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TiAlN/CrN 多层膜的组织结构及耐蚀性机理 

王丽君 1，文广 1，李明昆 1，王梦超 2，陈辉 2 

（1.成都工业职业技术学院，成都 610000，2.西南交通大学，成都 610000） 

摘  要：目的 研究 TiAlN/CrN 多层膜及 TiAlN、CrN 单一膜层的微观组织和电化学性能区别，分析不同结

构薄膜材料的耐腐蚀性影响因素。基于电化学参数、组织结构和腐蚀形貌特征，为开发新型腐蚀性薄膜提

供理论依据。方法 采用多弧离子镀方法，在 316 不锈钢基底上先沉积 150 nm Cr 薄膜作为过渡层，然后交

替沉积 CrN 薄膜和 TiAlN 薄膜，制备单层厚度为 10 nm 的 TiAlN/CrN 多层膜。作为对比，制备单一 TiAlN、

CrN 薄膜。通过 SEM、XRD 表征薄膜断面形貌、组织结构，并分析耐蚀机理，结合极化曲线和阻抗谱对三

种涂层进行电化学性能分析，最后对涂层进行浸泡腐蚀试验。结果 TiAlN/CrN 纳米多层膜为面心立方结构，

呈现共格外延生长，且呈(200)择优取向。纳米多层膜的动电位极化曲线测量结果与不锈钢基体和单层薄膜

相比，其腐蚀电位正移为−0.36 V，腐蚀电流密度降低为 0.501 μA/cm2，极化电阻为 120 kΩ·cm2。阻抗谱试

验结果表明，相比较于单层膜和基体，TiAlN/CrN 多层膜的 CPE 值最低，为 29.83×10−6 Ω−1·cm−2·sn，n 值为

0.922，电阻为 1.50×106 Ω·cm2。腐蚀形貌分析可得出，多层薄膜腐蚀后表面形貌与沉积态涂层形貌最为接

近，认为其具有较高的耐腐蚀性。结论 纳米层状结构改变了单一薄膜的原始生长模式，抑制了粗大柱状晶

的生长，减小了薄膜的固有缺陷、晶粒尺寸，对薄膜的耐蚀性有正面积极的作用。 
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Microstructure and Corrosion Resistance Mechanism of  
TiAlN/CrN Multilayer Coatings 

WANG Li-jun1, WEN Guang1, LI Ming-kun1, WANG Meng-chao2, CHEN Hui2 

(1.Chengdu Industrial Vocational Technical College, Chengdu 610000, China;  

2.Southwest Jiaotong University, Chengdu 610000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the difference in microstructure and electrochemical properties of multilayer coating 

(TiAlN/CrN) and single coating (TiAlN and CrN) and analyze the corrosion resistance factors of coatings with different 

structures, to provide theoretical reference for the development of new anti-corrosive coatings based on the characteristics of 

electrochemical parameters, microstructure and corrosion morphology. 150 nm Cr coating was deposited on 316 stainless steel 
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substrate with multi-arc ion plating as the transition layer. Then, CrN and TiAlN coatings were deposited alternately to prepare 

the TiAlN/CrN multilayer coatings with a thickness of 10 nm. Finally, CrN and TiAlN coatings were prepared for contrast. The 

cross-sectional morphology and microstructure of coatings were characterized by SEM and XRD and the corrosion resistance 

mechanism was analyzed. Combined with polarization curves and impedance spectrum, the electrochemical properties of three 

coatings were tested and immersion corrosion test was carried out to the coatings. The TiAlN/CrN multilayer coating exhibited a 

face centered cubic structure and showed co-extensive growth and (200) preferred orientation. Through the comparison of 

measurement results of potential polarization curves for the multilayer coating, stainless steel substrate and single coating, the 

corrosion potential of multilayer coating shifted positively to −0.36 V, the corrosion current density decreased to 0.501 μA/cm2 

and the polarization resistance was 120 kΩ·cm2. In terms of EIS, TiAlN/CrN multilayer coating possessed the lowest value of 

CPE (29.83×10−6 Ω−1·cm−2·sn), n of 0.922 and resistance of 1.50×106 Ω·cm2, compared with stainless steel substrate and single 

coating. Furthermore, the corrosion morphology of multilayer coating was closed to the morphology of as-deposited coating. 

Therefore, the TiAlN/CrN multilayer coating exhibited superior corrosion resistance. Nano-layered structure changes the 

original growth mode of single coating, inhibits the growth of coarse columnar crystals, reduces the inherent defects and grain 

size of the coating, and plays a positive role in the corrosion resistance of the coating. 

