
 

 

第 35卷 第 2期 

2022 年 4 月 
中  国  表  面  工  程 

CHINA SURFACE ENGINEERING 
Vol. 35  No. 2 

Apr.    2022 

doi：10. 11933 / j. issn. 1007−9289. 20210902001 

沉积气压与脉冲频率对内花键齿表面 
Si-DLC 薄膜性能的影响∗ 

徐天杨
1, 2  詹  华 1  王亦奇

2  李碧晗
2  司彦龙

1  汪瑞军
1, 2 

（1. 中国农业机械化科学研究院  北京  100083； 
2. 北京金轮坤天特种机械有限公司  北京  100083） 

 
摘要：花键齿严重的磨损失效制约了机械传动部件的可靠性和使用寿命，传统表面处理技术如渗碳、渗氮等无法满足花键齿

减摩耐磨的需求。为提高内花键齿表面的耐磨性，采用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）技术，利用空心阴极放电（HCD）

产生的高密度等离子体，在大长径比内花键表面制备多层结构 Si-DLC 薄膜。分别研究薄膜制备过程中，沉积气压和脉冲频

率对花键齿廓方向上薄膜的截面形貌、相结构、厚度均匀性和力学性能的影响。结果表明，沉积气压及脉冲频率是影响内花

键齿表面薄膜性能及厚度均匀性的关键参数。沉积气压从 8 Pa 增加到 10 Pa 时，花键齿齿顶、齿中及齿根处的 Si-DLC 薄膜

厚度均随之增大，而薄膜的硬度和弹性模量却随之降低。当脉冲频率从 300 Hz 增加到 500 Hz 时，花键齿表面薄膜厚度均随

之减小。薄膜在花键齿廓方向上的厚度均匀性因等离子体密度增加，鞘层之间交叉重叠减少而变优。研究结果为耐磨强化涂

层材料在动力传输系统上的发展与应用提供了基础。 
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Abstract: Severe wear failure of spline tooth limits reliability and service life for mechanical transmission parts, traditional surface 

treatments like carburization and nitriding are incapable to meet the requirements of friction reduction and wear resistance for spline 

tooth. To improve the wear resistance of internal spline tooth, high density plasma generated by hollow cathode discharge (HCD) is 

used for the deposition of multi-layer Si-DLC films on inner surface of internal spline with a high aspect ratio by plasma enhanced 

chemical vapor deposition(PECVD). Effects of deposition pressure and pulse frequency on cross-section morphology, microstructure, 

thickness distribution and mechanical properties for films are studied, respectively. The results show that deposition pressure and 

pulse frequency are both significant parameters which affect the performance and thickness distribution for films prepared on internal 

spline tooth. The film’s thickness at tooth top, middle and root are all increased with the increasing deposition pressure from 8 Pa to 

10 Pa, however, the hardness and elastic modulus are both decreased. The film’s thickness decreased while the pulse frequency 

increased from 300 Hz to 500 Hz. The thickness distribution along tooth profile optimized when the density of plasma increases 

which resulted reduced overlapping of cathode sheath. This paper provides foundations for development and application for 

wear-resistant coatings for power transmission system. 
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0  前言 

花键副由一组可以传递转矩和运动的同轴偶件

组成，在航空航天、机械制造等领域有着广泛的应

用。花键副在工作过程中，因花键连接不对中、振

动、润滑等因素造成的磨损及失效问题严重影响了

机械传动部件的可靠性
[1]
。研究发现，花键齿的磨

损过程是一种由磨粒磨损、黏着磨损和氧化磨损综

合作用下的微动磨损机制，而齿面所受接触应力和

齿面之间相对位移是影响花键微动磨损的两大因 
素

[2-3]
。因此，人们通过优化花键副的机械设计

[4]
、

对花键副材料进行表面处理
[5]
等方法来减少接触应

力、提高花键材料的耐磨性，从而提高花键副的可

靠性和使用寿命。其中尤以花键副材料的表面处理

因其工艺简单、成本低廉而受到广泛关注。一般而

言，花键表面通常采用渗碳、渗氮等传统表面处理

技术来提高表面的承载能力和耐磨性
[6]
。KU 等

[7]

