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摘  要：材料在使用过程中经常会因为磨损和腐蚀而导致失效，采用表面改性技术制备涂层来改善

材料的耐磨性和耐蚀性是一种经济、高效的方法。由于金具有低剪切强度、化学稳定性好和自润滑

作用等优点，在涂层中引入金可以显著改善材料的耐磨性和耐蚀性。综述了含金耐磨耐蚀涂层目前

主要的制备方法、金的润滑机理、金提高涂层耐蚀性的原因及其影响因素等，并对涂层的发展方向

进行了展望。 

关键词：材料失效与保护；涂层；耐磨性；耐蚀性；金 

中图分类号：TG178，TG146.3+1   文献标识码：A   文章编号：1004-0676(2019)01-0075-07 

 

Preparation and Properties Research Progress of  

Wear and Corrosion Resistance Coatings Containing Gold 

 

WANG Luning, WEN Ming*, ZHANG Rui, ZHAO Fei, GUO Junmei 

(State Key Laboratory of Advanced Technologies for Comprehensive Utilization of Platinum Metals, Sino-Platinum Metals Co. Ltd., 

Yunnan Key Lab of Precious Metallic Materials, Kunming Institute of Precious Metals, Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Materials gradually fail due to abrasion and corrosion during use. It is an economical and 

efficient method to prepare coating by surface modification techniques to improve the abrasion resistance 

and corrosion resistance of materials. Due to the low shear strength, good chemical stability and 

self-lubricating of Au, the introduction of Au into the coatings can significantly improve the abrasion 

resistance and corrosion resistance of materials. The main preparation methods, the lubrication 

mechanisms and the reasons for improving the corrosion resistance of Au were reviewed, and the 

development direction of coatings were also summarized. 
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随着社会和经济的发展，对材料的使用性能要

求日益增高，合金的耐磨性能和耐蚀性研究在航空

航天[1]、汽车[2]、电接触材料[3]等方面受到广泛的关

注。失效和腐蚀不仅带来巨大的经济损失，而且也

带来了破坏性的安全问题。提供具有良好的机械性

能和抗腐蚀性的合金是解决这些问题的捷径。然而，

有时这些性能不能通过单一的合金开发来实现。采

用表面涂覆层强化技术[4]，在材料表面涂覆一层具

有特殊性能的涂层，来改善材料表面的综合性能以

提高耐磨损和耐蚀能力显得尤为重要。很多学者已

经提出梯度涂层设计，以增强部件性能。纳米材料

由于表面效应、小尺寸效应、巨磁电阻效应、宏观

隧道效应等特殊的性质[5]，使其呈现出比普通材料

更加优异的硬度、耐磨性、自润滑耐性和耐腐蚀性。

贵金属金具有优异的热力学稳定性、良好的延展性

及低的氧扩散速率[6-7]，并且纳米软金属金能够起到
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自修复作用[8]。这些独特的性能使得含金涂层在耐

磨损和耐腐蚀应用领域得到了广泛关注，近年来国

内外学者对含金涂层的性能进行了广泛研究[9-11]。 

本文结合国内外学者利用各种不同工艺制备含

金涂层的研究工作，对含金耐磨耐蚀涂层的制备方

法、耐磨性和耐蚀性的机理进行分析与论述。 

 

1 涂层的制备方法 

 

涂层的制备方法有很多种，近年来制备技术也

得到极大的发展[12]。常见的方法如图 1 所示。 

 

 
图 1 涂层制备方法分类 

Fig.1 The classification of coating preparation methods 

 

1.1 物理气相沉积(PVD) 

在真空的条件下，利用各种物理方法，将材料

源气化成原子、分子或离子，在基体表面直接沉积

的技术即为物理气相沉积(PVD)，主要包括真空蒸

镀、离子镀、离子束沉积和溅射镀膜等。PVD 技术

制备出的涂层具有膜基结合力好、薄膜内聚力高、

膜成分易控、可以制备多层膜以及生产效率高等优

点。其中磁控溅射技术由于具有低温高速、膜层致

密度高、材料限制性低的优点，广泛应用于电子、

能源、表面改性、耐磨、防锈抗腐蚀等工业领域[13]。

刘艳松等[14]通过磁控溅射方法制备出 Au/Cu 成分

渐变复合涂层，通过这种方法制备的涂层表面光洁、

致密度和结合力高、厚度均匀，并且涂层成分随厚

度渐变，在激光惯性约束聚变(ICF)研究领域的双壳

层靶中有着重要应用。Simmonds 等[15]通过 PVD 方

法制备出的 Au/TiN 多层薄膜有着良好的界面结构，

相比于单层薄膜表现出更好的抗划伤性能。 

1.2 化学气相沉积(CVD) 

