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摘　要：非晶碳氢（ａ Ｃ∶Ｈ）薄膜作为空间润滑材料有很大的应用前景，它在真空中的摩擦磨损行为与掺

杂元素、摩擦对偶、滑动速度等因素有关。采用中频非平衡磁控溅射法在ＡＩＳＩ２０２不锈钢和ｐ（１１１）单晶硅基

体上沉积了厚度为１．３～１．６μｍ的ａＣ∶Ｈ膜以及Ｃｒ、ＭｏＳ２ 掺杂的ａＣ∶Ｈ复合膜。采用球盘摩擦试验机

对３种膜的真空摩擦学行为进行了研究，摩擦性能较好的薄膜在真空中进行了ＧＣｒ１５、Ｓｉ３Ｎ４ 和Ｃ不同对偶

以及１００、５００、１０００ｒ／ｍｉｎ的不同转速摩擦实验。结果表明：在沉积气压为５．３×１０－１Ｐａ，Ａｒ和ＣＨ４ 的气体

流量比为１∶１，单纯溅射石墨靶（溅射电流１２Ａ）的条件下，制备的ａ Ｃ∶Ｈ薄膜在真空中的摩擦因数最低

（０．００５），寿命相对最长；对偶对ａ Ｃ∶Ｈ膜的摩擦因数影响不大，但薄膜的耐磨寿命随着对偶硬度的增加而

降低；随着转速的增加，ａ Ｃ∶Ｈ膜的摩擦因数和耐磨寿命均降低。
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　第６期 吴艳霞，等：真空中不同转速和对偶对ａ Ｃ∶Ｈ膜摩擦学性能的影响

