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溅射 膜在真空用滚珠轴

承上的应用研究
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【摘要】作者采用改装 了的射频溅射设备在滚珠轴承上溅射 膜
,

并选择

了合适的工艺参数
。

用
一

射线衍射仪和俄歇能谱仪研究 了溅射 膜的结 构 和

与底材间的界面
,

评定 了溅射 , 的杭摩性能并测 定 了溅射 膜润滑的滚珠

轴承的摩擦力拒和耐久寿命
。
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序 言

是适合于真空中应用的优 良的固

体润滑剂
。

曾经研究过以 为主 要润滑

成份的粘结固体润滑膜
, 已经成功地作为空

间运动机构的润滑剂
。

但精密滚珠轴承等部

件对润滑膜的厚度及均匀度提出了更高的要

求
。

用溅射法可得到 卜 以下的均匀薄膜
,

且膜与底材具有良好的结合力
。

秒频严射
膜与粘结膜相比

,

首先
,

溅射膜 除了
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本身以外没有其它成份 如 粘 结 剂

等
,

对
‘

周围环境不会发生污染 其次
,

由

于溅射膜薄
,

不会影响底材承受赫芝负荷的

能力 薄膜润滑也不会产生足以引起小游隙

情密轴承摩擦力矩明显增加的磨屑
。

因此溅

射 膜非常适合于空间精密运动部 件上

作润滑剂
。

从七十年代中
,

作 者 就 开 始 了 溅 射

润滑膜的研究〔
、

幻 ,

由于设 备不够完

善
,

工艺条件不易重复
,

因而一直没有得到实

际应用
。

为了使溅射 膜能在 滚珠轴承

上得到应用
,

作者使用改进了的设备
,

严格控

制工艺条件
,

进行了在滚珠轴承上镀膜的工

艺研究
,

最后评定了用溅 射
。膜润滑的

滚珠轴承在真空中的摩擦力矩和使用寿命
。

一
、

设备的描述
设备的结构示意图如图 所示

。

本设备

是在 一 型射频溅射装置的基础上改 装

而成的
。

溅射成膜的原理在〔 〕中已叙述
,

直

流电源及工件电极是为了对工件进行溅射刻

蚀和实现偏压溅射而增加的
,

还装上了压强

自动控制阀
,

使最不易控制的参数—氢气压强的稳定性得到了改善
,

从而使各种参数

可比较精确和严格地控制
,

保证了膜的性能

有较好的重复性
。

商窗
一

硷
七七一

,

二一二二

图 溅射设备示意图
一射频电极 一 靶材 卜挡板

,

一被被工件 与一工件电极 ,

卜绝缘层
一旋转工作台 一缸气压强 自动控制闷

一直流高压电源 一射频高压 电源 , 一磁铁
一通入人 一抽气

二
、

试验方法及条件
试样材料为

,

和

钢
。

样品经脱脂
、

超声波清洗后装入

溅射容器
,

然后预抽真空 达
一“ “ ‘ ,

充氢气
,

再抽真空到溅 射 前 要求

的真空度
。

溅射是在 的 氢 气 压强

下进行的
,

因为该条件下辉放电光最稳定
。

射

频电压采用以前的结果〔 〕
。

改装了的设备可

以在样品上施加适当的负偏压
,
以提高膜与

底材的结合力及清除表面污染
。

溅射镀膜开

始前先对靶进行预溅
,

以除去靶材上暴露大

气时可能吸附的表面污染和由于硫和铂的溅

射系数不同而使靶上出现的富铝现象
,

预溅

时间不少于 分钟〔 〕 经过一定时间的溅射

以后
,

样品在溅射室的残压下自然冷却
。

然

后测量样品膜厚及评定膜的抗摩性能
。

评定抗摩性能的试验机有

真空摩擦试验机 是面接触式栓

盘试验机
,

钢上溅射 膜作盘
,

钢为栓
,

可在
一

的真空 环 境 中

进行试验
,

以摩擦系数超过 为膜 寿 命的

终点
。

小负荷栓盘试验机

底材上溅射 作盘样
,

栓 是小 的

钢球
。

在大气中进行试验
,
以磨痕露

出金属底材时的转数为膜的耐磨寿命
。

静摩擦试 验 机 以小 的钢

球在镀有溅射 的 钢上作相对滑

动
,

测定动
、

静摩擦系数
。

滚珠轴承摩擦力矩试验机 试件

为镀溅射 膜的 钢制的

型径向止推轴承
,

在真空中
“ ”、

“ 名

进行断续运行
,

每运行 小时休息一段

时间再启动
,

测定轴承的摩擦力矩
,
以摩擦

力矩有明显上升来判断轴承的耐磨寿命
。

少ù上一ó
ō

三
、

试验结果与讨论

工艺参数的选择
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次à侧滋十曦

〔 〕曾强调指出
,

必 须 选

择合适的溅射参数和底材条件
,

才能得到性

能优良和可供使用的 膜
。

由于在 滚珠

轴承上镀膜不同于在平面试样上
,

因此必须

重新选择溅射工艺参数
。

除了氢气压强
,

射

频电压及样品偏压外
,

针对滚珠轴承部件尚

有以下参数需妥 丁论
。

靶距的选择 对于在平面试件上

镀膜采用的合适靶距
,

以前的 工 作〔 〕已经

选定
,

而对于在滚珠轴承滚道等垂直于靶平

面的表面上镀膜时
,

需要将主要的镀膜部位

如滚道部位 处于最佳靶距位置
,

然后检

查垂直面上膜厚的均匀性
。

经过试验
,

在适

当的靶距范围内
,

垂直面上的膜厚之最大不

均匀度为
。

溅射刻蚀的影响 溅射刻蚀是在

镀膜前用离子轰击工件表面
,

这不但可以清

除样品表面的吸附物
,

而且使表面结构产生

高浓度的点缺陷
,

从而提高表面活性〔 〕
,

这

是改善膜与底材结合能力的主要原因
。

从俄

歇谱仪分析得到的膜与底材界面的元素分布

图 图 及图 也可以看出
,

经过刻蚀的界

面元素交错区域比未经刻蚀的明显增厚
。

膜

与底材的结合力对膜的耐磨寿命有明显的影

响
。

经溅射刻蚀的膜在真空中的耐磨寿命从

未 经 溅 射 刻 蚀 的
“转〔幻提高到

转
。

俄歇谱仪剥层 分析时的溅射时间

图 底材经过刻蚀的

与不锈钢的界面
一 , 一

一
⋯万郡套二沈至艺二 二二 二纽鱿 一一石几狱二二二二 二山粉‘ 八 、 〔 八 , 八
玉叻 孟

、 , , , ,
,

俄歇谱仪剥层 分析时的溅射时间

图 底材未经过刻蚀时的

与不锈钢的界面
一 。 十 一

溅身
不 ’

