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摘要: 利用控溅射技术, 通过改变溅射 C 靶电流工艺参数, 在 45# 钢上制备出 Cr/ C 和 Cr/ C/ N 复合镀层。用能谱仪

( EDS)、X射线衍射仪( XRD)、扫描电子显微镜( SEM ) 检测镀层的微观组织; 用 H X�1000 型维氏显微硬度计、球�盘摩擦

磨损试验机( POD)、光学显微镜( OM ) 测试镀层的力学性能。结果表明: 随 C 靶电流增加, 镀层微观结构都变得更加均

匀和致密,硬度在变大, 韧性在提高,耐磨性明显提高; 所获 C 电流为 1. 2A 的镀层有优异的摩擦磨损性能; Cr/ C/ N 镀层

综合力学性能优于 Cr/ C 镀层。

关键词: 磁控溅射; C 靶电流; Cr/ C 镀层; Cr/ C/ N 镀层; 性能

中图分类号: TG115; TB34� � 文献标识码: A � � 文章编号: 1001�4381( 2011) 03�0055�05

Abstract: U sing magnetron sput tering technique, Cr / C and Cr / C/ N composite coat ing s w ere pr epar ed

on the subst rate of 45# steel by adjust ing C target current process parameter s. Coat ing microstr uc�
tures w ere characterized by ener gy disper sive spect roscopy ( EDS) , X�ray diff ract ion ( XRD) and scan�
ning elect ron m icroscopy ( SEM ) . T he mechanical propert ies w ere tested by the H X�1000 type m icrov�
ickers hardness tester, the ball�disc frict ion and w ear tester and the opt ical m icroscopy( OM ) . The re�
sults show ed that , w ith the C cur rent increased, Cr/ C and Cr/ C/ N coat ing s microstr uctures became

more unifor m and dense, hardness incr eased, toughness st reng thened, and w ear r esistance m ar kedly

im pr oved. The coat ing of C current 1. 2A has excellent frict ion and wear proper ties. The comprehen�
sively m echanical performance o f Cr / C/ N coat ing is bet ter than that of Cr/ C coat ing .
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� � 随着科技的发展, 无环境污染、低摩擦、自修复

的耐磨自润滑材料在电子、生物及航空等高科技领

域应用越来越广泛, 固体自润滑材料作为润滑领域

最具有前景的发展方向, 备受世人关注[ 1] 。金属基

自润滑镀层兼有基体组员的力学性能和固体润滑剂

的摩擦学特性, 在低摩擦因数的情况下有良好的耐

磨损、耐高温和耐腐蚀性能, 优异的载荷承载能力,

且与金属底材附着性能良好, 能在高真空和强辐射

等特殊工况下工作, 已在电子、食品及医药等领域得

到了应用
[ 2]
。铬基复合镀层具有优异的耐磨、耐腐

蚀及耐高温氧化等性能而被广泛用于纺织机械及滑

动轴承领域[ 3, 4]。Cr/ C 复合镀层具有较高硬度和良

好的摩擦磨损性能, 与基底材料良好的结合力等优

良性能 [ 5, 6] , 是理想耐磨自润滑镀层材料, 具有宽广

的应用领域和良好的发展前景。

磁控溅射镀膜具有组织均匀致密、附着性好、易于

实现多元梯度复合涂层的设计与沉积、工艺过程稳定

等特点[ 7, 8]。本工作应用此技术, 采用不同 C 靶电流

参数, 在 45
#
钢上制备 Cr/ C和 Cr/ C/ N 复合镀层, 对

镀层的微观结构和性能进行分析, 探讨工艺参数对镀
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层结构和性能的影响机理。

