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摘要：针对小型加速器硼中子俘获治疗（AB-BNCT）靶系统铜基板冷却通道在水环境中易腐蚀失

效的问题，提出激光诱导表面改性（LM）与磁控溅射 Ta 涂层相结合的复合防护策略。以原始铜基

材（Cu）、激光诱导表面改性铜基板（LM-Cu）及钽涂层复合激光诱导表面改性铜基板（Ta/LM-Cu）
作为研究对象，在去离子水中开展 28 d 分阶段浸泡腐蚀实验，并采用扫描电子显微镜、激光扫描共

聚焦显微镜、X 射线衍射、X 射线光电子能谱、电感耦合等离子体质谱评估其腐蚀行为。结果表明：

Cu 和 LM-Cu 均发生明显局部腐蚀，其中激光改性形成的沟槽结构增大了表面反应面积，促进点蚀

萌生及腐蚀产物沉积；Ta/LM-Cu 表面涂层保持较好完整性，腐蚀后以稳定 Ta2O5 钝化层为主，并
显著抑制 Cu 离子释放；28 d 时，其 Cu 离子质量浓度为 4.70 mg·L-1，低于 Cu 和 LM-Cu 的 7.26、

7.04 mg·L-1。Ta 涂层通过物理屏障和钝化作用有效延缓铜基体溶解，可提升 AB-BNCT 靶系统

冷却通道的服役稳定性。
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Abstract：To address the issue of corrosion failure of copper substrate cooling channels in the
target system of accelerator-based boron neutron capture therapy （AB-BNCT）in aqueous
environments，a composite protection strategy combining laser-induced surface modification
（LM）and magnetron sputtered Ta coating is proposed.Pristine copper （Cu），laser-modified
copper （LM-Cu），and Ta-coated laser-modified copper （Ta/LM-Cu）substrates were subj ected to
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a 28 d staged immersion corrosion test in deionized water.The corrosion behavior was evaluated
using scanning electron microscopy （SEM），laser scanning confocal microscopy （LSCM），X-ray
diffraction （XRD），X-ray photoelectron spectroscopy （XPS），and inductively coupled plasma
mass spectrometry （ICP-MS）.The results indicate that both Cu and LM-Cu undergo significant
localized corrosion.The grooved structures formed by laser modification increases the surface
reaction area， promoting the initiation of pitting corrosion and the deposition of corrosion
products.In contrast，the surface coating of Ta/LM-Cu maintains good integrity，and following
the corrosion test，its surface is predominantly composed of a stable Ta2O5 passivation layer，

which significantly inhibits the release of Cu ions.At 28 d， the Cu ion concentration is
4.70 mg·L-1，which is lower than the 7.26 and 7.04 mg·L-1 observed for Cu and LM-Cu，

respectively.The Ta coating effectively delays the dissolution of the copper substrate through a
physical barrier mechanism and passivation effects，which can enhance the service stability of the
cooling channels in the AB-BNCT target system.
Keywords：target system；cooling channels；laser-induced surface modification；tantalum coatings；

corrosion protection

  硼中子俘获治疗（BNCT）是一种精准放射治疗
技术，其原理是通过含硼药物在肿瘤组织的特异性富
集，利用热中子与1 0 B 发生1 0 B（n，α）7 Li 核反应，释放
高能α粒子和锂核，实现肿瘤细胞选择性杀伤[1]。基
于小型加速器的硼中子俘获治疗（AB-BNCT）通过质
子轰击靶材生成中子，相比传统基于反应堆的

BNCT，其在定向性、可控性、安全性和环保性方面具
有显著优势[2]，在临床医学应用中更有前景。

中子源靶系统作为 AB-BNCT 设备的反应核
心，直接影响中子通量稳定性和系统运行可靠性。
目前，铍和锂是两种常用的中子源靶材，其中锂靶因
具备更高的低能质子反应截面、热中子占比和辐射
安全性而备受青睐[3]。然而，在实际应用中，质子轰
击靶材时绝大部分能量在射程尾端集中释放（即布
拉格峰效应），最终以热能的形式沉积在靶材区
域[4]。鉴于锂的低熔点（180 ℃）特性，辐照引起的
区域瞬时热负荷可诱发锂层局部相变和靶材结构失

