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IBAD和磁控溅射对银膜性能的影响

金杰邱维维王锦辉郭会斌

(北京机械上业自动化研究所北京100120)

摘要木文主耍研究用离_f束辅助沉积(IBAD)和磁控溅射不同沉_{{}{技术存9Crl8钢材I：沉积软金属银固体润

滑膜。用百格刀划格法、SEM和MS—T3000多功能摩擦磨损仪等测试力．法测试沉积银膜与基材间的结合力、

银膜的显微结构和摩擦磨损性能等。结果表明，与磁控溅射沉积技术相比，IBAD技术制备的银膜形成一。层化

学治会结合与机械啮合结合的过渡层，可提高膜层与笨材的结合力，增加膜层的耐磨性。
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超低温涡轮泵轴承的工作环境恶劣，若尤固体

润滑膜润滑，在高速、重载的上作条件下，很快就

会吲摩擦引起轴承热失稳和磨损，降低轴承的寿命

和可靠性，尤其在肩动初期更易导致轴承发生冷焊

和轴承滚道农而烧伤【l，2J。鉴此，常在轴承滚道农面

沉移{同体润滑膜层，如用离子镀技术沉积银膜或铅

膜、浸没式离子镀银、溅射沉积MoS2和射频溅射

PTFE掣3。’1，我国以各种离子镀银和磁控溅射沉积
MoS：为=E。若膜层敏密性和结合力不够，会导致轴

承还未运转膜层就脱落了，在轴承滚道上形成污染

物，加速膜层润滑失效。为解决此问题，本文提出

用IBAD技术，先在9Crl8材料上沉积银，用高能

离子反冲注入形成过渡层，再在过渡层上沉积银膜，

这样呵大大提高银膜与基材问的结合力和银膜的耐

磨性。

1材料与方法

上艺试验分“IBAD技术沉积银膜”和“磁控溅射

沉积银膜”两种。实验在北京机械T业自动化研究所

ZDH一100复合镀膜机上进行。试验中使用的试样为

9Crl8不锈钢和硅片，其中9Crl8不锈钢试样用来

测试膜层的摩擦磨损性能和薄膜与基体材料的结合

力，硅片试样用来测试膜层截面的显微结构和膜层

厚度。

1．1 试样制备

9Crl8不锈钏试样的制备：将9Crl8钢棒材加

T成咖15 minx8 mm圆柱，800。C热处理，渗氮处理，

表面磨削争粗糙度～1 p,m，用300号到2000号砂纸
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打磨，再崩2．5-1。5／am的抛光膏抛光车镜面。

硅片试样的制备：将厚度lⅡun的硅片加工成

5Intnxl0 mm长条形状。

1．2 试样的清洗

镀膜前，试样按如下步骤清洗：

(1)将9Crl8不锈钢和硅片试样放入四氯乙烯

浸泡20 min除脂。

(2)对9Crl8不锈钢试样，用稀盐酸浸泡30 s

进行除锈处理；稀盐酸和稀硝酸混和溶液浸泡20 s，

活化其表面。

(3)将9Crl 8／fi锈钢和硅片试样放入分析纯丙

酮、乙醇、去离子水叶1分别超声波清洗10 min，置

丁真空干燥室内烘十5 min后，取出待用。

1．3 镀膜工艺过程与镀膜测试

工艺实施过程按离子束复合镀膜设备操作规程

操作，本底真空抽至1．0x10～Pa，离子源工作气压

为1．2×lO‘2 Pa，离子源功率75 W，磁控溅射气压

2．0×10。Pa，溅射功率400 W。

镀膜的微观结构及厚度用北京师范入学分析测

试中心的S-4800扫描电子显微镜测试(Himchi

Limited，日本)；9Crl 8不锈钢试样膜层的摩擦磨损

性能用北片(机械_L、Ik闩动化研究所的MS—T3000摩

擦磨损试验仪测试f兰州中科凯华科技开发有限公

司，中国)：磨痕彤貌的形貌用清华大学摩擦学国家

重点试验室的i维II接触表面形貌分析仪测试

(ADE公司，美国)。
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2结果与讨论

2．1 银膜的显微结构

图l是在硅片试样表面小同技术制备的银膜的

显微结构，由表面形貌，磁控溅射技术制备的银膜

的dIj粒尺寸为100—500 llm(图1a)；IBAD技术制备

银膜的品粒尺寸在100 Ilrn以下，在表面形成纳米

晶(图1c)。⋯截向形貌，磁控溅射技术制备的银膜

与摹材间无过渡层(图1b)；IBAD技术制备的银膜，

先存硅片上形成一,70 am厚的化学结合过渡层，再在

过渡层上沉移{～1 60 llln厚的银膜(图ld)。

图1 磁控溅射制备银膜的表面(a)和截面(b)显微结构，以及离子辅助沉积制备银膜的表面(c)和截而(d)显微结构
Fig,．1 The surface microstructure(a)and interface structure(b)ofAg film using magnetron sputtering method；the surface

microstructure(C)and interface structure(d)ofAg film using ion beam composite deposition．

