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摘要：针对非晶碳基薄膜高内应力和低膜基结合强度的问题，采用闭合场非平衡磁控溅射系统在 316L 不锈钢基体上制备多

层结构掺杂类石墨薄膜(GLC)，探究载荷、摩擦副和介质环境对薄膜摩擦学行为的影响。结果表明，制备得到的多层结构 GLC

薄膜结构致密均匀，膜基之间没有明显缺陷，且力学性能良好。薄膜在干摩擦条件下的摩擦因数曲线呈明显的三阶段特征，

分别对应于轻微的磨粒磨损、薄膜的剥离以及对磨球上碳质转移膜的形成。薄膜的平均摩擦因数随载荷的增加而显著提高，

磨损率呈先减小后增大的趋势。相对于 ZrO2 陶瓷球，Si3N4 陶瓷球因其较高的黏着倾向和较大的赫兹接触半径导致其较高的

摩擦因数和磨损率。GCr15 金属球因其较低的硬度，导致碳质转移膜随金属磨削的剥离而脱落，造成相对较高的摩擦因数和

磨损率。相对于室温空气环境下，GLC 薄膜在 NaCl 溶液中由于受到水溶液的冲洗和腐蚀介质 Cl-的侵蚀，导致薄膜从基体的

快速剥离，造成更高的摩擦因数和磨损率。研究成果可为提高非晶碳基薄膜在不同工作环境下的服役寿命和使用效率提供理

论指导。 
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Abstract: In order to solve the problem of high internal stress and low adhesion strength of amorphous carbon films, multilayer doped 

graphite-like carbon (GLC) films are prepared on 316L stainless steel substrate by closed field unbalanced magnetron sputtering 

system. The effect of load, friction pair and medium environment on the tribological behavior of GLC film are investigated by 

ball-on-disc rotary friction tester. The results show that the multilayer GLC film has compact and uniform structure without obvious 

defects between the film and substrate, and shows excellent mechanical properties. The friction factor curves of the film under dry 

friction condition show obvious three-stage characteristics, corresponding to slight abrasive wear, film peeling and the formation of 

carbon transfer film on the mating balls. The average friction factor of the film increases significantly with the increase of normal load, 
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while the wear rate decreases first and then increases. Compared with ZrO2 ceramic ball, Si3N4 / GLC friction pair has higher 

friction factor and wear rate due to its higher adhesion tendency and larger Hertz contact radius. Due to its low hardness, GCr15 

metal ball causes the carbon transfer film to fall off with the stripping of metal grinding, resulting in relatively high friction factor 

and wear rate. Compared with the ambient air environment, GLC film is washed by aqueous solution and eroded by corrosive 

medium Cl- in NaCl solution, resulting in rapid stripping of the film from the substrate, resulting in higher friction factor and wear 

rate. The results provide a theoretical guidance for improving the service life and working efficiency of amorphous carbon films in 

different environments.   

Keywords: graphite-like carbon films; normal load; friction pair; medium environment; wear mechanism 
 

0  前言 

现代工业技术的快速发展，要求机械装备在大

载荷、高速、真空、超低温、高温、强辐射和强腐

蚀等条件下仍保持有效的润滑，而传统的流体润滑

和润滑脂润滑使用的范围比较狭窄，难以胜任其在

恶劣工况下的应用，还会造成环境污染等问题。近

年来，固体润滑材料以其较低的摩擦因数和良好的

自润滑性能突破了油膜润滑的极限，在高温、高速

及贫油等条件下显示了巨大的优越性，已成为摩擦

学研究的热点之一
[1-3]

。 
非晶碳基薄膜（Amorphous carbon film, a-C）

作为一种性能优异的固体自润滑材料，因其高硬

度、低摩擦因数、高耐磨性以及化学稳定性等独

特的物理化学性能，在生物医学、声电光学、航

天航空以及工程机械等领域展示了巨大的应用前   
景

[4-8]
。近年来学者们采用不同的表面技术制备了

结构、性能差异巨大的 a-C 薄膜，并探究其对阀

门、轴承、管道和齿轮等不同机械部件服役寿命

和工作效率的影响。其中最常见的两种薄膜分别

为 sp3
杂 化 碳 原 子 占 优 的 类 金 刚 石 薄 膜

（Diamond-like carbon films, DLC）和 sp2
杂化碳原

子占优的类石墨薄膜（Graphite-like carbon films, 
GLC）[9-11]

