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摘  要：目的 研究不同溅射功率对 W-C:H 涂层结构与摩擦学性能的影响。方法 用非平衡磁控溅射（UBMS）+

等离子体增强化学气相沉积法（PECVD），以 WC 靶作为溅射靶，C2H2 为反应气体，通过调制溅射靶功率，

在 316 不锈钢与 Si(100)基体上制备了 W-C:H 系列薄膜。通过场发射电镜（FESEM）、X 射线衍射仪（XRD）、

拉曼光谱对薄膜的微观结构和成分进行了表征。用 UMT-3MT 多功能摩擦机对薄膜的摩擦学性能进行了分

析。结果 W-C 主要以 β-WC1−x纳米晶的形式均匀分布在非晶碳中，并表现出(200)面择优生长。随着溅射靶

功率的上升，薄膜内 W 含量逐渐升高，(200)面衍射峰逐渐增强，sp2 含量先降低后升高。靶功率在 1.4 kW

时具有较好的摩擦学性能，摩擦系数为 0.15，磨损率为 3.92×10−7 mm3/(N·m)。结论 随着溅射靶功率逐渐升

高，柱状晶逐渐变粗，涂层的致密性逐渐降低，薄膜摩擦学性能与 WC 含量密切相关。 
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ABSTRACT: The work aims to research effects of different sputtering target power on structure and tribological properties of 

W-C:H films. With WC target as sputtering target and C2H2 as reaction gas, a series of W-C:H films were prepared on 316 



第 46 卷  第 11 期 孙尚琪等：溅射靶功率对 W-C:H 薄膜结构与摩擦学性能的影响 ·105· 

 

stainless steel and Si(100) substrates by modulating sputtering target power. Microstructure and composition of the films were 

characterized with FESEM, XRD and Raman spectrum. Tribological properties of the films were analyzed with UMT-3MT 

multi-function friction machine. W-C was mainly distributed in amorphous carbon in the form of β-WC1−x  nanocrystals, and it 

grew preferentially along (200) crystal face. W content in the film gradually increased as the sputtering power increased, diffrac-

tion peak of (200) face gradually increased, and sp2 content first decreased and then increased. The target power exhibited good 

tribological properties at 1.4 kW, friction coefficient was 0.15 and wear rate is 3.92×10−7 mm3/(N·m). As the sputtering target 

power gradually increases, the columnar crystals become thicker and the coating density decreases gradually. Tribological prop-

erties of the films are closely related to WC content.  

KEY WORDS: W-C:H film; sputtering target power; structure; friction coefficient; wear rate; toughness 

 