０　引　言

　　空间技术的发展，对润滑材料的要求也越来

越高，要求这些润滑材料能够经历高低温交变、

氧化还原介质、超高真空、失重、电磁和粒子辐

射、原子氧、空间碎片等特殊环境以及高比负荷、

极端高低速度、多次启停、微动等特殊工况，同时

空间技术的特殊性又要求所采用的润滑材料与

技术具有高可靠性和超长寿命等［１３］。液体润滑

材料由于易挥发流动、分解或者交联、容易对材

料造成污染以及磨损后很难恢复而受到限制。

而固体润滑材料由于具有低的蒸发率、较宽的工

作温度区间、抗辐照、耐腐蚀等优点，在空间机械

润滑中得到了广泛应用［４］。

非晶碳氢（ａＣ∶Ｈ）膜作为一种新型固体润

滑材料显示了应用于航空航天等空间高技术领

域的巨大潜在价值，已成为空间新型润滑材料研

究的一个重要分支［５６］。相对于常用的空间固体

润滑材料如 ＭｏＳ２、软金属和聚合物等，ａ Ｃ∶Ｈ

膜具有以下优点：组成和结构可调，硬度高，超低

摩擦因数和磨损率，更好的化学稳定性，因此具

有很好的应用前景。但ａ Ｃ∶Ｈ 的摩擦学行为

与掺杂元素、测试条件等因素有关，薄膜在大气

中的摩擦因数在０．１～０．２范围，很多文献均有

报道；ａ Ｃ∶Ｈ 膜在真空中的摩擦因数最低可达

０．００１，但磨损寿命非常短。目前研究主要注重

于ａ Ｃ∶Ｈ 膜真空摩擦学性能的改善：如掺杂

（Ｈ、Ｆ）
［７］和共掺杂（Ａｌ、Ｓｉ）

［８］，薄膜的摩擦系数小

于０．０１５，寿命大于３０００ｒ；制作“变色龙”纳米复

合薄膜［９］在真空中摩擦系数为０．０４，寿命大于

２．０×１０５ｒ；制备多层膜
［１０］、软硬交替复合膜［１１］；

对薄膜进行织构化、制备固油复合薄膜［１２］在真空

中摩擦系数可达０．０８。这些研究从不同程度上

改善了ａ Ｃ∶Ｈ膜在真空中的耐磨寿命和摩擦

因数，但对于ａ Ｃ∶Ｈ膜自身在真空中超低摩擦

系数、极短寿命的解释比较少，影响它在真空摩

擦学性能因素的研究也很少。

采用非平衡磁控溅射技术沉积了ａ Ｃ∶Ｈ

膜以及不同元素掺杂的ａ Ｃ∶Ｈ膜，考察了掺

杂不同元素对薄膜摩擦学性能的影响；同时，摩

擦学性能较好的薄膜进行了不同对偶以及不同

转速的测试，从ａ Ｃ∶Ｈ膜本身结构以及对偶

和转速方面研究了影响薄膜真空摩擦学行为的

因素。

１　试验部分

１．１　薄膜制备

采用非平衡磁控溅射沉积设备。以高纯石

墨（纯度为９９．９９％）作为靶材，以 Ａｒ和ＣＨ４ 作

为溅射气体，在ＡＩＳＩ２０２不锈钢片和Ｐ（１１１）单晶

硅基体材料上沉积ａ Ｃ∶Ｈ 薄膜。单晶Ｓｉ上沉

积的薄膜用来测试薄膜的硬度，其余的实验均在

不锈钢片上进行。基体经丙酮超声清洗２０ｍｉｎ，

然后置于真空室中用高能 Ａｒ＋离子轰击样品表

面３０ｍｉｎ后，先沉积Ｓｉ界面层来提高薄膜与基

体的结合强度。ａ Ｃ∶Ｈ 膜的沉积条件为：Ａｒ和

ＣＨ４的流量比为１∶１，沉积气压为５．３×１０
１Ｐａ，

溅射电流１２Ａ，脉冲偏压为 ２００Ｖ，占空比

２０％，沉积时间为３ｈ。沉积Ｃｒ／ａ Ｃ∶Ｈ 薄膜

时，腔 室 中 的 第 ４ 个 靶 装 高 纯 Ｃｒ（纯 度 为

９９．９９％），在开启石墨靶的同时开启腔室中的Ｃｒ

靶，调节靶电流３Ａ；将腔室中的第４个靶装高纯

ＭｏＳ２（纯度为９９．９９％），在开启石墨靶的同时开

启腔室中的 ＭｏＳ２ 靶，调节靶电流为０．２Ａ；复合

薄膜的沉积时间均为２ｈ，其他沉积条件均与沉

积ａ Ｃ∶Ｈ膜的条件相同。

１．２　薄膜测试

薄膜的厚度由 ＭｉｃｒｏＸＡＭ 型非接触三维表

面轮廓仪测试，真空摩擦学性能在真空球 盘摩擦

磨损试验机上进行，试验装置如图１
［１２］。所有摩擦

实验均为干摩擦试验：真空度为５．０×１０３Ｐａ，基

底为不锈钢，载荷为５Ｎ，对偶旋转半径为６ｍｍ，

薄膜的摩擦因数大于０．３或者滑动３６００ｓ停止。

对于不同薄膜的摩擦测试试验：以不锈钢为基

