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摘 要：采用孪生中频磁控溅射的方法在低温条件下制备了WS：薄膜。利用x一射线衍射仪(XRD)、扫描

电子显微镜(SEM)、能谱仪(EDX)、显微硬度仪、划痕仪和球盘式摩擦磨损试验机对薄膜的物相结构、微

观形貌以及摩擦学性能进行1r研究。结果表明：所制备的WS：薄膜旱现出明屁的(002)晶面择优生长，

S／W原子比1．52，在大气环境巾摩擦系数叮低于0．01，载荷与转速对薄膜的摩擦系数影响显著，在一定范

围内加大载荷和提高转速都会增大其摩擦系数。
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Tungsten disulfide films deposited by magnetron sputtering

and their properties
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Abstract：The WS2 thin films were deposited by twin-target MF magnetron sputtering process at low temperature，and their

phase structure，surface mieromorphology
and tribological properties were investigated

via SEM，EDX，XRD，mierohardness

gauge．scratch tester and ball—on—disc friction／wear test machine．The results showed that the films present obviously the

preferential growth of(002)crystal plane and the S／W atomic ratio is 1．52．The friction coefficient of the films can be lower

than O．01 as tested in atmosphere and it goes up with increasing load and rotary speed to a certain extent．

Key words：WS2 thin film；MF—magnetron sputtering；low temperature；friction coefficient

具有层状结构的MoS：、WS：等过渡金属硫化

物是一类优异的固体润滑材料【11。对于MoS：薄

膜，国内外已经做了大量的研究㈣】。与MoS：相

比，WS：具有更高的硬度、更好的抗氧化能力和

更广的温度适用范闱【5I，而且它的氧化产物WO，

也比MoO，具有更低的摩擦系数，因此近年来国

外主要发达国家开始着力将WS：这种新型的固

体润滑薄膜材料应用在航空航天、精密仪器、超

高真空环境中的摩擦付工件上，是目前国内外在

该领域中研究的主要方向之一。目前，制备WS：

薄膜常用的方法【e1主要有射频溅射和反应磁控溅

射等。其中，射频溅射方法所需用的射频电源价

格比较昂贵，反应磁控溅射方法的沉积效率较

低、成本较高，这两种方法都不适宜大规模、大面

积的成膜。而中频磁控溅射【7J工艺过程稳定，可

以沉积化合物薄膜，并可大面积的成膜，具有广

泛的应用价值。

1 实验方法

基体材料选用单晶硅片和TC4合金，硅片用

于膜层的物相成分、截而形貌等分析，TC4合金

用于测试薄膜的硬度、结合力及摩擦系数。采用

多功能离子镀膜机进行镀膜，设备具有孪生中频

磁控、直流磁控、离子源三个主要模块，如图1所

示，中频磁控安装WS：靶，直流磁控为Ti靶，离

子源具有离子清洗和辅助沉积两种功能，样品可

以随着工件架一起转动。装炉之前，对样品进行

超声清洗，去离子水冲洗，烘干处理。镀制WS：薄
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