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摘 要
�
介绍了 ����薄膜的电泳沉积方法 �分析了影响电泳沉积的主要参数

�进行了薄膜性能

的钡止试实验
。
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� 引 言

���
�

薄膜用于固体润滑剂已有很长的历史
。

实验测得
����

�

能提供极低的摩擦系数
。

这和

它的微结构是有关系的
。
���

�

晶体是六方层状晶体结构
，

这种结构允许在低应力的情况下晶

格有少量的偏移 �而且
，
���

�

晶体的各个晶面之间存在弱的范氏力
，

晶面之间较易发生位移
，

故 ���
�

薄膜具有优 良的润滑性能
。
���

�

薄膜的润滑性能受温度变化的影响不大
，

且它在真空

环境下
，

出气量少
，

磨损少
，

摩擦系数更低
。

所以
，

它在航天领域有相当重要的应用
，

如卫星某

些部件表面的防冷焊薄膜等
。

过去很长一段时间里
，

制备 ���
�

薄膜的方法主要是真空等离子溅射技术
。

这种方法能严

格控制薄膜的厚度
，

且能提供较好的薄膜性能
。

但是
，

它存在一些比较严重的缺点
�

��它对溅射靶的质量要求相当严格
，

一般在生产高质量的薄膜之前需要更换一个新靶
，

耗

费较大 �

�� 相对于特殊形状的基底需配置相应配套的溅射靶
，

且为沉积形状复杂的薄膜而采用的

复杂的真空设备及其过程的耗费相当大 �

��溅射法制备的薄膜较理想的保存方法是硫化处理
，

但这会使薄膜表面产生许多小孔
，

易

受化学侵蚀
，

导致薄膜的性能下降 �
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��不适合于沉积形状复杂
、

大面积薄膜等
。

由于存在以上缺点
，

所以人们开始寻求一种更好的方法来制备

到更广泛地重视和研究
。

电泳法始用于本世

���
�

薄膜
，

电泳法由此受

纪 ��年代
。

当时美国福

特公司在汽车工业首先

应用这项技术
，

由于发

展极快
，

后被推广至建

材
、

仪表
、

轻工
、

家电等

行业
。

到 ��年代末期
，

电泳法在功能性薄膜领

域的应用得到发展
，
已

出现润滑膜
、

电绝缘膜
、

弹性膜等
，

适用于各种

金属及其镀层
。
日本的

清水次芳称此为新电泳

技术
。

���于������
直直流电源源

”