将含有薄膜元素的一种或几种气相化合物或单

质气体通入放置有基材的反应室，通过气相作用或

者在衬底表面上的化学反应生成所需要的薄膜，可

以用来制备多数的金属和非金属及其化合物涂层，

这一技术称为化学气相沉积(CVD)。CVD 主要包括

热化学气相沉积 (TCVD)、低压化学气相沉积

(LPCVD)、等离子体增强化学气相沉积(PECVD)等

方法。 

CVD 技术在难熔金属表面制备的高温抗氧化

涂层提高了材料的使用寿命，得到的涂层致密度和

纯度高、缺陷少、可用于制备形状复杂的试件[16]。

另外，采用 CVD 技术制备的涂层应用在特殊环境

中，使材料具备耐磨、耐蚀、抗高温氧化和扩散的

性能[17]。金具有较强的抗氧化性能和高的化学稳定

性，也可用来制备保护涂层。Feurer 等[18]在低温下

通过 PECVD 技术制备出高结合力的纯金薄膜，并

对不同的沉积条件进行了研究，这种技术展现出了

多功能性和可调控性。CVD 技术在工业领域也有着

广泛应用，如采用 CVD 技术制备的金薄膜电阻率

与多晶硅相当，在集成电路和 X 射线掩膜修复领域

得到应用[19]。CVD 和电子束沉积相结合制备含金涂

层的方法也有学者进行过研究[20-21]。与 PVD 相比，

采用 CVD 技术制备含金耐磨耐蚀涂层需要前驱体

和较高的温度条件，在工业生产上有着一定的限制。 

1.3 溶液成膜法 

溶液成膜法指在特定溶液中利用电化学反应或

化学反应等方法在基体表面沉积固体薄膜和涂层的

技术。主要包括电沉积、化学镀和溶胶-凝胶法等。

利用溶液成膜法在不同基体上生长金属薄膜和涂层

的机理和工艺条件已有大量报道[22-24]。溶液成膜法

用来制备耐磨、耐腐蚀的复合涂层材料也被广泛研

究过。例如，邱训高等[25]通过电沉积的方法制备出

Au-MoS2 复合减摩镀层，此镀层具有合适的硬度、

较低的摩擦系数和优异的耐蚀性能，并且接触电阻

较低，可以用作新型的自润滑电接触材料。Rezrazi

等[26]在超声波搅拌的条件下通过电沉积的方法制

备出 Au-PTFE 复合镀层，表现出了良好的耐磨性。

陈云霞等[27]通过溶胶-凝胶法制备的纳米 Au-TiO2

复合薄膜，摩擦系数相比纯 TiO2 薄膜显著下降，提

高了基材的耐磨寿命，表现出良好的抗磨减摩性能。

而利用溶液成膜法制备含金涂层以提高材料的抗腐
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蚀性也有相关报道[28]。采用溶液成膜法制备复合涂

层材料，具有工艺条件可控、操作简单、成本低及

适合大批量生产的优点。今后利用溶液成膜法制备

含金耐磨耐蚀涂层的研究重点是改进工艺参数、优

化涂层结构，从而获得高性能、高质量的涂层材料。 

 

2 含金涂层耐磨性研究 

 

