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Abstract
The development of chromium-nickel (Cr-Ni) thin films through physical vapor deposition (PVD) technology for decorative 
protection applications remains challenging, particularly in achieving simultaneous enhancement of color diversity and corrosion 
resistance. This study investigates the synergistic mechanism between optical performance and corrosion resistance by optimizing 
magnetron sputtering parameters of Cr-Ni composite targets. Through systematic adjustments of sputtering power and working gas 
pressure, a series of thin film samples with varying Cr/Ni ratios were fabricated. Their color coordinates and corrosion resistance were 
characterized using spectrophotometers and electrochemical workstations, with scanning electron microscopy (SEM) analyzing the 
microstructures. Results demonstrate that films under optimized conditions exhibit both rich chromaticity and exceptional corrosion 
resistance. This synergistic improvement is attributed to dense microstructures and optimized elemental distribution, providing 
effective strategies for developing high-performance decorative protective films.
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Cr-Ni 复合靶材 PVD沉积薄膜的颜色多样性及耐腐蚀性协
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摘  要

在装饰防护领域应用广泛的由物理气相沉积技术制备的铬镍薄膜，实现颜色多样性与耐腐蚀性的协同提升仍是挑战。本研
究旨在通过优化Cr-Ni复合靶材的磁控溅射工艺参数，探究薄膜光学性能与耐腐蚀性能的协同增强机制，采用不同Cr/Ni比
例的复合靶材，通过系统调控溅射功率与工作气压制备系列薄膜样品，利用分光光度计和电化学工作站分别表征其颜色坐
标与耐腐蚀性能，并结合扫描电子显微镜分析薄膜微观结构。结果表明，在特定工艺条件下获得的薄膜兼具丰富的色彩表
现和优异的耐腐蚀性，其协同提升机制归因于致密的微观结构和优化的元素分布，为高性能装饰防护薄膜的开发提供了有
效策略。
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1 引言

作为先进表面处理手段的物理气相沉积技术在工具、

饰品及精密零部件装饰防护涂层领域有重要应用，因良好机

械性能和耐腐蚀特性受广泛关注的铬镍基薄膜，当前研究

多侧重单一性能优化（或追求色彩多样性，或强化耐腐蚀能 

力）而难以满足高端应用场景对美学与长效防护一体化的综

合需求，实现薄膜颜色表现与耐久性协同提升这一提升产品

附加值的关键科学问题，本研究聚焦于 Cr - Ni 复合靶材，

旨在通过系统调控 PVD 沉积工艺探索薄膜微观结构、光学

性能与耐腐蚀性能之间的内在关联机制，为开发新一代高性

能装饰防护涂层提供理论依据。 

2 Cr-Ni复合靶材PVD沉积薄膜的制备与表征

2.1 复合靶材制备与 PVD沉积工艺
本研究采用高真空热压烧结技术制备 Cr-Ni 复合靶材，

选用平均粒径为 15μm 的高纯度铬粉 99.9% 和镍粉 99.95%

作为原料。按照设计的铬、镍原子百分比配比 20%Ni、
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50%Ni 和 80%Ni 进行精确称量，在氩气保护的行星式球磨

机中进行 12 小时干混，球料比控制在 5:1，转速 200rpm 确

保元素均匀混合。混合粉末装入特制石墨模具，在热压烧结

炉中进行成型，烧结工艺采用阶梯升温程序，先以 10℃ /min 

速率升温至 800℃排除粘结剂，再以 5℃ /min 升温至 1350℃ 

的烧结温度，在 30MPa 压力下保温保压 60min，随后以

控制冷却速率 5℃ /min 降至 200℃以下出炉，获得直径

60mm、厚度 5mm、相对密度达到 98.5% 以上的致密靶材，

Cr-Ni 复合靶材成分及 PVD 沉积工艺参数如表 1 所示。

表 1 Cr-Ni 复合靶材成分及 PVD沉积工艺参数

样品编号
靶材成分 

(at.%)
溅射功率 

(W)
工作气压 

(Pa)
沉积时间 

(min)