KEY WORDS: TiAlN/CrN multilayer coating; TiAlN coating; CrN coating; multi-arc ion plating; corrosion resistance; 

electrochemical property 

近年来，利用物理气相沉积技术制备的过渡金属

氮化物（TiN、CrN）涂层由于具有较高的硬度和良

好的耐磨性，被广泛应用于机械加工刀具领域[1-4]。

随着制造技术的高速发展，人们对刀具的性能和使用

寿命提出了更高的要求。据报道，在二元过渡金属氮

化物中加入其他合金元素，形成多元化合物薄膜，能

够进一步提高薄膜的硬度、抗高温氧化性能、化学惰

性，从而使薄膜拥有更广阔的工业化应用市场[5-8]。 

除了多元涂层的研发外，纳米结构多层膜和超晶

格薄膜也引起了人们的广泛关注。纳米结构多层膜是

一种调制结构，即具有一定周期重复性的结构，当多

层膜的调制周期减小到纳米尺寸时，其性能会出现明

显提高[9-10]。据报道，TiAlN/CrN 多层纳米结构薄膜

具有很高的热稳定性和抗高温氧化性能，同时具有很

高的硬度和耐磨损性能，是一种理想的硬质合金刀具涂

层材料[11-13]。但在关于其耐腐蚀性能方面的报道很少。 

本文分析了采用多弧离子镀方法制备的单一涂

层 TiAlN、CrN 和纳米多层涂层 TiAlN/CrN，多层涂

层中单层 TiAlN 或 CrN 的厚度约为 10 nm，调制周期 
 

约为 20 nm，对比了三种涂层的微观组织结构、物相

和电化学性能等方面的特点，分析其腐蚀性能的影响

因素。 

1  试验 

1.1  涂层的制备 

采用多弧离子镀沉积装置（Oerlikon Balzers 

mini），分别在单晶硅片(100)和镜面抛光后的不锈钢

基体（10 mm×10 mm×6 mm）上沉积 TiAlN、CrN 单

一膜以及调制周期为 20 nm 的 TiAlN/CrN 多层膜。所

用靶材为粉末冶金方法制备的 Cr 和 Ti0.5Al0.5 合金靶

材，工作气体采用高纯 N2 气和 Ar 气，以 N2 为反应

气体，Ar 为溅射气体，沉积温度为 300 ℃。装置配

有两个圆形阴极弧源，沉积单一薄膜时放置同种靶

材，即 TiAlN 涂层使用 Ti0.5Al0.5 合金靶材，CrN 涂层

使用纯 Cr 靶材，TiAlN/CrN 涂层分别放置两个靶材，

通过控制时间来控制膜厚。图 1 是多层涂层镀膜时的

示意图。 

 
 

图 1  多弧离子镀沉积装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the deposition system by multi-arc ion plating 
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基体先用丙酮和无水酒精清洗 10 min，烘干后装

入真空室。预热基体至 300 ℃，首先对基体进行镀

膜前的刻蚀清洗，炉腔真空度至 1.0 Pa，通入高纯

Ar 气，基体偏压 150 V，刻蚀靶材电流 80 A，清洗时

间 20 min；然后进行镀膜，通入高纯 N2 气，总气压

保持在 3.0 Pa。在沉积 TiAlN/CrN 纳米多层膜前，首

先在基体上沉积约 150 nm 厚的 Cr 过渡层，以提高薄

膜和基体之间的结合力。通过控制两个靶材的燃弧时

间来调整膜层厚度。在相同的镀膜条件下制备单层的

TiAlN 和 CrN 涂层作为参考。详细的沉积工艺参数如

表 1 所示。 
 

表 1  三种涂层（TiAlN、CrN、TiAlN/CrN）的沉积工艺参数 
Tab.1 Deposition parameters of three coatings (TiAlN, 
CrN and TiAlN/CrN) 

Parameters Values 

Deposition pressure/Pa 3.0 

Deposition temperature/℃ 300 

Substrate bias/V −100 

N2 flow rate/(mL·min−1) 500 

Arc current of TiAl target/A 130 

Arc current of Cr target/A 130 

Bilayer numbers 20 

Deposition time of TiAl target in one modulation 
wavelength/min 

1.8 

Deposition time of Cr target in one modulation 
wavelength/min 

0.6 

Total deposition time/min 120 

 

