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钢基底上预镀中间层沉积金刚石膜

陈志清，高志栋，曾放舒，梁 吉，魏秉庆，吴德海

清华大学机械工程系，北京 100084

文 摘 利用表面预镀中间层在 45 号钢上化学气相沉积CCVD)得到了金刚石膜。钢基底表面

金刚石涂层具有许多潜在应用价值，但直接在钢上沉积生长金刚石面临长的形核期，铁原子的

触媒作用和热膨胀不匹配等严重问题。文中采用钢基底表面预镀中间层的方法，阻止碳向基底

中扩散，增强膜基结合和抑制 SP2 杂化碳的沉积。分别研究了直接在钢基底上、表面预镀铜膜和

表面预镀硅膜钢基底上热丝法沉积金刚石膜的工艺特点。通过 SEM 、 Raman 谱和划痕法检验

表明，钢基底表面预镀硅膜作为中间层，是一种在钢上沉积金刚石膜的有效方法。
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钢是现代工业中最常用的材料之一。如果能在钢表面沉积一层金刚石膜，利用金刚石优异

的机械性能和化学稳定性，应用前景将十分广阔。然而，直接在钢基底上沉积金刚石膜至少面

临三个主要障碍口，引1)碳在高温下以相当高的扩散速度渗入到钢基底中，这意味着金刚石

形核时间将被拉长和基底的机械性能将被改变; 2) 铁是一种碳的触媒元素，它促进 SP2 杂化

为主的无定形碳、微晶碳和石墨的生长。因此，多数情况下，在钢基底上虽然沉积出了金刚石，

但确切地说它们是在一层松软的黑色碳上，而不是直接生长在表面碳化了的钢上; 3) 金刚石

与钢的热膨胀系数不一致，这种热膨胀与收缩的不一致通常导致金刚石膜与钢基底之间弱的

结合力和高的残余应力。因此，有必要在钢基底与金刚石膜之间加一个中间层，以阻止碳的扩

散和 SP2 碳的形成以及增强膜基结合。国外对此曾开展过研究，国内至今未见报道。

铜与金刚石的晶格失配度仅1. 4% 。研究表明口，4] ，在铜表面直接沉积，可以得到高质量的

金刚石膜，且铜是一种塑性较好的金属，以它作为中间层，可以有效缓解热膨胀不一致引起的

应力。硅是金刚石形核生长的良好基底，膜基之间为 Si-C 共价化合物界面层，膜基结合力较

强[5.飞本文分别选择铜和硅作为中间层，探索了在钢基底上沉积金刚石膜的工艺特点。

1 实验方法

实验采用热丝化学气相沉积方法 (Hot Filament CVD)合成金刚石膜。选用鸽丝作为热

丝，甲饶、氢气为沉积气体，基底材料为 45 号钢。 45 号钢试样经表面磨光和清洗后，分别按三

种不同工艺进行表面预处理1)表面为 45 号钢原始表面，不预镀中间层; 2) 表面电镀 400

nm 铜膜.CUS04 电镀液，电流密度 3~15 A/dm2
; 3) 表面离子束增强沉积 100 nm 硅膜，采用

收稿日期: 1995-08-25 



" 精华灾学学很 〈自贼科学版3 1996.36(8) 

事功能离于直增强沉职接1'1 .高能量击离于激能量 5. 0 keV .噩击束擅晤厦，为 1 5 严A/cm' ，iJ!

射离于四事能量 3. 5 keV.漫射离于摞束撞 130 mA . tii帜前.试样理面用盘刚E膏轻研. 沉帜事
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直接在嗣基J陆上沉喜l .没有搏到期望的盘问4石麟而是生tH大量的黑色醺.图 1 ;电经过

2 h 祝职l后样品丧面沉熙韧的 SEM 照片 .

2) 恫矗底在商用镰铜o!后沉积盘附有嘀

国 2 为罪团预馈铜膜的钢基腹上沉积1碍jlJ盘刚E艘的 SEM 照片 . 经过 3 h 沉飘.样晶幸

而得到近似连续的企刚石艘，品串规~IJ . 生性面为( )) 1 )面.平均晶植尺寸 2. 0 μ阻，晶粗鲁匮约

。. 25 μm- '. 实验费明 .' 5 号钢费面陌醺匍膜后 .可以阻止铁和‘蓝的相Ji/t徽和触"作用.饥辄

得到盘刚百艘， 进一步的事撞研究费明-沉帜切期样品费面首先生成的矗-层富石噩层，盘刚

右不是直接生伏在嗣膜上.因此费现出弱的结合力 . 在验结果与文献[7]报道相同 .

3 ) 钢基底费而顶镀硅鹏后沉靶盘刚石腹制基眩'面琐檀 100 nm 硅..后.显草地阻止了

铁相暇的相互扩散和触据作用.经过 \. S h 沉帜得到基本连续的盘刚blll .如图 3 所示.
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膜与基底结合较牢固。图 4 为图 1~3 对应的三种不同表面预处理基底上沉积物的 Raman 谱，

其中. i 为量纲为一的强度，σ 为诚数。图 4a 是在表面无预镀层的钢基底表面直接沉积，

Raman 谱峰在 1 356 cm- 1
• 1 582 cm一 1处，和众多小峰组成的宽峰带，显示出石墨和其它 SP2

碳的大量存在 z 图 4b 是在表面预镀铜的钢基底上沉积，金刚石膜在1 332 cm- 1处有峰值，但不

十分突出，并存在宽广的 SP2 碳峰带;而图 4c 显示，在表面预镀硅膜钢基底上沉积得到金刚石

膜质量较好，在 1 334 cm- 1处金刚石峰尖细突出，半高宽 11 cm- 1 .SP2 碳宽峰带相对较弱。

1356cm-' 

1300 

3 结论

W叫树Jvv-

1500 
σ/cm- I 

1700 

(a) 直接在钢基底上沉积

(b) 钢基底表面预镀铜沉积

(c) 钢基底表面镀硅沉积

国 4 样品表面沉积物的 Raman 谱

1)直接在铜基底表面用热丝法沉积时，沉积物主要是石墨和非晶碳;

2) 利用铜膜作为中间层，可以在钢基底上沉积得到金刚石膜，但界面结合力较弱。

3) 利用硅膜作中间层可以有效阻止铁和碳相互扩散和触媒作用，沉积得到具有一定结合

力的金刚石膜.Raman 谱显示金刚石膜较纯。因此，在钢基底表面预镀一层硅膜，作为沉积金

刚石的中间层，是一种有实用意义的方法。
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Deposition of diamond films on steel substrate by 

precoating an intermediate layer 

Chen Zhiqi吨， Gao Zhid。吨， Zeng Xiaoshu , Liang Ji , Wei Binqi吨， Wu Dehai 

Department of Mechanical Engineering. Tsinghua University 

Abstract: Diamond films have been deposited on carbon steel with an intermediate layer by 

chemical vapor deposition (CVD). Diamond coatings on steel substrates are interesting for 

potential applications , but there are at least three serious problems: a long nucleation 

period , the catalytic effect of iron , and thermal expansion mismatch. An intermediate layer 

was used to block carbon diffusion , enhance adhesion and suppress SP2 carbon precipitation. 

We report the research on the deposition of diamond films on steel substrate without a buffer 

layer , and copper coated / silicon coated steel substrates , respectively. By scannìng electron 

microscopy (SEM) , Raman spectroscopy and scratch test , it is shown that precoating a 

silicon intermediate layer is an efficient method for deposition of diamond films on steel 

substrates. 

Key words: diamond films; chemical vapor deposition (CVD); steel; surface structure 


