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摘要：针对航空发动机主轴轴承服役工况恶劣和类石墨碳基薄膜在高温环境下的性能研究不足等问题，采用磁控溅射技术在

不同轴承钢基体（M50 钢、M50NiL 钢和 W9Cr4V2Mo 钢）上沉积 Ti-GLC 薄膜，探究在不同温度下的摩擦学性能。采用 SEM、

Raman 分析薄膜的微观结构，采用纳米压痕仪、划痕仪等测试其力学性能，利用 MFT-5000 型多功能摩擦磨损试验机测试所

镀薄膜在不同温度下（室温、200 ℃、250 ℃和 300 ℃）的摩擦学性能。结果表明：在三种不同轴承钢基体沉积的 Ti-GLC

薄膜，其硬度和弹性模量变化不大，结合力从大到小依次为 M50>M50NiL>W9Cr4V2Mo。随着温度的升高，三种钢基体沉积

Ti-GLC 薄膜的摩擦因数均逐渐增大，而磨损率则先减小后增大，且表现出不同的磨损形式。三种轴承钢基体沉积 Ti-GLC 薄

膜的最佳工作温度区间为室温～200 ℃，M50 钢基体所镀薄膜具有更好的力学性能和摩擦学性能，其结合力达到 80 N 以上，

300 ℃时的平均摩擦因数为 0.125，磨损率仅为 3.05×10−17 m3 /（N·m）。研究成果为类石墨碳基薄膜在高温环境下的实际应

用奠定了理论基础。 
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Abstract: Aiming at the severe service conditions of aeroengine main shaft bearings and insufficient research on the performance of 

graphite-like carbon films in high temperature environments, Ti-GLC films are deposited on different bearing steel substrates (M50 

steel, M50NiL steel and W9Cr4V2Mo steel) by magnetron sputtering to investigate the tribological properties at different 

temperatures. The microstructure of the film is analyzed by SEM and Raman. The mechanical properties of the films are evaluated by 

nanoindenter and scratch instrument. The tribological performance of the films is performed using MFT-5000 multi-functional 
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tribometer. at room temperature, 200 ℃, 250 ℃ and 300 ℃. The results show that the hardness and elastic modulus of Ti-GLC 

films deposited on three different bearing steel substrates have a little change, the order of adhesion strength from large to small is 

M50 > M50NiL > W9Cr4V2Mo. With the increase of temperature, the friction factor of Ti-GLC films deposited on three kinds of 

steel substrates increases gradually, while the wear rate decreases first and then increases, and different wear mechanisms are shown. 

The optimum operating temperature range of Ti-GLC films deposited on three bearing steel substrates is in the range between room 

temperature to 200 ℃, the films deposited on M50 steel substrate have better mechanical and tribological properties, and its adhesion 

strength is above 80 N, the average friction factor at 300 ℃ is 0.125, and the wear rate is only 3.05×10−17 m3 / (N·m). This paper 

provides a theoretical basis for the practical application of graphite-like carbon films in high-temperature environments. 

Keywords: magnetron sputtering; graphite-like carbon films; high temperature; tribological properties 
 

0  前言 

类石墨碳基薄膜（Graphite-like carbon film，

GLC）因其具有硬度高、弹性模量高、内应力低、

热稳定性好、低摩擦因数和低磨损率等优异性能已

广泛应用于轴承、刀具、电子等领域
[1]
。 

近年来，对于 GLC 薄膜在不同基体以及不同

对偶副的研究，已取得了较大的进展。赵文杰等
[2]

利用磁控溅射技术在硅片表面制备 Al掺杂类石墨

薄膜，发现所制备的 GLC 膜表面均匀致密，且硬

度 和 弹 性 模 量 随 铝 含 量 的 增 加 而 增 大 。

STALLARD 等
[3]
在 M42 钢表面制备类石墨碳基薄

膜，考察了此薄膜在大气、去离子水及发动机油

三环境下的摩擦学性能，结果表明，在这三种环

境下类石墨碳基薄膜具有较好的减摩耐磨性能。

WANG 等
[4]
考察在 Si3N4、SiC 和 WC 不同陶瓷表

面沉积薄膜的摩擦学性能，发现 GLC 与 WC 陶瓷

组成的膜基体系具有超低的磨损率。王佳凡等
[5-6]

分别在 304 不锈钢和 1Cr18Ni9Ti 不锈钢片上制备

金属元素 Cr 掺杂的类石墨碳基薄膜（GLC/Cr），
考察 GLC / Cr 薄膜在不同环境下的摩擦学性能，

研究结果表明，在不同环境下，GLC / Cr 膜具有

较好的减摩耐磨性能。张雪谦等
[7-8]

采用磁控溅射

技术在高速工具钢表面制备类石墨碳基薄膜，考

察不同偏压对其结构和性能的影响，发现随着基

体偏压的增高，sp2
含量和薄膜的表面粗糙度均先

减小后增大，而硬度和内应力则逐渐增大。丁兰

等
[9-10]

利用磁控溅射技术分别在高速钢、铜合金上

制备 GLC / Ti 薄膜，研究结果表明，随着 Ti 靶电

流的增大，薄膜的致密性均降低，sp2
含量也都先

增大后减小，硬度和弹性模量先减小后增大，较

低 Ti 靶电流（0.2 A）下具有较好的减摩耐磨性能；

当载荷为 20 N 时，与铜基体相比，在高速钢表面

制备的碳基薄膜具有较好的耐磨性能。王春婷
[11]