1.2  薄膜表征 

采用掠入射 XRD（GIXRD, PANalytical X-Pert）

分析薄膜的相结构。采用 CuKα线，最大功率为 3 kW，

扫描范围为 20°~90°，扫描速度为 4 (°)/min。采用扫

描电子显微镜（SEM, Hitachi, SU8010, Japan）观察薄

膜浸泡腐蚀前后的表面形貌以及镀膜后的断面形貌。 

1.3  电化学试验 

采用动电位极化曲线和电化学阻抗谱测试三种

涂层和不锈钢基体在 3.5%NaCl 溶液中的耐蚀性能， 
 

分析纳米多层膜和单一膜的腐蚀防护机理。使用电化

学工作站（CS2350，武汉），在室温、3.5%NaCl 溶液

中，以待测样品作为研究电极，铂片为辅助电极，饱

和甘汞电极为参比电极，以 1 mV/s 的扫描速率测定

样品的极化曲线，并计算腐蚀电位和腐蚀电流密度。 

1.4  浸泡腐蚀试验 

利用浸泡腐蚀试验分别测试三种涂层和不锈钢

基体在 3.5%NaCl 溶液中的耐蚀性能，然后利用扫描

电子显微镜（SEM）对其腐蚀后的表面形貌进行观察，

分析其耐腐蚀性能。温度为室温，时间为 15 d。 

2  结果及分析 

2.1  微结构分析 

图 2 为多弧离子镀制备的单一涂层 TiAlN、CrN

和纳米多层涂层 TiAlN/CrN 断面 SEM 形貌。由图可

知，单一涂层厚度大约为 2.5 μm，而纳米多层涂层的

厚度约为 1 μm，由于沉积时间相同，多层膜的沉积

过程中两个靶材交替单独工作，因此厚度较单层膜

薄。CrN 涂层截面组织致密、均匀，没有明显的柱状

晶结构（图 2a）。TiAlN 涂层截面结构致密，膜厚均

匀、平整，有明显细密的柱状晶出现，与基体截面结

合良好，呈现冶金结合（图 2b）。TiAlN/CrN 多层涂

层截面致密均匀（图 2c），150 nm 厚的纯 Cr 涂层和

100 nm 厚的 CrN 涂层作为过渡层，在此基础上依次

为 TiAlN 和 CrN 涂层，涂层的调制周期约为 20 nm，

单层膜厚约为 10 nm。多层结构呈现共格外延生长。 

图 3a 为多弧离子镀制备的单一涂层 TiAlN、CrN

以及纳米多层涂层 TiAlN/CrN 的掠入射 XRD 测试结

果。由图可知，三种涂层的 XRD 谱相似，为面心立

方结构（face centered cubic, fcc），主要呈现(111)、

(200)、(220)和(311)四种晶面的生长取向。根据公式

(1)，对涂层的掠入射 XRD 测试结果和标准粉末卡片

对比进行织构计算，得出四种晶面的织构系数如图 3b

所示。从图 3b 可以看出，CrN 涂层(111)、(200)晶面

的织构系数大于 1，说明择优取向为(111)和(200)，其

中(200)晶面生长更快。TiAlN 涂层具有(111)择优 

 
 

图 2  涂层横断面 SEM 形貌 
Fig.2 Cross-sectional SEM images of coatings 



第 49 卷  第 8 期 王丽君等：TiAlN/CrN 多层膜的组织结构及耐蚀性机理 ·271· 

 

 
 

图 3  三种涂层的 XRD 测试结果 
Fig.3  X-ray diffraction patterns of three coatings: a) phase analysis of coating crystals; b) texture coefficient 

 

取向，对于 B1 晶格结构材料，(200)晶面具有最低能[14]，

但是对于 TiAlN 涂层不是择优取向。这是由于 Al 原

子占据 TiN 晶格中 Ti 原子的位置引起晶格畸变，为

了缓解晶格畸变，晶格的生长转变为能量更高的(111)

晶面。而 TiAlN/CrN 纳米多层涂层中，TiAlN 涂层的

生长不断地受到 CrN 涂层的打断，导致涂层的界面

能量密度提高，原子扩散到能量较低的位置上形核长

大，从而表现出(200)面择优生长。 

m
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1 0
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2.2  电化学性能分析 

