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� � Abstract�The diamond-like carbon (DLC) films were coated on steel substrates. The surface microstructures, before

and after the test ,were characterized with atomic force microscopy. The results show that the DLC films significantly de-

crease the friction, and that the lubricant type and rotation rate strongly affect the friction coefficient. For example, the

4122 oil and L252 grease decrease the maximum coefficient of static friction ( COF) by 17% and 38%, respectively, as

compared with that of the control sample ( air at the interface) . As the rotation rate increases in 0~ 2000 r/ min range, the

COF of the DLC decreases,with oil lubrication result ing in 15% ~ 48% lower than that of the control sample; the COF

under the grease lubrication, at a rotation rate in 0~ 500 r/min, is smaller than that of the control sample, however, at a

rotation rate over 500 r/ min, the COF of the control sample is smaller. The wear-rates in the cases of oil and grease lubr-i

cat ion were 7�4 times and 15�5 times lower than that of the control sample, respectively; and the surfaces were worn out

much less serious.
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� � 摘要� 通过钢/类金刚石( DLC)薄膜摩擦副在干摩擦、4122 油和L252 脂润滑条件下的球-盘摩擦学试验, 对比分析润滑条

件、载荷、速度对 DLC膜摩擦系数的影响, 利用原子力显微镜分析膜层磨损性能, 研究润滑条件对膜层磨损寿命的影响。结果

表明: 油、脂润滑下 DLC 膜最大静摩擦系数分别减小了 17%和 38% ; 从 0~ 2000 r/ min 转速范围内, DLC 膜摩擦系数随转速增

加而减小,油润滑下相比干摩擦 DLC 膜摩擦系数小 15% ~ 48% ,脂润滑下相比干摩擦 DLC 膜摩擦系数在 0~ 500 r/ min 转速范

围小,超过 500 r/ min后干摩擦 DLC 膜摩擦系数小;油和脂润滑条件下, DLC膜层的磨损程度明显降低,磨损率相比干摩擦条件

下分别减小了 7�4倍和 15�5倍。
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� �类金刚石( Diamond-like Carbon, 简称 DLC)薄膜

是亚稳态非晶态碳膜, 具有高硬度、低摩擦、高化学

稳定性、良好的生物相容性,尤其是具有良好的力学

性能、性质类似于金刚石且具有独特的摩擦学特性

的新型薄膜材料, 受到了人们越来越多的关注
[ 1]
。

自 1971 年, Asisenberg 等[ 2]第一次报道了用离
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子束沉积( IBD)技术制备出 DLC 薄膜之后, 人们对

DLC薄膜的制备方法、结构特征和物理性能及工业

应用等方面进行了广泛的研究[ 3- 10]。为了满足摩

擦应用中日益提高的润滑性能的要求,近年来, DLC

膜在有油润滑下的性能研究工作得到了越来越多的

关注。Ksenija[ 11]在石墨型 DLC 膜层使用无添加剂

基础油润滑时获得较低的边界润滑摩擦系数; Kalin

等[ 12]通过 DLC膜在极限边界润滑状态下往复滑动

摩擦试验, 发现添加剂可减少高达 80%的摩擦接

触; K. Vercammen等[ 13]认为膜本身的特性对其磨损

率的影响要比润滑油添加剂要大得多。从已有的研

究报道看,液体润滑剂的存在可降低摩擦,但国内外

对DLC薄膜油润滑条件下的摩擦学性能研究相对

较少, 而对 DLC薄膜在脂润滑条件下的摩擦学性能

研究方面的工作尚未开展。

本文通过钢/ DLC薄膜在干摩擦、油润滑和脂润

滑条件下的球-盘式摩擦学试验, 对比分析润滑条

件、载荷及速度对 DLC 膜摩擦系数及磨损性能的

影响。

1�实验
1�1�试验材料及薄膜制备

球-盘试验摩擦副为钢/ DLC膜, 其中试验用钢

球材料为 9Cr18, 表面粗糙度 0�014 �m, 硬度 60

HRC; DLC膜基底圆盘材料为 9Cr18, 直径 70 mm,厚

度9 mm,硬度 60HRC;