。尽管如此，a-C 薄膜的高内应力和低

的膜基结合强度仍是限制其应用的最大挑战。研

究表明，元素掺杂、添加过渡层以及多层膜结构

设计是最有效的三种改善薄膜结构和性能的方   
法

[12-15]
。例如，在基体与薄膜之间沉积过渡元素

Ti 结合层可以减缓膜基之间因热膨胀系数差异导

致的低结合强度现象；通过沉积 Ti-C 梯度层则可

以避免因薄膜成分突变造成的膜基力学性能差

异；而作为掺杂元素，金属 Ti 可以和 C 发生反应

生成 TiC 纳米颗粒从而降低薄膜的内应力
[16-18]

。

WANG 等
[16]

研究发现适量的 Ti 元素掺杂可以使

DLC 薄膜获取更高的硬度以及更优异的耐磨性

能。CAO 等
[17]

指出 Ti 过渡层的添加可以有效降

低 DLC 薄膜残余应力，且随 Ti 过渡层厚度的增

加，薄膜硬度逐渐降低，弹性模量和结合强度呈

先降低后提高的趋势。尽管如此，目前针对 a-C
薄膜的改性研究主要集中于提高 DLC 薄膜的性

能，而对 GLC 薄膜的研究报道较少，尤其涉及三

种改性方法的结合应用。  
此外，a-C 薄膜应用前景广泛，针对不同的机

械零部件其服役条件差别巨大，展现的摩擦学性

能也各不相同。研究表明，a-C 薄膜的摩擦学特性

不仅与其结构成分相关，试验条件和测试环境的

影响也不容忽视
[4-5, 19-20]

。KIM 等
[21-22]

发现多层

DLC 薄膜的摩擦因数随滑动速度和载荷的增加而

提高，但磨损率随载荷的增加而降低，随滑动速

度的增加呈先提高后降低的趋势。WANG 等
[23]

对

比了不同的陶瓷摩擦副对 GLC 薄膜的摩擦学行为

影响，结果表明当 GLC 薄膜与 Si3N4 摩擦副配对

时在室温空气和去离子水中均表现出最优的摩擦

学性能。ZHANG 等
[24]

发现 DLC 薄膜在水环境中

服役时有更多的石墨化转移材料黏附在 CoCrMo
对偶件上，导致其比在空气中呈现更低的磨损率。

因此，研究 a-C 涂层在不同服役条件(载荷、摩擦

副、介质环境等)下的摩擦学特性非常重要，这将

为预测 a-C 涂层在特定机械零部件上的摩擦学行

为和服役寿命提供理论依据。 
本文采用闭合场非平衡磁控溅射技术在 316L

不锈钢上制备了含有结合层 / 梯度层 / 掺杂层的多

层结构 GLC 薄膜，研究了载荷、摩擦副和介质环境

对其摩擦学行为的影响规律，并对其摩擦磨损机理

进行分析，为 GLC 薄膜在实际服役过程中的性能评

价提供依据。 

1  试验准备 

1.1  GLC 薄膜制备及表征 
采用Teer涂层公司的UDP-650 / 4型闭合场非
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平衡磁控溅射系统制备 GLC 薄膜。基体材料选择

为 316L 不锈钢片 (SS)，试样尺寸为 20 mm×     
20 mm× 0.5 mm，形状为方形块状。基体材料打磨

抛光后，先使用无水乙醇和丙酮各超声清洗 20 min
后再烘干装置在旋转样品台上备用。试验所用靶

材为纯度 99.99%的石墨靶和钛靶，两者相互对立

放置。沉积开始前，先将腔室气压抽至 10−5 Pa，
再通入氩气调节腔室气压至 0.3 Pa，随后通过调节

沉积参数先对靶材和基体进行溅射清洗后，再在

基体上制备 Ti / Ti-C / Ti-GLC 多层结构 GLC 薄

膜。其中 Ti 层为结合层，Ti-C 层为成分梯度变化

的过渡层，Ti-GLC 层为 Ti 掺杂 GLC 功能层。具

体沉积参数如表 1 所示。 

表 1  多层掺杂 GLC 薄膜的沉积参数[26]  

Table 1  Deposition parameters of multilayer  

doping-GLC film[26] 