底，摩擦对偶为Φ３的ＧＣｒ１５商品钢球，转速为

３００ｒ／ｍｉｎ，载荷为１Ｎ。选择摩擦性能较好的薄

膜，在 载 荷 为 ５ Ｎ、不 锈 钢 基 底 上、转 速 为

３００ｒ／ｍｉｎ的干摩擦条件下进行，分别选用Φ６的

ＧＣｒ１５、Ｓｉ３Ｎ４、Ｃ在不锈钢基底上进行不同对偶

试验；同时，在载荷为５Ｎ，对偶为Φ６的ＧＣｒ１５

的条件下，考察不锈钢基底上不同转速（１００、

５００、１０００ｒ／ｍｉｎ）对薄膜摩擦学性能的影响。

薄膜的纳米硬度通过 Ｈｙｓｉｔｒｏｎ公司原位纳

米力学测试系统测试，为了减小基体对薄膜硬度

测量的影响，选择纳米压入仪压入深度约为薄膜

厚度的１／１０。薄膜的结合强度在ＵＭＴ ２ＭＴ摩

擦划痕试验机上测试，压头采用半径为０．４ｍｍ

１９
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图１真空摩擦性能测试装置图
［１２］

Ｆｉｇ．１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
［１２］

金刚石钻头（洛氏硬度１２０°），薄膜开始失效时的

加载力为其结合力。

用 ＭｉｃｒｏＸＡＭ 型非接触式三维表面轮廓仪

观测薄膜表面磨痕的形貌，用ＯｌｙｍｐｕｓＳＴＭ６测

量显微镜观察对偶表面转移膜形貌。

２　结果与讨论

２．１　不同犪 犆∶犎膜的真空摩擦学性能

对于非晶碳氢膜（ａ Ｃ∶Ｈ）来说，薄膜的硬

度以及薄膜与基底的结合力是影响薄膜真空摩

擦学性能的关键因素，具有较低硬度和良好膜基

结合力的薄膜在真空中的摩擦系数更低，磨损寿

命更长［１３］。沉积的ａ Ｃ∶Ｈ膜以及Ｃｒ、ＭｏＳ２ 掺

杂的ａ Ｃ∶Ｈ 复合膜的硬度分别为９．８、１４和

１．５４ＧＰａ，沉积的薄膜结合力分别为２．４、２４和

２．７Ｎ。可以看出，Ｃｒ掺杂ａ Ｃ∶Ｈ复合膜具有

较高的硬度和膜基结合力，而ａ Ｃ∶Ｈ膜硬度居

中，膜基结合力最低。由于厚度在一定程度上也

会影响薄膜的真空摩擦学性能，所以我们对薄膜

厚度进行了测试，发现沉积ａ Ｃ∶Ｈ膜以及Ｃｒ、

ＭｏＳ２掺杂的ａ Ｃ∶Ｈ 复合膜的厚度差别不大，

分别为１．４３、１．３０、１．５８μｍ，故薄膜厚度对真空摩

擦学性能的影响可以忽略。图２为不同ａ Ｃ∶Ｈ

膜的真空摩擦试验曲线，从图中可以看出，所有

ａ Ｃ∶Ｈ膜在真空中都表现出非常低的摩擦因

数，约为０．００５，但薄膜的磨损寿命相差较大，

Ｃｒ／ａ Ｃ∶Ｈ膜在真空中的磨损寿命仅为３５０ｓ，

而ａ Ｃ∶Ｈ膜和 ＭｏＳ２／ａ Ｃ∶Ｈ膜的磨损寿命均

超过了３６００ｓ。薄膜的寿命与薄膜硬度、结合力以

及并没有直接的关系。膜厚相比较而言，ａ Ｃ∶Ｈ

膜的摩擦因数低而稳定，ＭｏＳ２／ａＣ∶Ｈ膜的摩擦因

数波动较大，这是由于 ＭｏＳ２／ａ Ｃ∶Ｈ膜较软，薄

膜在滑动过程中，部分接触点的发生了粘着剥

落［１０］。ａ Ｃ∶Ｈ膜是由一定的ｓｐ
２、ｓｐ

３Ｃ原子以

及少量氢组成的网状结构，薄膜中的Ｈ原子以两

种形式存在：键合的氢以及游离的氢，键合的氢

能够饱和薄膜中的Ｃ键，在摩擦过程中降低接触

对偶间的相互作用，使得薄膜在惰性气氛中有超

低的摩擦因数。在真空中超低的摩擦因数跟 Ｈ

饱和薄膜表面Ｃ原子有关，薄膜表面氢化的Ｃ原

子间的范德华力，形成了易滑移层，有效降低了

薄膜表面的化学作用和粘着作用。而薄膜内部

不断溢出的 Ｈ 随时补充薄膜表面损失的 Ｈ 原

子，使得ａ Ｃ∶Ｈ膜在真空中的磨损寿命较长，摩

擦磨损性能最好［１４］。对于Ｃｒ／ａＣ∶Ｈ膜，Ｃｒ的掺

杂破坏了ａ Ｃ∶Ｈ膜的结构，使得薄膜中ｓｐ
２Ｃ含

量增加，Ｃ Ｈ含量相对减少
［１５］，薄膜在真空中的

寿命缩短。故在沉积气压为５．３×１０－１Ｐａ，Ａｒ和

ＣＨ４的气体流量比为１∶１，单纯溅射石墨靶（溅