2.2.1  动电位极化曲线测试结果 

图 4 给出了三种涂层和不锈钢基体的动电位极

化曲线。从图中可以看出，不锈钢基体在阳极极化过

程中，随着电压的升高，先出现短暂的阳极活性溶解，

随后电流先降低，再呈现一个钝化平台（此时电流基 
 

 
 

图 4  涂层和基体在 3.5%NaCl 溶液中的极化曲线(PPI: 维

钝区间) 
Fig.4  Representative potentiodynamic polarization curves 
for the coatings and the substrate in 3.5%NaCl solution (PPI: 
passivation potential interval) 

本不随电压的增大而增加），当电压增加到 0.4 V，电

流突然增大。这是因为在此过程中，不锈钢表面生成

了一层致密的薄膜，极化电阻迅速增大，因而出现了

钝化平台；当电压增加到一定程度时，不锈钢表面膜

迅速溶解，极化电阻大大降低，腐蚀电流密度迅速增

加，并逐渐趋于稳定。不锈钢基体在钝化区，致钝电

流密度出现不稳定的现象，说明钝化膜有点蚀出现。

对于三种涂层，阳极极化过程中直接进入钝化阶段，

而且致钝电流密度稳定，钝化膜没有出现点蚀现象，

且致钝电流密度均小于基体。从图中可以看出，基体

与三种涂层的自腐蚀电位相差不大，这是因为不锈钢

表面形成了致密且具有化学惰性的氧化膜，对基体起

到了良好的保护作用。 

极化曲线的化学拟合结果列于表 2，得到了自腐

蚀电位（Ecorr）、自腐蚀电流密度（Jcorr）、阳极 Tafel

斜率（ba）、阴极 Tafel 斜率（bc）、维钝区间（PPI）、

点蚀电位（Epit）、腐蚀速度（Corrosion rate）和极化

电阻（Rp）。根据极化曲线强极化区的 Tafel 直线外推

法[15]，综合基于电化学动力学方程的非线性最小二乘

拟合方法（公式 2），可以得到 Tafel 斜率（ba、bc）

和自腐蚀电流密度（Jcorr）三个动力学参数以及腐蚀

速度（Corrosion rate）。 

   0 0
0

2.303 2.303
exp exp

a c

E E E E
J J

b b

   
   

 
(2)[15] 

从表 2 中可以得出不锈钢基体的自腐蚀电位为

−0.45 V，三种涂层的自腐蚀电位依次为−0.4 V、−0.37 V

和−0.36 V，基体的自腐蚀电位最低，TiAlN/CrN 涂层

的自腐蚀电位最高，TiAlN 涂层与其数据接近。综合

自腐蚀电流密度的大小，其中基体的自腐蚀电流密度

为 2.56 μA/cm2，TiAlN/CrN 纳米多层膜的自腐蚀电流

略低于 TiAlN、CrN 单一膜层，为 0.501 μA/cm2，这

与 TiAlN 的数值（0.513 μA/cm2）非常接近。结合这

两个参数，说明涂层在 3.5%NaCl 溶液中的耐腐蚀性

强于基体，且 TiAlN/CrN 纳米多层膜的耐腐蚀性能优

于另外两种涂层。根据极化曲线微极化区的线性极化 
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表 2  基体和三种涂层的电化学参数 
Tab.2 Electrochemical parameters of substrate and three coatings 

Samples 
Ecorr 

(vs. SCE)/V 

ba 
/(mV·dec−1) 

−bc 

/(mV·dec−1)
Jcorr 

/(μA·cm−2)
Corrosion 

rate/(mm·a−1)
Epit(vs. SCE) 

/V 
PPI 
/V 

Rp 
/(kΩ·cm−2)