Parameters Substrate 
clean 

Target 
clean

Ti 
adhesive 

layer 

Ti-C 
gradient 

layer 

Ti-GLC  
layer 

Time / min 30 5 15 15 60 

Substrate bias / V −500 −120 −60 −60 −60 

Ti target current / A 0.5 2 3 3-0.8 0.8 

C target current / A 0 0 0.3 0.3-3 3 

采用 FEI XL-30 场发射扫描电子显微镜(SEM)
对 GLC 薄膜的表面和截面形貌进行表征，采用

Bruker 公司的 Dimension Icon 型原子力显微镜

(AFM)对薄膜的表面粗糙度进行测量，试验采用智

能模式，扫描范围为 1 μm×1 μm。采用 Renishaw 
inVia-reflex 型拉曼光谱仪(Raman)对薄膜的结构

成分进行分析，扫描波长范围为 1 000～2 000 cm−1
。

采用 Micro Materials 公司的 NanoTest Vantage 型

纳米压痕仪对薄膜的硬度(H)和弹性模量(E)进行

测试，测试压头选择为 Berkovich 金刚石压头，压

入深度不超过薄膜厚度 1/10，测试结果为 10 次不

同测试位置的平均值。 
1.2  GLC 薄膜摩擦磨损试验 

采用中科院兰化所 MS-T3000 摩擦磨损试验

仪开展球-盘式旋转摩擦试验。所有测试均处于室

温环境下开展(20±2 ℃)。摩擦测试条件：载荷分

别为 3、5 和 10 N，摩擦转速固定为 180 r / min，
旋转直径为 4 mm，时间为 2 100 s。试验选取对

偶球为工程中比较常见的 ZrO2 和 Si3N4 陶瓷球以

及 GCr15 金属球，直径为 5 mm。试验分别在室

温空气环境中和 3.5% NaCl 溶液中开展。为保证

试验数据的准确性，每组测试分别重复进行 3 次。

试验结束后，采用 Hitachi SN3400 扫描电镜和光

学显微镜分别对薄膜和对偶球的磨痕进行多处观

察；采用 Dektak 150 型表面轮廓测量仪对薄膜表

面的磨痕宽度和深度进行测量，由此计算磨损体

积，并根据公式 W=V / (S×P)求出磨损率，其中 V
为磨损体积(mm3)，S 为滑动行程(m)，P 为加载

载荷(N)[25]
。 

2  结果与讨论 

2.1  GLC 薄膜的微观结构与力学性能 
图 1a、1b 分别展示了多层结构 GLC 薄膜的截

面和表面形貌 SEM 图。由截面形貌可知 Ti / Ti-C / 
Ti- GLC 薄膜的总厚度约为 1.1 μm，其中基体上方

的 Ti 结合层与上两层结构有着明显的分界面，厚度

约为 200 nm，呈柱状形貌成长。因其结构成分的梯

度变化，Ti-C 过渡层与 GLC 功能层没有明显的区

分，但先前研究中的 EDX 截面线性扫描能谱证实了

薄膜的成分变化
[26]

。 
此外可以看出，薄膜结构整体致密均匀且与基

体之间没有明显的缺陷。由图 1b 可知，薄膜表面由

细小颗粒组成的岛状形貌构成，整体相对光滑平坦。

图 1c AFM 表面形貌证实了这一现象，且测得的表

面粗糙度 Ra 约为 7.0 nm。Raman 光谱是对碳材料

结构成分和团簇尺寸最常用且无损的检测方法之

一。研究表明， a-C 薄膜在位于 1 380 cm−1
和

1 570 cm−1
波长附近会呈现两个典型的特征峰 D 峰

和 G 峰，通过 D 峰和 G 峰面积的比值(ID / IG)、G 峰

的位置以及G峰的半宽高可以判断薄膜结构中 sp2
杂

化碳原子的相对含量
[9, 27]

。图 1d 展示了通过高斯拟合

以后得到的 GLC 薄膜 Raman 光谱图，拟合结果表明

薄膜结构中的 ID / IG约等于 3.46，表明薄膜结构中的

高 sp2
杂化碳原子含量，即高石墨化程度。 

GLC 薄膜与 316L 不锈钢基体的硬度和弹性模

量如图 2 所示。为避免基体对薄膜力学性能的影响，

本试验设定的最大压入载荷为 2 mN，对应的最大压

入深度 Dmax 约为 100 nm，小于薄膜总厚度的 1 / 10。
由图 2 可知，相同压入载荷作用下，GLC 薄膜的压

入深度低于不锈钢基体的压入深度，表明薄膜对基

体抵抗塑性变形能力的大幅提高。尽管 GLC 薄膜的

硬度约为 8.35 GPa，低于一般 DLC 薄膜的硬度，但

符合文献报道的 GLC 薄膜硬度范围值 7.2～
11.7 GPa[28]