料攒�二二�

�

升热朴

图 �电泳沉积方法示意图

�
�

�
一 电泳沉积装置 � ���

一 ���
�

颗粒极化示意图

电泳沉积实验的基本原理较为简单
。

图 �显示了电泳沉积的装置及基本原理
。

沉积过程主

要包含 �个反应
�
水的电解�微粒的电泳�微粒的电沉积�水分的电渗

。

电解
�
电流通过电解质水溶液时

，

水便发生电解反应
，

放出氢气和氧气
。

过量的气体会影响

沉积的进行和薄膜的质量
，

所以电泳过程中应尽量降低电压并防止其它杂质离子的混人
。

电泳
�
在直流电压的作用下

，

分散在介质中的被极化后带电的胶体粒子向与其反电性的一

极移动称为电泳
。

在此过程中
，

不带电的表面活性剂粒子也会随胶体粒子一起泳动
。

所以
，

表面

活性剂的浓度要进行严格地控制
，

以使其不影响薄膜的均匀性
。

电沉积
�
在电场的作用下带电的胶体粒子到达电极后

，

放电沉积在电极表面
，

形成不溶于

水的薄膜
。

电渗
�
是电泳的逆过程

。

当胶体粒子受电场的影响向电极泳动并沉积时
，

吸附在电极上的

介质�水�在内渗力的作用下
，

从电极穿过沉积的薄膜进人溶液中
。

电渗的作用就是沉积下的薄

膜进行脱水
，

通常新沉积的薄膜含水 �� 一
巧 �

，

可直接进行高温烘干
，

不会发生起泡现象
。

电泳沉积除设备及其生产过程较简单外
，

还存在许多优点
，

如膜厚均匀
，

薄膜与基底的附

着好
，

防腐性和耐潮湿性好
，

可均匀涂敷复杂工件等
。

所以
，
���

�

薄膜的电泳制备方法是一种

极具应用潜力的表面处理工艺
。

� 实 验

为了确定最佳的电泳沉积方法
，

分别进行了阳极和阴极两种电泳实验
。

两种电泳方法在原

理上并无本质差别
，

不同之处在于 ���
�

颗粒被极化后所带电性
。
我们称极化后颗粒带正电的

为阴极电泳 �反之
，

称为阳极电泳
。
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响着膜层的质量
。

��沉积电压

在沉积电压低于 �� �
，

极间距为 �
�

� �� 的条件下
，

很难沉积出 ���
�

薄膜
。

这说明存在一

个最小的电场以克服 ���
�

颗粒的空间位阻效应
。

随着沉积电压的增加
，

沉积速率相应增加
。

但

是过高的沉积电压会导致温度升高和水电解氢气
、

氧气的增加
，

从而导致溶液中产生大量的白

色泡沫
，

阻碍沉积的进行
。

具有低摩擦系数的均匀 ���
�

膜是电压在 ��
一 ����之间时形成

的
。

��沉积时间

沉积时间影响着膜层的厚度和均匀度
。
��� 薄膜最初是形成于高电场区域 �图 ����中尖

端�
，

随着沉积的进行
，

沉积于这些区域的 ���
�

薄膜�不导电�的电阻特性改变了这些区域的电

场分布
，

从而降低了这些区域的沉积速率
，

允许其它区域的沉积�图 ��
。

约 ���� 后
，
�一 �卜�

厚的 ���
�

薄膜便在基底上形成
。

数据显示
��林� 厚的 ���

�

薄膜具有极低的摩擦系数和较高

的抗磨损能力
。

膜厚高于 �卜� 时
，

膜层表面就会产生物质迁移
，

在邻近接触处会产生许多碎

颗粒
，

这会影响精密机械的运转和产生尺寸误差等问题
。

��基底材料

基底材料的选择影响着膜层与

基底的附着力及均匀性
。
在电泳沉

积过程 中
，

由于薄膜与基底之间存

在一定的晶格失配
，

生长出的薄膜

会产生缺陷甚至于裂纹
，

导致膜层

均匀性及附着力差
。

在不锈钢基底

上电镀一层镍或铜
，

可明显改善薄

膜的均匀性和附着力
，

但对摩擦系

数的影响不明显
。

沉积时溶液的温度
、

两 电极间

的间距
、

在溶液中加人的某些活性

图 � 沉积进行前后与电场分布的关系

���沉积前的电场分布 ����沉积后的电场分布

�平板为阳极 �阴极�
，

弓形区为工件 ����中弓形前端

阴影区为初期沉积膜�

离子等都是影响沉积工艺的参数
。

在低温下沉积
，

有利于膜层的均匀性和纯净度
，

但会降低沉

积速率 �沉积温度太高
，

又会造成溶液产生大量白色泡沫
。

实验中
，

通常在 �一
�� ℃ 的温度范围

内进行沉积
。
两电极间距直接影响着样片表面的电场分布

�
极间距太大

，

电场分布不均匀
，

造成

样片各个区域的沉积厚度不同 �极间距太小又使电流密度过大
，

也会影响膜层的均匀性
。

根据

实验结果
，

采用 �
�

�一 � 。 � 的极间距相对于直径为 �� �� 的样片是较为合适的
。

实验中在溶液

中加人含镍或铜的无机盐
，

发现它可进一步改善膜层的均匀性
、

附着力
。

�
�

� 摩擦性能的研究

评价 ���
�

薄膜质量优劣的最关键因素是 ���
�

薄膜的摩擦性能
。

通过优化工艺参数
，

在直

径为 �� �� 的不锈钢圆片�镀镍的�上沉积了专供做摩擦性能测试的 ���
�

薄膜样片�阳极电

泳�
。

数据表明
����

�

薄膜表现出优 良的润滑性能
。

在大气中
，

平均摩擦系数不高于 �
�

��在超高

真空��� ��
一 �

���条件下
，

平均摩擦系数小于 �
�

�
，

最大值小于 �
�

��图 ��
。

�
�

� 杭氧化性能的研究
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��蹄�����

�

翻吸珑赞

��巧����

氏�

电泳 ���
�

薄膜是

基于 �����晶面沉积

的
，

因此它具有较强的

防锈
、

抗氧化能力
。

在

�� � 一 ���� 的湿度
、

�一
�� ℃ 的 温 度 条 件

下
，

对 ���
�

薄膜 �阳极

电泳�进行了为期半年

的储存实验
，

结果发现

薄膜表面未 有任何锈

斑
。

通常
，

这种环境对

于溅射法制备 的 ���
�

薄膜是不可接受的
。

通 过 测 试 验证 了

电泳 ���
�

薄膜具有优

。 一石友一下灰

�
厂� 庙

�
该丁一万面 而刁石

，前 ，后。 咬
。 刁前

’

应。

时间�耐�

图 � 摩擦性能评价试验

��
毋

样品摩擦系数随时间的变化曲线
。

棱形为在大气中平均摩擦系数 �方形

为在大气中最大摩擦系数 �三角形为在真空中平均摩擦系数 �叉形为在真

空中最大摩擦系数�

良的润滑性能
、

极强的防锈及抗氧化能力等优点
，

是一种极有应用潜力的固体润滑薄膜
。
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