稳，最终降低中子产额并影响束流稳定性。为缓解
此问题，利用铜基板卓越的导热性[5]，构建铜/锂复
合中子源靶体，实现热流快速输运，同时结合微通道
水冷却系统通过强制对流确保高效散热，可使锂层
始终维持在安全工作温度范围内。

靶系统冷却通道具有明显的腐蚀敏感性，且铜
的易腐蚀特性在多类服役环境中均有充分体现[6]。

Sarver 等[7]采用电化学测量和管道回路试验方法，
测得饮用水输配管网中铜质管道凹坑的产生时间和

扩展速率，总结了铜管发生选择性点蚀而过早失效
的原因。水冷发电机现场运行证实，冷却水引起的

空心铜导体腐蚀及堵塞现象会导致流量受限、机组
停运，对发电机的安全经济运行构成威胁[8]。上述
环境普遍伴随含水介质、溶解氧等因素耦合，使铜材
料易发生点蚀、缝隙腐蚀、侵蚀腐蚀及腐蚀产物沉积
堵塞等问题，进而引发多类安全事故。西安交通大学
湖州中子科学实验室的 BNCT 中子源靶系统运行过
程中需承受 35 kW功率输入，因此设计了微通道冷
却。铜基板内部的水冷通道单个尺寸仅为 2 mm[9]，
一旦发生腐蚀产物堆积并造成通道堵塞，将显著削弱
系统冷却能力。最危险的是，微米级蚀坑会引发应力
集中，在热循环载荷下扩展为穿透性裂纹，导致水渗
入锂层，引发放热反应，进而危及加速器真空腔体，导
致电弧放电和系统停机，构成重大安全隐患[10]。

为了保障 AB-BNCT 的稳定运行以及治疗安全
性，提高靶系统铜基板的耐蚀性已成为关键问题。
在众多腐蚀控制技术体系中，通过表面微观结构调
控与功能性涂层沉积实现界面性能优化，已被证实
为提升金属基体长效防护效能最具工程应用潜力的

技术路径[1 1-1 2]。化学蚀刻、水热处理、喷砂处理及
激光诱导等表面处理技术[1 3-14]，本质上均是通过重
构表面几何形貌来构筑多级微/纳米沟槽与孔隙网
络，从而调控界面润湿与传质过程[1 5]。受实际靶体
（法兰、管道等复杂构件）结构影响，激光诱导表面改
性技术[1 6]无需整体浸泡，可精准选区加工，在本研
究中更具适配性。

制备耐腐蚀涂层是隔绝腐蚀介质的有效策略，
其可在材料表面形成致密屏障。钽（Ta）的多环境
耐蚀性与抗辐射稳定性决定其可作为高性能防腐蚀
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涂层。在常规腐蚀性介质中（如强酸、盐溶液及有机
化学品），Ta 可通过固有化学惰性与表面自发形成
的 Ta2O5 钝化层（厚度约 2 ～ 5 nm）实现长效防
护[1 7]。该氧化层在 pH＜12 的溶液中保持稳定，且在
局部破损后可快速自修复，显著抑制基材的均匀腐蚀
与点蚀。针对放射性环境（如核反应堆或加速器靶材
系统），在质子辐照条件下（质子能量100 keV，靶材温
度 300 K，质子通量 2.3×10 24 m-2），钽的耐腐蚀性
能显著优于铜[18]。在实际应用中，钽已成功应用于

AB-BNCT 的氢扩散层和散裂中子源靶系统的包覆
材料，并有在极端辐射环境中运行的案例研究、诱导
放射性的综合分析以及放射性靶处理的既定规

程[1 9]。然而，当前研究尚未充分阐明钽作为抗腐蚀
涂层在冷却系统中的作用机制。

本文在前期铜基板表面改性与钽涂层防护研究

的基础上，考虑到靶系统冷却通道在水环境服役过
程中的腐蚀防护需求，提出一种基于激光诱导表面
改性（LM）与磁控溅射钽涂层的复合表面工程策
略。该策略充分结合两种技术的核心优势：①磁控
溅射凭借其大面积均匀成膜特性、空间选择性沉积
能力以及无溶剂污染特点，适用于加速器中子源靶
系统的耐腐蚀钽层（1μm）制备；②激光诱导表面改
性则通过局部能量沉积实现指定区域的纳米级形貌