SS −0.45 92.20 186.40 2.560 0.030 0.40 0.85 11.69 

CrN −0.40 4423.20 143.70 0.668 0.007 0.60 1.00 69.19 

TiAlN −0.37 832.89 226.72 0.513 0.005 0.32 0.47 121.54 

TiAlN/CrN −0.36 2107 174.05 0.501 0.004 0.36 0.72 120.25 

 
法得到极化电阻 Rp，发现极化电阻的从小到大依次为：

基体（11.69 kΩ·cm2）<CrN 膜层（69.19 kΩ·cm2）< 

TiAlN/CrN 纳米多层膜（120 kΩ·cm2）<TiAlN 膜层

（121.54 kΩ cm2）。这说明 TiAlN/CrN 纳米多层膜和

TiAlN 膜层的耐腐蚀性均高于基体和 CrN 膜层。综合

上述电化学参数得到的腐蚀速率表明，TiAlN/CrN 纳

米多层膜的耐腐蚀性高于基体和单一膜层。 

2.2.2  电化学阻抗谱结果 

由于强极化对腐蚀体系扰动太大，而线性极化法

的近似处理会带来一定误差，因此采用电化学阻抗谱

的方法得到更多的动力学信息和腐蚀过程机理。图 5

给出了三种涂层和基体在 3.5%NaCl 溶液中的电化学

阻抗谱。Nyquist 图谱（图 5a）显示了四个直径不同

的容抗弧，容抗弧的大小反映了耐腐蚀性能的高低，

容抗弧半径最大的是 TiAlN/CrN 纳米多层薄膜， 
 

 
 

图 5  三种涂层和基体的电化学阻抗谱 
Fig.5 Nyquist and bode plots of three coatings and substrate 

TiAlN 涂层与其接近，由此说明离子在穿越这两种薄

膜的阻抗更大，说明这两种薄膜更致密、均匀，表面

缺陷更少，耐腐蚀性能更好。图中只有单一的容抗弧，

说明涂层的时间常数只有一个，这是因为短时间的浸

泡使腐蚀液还不能够到达基体表面[16,17]。 

图 5b显示不锈钢基体与各涂层试样的 Bode图谱

形状接近，这是因为不锈钢基体表面形成的致密钝化

膜保护了基体免受腐蚀。图中显示所有样品均表现出

高的相位角，且 log|Z|与 logf 的斜率接近 1，特别是

TiAlN 单一涂层和 TiAlN/CrN 纳米多层涂层相位角更

接近 90°，斜率更接近 1。这说明薄膜表面最均匀致

密，腐蚀破坏性最轻微。 

图 6 为阻抗谱的等效电路，图 5 中的实线是根据

等效电路进行拟合得到的。由于浸泡时间短，溶液尚

未到达基体，因此等效电路仅代表溶液与涂层界面处

的腐蚀机理。由于涂层中存在针孔等组织缺陷，因此

双电层电容事实上并不是一个真正的电容，等效电路

中由恒相位元件 CPE 来代替双电层电容，可以实现

更好地拟合。CPE 的值越小，n 越接近 1，说明涂层

的电容性越强，组织更为致密，耐腐蚀性能更好。Rs

表示参比电极到工作电极表面的溶液电阻，Rp 代表涂

层的极化电阻，用来衡量涂层耐腐蚀性能的好坏。按

照图 6 的等效电路进行拟合，拟合的结果较好

（χ2<0.01%），其化学拟合结果列于表 3。 

从表 3 中看出，TiAlN/CrN 纳米多层薄膜的 CPE  
 

 
 

图 6  等效电路图 
Fig.6 Equivalent circuit diagram 

 
表 3  基体和三种涂层的阻抗响应拟合结果参数 

Tab.3 Parameters of impedance response fitting results of 
substrate and three coatings 

Samples Rs/(Ω·cm2)
CPE/(×10−6 
Ω−1·cm−2·sn) 

n Rp/(Ω·cm2)

SS 1.384 46.35 0.901 9.27×104

CrN 0.971 48.62 0.831 5.028×105

TiAlN 1.909 37.012 0.951 7.57×105

TiAlN/CrN 2.475 29.83 0.922 1.50×106
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值最小，极化电阻的值最大，高于其他两种单一薄膜

