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含铁类金刚石薄膜的润湿性能和抗腐蚀行为 
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（1.江西理工大学 材料科学与工程学院，江西 赣州 341000；2.昆明民族干部学院，昆明 650207） 

摘  要：目的 通过直流反应磁控溅射系统在 304 不锈钢基体上成功制备了含铁类金刚石薄膜，并研究该含

铁类金刚石薄膜的润湿性及抗腐蚀行为。方法 通过扫描电镜、拉曼光谱仪、原子力显微镜，分别对含铁类

金刚石薄膜的结构和形貌进行分析，利用静态接触角测量分析了所制备薄膜的润湿性，且采用动电位极化

对有无薄膜沉积的不锈钢体系进行了腐蚀行为测试。结果 所制备薄膜具有典型的类金刚石的非晶结构。随

着制备过程中甲烷流量的减小，薄膜中 sp3 碳含量降低，薄膜致密度逐渐降低。随着甲烷流量的降低，薄膜

表面的疏水性能逐渐减小，且自腐蚀电位向负向偏移，腐蚀电流密度逐渐增大。结论 含铁类金刚石薄膜能

明显提高不锈钢表面的疏水性能和抗腐蚀性能。 
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Wettability and Corrosion Resistance of Iron-containing Diamond-like Film 

LIU Long1, ZHOU Sheng-guo1, ZHUANG Xiao-yun2, WANG Yue-chen1, MA Li-qiu1 

(1.School of Material Science and Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China;  

2.Kunming Ethnic Officer Academy PLA, Kunming 650207, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare iron-containing diamond-like film (Fe-DLC) on 304 stainless steel substrate by DC 

reactive magnetron sputtering system and study wettability and corrosion resistance of the iron-containing diamond-like film. 

Structure and morphology of the Fe-DLC film were characterized by SEM, Raman and AFM respectively. Wettability of the 

Fe-DLC film was analyzed by static contact angle measurement, and the corrosion behavior of the Fe-DLC film and uncoated 

Fe-DLC sample in 3.5wt% NaCl solution was tested by means of potentiodynamic polarization technique. The prepared 

Fe-DLC film had typical diamond-like amorphous structure and flow rate of methane significantly affected the morphology and 

structure of the films during the process of preparation. The sp3 carbon content in the film decreased and film compactness de-

creased gradually as the flow rate of methane reduced during the process of preparation. Hydrophobic property of the film sur-

face decreased gradually, self-corrosion potentials shifted to more negative values and the corrosion current density increased as 

the flow rate of methane reduced. The hydrophobic property and corrosion resistance performance of 304 stainless steel surface 
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can be improved by iron-containing diamond-like film. 

KEY WORDS: stainless steel; Fe-DLC; wettability; corrosion behavior 

 

类金刚石（Diamond-like carbon, DLC）薄膜是一
种具有典型非晶态微结构的碳基薄膜材料，拥有许多
优良性能，如高硬度、减摩抗磨性能好、高热导率、
低介电常数、良好的光学透性及优异的化学稳定性和
生物相容性等，在机械、电子、光学、航空航天、生
物医学等领域有广泛的应用前景[1—4]。然而，在研究
和实际应用的过程中，由于 DLC 薄膜的内应力较大、
低韧性和高脆性及 DLC 薄膜的热稳定性差，在一定
程度上制约着 DLC 薄膜的实用化进程。近年来的研
究发现，在这种非晶碳基薄膜中掺入金属元素可有效
改善其综合性能，如降低薄膜的内应力，强化薄膜与
基底的结合强度，提高薄膜韧性和热稳定性，改善薄
膜的摩擦学性能。Fe 作为一种掺杂元素被引入非晶
碳基薄膜，会形成 Fe 纳米颗粒或铁的碳化物纳米晶，
起到强化非晶碳基薄膜的作用[5—11]。但是，研究者们
针对含铁类金刚石薄膜的研究大多集中在力学、摩擦
学、电学和磁学等方面，而开展含铁类金刚石薄膜的
润湿性及抗腐蚀行为的研究相对较少[12—14]。本文采
用直流反应磁控溅射方法，在 304 不锈钢基底表面成
功制备了含铁类金刚石薄膜（Fe-DLC），并研究该含
铁类金刚石薄膜的润湿性及抗腐蚀行为。 

1  实验 

实验采用的设备是 JGP-560B 型磁控溅射仪，使
用直流反应磁控溅射法在 304 不锈钢（30 mm×30 

mm）基底表面制备含铁类金刚石薄膜。系统的本底
真空为 2.0×103 Pa。基片依次经过丙酮和乙醇超声清
洗 20 min，除去表面的有机污染。清洗后，立即用高
纯 N2 气吹干后放入真空室中。溅射靶材是纯度为
99.9%的高纯 Fe 靶，Ar 为工作气体，CH4 作反应气
体。为了提高薄膜与基体的结合力，在沉积功率为
200 W、通入 Ar 流量为 60 cm3/min、沉积气压为 3 Pa、
基底温度为 200 ℃的条件下，进行 30 min 的纯 Fe 过
渡层处理。沉积含铁类金刚石薄膜时，Fe 靶溅射功
率为 160 W，Ar 流量为 50 cm3/min，气压为 2 Pa，基
底直流负偏压为300 V，沉积时间为 90 min。通过改
变反应气体 CH4 的流量来获得不同 Fe 含量的类金刚
石薄膜，由于 Fe 表面的“中毒”现象，因此 CH4 的流
量越高，薄膜中的 Fe 含量越低[15—16]。 

