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氮化硅陶瓷表面犇犔犆膜的高温摩擦学性能

卓会丹，宋宝玉，古　乐

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　要：利用离子注入与沉积工艺在氮化硅陶瓷盘表面制备了厚约５００ｎｍ的类金刚石碳膜（ＤＬＣ膜）。采用有限元

模型模拟计算了ＤＬＣ膜的热应力，分析了不同工作温度下薄膜热应力的大小和分布；利用高温球盘摩擦试验机考察了

陶瓷盘表面ＤＬＣ膜的摩擦磨损特性；将表面沉积ＤＬＣ膜的氮化硅陶瓷球经历不同温度循环后分别装入满装角接触轴

承，测试了轴承的滚动摩擦力矩。试验结果表明：在常温到３５０℃范围内，氮化硅陶瓷表面的ＤＬＣ膜可降低滑动摩擦因

数和轴承的滚动摩擦力矩值，但随着温度的升高，ＤＬＣ膜的磨损寿命变短。在经历４００℃热循环后，陶瓷表面ＤＬＣ膜

在热应力和机械力的共同作用下起皱、脱落，配副摩擦恢复到未镀膜水平。
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０　引　言

　　氮化硅陶瓷材料在滚动轴承中的成功应用，

为航空宇航等高速、高温、贫油与自润滑工况下

的轴承技术开辟了新的方向［１］。自润滑陶瓷轴

承的润滑剂来源包括自润滑复合材料保持架、滚

道表面改性润滑膜和滚动体表面改性润滑膜。

随着无保持架满装球轴承的广泛应用，对滚动体

表面的润滑改性的需求也日趋强烈。张传伟［２］

设计了专用夹具并利用离子注入与沉积工艺在

氮化硅陶瓷球上制备了分布均匀的类金刚石

（ＤＬＣ）膜。荆翠妮
［３］对常温下陶瓷表面ＤＬＣ膜

的力学性能与滑动摩擦磨损性能研究表明陶瓷

表面的ＤＬＣ膜在较小载荷和速度下具备优异

的减摩耐磨作用。陶瓷表面润滑薄膜的承载能

力除了与机械变形应力有关外，还与工作过程

中的界面热应力关系密切。文中主要研究热作

用下陶瓷表面 ＤＬＣ膜的滑动摩擦和滚动摩擦

性能的变化，为陶瓷表面改性润滑膜的实际应

用提供基础。

１　氮化硅陶瓷表面犇犔犆薄膜的制备

采用等离子体基离子注入与沉积技术，在哈
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尔滨工业大学ＤＬＺ ０１型等离子体基离子注入设