一个数量级，高于基体材料两个数量级，这说明其涂

层渗透性缺陷最少，组织较为致密。这与动电位极化

曲线测试结果基本一致。 

2.3  浸泡腐蚀特征 

图 7 是不锈钢基体和三种涂层在浸泡腐蚀 15 d

后的表面形貌特征（对应图 7a,7c,7d,7e）以及沉积后

的涂层表面（对应图 7b）。从图 7a 中可以看出，不

锈钢表面经过浸泡腐蚀后，在原本抛光的表面上出现

了大量的腐蚀坑，表面的钝化膜已经不复存在，基体

受到了严重的腐蚀破坏。从图 7b 可见，由于多弧离

子镀在沉积过程中难以避免液滴的出现，所以沉积后

的涂层表面附着了大量的液滴，同时还有液滴掉落后

形成的圆坑，除此以外，由于薄膜的生长特征，其表

面也可观察到很多针孔缺陷。从图 7c 可见，CrN 单

一涂层腐蚀后，其表面液滴数量大大减少，这是由于

凸起粒子受到 NaCl 腐蚀后脱落导致的，此外在其表

面有大量深孔缺陷，这些缺陷很容易储存腐蚀液并导

致进一步加深，最终直达基体表面，所以深孔缺陷是

基体遭受腐蚀的隐患。从图 7d 可见，TiAlN 单一涂

层经历 15 d 后，表面非常光滑，几乎没有液滴存在，

这与 CrN 涂层表面液滴减少的原因一样，此外还是

可以观察到有深孔缺陷存在。从图 7e 可见，TiAlN/ 

CrN 多层涂层腐蚀后，深孔缺陷大大减少，有少许液

滴脱落后形成的圆坑，这说明两种涂层交错沉积有利

于封堵深孔缺陷，令组织更为致密均匀。此外，多层

涂层表面依然可以观察到液滴颗粒的存在，还保留了

镀膜后的表面形貌特征。 

 

 
 

图 7  涂层和不锈钢基体腐蚀后表面 SEM 形貌 
Fig.7 SEM images of coatings and stainless steel substrate after corrosion: a) stainless steel substrate; b) as-deposited coating 
surface; c) CrN coating; d) TiAlN coating; e) TiAlN/CrN coating. 

 
从以上分析中可以看出，三种涂层对基体的保护

十分有效，在 15 d 的浸泡腐蚀试验后，涂层表面几

乎没有遭受腐蚀破坏，依然保留着镀膜后的形貌特

征。对于三种涂层，虽然在本次试验中没有明显看出

腐蚀程度的不同，但可以根据观察到的形貌特征预

测，TiAlN/CrN 多层涂层的耐腐蚀性要高于 TiAlN、

CrN 两种单一涂层，因为多层涂层表面针孔缺陷最

少，而大量研究已经表明 PVD 涂层中的针孔缺陷是

造成基体腐蚀的最重要的因素[18,19]。 

TiAlN/CrN 多层薄膜的耐腐蚀性能高于不锈钢

基体和 TiAlN、CrN 单层薄膜，原因主要在于多层薄

膜的交替沉积有助于抑制粗大柱状晶的生长，薄膜内

部针孔缺陷在交替沉积过程中可以被阻止，数量减

少，致密度更高，降低了腐蚀介质经由缺陷接触基体

的几率，有效阻隔了腐蚀介质与基体的接触，延缓了

腐蚀的发生；其次 TiAlN 和 CrN 两种不同涂层对腐

蚀坑的加深和扩展有阻碍作用，高的界面密度对基体

的保护作用更强。 

3  结论 

1）多弧离子镀沉积的 TiAlN/CrN 多层膜具有明

显的层状结构，组织致密均匀，垂直于基体方向呈柱

状晶结构，呈现共格生长以及(200)面择优取向；CrN
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和 TiAlN 涂层呈现(111)和(200)两个晶面的择优生长，

其中 CrN 涂层断面没有明显的柱状晶，而 TiAlN 涂

层断面能观察到细小均匀的柱状晶。 

2）从动电位极化曲线的测试结果可以看出，

TiAlN/CrN 多层纳米涂层和 CrN 涂层的自腐蚀电位、

腐蚀电流密度和极化电阻相当，略高于 TiAlN 涂层。

由于基体有 Al2O3、TiO2 耐腐蚀氧化物薄膜的存在，

耐腐蚀性大大提高，但依然低于三种涂层。 

3）从电化学阻抗谱的测试结果看出，由于浸泡

时间较短，所以腐蚀液并没有到达基体，因此可以认

为只有一个时间常数存在。从容抗弧、相位角和 lg|Z|

与 lgf 的斜率大小看出，TiAlN/CrN 多层纳米涂层的

耐腐蚀性高于 TiAlN、CrN 单一涂层。通过等效电路

的模拟得出的电化学参数也表明，TiAlN/CrN 多层纳

米涂层的极化电阻高于单一涂层，三种涂层的极化电

阻都高于基体，同时也可说明，多层纳米结构有利于

涂层内部缺陷的减少。 

4）通过对不锈钢基体和三种涂层的浸泡腐蚀试

验，可以得出，三种涂层对基体都表现出十分有效的

保护效果，且涂层表面形貌还保留着镀膜后的特征，

表面液滴均出现了不同程度的减少，这是由于凸起首

先容易被腐蚀液腐蚀。从涂层表面形貌可以看出，

TiAlN/CrN 涂层存在最少的针孔缺陷，这对涂层的耐

腐蚀性有明显的增强作用。 
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