试验用 DLC 膜采用等离子体增强化学气相沉

积法制备, 膜制备前, 钢质基盘需分别采用丙酮、乙

醇等离子水进行超声清洗, 用高压氮气吹干; 制备

DLC所用碳源气体为 C2H2,流速为 40 ml/min(标准

状态) ;辅助气体为 Ar, 流速为 20 ml/ min; 电压为 3

kV,沉积时间 120 min; 所制备 DLC 膜层厚度为 0�2
�m。

试验用润滑剂为 4122润滑油和润滑脂 L252,

4122润滑油在 100�时的运动黏度为 14�48 mm2�

s- 1, L252润滑脂的基础油为合成酯油, 稠化剂为锂

复合皂, 40�时的运动黏度为 150 mm2�s- 1。

1�2�试验装置及试验条件
试验装置示意图如图 1所示, 测试圆盘安装于

由电机驱动的基盘上, 钢球可通过调节支柱的高度

以保证悬臂梁与基盘的平行度;通过 Agilent数据采

集器( 34970A)采集平行梁式高灵敏度压力传感器

( CZL-608)输出的电压信号, 对采集的数据进行处理

分析得到摩擦副摩擦系数。利用原子力显微镜

(AFM)对磨损后的 DLC膜表征以研究其磨损特性。

试验在干摩擦、4122润滑油和 L252润滑脂三种

不同润滑条件下进行;测试圆盘的旋转速度分为静

止启动、100, 200, 500, 1000和 2000 r/ min不同转速;

施加的载荷分别为 2, 4, 6, 8, 10和 12 N;测得的摩擦

系数为相同条件下三次测试结果的平均值。

图 1� 摩擦测试系统结构

Fig�1� Schematic diagram of the test system of

tribological experiment

2�结果与分析
2�1�摩擦特性
2. 1. 1�速度特性

图 2给出了钢球/ DLC膜摩擦副在 6 N 载荷时

不同转速下干摩擦、4122油润滑和 L252脂润滑下的

摩擦系数 �变化曲线。

图 2 � DLC膜在不同润滑条件及转速下的摩擦系数

Fig�2 � The COF of the DLC film under different lubrications and

speeds

由图 2可以看出,在由静止启动时, DLC膜干摩

擦下的最大静摩擦系数为 0�272, 4122 油润滑下的
最大静摩擦系数为 0�225,相对干摩擦条件, 4122油

润滑下的最大静摩擦系数降低了约 17% ; L252脂润

滑下的最大静摩擦系数为 0�169, 相对于干摩擦条
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件, L252 脂润滑下的最大静摩擦系数降低了约