调控。为验证该策略的协同防护机制，实验模拟

AB-BNCT 靶系统 1 个月服役周期，设置原始铜基
材（Cu）、激光改性铜（LM-Cu）及钽涂层复合激光改
性铜（Ta/LM-Cu）3 类试样，在冷却水环境中进行
分阶段（7、14、21、28 d）浸泡实验。腐蚀行为评估采
用多尺度分析体系，包括扫描电子显微镜（SEM）、
激光扫描共聚焦显微镜（LSCM）、电感耦合等离子
体质谱（ICP-MS）、X 射线衍射（XRD）及 X 射线光
电子能谱（XPS）。本研究通过表面功能化设计与系
统性失效分析，为解决 AB-BNCT 靶系统的防腐蚀
挑战提供了技术参考与理论基础。

1 实验方法及研究方案

1.1 材料与设备

铜片购自东莞市佳固金属材料有限公司，采用
激光切割制备为 1 0 mm×10 mm×1 mm 的方形样
品。样品依次在丙酮、无水乙醇和去离子水中超声
清洗以去除油污与杂质。其中，丙酮、无水乙醇（纯
度≥99%）和去离子水均购于国药集团化学试剂有
限公司。磁控溅射所用钽靶材购自威海元素金属新
材料科技有限公司，纯度为 9 9.95%。靶材尺寸为

420 mm×80 mm×4 mm。
激光诱导表面改性实验采用大族激光（Han’s

Laser）K20-CS型纳秒脉冲光纤激光打标机，具体参数
设定为：功率 18 W，占空比 90%，速度 400 mm·s-1，填
充间距 0.015 mm。打标后样品按丙酮、无水乙醇和去
离子水顺序超声清洗并置于真空干燥箱（DZF-6050C，
上海捷呈实验仪器有限公司）60 ℃干燥 3 h。

钽涂层沉积在双靶高频脉冲磁控溅射系统

（JCPF1 600，北京泰科诺科技有限公司）中完成。经
过预处理的待镀铜基体用导电胶固定于移动平台，
腔室经机械泵与分子泵抽至 8×10-4 Pa 以下，镀膜
前对靶材预溅射 1 0 min 以去除靶面杂质和氧化层。
沉积时样品台对准靶材，采用功率 300 W、占空比

90%、气体流量 20 cm3·min-1、气压 0.5 Pa 的工艺
条件得到厚度为 1μm 的 Ta 薄膜。

1.2 腐蚀实验设计及操作

对于 AB-BNCT 应用而言，由于一个病人的治
疗时间仅为 30 min，靶系统与冷却水的大部分接触
时间处于静置状态，因此为评估 Ta 涂层在冷却水
条件下的防腐蚀效能，采用恒温静置全浸泡实验模
拟水冷服役工况。将 5 mL 去离子水置于密封离心
管中作为腐蚀介质，将未改性铜基板（Cu）、激光诱
导表面改性铜基板（LM-Cu）及钽涂层复合激光诱
导改性铜基板（Ta/LM-Cu）3 个样品分别浸入。为
覆盖腐蚀过程的时间演化特征，实验设计 4 个暴露
时长：7、14、21、28 d，对应样品分别记为 X-7、X-14、

X-21 和 X-28（X为 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu）。每阶
段浸泡结束后，将样品从去离子水中取出，依次用乙
醇和蒸馏水冲洗，以彻底去除表面残留介质及可溶性
腐蚀产物，尽量降低干燥过程中二次沉积对表征结果
的干扰。随后将样品置于真空干燥箱中，于 60 ℃干
燥6 h 至恒定状态，用于后续表面形貌和成分分析。

1.3 表征与测试

样品腐蚀前后的表面形貌及元素分布采用场发

射扫描电子显微镜（SEM，MAIA3 LMH，捷克）及
其配套能谱仪（EDS，Octane Super，美国）进行观
察，以对比不同样品在腐蚀过程中的形貌演化与元
素迁移特征。表面粗糙度采用激光扫描共聚焦显微
镜（LSCM，DCM8，德国）测量，扫描面积设定为