比较了五种表面处理后的外花键的耐磨性，发现其

中表面电镀镍的花键耐磨效果最佳。电镀虽然简单

且高效，但其对环境的污染制约了该技术的进一步

发展。CHEN 等
[8]
则采用激光熔覆技术，制备 TiC

增强镍基涂层来修复外花键轴，涂层的硬度及耐磨

性较花键基材都有了大幅度提升。不过对于键齿位

于内圆柱表面、拥有大长径比腔体的内花键，因为

其内径小、轴向长度大的特点，难以利用热喷涂、

激光熔覆等工艺对其表面进行处理。因此，这类大

长径比内花键需要其他表面处理技术来提高其表面

耐磨性。 
近些年来，等离子体增强化学气相沉积

（PECVD）技术的发展为处理大长径比的狭长管型

工件内表面提供了新思路，其中将管型工件视为阴

极，利用空心阴极放电（HCD）在管型工件内腔中

激发高密度的等离子体，实现内表面上的高速率薄

膜沉积的 HCD-PECVD 技术在处理狭长管内表面

有着巨大优势
[9]
。研究表明，在狭长管型工件内表

面上沉积类金刚石（DLC）薄膜能有效地提高内表

面的减摩、耐磨及耐腐蚀性能，这是因为 DLC 薄

膜由碳的 sp2
和 sp3

两种杂化键结构组成，兼具石

墨结构的低摩擦因数及金刚石结构的高硬度等优

点，是一种优秀的固体润滑材料
[10-12]

。但纯 DLC
薄膜仍存在内应力高、结合强度低等问题。元素掺

杂是降低 DLC 薄膜内应力的常见手段，尤其是 Si
元素掺杂 DLC（Si-DLC）可以通过形成 C-Si 键松

弛 DLC 薄膜结构网络，降低内应力，并提高结合

强度，且 Si-DLC 薄膜在空气气氛下拥有极低的摩

擦因数
[13-14]

。而通过对 DLC 薄膜进行多层结构设

计也可以提高薄膜的韧性并降低内应力
[15-16]

。LI
等

[17]
设计并研究了不同 Cr / GLC 厚度比例的多层

结构 GLC 薄膜在人工海水环境中的摩擦学性能，

发现合适的多层结构设计能阻遏裂纹扩展，对基材

起到更好的保护作用。 
HCD-PECVD 的沉积过程参数，诸如激发等离

子体的电源电压、脉冲频率、脉宽、前驱体气量、

气压等，均能影响管型工件内腔中等离子体特性，

从而影响 DLC 薄膜的轴向均匀性、相结构、力学性

能及摩擦学性能
[18-22]

。WEI 等[23]
利用磁场在长管内

腔中产生空心阴极放电，实现了孔径 0.9～2.5 cm、

轴向长度 71 cm 的长管内表面 DLC 薄膜的制备。然

而，利用 PECVD 技术在大长径比内花键表面沉积

薄膜、提高键齿耐磨性的相关研究较少，而且现有

工作集中在长管 DLC 薄膜轴向均匀性的研究，缺乏

DLC 薄膜在花键齿这类复杂几何形状表面，沿齿廓

方向均匀性的相关报道。 
本文利用HCD-PECVD技术在大长径比内花键

表面制备多层结构的 Si-DLC 薄膜，提高花键齿表

面的耐磨性，并分别研究了沉积气压和脉冲频率对

Si-DLC 薄膜在花键齿廓方向厚度均匀性、相结构和

力学性能的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与装置 
图 1 所示为一长 300 mm、外径 38 mm、内径

28 mm 的内花键模拟件，由 304 不锈钢制造，在内花

键的中部加工出等距的 12 个梯形槽，槽中可插入 304
不锈钢制的梯形试片，用以模拟内花键的键齿结构。

该内花键模拟件可实现多次薄膜制备，在每次薄膜制

备试验前，可用湿喷砂去除内表面氧化皮及污染物，

并在梯形槽中插入打磨抛光后的新试片即可。 

 

