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文　摘 　采用真空磁过滤电弧离子镀方法 ,在 GT35 基体上沉积类金刚石膜。通过对清洗工艺及弧电

流、工件所加负偏压、沉积温度等参数的研究 ,制定出了合理的工艺路线 ,并对这种膜层进行了 X—射线光电

子谱 (XPS) 分析 ,利用干涉仪、纳米硬度计对膜层的粗糙度、纳米硬度作了进一步检测。结果表明 ,采用此种

方法制备的类金刚石膜层 ,SP3 含量约为 40. 1 % ;组织致密 ,无大的颗粒 ;镀膜后的粗糙度可以达到 0. 015

μm ;纳米硬度约为 55 GPa。并将膜层与 TiN 膜层组成摩擦副 ,进行了耐磨性试验 ,结果表明膜层的耐磨性较

好。
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1 　前言

类金刚石薄膜具有类似于金刚石的物理和化学

性能 ,如硬度、透光性、化学惰性等 ,因而在许多领域

中都有很广泛的应用。然而类金刚石薄膜的质量在

很大程度上依赖于它们的微观结构 ,也就是通常所

说的 SP2 和 SP3 杂化的 C原子非晶混合物的微观结

构。SP3/ SP2 的值是决定类金刚石薄膜质量的重要

因素 ,比率越高 ,类金刚石薄膜的性能就越接近金刚

石的性能。

制备类金刚石薄膜的方法很多 , 其中有化学气

相沉积法 ( CVD ) [1 ] , 包括简单热分解法、热丝法、

微波放电法、等离子体炬法等 , 它们的特点是膜层

内都含有氢。而真空磁过滤离子镀法是利用电弧放

电原理 , 使靶材在真空室内直接放电产生等离子

体 , 在过滤器的作用下 , 滤掉等离子束流中的中性

大颗粒 , 得到纯净的离子束流 , 而后沉积到基体上

形成膜层 ; 这种膜层的特点是组织致密 , 不含氢。

本文所用的磁过滤离子镀装置中弧源示意图如图 1

所示。

图 1 　磁过滤离子镀装置弧源示意图

2 　实验方法

2. 1 　实验材料

本实验选用的基体材料为硬质合金钢 GT35。

2. 2 　试样的预处理

首先对 GT35 基体进行精研 ,以去除基体表面

的氧化层与污染物 ;然后依次在汽油、丙酮、石油醚

介质中超声波清洗适当时间 ;取出试样后 ,放入烘箱

烘干 ;将试样放入干燥皿内 ,待用。

2. 3 　薄膜的制备
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　　将预处理好的试样安装在真空室内 ,保证试样

水冷部位密封良好。抽真空至 5 ×10 - 3 Pa 后 ,清洗

靶材 ,分别采用惰性气体和阴极离子高压轰击试样 ,

清洁并激活试样表面。为保证基体与膜层间的结合

力 ,可沉积适当的过渡层。通过调整工件负偏压、弧

电流和沉积温度制备多组薄膜样品 ,以进行测试研

究。

3 　结果与讨论

3. 1 　影响膜层质量的因素

实验证明 ,弧电流 (入射粒子数) 和基体温度是

决定薄膜性能的主要因素。弧电流是阴极蒸发率的

一种表征 ,它的大小不仅影响到膜层的沉积速率 ,而

且与基体的温度密切相关。粒子在基体上凝聚并形

成薄膜 ,对入射粒子数和基体温度有一定要求。如

果基体温度高于某一临界温度 ,则无法形成薄膜。

入射粒子数与基体临界温度的关系式为 :

nc = 4. 7 ×1022exp ( - 2 840/ tc)

