以看出，CrN 涂层的自腐蚀电位最低，3 种 CrNiN

涂层的自腐蚀电位高于 CrN 涂层，其中 Ni 含量为 
 

 
 

图 7  涂层在 NaCl（3.5%）溶液中的极化曲线 

（b 为 a 中方框的放大图） 
Fig.7 Potentiodynamic polarization curves for the 

 coatings in 3.5wt.% NaCl solutio (a) enlarged view in  
the block diagram from figure a (b) 
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13.63%的 CrNiN 涂层的自腐蚀电位最高。4 种涂层极

化曲线的 Tafel 拟合结果如表 2 所示，得到了自腐蚀

电位 Ecorr、腐蚀电流密度 Jcorr、阳极 Tafel 斜率 βa 和

阴极 Tafel 斜率 βc。4 种涂层的自腐蚀电位分别为

−0.121、−0.113、−0.117、−0.096 V。从表 2 可以看出，

4 种涂层的腐蚀电流密度逐渐减小，其中 Ni 含量为

13.63%的 CrNiN 涂层的腐蚀电流密度最低，说明涂

层中 Ni 含量的增多可以有效减缓涂层的腐蚀速度。

自腐蚀电位是评价涂层耐腐蚀性的热力学因素，自腐 
 

表 2  涂层的动电位极化参数 
Tab.2 Polarization electrochemical  

parameters of the coatings 

Sample Ecorr/V Jcorr/(A·cm−2) βa/mV βc/mV

CrN −0.121 1.42×10−8 245.67 −105.98

1 −0.113 1.10×10−8 116.54 −66.94

2 −0.117 6.83×10−9 172.04 −93.07

3 −0.096 5.21×10−9 125.69 −87.47

 

蚀电位越高，腐蚀倾向越小。腐蚀电流密度是评价涂
层耐腐蚀性的动力学因素，腐蚀电流密度越小，腐蚀
速度越小。结合自腐蚀电位和腐蚀电流密度 2 个参数
可知，Ni 含量为 13.63%的 CrNiN 涂层的自腐蚀电位
相对最高（−0.096 V），腐蚀电流密度相对最低
（5.21×10−8 A/cm2），耐腐蚀性能相对最好。 

经动电位极化实验后 4 种涂层的表面形貌如图 8

所示。从图 8 可以看出，3 种 CrNiN 涂层经动电位极
化测试后的表面形貌与原始形貌无明显差别，涂层表
面致密，未出现腐蚀小孔。从图 8a 可以看出，经动
电位极化测试后，CrN 涂层表面发生破裂，出现了腐
蚀小孔，且表面颗粒间的缝隙增大，说明腐蚀溶液沿
着柱状晶间的缝隙向下渗透，柱状晶间的腐蚀情况较
严重。经动电位极化测试后对比 4 种涂层的表面形貌
可知，CrNiN 涂层表面的结构完整，涂层更耐腐蚀。
涂层的致密性会影响涂层的耐蚀性，通常涂层越致
密，涂层的耐蚀性越好。当涂层中的 Ni 含量较高时，
致密的柱状结构减少了腐蚀溶液的侵入，因此 Ni 含
量为 13.63%的 CrNiN 涂层的耐蚀性相对最优。 

 
 

图 8  动电位极化实验后 CrN 涂层和不同 Ni 含量 CrNiN 涂层的表面 SEM 图像 
Fig.8 Surface morphology of CrN coating and CrNiN coatings with different  

Ni content after polarization electrochemical test 

 

3  结论 

1）采用复合磁控溅射技术，调控 NiCr 靶溅射

电流，制备了 Ni 含量为 6.84%~13.63%的 CrNiN 涂层。

由 XPS、XRD 和 TEM 测试结果可知，CrNiN 涂层主

要存在 CrN 相，也存在少量 Cr2N 相和金属 Cr，不存

在 Ni 与 N 的化合物。CrNiN 涂层沿着(200)晶面择优

生长，Ni 的掺入提高了涂层的致密性。 

2）CrNiN 涂层的力学性能因固溶强化得到提高。

通过力学性能测试可知，相较于 CrN 涂层，CrNiN

涂层的硬度更高，抗塑性变形能力和韧性更好。当

CrNiN 涂层中 Ni 含量为 8.57%时，固溶强化的作用

效果最好，CrNiN 涂层的硬度达到了（16.9±0.7）GPa。 

3）CrNiN 涂层中 Ni 含量越高，涂层的耐蚀性越

好。通过动电位极化实验可知，在质量分数为 3.5%

的 NaCl 溶液中，CrNiN 涂层的自腐蚀电位比 CrN 涂

层更高，腐蚀电流密度更小，耐腐蚀性更好。当 CrNiN
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涂层中的 Ni 含量为 13.63%时，涂层的腐蚀电流密度

相对最低，耐蚀性相对最好。 
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