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摘　要：以镁（Ｍｇ）为可燃物质，聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）为氧化剂，利用磁控溅射和真空蒸镀两种方法，制备薄膜烟火器件，研究两种制
膜工艺在性能上的差异，并对其附着力、薄膜粒度和燃速进行了测量。结果表明，磁控溅射制得的薄膜附着力为３５．８８ｍＮ，粒度为
０．１～０．５μｍ，燃速为（６２３．９±１２．５）ｍｍ·ｓ－１，其主要性能优于真空蒸镀法制得的薄膜。
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１　引　言

　　Ｍｇ／ＰＴＦＥ反应具有放热量大的特点，粉末状的
Ｍｇ和 ＰＴＦＥ机械混合均匀后用于火箭推进剂和红外
诱饵剂

［１］
，国内还没有其薄膜制品的应用，对其薄膜

性质的研究也尚为空白。利用物理气相沉积（ＰＶＤ）
制膜技术制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ新型烟火器件较之机械混
合具有更剧烈的化学反应放热效应。利用 ＰＶＤ技术
制备火工品和烟火延期器件是近年来国外发展的一种

新工艺
［２］
，是传统工艺方法的有益补充。ＰＶＤ技术的

基本方法是通过真空蒸镀溅射等气相沉积过程，在材

料或共建表面沉积具有特殊功能的薄膜。这种活性薄

膜可用作延期系统、点火系统、起爆系统或复合系

统
［３］
。

　　本实验利用 ＰＶＤ技术［４］
，采用真空蒸镀和磁控

溅射两种方法，在 ＰＴＦＥ条带上沉积 Ｍｇ。制备薄膜样
品，测量薄膜附着力、粒径和燃速，以 确 定 制 备

Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜的最优方法。

２　薄膜制备

２．１　制膜设备及材料
　　设备：ＤＭ３００Ｂ型真空蒸镀仪，极限真空度为
６．７×１０－４Ｐａ，用钨舟热蒸发粉末或长条状物质成膜；
ＪＰＧＦ４００Ａ型磁控溅射仪，极限真空度为８×１０－５Ｐａ，

使用规格 Φ６２ｍｍ×５ｍｍ的靶材，工作气体为氩气
（北京真空仪器有限公司）。

　　材料：镁条（真空蒸镀用）、镁靶（Φ６２ｍｍ ×
５ｍｍ，热压制得，磁控溅射用）、聚四氟乙烯条带
（３５ｍｍ×１０ｍｍ×０．０１０ｍｍ）、液体聚四氟乙烯和
聚醋酸乙烯酯的石油醚溶液（北京金宇奥臣材料科技

有限公司）。

２．２　薄膜尺寸参数

　　所用 ＰＴＦＥ条带密度为 ２．２３ｇ·ｃｍ－３
，因此其质

量为０．００７８ｇ。
　　在 Ｍｇ和 ＰＴＦＥ的反应中，ＰＴＦＥ是氧化剂，镁是可
燃物，其反应方程式为

［５］
：

２ｎＭｇ＋（ＣＦ２ＣＦ２）ｎ＝２ｎＭｇＦ２＋２ｎＣ
　　反应中１．３１５８ｇＰＴＦＥ能释放１ｇ氟，０６３１６ｇ镁
需要１ｇ氟，０．００７８ｇＰＴＦＥ需要０．００３７ｇＭｇ。镁单质
密度为１．７３８ｇ·ｃｍ－３

，假设所制备的镁薄膜密度接近

单质密度，可计算得镁薄膜厚度为 ０．００６１ｍｍ。利用
磁控溅射制备镁薄膜，溅射功率为１５０Ｗ 时，沉积速率
为１０?·ｓ－１左右，单面约需镀５０ｍｉｎ；利用真空蒸镀
仪热蒸发制备镁薄膜时，可以直接用电子天平称重。