本文中采用 CH4 的流量分别为 20、18、 16 

cm3/min，所制备的薄膜样品分别对应的编号为
Fe-DLC-H（High CH4 flow rate），Fe-DLC-M（Medium 

CH4 flow rate），Fe-DLC-L（Low CH4 flow rate）。对

所制备的含铁类金刚石薄膜采用 Renishaw invia 

Reflex 型 Raman 光谱仪分析其结构。采用 FEI Quanta 

FEG250 型场发射扫描电子显镜和 CSPM5500 型原子
力显微镜（AFM），观察薄膜样品的断面和表面微观
形貌。利用 OCA20 型静滴接触角测量仪测量试样与
去离子水的接触角。腐蚀性能采用 CHI600E 电化学
工作站进行动态极化分析，以饱和甘汞电极为参比电
极，铂电极为辅助电极，样品为工作电极，仅露出工
作 面 10 mm×10 mm ， 实验中使用的腐蚀液为
3.5%NaCl 溶液。 

2  结果与分析 

Raman 光谱是用来分析 DLC 薄膜结构的最直接
的手段。典型 DLC 薄膜的 Raman 光谱在 1100~1700 

cm1 之间是一个不对称的宽峰，可以利用 Gauss 函数
分解成为 2 个峰，即在 1550 cm1 附近的 G 峰和 1350 

cm1 附近的 D 峰。图 1 为不同 Fe 含量的类金刚石薄
膜样品的 Raman 光谱。从图 1 可以看出，制备的薄
膜具有典型的类金刚石碳结构。通过 Gauss 拟合，计
算得到 D 峰和 G 峰的面积比 ID/IG 分别为 0.85

（Fe-DLC-H）、0.93（Fe-DLC-M）、0.97（Fe-DLC-L），
随着甲烷流量的降低，ID/IG 值逐渐增加。对 DLC 薄
膜中 sp3碳的所占比例可用 ID/IG值来估算，一般认为，
ID/IG 值 越小， sp3 碳的含量越高，故认为样品
Fe-DLC-H 具有较大的 sp3 碳含量，随着甲烷流量的
减小，sp3 碳含量减小[17]。 

 

图 1  含铁类金刚石薄膜的 Raman 光谱 
Fig.1 Raman spectra of iron-containing diamond film 

图 2 为所制备含铁类金刚石薄膜的 SEM 断面形
貌。由图 2 可以看出，所有薄膜的过渡层 Fe 层均为
典型的柱状晶组织，且结构均匀。同时还可以看出，
表层的 Fe-DLC 类金刚石薄膜，随着甲烷流量的减小，
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其厚度有所增加。所获得的 Fe-DLC 类金刚石薄膜具
有结构均匀致密，没有出现明显缺陷，过渡层与表层

Fe-DLC 类金刚石薄膜之间的界面结合紧密，具有良
好的结合力特征。 

 

图 2  含铁类金刚石薄膜的断面形貌 
Fig.2 Cross-section morphologies of iron-containing diamond film 

图 3 是所制备的 Fe-DLC 薄膜的 AFM 表面形貌
图。可见，薄膜表面由纳米粒子构成，表面形貌比较
平滑致密，未出现明显的缺陷。利用 AFM 对薄膜的
表面粗糙度进行分析，得出薄膜的表面粗糙度分别为
2.35 nm（Fe-DLC-H）、2.09 nm（Fe-DLC-M）、2.87 nm

（Fe-DLC-L）。可知，该 Fe-DLC 薄膜均具有较低的
表面粗糙度。 

评价材料表面疏水性的主要参数是浸润性，而
液体在固体表面的浸润性一般通过水接触角来衡
量。图 4 为不同样品表面接触角的测试结果。从图
4 看出，没有沉积薄膜的 304 不锈钢表面的接触角

只有 77°，而当不锈钢表面沉积 Fe-DLC 薄膜后，接
触角明显提高，最高可达到 96°。然而，不同甲烷
流量下制备的金属 Fe 掺杂薄膜的浸润性也有所变
化，随着甲烷流量的减小，薄膜的接触角降低，
Fe-DLC-L 样品的接触角最低，为 83°。通常而言，
将水接触角小于 90°称为亲水表面，而大于 90°则为
疏水表面。因此，在基体 304 不锈钢表面沉积一层
Fe-DLC 薄膜后，表面的疏水性明显得到提高，并
且随着甲烷流量的减小，薄膜疏水性能降低。这一
结果与报道中随着 DLC 薄膜中金属 Ti 含量的增加，
薄膜表面能逐渐增加，接触角减小相一致 [18]。 

 