38%。润滑油、脂的存在降低了 DLC膜最大静摩擦

系数,且润滑脂效果更好。

干摩擦下 DLC 膜摩擦系数随摩擦对偶转速升

高而下降, 摩擦系数从启动的 0�272 下降到 2000

r/ min时的0�091,降低了约67% ,且摩擦系数的下降

趋势基本呈线性化; 4122油润滑下 DLC膜摩擦系数

随摩擦对偶转速升高而下降, 摩擦系数由启动时的

0�225 下降为 2000 r/ min 时的 0�069, 降低了约
67% ,下降趋势同干摩擦时的趋势基本相同; L252

脂润滑下的 DLC膜摩擦系数随转速增加缓慢增加,

1000 r/ min摩擦系数为 0�181,相比启动时最大静摩
擦系数增大了约 7% ,随着转速的进一步升高, 摩擦

系数逐渐降低, 到 2000 r/ min 时摩擦系数为 0�143,
相比启动时的最大静摩擦系数降低了约 15%。

DLC膜的石墨化-转移膜理论认为, 由于 DLC薄

膜中的碳处于一种亚稳态结构,如果 DLC结构中其

亚稳态的碳在摩擦过程中能够克服一定的能量势

垒, DLC膜层中不定形碳结构碳便可发生石墨化而

转变为结构稳定的石墨[ 14- 15]。石墨是层状的网状

结构,层内的碳原子以共价键结合,但层与层之间以

Van-der力结合,较弱的层间结合力使得其具有较低

的剪切强度,当其在摩擦对偶表面形成转移膜参与

摩擦时会引起摩擦系数的降低,从而 DLC薄膜表现

出良好的减摩性能。

DLC膜在有液体润滑条件下进入相对滑动状态

后,随着摩擦对偶不断摩擦, DLC膜表层石墨化程度

逐渐增高, 摩擦对偶间可形成转移膜的石墨颗粒也

越来越多。石墨化的 DLC由于处于油润滑环境中,

其摩擦系数较干摩擦条件下要好, 石墨棱面 (侧面

部)的表面能比基础面的高 100倍, 在真空中棱面比

基础面更容易吸附在金属表面[ 16- 17]。有液体润滑

剂存在条件下, 棱面与油分子的吸附避免了其因侧

面直接粘着在金属表面而使摩擦系数升高, 而具有

更好的减摩性能。石墨化主要依赖于摩擦表面的温

度,随着转速升高, DLC膜表层温度升高, 石墨化程

度加剧,摩擦副摩擦系数减小。润滑脂相对于润滑

油的动态黏度大很多,随着转速增加,摩擦阻力随转

速增加而加大, 另一方面 DLC膜表面石墨化程度也

随转速升高而加大, 在这两种作用下, L252脂润滑

下的DLC膜摩擦系数表现为随转速增加而缓慢上

升,随着转速增加, DLC膜表层石墨化减磨作用超过

了黏度影响, 此后 L252脂润滑下的 DLC 膜摩擦系

数表现为随转速增加而减小。

2. 1. 2�载荷特性

通过 DLC膜在转速为 500 r/ min时的载荷特性

试验,得到其摩擦系数与载荷的关系,如图 3所示,

中低载荷下 DLC 干摩的摩擦系数随载荷的增加而

逐渐降低。在有润滑剂润滑时, 摩擦系数随载荷变

化特性明显与干摩擦不同, 当载荷从 2 N 增至 4 N

时摩擦系数有一较大降低趋势, 4122油润滑和 L252

脂润滑下摩擦系数从 2 N载荷到 4 N载荷分别降低

了约 20%和 18%; 随着载荷的继续增加, 摩擦系数

均无明显变化趋势, 表明在油、脂润滑条件下, DLC

膜在高载荷下的摩擦系数对载荷变化不敏感。

图 3� DLC 膜的摩擦系数随载荷在不同润滑条件下的变化

Fig�3� The COF of the DLC film under different loads and lubr-i

cations

另外, 由图 3中可看出, 当试验载荷低于 8 N

时, DLC膜在 4122油润滑条件下的摩擦系数低于采

用L252轴承脂润滑时的摩擦系数, 而当载荷高于 8

N时, DLC膜在 4122油的摩擦系数反而高于 DLC膜

在 L252脂时的摩擦系数。这是因为载荷较低时,

4122润滑油可在 DLC膜表面形成良好的高压流体

膜实现减摩效果, 而当载荷较高时,弹性流体膜形成

受到影响,导致摩擦系数增加。

2�2�磨损特性
2. 2. 1�膜层磨损表征

分别于磨损试验前后利用 AFM对 DLC膜表面

和摩擦沟道作相关检测,获得了 DLC膜在不同润滑

条件摩擦试验后的表面形貌 AFM 结果(图 4)。

图4( a)为 DLC 膜干摩擦试验后的原始形貌

AFM结果和相应的微观轮廓曲线, 从图中可看出膜

表面呈现较为明显沟状宽条纹, 通过对其相应微观

轮廓曲线分析获得的 DLC膜干摩擦时的膜层表面
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粗糙度( Ra)约为 23�1 nm。