W 属于过渡金属 BⅥ 族，其碳化物掺杂进类金刚

石（DLC）薄膜[1-2]中时，以 WC 或 W2C 纳米晶的形

式均匀分布。这不仅能够有效缓解 DLC 薄膜的内应

力，而且能减少 C 的配位原子数[3]。C 配位原子数的

减少和局部 C 原子密度的降低导致 DLC 薄膜中 sp2

杂化键含量上升，薄膜硬度降低，但却有利于薄膜应

力释放，使薄膜耐磨损、耐腐蚀性能得到提升，磨损

率得到降低。该技术已经被广泛应用于发动机、航天

零部件、刀具等领域[4-5]。 

不同的沉积技术可获得 WC/C 和 W-C:H 两种碳

膜。文献报道 a-C 的氢化虽然降低了薄膜硬度，但是

也改善了薄膜的摩擦学性能，而且氢化导致 sp3/sp2

值增加，使硬化效果增强，摩擦学性能更好[6]。近年

来，人们利用磁控溅射等技术制备 WC/C 薄膜，并对

其做了大量研究，但是使用磁控溅射与 PECVD 复合

技术制备 W-C:H 薄膜，并通过沉积参数的变化来研

究其结构与摩擦学性能的文献却不多见。 

本文利用 UBMS+PECVD 技术[7]制备 W-C:H 系

列薄膜，研究溅射功率对薄膜微观结构、物相组成等

性能的影响，并在大气环境下进行摩擦实验，研究溅

射靶功率对薄膜摩擦磨损性能的影响，为进一步优化

W-C:H 薄膜工艺提供指导。 

1  实验部分 

1.1  薄膜的制备 

实验选用 316 不锈钢（30 mm×20 mm×2 mm）和

抛光的单晶硅片 Si(100)作为基底材料，为缓解薄膜

内应力，采用 Cr→WC→W-C:H的梯度结构进行沉积。

利用 Hauzer 公司生产的 Flexcoat-850 磁控溅射沉积

系统制备薄膜。 

基底材料经过丙酮、酒精、去离子水分别超声清

洗 15 min，然后用 N2 吹干并放入腔体，抽真空至

4.0×10−3 Pa, 通过离子源激发 Ar 对基底材料表面刻

蚀 40 min，清除基底材料表面的氧化层与附着物，以

增加膜基结合强度。靶材采用 WC 拼接靶，气体使用

高纯 C2H2，在 30 V 偏压下通过等离子体离化 C2H2

和 Ar 溅射 WC 靶制备 W-C:H 薄膜。通过改变 WC 靶

的溅射靶功率 1.2、1.4、1.6、1.8、2.0 kW，获得 5

组 W-C:H 薄膜。不同溅射靶功率为的样品分别记为

S1、S2、S3、S4 和 S5，具体试验工艺参数见表 1。 

表 1  W-C:H 薄膜的沉积工艺 
Tab.1 Deposition process of W-C:H films 

Parameters Cr Cr/WC W-C:H 

Flow rate of C2H2

(sccm) 
0 0 50 

Flow rate of Ar 
(sccm) 

50 50 150 

Bias/V 0 0 30 

Target power/kW 4 4 1.2/1.4/1.6/1.8/2.0

Time/min 15 15 180 
 

1.2  薄膜的表征 

采用 HITACHI-S4800 场发射扫描电镜（FE-SEM）

对 Si(100)基底沉积样品进行截面形貌观察。利用共聚

焦显微拉曼光谱仪（Renishaw inVia Reflex）和 X 射线

衍射仪（D8 ADVANCE）对 W-C:H 薄膜的物相结构进

行分析。其中，拉曼测试的激发器波长为 532 nm，扫

描范围为 900～1900 cm−1。XRD 采用 Cu 靶 Kα 射线

（0.154 nm、40kV、40 mA），扫描范围为 10°～90°。 

1.3  摩擦磨损性能测试 

采用 UMT-3MT往复式摩擦磨损试验机在大气环

境中对 316 不锈钢基底沉积涂层进行摩擦试验，加载

载荷为 5 N，频率为 5 Hz，摩擦时间为 30 min，摩擦

配副为φ6 mm、硬度 8 GPa 的 GCr15 钢球。所有试

验均在(20±5) ℃下进行，相对湿度为(40±10)%。采用

表面轮廓仪（Alpha-Step IQ）测定磨损率，每道磨痕

测量 3次，并计算磨损体积 V，最后根据公式W=V/(SL)

计算体磨损率。式中，S 为总滑移距离，L 为垂直方

向加载力。使用场发射扫描电镜观察磨痕形貌。 
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2  结果与讨论 