200μm × 200μm，扫描频率为 0.1 Hz，用于定量评
估激光改性及腐蚀作用对表面微纳结构的影响。晶
体结构采用 X射线衍射仪（XRD，XRD-6100，日本）分
析，扫描范围 2θ=30°～80°，以识别腐蚀前后物相及薄
膜结构变化。样品表面化学态采用 X 射线光电子能
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谱仪（XPS，PHI GENESIS 500，日本）测试；以 C 1s 轨
道结合能 284.15 eV作为结合能校准参考，对腐蚀前
后元素价态及化学键合环境进行对比分析[20]。为定
量评估腐蚀过程中 Cu 离子的溶出行为，采用电感耦
合等离子体发射光谱仪（ICP-MS，5110，美国）测定浸
泡液中的 Cu离子质量浓度。测试参数为：射频功率
1 250 W，等离子体气体流量 12.0 L·min-1，辅助气
体流量 1.0 L·min-1，雾化器流量 0.70 L·min-1，
样品吸取延迟 20 s，仪器稳定延迟 20 s，单次读数时
间 5 s；每个样品重复测量 3 次并取平均值。

2 结果与讨论

2.1 SEM 结果

本研究通过对比 Cu、LM-Cu 与 Ta/LM-Cu 在
不同腐蚀周期（7、14、21 d）下的形貌演化，揭示表面
改性工艺与耐蚀性能之间的构效关系。图 1（a）显
示 Cu 表面为典型机械加工形貌，仅存在少量μm 级
划痕（宽度小于 5 μm）。经激光诱导改性后，表面发
生重熔与再凝固，形成周期性沟槽结构，并伴随微纳
级孔洞与枝晶状突起（图 1（b））。进一步在 LM-Cu表
面沉积 Ta 薄膜后，得到整体均匀致密的 Ta/LM-Cu，
受基底起伏影响呈现随形的凹凸纹理（图 1（c））。

由图 1 可见，腐蚀后，Cu表面总体仍保持相对平
整，未见大面积疏松产物堆积，但随腐蚀时间延长（7、

14、21 d），Cu表面局部逐渐出现蜂窝状蚀坑，推测与
氧化膜在长期浸泡中溶解失效有关。蚀坑数量与深
度随时间增加而增强，表明 Cu 缺乏有效的自钝化保
护。LM-Cu则在微孔处优先发生溶解并向周围扩展
（图 1（e）、（h）、（k））。随着腐蚀周期推进，原有波纹结
构逐步被松散絮状腐蚀产物覆盖并明显团聚，说明仅
依赖单一激光诱导改性所形成的高粗糙度活性表面

可能加速腐蚀动力学过程。相比之下，Ta/LM-Cu 的
腐蚀形貌显著改善：Ta 涂层表面仅出现少量离散蚀
斑，蚀坑尺度受限于亚微米级，未观察到大面积破坏，
表明 Ta 涂层能够作为有效物理屏障抑制腐蚀介质侵
入。总体而言，单一激光诱导表面改性或单纯镀膜
（尤其在光滑基板上易因热/应力导致开裂）[21]均存
在局限；采用激光诱导改性与 Ta 涂层结合的多尺度
协同策略更有利于实现稳定、可持续的腐蚀防护。

（a）Cu （b）LM-Cu （c）Ta/LM-Cu

（d）Cu-7 （e）LM-Cu-7 （f）Ta/LM-Cu-7

（g）Cu-14 （h）LM-Cu-14 （i）Ta/LM-Cu-14

（j）Cu-21 （k）LM-Cu-21 （l）Ta/LM-Cu-21

图 1 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu 腐蚀 7、14、21 d 的 SEM图

Fig.1 SEM images of Cu，LM-Cu and Ta/LM-Cu after

7，14，21 d of corrosion

图 2 为 Cu、LM-Cu、Ta/LM-Cu 腐蚀 28 d 的

SEM图。可以看出，纯 Cu 在浸泡 28 d 后出现大量
蚀坑，但基体整体仍较平整，EDS 中 Cu 分布基本均
一（图 2（a）），说明其腐蚀以表面膜层逐步失效后的
均匀溶解为主。LM-Cu-28 表面形成明显的絮状/
团簇产物层（图 2（b）），这与激光诱导改性引入的表
面异质氧化相与缺陷有关：局部微区更易发生差异
化电化学反应并诱发局部腐蚀，溶出的 Cu 在阴极
微区易生成并沉积为疏松的氢氧化物/氧化物产物，
产物多孔性又会进一步促进介质渗入与持续腐蚀。
相比之下，Ta/LM-Cu-28 样品仅在少量局部点位检
测到 Cu信号，Ta 涂层整体覆盖仍较完整（图 2（c））。
溅射薄膜在光滑金属基板上可能因残余应力与界面

