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摘  要：采用磁控溅射技术在载玻片上制备了钨铜薄膜，研究了薄膜的结构与性能。结果表明，薄膜的沉积速率和铜

含量随铜靶电流的增大而升高，晶粒尺寸和显微硬度随铜靶电流的增大而下降。钨铜薄膜形成了固溶体，在铜含量较

高时也有铜颗粒析出。WCu 薄膜具有较高的疏水性，薄膜润湿性、液滴尺寸和环境温湿度都影响水滴和水膜的干燥时

间。平板计数和菌液喷雾抗菌实验表明，WCu 薄膜对大肠杆菌具有良好的抗菌作用。WCu 薄膜有望用于环境设施的抗

微生物表面改性。 
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在人们的生活环境中存在大量的微生物，医院、

电梯、公交、车站、商场等公共场合人口聚集，为致

病微生物的传播提供了便利条件。大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌、流感病毒、新冠病毒等致病微生物在医院、

电梯等环境场所通过飞沫、接触等方式传播[1-3]。据报

道，新冠病毒在合适的温度和湿度（ 20 ℃和

40%~50%）下可存活 5 d，在 25 ℃以上很快会失去传

染性，而在冬天的体外环境中存活时间会较长。 
在具有抗菌性能的银、铜、锌等金属中，银是一

种古老而有效的抗菌剂，对多种致病菌具有强的抗菌

活性[4-6]，但银价格较高，且在较高浓度时存在生物安

全性问题。铜是人体的必需微量元素之一，也是一种

良好的广谱抗菌剂，铜增强了不锈钢[7,8]、钴基合金[9]、

钛[10]以及金属镀/渗层[11-14]、陶瓷涂层[15]的抗菌性能。

铜和银的硬度较低，使其耐磨性较差。钨金属具有硬

度高、耐磨性好、密度大等优点，也具有良好的生物

相容性和一定的抗菌性能[5,16]。研究表明，磁控溅射

钨银薄膜形成了固溶体，膜层的硬度很高[5]，而且克

服了含银陶瓷薄膜的银析出问题[4,17]。本研究采用磁

控溅射方法制备了不同铜含量的钨铜薄膜，研究了膜

层的结构形貌、润湿性和抗菌性能，以期用作门把手、

电梯按钮、扶手、空调滤网等环境设施表面的抗微生

物涂层。 

1  实  验 

采用磁控溅射方法在载玻片上沉积 WCu 薄膜。

对基体进行脱脂、清洗和离子溅射后开始沉积薄膜，

镀膜时基体偏压-50/-60 V，钨靶电流 4.0 A，铜靶电

流 0~1.0 A，沉积时间 35~50 min（表 1）。表 1 中的试

样名对应于镀膜时的铜靶电流。溅射清洗和镀膜时样

品架的转速均是 10 r/min。 
采用台阶轮廓仪测量试样的膜厚和表面粗糙度。

采用扫描电镜（SEM）观察试样的表面形貌，电子能

谱（EDS）分析表面元素组成。采用 X 射线衍射（XRD）

仪分析膜层的晶体结构。采用 Fischerscope HM2000
微纳硬度计测量膜层的显微硬度（维氏压头，载荷 10 
mN）。在试样表面滴加 5 μL 纯水，采用接触角测量仪

测量试样的水接触角。在试样表面分别滴加一滴 1、2
和 3 μL 的纯水，采用喷壶在试样表面喷一层水膜，用

显微镜观察不同环境条件下水滴和水膜的干燥过程。 
采用平板计数法评价试样对大肠杆菌的抗菌性

能。实验前对所需的器具进行 121 ℃蒸汽灭菌，对试

样采用 75%乙醇浸泡和紫外线照射灭菌。取 10 μL 浓

度为 105 CFU/mL 的细菌培养液滴加到试样表面，迅

速用无菌滤膜覆盖试样表面，在室温和潮湿条件下作

用 3 h 后把试样和滤膜一起放入细菌培养管，加入 3 mL
无菌水，充分震荡洗涤后，吸取适量洗涤液滴加到培

养基上，涂布均匀。把接种的培养基在 37 ℃恒温培

养箱中培养，观察菌落生长情况，并拍照计数。 
采用喷雾菌液-平板计数法评价试样对大肠杆菌
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1 µm 