。 
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图 1  GLC 薄膜的微观结构和形貌表征 

Fig. 1  Microstructure and morphology characterization of GLC films 

 

图 2  GLC 薄膜和 316L 不锈钢基体的载荷-位移曲线 

Fig. 2  Load-displacement curves of GLC film and  
316L stainless steel substrate 

2.2  GLC 薄膜的摩擦磨损性能分析 
2.2.1  载荷对 GLC 薄膜摩擦学行为影响 

在室温空气环境中开展研究载荷对 GLC 薄膜

摩擦学行为的影响，以 ZrO2 为对磨球且载荷分别设

置为 3、5 和 10 N。图 3a 给出了 GLC 薄膜在不同

载荷作用下的摩擦因数曲线对比图。由图可以看出，

薄膜的摩擦过程可以分为三个阶段。在第一阶段，

摩擦因数经过短暂的跑合过程以后迅速降到较低的

稳定值。图 3b 总结了该阶段薄膜在不同载荷作用下

的摩擦因数和持续时间，可以看出随法向载荷的增

大，薄膜在第一阶段的摩擦因数提高且持续时间缩

短。在第二阶段，薄膜的摩擦因数随滑动时间呈上

升趋势，且随载荷的增加该阶段的持续时间大幅缩

减，尤其是在 3 N 载荷作用的结尾仍处于该阶段。

第三阶段薄膜的摩擦因数相较于第二阶段又重新呈

现相对稳定的发展趋势，且在三种不同载荷作用下

近似相等。图 3c 给出了整个滑动过程的平均摩擦因

数对比数据，法向载荷为 3、5 和 10 N 的平均摩擦

因数分别为～0.044、～0.115 和～0.143，对应于图

3d GLC 薄膜的磨损率分别为 9.39×10-6
、7.34×10-6

和 9.43×10-6 mm3 / (N·m)。 
先前的研究表明

[26]
，在第一阶段薄膜表面整体保

持完好，磨痕呈明显的犁沟效应，其磨损机理表现为

磨粒磨损，对应于图 3a 第一阶段平稳的摩擦因数曲线。

该阶段摩擦因数随载荷的变化可能与对偶球接触半径

有关。由图 4 可知，随载荷的增加磨痕宽度从～185 nm
提高到～320 nm，导致薄膜在第一阶段摩擦因数的大

幅提升。此外，第一阶段从薄膜表面逸出的磨粒在载

荷作用下导致局部的应力集中，引起薄膜的剥离失效

(图 4b)，导致薄膜在第二阶段摩擦因数的逐步提高。

而高载荷作用下磨粒导致的应力集中愈加明显，因此
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第一阶段的持续寿命大幅缩减。随着薄膜在第二阶段

的剥离，一部分逸出材料将黏附在 ZrO2陶瓷球上，形

成石墨化转移层如图 4d 所示，阻碍对偶球与薄膜的

直接接触，形成薄膜与薄膜的对偶件，因此第三阶  

 

图 3  不同载荷作用下 ZrO2 / GLC 摩擦副的摩擦因数和磨损率 
Fig. 3  Friction factor and wear rate of GLC films under different loads with ZrO2 friction pair 

 

图 4  不同载荷作用下 GLC 薄膜磨损形貌 SEM 图和 5 N 载荷作用对应的 ZrO2磨球形貌光镜图 

Fig. 4  SEM images of GLC wear scars under different normal load and OM image of ZrO2 mating ball under 5 N load 
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段的摩擦因数又重归稳定，且受载荷影响较小。

相较于 3 N 的载荷作用，5 N 载荷作用较低的磨

损率可能与转移材料的石墨化程度有关。FIELD
等

[29]
表明 GLC 薄膜在载荷作用下会在接触界面

发生再结晶过程形成具有润滑作用的石墨状薄

膜，且该转变随载荷的增加愈发明显。KIM 等
[22]