1 � 实验方法

1. 1 � 镀层制备

试样 45
#
钢片基体在镀膜前进行预磨和抛光处

理,并用丙酮和酒精各超声波清洗 15m in,用冷风吹干

后放入清洁的器皿中待镀。

在制备过程中, 预抽真空至 4. 0 � 10
- 3

Pa, 通入氩

气,待气压升至 0. 12Pa,对基体施加 400V的偏压清洗

30m in,以获得清洁表面, 提高膜�基结合强度; 沉积过

程中对基体施加 120V 偏压,以提高镀层质量。Cr/ C(

Cr / C/ N)复层镀层由 Cr 底层、Cr�C 过渡层和 C�Cr (

Cr�C�N)工作层组成。沉积底层时只打开 Cr 靶,沉积

过渡层时逐渐降低 Cr 靶的电流和增大 C 靶的电流,

沉积工作层时固定 Cr 靶和 C 靶电流, 沉积 4. 2h。在

制备 Cr/ C/ N 工作层时,通过调节 OEM 值控制 N 2 流

量,以维持溅射粒子数的动态恒定, 控制镀层的成分。

通过调整工作层 C靶电流制备不同元素含量的镀层,

溅射工艺参数见表 1。

表 1� 制备 Cr/ C和 Cr/ C/ N镀层的工艺参数

Table 1� Preparat ion process par ameters of Cr/ C

and Cr/ C/ N coatings

No C oat ing I Cr / A I C / A N 2

1#

2#

3#

4#

5#

Cr/ C

Cr/ C

Cr/ C

Cr/ C/ N

Cr/ C/ N

1. 0

1. 0

1. 0

1. 0

1. 0

0. 4

0. 8

1. 2

0. 4

1. 2

-

-

-

OEM

OEM

1. 2 � 镀层性能检测

采用能谱仪( EDS) 测定镀层元素含量; 用 X 射

线衍射仪( XRD) 分析镀层元素存在状态; 用 JSM�
6700F 型扫描电子显微镜 ( SEM ) 观察薄膜形貌; 用

H X�1000型维氏显微硬度计测量薄膜复合硬度,测试

载荷为 0. 5N, 保压 10s,并通过观察压痕形貌比较不

同镀层的复合韧性; 在自制的 POD型摩擦磨损试验机

上测试镀层的干摩擦磨损性能, 对磨副为直径 5mm

的 GCr15钢球, 滑动线速度为 0. 2m/ s,载荷为 5N;用

光学显微镜( OM ) 观察镀层的摩擦磨损形貌。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 镀层结构
2. 1. 1 � 镀层元素含量

表 2是用能谱仪检测 Cr/ C镀层中元素含量。可

知, C 含量随 I C 的增大而增大,但元素含量与靶电流

没有相应的比例关系。这主要是因为溅射是一个复杂

的物理过程, 涉及的因素较多, 溅射率 S 大小与轰击

粒子的类型、能量和入射角等因素有关,靶电流大小是

直接影响轰击粒子的状态,间接影响溅射率大小的一

个关键因素[ 9]。

表 2� Cr/ C镀层的元素含量

T able 2� Elements content o f Cr/ C coat ing s

No ICr / A I C / A
Atom fract ion

of C r/%

Atom fract ion

of C/ %

1#

2#

3#

1. 0

1. 0

1. 0

0. 4

0. 8

1. 2

82. 33

73. 13

65. 89

17. 67

26. 87

34. 11

2. 1. 2 � 镀层相结构
图 1 ( a ) ~ ( c) 是 Cr / C 镀层的 XRD 图谱。从

XRD图谱可以看出, 在 I C 为 0. 4A 时, IC 较小, 镀层

中有大量的 Cr 单质和 Cr23C6 存在,有较强的峰值,显

现出明显的晶体相结构特征; 在 I C 为 0. 8A 时, 峰值

已明显减弱,表现出一定的非晶结构,镀层中有大量碳

化物化合物存在;在 I C 为 1. 2A 时, 镀层的 XRD谱图

已是典型的非晶结构, 有较强的弥散性、较宽的衍射

峰、较低的峰值。

图 1( d) ~ ( e)为 Cr/ C/ N 镀层的 XRD 图谱。在

I C 为 0. 4A和 1. 2A 时, 都表现出明显的晶体结构。N

元素明显改变 Cr/ C 镀层的微观结构, 改善了 Cr/ C镀

层的非晶状况, 镀层都呈现出晶体相结构特征。

2. 1. 3 � 镀层表面形貌
Cr / C和 Cr/ C/ N 镀层的表面形貌 SEM 照片如图

2所示。可以看出, 镀层表面都没有出现鳞状的剥落

和团聚现象。在 Cr/ C镀层中,当 I C 为 0. 4A 时,镀层

表面明显粗糙, 颗粒粗大且结合不紧密,有明显缺陷;

当 I C 为 0. 8A 时,镀层表面结构得以改善,颗粒比较

细小、结合致密,有少量缺陷; 当 IC 增大到 1. 2A 时,

镀层表面平滑, 颗粒细小且结合紧密, 没有明显缺

陷。图 2( d)为 1. 2A 的 Cr/ C/ N 镀层表面形貌 SEM

照片, 与 I C 为 1. 2A 时的 Cr/ C镀层相比, Cr/ C/ N 镀

层表面微观结构要更光滑、颗粒更细小均匀, 且结合

更紧密。

在制备镀层过程中, 采用较大的 IC 有助于改善镀

层的表面组织形貌。Cr/ C/ N 镀层微观结构优于 Cr/

C镀层。

2. 2 � 镀层硬度和韧性

在 45
#
钢基体上,用 H X�1000型维氏显微硬度计
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� � 图 3 为 Cr/ C 和 Cr/ C/ N 镀层的压痕形貌。在