CN-1 Cr-20Ni 80 0.3 60

CN-2 Cr-50Ni 100 0.5 60

CN-3 Cr-50Ni 120 0.5 60

CN-4 Cr-50Ni 100 0.8 60

CN-5 Cr-80Ni 150 1.0 60

2.2 薄膜结构与基本性能表征
利 用 FEI Nova NanoSEM 450 场 发 射 扫 描 电 子 显 微

镜对薄膜表面形貌进行观测，加速电压 15kV，工作距离

10mm。观察发现所有薄膜均呈现典型的柱状晶生长特征，

表面由均匀致密的纳米颗粒组成。Cr-20Ni 样品在 80W 低

功率下形成的颗粒尺寸较为细小，平均粒径约 45nm，表面

光滑致密。随着功率增加至 150W，Cr-80Ni 样品表面颗粒

明显粗化，平均粒径增大至约 120nm，且晶界清晰可见。

从薄膜断面 SEM 图像测量厚度显示，在固定沉积时间内，

薄膜厚度随溅射功率增加而显著增加，CN-1 样品厚度约

520nm，而 CN-5 样品厚度达到约 810nm[1]。工作气压升高

则导致沉积速率下降，CN-4 样品在 0.8Pa 气压下厚度约为

580nm，较相同功率下 0.5Pa 气压的 CN-2 样品 630nm 有所

减少，薄膜样品微观结构特征如表 2 所示。

表 2 薄膜样品微观结构特征

样品

编号

靶材成分 
(at.%)

平均颗粒尺寸 
(nm)

薄膜厚度 
(nm)