图 1  内花键模拟件截面示意图 

Fig.1  Schematic diagram for cross section  

of the internal spline workpiece 
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图 2 为制备内花键内表面 Si-DLC 薄膜的

PECVD 试验装置示意图，设备由真空室、前驱体送

气系统、脉冲电源及真空系统等部分组成。将内花键

模拟件置于与真空室绝缘的转架上，前驱体气体通过

进气管送入内花键腔体。脉冲电源负极与内花键相连，

在脉冲电压的作用下，前驱体气体在腔体内被击穿，

产生辉光放电，因其阴极围成圆筒形，负辉区的叠加

发生了空心阴极效应，在花键内产生了高密度的等离

子体，从而实现了内花键这类拥有大长径比内腔零件

内表面碳基薄膜的沉积
[24]

。薄膜制备过程中的沉积气

压可由分子泵的抽速调节阀来进行调节，脉冲频率的

改变则通过调节电源输出参数实现。 

 

图 2  PECVD 试验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the PECVD system 

1.2  薄膜制备 
分别将下底长8 mm、上底长3.4 mm、高为4 mm

的 304 不锈钢梯形试片的顶面和侧面，以及下底

长 8 mm、上底长 7 mm、高为 1 mm 的 304 不锈钢

梯形试片的顶面依次用#240、#600、#1000 和#1500
的 SiC 砂纸打磨，再用氧化铝液体抛光剂将打磨

面抛光至镜面无划痕。将试片及内花键模拟件放

置于酒精中，超声清洗 20 min，取出后用压缩空

气吹干表面。将上述两种尺寸的梯形试片插入内

花键模拟件后，放置在真空室的转架上，并使截

面几何中心正对进气管口。将真空室抽至 5 mPa
后，通入氩气，流量设为 200 cm3 / min，在脉冲电

压为−1.1 kV、气压为 11 Pa 的环境下，利用氩气

辉光放电去除内花键内表面上的氧化膜和附着

物。为提高薄膜与基材之间的结合力，通入四甲

基硅烷（TMS），制备一层 Si 打底层，随后通入

TMS 和乙炔（C2H2）混合气体沉积 Si-DLC 薄膜，

TMS 和 C2H2 的流量分别为 8 cm3 / min 和 80 cm3 / 
min。所沉积的薄膜为 Si / Si-DLC / DLC / Si-DLC
多层结构。为研究沉积气压及脉冲频率对内花键

齿表面薄膜及其齿廓方向厚度均匀性的影响，在

制备薄膜时，通过调节分子泵的抽速，分别在沉

积气压 8 Pa、9 Pa 和 10 Pa 下制备薄膜，而电源脉

冲频率则分别选取了 300 Hz、400 Hz 和 500 Hz。
具体的薄膜制备参数见表 1。 

表 1  内花键内表面 Si-DLC 薄膜沉积参数 

Table 1  Deposition parameters for Si-DLC films on inner surface of internal spline 

Film 
Gas flow / (cm3·min−1) 

Pulse voltage / V Deposition pressure / Pa Pulse frequency / Hz Pulse width / μs Time / min
Ar TMS C2H2 