Cr / C镀层中, I C 为 0. 4A 镀层的压痕和变形明显较

大, I C 为 1. 2A 镀层的压痕和变形就小得多。Cr/ C镀

层压痕和变形随着 I C 增大而相应减小。

图 3 � Cr/ C和 Cr/ C/ N 镀层压痕形貌

( a) Cr/ C I C= 0. 4A; ( b )C r/ C I C= 0. 8A; ( c) Cr/ C IC= 1. 2A; ( d) Cr/ C/ N IC= 0. 4A

Fig. 3 � Pr ess s car s m orphologies of C r/ C coat ings and Cr/ C/ N coat ings � ( a) Cr/ C IC= 0. 4A;

( b) Cr/ C IC= 0. 8A; ( c) Cr/ C IC = 1. 2 A; ( d) Cr/ C/ N IC = 0. 4 A

� � 图 3( d)是 I C 为 0. 4A 时 Cr/ C/ N 镀层压痕形貌。

Cr / C/ N 镀层压痕形貌与 I C 为 0. 4A 的 Cr/ C镀层压

痕形貌相比, Cr/ C/ N 镀层压痕大、变形小, 没有破裂

现象发生,说明 Cr/ C/ N 镀层的硬度比 Cr/ C 镀层的

硬度低,韧性比 Cr/ C镀层的韧性好。

2. 3 � 镀层摩擦磨损性能

用球�盘摩擦磨损试验机测试的 Cr/ C 和 Cr/ C/ N

镀层滑动干摩擦因数, 如图 4 所示。随着 I C 的增大,

Cr / C和 Cr/ C/ N镀层的摩擦因数明显减小, Cr/ C 镀

层在测试过程中摩擦因数曲线有较大的波动, Cr/ C/ N

镀层在测试过程中摩擦因数曲线一直比较平稳; I C 为

1. 2A 时, Cr/ C/ N 镀层摩擦因数明显比 Cr/ C 镀层摩

擦因数要小。镀层随着 I C 的增大, 镀层 C含量也在增

大,碳有减磨作用,减小了镀层的摩擦因数。N元素改

善 Cr/ C/ N 镀层微观组织结构, 使镀层具有稳定的摩

擦性能和较低的摩擦因数。

图 5为 Cr/ C 镀层的磨损形貌, 可以看出镀层随

I C 的增大, 镀层的破坏程度明显减轻, 说明镀层磨损

率随 I C 的增大在减小, 耐磨性能在提高。在用光学显

微镜观察 Cr/ C/ N 镀层时, 镀层薄膜都发生了不同程

度的破坏。因此,要使镀层具有优良的耐磨性,镀层就

图 4 � Cr/ C和 Cr/ C/ N 镀层的摩擦因数

Fig. 4 � Frict ion coef fi cien t of Cr/ C coatin gs

and Cr/ C/ N coat ings

必须有较高的合适硬度和良好的韧性, 硬度和韧性是

决定镀层薄膜滑动摩擦磨损性能的主要参数 [ 10]。

3 � 结论

( 1)随 I C 的增大,镀层的微观组织逐步变得细小、

均匀且致密。
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图 5 � C r/ C镀层的磨损形貌

( a) I C= 0. 4A; ( b) I C= 0. 8A; ( c) I C= 1. 2A

Fig. 5 � W ear scar m orphologies of Cr/ C coat ings � ( a) I C= 0. 4A; ( b) I C= 0. 8A; ( c) IC = 1. 2 A

( 2)随 I C 的增大,镀层的硬度在增大,承载能力在

提高,摩擦因数在减小, 耐磨性能在提高。一定的 C

含量是保证镀层具有优异耐磨性的关键因素。在 I C

为 1. 2A 时, 所获镀层表现出良好的耐磨性和较低的

摩擦因数特性。

( 3) Cr/ C/ N 镀层的硬度比 Cr/ C镀层低, 韧性比

Cr/ C镀层好, N元素能改善镀层的微观结构和摩擦

学性能, Cr/ C/ N 镀层微观结构和性能优于 Cr/ C 镀

层。

参考文献

[ 1] � 崔兰芳, 孙永兴. 耐磨自润滑材料的研究[ J] . 聊城大学学报,

2009, 22( 1) : 62- 67.