用IBAD技术制备的银膜，因过渡层与基材形

成化学冶会结合，过渡层与基材问不存在应力，对

硅片界面解理，进行膜层应力释放，使膜与过渡层

结合处相分离，如图2。从裂开处明甚看到，在IBAD

作用下，银膜与过渡层间呈现锯齿状机械啮合，因

此过渡层能使银膜与基材的结合力增强。

2．2 银膜与基材的结合力

图3是磁控溅射与IBAD技术制备的银膜与基

材的结合力测试结果。试样表面直接用磁控溅射技

术沉积的银膜，用百格刀划格后，再用结合力专用

胶带粘揭，粘揭。次后基材表而已无银膜(矧3a)，

图2刚离予辅助沉积试馐腺珐甚哥向膜与过渡层结合处的 银膜全被粘存胶带上(图3b)。图3c显示用离子复合

Fig．2 The interface structure between the transition 1aver and 沉积技术沉积的银膜与基材问有过渡层。该银膜用
silicon substrate u8m910n beam comp08n。d。pq。5nlon。 百格刀划格后，胶带粘揭，经三次粘揭后仍／fi脱落。
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图3 JfJ西格刀划格法测基材与银膜问结合力后的照片

(a)磁控溅射制备的己掉膜的展材；(b)粘任胶带J：的银膜；(c)离子辅助沉积试样的末掉膜的基材
Fig．3 Photographs of the samples deposited with Ag films measured by hundred cells knife grid method．

(a)the substrate without Ag film using magnetron sputtering method；(b)the Ag film adhered on the tape；

(C)the substrate with Ag film using ion beam composite deposition

由此可见，直接用磁控溅射技术沉积的银膜，

由于基材和膜层材料的硬度和热膨胀系数的差异

性，膜层与基材问的应力很难匹配，导致膜层与基

材结合力差，银膜易从摹材脱落。用IBAD技术制

备的膜，在膜与基材界面上形成了化学冶金的过渡

层和机械啮合的啮合层，增强了银膜与基材的结合

力，I大1此膜层粘不F来。实验表明，用IBAD技术

制备银膜过渡层时，银膜与基材形成逐渐过渡的梯

度层和微观机械啮合层，可有效提高膜层与基材的

结合力。

2．3 银膜的耐磨损性能

用MS．T3000多功能摩擦磨损测试仪检测银膜

的耐磨损性能，实验条件：负载100 g，转速500

r／min。用磁摔溅射技术制备的无过渡层的银膜在空

气中进行耐磨试验，仅7—8 min膜层就脱落而失效，

其摩擦磨损曲线如图4(a)。用IBAD技术制备的银，

通过薄膜微观结构与结合力性能测试显示，过渡层

与基材和银膜间形成化学冶金结合与机械哦合等较

强的结合力，提高了银膜与摹材问的结合力，使银

膜在摩擦过程中不会凶银膜脱落而失效，从而提高

银膜的耐磨性，其摩擦磨损曲线见图4(b)。

图4无过渡层界面(a)和有过渡层界面(b)银膜的摩擦磨损曲线
Fig．4 The friction curve of the Ag film without(a)and with(b)transition layer

图5显示，经摩擦磨损试验后有过渡层的银膜

比无过渡层的磨痕边缘整齐，说明膜层内应力较小，

无明显内聚力欠效裂纹；由摩擦詹命测试曲线，该

银膜的耐磨性很好。可以认为：摩擦过程中，膜层

缓慢转移到摩擦副j二，摩擦为银膜问的摩擦，摩擦

系数较小，经长时间摩擦作用后，随银膜逐渐磨损

而耗尽，最后露出基材，无法存摩擦副一f：形成转移

膜，此时摩擦转变为基材与摩擦副问的摩擦，摩擦

系数增大，银膜闪磨损而失效，冈此寿命较长；无

过渡层的银膜与基材问的结合力很差，在摩擦过程

进行／fi久，银膜因肯块状剥落露⋯基材而失效，因

此耐磨寿命短。
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图5有过渡层(a)和无过渡层(b)摩擦磨损后磨痕微观结构图

Fig．5 The wear image ofthe Ag films with(a)and without(b)transition layer．

图6显示用IBAD技术制备的有过渡层的银膜

和磁控溅射技术沉积的无过渡层的银膜经三维非接

触表面形貌分析仪获得的磨痕形貌。图6(a)EP，有

过渡层银膜的膜层磨痕较窄，且磨痕边缘及磨痕底

部均很平滑。侧面印证了上述膜层性能的推测，膜

层耐磨、结合力好。图6(b)中，无过渡层银膜在摩

3结论

擦过程中有块状剥落，银膜的磨痕较宽，月．在磨痕

边缘及底部十分不平整，旱现出银膜与基材间的结

合力很差，在摩擦过程中因有块状脱落导致摩擦曲

线波动大，磨损过程中噪声也大，磨损寿命仅为7-8

min，耐磨性能差。

图6有过渡层(a)和无过渡层(b)摩擦磨损后磨痕微观结构_j维结构图

Fig．6 The three—dimensional structure of the wear scar with(a)and without(b)transition layer

本文用IBAD技术和磁控溅射沉移!银膜，对比

分析知前者町细化沉积薄膜的晶粒，并在基材与银

膜问制备一层过渡层界面，大大提高了膜层与基材

材料问的结合力，从而提高银膜的耐磨性。
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Microstructure and properties of silver films obtained using ion beam composite deposition

J1N Jie QIU Weiwei WANG Jinhui GUO Huibin

(Bering Research Institute ofAutomationfo，Machinery Industry,Beijing 100120，China)

Abstract Using ion beam composite deposition method Magnetron sputtering deposition，soft metal solid lubricant

of Ag film was grown On 9Cr 1 8 steel substrate．The microstructures and friction properties were measured by means

of the hundred cell knife scratch method，MS—T3000 multi—meter friction and wear testing and scanning electron

microscopy．The results showed that compared with the magnetron sputtering method，a transition layer bonded with

chemical metallurgy and mechanical engagement is formed after ion beam composite deposition．The transition layer

can be attributed to the strong adhesion between the film and the substrate．

Keywords Friction and wear,Ag films，Magnetron sputtering，Ion source，Solid lubricant films
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