结合不足而产生开裂/失效，而激光预处理带来的适
度粗化与机械咬合效应有助于提升涂层附着与抗剥

离能力，从而更稳定地发挥屏障防护作用。

（a）Cu-28
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（b）LM-Cu-28

（c）Ta/LM-Cu-28
图 2 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu 腐蚀 28 d 的 SEM图

Fig.2 SEM images of Cu，LM-Cu and Ta/LM-Cu after 28 d
of corrosion

2.2 LSCM 结果

如图 3（a）所示，未处理的 Cu 基板表面整体较为
平整，仅可见少量加工划痕；腐蚀 28 d 后（图 3（b）），
表面出现轻微起伏与局部粗化，表现为以均匀腐蚀
为主的形貌演变。激光诱导改性后（图 3（c）），Cu
表面形成沿扫描方向分布的周期性微凸起与重熔沟

槽，表面高度差显著增大。该类粗糙化结构通常会
增加实际暴露面积并引入微几何结构，从而更易诱
发局部腐蚀单元的形成。腐蚀后，LM-Cu（图 3（d））
的峰谷差减小，表现为峰顶钝化、沟槽被腐蚀产物部
分覆盖。结合 SEM 结果，可将其理解为粗糙表面
上优先生长/溶解与产物沉积共同作用导致的峰削
谷填形貌演化。磁控溅射 Ta 后（图 3（e）），基板的
三维轮廓整体得到保留，说明磁控溅射制备的 Ta
涂层对沟槽等复杂形貌具有较好的随形覆盖能力。
腐蚀 28 d 后（图 3（f）），最大高度由 30.74μm 变为

2 6.654μm，整体表面起伏变化不大，且结合 SEM
所示膜层完整性，可认为 Ta/LM-Cu 在该介质中主
要表现为涂层主导的缓慢表面溶解过程，铜基板参
与程度显著降低，体现出屏障型防护的有效性。

（a）Cu （b）Cu-28

（c）LM-Cu

 
（d）LM-Cu-28

（e）Ta/LM-Cu

 
（f）Ta/LM-Cu-28

图 3 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu 腐蚀 28 d 的 LSCM图

Fig.3 LSCM images of Cu，LM-Cu and Ta/LM-Cu after

28 d of corrosion

图 4 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu 腐蚀 28 d 的表面粗糙度

Fig.4 Surface roughness of Cu，LM-Cu and Ta/LM-Cu
after 28 d of corrosion

由于算术平均高度（S a）是一种全局性的、统计
性的高度偏差指标，因此本研究选取 S a 来描述整个
被测区域表面的平均粗糙度[22]。图 4 显示：经过抛
光、清洗的 Cu 表面 S a 由（0.30 ±0.01）μm 升至
（0.33±0.01）μm，变化幅度很小，说明其表面活性
腐蚀位点分布相对均匀且密集，几乎以相同的速率同
时溶解，而不是集中在少数几个点发生剧烈的点蚀；
激光诱导改性后的 Cu 表面表现为非平衡微观结构，

S a 由（2.98±0.09）μm 降至（2.20±0.02）μm，表
明腐蚀过程中凸起区域更易被优先削弱，同时腐蚀
产物在沟谷处堆积使谷底抬升，两者共同导致峰谷
差收敛，表现为一定的腐蚀平整化。相比之下，Ta/