Plasma etching 200   −1 100 11 500 20 30 

Si 200 8  −1 060 8-9-10 300-400-500 20 7 

Si-DLC 150 8 80 −1 060 8-9-10 300-400-500 15 10 

DLC 150  80 −1 060 8-9-10 300-400-500 15 6 

Si-DLC 150 8 80 −1 060 8-9-10 300-400-500 15 10 

 
1.3  性能表征 

为分析 Si-DLC 薄膜在花键齿廓方向上的均匀

性，将高 4 mm的梯形试片的顶面、侧面以及高 1 mm
的梯形试片顶面分别视作花键齿顶、齿中及齿根三

个位置，并对这三个位置的薄膜性能进行表征。采

用 S-4800 冷场发射扫描电镜（FESEM）观察薄膜

截面形貌并测量厚度；采用 LabRAM HR Evolution
型高分辨拉曼光谱仪观察薄膜的相结构，选用

532 nm 激光器激发，束斑直径 1.25 μm，扫描范围

800～2 000 cm−1
；采用 Agilent G200 纳米压痕仪测

量薄膜的硬度及弹性模量，采用压痕深度控制法，

最大压入深度 300 nm。  

2  结果与分析 

2.1  薄膜形貌及相结构 
图 3 是不同沉积气压下，花键齿表面 Si-DLC

薄膜的截面形貌，可以观察到薄膜完整且连续，无

明显裂纹，与基体结合良好，无分层现象。花键齿

齿顶、齿中和齿根三处表面的 Si-DLC 薄膜厚度均

随着沉积气压的增大而增大，即薄膜的沉积速率随

着气压增大而增大，当沉积气压为 10 Pa 时，花键

齿表面三处位置的 Si-DLC 薄膜厚度达到最大，分

别为 6.75 μm、5.07 μm 和 5.09 μm。同时也可以观
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察到 10 Pa下沉积的 Si-DLC薄膜有类似于柱状的结

构。等离子体中的电子、离子及中性粒子之间会相

互作用，电子与前驱体气体粒子之间通过非弹性碰

撞，使气体激发或电离，并为气相粒子之间的化学

反应提供了能量
[24]

。电子的平均自由程 λe可通过如

下方程计算
[25]

： 

 e
kTλ
pσ

=     (1) 

 2πσ r=    (2) 

式中 p、k、T、σ和 r 分别是气压、玻尔兹曼常数、

真空室温度、碰撞截面和有效碰撞粒子半径。沉积

Si-DLC 薄膜过程中没有对真空室进行加热，因此 T

可大致看做常数，可知电子平均自由程受沉积气压

的影响，即电子在与前驱体气体粒子发生碰撞之间

所运动的平均距离随着气压的增大而减小。因此，

高沉积气压下电子与气体粒子发生碰撞的概率增

大，等离子体密度增加，造成了更快的沉积速率。

高沉积气压下，入射粒子到达基体前与其他粒子的

碰撞频率更为频繁，使得入射能量降低。因此，如

图 3g、3h 所示，在较高气压下所沉积的薄膜有着较

为疏松的柱状结构。文献[18]中利用对工件施加偏

压的方法，来提高入射粒子的能量来减缓这种效应，

当沉积气压下降时，粒子入射能量提高，所制备的

薄膜结构更为紧致，薄膜柱状结构消失。 

 

图 3  不同沉积气压下花键齿表面 Si-DLC 薄膜截面形貌 

Fig. 3  Cross-section morphology for Si-DLC films on internal spline tooth with different deposition pressure 

图 4 所示是不同电源脉冲频率下，花键齿表面

Si-DLC 薄膜的截面形貌，可以观察到花键齿表面的

Si-DLC 薄膜厚度随脉冲频率的降低而增大，当电源

脉冲频率为 300 Hz 时，花键齿齿顶、齿中和齿根三

处位置表面的 Si-DLC 薄膜的厚度达到最大，分别

为 7.68 μm、5.95 μm 和 5.68 μm，即在此频率下的

Si-DLC 薄膜沉积速率最高。电源脉冲频率和脉冲宽

度之间的关系可由如下关系式来表示： 

 
on off

1f
τ τ

=
+      (3) 

式中，f 是电源脉冲频率； onτ 是脉冲宽度； offτ 是脉

冲关断时间。BRIEHKL 等
[26]

