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磁控溅射钽涂层对碳材料结构及磁控溅射钽涂层对碳材料结构及
耐腐蚀性能影响耐腐蚀性能影响
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摘  要摘  要：碳材料凭借低密度、高比强度、优异的耐高温与导电导热性能，在航空航天、能源
存储、化工防腐等高端领域应用前景广阔。但其表面易氧化、耐酸碱腐蚀性能薄弱的缺陷，严重
限制了实际服役寿命与应用范围。磁控溅射技术作为高效、低温、涂层质量优异的物理气相沉积
方法，可在碳材料表面制备致密均匀的钽涂层，实现其耐腐蚀性能的协同提升。本研究综述该钽
涂层的制备原理与工艺特点，分析涂层沉积对碳材料表面形貌、晶体结构、界面结合状态的影响，
探讨其调控碳材料耐腐蚀性能的作用机制，结合研究现状指出存在的问题与解决策略，为该改性
技术的产业化应用与技术创新提供理论支撑与实践参考。
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0 引言 0 引言 

碳材料涵盖石墨、碳纤维、碳 / 碳复合材
料等类型，凭借独特微观结构与优异理化特性，
在航空发动机热端部件、燃料电池电极等极端
服役环境中发挥不可替代作用。随着高端装备
向高温、高压、强腐蚀方向升级，碳材料耐腐
蚀性能不足成为制约其应用的核心瓶颈，在酸
碱、高温氧化、熔融盐等环境中易发生氧化、
溶解或剥离，缩短服役周期并带来安全隐患。
表面涂层改性是最经济有效的提升路径，钽作
为高熔点、高化学惰性难熔金属，其涂层可形
成致密防护屏障；磁控溅射技术具有沉积温度
低、涂层致密均匀等优势，可解决界面结合薄
弱等问题。当前相关研究存在局限性，本文聚
焦磁控溅射钽涂层对碳材料结构及耐腐蚀性能
的影响，梳理关联、探讨关键问题，为碳材料
高性能改性提供新视角，推动其规模化应用。

1 磁控溅射钽涂层的制备原理与工艺特点 1 磁控溅射钽涂层的制备原理与工艺特点 

1.1 磁控溅射钽涂层制备原理 1.1 磁控溅射钽涂层制备原理 

磁控溅射技术基于气体放电产生的等离子
体与靶材相互作用，通过离子轰击使靶材原子
逸出并沉积在基体表面形成涂层，其核心原理
是利用磁场约束等离子体，提高离子轰击效率
与涂层沉积速率，同时降低沉积温度，避免高
温对碳材料基体结构造成损伤 [1]。钽涂层的磁
控溅射制备过程中，以高纯钽为靶材，氩气作
为溅射气体，通过射频或直流电源激发产生等
离子体，氩离子在电场与磁场的共同作用下高
速轰击钽靶表面，使钽原子脱离靶材表面并以
原子级形式沉积在碳材料基体表面，经过成核、
生长过程形成连续致密的钽涂层。 

1.2 磁控溅射钽涂层工艺特点 1.2 磁控溅射钽涂层工艺特点 

磁控溅射制备钽涂层的工艺特点与其技术
优势密切相关，低温沉积特性可有效避免碳材
料在高温下发生石墨化转变或结构氧化，保障
基体原有优异性能不受破坏。涂层沉积过程中，
通过调控溅射功率、气体压力、沉积时间、基
体偏压等工艺参数，可实现钽涂层厚度、致密性、
晶粒尺寸等结构参数的精准调控，满足不同服
役环境对涂层性能的需求 [2]。相较于等离子喷
涂、化学气相沉积等传统方法，磁控溅射制备
的钽涂层与碳材料基体结合紧密，无明显界面
缺陷，涂层表面平整光滑、孔隙率低，可有效
阻挡腐蚀介质的渗透，为提升碳材料耐腐蚀性
能奠定结构基础。 