通过 Raman 光谱证实了 DLC 薄膜在载荷作用下

的石墨化转变，并通过公式推导出载荷与石墨化

程度的正相关关系。尽管如此，图 3d 表明当载荷

提高到 10 N 时，薄膜的磨损率又呈大幅的提高趋

势，这可能与高载荷作用下薄膜的大面积剥离导

致的基体裸露有关。图 4c 裸露基体的黏着磨损现

象证实了这一假设。 

2.2.2  摩擦副对 GLC 薄膜摩擦学行为影响 
图5a展示了GLC 薄膜在5 N载荷作用下分别与陶

瓷球 ZrO2、Si3N4以及金属球 GCr15 在室温空气环境中

的摩擦因数曲线。如图5a 所示，Si3N4 / GLC摩擦副的摩

擦因数曲线变化与ZrO2 / GLC摩擦副相似，呈典型的三

阶段特征，但摩擦因数明显高于ZrO2 / GLC摩擦副。相

较于陶瓷球摩擦副摩擦因数在第三阶段的平稳发展，

GCr15 / GLC 摩擦副的摩擦因数呈明显的波动式上升。

图 5b 展示了GLC 薄膜与不同摩擦副在整个滑动过程中

的平均摩擦因数以及磨损率。由图可知，ZrO2 / GLC、
Si3N4 / GLC 和 GCr15 / GLC 的平均摩擦因数分别为～

0.115、～0.176和～0.264，对应GLC 薄膜的磨损率分别

为7.34×10−6
、12.48×10−6

和11.38×10−6 mm3 / (N·m)。 

 

图 5  5 N 载荷作用下 GLC 薄膜与不同摩擦副作用的摩擦因数曲线和磨损率 

Fig. 5  Friction factor curves and wear rate of GLC film under different friction pairs at normal load of 5 N 

图 6 分别展示了 GLC 薄膜与 Si3N4 和 GCr15 对

磨后薄膜表面的磨损形貌 SEM 图以及对磨球表面

光镜图。有图 6a 可知，相较于 ZrO2 / GLC 摩擦副

的磨损形貌(图 4d)，与 Si3N4 对偶球摩擦后的 GLC
薄膜磨痕宽度明显增大，且磨痕表面犁沟数量减少

但薄膜剥离加剧并伴有少量黏着斑坑出现，磨损机

理表现为轻微的磨粒磨损和黏着磨损。图 6b 显示的

Si3N4 对偶球形貌表明大量的碳质转移材料黏附在

磨痕四周，但磨痕中心黏附材料相对较少，陶瓷球

磨损轻微。研究表明
[23-30]

，Si 元素与 C 元素有着很

强的亲和作用，当 Si3N4陶瓷球与 GLC 薄膜作用时，

在摩擦界面很可能形成具有较强黏着作用的 Si-C
键，导致薄膜摩擦因数和磨损率的大幅提高。而

ZrO2 对偶球与 C 元素的黏着倾向较小，摩擦过程中

在接触界面可能产生剪切强度较弱的 C-O 键，容易

产生分离，因此拥有更低的摩擦因数和磨损率。此

外，ZrO2 / GLC 摩擦副低的摩擦因数也可能与其较

小的接触面积有关。表 2 展示了根据赫兹接触公式

计算得到的不同对偶球与 GLC 薄膜的最大接触应

力。由表可知，相较于 ZrO2 / GLC 摩擦副，

Si3N4 / GLC 摩擦副具有更大的赫兹接触应力，即更

大的接触半径，导致更高的摩擦因数和磨损率。图

6c呈现的与GCr15 对偶球作用的 GLC 薄膜表面磨

痕也呈明显的犁沟和剥落现象，磨痕宽度约为

240 μm。但图 6d 呈现的 GCr15 对偶球表面形貌表

现出完全不同的状态。由图可知，GCr15 对偶球

磨痕四周仅有少量的碳质转移材料，且磨痕中心

磨损比较严重。这可能是由于 GCr15 金属球比

GLC 薄膜和陶瓷球具有更低的硬度
[30-31]

。当金属球与

GLC 薄膜作用时，更高的薄膜硬度使 GCr15 对磨球表

面产生剪切破坏，金属磨粒不断向接触界面转移，导

致碳质转移材料很难黏附在对磨球表面，因此其摩擦

因数在第三阶段呈波动式上升。此外，GCr15 对磨球

产生的金属磨粒还可能与空气中的水和氧气发生反

应，促使磨痕表面氧化物的产生，加剧 GLC 薄膜的磨

损。但同时 GCr15 / GLC 摩擦副的最大接触应力相

对 Si3N4 / GLC 摩擦副较小，造成其磨损率相对  
较低。 
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图 6  5 N 载荷作用下 GLC 薄膜与不同摩擦副作用下薄膜磨痕 SEM 图和磨球的磨损形貌光镜图 

Fig. 6  SEM image of wear morphology and the corresponding optical image of mating ball for GLC film  
with different mating balls under 5 N load 