采用 PIC / MC 模型研

究脉冲频率对等离子体离子注入电流的影响时发现，

脉冲关断时间影响等离子体恢复，脉冲关断时间越长，

最大离子注入电流越大。LI 等[27]
在利用流体模型分析

等离子体离子注入（PBII）处理管内表面的鞘层动力

学时，也发现对于较短的脉冲关断时间，等离子体无

法恢复到它的起始状态，并导致离子注入电流偏低。

因此，低频率（300 Hz）脉冲下的沉积速率最高可能

是由于当脉冲宽度不变时，在该频率下有足够长的脉

冲关断时间使等离子体恢复，从而获得了更高的沉积

电流。从图 4a、4d 中能观察到 300 Hz 和 400 Hz 的脉

冲频率下沉积的 Si-DLC 薄膜也有着与沉积气压为

10 Pa 下所制备的薄膜相类似的柱状结构。 
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图 4  不同脉冲频率下花键齿表面 Si-DLC 薄膜形貌 

Fig. 4  Cross-section morphology for Si-DLC films on internal spline tooth with different pulse frequency 

拉曼光谱是分析DLC 薄膜结构的重要手段之一，

DLC薄膜的拉曼光谱在1 000 cm−1
到1 800 cm−1

处呈现

一个不对称的宽峰，并可以拟合成两个高斯峰：一个

1 360 cm−1
左右的D 峰和一个 1 580 cm−1

左右的G 峰。

D 峰及 G 峰的强度比（ID / IG）以及 G 峰的半高宽

（FWHM-G）都可以用来表征 DLC 薄膜的结构，ID / IG

值越小反应出DLC 薄膜中 sp3
杂化键的含量越高，而G

峰半高宽则与内应力相关
[19-22]

。图 5a、5b、5c 分别展

示了沉积气压为 8 Pa、9 Pa 和 10 Pa 下，花键齿三处位

置表面的拉曼光谱，表明在花键齿表面成功制备了

Si-DLC 薄膜。图 6 则展示了花键齿齿顶、齿中、齿根

三处位置 Si-DLC 薄膜的 ID / IG及G 峰半高宽随沉积气

压的变化情况。当沉积气压从 8 Pa 上升到 10 Pa 时，花

键齿表面的 Si-DLC 薄膜的 ID / IG值逐渐增大，表明薄

膜中的 sp3
含量逐渐降低；而G 峰的半高宽随气压增加

而降低，说明薄膜内应力的减少
[28]
。当沉积气压升高时，

粒子之间的碰撞频率上升使得入射到基材的粒子能量

降低，因此所制备的薄膜中 sp3
含量减少。相同的沉积

气压下，齿顶处的 DLC 薄膜有着最小的 ID / IG值，而

齿根处的 ID / IG有着最大值，当沉积气压为 8 Pa 时，齿

顶、齿中和齿根处的 ID / IG值分别为 1.56、1.66 和 1.81。
根据亚植入生长模型，入射粒子的高能量是形成 sp3

结

构的关键，齿中和齿根处的粒子平均入射能量较齿顶处

低，因此薄膜中 sp3
含量较少

[29]
。 

 

图 5  不同沉积气压下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的拉曼光谱 

Fig. 5  Raman spectra of Si-DLC films prepared on internal spline tooth with different deposition pressure 
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图 6  不同沉积气压下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的 
ID / IG和 G 峰半高宽 

Fig. 6  ID / IG and FWHM-G values for Si-DLC films prepared 
on internal spline tooth with different deposition pressure 

图 7a、7b、7c 分别展示了脉冲频率为 300 Hz、
400 Hz 和 500 Hz 下花键齿表面 DLC 薄膜的拉曼光

谱结果，图 8 则展示了不同脉冲频率下花键齿齿顶、

齿中和齿根三处位置表面Si-DLC薄膜的 ID / IG和G
峰半高宽。可以看出花键齿顶及齿根处的 DLC 薄膜

的 ID / IG比值随着频率增加而降低，而齿中处 DLC
薄膜的 ID / IG比值随频率变化不明显。由于等离子

体需要一定的脉冲关断时间来完成恢复，因此较低

频率下的离子注入电流较大
[26-27]

，入射粒子的平均

能量因更频繁的碰撞而降低，所制备的薄膜中 sp3

含量较少。同时可以发现在脉冲频率为 400 Hz 时，

花键齿表面薄膜的 ID/IG值变化不大，即沿花键齿廓

方向上的 DLC 薄膜结构均匀性最佳。 

 