射电流１２Ａ）的条件下，制备的ａ Ｃ∶Ｈ薄膜真

空摩擦学性能最好，故选择ａ Ｃ∶Ｈ薄膜来进一

步研究转速和摩擦对偶对薄膜真空摩擦学性能

的影响。

图２不同ａ Ｃ∶Ｈ膜的真空摩擦试验曲线

Ｆｉｇ．２Ｖａｃｃｕｍｆｒｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａ Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓ

２．２　对偶对犪犆∶犎膜的真空摩擦学性能的影响

图３为ａ Ｃ∶Ｈ 膜与不同对偶（ＧＣｒ１５、

Ｓｉ３Ｎ４、Ｃ）对磨时的真空摩擦试验曲线，由图可知，

对偶材料对薄膜的摩擦因数几乎无影响，但随着对

偶材料硬度的增加，薄膜的耐磨寿命逐渐缩短。与

镀有纯ａＣ∶Ｈ膜的小球对磨时，摩擦跑合期相对

最长，薄膜的磨损寿命最短，约为７０ｓ。而与

ＧＣｒ１５对磨时，薄膜的磨损寿命长达３５０ｓ。文

献表明，对偶表面形成的转移膜是影响ａ Ｃ∶Ｈ
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膜摩擦学行为的重要因素［１６１７］。

图３ａ Ｃ∶Ｈ膜与不同对偶对膜的真空摩擦试验曲线

Ｆｉｇ．３Ｖａｃｃｕｍｆｒｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａ Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓｓｌｉｄｉｎｇａ

ｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ

图４为对偶表面的磨痕形貌图，由图可看

出，ＧＣｒ１５表面磨斑最大，小球上有明显犁沟出

现，磨损严重，一定量的磨屑聚集在犁沟中；

Ｓｉ３Ｎ４ 球只出现了轻微的磨损，微量的磨屑集中

在磨痕周围和中央；而镀有纯ａ Ｃ∶Ｈ膜的小球

上Ｃ膜出现了明显的剥落现象，有大量磨屑集中

在磨斑前方。图５为薄膜表面的磨痕形貌图，

可以看出，与 ＧＣｒ１５对磨时，磨痕窄而深；与

Ｓｉ３Ｎ４ 对磨时，磨痕较宽，磨痕两侧发生了严重

的塑性变形；与镀有纯ａ Ｃ∶Ｈ膜的小球对磨

时，磨痕最宽，出现了明显的犁沟。这是由于

ＧＣｒ１５硬度相对较低，故与Ｃ膜对磨时，发生严

重磨损，只在赫兹应力最大处出现了磨屑形成的

不均匀的转移膜，薄膜的磨损较少，因而耐磨寿

命长；而Ｓｉ３Ｎ４ 硬度相对较高，使得薄膜发生明显

的塑性变形，磨痕两侧基底发生挤压变形，薄膜

发生剥落而粘着在了Ｓｉ３Ｎ４ 的边缘，摩擦接触区

的薄膜因边缘剥落逐渐扩散而失效；与镀有纯ａ

Ｃ∶Ｈ膜的小球对磨时，小球上的薄膜由于应力

集中而迅速发生应力释放，导致接触面上产生大

量的磨粒，从而导致薄膜跑合期最长，同时由于

薄膜发生了严重的磨粒磨损，寿命极短，磨屑

最多［１８１９］。

图４不同对偶表面的磨痕形貌图

Ｆｉｇ．４Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｂｏｄｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

图５ａ Ｃ∶Ｈ膜与不同对偶对磨的磨损表面三维形貌图

Ｆｉｇ．５３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａ Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓｓｌｉｄｉｎｇａｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｂｏｄｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．３　转速对犪 犆∶犎膜的真空摩擦学性能的影响