LM-Cu 在未腐蚀时 S a 为（2.1 1±0.01）μm，已低于

LM-Cu，这主要源于磁控溅射 Ta 涂层具有良好的
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随形覆盖与部分填充效应：薄膜在沟槽/微孔内沉积
并钝化尖锐边缘，使表面统计粗糙度被动降低，但整
体纹理仍被保留。腐蚀后 Ta/LM-Cu 的 S a 由
（2.1 1±0.01）μm 降至（2.05±0.04）μm，其降幅显
著小于 LM-Cu，说明 Ta 涂层对基板形貌具有更强
的保持作用，腐蚀主要表现为涂层表面缓慢、近均匀
的变化，而非对激光纹理的快速削平。

S a 变化趋势的核心在于腐蚀对表面峰-谷结
构的差异化作用：对初始较光滑的 Cu，腐蚀会破坏
原有微观均一性并引入细小蚀坑，使粗糙度轻微
上升；而对初始粗糙的 LM-Cu 与 Ta/LM-Cu，腐蚀
过程中峰顶更易被优先溶解，同时腐蚀产物在局
部凹坑/沟谷处沉积并产生一定填平效应，导致粗
糙度下降但整体仍保持较高水平。对于 Ta/LM-
Cu，Ta 涂层作为致密屏障降低了介质对基板的直
接作用，使表面形貌变化受限，因此腐蚀前后粗糙度
波动更小、更稳定。

2.3 XRD 结果

如图 5（a）所示，Cu 腐蚀前后特征衍射峰（PDF
#99-0034）基本一致，未出现可分辨的新相，表明腐
蚀主要体现为表层原子的溶解去除，暴露出的仍为
金属 Cu，晶体结构未发生改变。XRD 未检出腐蚀
产物相，说明腐蚀产物难以在表面形成稳定、结晶性
的覆盖膜（可能为可溶/极薄/非晶态产物），整体更
接近均匀溶解或轻微的非均匀溶解过程，这与 S a 仅
小幅增加的形貌结果相互印证。

由图 5（b）可见，经激光处理后样品的择优取向
由（220）转向（11 1）。这通常与表面瞬熔-快凝过程
有关，快速凝固会促使低表面能晶面（如 Cu 的
（11 1））更易形成织构[23]。腐蚀后，LM-Cu 的衍射
强度分布发生回转（（11 1）减弱、（220）相对增强）。
考虑到腐蚀优先发生在缺陷、晶界等高活性区域，激
光重熔引入的缺陷密度与织构分布可能导致（11 1）
相关晶粒/区域更易被优先消耗。同时，表面生成的
疏松沉积物（若为非晶或含量较低）可能不会产生清
晰衍射峰，但会对部分晶面峰强产生遮蔽或吸收效
应，从而改变相对强度。

如图 5（c）所示，Ta/LM-Cu 样品出现α-Ta 与

β-Ta 的衍射峰
[24]，证明 Ta 涂层成功沉积，但由于

金属 Ta 表面自发形成的纳米级钝化层超出常规

XRD 检测限，故无法产生明显 Ta2O5 衍射峰。腐
蚀后，α-Ta（21 1）与β-Ta（002）峰强下降，提示腐蚀
主要作用于 Ta 膜表层，可能伴随膜厚减薄或表面
粗糙化。同时 Cu 的衍射峰保持稳定，说明腐蚀过

程中铜基体未出现可检测的相变或显著表层转化，
体现出 Ta 层对基体的有效屏蔽作用。

（a）Cu 和 Cu-28

（b）LM-Cu 和 LM-Cu-28

（c）Ta/LM-Cu 和 Ta/LM-Cu-28
图 5 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu 腐蚀 28 d 的 XRD 图

Fig.5 XRD images of Cu，LM-Cu and Ta/LM-Cu after 28 d
of corrosion

2.4 XPS 结果

腐蚀前后的 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu XPS 表
征结果见图 6、图 7。全谱（图 6（a）、6（c））均检测到
C、O 与 Cu 的特征光电子峰和 Cu 的俄歇电子峰
（Cu LMM），分峰拟合结果（图 6（b）、6（d））用于判
定 Cu 的化学态。对 Cu 样品而言，腐蚀前 Cu 2p 在
9 32.3、952.1 eV 处出现一对主峰，归属于金属 Cu
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（Cu 2p 3/2与 Cu 2p 1/2）[25]。同时，在 9 34.4、954.2 eV
附近可见 CuO 相关峰，并伴随 942.3、962.0 eV 的
卫星峰，进一步表明表面存在 CuO（源于 Cu 在空气
中会自发氧化）[26]。基于分峰面积定量结果，CuO

