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等离子体处理提高金属镀层与有机基底附着力的研究
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Interfacial Adhesion of Al Coatings and Plasma Modified

Polymethylmethacrylate Substrates
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( Lab of Plasma Physics and Materials , Printing & Packaging Material and Technology

Beijing Key laboratory , Beijing Institute of Graphic Communication , Beijing 102600 , China)

　　Abstract　The aluminum coatings were deposited by reactive magnetron sputtering on polymethylmethacrylate (PM2
MA) substrates , surface modified with plasma cleaning and on the transition layer coated PMMA substrates. The mi2
crostructures and properties of the Al coating were characterized with atomic force microscopy (AFM) and conventional

mechanical probes. The results show that the surface modification with oxygen or argon plasma significantly improves the

corrosion resistance and the adhesion at the interface of the Al films and PMMA substrates. Besides ,the transition layers

of either epoxy or SiO2 may also considerably strengthens the interfacial adhesion ,but the surface corrosion resistance of

the films on epoxy covered PMMA could be problematic.
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　　摘要　利用反应磁控溅射技术在有机玻璃 (亚克力板)上完成 Al的膜层制备 ,并进行了膜层表面的光泽度、附着力和耐

腐蚀性等研究。实验发现 ,采用这种技术制备的 Al膜具有较高的光泽度。在 Al膜上沉积一层氧化硅薄膜可以提高耐腐蚀性

但不会对 Al膜的光泽度产生影响。但是金属薄膜在有机基材上的附着力较差 ,大约在 6 N左右。为此可以利用 Ar、O2 等离

子体对有机玻璃表面进行清洗 ,或者在薄膜表面添加过渡层 ,即在镀膜之前先在基材上镀一层其他材料 ,然后再镀金属膜。

实验发现环氧材料或 SiO2作为过渡层 ,薄膜的附着力有显著提高。但需注意提高耐腐蚀性的同时不能影响薄膜光泽度和附

着力。
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　　有机玻璃化学名为聚甲基丙烯酸酯 ( PMMA) ,

由于它具有良好的电绝缘性能、化学稳定性和耐老

化性 ,常温下有较高的机械强度及良好的抗潮湿性

能 ,并且质量轻 ,易于加工 ,透光率高 ,因此在仪器、

仪表零件、汽车配件、工艺制品和电器绝缘材料等方

面得到广泛应用[1 ]。但在工业应用中 ,因特殊要求 ,

如作金属载体 ,有时会出现附着力达不到要求等问

题。采用表面处理技术 ,如经过等离子体处理后会

具有更高的利用价值 ,应用的领域更广泛。本文研

究有机玻璃表面等离子体处理的工作 ,采用磁控溅

射方法在有机玻璃上镀上一层金属膜后 ,利用

CSPM4000扫描探针显微镜、10 %氢氧化钠溶液、

MFT - 4000多功能材料表面性能试验机 ,对膜的表

面形貌、光泽度、耐腐蚀性及附着力进行了测试 ,并

重点对附着力的提高进行了多种改进。

1　实验装置及材料
本文的实验装置为反应性磁控溅射装置 ,具有

溅射速率高 ,基底升温小[2 ]等优点。实验是在 DM

- 450型镀膜机上对 10 cm×10 cm有机玻璃进行表
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面镀膜。DM - 450 型镀膜机设备原理图如图 1 所

示。利用此装置在本底气压为 310 ×10 - 3 Pa ,工作

气压为 011 Pa～10 Pa ,通入流量为 10 sccm的氩气 ,

功率为 6 W～30 W左右时在有机玻璃上经 1 min～5

min镀一层金属 Al膜。

图 1　反应磁控溅射装置原理图

Fig11　Schematic diagram of the magnetron sputtering setup

利用 AFM原子力显微镜观测膜层表面形貌。

AFM测量原理为 :样品放置在扫描器上方 ,扫描器

中的压电陶瓷管在外加电压的作用下 ,可以在 X、Y

和 Z方向上独立运动。扫描探针显微镜探头中的激

光器发出激光 ,照射在探针的尖端背面 ,经反射后 ,

落在光斑位置检测器上。光斑位置检测器上下部分

的光强差产生了上下部分的电压差 ,通过测量这个

电压差 ,就可以得到光斑位置的变化量 ,从而反映样

品的表面形貌 [3 ]。本实验测量采用本原生产的

CSPM4000扫描探针显微镜。

利用MFT24000多功能材料表面性能试验机测

定附着力 ,装置原理如图 2所示 :

图 2　附着力测定装置原理图

Fig12　Principle of the adhesion measurement

压力和摩擦力的合力产生了一个剥离力 ,将膜

层从基材上剥离下来 ,通过测定临界剥离力的大小 ,

即可判断膜与基材的附着力好坏。它与基体的种

类、硬度、粗糙度有关 ,与薄膜的性质、硬度、粗糙度

有关 ,与薄膜—基材组合的结构有关 ,因此应结合摩

擦力试验法和显微镜观察划痕形貌来找到最准确的

临界载荷。

2　实验结果
211　光泽度测试

未镀 Al膜之前的有机玻璃同普通玻璃类似 ,无

色透明。镀了金属 Al的膜层光泽度非常好 ,肉眼观

察发现膜层带有金属光泽 ,光亮平整 ,而且可以清晰

的映照出物体 ,说明光泽度已达到一定程度了。

212　表面形貌

如图 3所示 ,在 011 Pa的条件下薄膜表面形貌

图显示薄膜表面颗粒度比较均匀 ,粗糙度较低。

图 3　薄膜的 AFM形貌 (a)三维图 , (b)相位图

Fig13　AFM images (a) three2dimensional fig. ; (b) phasic fig.