2.1 含金涂层润滑机理研究 

关于纳米软金属的润滑特性及机理，前人已做

过大量报道[29-31]。金的硬度和剪切强度低、化学稳

定性高[32]、延展性好，当晶粒尺寸减小至纳米级时，

表现出优异的润滑特性。金纳米涂层起到润滑、减

小材料摩擦磨损的机制可归因为 2 种[33-34]： 

1) 类滚珠作用。摩擦过程实际上是摩擦副表面

之间的接触，两者表面粗糙度较高时接触点会发生

啮合作用产生滑动摩擦，造成较为严重的磨损；而

当摩擦副表面粗糙度很小时，一定载荷下摩擦表面

的纳米粒子可以充当“滚珠”的作用，摩擦方式以

滚动摩擦为主。于立岩等人[35]研究了分散在润滑油

中的铜、镍纳米粒子的润滑机理，发现纳米粒子在

摩擦表面间起到类“球轴承”作用，降低了摩擦磨

损。金纳米粒子在一定的载荷条件下也可以起到类

滚珠作用，从而降低材料的摩擦损耗。 

2) 成膜及补充修复作用。金是面心立方结构，

具有各向异性的特点，可以使其在恶劣的环境中保

持其原有的摩擦学特性[36]。一方面，涂层中纳米金

粒子粒径小、延展性好、剪切强度和熔点低，摩擦

过程中表面接触区会产生高应力及高温，在应力作

用下对偶材料表面形成转移膜，使摩擦在转移膜之

间发生，降低了粘附摩擦并减少摩擦损耗。同时高

温下金纳米粒子熔融铺展成表面膜，填充到表面的

微裂纹和微凹体处，可以对磨损表面起到补充修复

的作用，减小了表面凹凸不平所造成的机械摩擦磨

损[37]。另一方面，纳米粒子的比表面积大、表面能

大，容易和摩擦副表面的其它原子结合形成转移膜，

并且容易吸附聚集在材料表面，起到了减摩抗磨的

作用。最后，在摩擦过程中纳米软金属粒子会以小

颗粒的形式扩散到界面处，会使表面膜周围的磨屑

破碎和排除[38]，保证表面润滑膜的完整性，降低了

材料的摩擦系数。 

对于纳米软金属起到润滑、减小磨损机理的观

点较多，其中成膜及自修复机制被普遍接受。

Stoyanov 等[39]通过对比纯金涂层和 Au-MoS2 纳米

复合涂层的摩擦特性，发现后者在摩擦过程中由于

形成转移膜呈现出较高的耐磨性，并且双层涂层显

示较低的磨损深度和较高的耐用寿命，表现出比单

独的金涂层更高的耐磨性。纳米软金属粒子不仅可

以通过生成转移膜来减小磨损，而且自身还具备“硬

修复作用”和“软修复作用”[40]，两者综合作用可

以补充磨损表面的微裂纹和沟壑，保证表面的光滑

性和硬度，减小摩擦系数。 

2.2 影响因素研究 

2.2.1 粗糙度和载荷大小的影响 

在材料的服役过程中，影响其摩擦的因素有很

多，与涂层材料种类、性质，材料的表面状况以及

使用条件等有关[41]。另外，表面粗糙度对材料的磨

损性能也有着重要影响，根据机械嵌合的观点，表

面粗糙度较大时，摩擦也越大，容易导致磨料磨损。

当表面粗糙度降低到一定程度时，根据分子粘着理

论，表面间距达到分子能作用距离时，摩擦系数反

而会增大。因此，材料的表面粗糙度存在一个最佳

值。摩擦过程中接触面载荷较高时，对涂层的磨损

性能影响较大，此时应通过合金化等手段来提高涂

层的硬度，增强涂层抵抗塑性变形的能力，可以有

效降低涂层在高载荷下因塑性变形而引起的剧烈磨

损，改善涂层的耐磨损性能。不同载荷大小对涂层

的磨损性能有着直接影响，低载荷下涂层以粘着磨

损为主要的磨损形式，高载荷下涂层由于塑性变形

而发生以磨粒磨损为主的磨损形式[42-44]。Antler 等
[45]通过研究金涂层的微动磨损，发现在触点的微动

磨损期间金涂层容易发生转移，在应力作用下转移

涂层会发生加工硬化并形成较硬的细小颗粒，导致

接触件之间发生磨粒磨损的现象，采用较厚的金涂

层可以减小微动所带来的磨损。王新平等[42]研究了

金镀层在不同载荷下的摩擦磨损过程，并根据磨屑

的形貌来分析摩擦过程当中镀层的微观组织变化，

载荷较大时磨屑体积较大，主要由摩擦副的切削造

成。载荷减小时，磨屑较为碎小，这是由于摩擦过

程中金转移膜发生加工硬化并脱落。 

2.2.2 涂层结构状态的影响 

除粗糙度和荷载之外，涂层自身的结构和状态

决定着自身的性能。当金纳米粒子或涂层中的其它

纳米粒子以弥散状态分布时，涂层中含有大量的晶

界，在较大载荷时晶界发生滑移，改善了材料韧性、

避免材料发生脆性断裂。另外，根据 Orowan 机制，

这些高度分散的纳米颗粒在涂层基体中起着第二相

的作用，限制位错运动，提高变形阻力。Wang 等[46]
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通过溶胶增强电镀的方法制备了纳米复合 Au-Ni- 

