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真空阴极电弧沉积TiB。薄膜的组织结构
及其摩擦学性能的研究
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摘要：用"rib：作阴极靶，采用优化的真空阴极电弧沉积工艺制备的TiBz薄膜是由TiB2，

Ti：B5，TiB和Ti组成的多相结构．薄膜的摩擦磨损试验表明：TiBz薄膜的摩擦系数为

0．139，膜层寿命超过80 rain，是TiN和(Ti，AI)N膜层的2倍．
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Ti岛是一种化学性质极为稳定的硬质难熔化合物材料，具有高熔点(3225℃)、低密度

(4．53 g／cm。)、高硬度(Hv34 Gpa，仅次于金刚石和立方氮化硼)、较高的强度和断裂韧性、优

异的耐蚀陛和抗氧化性(氧化温度高于1550 K)，以及优良的导热、导电、耐磨性能．在腐蚀、磨

损严重，工作温度高的苛刻条件下，"liB。是一种很有前景的工程材料“]．在新型膜层体系中，

TiB。和Ti—B—N是最具有吸引力和发展前景的新型膜层之一．

制备TiB。薄膜的方法有CVD法[“、烧结Ti岛的电子束蒸发沉积口]、磁控溅射[{]、离子束

辅助沉积、离子束溅射嘲、真空电弧沉积‘6。3等．目前，国内外对直接用TiB。作阴极材料的真空

阴极电弧沉积TiB2膜层的研究还很少．

1试验部分

1．1'rib：薄膜的制备

镀膜设备采用MIP一6—800型多功能阴极电孤离子镀膜机，在阴极电弧靶前有外加直线

型磁过滤线圈．TiB。阴极靶是用高纯TiB。粉末烧结而成．试样基体是Crl2MoV模具钢和45

号钢，装入真空室前经严格的清洗，将试样上的油污、污垢、锈迹、水分等附着物彻底清除．镀膜

前，先用Ti靶轰击试样并沉积中间过渡层，然后用TiB2阴极靶沉积TiBz薄膜．工作条件为：
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弧电流10～30 A，弧电压20～40 V，负偏压0～800 V．

1．2测试方法

用HITACHI s一450型扫描电子显微镜观察TiB2膜的表面形貌，用D／max--RB型X射

线衍射仪分析薄膜的结构，用球盘摩擦试验机研究"FiBz膜层的摩擦学性能．

2试验结果及分析

2．1 Ti耽薄膜的组织结构

TiE。薄膜的SEM分析(图1)表明，膜层表面粗糙，布满液滴．本试验虽然采用了外加直线

型磁过滤设施，增加了平行靶表面的磁场强度分量，使电弧弧斑发生大量的分裂，弧斑细化，但

由于受TiB：阴极靶蒸发特性的限制，膜层表面还是比较粗糙．对采用优化工艺制备的Ti岛薄

膜试样进行了x射线衍射分析，结果见图2．从图2可知，薄膜中有Ti，TizBs，TiB和TiB。等多

相存在，各相的衍射峰均很弱，且相互重叠，各衍射峰明显宽展，表明真空阴极电弧沉积的膜层

晶粒细小，仅在44。处出现TjBz的衍射峰，与hcp Ti岛的(101)晶面的衍射角吻合，而它的

(001)、(100)等峰均淹没在本底之中，说明该TiBz膜层具有强烈的(101)择优趋向．

图1 TiB2膜的SEM照片

lOg．1 SEM surface motphology

of TiB2films

囝2 Ti岛膜的x射线衍射隧

lOg．2 XRD pattern of TiB2 films

2．2 TiB2薄膜的摩擦学性能

TiB。膜层的摩擦学性能试验在球盘摩擦试验机上进行．上试样是经淬火和回火处理的直

径8mm的GCrl5钢球，硬度为HRC62～64；下试样为沉积了硬质膜层TiB。的45号钢．试验

中施加载荷为1．96 N，上试样静止，下试样旋转，其线速度为2 m／s，在大气中干摩擦，试验室

温(185=1)℃，相对湿度(50士6)％．

摩擦试验开始时，TiB：膜层的摩擦系数较小，仅为0．139；64 min后陡升为0．528．当摩擦

力突然增大时，认为膜层已经发生严重磨损，视为膜层寿命极限．在相同条件下，Ti岛膜层的

摩擦系数及其寿命与TiBN，(Ti，AI)N和TiN硬质薄膜的对比结果见图3．由图3可以看出：

TiBz和TiBN硬质膜层具有优良的耐磨性，TiB。膜层摩擦系数最小(o．139)，TiBN膜层虽然

摩擦系数略高(o．167)，但膜层寿命比TiB2长1 5min，二种膜层的寿命均超过60min，为TiN
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和(Ti，A1)N膜层的2倍左右}(Ti，～)N膜层的耐磨性能较TiN膜层好些，但远不如TiB2和

TiBN硬质膜层．从试验结果可看出，Ti岛膜层具有优异的耐磨性能．

TiB2的优异耐磨性一般认为是B元素的作用r““．过渡元素的硼化物如TiBz，ZrBt，VB2

等，如果在适宜的温度条件下，其中的自由硼原子会获得高的迁移率和扩散激活能而到达膜层

的表面，与空气中的氧反应生成B。0。．B。O。是一种玻璃态结构的材料，在潮湿的空气中可以与

水分子自发发生化学反应生成H。130。(即使在相对湿度只有1％的干燥空气中，BzO。表面仍可

以生成H。130；)．图4所示为在TiB。膜表面生成B。O。和H。130s的示意图．

1／zBz03+3／z地o·珏B03

2B+31202一岛03

S&xtrate

圈4在TaB2膜表面生成岛凸和H3803的示意图
n晷4 Schermtic diagram of the fa-cmfion 0f B2Q

and珏B岛∞the surface of 1iB2 films

圈，枷⋯一燃撇黧竺釜差嘉麓黼嚣罢黧然
Fig．3 Tribological properties of the thin
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3结论

真空阴极电弧沉积TlB2薄膜表面较粗糙，存在较多大小不等的颗粒；TiB：膜层是由

Tj岛，Ti。B5，TiB和Ti组成的多相结构；Til32膜层摩擦系数为0．139，球盘摩擦磨损试验表明，

TiB2膜层寿命超过60 min，为TiN和(Ti，AI)N膜层的2倍左右．
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Structure and tribologieal properties of TiBz films

prepared by the vacuum cathodic arc deposition

ZHU Xia—ga01，WANG Cheng-bia02
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Abstract；Using TiBz as the cathodic target，the TiB2 films prepared by the vacuum cathodic

are deposition technology are a muhiphasic structure formed by“B2，TizBs，"riB and Ti

phases．The friction-wear tests have showed that the friction coefficient of TiB2 films is 0．

139 and their wear lifetime exceeds 60 minutes and is twice as long as TiN and(Ti，AI)N

films’．
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