213　附着力

影响附着力的因素除衬底温度外还与衬底的表

面状况和等离子体处理参数等有关[4 ]。
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通过材料表面性能试验机在加载速度为 20 N/

m ,终止载荷为 20 N ,划痕长度为 20 mm时测定的关

系图如图 4所示。

图 4　剥离力测试 (a)载荷与摩擦系数关系 ,

(b)显微镜观察

Fig14　Testing of peel off force (a) connection of load and grat2
ing coefficient , (b)observe through microscope

结合图表 ,通过显微镜观察确定临界载荷在 6

N左右 ,即附着力较低。

因此 ,需要通过相应方法来增强薄膜的附着力。

但在这里需要注意金属 Al 与有机玻璃的附着力增

加不能影响其光泽度。

增加附着力的方法通常有以下几种 :对基体进

行清洁处理 ;提高基体温度 ;制造中间过渡层 ;采用

溅射方法等[5 ]。依据实验室的实际条件 ,选用了如

下几个方法进行附着力提高的实验 :

图 5　剥离力测试 (a)载荷与摩擦系数关系 ,

(b)显微镜观察

Fig15　Testing of peel off force (a) connection of load and grat2
ing coefficient , (b)observe through microscope

(1) Ar气等离子体清洗表面

放置好样品后 ,在正式镀膜之前先将基材用 Ar

气清洗一下 (在同一设备上) ,在本底气压为 410 ×

10 - 3 Pa ,工作气压为 110 Pa条件下 ,通入 20 sccm的

氩气 ,功率为 30 W时清洗 10 min ,以除去基材表面

的杂质 ,提高附着力。通过材料表面性能试验机在

加载速度为 20 N/ m ,终止载荷为 20N ,划痕长度为

10 mm时测定的关系图如图 5所示。

确定临界载荷在 6 N稍高处 ,即附着力的提高

不明显。

(2) O2等离子体清洗表面

先用 O2 对基材表面进行清洗 ,然后再进行镀

膜。清洗条件为本底气压抽至 410 ×10 - 3 Pa ,工作

气压为 110 Pa条件下 ,通入 20 sccm的氧气 ,在功率

为 30 W时清洗 10 min。O2不仅能够除去基材表面

的杂质 ,可以使基材表面粗糙化 ,同时使表面接枝活

性基团。这样可以进一步提高基材与金属膜的附着

力。仍利用材料表面性能试验机在加载速度为 20

N/ m ,终止载荷为 20 N划痕长度为 5 mm时测定的

关系图如图 6。

图 6　剥离力测试 (a)载荷与摩擦系数关系 ,

(b)显微镜观察

Fig16　Testing of peel off force (a) connection of load and grat2
ing coefficient , (b) observe through microscope

确定临界载荷在 8 N稍高处 ,即附着力稍有提

高。

(3)加过渡层

a1沉积 SiO2 过渡层。在基材表面镀上一层

SiO2 ,然后再镀金属膜。在加载速度为 20 N/ m ,终止

载荷为 30 N ,划痕长度为 5 mm时测定的关系图如

图 7所示。

结果表面金属膜与 SiO2 的结合力要优于与有

机基材的结合力 ,附着力提高 ,临界载荷可以达到

10 N左右。

b1环氧材料过渡层。采用环氧材料作为过渡
层 ,结果发现在加载速度为 20 N/ m ,终止载荷为 20
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(b)显微镜观察

Fig17　Testing of peel off force (a) connection of load and grat2
ing coefficient , (b)observe through microscope

N ,划痕长度为 5 mm时测定的关系图如图 8所示。

图 8　剥离力测试 (a)载荷与摩擦系数关系 ,

(b)显微镜观察

Fig18　Testing of peel off force (a) connection of load and grat2
ing coefficient , (b)observe through microscope

图 9　滴加 NaOH前后不镀 SiO2 (左)与镀 SiO2 (右)耐腐蚀

性对比 (a)滴加前 , (b)滴加中 , (c)滴加 1 min后

Fig19　The contrast of causticity without SiO2 ( left) and with

SiO2 (right) before and after dripping NaOH(a) before ;

(b) dripping ; (c) 1 min after

　　临界载荷也达到了 10 N左右 ,说明附着力有显

著提高。由于附着力与表面均匀性有很大关系 ,所

以在过渡层涂敷的较均匀时附着力会提高的更多。

214　耐腐蚀性

根据国标 ,配制 10 %的 NaOH溶液 ,将一小滴溶

液滴在镀了膜的基材表面 ,观察膜层 ,发现未镀硅膜

的膜层上溶液中有气泡出现 ,而镀了硅膜的膜层上

却没有发生变化。等待一分钟后 ,擦干液滴 ,未镀硅

膜的基材滴上溶液的膜部分被腐蚀 ,露出基材 ,而镀

了硅膜的却没有 ,如图 9所示。说明膜层的耐腐蚀

性能有所提高。结果表明 ,由于硅为无机材料 ,其镀

层结构致密 ,空隙率低等优点 ,对镀层起到了保护作

用 ,使耐腐蚀性增强。

3　结论
利用磁控溅射在有机玻璃上镀金属 Al膜之前 ,

可以先加一层过渡层 ,既不会对膜的光泽度、均匀性

造成影响 ,还可以显著提高膜层与有机基材的附着

力 ,解决了金属与有机基材附着力较差的难题。此

外 ,在金属膜之上再加一层硅膜 ,可以在不改变薄膜

其它性能的基础上提高薄膜的耐腐蚀性 ,这表明此

工艺可以应用在工业应用中。
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