图 3  含铁类金刚石薄膜的 AFM 形貌 
Fig.3 AFM morphologies of iron-containing diamond film 
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图 4  不同样品表面形成的接触角 
Fig.4 Contact angle of different sample surface 

一般情况下，DLC 薄膜表面的疏水性能的高低
取决于薄膜的表面能和表面粗糙度的变化。薄膜的
AFM 结果表明，在本实验中所制备的 Fe-DLC 薄膜
样品的表面形貌均较光滑，表面粗糙度均较低，约为
2 nm，对薄膜疏水性能的影响极小；薄膜疏水性与薄
膜表面能密切相关，因为 Fe-DLC 薄膜中的 Fe 元素
容易被氧化，形成如(Cn–O–Fe)–O–(Fe–O–Cn)的网状
氧化物，导致薄膜表面能的极性分量减小，薄膜表面
能降低，疏水性能提高[19]。由于不同甲烷流量下所制
备的 Fe-DLC 薄膜中的 Fe 含量不同，薄膜表面中 Fe

被氧化的程度也不同，从而引起薄膜的疏水性变化。 

图 5 为不同样品在 3.5%NaCl 溶液中的极化曲
线。对极化曲线进行 Tafel 外推法分析得到的电化学
参数见表 1，可以看出，表面沉积有 Fe-DLC 薄膜的
试样的自腐蚀电位（Ecorr）比 304 不锈钢试样的明显
提高，极化电阻 Rp 增大，而且其腐蚀电流密度（Jcorr） 

 

图 5  不同样品在 3.5%NaCl 溶液中的动电位极化曲线 
Fig.5 The potentiodynamic polarization curves of different 

samples in 3.5%NaCl solution 

比 304 不锈钢的降低了约 1 个数量级。腐蚀过程中，
试样的腐蚀速率与 Jcorr 成正比，而自腐蚀电位体现的
是腐蚀的难易程度。 

表 1 从图 5 的的动电位极化曲线中得出的电化学参数 
Tab.1 Electrochemical parameters obtained from the po-

tentiodynamic polarization curves of Fig.5 

Sample Ecorr/V
Jcorr/ 

(×108A·cm2) 
Rp/ 

(×105 Ω·cm2)

Uncoated sample 0.34 22.7 1.65 

Fe-DLC-L 0.08 6.35 6.78 

Fe-DLC-M 0.06 5.62 7.27 

Fe-DLC-H 0.04 4.49 8.86 

 
上述结果表明，表面沉积 Fe-DLC 薄膜能够显著

改善 304 不锈钢在 3.5%NaCl 溶液中的抗腐蚀性能。
从得到的电化学参数可以发现，随着甲烷流量的减
小，极化电阻 Rp 减小，自腐蚀电位从0.04 V 降低至
0.08 V，相应的腐蚀电流密度则逐渐升高，从
4.49×108 A/cm2 升高到 6.35×108 A/cm2，金属 Fe 的
掺杂不利于薄膜抗腐蚀性能的提高，这一结果与
Al-DLC 中随着 Al 含量的增加抗腐蚀性能降低相一
致[20]。由于 Fe-DLC 薄膜的结构均匀且致密，薄膜与
基底结合良好，能有效地阻碍腐蚀溶液中活性 Cl通
过薄膜对基体的渗透，使整个腐蚀只发生在薄膜表
面，从而显著提高基体的抗点蚀能力。DLC 为非晶
薄膜结构，薄膜中含有较高的 sp3 杂化碳原子，使薄
膜具有较高的电阻率，降低了电化学腐蚀所需要的电
子交换几率，使其具有较低的腐蚀速率[21]。此外，表
面沉积 Fe-DLC 薄膜的 304 不锈钢表面的疏水性有明
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显提升，具有疏水性能的 Fe-DLC 薄膜对水溶性介质
有较强的排斥作用，这有利于降低材料与腐蚀性介质
的相互作用，从而改善 304 不锈钢在 NaCl 溶液中耐
腐蚀性[22]。然而，对于不同甲烷流量下制备的 Fe 含
量掺杂的 DLC 薄膜，由于随着甲烷流量的减小，薄
膜的致密度逐渐减小，薄膜中 sp3 含量的减少和疏水
性能的降低，将导致薄膜抗腐蚀性能随甲烷流量的减
小而降低。 

3  结语 

1）直流反应磁控溅射法在 304 不锈钢表面成功
制备了含铁类金刚石薄膜，随着薄膜制备过程中甲烷
流量的减小，薄膜中 sp3 碳的含量逐渐降低。 

2）304 不锈钢表面沉积含铁的类金刚石薄膜，
其疏水性能明显提高，并且随着制备过程中甲烷流量
的减小，水接触角减小，疏水性能降低。 

3）含铁类金刚石薄膜明显提高了 304 不锈钢基
体在 3.5%NaCl 溶液中的耐蚀性，并随着制备过程中
甲烷流量的减小，抗腐蚀性能逐渐降低。 

4）较高甲烷流量下制备的类金刚石薄膜的水接
触角最高为 96°，拥有最佳的耐腐蚀性能，其自腐蚀
电位为0.04 V，腐蚀电流密度为 4.49×108 A/cm2。 
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