２．３　薄膜制备
　　（１）真空蒸镀法
　　将 Ｍｇ和 ＰＴＦＥ长条置于真空蒸镀仪的真空室内，
抽真空至４．０×１０－２ Ｐａ，缓慢加电压至钨舟微红，此
过程需要３ｍｉｎ，然后预热 ２ｍｉｎ，预热完成后缓慢加
大电压制得薄膜，整个过程控制在１０ｍｉｎ之内。
　　（２）磁控溅射法
　　将 Ｍｇ靶和 ＰＴＦＥ置于磁控溅射仪内的真空室内，
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抽真空至 ５×１０－３ Ｐａ，之后冲入氩气，工作气压为
０．３Ｐａ，溅射功率为１２０Ｗ，溅射３０ｍｉｎ制得薄膜。
　　制作的样品情况见表１。

表１　样品制备

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ． ｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１＃ ｃｌｅａｎｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌａｎｄａｃｅｔｏｎｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

２＃
ｃｌｅａｎｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌａｎｄａｃｅｔｏｎｅ，
ａｎｄｔｈｅｎｓｍｅａｒｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ａｃｅｔａｔｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

３＃
ｃｌｅａｎｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌａｎｄａｃｅｔｏｎｅ，
ａｎｄｔｈｅｎｓｍｅａｒｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄＰＴＦＥ ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

４＃ ｃｌｅａｎｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌａｎｄａｃｅｔｏｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　结果与讨论

３．１　附着力测试
　　薄膜在基底上附着的牢固程度直接影响薄膜的性
能。测量薄膜附着力的方法有多种，Ｍｇ薄膜厚度较
薄，采用 ＭＴＳＮａｎｏＩｎｄｅｎｔｅｒ划痕法［６］

测量四个样品

的附着力。划痕见图 １，图中竖线为划痕；附着力测
试结果见表２。
　　为验证数据的可信性，分别作其位置划痕深度曲
线，如图２所示。由图２可以看出，划针分别在测得最
大附着力对应划痕深度处发生阶跃（图中圆圈处），说

明划针在此位置跨过了两种物质的界面，从薄膜进入

了基底。因此，用该方法测得的附着力数据是可信的。

　　　　　　１＃　　　　　　　　　　　　　２＃

　　　　　　３＃　　　　　　　　　　　　　４＃

图１　Ｍｇ／ＰＴＦＥ划痕法测量图
Ｆｉｇ．１　Ｍｇ／ＰＴＦＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｒｔｂｙｓｃｒａｔｃｈｍｅｔｈｏｄ

表２　Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜附着力测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＡｄｈｅｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭｇ／ＰＴＦＥｔｈｉｎｆｉｌｍ

Ｎｏ． ｍａｘｉｍａｌａｄｈｅｓｉｏｎ
／ｍＮ

ｓｃｒａｔｃｈｄｅｐｔｈｏｆ
ｍａｘｉｍａｌａｄｈｅｓｉｏｎ／ｎｍ

１＃ ３５．８８ ２９７８．３４２

２＃ ２．１０７ ３４５．３３７

３＃ ２．１４ ５３３．９６４

４＃ ２６．１６５ ５４３３．３６１

１＃

２＃

３＃

４＃

图２　划痕位置划痕深度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｃｒａｔｃｈｌｏｃａｔｉｏｎｖｓｓｃｒａｔｃｈｄｅｐｔｈ
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　　由表２和图２可以确定附着力最大的是 １＃样品，
４＃样品次之，３＃样品和 ２＃样品较小，而 ２＃、３＃样品在基
底上分别涂有粘结剂，粘结剂使附着力降低。１＃磁控
溅射样品的附着力大于 ４＃热蒸发样品。所以，可知
在 ＰＴＦＥ基底上制备镁膜，中间加粘结层并不能增大附
着力，反而使附着力变小，并且最好的方法是磁控溅

射法。

３．２　粒度测试
　　粒度实验结果如图 ３和图 ４所示，两幅图均是用
扫描电子显微镜，放大 １５０００倍后所拍摄的微观结构
图。利用显微镜的测量软件测其粒度，磁控溅射法制