式中 nc 为临界入射粒子密度 , tc 为基体的临界

温度。由上式可见 ,在某一基体温度下 ,若蒸发原子

密度小于 nc 值就不能成膜 ;同样 ,蒸发粒子密度一

定时 ,若基体温度高于 tc ,也不能成膜。因而应选取

适当的弧电流和基体温度。通过 XPS C1s 心级光谱

分析 ,对制备出的类金刚石膜层进行测试 ,可计算出

SP3 的含量大约为 40. 1 %[2 ,3 ] (见图 2) 。利用 Gauss

拟合进行分峰处理[4 ] ,相应于石墨的 SP2 峰大约出

现在 (284. 92 ±0. 01) eV ,而相应于金刚石的 SP3 峰

大约出现在 (286. 04 ±0. 16) eV。

图 2 　类金刚石涂层的 XPS C1s 分峰曲线图

3. 2 　影响膜层纳米硬度的因素

通过对不同基体温度条件下沉积类金刚石膜层

的试片进行测试发现 ,基体温度与膜层纳米硬度、电

阻率、密度的关系大致如图 3 所示。

图 3 　基体温度与膜层纳米硬度、电阻率、密度的关系

　　在沉积过程中 ,基体上加适当的负偏压 ,将有

利于正离子向基体表面运动 ,并沉积在基体上。但

如果负偏压值过大 ,则由于入射能量增大 ,导致周围

的碳原子被打散 ,而形不成类金刚石膜。基体负偏

压与膜层纳米硬度的关系如图 4 所示。

图 4 　基体负偏压与膜层纳米硬度、电阻率、密度的关系

3. 3 　膜层摩擦磨损性能及表面粗糙度测试

综合基体温度和负偏压两个因素的影响 ,选择

合适的工艺参数进行镀膜 ,利用纳米硬度计测得膜

层的四个不同部位的硬度 ,其结果如图 5 所示。

图 5 　9Cr18 类金刚石薄膜膜层的纳米硬度

随压痕深度变化曲线
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　　从图 5 测试结果可以看出 ,当测试设备进入正
常状态 ,4 条实时测试曲线接近重合 ,说明膜层组织
较均匀 ;类金刚石膜层的厚度约为 500 nm ;膜层的
硬度约为 55 GPa。

在本文所采用的技术条件下 ,可以看出采用电
弧沉积法制备的类金刚石膜层质量及性能优异。

膜层的耐磨性好坏 ,可间接用纳米硬度、摩擦系
数来表征 ,但最直接的检验方法是作耐磨性试验。
本文所采用的方法是将摩擦副分别镀覆类金刚石膜
和 TiN 膜 ,进行启停试验 ,启停 5 000 次后 ,类金刚石
膜层未发生磨损。

利用干涉仪测量得到 ,镀覆前试样表面粗糙度
为 0. 02μm ,镀覆后表面粗糙度为 0. 015μm ,镀膜后
比镀膜前表面粗糙度略有改善 ,由此也从另一个侧
面证明了类金刚石膜层的致密性。
4 　结论

(1)采用真空磁过滤离子镀方法 ,通过控制工艺
参数及工艺路线 ,可制备出性能优异的类金刚石薄

膜。
(2)由于阴极物质直接放电形成等离子体 ,使膜

层内不含氢。
(3)由于过滤器的作用 ,使膜层组织结构致密 ;

因而膜层粗糙度、硬度、耐磨性能良好。
(4) 用 Gauss 拟合对 XPS C1s 峰进行分峰处理 ,

计算出了 SP3 的相对含量为 40. 1 %。
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　　系统控制软件由上位机控制程序、STD 工控机
控制程序二部分组成。上位机控制程序以 WIN2
DOWS为操作平台 ,通过控制界面实现系统控制功
能 ,如焊接参数设置、采集数据并显示、水电气状态
检测及过程控制等。STD 工控机控制程序用 8086

汇编语言编写 ,固化在 EPROM 中运行 ,实现主弧电
源、气体流量控制器、送丝机构、焊枪行走机构及焊
接回转台的计算机控制。
4 　焊接工艺试验

用研制的系统焊接了 4 mm、5 mm 和 12 mm 厚
铝合金试片及 5 mm 厚带有纵、环缝的筒形模拟件 ,

焊接质量达到了 QJ2698 —95 中 I 级接头要求 ,气孔
符合 MIL —STD —2219 标准 ,系统工作稳定可靠。
5 　结论

(1)所研制的变极性等离子弧焊接系统工作稳
定可靠 ,最大输出电流 400 A ,交流频率 1 Hz～100

Hz ,占空比 0～100 % ,整套系统全部由计算机控制。
(2)解决了等离子焊枪的密封、冷却和绝缘问

题 ;采用专用工具保证钨极对中精度达到 0. 1 mm。
(3)计算机控制系统采用上、下位机结构 ,操作

人员通过上位机控制界面对焊接过程进行控制 ,控
制过程简明、清晰、直观 ;采用屏蔽、旁路、接地和抗

干扰电源等措施解决了计算机控制系统抗干扰问
题。

(4)用研制的系统焊接了 4 mm、5 mm 和 12 mm

厚铝合金试片 ,焊接了 5 mm 厚带有纵、环缝的筒形
模拟件 ,焊接质量达到QJ2698 —95 中 I级接头要求 ,

气孔符合 MIL —STD —2219 标准。
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