1.3 涂层制备的关键辅助技术 1.3 涂层制备的关键辅助技术 

磁控溅射技术可实现多元素共溅射与复合
涂层制备，通过在钽涂层中掺杂其他耐腐蚀元
素或与其他涂层形成多层复合结构，进一步优
化涂层的耐腐蚀性能与界面相容性。针对碳材
料表面惰性强、涂层附着力不足的问题，可通
过预处理工艺（如等离子刻蚀、砂纸打磨）活
化碳材料表面，增加表面粗糙度与活性基团，
促进钽原子在基体表面的成核与生长，提升涂
层与基体的界面结合强度，避免涂层在腐蚀环
境中发生剥离失效。 

2 磁控溅射钽涂层对碳材料结构的影响 2 磁控溅射钽涂层对碳材料结构的影响 

2.1 对碳材料表面形貌的影响 2.1 对碳材料表面形貌的影响 

碳材料表面形貌在钽涂层沉积后发生明显
改变，原始碳材料表面存在一定的孔隙与缺陷，
经过磁控溅射沉积后，钽涂层可均匀覆盖在基
体表面，填补表面孔隙与缺陷，使表面粗糙度
降低、平整度提升。涂层的表面形貌受溅射工
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艺参数影响显著，适宜的溅射功率与气体压力
可使钽原子均匀沉积，形成致密、连续的涂层
表面；若工艺参数不当，会导致涂层表面出现
晶粒粗大、孔隙增多或裂纹等缺陷，影响涂层
的防护效果。同时，离子轰击过程会使碳材料
表面发生轻微刻蚀，形成微小的凹凸结构，这
种结构可增加涂层与基体的接触面积，促进钽
原子与碳原子的相互作用，提升界面结合强度。 

2.2 对碳材料晶体结构的影响 2.2 对碳材料晶体结构的影响 

磁控溅射钽涂层的沉积会对碳材料的晶体
结构产生一定调控作用，碳材料的晶体结构以
sp2 杂化的石墨结构为主，部分碳材料（如金刚
石）存在 sp3 杂化结构。在涂层沉积过程中，高
能氩离子轰击碳材料表面，会使部分 sp2 杂化的
碳原子发生杂化状态转变，形成少量 sp3 杂化结
构，这种结构转变可提升碳材料表面的硬度与
耐磨性，同时增强与钽涂层的界面相容性。此
外，钽涂层的晶粒尺寸与结晶度会随沉积工艺
参数变化，晶粒细化可增加涂层的致密性，减
少腐蚀介质渗透的通道，而涂层与基体界面处
会形成薄的过渡层，过渡层中存在钽与碳的相
互扩散，形成碳化物相，进一步强化界面结合，
避免界面剥离。 

2.3 对碳材料界面结合状态的影响 2.3 对碳材料界面结合状态的影响 

界面结合状态是影响钽涂层防护性能的关
键因素，磁控溅射技术可通过优化工艺参数，
实现涂层与碳材料基体的紧密结合。预处理后
的碳材料表面活性增强，钽原子沉积时可与碳
原子形成牢固的化学键结合，同时离子轰击产
生的晶格畸变会促进钽原子向碳材料基体扩散，
形成扩散层，减少界面缺陷。若预处理不充分
或工艺参数不合理，涂层与基体界面会存在间
隙或杂质，导致界面结合强度降低，在腐蚀环
境中，腐蚀介质易从界面渗透，引发涂层剥离
与基体腐蚀。 

3 磁控溅射钽涂层对碳材料耐腐蚀性能的3 磁控溅射钽涂层对碳材料耐腐蚀性能的
影响及作用机制 影响及作用机制 

磁控溅射钽涂层对碳材料耐腐蚀性能的提
升效果显著，其核心作用机制是通过在碳材料
表面形成致密的防护屏障，隔绝腐蚀介质与基
体接触，同时利用钽自身优异的化学惰性，抑
制腐蚀反应的发生，结合涂层与基体的界面协
同作用，实现碳材料耐腐蚀性能的长效提升。 