备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜粒度直径为 ０．１～０．５μｍ，而由
真空蒸镀制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜粒度直径２～５μｍ，明
显比磁控溅射法粒度要大。这是由于两种成膜方法的

成膜机理不同造成的，磁控溅射是靠 Ａｒ＋轰击靶材成
膜，薄膜粒度为原子直径数量级；真空蒸镀成膜是靠

材料受热蒸发成膜，中间夹杂分子团或原子团。

３．３　燃速测试

　　采用光纤法［７］
对制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜（样品

１＃和样品４＃）进行燃速测量（见表 ３）。所使用的仪器
为光电转换仪和 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ５４０Ｄ示波器。测量时
将所制备 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜置于底部铺有起保温隔热作
用的硬质聚四氟乙烯的暗室中，压力为一个大气压。

　　由表３可见，磁控溅射法制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜燃
速为（６２３．９±１２．５）ｍｍ·ｓ－１，大于真空蒸镀法的
（４９１．１±８．８）ｍｍ·ｓ－１。其原因是磁控溅射法制备
的薄膜粒度小，粒度小时，尤其是可燃物粒度小，其比

表面积变大，Ｍｇ和 ＰＴＦＥ的接触面积变大，反应充分
且迅速，所以燃速变大。在粉末状 Ｍｇ和 ＰＴＦＥ的混
合物中，当ＰＴＦＥ的平均粒径为６００，Ｍｇ的平均粒径

为２４，Ｍｇ的质量分数为 ６０％时，其混合物的燃速仅
为７ｍｍ·ｓ－１，可见本实验所制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜的
燃速约为粉末状 Ｍｇ／ＰＴＦＥ混合物燃速的 ７０～９０
倍

［８］
。

图３　磁控溅射法 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜表面电镜照片

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ／ＰＴＦＥｆｉｌｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

图４　真空蒸镀法 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜表面电镜照片

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ／ＰＴＦＥｆｉｌｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｅｖａｐｏｒａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

表３　磁控溅射法和真空蒸镀法制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜燃速

Ｔａｂｌｅ３　ＢｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆＭｇ／ＰＴＦＥｆｉｌｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｌ１／ｍｍ ｔ１／ｍｓ Ｄ１／ｍｍ·ｓ
－１ （Ｄ１±σ）／ｍｍ·ｓ

－１ Ｌ４／ｍｍ ｔ４／ｍｓ Ｄ４／ｍｍ·ｓ
－１ （Ｄ４±σ）／ｍｍ·ｓ

－１

５０ ８２ ６０９．８ ５０ １０４ ４８０．８

５０ ７９ ６３２．９ ５０ １００ ５００．０

５０ ８０ ６２５．０ ６２３．９±１２．５ ５０ １０４ ４８０．８ ４９１．１±８．８

５０ ８２ ６０９．７ ５０ １０２ ４９０．２

５０ ８０ ６２５．０ ５０ １００ ５００．０

５０ ７８ ６４１．０ ５０ １０１ ４９５．０

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｓａｖｅｒａｇｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ，σｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．
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４　结　论

　　（１）磁控溅射法所制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜比真空
蒸镀法牢固程度高有利于发挥薄膜应有的功能，提高

其发火可靠性；且磁控溅射法所制备 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜
粒径比真空蒸镀法小，燃速亦高于真空蒸镀法。因此，

磁控溅射法优于真空蒸镀法。

　　（２）所制备的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ薄膜具有可靠稳定的燃
速，且具有较高的燃速精度；不同的制备方法，其燃速

是不同的，所用基底为 ０．０１ｍｍ厚 ＰＴＦＥ时，磁控溅
射法燃速为（６２３．９±１２．５）ｍｍ·ｓ－１，真空蒸镀法燃
速为（４９１．１±８．８）ｍｍ·ｓ－１。
　　（３）在可燃剂和氧化剂之间涂聚醋酸乙烯酯的石
油醚溶液和液体 ＰＴＦＥ作为粘结层，并不能增大薄膜
的附着力。
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