2.1  薄膜结构 

图 1 为 W-C:H 薄膜的 X 射线衍射分析图谱。从

图中可以看到，所有样品均在 2θ 为 44°左右出现

β-WC1−x 相的特征峰，而 α-WC1−x 的特征峰却没有出

现。这是因为在沉积过程中，W-C 在真空环境中被打

断，并重新生成了新相。随着溅射靶功率的升高，有

效溅射出的 WC 数量增多，导致薄膜中 WC 的含量逐

渐升高，衍射峰逐渐增强，薄膜中 β-WC1−x相的数量

逐渐增多。此外，从图中还可以看到 W-C:H 薄膜呈

现明显的(200)择优取向[8]，并且与标准卡片相比，其

峰位有一定角度的右移。根据布拉格定律，当入射波

长不变时，角度增加相当于片层间距减小，说明沉积

过程中产生了内应力，使片层间距减小。图中出现了

Cr 峰和基底峰，是因为 X 射线能量过强，穿透薄膜

并扫描到了 Cr 过渡层和基底。 

图 2 为不同功率 W-C:H 薄膜的断面形貌。从图

中可以看到，随着溅射靶功率的升高，薄膜厚度呈上

升趋势，从 2.30 µm 上升到 3.19 µm。这是因为靶功

率的升高伴随着溅射效率的提升，在相同时间内溅射

出的 WC 数量增多，而且溅射功率越高，Ar 离子轰

击出的 WC 能量越高，到达基体的数量越多，导致沉

积速率提升。此外，从图中可以看到，随着溅射靶功

率的上升，柱状晶变粗、变大且不连续，在断面上有

一些黏附，薄膜的致密度下降，柱状晶逐渐从致密态

（S1）向疏松态（S4、S5）转变。这是由于在生长过

程中晶粒择优取向生长或在制备过程中生成了随机

产物，XRD 结果分析证明是前者。柱状晶越多，薄

膜中的缺陷越多，性能越差。 

图 3 为不同功率 W-C:H 薄膜的拉曼图谱。由图

可见，所有薄膜均在 1100～1700 cm−1 处存在一个不

对称的类金刚石薄膜宽峰，与金刚石、石墨和非晶碳

的拉曼光谱特征存在显著差别。利用洛伦兹函数可以

将该峰拟合为两个峰：位于 1580 cm−1 左右的 sp2 碳

簇（链状和芳香环状）G 峰和位于 1350 cm−1 左右的

六元环状石墨结构 D 峰[19-11]。 

图 4a 为不同功率 W-C:H 薄膜的 D 峰和 G 峰强

度。由图可知，随着溅射靶功率的上升，G 峰强度先

降低、后升高，D 峰强度先降低、后升高、再降低。 

 

图 1  W-C:H 薄膜的 XRD 图谱 
Fig.1 XRD patterns of W-C:H films 

 

图 2  W-C:H 薄膜的截面形貌 
Fig.2 Cross-sectional morphology of W-C:H films: a) S1 coating, b) S2 coating, c) S3 coating, d) S4 coating, e) S5 coating 
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图 3  W-C:H 薄膜的拉曼图谱 
Fig.3 Raman spectra of W-C:H films 

 

图 4  从拉曼光谱获得的峰强和 ID/IG 比值 
Fig.4 Peak intensity (a) and ID/IG (b) from Raman spectra 

这是因为 WC 的掺杂可减少 C 的配位原子数，导致

sp2 含量升高。但是过量的掺杂会导致薄膜中微晶弥

散强化过饱和，陶瓷相含量过高，薄膜脆性增加。ID/IG
值可用来估算薄膜中 sp3 的含量[11]，比值小意味着薄

膜中 sp3 含量高。从图 4b 可以看到，随着溅射靶功率

的上升，ID/IG 值先降低后升高。S2 的比值最小，为

0.28，薄膜中 sp3 含量最低。所有样品的 ID/IG 值均低

于 1，证明薄膜 sp3 含量超过 50%。 

2.2  力学性能 

图 5 为 W-C:H 薄膜的纳米硬度和弹性模量图。

从图中可以看出，纳米硬度随着溅射功率的升高而降

低，但是弹性模量在 S2 的时候达到了极值，然后逐

渐降低。这是因为随着溅射功率的上升，薄膜中 WC

的含量逐渐升高，而 WC 的掺杂降低了 C 的配位原

子数及局部区域的 C 原子密度，使 W-C:H 薄膜的 sp2

杂化键含量升高。sp2 杂化键结构中存在键强较弱的 π

键，其使非晶碳基质硬度降低，但是适量的掺杂也可

以使薄膜韧性增加，可能是形成了良好的纳米晶/非

晶复合结构。 

 