蚀的条件是根据本设备的具体情

况选择的
,

为了保证底材表面光洁度不受损

伤
,

溅射刻蚀的时间不宜过长
。

刻蚀电流随

表面不断清洁而下降
,

直到趋于稳定
,

将电

流趋于稳定的时间选为刻蚀时间
。

溅射时间的选择 膜厚随溅射时

间而变化
,

膜的表观也随膜厚而变化
,

疏松

的烟黑色的厚膜容易形成磨屑
,

对于精密的

滚珠轴承是不适宜的
,

而膜厚在 件 左右

的深灰色膜表观致密
,

性能优 良
,

因此据这

个厚度来确定溅射时间
。

膜厚又随工件表面平行 于 靶 平 面 平

面 或垂直于靶平面 立面 而异
。

实验表

明
,

溅射时间相同
,

立面上的膜厚仅为平面

上的 左右
,

因此在溅射滚珠轴承滚道这

样的立面时需适当延长时间
。

溅射时底材表面温度的测定 溅

射膜的结构受到溅射成膜时底材 温 度 的 影

响
,

据文献 〔 〕和〔 〕报导
,

在 、 的

底材上溅射
,

可以得到结晶 结 构
,

膜

的摩擦系数也低
。

而当底材 温 度 低 于 ℃

时
,

溅射 膜呈无定形结构
,

质脆而 无

润滑性
。

另外
,

底材的温升如高于轴承材料

的回火温度
,

则会使材料的机械性能下降
,

因此建立了测定底材表面温度的方法
。

底材的温升受工件的形状
、

尺寸及热容

量的影响
,

因此必须对试件或轴承分别进行

测量
。

测量时将热电偶的热端与镀膜底材的

卜é。
,

次侧锐十医



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

趁而接触
,

测定由于离子轰击后和溅射结束

后的瞬时温度
。

对所采旧的溅 射 条 件 和试

祥
,

测得溅射刻蚀弓起的最高温升
一

约 ℃
,

溅

射结束后引起的温升为 ℃ 试样 弓

℃ 轴承外套国
,

材料为
。

经

过测量
,

溅射后的轴承尺寸变化在公差范围

内
,

硬度降低也在允许范围内
。

溅射 膜的结构与性能

对溅射 膜的结构与性能
,

作 了 以
一

卜儿方面的测定
。

膜厚 溅射 膜 的 外 观 如

〔 〕和 〔 〕报导的具有良好的润滑性的

膜那样
,

光滑致密
,

呈深灰色
,

表面有时有一

层薄薄的烟黑色
,

经用绸布擦试
,

即呈深灰

色
,

且没有什么磨屑
,

对膜厚的侧量也无明

显影响
。

利用光干涉显微镜测量膜的厚度
,

沉积在平面上的膜厚为 、 沉 积

在高度为 。件 的立面上
,

膜厚在高 度 方向

的最大不均匀度为
,

当高度 在 以

内
,

则不均匀度在 以内
。

对于轴承滚道

的膜厚无法直接测量
,

只能根据轴承高度和

立面上的膜厚进行推算
,

约为 件 。

组分 由于 和 的溅射系数不

同
,

因此溅射膜的 比往往不能很 好地

符合靶材的化学计量
。

通过电子探针显微分

析和
一

光光 电 子 能 谱 分 析
,

测 得 溅 射

的 。在 、 之间
,

据文 献〔 〕

报导
,

化学计 量 在
, 。、

, 。
以内

也可以得到满意的润滑性能
。

膜
一

与底材的结合力 由图 可以

看出
,

膜的组分 。和 与底材 成 份 在界

面区域有交错
,

同时对比平面与立面上溅射

膜与底材的界面组分分布可知
,

立 面

上的溅射膜与底材交错的区域只有平面上的

左右
,

立面上溅射膜的结合强度不如平

面上的高
。

溅射 膜 的结构 用
一

射线

衍射仪对溅射 膜 进 行 结 构分 析
。

在

, 底材上的 溅射膜的
一

射

线衍射图谱示
一

于图
。

因为溅射膜很薄
,

所

得谱峰中含有底材的峰
,

为了比较
,

在图中同

