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摘 要

利用 电弧或 电子枪蒸发 源的离子镀工艺可成功地沉积碳膜
。

该膜具有良好

的拈结性
、

耐磨性 以及低的摩擦 系数
。

衍射分析表明
, 沉积 的碳膜呈石 墨状态

。

本文介绍镀膜工 艺
、

膜 的 粘 结

性
、

摩擦磨损试验 以 及衍射分析等
。

一
、

月 舌

离子镀的金属膜即使与基体不熔合成合金
,

一般都具有 良好的粘结性
。

这种 良好的粘结

性对于在那种膜一旦脱落就会产生很大摩擦系数的轴承表面上沉积低摩擦膜极为有利
。

实验

证明低摩擦是由 卜在硬质纂沐工二沉积软膜而产生的
,

而不只是膜材料的固有特性
。

具有六方

层状结构的材料
,

例如 和石墨
,

无论作为固体或表面镀膜都具有低摩擦
。

利用真 空 蒸

镀和高温分解含碳的气体
,

例如甲烷
,

即可沉积碳膜
。

利用离子束沉积碳膜
,

可获得类金钢

石的结构
。

但是
,

口前还没有关于离子镀碳膜方面的报
一

导
,

因此
,

决定从摩擦学应用的角度

来研究离子镀碳膜的性能
。

二
、

离子镀工艺

目前有两种方法可沉积碳膜
。

第一种只适用于沉积较薄的膜 厚度 微米
,

采用常

用的离子镀方法
,

所 月的蒸发源为通过大电流的
、

接触式的尖碳棒
。

为了增加膜的厚度
,

可

采用四个同样的蒸发源连续进行操作
。

第二种采用差压抽气的 施电子束枪
,

使碳蒸发
,

利

用这种方法 可沉积较厚的膜
。

基体材料为铜和软钢
。

第一种方法中所用的碳棒是光谱纯的高石墨化碳
。

第二种方法中

所用的碳都是高纯度的
,

但是其石墨化程度可从极低变到很高
。

采用标准的离子镀方法
。

研究的偏压为 一 伏 一 伏
,

氢气压力的范围也比较大
。

在沉积前基体受离子轰击 分钟
,

用以清洁表面
。

沉积是在与离子轰击同样的偏压和氢气压

力下行进的
。

基体安装在水冷式电极上
,

利用热电偶测量基体的整体温度
。

在任何一种离子

镀条件下
,

基体的整体温度不超过 ℃
。

三
、

碳膜外观

离子镀的碳膜具有无光泽的深灰色
,

与基体无分离现象
。

相反
,

真空蒸镀的碳膜具有光



亮的黑色
,

在内应力作用下呈气泡状从基体上剥离
。

在 一 千伏偏压和 微米氢气压力下
,

将碳沉积在铜基体上
,

基体表面预先未经辉光放电清洁
,

碳膜成黑色棉绒状
。

扫描电子显微

镜中显示出碳膜按晶须形式增长
。

对这种奇特的结果未作进一步的研究
,

四
、

粘结试验

离子镀碳膜的粘结性
,

用胶带粘贴法试验未产生粘结失效
。

后采用金刚石 划 痕 法
,

用

显微硬度计在可控制负荷的条件下进行
。

划后在显微镜下 进 行 观察
。

铜基体上用

克负荷时
,

金刚石 已在基体上犁出一条沟 , 钢基体上用 克负荷
,

基体发生塑性 变 形
,

膜

也随着基体而变形
,

但仍附在钢上
。

所有的试验中
,

膜只有一点或没有剥离
。

五
、

晶格组织

利用 射线衍射仪和反射电子衍射研究
一 。 粉末图形

,

该图形是 由 碳膜表

面上刮下的材料形成的
。

真空蒸镀的碳膜以及晶须增长的图形中都有宽的扩散带
,

表明是石

墨化程度低的碳
。

离子镀的碳膜其
一 。 图形中具有明显的线条

,

表 明是高石墨

化的碳
。

在铜基体的离子镀碳膜上可按其园形计算出晶格 参 数 二 埃
, 二 埃

,

几乎等于 中列出的石墨的晶格参数 埃 , 二 埃
。

从钢基体 的 离 子

镀碳膜上可获得同样的图形
,

但是其中由于 而产生的夹杂线
。

在离子镀的碳膜反射电子衍射图形中同样表明是典型的高石墨化碳
,

其 基 面 环

要比期望的随机方位石墨镀层弱得多
,

这意味着由于基面平行于基体表面而产 生 了 晶 格缺

陷
。

六
、

摩擦试验

利用改装的 显微硬度试验机测定碳膜的摩擦系数
。

半径 毫米
、

维 氏 硬 度

的半球形钢栓代替锥形金钢石压头
。

离子镀的试件被安装在特殊结构的试件台上
,

该试件台

由 片悬臂弹簧支持
。

试件台本身安装在显微硬度试验机的标准样品台上
。

钢栓压紧在试件

上
,

标准样品台由马达驱动
。

试件产生运动
,

钢栓与试件之间的摩擦力使叶片弹簧变形
、

弹

簧变形与摩擦力成正比
。

利用传感器测定弹簧变形
,

其信号被输入到一记录器中
。

经过一次摩擦后
,

钢栓被抬起
,

试件台回复到其原来的起始位置
,

然后把钢栓再压在试

件上
,

进行下一次的摩擦
。

可 以这样重复多次
,

业利用显微镜观察磨损轨迹
。

图 表示在铜

募体上的离子镀碳膜在两种不同的载荷下
,

摩擦系数随滑动次数而变化
。

在这两种载荷下
,

摩擦系数都在最初的跑合阶段中下降到一较低的稳定值
。

较大的载荷在铜基体上产生较大的

塑性变形
、

从而得到较高的摩擦系数
。

较长时期的运转是在标准的栓
一

盘试验机上进行的
。

采用半径 毫米
、

维氏 硬 度

的半球形钢栓
。

转速为 转 分
、

图 表示在 公斤和 公斤载荷下擦摩系数随转数 而 变

化
。

到失效时摩擦轨迹不是突然增大
,

而是像离子镀金属膜那样逐渐增大
。

利用扫描电子显

微镜观察后证明
,

离子镀的碳膜是被逐渐磨掉的
,

业未发现碳膜与基体分离的现象
。
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图 铜基体上离子镀碳膜的摩擦

系数随滑动次数而变化
一负荷 克 , 一负荷 克

圆盘转致

图 钢基体上离子镀碳膜的摩擦

系数随圆盘转数而变化
一负荷。 公斤 , 一负荷 公斤

七
、

结 论

真空沉积的碳膜其粘结性较差
,

具有较大的内应力 以及较低的石墨化
, 而离子镀的碳膜

具有较大的粘结力
、

低的内应力和高的石墨化
。

真空沉积与离子镀碳膜的结构也是不同的
。

从含碳的气体例如 甲烷中将热解碳沉积在加热的基体上
,

基 体 的 温 度 要 求 高 达 ℃

℃ ,

为得到高石墨化的碳
,

要达 ℃
。

而离子镀工艺中基体的 整 体 温 度 通 常 低 于

℃ ,

但是由于碳原由子沉积时具有较大的动能
,

所以基体表面的温度是相当高 的
。

较 高

的表面温度对于产生高度石墨化具有决定性的作用
。
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