占总峰面积的 74.57%，Cu 仅占 2 5.43%。腐蚀

28 d 后，金属 Cu 的主峰显著减弱，CuO 及其卫星峰
占主导，说明表面氧化层增厚，形成以 CuO 为主的
氧化膜。

（a）Cu 的全谱图
 

（b）Cu 的 Cu 2p 结果

（c）LM-Cu 的全谱图
 

（d）LM-Cu 的 Cu 2p 结果

图 6 Cu 和 LM-Cu 腐蚀 28 d 的 XPS 结果

Fig.6 XPS results of Cu and LM-Cu after 28 d of corrosion

  对于 LM-Cu，激光处理后，CuO 与 Cu 的峰面
积占比变为 6 7.99%与 32.01%，Cu 2p 信号增强，
说明激光刻蚀可去除原有氧化层并暴露新鲜铜表面

（图 6（d））。腐蚀 28 d 后，谱图中主要表现为 CuO
特征峰及卫星峰，表明表面发生明显氧化。

图 7 展示了 Ta/LM-Cu 腐蚀前与腐蚀 28 d 后
的 XPS 结果。结合全谱扫描与高分辨分峰拟合结
果，可解析腐蚀过程中表面化学态的演变。由图 7（a）
可见，全谱检测到 C、O、Cu 与 Ta 元素信号，其中 Ta
相关峰主要来自 Ta 4p、Ta 4d、Ta 5 s 与 Ta 4f 能
级，表明 Ta 膜覆盖在样品表面。

由图 7（b）的 Cu 2p 谱可见，在腐蚀前同时出现
金属 Cu 的特征峰（933.7、95 3.5 eV）以及 CuO 的特
征峰（935.8、95 5.6 eV）与卫星峰（943.1、962.8
eV）。腐蚀 28 d 后，金属 Cu 特征峰仍可观测，说明

铜基体未发生显著溶解，腐蚀反应主要发生在 Ta
保护层。

由图 7（c）可见，Ta 4f 光谱可分为 3 对与 Ta 相
关特 征 峰。主 峰 （25.10、27.02 eV）对 应 Ta5+

（Ta2O5），表明表面以 Ta2O5 钝化层为主。次峰
（21.02、22.94 eV）归属于金属 Ta0，反映膜层中仍
存在未完全氧化的 Ta。弱峰（22.31、24.23 eV）可
归属于亚氧化态 TaO（Ta2+）[27-28]，通常与金属/氧
化物界面相关。腐蚀后仍能在 2 5.84、27.76 eV 处
检测到强度较高的 Ta2O5 特征峰，且未出现明显衰
减，说明钽膜在腐蚀后仍保持连续覆盖，未发生大面
积剥离。但峰位发生明显飘移，推测腐蚀过程中原
始氧化层发生结构弛豫或致密化，部分亚稳态进一
步氧化为计量比更接近标准 Ta2O5 的化学状态，这
种化学环境的改变会导致结合能的正向偏移[29]。
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（a）Ta/LM-Cu 的全谱图

（b）Ta/LM-Cu 的 Cu 2p 结果

（c）Ta/LM-Cu 的 Ta 4f 结果

图 7 Ta/LM-Cu 腐蚀 28 d 的 XPS 结果

Fig.7 XPS results of Ta/LM-Cu after 28 d of corrosion

钽作为阀金属，对氧具有较强亲和力，其腐蚀过
程通常表现为阳极溶解与氧化钝化的竞争：新生成
的氧化物可在一定程度上修复溶解引起的缺陷并促

进膜层更新与致密化，因此不同阶段形成的氧化层
可能表现出结合能轻微位移。综合来看，Ta/LM-
Cu 依托稳定致密的 Ta2O5 钝化层与良好附着性，
以缓慢、受控的表面反应速率实现对 Cu 基体的长
期防护。

2.5 ICP-MS 结果

如图 8 所示，在 28 d 腐蚀测试期间，Cu、LM-Cu
与 Ta/LM-Cu这 3 种样品的 Cu离子溶出行为差异明
显。Cu样品的腐蚀溶液中 Cu 离子质量浓度随时间
持续升高，由第 7 d的 4.5 mg·L-1增加至第 28 d 的