TiO2 涂层，其中 TiO2 纳米颗粒均匀分散在涂层当

中，阻碍位错运动、抑制裂纹的形成和扩展，从而

提高涂层的耐磨性。而金基涂层本身有着细晶强化

的作用，其综合作用显著提高了复合涂层的力学性

能，并保持了金涂层优良的导电性。王其明等人[47]

通过共溅射制备了 MoS2-Au 膜并研究了其结构与

性能，发现金元素在 MoS2-Au 共溅膜中分布均匀，

阻止了 MoS2 的结晶发展，形成的共溅膜结构比较

致密，其中均匀分布的 S、Mo 元素在膜中起到了弥

散强化的效果。 

2.2.3 涂层应力的影响 

涂层在制备过程中由于多种原因导致内部存在

应力，涂层残余应力包括本征应力和热应力。本征

应力是涂层在结晶和长大的环境中产生的，形成因

素复杂。涂层制备完成后，内部原子排列较为散乱，

而退火可以使涂层内原子在膜层间发生移动并填补

缺陷，使晶体原子排列趋向于规则，从而提高涂层

致密度、降低缺陷，提高了耐磨性。退火工艺不仅

可以消除涂层与底材之间由于热膨胀系数不同而产

生的热应力，而且是消除涂层内部残余应力最为有

效的方法[48]。涂层在剧烈磨损过程中接触点外围会

产生拉应力，这导致涂层表面和底部微裂纹的产生

并发生增殖和相互交缠，最终导致微裂纹和磨损颗

粒的形成。Torrell等[49]对含金涂层采用热处理工艺，

促使涂层内部各元素之间发生扩散，填补涂层内部

缺陷、消除内应力，并且在基体与涂层之间形成界

面扩散区域，使得膜基完整性和承载能力得到增强，

提高了含金涂层的机械性能。 

总之，在确定的使用条件下，选择合适的涂层

厚度、提高膜基结合力、减小涂层内应力、对基底

进行表面处理及改善涂层自身的结构状态，可以提

高涂层的耐磨性和耐久性，这也是未来的研究方向。 

 

3 含金涂层耐蚀性研究 

 