的抗菌性能。实验前对所需器具和试样进行灭菌。取

浓度为 103 CFU/mL 的细菌培养液置于喷壶中，摇匀

后在试样表面均匀喷雾，把试样放在有盖（保持潮湿）

或无盖（干燥）的培养皿中，然后把培养皿放置于

20 ℃培养箱中分别作用 15、30 和 60 min，作用完后

进行平板培养和拍照观察。 

2  结果与分析 

2.1  膜层结构和成分分析 

通过外观观察发现，纯钨试样 G00 表面较为平

整，而试样 G00 和 G02 都出现部分膜层剥落，这与

残余应力影响膜层附着性等因素有关。试样 G06~G10
表面平滑，附着较好，这与软质铜舒缓了膜层残余应

力有关。膜层的沉积速率和铜含量随着铜靶电流的增

大而升高（表 1）。图 1 为 WCu 薄膜试样表面的 SEM
形貌。扫描电镜的二次电子像中纯钨薄膜表面较为粗

糙，由致密的细小晶粒组成（图 1a），这与其柱状

晶结构有关。含铜薄膜表面较为平滑，但随着铜靶电

流的增大，膜层表面出现少量颗粒，尺寸为 100~230 
nm（图 1b~1d）。背散射电子像分析表明，这些颗粒

的铜含量高于整个膜层(图 1e)。虽然铜与钨的互溶性

较好，但在高的铜含量（38.1 at%）下表面仍发生了

析出，聚集生长成较大的铜晶粒。 
各试样的 XRD 图谱如图 2 所示。试样 G00 在 2θ

＝40.07°处出现强的α-W(110)衍射峰，随着铜含量升

高，该峰依次右移到 40.20°、40.44°和 40.47°。各试样

都未检测到铜的衍射峰，这表明钨和铜主要形成了置

换固溶体（如 W0.6Cu0.4，ICDD #50-1451）。铜的原子

半径（117 pm）小于钨（130 pm），因此铜的固溶使

钨的衍射角稍微变大。如果忽略残余应变，根据

Debye-Scherrer 公式和 W(110)衍射峰，计算出试样

G00、G06、G08 和 G10 中钨的晶粒尺寸分别为 23.6、
14.9、9.8 和 8.6 nm（表 1）。镀膜时氩离子的轰击作

用促进了原子扩散和固溶扩展；由于铜原子量较小但

扩散迁移激活能较高[18]，膜层中仍有铜晶粒形成，从

而抑制了钨晶粒的长大。 
 

表 1  WCu 薄膜试样的偏压、铜靶电流、厚度、沉积速率、粗糙度、铜含量、钨晶粒尺寸和显微硬度 

Table 1  Bias, copper target current (I), thickness (T), deposition rate (R), roughness (Ra), copper content ([Cu]), tungsten grain 

size (G) and microhardness (HV) of WCu film samples 
Sample Bias/V I/A T/nm R/nm·min-1 Ra/nm [Cu]/at% G/nm HV0.001/×10 MPa

G00 -50 0 380 7.6 2.6 0 23.6 2077 
G02 -60 0.2 - - - 0.29 - - 
G06 -60 0.6 14.8 14.8 1.0 15.0 14.9 1237 
G08 -60 0.8 17.9 17.9 2.0 30.7 9.8 1040 
G10 -60 1.0 19.6 19.6 6.0 38.1 8.6 953 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  WCu 薄膜试样表面的 SEM 形貌 

Fig.1  Secondary electron images (a~d) and back scattered electron image (e) of WCu film samples: (a) G00, (b) G06, (c) G08, and    

(d, e) G10 
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图 2  WCu 薄膜试样的 XRD 归一化图谱 

Fig.2  XRD normalized patterns of WCu film samples (α-W: 

ICDD #04-0806) 
 
2.2  显微硬度、接触角和水的干燥过程 

纯钨薄膜的 HV 硬度为 20.77 GPa，高于类金刚石

薄膜（13.3 GPa[4]）。虽然加入铜降低了膜层的显微硬

度，但试样 G10 的显微硬度（9.53 GPa，表 1）仍远

高于不锈钢（约 2.5 GPa）和纯铜（0.5~ 0.65 GPa）。
高的硬度有利于提高 WCu 薄膜的耐磨性。 

润湿性和表面能会影响材料的抗菌性能及细胞行

为[19]。玻璃、薄膜试样 G00、G06、G08 和 G10 的平

均水接触角依次为 32.5°、87.3°、95.7°、100.3°和
103.3°。以 65°为亲水-疏水的分界线，则各薄膜试样

表面都是疏水性的。在玻璃和 WCu 试样表面滴加 2 μL
水滴，使用 2 个显微镜同时从水平侧面和竖直上方观

察水滴的干燥过程，采集的典型侧视和顶视图像如图

3 所示。可以看出水滴随时间延长而逐渐蒸发，在固

定的环境温湿度条件下，由于试样 G06~G10 的水接触

角大、界面张力较小，其水滴总表面积相对较小，因

此完全干燥的时间长于玻璃试样（图 4a）。实验结果

还表明，水滴在环境中的干燥时间随水滴体积增加和

环境湿度升高而延长（图 4b, 4c）。 
分别在玻璃和薄膜试样表面喷雾一层水膜，以模

拟材料在人们打喷嚏、咳嗽情况下的液滴干燥动力学

过程[20,21]。结果表明，在同样的喷雾条件下，玻璃试

样表面形成了尺寸较大的水花，薄膜试样表面形成了

大量的细小水珠（图 5）；薄膜试样的水膜干燥时间均

长于玻璃试样（图 4d），这与单个液滴的观察结果一

致。由于水花和水珠的尺寸都小于单个 2 μL 液滴，2
种试样喷雾水膜的干燥时间均短于单个 2 μL 液滴（图

4b, 4d）。而在冰箱中放置时，喷雾水膜的干燥时间显

著延长（图 4d）。综上所述，试样润湿性、液滴尺寸

和环境温湿度都会影响喷雾水膜的干燥时间。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  玻璃和 WCu 试样表面 2 μL 水滴在干燥过程中的典型侧视和俯视图像 