时给出 靶材及底材的谱峰
。

从 图中可

以看出
,

溅射 的峰位 在 和

处
,

说明 的 〔 〕面特征峰向左移动
,

且强度变低
。

看来 。 靶经过 离 子 轰 击

后
,

在底材上所形成的膜
,

其结构已与靶材

不同
,

层间距由 , , ,拉开到 左

右
。

所得之溅射 膜是含有少最微晶的

无定形结构
。

勺勺勺勺勺瓜瓜
一一一一一二奥乞太三

·

人人 户入 几

‘‘‘ 洲 、
一。、 二 、。

,

二人
怕叼知间二 ‘七侧日认 伪一一

图 在 底材上溅射

膜的
一

射线衍射图
一 名靶材 ,

忿一不锈钢底材

一溅射

一〔 〕面
, ,

一〔 〕面
, 肚 、

一〔 〕面
, ,

一

抗摩性能 对溅射 膜 在真

空及大气中进行了评价
。

衷 中所列为平面

试样上膜的耐磨寿命
。

溅射 膜的静
、

动

摩试擦系数
,

分别为 拼静 二 拓
, 卜动 二

、 试验条件 负荷为 和速度

为 在同一轨道上滑动 次
。

表 溅射 膜的耐磨性

试 验 条 件

试 验 机 一一一一一厂一一 一
负 荷 速度 “

平均 耐
磨寿命
寿专

真空摩擦试验机 , ,。一 。

小负荷栓盘试验机 。 盛

弓

镀 。溅射膜的滚珠轴承试验是用滚珠

轴承摩擦力矩试验机在 真空中以
,
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轴向负荷 的条件 卜
‘

进行的
。

轴承的 镀膜

配对有三种 ①在轴承内外滚道 键脱 ②

在轴承内外滚道及滚珠上镀膜 ③在滚珠 上

镀膜
。

为
’

对比
,

还进行了不镀膜的轴承试

验
。

各种配对的轴承摩擦力矩如图 所示
。

从图可以看出
,

镀滚道的轴承摩擦力矩在运

转 火 转后才开始逐渐升高
。

当摩擦力

矩超过 欠 一 ·

二后发现膜 已被磨 掉
。

滚

道和滚珠都镀膜的轴承摩擦力矩升高较快
,

可能是由于间隙较小所致
,

但当摩擦力矩达

到
“ 弓 ·

时
,

镀在滚珠上的膜却尚未

磨掉
。

只镀滚珠的轴承摩擦力矩较低
,

但是

耐磨寿命较短
,

转后滚珠上的膜 已

磨掉
。

这可能是滚珠与保持架之间的滑动摩

擦所造成的磨损
,

滚道上又无膜可以转移
。

不镀膜轴承之摩擦力矩明显地比镀膜的高
。

但由于环境真空度不够高
,

并有一 些 碳
一

氢

化合物蒸气的污染
,

所以没有发生冷焊
。

。、
·

夕
卜

产夕

忠一穿一护一一
一

努
行程 转

图 镀溅射 膜的滚

珠轴承的摩擦力矩
一镀滚道 一镀滚道 和滚珠

一艘滚珠 , 一不镀膜

结 论
改装了的射频溅射设备可进行溅射刻

蚀和偏压溅射
,

而且溅射参数稳定
、

可控
,

提高了溅射 膜与底材的结合 力 和耐磨

寿命
。

针对溅射 膜在滚珠轴承上 的应

月和研究
,

确定了在立而上镀 膜 的 工 艺参

数
,

测量了工 艺过程中的底材温度
,

认为所

采用的溅射条件对轴承材料的机械性能及结

构变形均无明显影响
。

犷

黔 溅射 膜的外观呈深灰色
,

厚 度

为 、 件 具有接近 的化学计量

比 膜
一

与底材表面之间能形成一个元素交错

的界面区域
,

与底材有较强的结合力 膜的

结构为层间距较大
,

且含有少量微晶的无定
形结构

。

溅射入 膜在真空及大气 中 都具有

较好的耐磨性
,

摩擦系数低
,

是 良好的固体

润滑剂
。

溅射 膜作为 滚珠轴承的

润滑剂 仅在滚道上镀膜
,

在真空中的摩

擦力矩低而稳定
,

直到
。
转以后才开

始升高
。
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