7.26 mg·L-1，表明腐蚀过程在测试周期内不断推进
且逐步加剧。LM-Cu样品前 7 d的 Cu离子浓度高于

Cu样品，说明激光处理在早期可能引入消极的促腐
蚀效应，然而在 1 4～28 d 阶段，其 Cu 离子浓度显著
低于 Cu 样品，至第 28 d 为 4.34 mg·L-1。

 图 8 Cu、LM-Cu 和 Ta/LM-Cu 在 28 d 腐蚀周期内的
铜离子质量浓度变化曲线

Fig.8 Copper ion concentration variation curves for Cu，

LM-Cu and Ta/LM-Cu over a 28 d corrosion cycle

结合 SEM与 XRD 结果可推测，溶出的 Cu 离
子在蚀坑口附近沉积为团聚状腐蚀产物，形成局部
覆盖层，对后续 Cu 离子的扩散产生阻滞作用，从而
降低其进入本体溶液的通量，最终表现为溶液中 Cu
离子浓度增幅减小。相比之下，Ta/LM-Cu 样品在
表面引入镀膜层，腐蚀后溶液中仍可检测到 Cu 离
子，但其质量浓度仅由第 7 d 的 3.2 mg·L-1缓慢
升至第 28 d 的 4.7 mg·L-1，全程增幅平缓且显著
低于 Cu 与 LM-Cu，体现出更优的耐腐蚀稳定性。

2.6 腐蚀防护机理

激光诱导表面改性以及钽涂层作用下，加速器
中子源靶系统铜基板在去离子水中的腐蚀及防护机

理见图 9。在去离子水中，Cu 表面缺陷处更易发生
溶解形成活性蚀点，且受传质影响难以再钝化，表现
为径向持续发展，最终形成少量且深的独立蚀坑。
激光诱导改性技术去除 Cu 表面部分氧化膜，形成
的粗糙沟槽结构不仅增大真实反应面积，且增加更
多缺陷位点，从而提高初始电化学腐蚀活性。腐蚀
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过程中溶出的腐蚀产物易在阴极微区（沟槽谷底）沉
积。在此基础上，采用磁控溅射技术沉积 Ta 涂层，
可显著改善靶系统在水环境下的耐蚀性。致密的

Ta 作为物理屏障可以降低腐蚀介质的渗透，同时

Ta 在水环境中易形成稳定的 Ta2O5 钝化膜进行自
我保护，从而在一定程度上牺牲保护膜来延缓基体
铜的直接溶解，实现对铜的有效防护。

图 9 激光诱导表面改性下中子源靶钽涂层的腐蚀防护机理

Fig.9 Corrosion protection mechanisms of tantalum coatings
on neutron source targets enabled by laser-induced
surface modification

3 结 论
（1）SEM 显示：Cu 表面以局部点蚀为主；LM-

Cu 因沟槽结构显著增加反应面积与缺陷位点，点蚀
更易萌生并向深部发展，腐蚀产物倾向在沟槽底部
堆积；Ta/LM-Cu 的涂层表面仅出现少量离散蚀
斑，未观察到大面积破坏。

（2）XPS 的 Cu 2p 谱表明：腐蚀后 Cu 与 LM-Cu
均以 CuO 占主导；Ta/LM-Cu 中 Cu 金属特征峰得
以保留，证明 Ta 涂层能有效阻隔腐蚀介质并抑制
铜基体氧化。

（3）ICP-MS结果证实：腐蚀后 Ta/LM-Cu 在整个
浸泡周期内的 Cu 离子释放量显著低于 Cu、LM-Cu，
体现出更优的耐腐蚀稳定性与长期防护能力。

（4）激光诱导表面改性技术虽可去除部分原生
氧化膜并暴露金属铜表面，但会引入粗糙沟槽与缺
陷，降低局部再钝化能力并促使点蚀优先生核，从而
加速铜的局部溶解；Ta 涂层则通过致密物理屏障与
稳定钝化膜（Ta2O5）显著抑制介质渗透与电荷转
移，最终表现为对 Ta 层的优先消耗与再钝化过程，
从而延缓铜基体的直接腐蚀失效。
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