表面形貌特征

CN-1 Cr-20Ni ~45 ~520 细小、致密、光滑

CN-2 Cr-50Ni ~65 ~630 均匀柱状晶

CN-3 Cr-50Ni ~85 ~720 柱状晶略有粗化

CN-4 Cr-50Ni ~70 ~580 较致密

CN-5 Cr-80Ni ~120 ~810
颗粒粗大，晶界 

清晰

2.3 颜色与耐腐蚀性初步测试方法
颜色测量使用 HunterLab UltraScan VIS 分光光度计，

配备 D65 标准光源，观测角 10°，测量波长范围 360nm 至

750nm，积分球直径 150mm。每个样品在表面不同位置测

量 9 次取平均值，获得 CIE 1976 Lab 均匀颜色空间的完整

数据。L 值代表明度，范围从 0 黑色到 100 白色。a 值代表

红绿轴，正值为红色，负值为绿色。b 值代表黄蓝轴，正值

为黄色，负值为蓝色。通过色差公式如下，

                         （1）

式（1）用来计算计算样品与标准白板的色差值，客观

量化颜色差异，耐腐蚀性测试采用 Gamry Reference 600+ 电

化学工作站，标准三电极体系，工作电极为待测薄膜样品，

暴露面积 1cm²。对电极为铂片。参比电极为饱和甘汞电极。

电解液为 3.5wt.% NaCl 溶液，温度恒定控制于 25±0.5℃。 

3 薄膜颜色多样性研究

3.1 颜色测量与多样性分析
系统的颜色测量结果表明，通过调控 Cr-Ni 复合靶材

的 PVD 沉积工艺参数，可以获得颜色表现极为丰富的薄膜

系列。CIE Lab 颜色空间的量化数据显示，薄膜的明度 L

值分布在 25.8 至 68.5 的宽范围内，其中低功率 80W 下沉

积的 Cr-20Ni 样品 CN-1 呈现深灰色调 L=25.8，而高功率

150W 下沉积的 Cr-80Ni 样品 CN-5 则显示出明亮的银白色

特征 L=68.5。a 值的变化范围从 -5.3 到 8.9，负值代表不同

程度的绿色调，正值则指示红色调增强，例如样品 CN-2 在

100W 功率下 a 值为 -2.1 略带绿相，而样品 CN-4 在较高工

作气压 0.8Pa 下 a 值转变为 3.5 呈现浅红色。b 值的变化更

为显著，从 -12.7 到 15.3，涵盖了从明显蓝色调至鲜艳黄色

调的广阔区间 [2]，不同样品的颜色特征如表 3 所示。

表 3 不同样品的颜色特征

样品

编号
靶材成分 (at.%) L* 值 a* 值 b* 值 主色调描述

CN-1 Cr-20Ni 25.8 -1.5 -5.2 深灰略带蓝

CN-2 Cr-50Ni 45.3 -1.8 5.3 浅灰略带黄绿

CN-3 Cr-50Ni 52.1 0.5 8.7 灰白偏黄

CN-4 Cr-50Ni 48.9 3.5 2.1 浅灰偏红

CN-5 Cr-80Ni 68.5 2.8 12.5 亮银白偏黄

这种颜色的多样性直接归因于关键工艺参数的协同作

用，Cr/Ni 原子比是决定颜色基调的首要因素，高 Cr 含量

倾向于产生偏灰蓝的色调，而高 Ni 含量则导向偏黄白的色

调。溅射功率主要通过影响薄膜厚度和晶粒尺寸来改变颜色

的饱和度和明度，功率升高导致膜厚增加和晶粒粗化，引起

干涉光路变化从而使明度 L* 值显著提高。

3.2 颜色形成机制探讨
Cr-Ni 薄膜颜色的多样性主要源于薄膜干涉效应与材料

本身光学常数的共同作用，当入射光到达薄膜表面时，一部

分在空气 - 薄膜界面发生反射，另一部分透射进入薄膜并在

薄膜 - 基底界面发生第二次反射。这两束反射光因传播路径

不同而产生光程差，当它们再次在表面相遇时会发生干涉现

象，相长干涉增强特定波长的光，相消干涉削弱特定波长的

光，从而使人眼感知到丰富的色彩。这种干涉效应可由以下

基本公式定量描述：
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                                      （2）
式（2）中，nf 代表薄膜的折射率，是一个与薄膜成分

和微观结构相关的复数，实部决定光速变化，虚部与吸收

相关。d 为薄膜的物理厚度，单位通常为纳米 nm，本研究

中薄膜厚度在 500nm 至 810nm 范围内变化。θ 是光在薄膜

内的折射角。m 是干涉级数，取整数 0, 1, 2,...。λ 是发生

相长干涉的光的波长，单位纳米 nm，直接决定观察到的颜

色。对于本研究中的 Cr-Ni 薄膜，其折射率 nf 随 Cr/Ni 比例

变化，Cr 含量增加会导致折射率实部略有增大且吸收增强。

薄膜厚度 d 受溅射功率和工作气压显著影响，如 CN-1 样品

d≈520nm，CN-5 样品 d≈810nm。当一束白光入射时，只有

满足上述公式的特定波长 λ 才会被强烈反射，从而显现出

相应的颜色。例如，对于一级干涉 m=1，若 nfd 乘积对应于

约 480nm 的蓝光波长，则薄膜呈现蓝色调 [3]。若 nfd 乘积对

应于 580nm 的黄光波长，则呈现黄色。 

4 薄膜耐腐蚀性及协同提升机制分析

4.1 耐腐蚀性能测试结果
在 3.5wt.% NaCl 溶液中进行电化学测试的结果清晰地

揭示了不同成分与工艺的 Cr-Ni 薄膜的腐蚀行为差异，Tafel

极化曲线的拟合数据显示，自腐蚀电流密度 Icorr 的变化范围

跨越了一个数量级，从防护性能最优的样品CN-2的6.7×10⁻⁸ 

A/cm² 到 CN-5 的 3.2×10⁻⁷ A/cm²。自腐蚀电位 Ecorr 的数值

同样呈现出规律性分布，CN-2 表现出最正的腐蚀电位 -0.18V 

vs. SCE，表明其热力学稳定性最高，腐蚀倾向最小。阳极

分支的斜率分析显示，所有薄膜样品均表现出钝化特征，但

钝化区的宽度和稳定性差异显著，Tafel 极化曲线拟合与电

化学阻抗谱分析结果见表 4。

表 4 Tafel 极化曲线拟合与电化学阻抗谱分析

样品

编号

靶材

成分

(at.%)

自腐蚀电位

(Ecorr/Vvs. 
SCE)

自腐蚀电流密度

(Icorr/A·cm-2)
电荷转移电阻

(Rct/Ω·cm2)