镀DLC膜层的钢质基盘表面粗糙度为 0�1~
0�2 �m, 采用等离子化学气相沉积法制备的 DLC膜

层厚度为 0�2 �m,膜层厚度与基盘表面粗糙度值无

明显差距, 因此, 镀膜后 DLC 膜层轮廓主要表现为

基底轮廓。经过干摩擦磨损试验后, DLC 膜表层发

生一定程度的石墨化,并形成转移膜参与摩擦,为摩

擦副提供润滑; 由于 DLC膜层硬度高,稳定性好,石

墨化程度较弱, 故摩擦后膜层表征仍主要体现为钢

质基底的轮廓表征,故DLC膜层磨痕表面的AFM结

果可观测到钢质基底所具有的较宽沟状条纹。另

外, 由于石墨化的 DLC颗粒在形成转移膜-脱落-吸

附转移过程中, 部分颗粒有效地填充了表面凹陷处,

故在摩擦学试验后, 膜层的表面粗糙度值表现为一

定程度的降低。

图4( b)为 DLC膜在 4122油润滑条件下摩擦后

的磨损表面形貌 AFM 结果和相应的微观轮廓曲线。

从图中可看出, 油润滑条件下经过摩擦学试验后的

DLC膜层表面与 DLC膜在干摩擦试验后结果类似,

表面分布有若干相同纹理的沟状条纹, 但条纹更密

集,相应微观轮廓曲线分析发现油润滑时的 DLC膜

层表面粗糙度( Ra)为 46�7 nm。

DLC膜在油润滑时的磨痕表面变得较干摩擦明

显粗糙,主要因为润滑油的存在改变了 DLC膜转移

膜正常的生成-转移-脱落-转移摩擦过程。由于石墨

棱面(侧部面)的表面能高, 极易与润滑油分子发生

吸附并混于油中,液体润滑剂加速石墨化的 DLC 颗

粒转移, 故石墨化的碳颗粒对磨痕的填充很少, 以至

磨痕表面主要为钢质基底表面。

图 4( c)为 DLC膜在 L252脂润滑条件下经过与

钢球相互摩擦后的磨损表面形貌 AFM 结果和相应

的微观轮廓曲线。从图中可看出, DLC膜在脂润滑

条件下的磨痕摩擦学表征与其在干摩擦和 4122油

润滑条件下得到结果有较大差别, 反映钢质基底的

沟状条纹变得相对较弱,同时纹理数量也明显减少。

通过对其相应微观轮廓曲线分析发现采用 L252脂

润滑时的 DLC膜层表面粗糙度( Ra)为 12�5 nm, 表

面精度高于 DLC膜干摩擦和油润滑下的结果, 其原

因为 L252脂运动粘度要比 4122号仪表油高, 流动

性相对润滑油较差, DLC膜石墨化后的碳颗粒在发

生转移-脱落过程中极易混于脂中参与摩擦,摩擦过

程中更易填补膜层凹凸处。

图 4 � 实验后的 DLC膜形貌及表征

Fig�4� The AFM surface topographies and characteristics of the DLC film after the experiment

2. 2. 2�膜层磨损率及耐磨寿命
通过对磨痕的检测及磨损率计算方法(式 1)得

出DLC膜在干摩擦下的平均磨损率为 4�3 � 10- 8

mm
3
N

- 1
m

- 1
。

c= V�N - 1�s- 1
(1)

式中, c为磨损率, V 为膜磨损损失量, N 为试验中

所施加法向载荷, s 为磨损试验中滑行距离。

在 4122油润滑条件下,DLC膜平均磨损率为5�1
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� 10- 9 mm3 N- 1 m- 1,相比于干摩擦 DLC膜在油润滑

条件下磨损率减小约 7�4倍;在L252脂润滑条件下,

DLC膜平均磨损率为2�6� 10- 9 mm3 N- 1 m- 1,相比于

干摩擦 DLC膜在油润滑条件下的磨损率减小了约

15�5倍。油和脂润滑条件下, DLC膜层的磨损程度明

显降低,磨损率显著减小, 脂润滑较油润滑改善 DLC

磨损性能更为突出。

3�结论
(1) 润滑油和润滑脂的存在均能够明显改善

DLC膜的最大静摩擦系数, 4122油和 L252脂润滑下

DLC膜最大静摩擦系数分别减小了 17%和 38% ;从

0~ 2000 r/ min转速范围内, DLC膜摩擦系数随转速

增加而减小,油润滑下相比干摩擦 DLC膜摩擦系数

减小 15%~ 48% , 在 0~ 500 r/ min转速范围脂润滑

下相比干摩擦 DLC膜摩擦系数减小,超过 500 r/ min

后干摩擦下的 DLC膜摩擦系数小于脂润滑;在 4122

油润滑和 L252脂润滑条件下, DLC膜在高载荷下的

摩擦系数对载荷变化不敏感;

(2)润滑油和润滑脂可以显著降低 DLC膜层磨

损率, 在 4122油和 L252脂润滑条件下, DLC膜层的

磨损程度明显降低, 磨损率相比干摩擦条件下分别

减小了7�4倍和 15�5倍。
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