3.1 对酸碱腐蚀环境的防护作用 3.1 对酸碱腐蚀环境的防护作用 

在酸碱腐蚀环境中，原始碳材料表面易与
酸碱溶液发生反应，导致表面氧化、溶解，形
成大量孔隙与缺陷，腐蚀介质持续渗透会进一
步破坏材料内部结构。磁控溅射钽涂层具有优

异的化学惰性，不与大多数酸碱溶液发生反应，
其致密的结构可有效阻挡酸碱溶液、离子等腐
蚀介质的渗透，避免腐蚀介质与碳材料基体接
触，从而抑制腐蚀反应的发生。同时，钽涂层
的孔隙率极低，可减少腐蚀介质的渗透通道，
进一步提升防护效果，经过钽涂层改性后的碳
材料，在酸碱溶液中浸泡后表面无明显腐蚀痕
迹，结构完整性得到有效保障。 

3.2 对高温氧化环境的防护作用 3.2 对高温氧化环境的防护作用 

在高温氧化环境中，碳材料在高温下易与
氧气发生反应，生成二氧化碳或一氧化碳，导
致材料失重、结构破坏 [3]。钽涂层在高温下可
形成致密的氧化膜，这种氧化膜具有良好的热
稳定性，可有效阻挡氧气与碳材料基体接触，
抑制碳材料的氧化反应。同时，钽涂层的热膨
胀系数与碳材料相近，可减少高温环境下因热
膨胀不匹配产生的热应力，避免涂层开裂脱落，
保障高温环境下的防护稳定性。此外，涂层与
基体界面处的过渡层可缓解热应力，进一步提
升涂层的高温防护性能，使碳材料能够在更高
温度的氧化环境中稳定服役。 

3.3 对熔融盐腐蚀环境的防护作用 3.3 对熔融盐腐蚀环境的防护作用 

在熔融盐腐蚀环境中，传统碳材料易被熔
融盐侵蚀，导致表面剥落、性能退化，而磁控
溅射钽涂层可有效抵御熔融盐的侵蚀，其致密
结构可阻挡熔融盐的渗透，同时钽与熔融盐的
反应活性极低，不会发生明显的腐蚀反应。涂
层与基体的紧密结合可避免熔融盐从界面渗透，
防止界面腐蚀与涂层剥离，从而保障碳材料在
熔融盐环境中的结构完整性与性能稳定性。 

3.4 涂层结构参数对耐腐蚀性能的调控作用 3.4 涂层结构参数对耐腐蚀性能的调控作用 

磁控溅射钽涂层对碳材料耐腐蚀性能的提
升，还与涂层的结构参数密切相关。涂层厚度
不足会导致防护不充分，腐蚀介质易渗透；涂
层过厚则会增加内应力，导致涂层开裂。适宜
的涂层厚度可实现防护性能与结构稳定性的协
同提升，而晶粒细化可增加涂层的致密性，减
少孔隙与缺陷，进一步增强防护效果。界面结
合强度的提升可避免涂层在腐蚀环境中发生剥
离，确保防护屏障的连续性，从而实现碳材料
耐腐蚀性能的长效提升。 

4 当前研究存在的问题与解决策略 4 当前研究存在的问题与解决策略 

4.1 当前研究存在的主要问题 4.1 当前研究存在的主要问题 

磁控溅射钽涂层虽能有效提升碳材料耐腐
蚀性能，但仍存在诸多问题限制其产业化应用。
工艺参数优化缺乏系统性，不同碳材料改性工
艺差异大，难以形成标准化流程，导致涂层性
能稳定性不足。涂层与碳材料基体界面结合强
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度有待提升，长期极端腐蚀环境下易出现开裂、
剥离等失效现象，影响防护寿命。此外，钽涂
层制备成本较高，大规模生产中靶材利用率低、
沉积效率不足，增加成本压力；单一钽涂层在
多介质协同腐蚀、高温高压等复杂环境中防护
性能不足，无法满足多样化服役需求。