图 7  不同频率下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的拉曼光谱 

Fig. 7  Raman spectra of Si-DLC films prepared on internal spline tooth with different pulse frequency 

 

图 8  不同频率下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的 

ID / IG和 G 峰半高宽 

Fig. 8  ID / IG and FWHM-G values for Si-DLC films prepared 

on internal spline tooth with different pulse frequency 

2.2  沉积气压及脉冲频率对齿廓方向薄膜厚度均

匀性的影响 
图 9 为不同沉积气压下，花键齿齿顶、齿中和齿

根三处位置表面 Si-DLC 薄膜的厚度分布和非均匀性

数值的变化情况。由下式计算非均匀性数值
[20]

： 

 max min ( ) /X X X X= −    (4) 

 

图 9  不同沉积气压下花键齿表面 Si-DLC 薄膜厚度分布 

Fig. 9  Thickness distribution for Si-DLC films prepared on 

spline tooth with different deposition pressure 

式（4）用来表征花键齿齿廓方向上薄膜的厚度

均匀程度，式中 Xmax是三处位置薄膜的厚度最大值，

Xmin 是三处位置薄膜的厚度最小值，而 X 是厚度平

均值，显然非均匀性数值越小代表着薄膜厚度均匀

性越佳。可以发现薄膜沿花键齿廓方向的厚度均匀
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性随沉积气压增大而变优，沉积气压为 10 Pa 时，

薄膜的非均匀性数值最小，均匀性最佳。图 10 所示

为不同脉冲频率下，花键齿齿顶、齿中和齿根三处

位置表面 Si-DLC 薄膜的厚度分布及非均匀性数值

变化情况。可以发现，花键齿表面薄膜沿齿廓方向

的厚度均匀性随频率降低而变优，在脉冲频率为

300 Hz 时达到最佳。 

 

图 10  不同脉冲频率下花键齿表面 Si-DLC 薄膜厚度分布 

Fig. 10  Thickness distribution for Si-DLC films prepared on 

spline tooth with different pulse frequency 

等离子体中电子和离子之间迁移能力的不同导

致放电器件壁或阴极表面形成一个电势梯度较大

的薄层，称为等离子体鞘层
[24]

。鞘层中的离子会被

鞘层电场加速并入射到阴极表面，从而实现离子注

入和薄膜沉积。鞘层厚度增加会导致鞘层形状与待

处理表面几何形状不一致，鞘层之间的扩展特性和

交叉重叠会使入射粒子的均匀性下降，因此调节过

程参数并控制鞘层的厚度对于在复杂形状表    
面制备薄膜至关重要

[30]
。阴极鞘层的厚度与等离子

体参数之间的关系可以用 Child-Langmuir 方程来

表示
[24]

： 

 
1/2 3/4

0 c
s 2 1/4

i e( )
ε V

l
ekn T

=     (5) 

式中，ls 是阴极鞘层厚度； 0ε 是介电常数；Vc 是阴

极电位降；ni 是离子密度；Te 是电子温度。鞘层厚

度与离子密度大小呈反比，由上节可知，增大沉积

气压或减小脉冲频率均可以增加等离子体密度及沉

积电流。综上，在高气压（10 Pa）下或者是低脉冲

频率（300 Hz）下，由于阴极表面鞘层厚度减小，

减弱了鞘层之间的交叉重叠并增强了入射粒子的均

匀性，在花键齿表面获得了齿廓方向上厚度均匀性

较优的 Si-DLC 薄膜。 

2.3  薄膜的力学性能 
图 11a、11b、11c 分别是沉积气压 8 Pa、9 Pa

和 10 Pa 下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的载荷-压入深

度曲线，卸载的位移反应了薄膜的弹性性能
[31]

，最

大压入深度控制在 300 nm，这一深度远小于薄膜厚

度的 1 / 10，反应了 Si-DLC 薄膜的真实硬度
[20]