图６为不同转速下，ａ Ｃ∶Ｈ膜的真空摩擦

试验曲线图。从图中可以看出，随着转速的增

加，薄膜跑合期缩短，寿命也缩短，但稳定期薄

膜的摩擦因数变化不大。在１００ｒ时，薄膜的跑

合期长达１９００ｓ，经历约１２００ｓ的稳定期后，

３９
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薄膜进入了剧烈磨损期，摩擦因数剧增而且变

得不稳定；而转速为１０００ｒ时，薄膜数秒后就

进入了稳定期，１５０ｓ后进入剧烈磨损期，薄膜

摩擦不稳定，３５０ｓ后失效。图７为对偶表面的

磨损形貌图，可以看出，小球的磨损半径随转速的

增加而增大，磨屑随转速的增加而增加。１００ｒ

时，转移膜均匀，磨痕前方有少量磨屑堆积；５００ｒ

时，转移膜前半部分堆积了大量的磨屑；１０００ｒ

时，转移膜主要集中在了磨痕的中央，磨屑堆积

在了转移膜的一侧。图８为不同转速测试条件

下，磨痕的表面形貌图，由图可以看出，随着转速

的增加，磨痕逐渐变宽变深，由犁沟为主逐渐转

变为粘着磨损为主。对于ａ Ｃ∶Ｈ膜，在摩擦过

程中，由于接触表面微观粗糙不平，造成局部温

升可达几百度，相对速度越快，同一点摩擦重复

几率越高，摩擦产生的热量扩散时间越短，薄膜

内部的 Ｈ在摩擦和高温的情况下发生释放，薄膜

发生石墨化转变，故而寿命缩短。在低转速时，

摩擦接触表面机械互锁、粘着作用明显［２０］，形成

稳定转移膜需要的时间长，故跑合期较长，对于

摩擦接触的单元点来说，与对偶接触的时间间隔

比较长，摩擦产生的热能够迅速释放，所以薄膜

的磨损比较轻微，耐磨寿命长；高转速下，摩擦接触

的单元点与对偶接触时间间隔缩短，转移膜形成的

时间缩短，故跑合期短，随着滑动时间的延长，薄膜

表面与对偶接触的微凸体产生了瞬间高温，但这些

高温微凸体的面积非常小，所以导致薄膜局部粘

着［２１２２］，薄膜的摩擦因数升高并且发生很大波动，

最后，薄膜由于严重的粘着磨损导致失效。

图６不同转速下ａ Ｃ∶Ｈ膜的真空摩擦实验曲线

Ｆｉｇ．６Ｖａｃｃｕｍｆｒｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａ Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

图７不同转速下对偶表面的磨损形貌图

Ｆｉｇ．７Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｏｎｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

图８不同转速下ａ Ｃ∶Ｈ膜的磨损表面三维形貌图

Ｆｉｇ．８３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａ Ｃ∶Ｈｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
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３　结　论

利用中频非平衡磁控溅射制备了ａＣ∶Ｈ膜，比

较了不同掺杂的（Ｃｒ、ＭｏＳ２）ａ Ｃ∶Ｈ膜与纯ａ Ｃ∶Ｈ

膜在真空中的摩擦学行为，并研究了对偶、转速

对薄膜真空摩擦学性能的影响，结果表明：

（１）纯ａＣ∶Ｈ膜较掺杂Ｃｒ、ＭｏＳ２的ａＣ∶Ｈ

复合膜在真空中的摩擦学性能好，摩擦因数较

ＭｏＳ２／ａ Ｃ∶Ｈ更稳定，耐磨寿命较Ｃｒ／ａ Ｃ∶Ｈ

更长。

（２）不同对偶（ＧＣｒ１５、Ｓｉ３Ｎ４和Ｃ）与ａ Ｃ∶Ｈ

对磨时，薄膜的摩擦因数几乎没变化，但随着对

偶硬度的增加，薄膜的耐磨寿命逐渐降低。

（３）转速（１００、５００、１０００ｒ／ｍｉｎ）对ａ Ｃ∶Ｈ

膜的摩擦因数影响不大，随着转速的增加，薄膜

的耐磨寿命逐渐降低。
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