材料的腐蚀形式有多种，如缝隙腐蚀、晶间腐

蚀和点腐蚀等，利用涂层来提高部件的耐蚀性能和

使用寿命已被广泛的应用到工业领域中。涂层材料

的耐蚀能力是评价材料的重要指标之一，涂层可以

屏蔽基底与外部腐蚀环境之间的作用，对于部件的

安全使用提供保障。采用单一涂层、多层涂层或复

合涂层来提高材料的耐蚀能力是一种简便、有效的

方法。金是 IB 族的过渡元素，电极电位高，标准电

极电位为+1.692 V，同时金具有抗氧化[50]、抗硫化、

在有机气氛中不易发生反应的特点。而纳米金粒子

的存在，具有合金强化和细晶强化的作用，使得涂

层的耐腐蚀性能得到一定提高。采用含金纳米粒子

涂层作为防腐蚀工艺的保护屏障，可以显著提高材

料的耐腐蚀性能。 

3.1 涂层表面缺陷的影响 

首先，涂层的腐蚀行为和表面状况及结构密切

相关[51]。一般来说腐蚀多是从表面开始，改变涂层

的表面结构可以改善其耐腐蚀性能。涂层表面的裂

纹、孔洞、凹槽等缺陷较少时，涂层表面致密，此

时表现出优异的抗腐蚀性能。当涂层内部存在缺陷

时，涂层和底材间形成腐蚀电池发生电偶腐蚀。若

此时涂层的惰性高于底材，由于小阳极大阴极的缘

故会在涂层缺陷处发生电偶腐蚀，造成基体局部腐

蚀速率加剧。相反，采用比底材活泼的材料作为保

护涂层也可起到抗腐蚀的作用，在腐蚀发生时涂层

作为牺牲阳极用来保护基体免受腐蚀，但这种涂层

的耐久性与其厚度和腐蚀速率紧密相关。 

其次，涂层中的贯穿孔隙是评估涂层部件寿命

和质量的重要参数。Shores[52]研究了金涂层的耐蚀

性能，当涂层的贯穿孔隙度较大时，暴露出基底的

面积较大，与腐蚀介质接触的面积大，因此腐蚀产

物从基底释放的速率越大。而基底表面上的涂层如

果可以覆盖基底表面，在这种情况下，涂层/衬底对

的电势(Egalv)必然接近涂层的腐蚀电位(Ecorr)。因此，

暴露的基底将以相应于 Egalv的速率腐蚀。如果涂层

的 Ecorr 比未覆盖基底的 Ecorr 要正，基体的腐蚀速率

将会显著增加，除非是基体发生了钝化。相反，如

果涂层的 Ecorr 相比基底的 Ecorr 为负，则基体相当于

阴极得到保护，腐蚀速率降低。但是很多合金上的

金涂层存在都会增大基底的腐蚀速率。这就要求制

备合适厚度并且致密的涂层来降低贯穿孔隙率所带

来的电偶腐蚀。 

3.2 涂层元素分布及温度的影响 

组织和晶粒大小的不同对涂层的耐蚀性有着直

接影响。涂层内部元素分布均匀，不易发生偏析现

象；涂层中纳米晶的存在导致晶界较多，晶界处能

量较高会发生优先腐蚀，会对薄膜的性能造成影响。

同时温度也会对涂层的表面形貌和抗腐蚀性能造成

影响，随着温度升高，涂层内部的晶粒会发生长大，

晶面的择优取向也可能发生改变，最终导致涂层表

面颗粒尺寸的变化和膜基结合力的变化，使其抗腐

蚀性能受到影响。Buelens 等[53]研究了 Au-Al2O3复
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合涂层在不同制备条件下的性能，发现添加适量的

Co、Ni 元素会使涂层的硬度发生变化，Co、Ni 元

素分布在涂层的晶界中，随制备温度不同涂层表面

形貌呈现出差异性，而且涂层的择优取向由(111)向

(200)发生转变，这些共同作用会改变涂层表面的结

构状态，对耐蚀性产生一定影响。采用热处理工艺

来调控涂层微观结构及其均匀性可改善涂层的性能

特征。 

3.3 多层涂层的影响 

多层涂层相比单层涂层有着更好的抗腐蚀性

能，多层涂层的存在可以有效的减少孔洞缝隙和裂

纹，从而使底部基体裸露的区域减小，降低材料的

腐蚀速率。多层涂层的存在使得腐蚀介质的通道被

延长或阻塞，这意味着腐蚀介质需要更长的时间穿

透涂层缺陷部位到达基体的位置，提高了涂层的耐

久性和使用寿命。 

腐蚀电流密度(Icorr)可以判断涂层的抗腐蚀能

力。单层涂层在形成过程中，不可避免的会形成裂

缝、柱状结构等缺陷，而多层涂层的存在可以掩盖

掉这些缺陷。Guzmán 等[54]研究了模拟生物流体中

含金多层膜的腐蚀行为，通过在 316LVM 钢基体上

制备 Ta-Hf-C/Au 多层膜，发现中间层的金膜均匀致

密且与基体和 Ta-Hf-C 层结合力好，跟基体相比涂

层的腐蚀电流密度和腐蚀速率显著下降，提高了材

料的耐点蚀性、降低了腐蚀速率。 

 

表 1 不同涂层的腐蚀参数比较[54] 

Tab.1 The comparisons of corrosion parameters of different 

coatings[54] 

Sample 
Corrosion current 
density/(nA/cm2) 

Corrosion rate/ 
(10-3 mm/yr) 

316LVM 840.7 22.37 

30TaC-70HfC/Au 417.0 11.10 

70TaC-30HfC/Au 176.0 4.69 

 
4 结语 

 

综上所述，在含金耐磨耐蚀涂层领域国内外科

研工作者进行了很多的研究。采用含金纳米粒子梯

度涂层的设计思路，不但可以提高材料的耐磨性和

耐蚀性、同时梯度结构也可有效改善膜层之间以及

膜基之间的结合力，从而延长材料的服役寿命。此

外，通过对比材料的试验结果和计算机模拟技术结

果，可以分析涂层制备时的组织结构演变情况，建

立计算机模拟系统对涂层材料的性能预测，帮助人

们更深入的了理解涂层的形成机制及其性能表现。 

含金耐磨耐蚀涂层领域的研究取得了一定进

展，但含金粒子梯度涂层提高材料摩擦性能的机理

还有待进一步研究，梯度涂层内部、多层界面、涂

层基材之间的界面结合及应力控制等方面也有待进

一步研究。 
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