Fig.3  Representative side (a, c, d) and vertical view (b, e, f) images of 2 μL water droplet on glass and WCu samples during drying 

process: (a, b) glass, as dropped; (c) G00, as dropped; (d, e) G10, as dropped; (f) G10, nearly dried 

1 mm 

a b c 

d e f 
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图 4  玻璃和薄膜试样表面 2 μL 水滴和喷雾水膜的干燥时间 

Fig.4  Drying time of 2 μL water droplet (a~c) and sprayed water film (d) on glass and film samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  玻璃和 WCu 薄膜试样 G10 在表面喷雾水膜干燥过程中的典型俯视图像 

Fig.5  Representative vertical view images of sprayed water film on glass (a, b) and WCu film sample G10 (c, d) during spraying (a, c) 

and almost drying (b, d) 
 

2.3  抗菌性能 

薄膜试样对大肠杆菌的平板计数试验结果如图 6 所

示。菌液与材料作用 3 h 后，玻璃对照和纯钨薄膜表面

有细菌存活，而 3 种含铜薄膜表面都没有细菌存活。在

3 h 作用时间内，铜离子从薄膜中扩散到菌液中，从而

产生抗菌作用。同时，钨离子也有一定的抗菌作用[5,16]。 
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图 6  WCu 薄膜试样的平板计数法抗菌测试结果 

Fig.6  Antibacterial test results of WCu film samples by agar 

plate counting method 

在喷雾抗菌实验中，在保持潮湿的培养皿中，玻

璃试样表面在作用 60 min 时仍有较多大肠杆菌存活，

而薄膜试样 G06 在作用 60 min 后仅有几个细菌存活

（图 7）。 
在室温、敞开的培养皿中，作用 15 min 时 2 种试

样表面已经干燥(图 4a)，但仍有少量细菌存活，而在

30 min 时几乎没有细菌存活（图 8）。因此，大肠杆菌

在培养液干燥后仍能存活一段时间，而含铜的钨薄膜

G06 对大肠杆菌有较强的抗菌作用。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  玻璃和 WCu 薄膜试样 G06 在喷雾菌液和潮湿条件下作用不同时间后的平板计数法测试结果 

Fig.7  Test result of glass (a, b) and WCu film sample G06 (c, d) sprayed with bacterial suspension under wet condition after 30 min (a, c) 

and 60 min (b, d) of action by agar plate counting method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  玻璃和 WCu 薄膜试样 G06 在喷雾菌液和敞开条件下作用不同时间后的平板计数法测试结果 

Fig.8  Test result of glass (a, b) and WCu film sample G06 (c, d) sprayed with bacterial suspension under open condition after 15 min (a, c) 

and 30 min (b, d) of action by agar plate counting method, with the colony number of 17 (a), 0 (b), 5 (c) and 1 (d) 

 

3  结  论 

1) 随着铜靶电流的增大，WCu 薄膜的沉积速率

和铜含量升高，而晶粒尺寸和显微硬度下降；铜和钨

形成了固溶体，铜含量较高时膜层表面有铜颗粒析出。 
2) WCu 薄膜具有较高的疏水性，膜层润湿性、液

滴尺寸和环境温湿度都会影响水滴和水膜的干燥时间。 
3) WCu 薄膜对大肠杆菌具有良好的抗菌作用，薄

膜 G06 在作用 60 min 后几乎可完全杀灭大肠杆菌。 
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Structure and Properties of Magnetron Sputtered WCu Antibacterial Films 
 

Wang Yingjie1, Wang Lijun1, Ning Pan1, Liang Luoqi1, Shum P. W.2, Fu Tao1  
(1. Key Laboratory of Biomedical Information Engineering of Ministry of Education, School of Life Science and Technology, Xi’an 

Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

(2. Asahi Group Co., Ltd, Hong Kong 999077, China) 

 

Abstract: Tungsten-copper films were prepared on slide glass by magnetron sputtering and the structure and properties of the films were 

studied. The results show that with the increase of copper target current, the deposition rate and copper content of the film increase, while 

grain size and microhardness of the film decrease. Solid solution is formed for the WCu films and Cu particles are segregated at high Cu 

content. WCu films have high hydrophobicity and film wettability, droplet size and ambient temperature/humidity all affect the drying 

time of water droplet and water film. The antibacterial tests by plate counting and spraying of bacterial suspension show that WCu films 

have good antibacterial activity against E. coli. WCu films are expected to be used in antimicrobial surface modification of environmental 

facilities.  

Key words: film; sputter; tungsten; copper; antibacterial 
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