备上完成氮化硅陶瓷片和陶瓷球上ＤＬＣ膜的制

备。陶瓷球表面薄膜制备过程中采用文献［２］中

的轴承球专用夹具，陶瓷球直径为Ф７．９３８ｍｍ，

表面粗糙度犚ａ为０．０３２μｍ。陶 瓷 片 为 直 径

Ф２２ｍｍ×３ｍｍ的圆盘，经加工、研磨和抛光，表

面粗糙度犚ａ为０．０４μｍ，详细制备过程和制备参

数见参考文献［３］。

２　膜基界面热应力有限元分析

薄膜与基体界面的热应力是由于二者物理

参数不匹配及晶格的失配而造成的，影响热应力

的物理参数有热膨胀系数、弹性模量、泊松比、厚

度及温度变化等。目前薄膜热应力数学模型是

基于传统的梁弯曲理论来计算的，薄膜相对于基

底非常薄，假设尺寸无限宽，根据ｓｔｏｎｅｙ方程
［４］

可知：
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　　犈ｅｆ、犈ｅｓ分别是薄膜和基底的有效弹性模

量，νｓ、νｆ、犺、犎、犜ｄ、犜、αｆ、αｓ分别是基底泊松比、

薄膜泊松比、薄膜厚度、基底厚度、工作温度、室

温、薄膜和基底热膨胀系数。

文中使用Ａｎｓｙｓ软件建立了用于分析ＤＬＣ

薄膜热应力的有限补轴对称模型图。实际模型

是在直径为Ф２２ｍｍ×３ｍｍ氮化硅陶瓷片上沉

积厚为５００ｎｍ的ＤＬＣ薄膜，材料参数
［５］见表１。

只取薄膜的１个截面，在模型左边施加对称约束

进行计算。以镀膜温度作为参考温度，轴承工作

的环境温度作为薄膜和基底的温度载荷。为简

化计算，对所建的有限元模型作如下的假设：①

薄膜与基底材料的热物理参数具有各向同性，并

且材料性能随温度变化忽略不计；②轴承在工作

过程中，模型温度一直是均匀的，不考虑瞬态效

应；③热应力主要是由基底与薄膜的热膨胀系数

不同所引起的；④在边界条件中不考虑系统的导

热、对流与辐射等影响。为保证计算精度，对模

型进行映射网格划分，ＤＬＣ薄膜及接近薄膜的基

底部分采用较小的网格密度，而对于离薄膜较远

的基底采用较大的网格密度，整个模型分析采用

热固耦合分析单元ｐｌａｎｅ１３。模型计算结果与

式（１）计算结果如图１所示，在不同工作温度下

热应力随工作温度的升高而增大。在制膜温度

为５０℃，工作温度为４００℃时，薄膜内热应力最

大值约为６．６４ＭＰａ。

表１犇犔犆和氮化硅材料的基本参数

Ｔａｂｌｅ１ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＬＣａｎｄＳｉ３Ｎ４

名称
杨氏模量

犈ｘ／ＧＰａ

线膨胀系数

α／（×１０
－６）

泊松比狏

ＤＬＣ

氮化硅

１１０

３００

２．８５

３

０．１３

０．２２

图１膜基界面热应力与工作温度关系曲线

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＤＬＣｆｉｌｍａｎｄｃｅ

ｒａｍｉｃｂａｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　试验部分

３．１　高温滑动摩擦性能测试

利用ＨＴ １０００型高温球盘摩擦试验机进行

氮化硅陶瓷表面ＤＬＣ膜的滑动干摩擦试验，试

验温度分别为：１００℃、２００℃、２５０℃、３００℃、

４００℃。摩擦配副为氮化硅陶瓷自配副，其中陶

瓷盘上制备约５００ｎｍ厚ＤＬＣ膜，陶瓷球直径为

Ф７．９３８ｍｍ。试验滑动速度为０．０３４ｍ／ｓ，载荷

为１．５Ｎ。

３．２　满装陶瓷球轴承滚动摩擦力矩测试

利用ＢＲＧ３０００型轴承摩擦力矩测试仪进行

满装陶瓷球轴承的摩擦力矩测试。轴承所用陶

瓷球表面制备约５００ｎｍ厚ＤＬＣ薄膜。试验轴

８４
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承型号为７２０５型双瓣内圈角接触球轴承，内径

２５ｍｍ，外径５２ｍｍ，宽度１５ｍｍ，无保持架满装

１５个陶瓷球，球直径为Ф７．９３８ｍｍ，球直径偏

差小于１μｍ。将完成表面镀膜的１组陶瓷球均

匀加热到１００℃保温１ｈ之后，随炉冷却到室温，

然后装入轴承进行摩擦力矩测试。完成测试后

将该组陶瓷球取出分别经历１５０ ℃、２００ ℃、

２５０℃、３００℃和４００℃温度循环并测试相应滚