(a) (b) Si3N4 / GLC friction pair, (c) (d) GCr15 / GLC friction pai 

表 2  不同对偶球的力学性能以及最大赫兹接触应力 

Table 2  Mechanical properties and maximum Hertz 

contact stress of different mating balls 

Mating balls ZrO2 Si3N4 GCr15 

Hardness HV 1 300 1 700 772 

Elastic modulus / GPa 210 300 208 

Poisson ratio  0.30 0.26 0.30 

Maximum contact pressure / GPa 1.01 1.08 1.01 

2.2.3  介质环境对 GLC 薄膜摩擦学行为影响 
图 7a 对比了 5 N 载荷作用下 ZrO2 / GLC 摩擦副

在室温空气和 3.5%NaCl 溶液中的摩擦因数曲线。由

图可知，与室温空气相比，GLC 薄膜在 NaCl 溶液中

的摩擦因数曲线初始跑合时间大幅缩短，随后呈相似

的稳定趋势发展，直到第二阶段摩擦因数曲线表现  
为剧烈的波动上升。图 7b 展示的 GLC 在 NaCl 溶液  
中的平均摩擦因数和磨损率分别为～0.158 和

15.56 × 10−6 mm3 / (N.m)，明显地高于室温空气中的摩

擦磨损。 

 
图 7  5 N 载荷作用下 ZrO2 / GLC 摩擦副在室温空气和 NaCl 溶液中摩擦因数曲线和磨损率 

Fig. 7  Comparison of friction factor curves and the corresponding average friction factor and wear rate 
of ZrO2 / GLC friction pair in ambient air and NaCl solution under 5 N load 



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

198 

图 8a 展示了 ZrO2 / GLC 摩擦副在 NaCl 溶液中

的磨痕形貌图。由图可以看出，磨痕表面除明显的犁

沟外，GLC 薄膜几乎被完全移除。图 8b 的 EDX 能

谱图证实了这一现象，磨痕表面 C 元素和 Ti 元素近

乎消失，Fe 元素占据主导地位，且有少量的 O 元素

被检测，表明薄膜表面基体材料的暴露且有氧化的发

生。WANG 等
[23]

研究表明，DLC 薄膜在水环境中摩

擦时，因水具有较低的黏度且流动性能好，不易在对

偶球上形成转移膜。当 GLC 薄膜在 NaCl 溶液中发生

摩擦时，由于水溶液的流动性能，使磨损颗粒从接触

界面逸出聚集在磨痕四周，而磨痕中心很难形成有效

的固体润滑膜，因此造成了较高的摩擦因数和磨损

率。此外，在摩擦过程中腐蚀性介质 Cl-将通过薄膜

结构中的缺陷通道逐渐向薄膜与基体的界面侵袭，对

不锈钢基体进行腐蚀，造成薄膜从基体的大面积快速

剥离，导致薄膜摩擦因数在第二阶段的剧烈波动上

升，直到磨痕表面薄膜被完全剥离，对偶球与不锈钢

基体直接接触摩擦因数又趋于平稳。 

 

图 8  5 N 载荷作用下 ZrO2 / GLC 摩擦副在 NaCl 溶液中的薄膜磨损形貌和对应的磨痕 EDX 面扫图谱 

Fig. 8  Wear morphology and the corresponding EDX surface scanning spectrum of wear scar of  

ZrO2 / GLC friction pair in NaCl solution under 5 N load 

3  结论 

(1) Ti / Ti-C / Ti-GLC 多层掺杂 GLC 薄膜结构

整体致密均匀且与基体之间没有明显缺陷，力学性

能良好。 
(2) 提高载荷导致的接触面积和应力集中增加

造成了 GLC 薄膜摩擦因数的增大，而薄膜结构的石

墨化转变和基体材料的黏着磨损又导致了磨损率呈

先减小后增大的趋势。 
(3) ZrO2 / GLC 摩擦副呈现最低的平均摩擦因

数和磨损率，而 Si3N4 / GLC 摩擦副因其较强的 Si-C
亲和作用和较大的赫兹接触半径导致了其相对更高

的摩擦因数和磨损率。GCr15 对磨球因其较低的硬

度，导致对偶球的切削磨损以及金属磨粒的氧化黏

着，造成更高的摩擦因数和较高的磨损率。 
(4) 水的高流动性和低黏度阻碍了对磨球表面

碳质转移膜的形成，腐蚀性介质 Cl-
加速了 GLC 薄

膜从基体表面的剥离，导致了 GLC 在 NaCl 溶液中

更高的摩擦因数和磨损率。 
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