CN-1 Cr-20Ni -0.25 5.1 × 10-7 6.4 × 104

CN-2 Cr-50Ni -0.18 6.7 × 10-8 1.85 × 105

CN-3 Cr-50Ni -0.22 2.8 × 10-7 9.2 × 104

CN-4 Cr-50Ni -0.28 8.9 × 10-7 4.1 × 104

CN-5 Cr-80Ni -0.35 3.2 × 10-7 7.8 × 104

CN-2 样品具有最宽的钝化区，跨度超过 0.4V，且钝化

电流密度稳定在 1.2×10⁻⁷ A/cm² 左右，说明其表面形成的

钝化膜致密且具有优异的保护性。电化学阻抗谱通过等效

电路 R(QR)(QR) 拟合后获得的参数进一步量化了界面反应

过程，其中电荷转移电阻 Rct 的值与薄膜的防护性能呈正相

关 [4]。CN-2 的 Rct 值高达 1.85×10⁵ Ω·cm²，而双电层电

容 Cdl 值较低，约为 2.3×10⁻⁵ F/cm²，这反映了界面处具有

较高的反应阻力且钝化膜介电特性良好。

4.2 颜色多样性与耐腐蚀性关联分析
深入分析颜色参数与腐蚀电化学参数之间的内在联系，

发现二者之间存在非偶然的统计相关性。明度指数 L 与自

腐蚀电流密度 Icorr 之间存在明显的正相关性，相关系数 r 达

到 0.71，表明颜色越明亮鲜艳的薄膜，其腐蚀倾向性往往

越大。这种关联的物理本质在于，高 L 值通常对应于高 Ni

含量和较大的晶粒尺寸，而富 Ni 的显微组织不利于形成具

有最佳保护性的连续 Cr₂O₃ 钝化膜。更为关键的发现是，

色品坐标 a 和 b 值的特定组合与耐腐蚀性存在优化区间。

样品 CN-2 正是位于这个最优区间的典型代表，其 a=-1.8, 

b=5.3，同时具备最低的 Icorr 和最高的 Rct
[5]。多元线性回归

分析建立了耐腐蚀性能指标与颜色参数之间的定量关系模

型，该模型显示色相角 h°是预测薄膜耐腐蚀性的关键参数，

当其值位于 100°至 120°区间时，薄膜的防护性能最佳。

4.3 协同提升机制研究
协同提升的微观机制源于 PVD 工艺参数对薄膜生长过

程与最终微观结构的精确控制。在最优工艺窗口下沉积的薄

膜，如 CN-2，其截面 TEM 分析显示具有独特的细密柱状

晶结构，柱状晶宽度控制在 50nm 左右，且晶粒间结合致密，

几乎观察不到纵向的孔隙通道。这种结构特征一方面使光在

薄膜内发生特定波长的干涉，产生目标颜色。另一方面极大

地延长了腐蚀介质从表面渗透到基底的路径，提高了防护效

能。高角环形暗场像结合 EDS 面扫描分析证实，在该工艺

下 Cr 和 Ni 元素实现了原子尺度的均匀混合，避免了高功率

导致的 Ni 元素偏聚或低 Cr 含量区域的形成。在腐蚀初期，

均匀分布的 Cr 元素能够快速在表面选择性溶解并再沉积，

形成一层厚度约 3-5nm 的非晶态 Cr₂O₃ 为主、内含少量 NiO

的复合钝化膜。该钝化膜的成长动力学研究表明，其抛物线

速率常数比非优化工艺下形成的钝化膜低一个数量级，显示

出极低的离子传输速率，能有效阻挡 Cl⁻ 等侵蚀性离子的内

扩散。 

5 结语

本文通过系统调控 Cr-Ni 复合靶材的 PVD 沉积工艺，

成功实现薄膜颜色多样性与耐腐蚀性协同提升，揭示特定工

艺窗口下薄膜微观结构演变、光学干涉效应与钝化膜生长动

力学内在联系，明确 Cr/Ni 比例约 1:1、溅射功率 100W、工

作气压 0.5Pa 为最优工艺参数组合，使在此条件下获得的薄

膜具有均匀致密纳米柱状晶结构，其独特黄绿色调与优异耐

腐蚀性能源于成分与结构协同优化，不仅阐明颜色与性能关

联机制，更为高性能装饰防护一体化涂层开发提供具体工艺

路线与理论依据，有效解决传统技术中美学与功能难以兼顾

瓶颈问题，对高端消费品、电子产品外壳等表面处理领域具

有明确实际应用价值的本研究。 
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