[ 2] � 胡志彪, 李贺军, 付前刚, 等. 低摩擦因数固体润滑涂层研究进

展[ J ] .材料工程, 2006, (3) : 60- 64.

[ 3] � 蒋百灵, 苏阳. 碳含量对磁控溅射 Cr/ C镀层摩擦磨损性能的影

响[ J ] . 摩擦学学报, 2008, 28( 2) : 123- 127.

[ 4] � S U Y L, LIU T H , SU C T , et al . E ffect of chr om ium content

on th e drymachin ing performance of magnet ron spu ttered CrxC

coat ings [ J] . Materials Science and En gineering, 2004, A364: 188

- 197.

[ 5] � POLCAR T, PARREIRA N M G, NOVIAK R. Frict ion an d

w ear beh avior of CrN coat ing at temperatur es u p to 500 � [ J] .

� � Su rface an d Coat ings T ech nology, 2007, 201 ( 16 - 17) : 5228 -

5235.

[ 6] � SADU MAN S. Inf lu ence of chr om ium carbide coat ing on t rib o�

l ogical perform ance of s teel [ J] . Materials and Design, 2006, 27

( 2) : 85- 91.

[ 7] � ZH OU J , WU Z, LIU Z H . Influen ce and determinat ive factors

of ion� t o�atom arrival rat io in unb alanced magn et ron sput terin g

s ystem s[ J] . Journal of Un iversity of S cience an d T ech nology Bei�

jin g, 2008, 15( 6) : 775- 781.

[ 8] � COOKE K E, H AMSPH IRE J , SOUT H ALL W, et al. Indust ri�

al appl icat ion of pulsed DC bias pow er suppl ies in clos ed f ield un�

balanced magnet ron sput ter ion plating [ J ] . Surface and Coatin g

T echnology, 2004, 177- 178: 789- 794.

[ 9] � 蔡珣. 现代薄膜材料与技术 [ M ] . 上海: 华东理工大学出版社,

2007. 240- 264.

[ 10] � 高玉周. 耐磨梯度表面层的制备及其滑动摩擦学特性的研究

[ D] . 大连: 大连海事大学, 2000.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 50975229) ; 国家 973计划资

助项目( 2009CB724406)

收稿日期: 2009�12�21;修订日期: 2010�11�04

作者简介:贾贵西( 1974 � ) ,男,在读博士生,从事轴承表面工程及其先

进制造技术研究,联系地址:陕西省西安市金花南路 5 号西安理工大学

306信箱(机仪学院 113室) ( 710048) , E�mail: jiagu ixi06@ 163. com

�

(上接第 10页)

[ 6] � 袁斌, 曾美琴. 热等静压法制备多孔 NiT i形状记忆合金[ J ] . 功

能材料, 2004, 35: 1647- 1651.

[ 7] � 李强,于景嫒,李晓东,等. 热爆法制备多孔 NiT i形状记忆合金

[ J ] . 材料与冶金学报, 2006, ( 4) : 280- 287.

[ 8] � LI Bing�yun, RONG Li�jian, LI Yi�yi, et al. Fabfieat ion of cellular NiT i

intermetallic compounds [ J] . J Mater Res, 2000, 15( 1) : 10- 13.

[ 9] � 李丙运, GJUN V E. 生物医用多孔NiT i形状记忆合金的研究进

展[ J ] . 材料研究学报, 2000, 14( 6) : 561- 567.

[ 10] � 袁斌,钟志源,朱敏. 热爆反应合成多孔 NiT i形状记忆合金的性

能[ J ] . 中国有色金属学报, 2004, ( 7) : 1123- 1128.

[ 11] � SUM NER D, GATANT E J. Determinants of st res s sh ieldin g:

design ver sus materials versus interface [ J] . Cl in Orthop Relat

Res , 1992, 274: 202- 212.

[ 12] � LI B Y, RONG L J, LI Y Y. Porous NiTi alloy prepared fr om

elemental powd er sintering [ J ] . J M ater Res, 1998, 13 ( 10 ) :

2847- 2851.

收稿日期: 2009�01�12;修订日期: 2010�05�06

作者简介:马旭梁( 1973 � ) ,男, 副教授, 博士后, 从事金属基复合材料

研究,联系地址: 哈尔滨工程大学生物医学材料与工程研究中心, E�

m ail : mxl@ hrb ust . edu . cn

�

59� 磁控溅射 C靶电流对 Cr / C和 Cr/ C/ N复合镀层组织和性能的影响