。当

控制压入深度时，薄膜的硬度越高，所需要的载荷

越大，而薄膜的弹性模量越高，对应着载荷-压入曲

线在卸载阶段更陡峭的斜率。图 12a 和 12b 分别是

键齿表面不同位置 Si-DLC 薄膜硬度和弹性模量随

沉积气压的变化曲线。可以发现，Si-DLC 薄膜的硬

度在 7～11 GPa，远高于基体 304 不锈钢的硬度（～

4 GPa）[21]
。薄膜的硬度与弹性模量均随着沉积气压

的上升而降低，在沉积气压为 8 Pa 时，花键齿表面

三处位置的薄膜的硬度与弹性模量分别达到最大

值。DLC 薄膜的硬度与弹性模量的大小均与薄膜  
中 sp3

杂化键的含量正相关，图 6 中 Si-DLC 薄膜的

ID / IG值随沉积气压的变化趋势说明沉积气压越高，

sp3
杂化键的含量越少。因此，沉积气压可以影响

DLC 薄膜的 ID / IG值，从而影响薄膜的硬度与弹性 
模量。 

 

 

图 11  不同沉积气压下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的载荷-压入深度曲线 

Fig. 11  Load-depth curves for Si-DLC films on internal spline tooth with different deposition pressure 
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图 12  不同沉积气压下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的硬度和弹性模量 

Fig. 12  Hardness and elastic modulus for Si-DLC films on spline tooth with different deposition pressure 

图 13a、13b、13c 分别是不同脉冲频率下花键

齿三处位置表面 Si-DLC 薄膜的载荷-压入深度曲

线，图 14a、14b 分别是 Si-DLC 薄膜的硬度和弹性

模量随脉冲频率的变化情况。可以发现薄膜的硬度

在 8～10 GPa，高于花键基体 304 不锈钢的硬度，

花键齿顶与花键齿根的薄膜硬度均随频率增加而上

升，这符合图 8 中获得的 Si-DLC 薄膜 ID / IG值随  

脉冲频率增加而降低的变化规律，由于薄膜中 sp3

杂化键含量降低，薄膜的硬度也逐渐降低。而花键

齿顶与齿根处的薄膜弹性模量则是在 400 Hz 时达

到了最大值。花键齿中处薄膜的硬度与弹性模量随

脉冲频率增加变化不明显，这也与花键齿中处薄膜

的 ID / IG 值随脉冲频率变化维持在 1.8 左右的现象

吻合。 

 

图 13  不同脉冲频率下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的载荷-压入深度曲线 

Fig. 13  Load-depth curves for Si-DLC films on internal spline tooth with different pulse frequency 

 

图 14  不同脉冲频率下花键齿表面 Si-DLC 薄膜的硬度和弹性模量 

Fig. 14  Hardness and elastic modulus for Si-DLC films on spline tooth with different pulse frequency 

3  结论 

（1）利用 HCD-PECVD 技术在大长径比内花键

齿表面制备多层结构的 Si-DLC 薄膜。薄膜厚度一

致，与基体间的界面平整，无分层等现象，相比于

基材，Si-DLC 薄膜能显著提高其表面硬度，达到 7～
11 GPa，有效地提高了花键齿的耐磨性能。 
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（2）薄膜制备过程中，沉积气压及脉冲频率是

影响内花键齿表面 Si-DLC 薄膜厚度、相结构及力

学性能的重要参数。当沉积气压从 8 Pa 增加到 10 Pa
时，内花键齿齿顶、齿中及齿根三处位置的 Si-DLC
薄膜厚度均随之增加，而薄膜的硬度和弹性模量却

随之降低，随着脉冲频率从 300 Hz 增加到 500 Hz，
内花键齿齿顶、齿中以及齿根三处位置的 Si-DLC
薄膜厚度均逐渐降低。 

（3）增大沉积气压或者减小脉冲频率均可以提

高花键齿廓方向上的薄膜均匀性，这是由等离子体

密度升高使得靠近键齿表面的阴极鞘层厚度降低，

减弱了鞘层之间的交叉重叠，提高了入射粒子均匀

性所致。 
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