图 5  W-C:H 系列薄膜的硬度与弹性模量 
Fig.5 Hardness and elastic modulus of W-C:H films 

2.3  摩擦学性能 

图 6 为不同功率的 W-C:H 薄膜与 GCr15 球对磨

30 min 的摩擦曲线。可以看出，摩擦初期出现了摩擦

系数骤升的现象，这是因为在跑合阶段，薄膜表面微

突起之间存在机械啮合，从而在摩擦实验初期引起摩

擦系数飙升。相对于 S1，其他样品均具有较长时间

的磨合期，而 S1 在短暂的 600 s 左右就开始趋于平

稳，平均摩擦系数为 0.145。这是因为制备 S1 时，靶

溅射功率最低，其中的碳含量最高，可快速形成碳转

移层[12-13]。而在 S2、S3、S4 和 S5 号样品中，S2 的

平均摩擦系数最低，为 0.15，且摩擦曲线呈现继续下

降趋势，其他样品的平均摩擦系数则较高。原因可能

是适量的 WC 可增加薄膜的耐磨性及韧性，但是过量

掺杂，会形成 WC 组织转移层，导致摩擦系数较高。 

图 7 为不同功率的 W-C:H 薄膜与 GCr15 球对磨

30 min 的磨损率和平均摩擦系数。可以看到，S2 样

品具有最低的磨损率 3.92×10−7 mm3/(N·m)。而平均摩

擦系数最低的 S1，磨损率达 5.04×10−7 mm3/(N·m)，

这是因为靶溅射功率较低，S1 中的 WC 含量较少，

耐磨性较差，磨损率较高。而 S3、S4 和 S5 中的 WC  
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图 6  W-C:H 薄膜的摩擦曲线 
Fig.6 Friction curves of W-C: H films 

含量较高，薄膜韧性较差，其易剥落，形成磨料磨损，

磨损程度加重。 

图 8 为 W-C:H 薄膜与 GCr15 对磨后的磨痕形貌

及破坏产物的 EDS 图。从图中可以看到，除了 S2 号

样品外，其他样品的磨痕上都有明显的剥落和犁沟。

磨痕旁边的磨屑量随着溅射功率的升高而增加，且磨

屑中存在大颗粒。这是因为在摩擦过程中，由于剪切

作用的影响，薄膜表面出现剥落，剥落的大颗粒不能

及时被排出，重新被磨球压入磨痕表面，在磨球的带

动下对薄膜进行犁沟似的破坏，破坏产生的具有棱角

的产物被压入磨痕，造成挖掘式损伤。同时，破坏产

物的 EDS显示，其中的 W原子被氧化成 WO3或 WO2，

这样又形成了新的磨粒磨损[10]，加重了薄膜的磨损程

度。而具有较好韧性的 S2，抑制了摩擦过程中剥落

和裂纹的产生，磨痕表面光滑且磨屑少。此外，从图

中还可以看出，随着功率的升高，磨痕宽度是逐渐增

加的。这是因为功率的升高即是薄膜中 WC 含量的升

高，而 WC 的硬度较高，易对 GCr15 造成损伤，磨

球磨损严重，接触面积增大，导致磨痕宽度增加。因

此，适量的掺杂有助于增加薄膜的耐磨性[14-15]。 

 

图 7  W-C:H 薄膜的平均摩擦系数和磨损率 
Fig.7 Wear rate and average coefficient of W-C:H films 

 

图 8  W-C:H 薄膜的磨痕形貌及破坏产物的 EDS 图 
Fig.8 Grinding track morphology of W-C:H films and EDS: a) S1 coating, b) S2 coating, c) S3 coating, d) S4 coating, e) S5 

coating, f) EDS of wearer in S5 coating 
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3  结论 

1) UMBS+PECVD 法沉积的 W-C:H 薄膜具有柱

状晶结构，包含 β-WC1−x 纳米晶和非晶碳基质，

β-WC1−x 相呈现(200)面择优取向，薄膜中的 sp2 含量

超过 50%。 

2) 溅射靶功率的改变使逸出的 WC 能量不同，

从而导致薄膜中的 WC 含量及性能变化。 

3) 在溅射靶功率为 1.4 kW 的条件下，获得了结

构致密的 W-C:H 薄膜（S2 涂层），硬度和弹性模量分

别为 13 GPa 和 173 GPa，韧性较好，且表现出较好

的摩擦学性能，摩擦系数为 0.15，磨损率为 3.92×10−7 

mm3/(N·m)。 
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