4.2 解决问题的策略 4.2 解决问题的策略 

4.2.1 工艺调控：建立数字化标准化制备体
系

引入机器学习与数值模拟技术，解析溅射
功率、气体压力、基体偏压等关键工艺参数与
钽涂层微观结构、宏观性能的量化关联，明确
各参数对涂层质量的影响规律。基于解析结果
建立大数据驱动的工艺调控模型，针对石墨、
碳 / 碳复合材料等不同类型碳材料基体，制定
个性化、可复制的标准化制备流程，从源头规
避工艺参数不合理导致的涂层缺陷，有效保障
钽涂层性能的稳定性与一致性，为磁控溅射钽
涂层改性碳材料技术的产业化应用奠定坚实的
工艺基础，助力该技术实现规模化落地。

4.2.2 界面强化：提升涂层与基体结合耐久
性

深入探究钽涂层与碳材料的界面结合机制，
明确界面缺陷产生的核心诱因。通过研发新型
复合界面层或纳米级 Ta-C 过渡层，实现钽涂
层与碳基体的原子级化学键合，显著强化界面
结合力，减少界面间隙与缺陷 [4]。同时采用梯
度涂层设计，优化涂层内部应力分布，有效缓
解钽与碳材料热膨胀系数不匹配带来的热应力，
抑制涂层在长期服役过程中的开裂、剥离等失
效现象，大幅提升涂层与基体结合的耐久性，
为钽涂层防护性能的长效发挥提供坚实保障，
助力该改性技术的稳定应用。

4.2.3 成本优化：降低产业化应用成本压力
开发钽基多元复合涂层，通过掺杂钼、铌

等低成本耐腐金属，在严格保障涂层耐腐蚀性
能不降低的前提下，大幅减少稀有金属钽的使
用量，有效降低原材料采购成本。研发高效磁
控溅射设备与靶材回收技术，优化溅射功率、
气体压力等工艺参数提升沉积效率，通过靶材
回收再利用提高资源利用率、减少浪费，从原
材料与制备工艺两方面同步优化，有效降低产
业化应用综合成本，为磁控溅射钽涂层改性碳
材料技术的规模化落地扫清成本障碍。

4.2.4 性能提升：优化复杂环境防护能力
通过在钽涂层中掺杂稀土元素或耐腐金属，

精准调控涂层微观结构，细化晶粒、降低孔隙率，
显著增强其抗腐蚀、抗高温能力，有效弥补单
一钽涂层的防护短板。同时采用多层复合涂层
设计，结合不同涂层的性能优势构建协同防护
体系，大幅提升涂层在复杂极端环境中的稳定
性与耐久性，可有效抵御多介质协同侵蚀与高
温高压损伤，全面适配不同服役场景的防护需
求，为该改性技术的广泛应用提供性能保障。 

5 结语 5 结语 

磁控溅射技术可在碳材料表面制备致密均
匀、附着力强的钽涂层，通过调控涂层结构实
现碳材料结构与耐腐蚀性能的协同提升。钽涂
层能改变碳材料表面形貌、晶体结构及界面结
合状态，填补基体缺陷、强化界面结合，通过
形成致密防护屏障隔绝腐蚀介质，依托钽的化
学惰性与热稳定性，有效提升碳材料在酸碱、
高温氧化、熔融盐等环境中的服役性能。当前
该改性技术仍存在工艺优化不足、界面结合强
度不够、制备成本较高等问题，限制产业化应用。
通过数字化工艺调控、界面改性强化等针对性
策略，可进一步提升性能、降低成本，推动其
规模化应用，该技术为碳材料高性能化提供有
效路径，具有重要理论意义与实用价值。
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