动摩擦力矩。试验条件：轴向载荷５Ｎ，动态测试

转速为１～１０ｒ／ｍｉｎ，每转速下重复测试３次，测

量角度为３６０°。测试过程中旋转主轴带动被测

轴承内圈旋转，传感器通过花键齿与安装在轴承

外圈上的夹具固连并测试轴承运转过程中的摩

擦力矩，传感器量程０．７Ｎ·ｃｍ，精度１％。

４　结果与讨论

４．１　氮化硅表面犇犔犆膜的高温摩擦磨损性能

图２为氮化硅陶瓷球与表面制备ＤＬＣ膜陶

瓷盘配副在１．５Ｎ载荷、０．０３４ｍ／ｓ速度和不同

温度下的摩擦因数曲线。可以看出在不同温度

情况下，摩擦因数大小在起始摩擦阶段没有明显

变化。但是随着温度的升高，ＤＬＣ膜保持较低摩

擦因数的时间变短。在１００℃时，陶瓷球与ＤＬＣ

膜陶瓷片配副摩擦延续到２４０ｍｉｎ仍然保持０．０５

以下的低摩擦因数，说明薄膜未脱落且保持润滑

能力。而在２００℃、２５０℃、３００℃时，配副的低

摩擦阶段延续时间分别为８０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ，

而后配副就开始出现很大的摩擦噪声，摩擦因数

大幅增加，说明薄膜已磨损并最终成为无润滑膜

的陶瓷自配副摩擦。在４００℃时，摩擦因数直接

迅速上升且很不稳定。

图２陶瓷球与镀ＤＬＣ膜陶瓷盘配副摩擦因数

Ｆｉｇ．２ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌｗｉｔｈＤＬＣｆｉｌｍｓ

ｃｏａｔｅｄｃｅｒａｍｉｃｄｉｓｋｓ

图３为各温度下镀ＤＬＣ膜陶瓷盘表面的磨

损图片。从图中可知，随温度升高，磨痕宽度和

深度越来越大，磨损情况越来越严重。１００℃时，

陶瓷片表面仅出现了轻微磨痕，经过２４０ｍｉｎ后，

图３陶瓷盘表面磨损形貌
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ＤＬＣ膜仍未被磨破；２００℃时，出现了比３００℃

时较深较宽的犁沟，边上的膜已被大片磨掉，观

察此温度下的摩擦因数曲线，可以看到摩擦因数

陡升而后又快速复原的现象。在试验过程中，摩

擦因数陡升时，伴有摩擦噪声，复原时声音消失，

综合考虑，出现上述现象是因为摩擦中有微小颗

粒参与，在一定压力下颗粒以极小面积作用于膜

上，膜开始脆裂，进而被碾压并加快了磨损。

３００℃比２５０℃时犁沟更宽更深，磨掉的ＤＬＣ膜

被压成层状结构分布于沟壑两边，旁边还有细小

的磨屑。而在４００℃时，可以看到ＤＬＣ膜在碾

压区有很宽的磨痕，这是机械压力作用的结果，

而碾压区之外的薄膜大片起皱，脱落，则是由于

热应力过大而引起的。

根据薄膜的断裂理论［６］可知，薄膜受到张应

力过大而发生裂纹破裂现象。由摩擦磨损试验

可知，在４００℃时，陶瓷盘表面的薄膜大面积的

起皱、脱落。而在此温度下计算得到的热应力值

为６．６３８ＭＰａ，则此应力可近似估算氮化硅陶瓷

表面ＤＬＣ膜的热承载力。

４．２　满装陶瓷球轴承摩擦力矩

将经过不同温度循环的陶瓷球装入轴承进

行摩擦力矩测试，各工况下轴承的平均摩擦力

矩曲线如图４所示。从图中可知，陶瓷球未镀

膜的轴承在１～１０ｒ／ｍｉｎ范围内，平均摩擦力矩

图４不同温度循环后满装陶瓷球轴承平均摩擦力矩
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为０．０２８～０．０３１Ｎ·ｃｍ。镀膜之后的陶瓷球轴承

在经过１００～３５０℃的高温之后的平均摩擦力矩

均小于未镀膜陶瓷轴承的平均摩擦力矩。而经

过４００℃之后的陶瓷球轴承的摩擦力矩变大，与

未镀膜之前的平均矩值持平。由此可见氮化硅

陶瓷球表面的ＤＬＣ膜在３５０℃以下均能有效降

低轴承的滚动摩擦力矩，而在经过４００℃的高温

之后，陶瓷球表面的ＤＬＣ薄膜已经脱落，轴承摩

擦力矩恢复到未镀膜水平。

５　结　论

（１）ＤＬＣ膜在１００～３５０℃高温范围内，能

较好降低氮化硅陶瓷自配副的滑动摩擦因数，在

４００℃时薄膜因热应力脱落。

（２）镀 ＤＬＣ膜的陶瓷球装入轴承后可在

１００～３５０℃温度范围内降低轴承滚动摩擦力矩。
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