在 304 不锈钢上制备 GLC / Cr 薄膜，探究与金属

配副(316L、440C、Al、Ti、H62、GCr15)和陶瓷

配副(Si3N4、SiC、WC、Al2O3、ZrO2)在模拟海水

环境下的摩擦学行为，发现与金属配副相比，GLC
薄膜与陶瓷配副对磨时，GLC 薄膜表现出更优异

的摩擦学性能。 
以上研究表明，在工具钢、不锈钢、陶瓷等基

体上沉积 GLC 薄膜，不仅在大气环境和干摩擦条件

下可以表现出较好的摩擦学特性，在海水环境中也

表现出较好的减摩抗磨作用，具有良好的环境适应

性。而对某些机械零部件，如航空发动机主轴轴承

常常服役于高速、重载、乏油以及断油等极端恶劣

工况，轴承各摩擦副间产生巨大高温，致使润滑

剂失效，最终导致轴承提前失效，在轴承滚道表

面或滚动体上制备固体润滑薄膜，有益于提高滚

动轴承的整体性能。要使 GLC 薄膜较好地应用

于自润滑滚动轴承中，有必要对其在高温环境下

的摩擦学性能进行研究。 M50 、 M50NiL 和

W9Cr4V2Mo 是目前加工航空发动机主轴轴承的

主要材料，本文采用磁控溅射技术在这三种轴承

钢 基 体 上 沉 积 Ti 掺 杂 的 类 石 墨 碳 基 薄 膜

（Ti-GLC），采用 MFT-5000 型多功能摩擦磨损试

验机考察不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的高温摩

擦学性能，为类石墨碳基薄膜在高温环境下的实

际应用奠定理论基础。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
试验材料分别为 P(100)型单晶硅片、M50、

M50NiL 和 W9Cr4V2Mo 轴承钢试样（φ30 mm× 
8 mm），单晶硅片用于观察薄膜的微观结构，轴承钢

试样用于测试力学性能和摩擦学性能。三种轴承钢的

成分以及热处理后的硬度分别见表 1、2，三种轴承钢

试样经抛光后表面粗糙度均满足 Ra≤0.1 μm。 
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表 1  三种轴承钢的化学成分（质量分数 / wt.%） 

Table 1  Chemical compositions of the steel 

investigated（wt.%） 

Materials C Cr Mo V Mn Ni W 

M50 0.78 4.15 4.4 1.01 0.27 - - 

M50NiL 0.13 4.1 4.2 1.2 0.13 3.4 - 

W9Cr4V2Mo 0.76 4.12 4.3 1.4 0.4 - 9 

表 2  三种轴承钢热处理后的硬度 

Table 2  Hardness of three kinds of bearing steel after  

heat treatment 

Materials 
Hardness / HRC 

Average value 
1 2 3 

M50 62 62 61 61.7 

M50NiL 61 61 62 61.3 

W9Cr4V2Mo 63 63 62 62.7 

镀膜设备采用英国 Teer 公司的 UDP-700 型闭

合场非平衡磁控溅射设备，腔体对称安装 4 个靶材，

如图 1 所示，1、3 靶为 Ti 靶（质量分数≥99 %），

2、4 靶为石墨靶（质量分数 99.99 %），4 个靶材具

有相同的尺寸。在制备薄膜之前，将试样依次放入

丙酮、乙醇中超声波清洗 15 min，烘干后将需要镀

膜的表面面向靶材安装，当真空腔内真空度达到

1.5 mPa 时，选择相应的程序开始镀膜，镀膜时工作

气压为 0.1 Pa，镀膜程序主要包括基体清洗、靶清

洗、制备打底层、过渡层和工作层，具体工艺参数

如表 3 所示。 

 

图 1  磁控溅射靶材安装位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of magnetron  

sputtering target location 

表 3  Ti-GLC 薄膜的沉积参数 

Table 3  Deposition parameters of Ti-GLC films 

Procedure Substrate bias / V 
Current / A 

Deposition time / min 
C target Ti target 

1 200→400 0 0.3 20 
2 120→80 0 0.3→5 5 
3 80→60 0.2 5 10 
4 60 0.2→5 5→0.2 30 
5 60 5 0.2 320 

 
1.2  结构表征及性能测试 

利用 JSM-5610LV 型扫描电子显微镜（SEM）

观察薄膜的表面和截面形貌；采用法国 Jobin Yvon 
公司生产的 HR800 型 Raman 光谱仪对薄膜进行结

构分析，激光波长为 514 nm。利用 Nanomechanics
公司的 iNano 型纳米压痕仪（Berkovich 压头，120°
锥角）测试薄膜的硬度及弹性模量，加载力为

10 mN，加载速度为 20 mN / min，压入深度为薄膜

厚度的 1 / 10～1 / 5，每个试样测量 5 次，取平均值。

利用 UST-2 划痕仪测试膜基结合力，设置最大加载

力 80 N，加载速度 100 N / min，划痕长度 6 mm。

利用 MFT-5000 型多功能摩擦磨损试验机对薄膜进

行不同温度下的摩擦磨损性能测试，采用球-盘接触

模式，加载力为 20 N，线速度为 100 mm / s，旋转

半径 3 mm，试验时间 60 min。配对的摩擦副为

φ6 mm 的 Al2O3 陶瓷球，摩擦方式为干摩擦，温度

分别为室温（25 ℃）、200 ℃、250 ℃、300 ℃。 
利用白光干涉仪观察磨痕形貌，并按下式计算

其磨损率： 

n

DSW
F vt
π

=  

式中，W 为磨损率，m3 / (N·m)；S 为磨痕截面积，

m2
；D 为旋转直径，m；Fn 为法向载荷，N；v 为线

速度，m / s；t 为磨损时间，s。 

2  结果与讨论 

2.1  薄膜的微观形貌 
图 2 为 Ti-GLC 薄膜的表面和截面形貌的 SEM

照片。从图 2a 可以看出，所制备的 Ti-GLC 薄膜呈

现“菜花”状形貌，其表面的颗粒状形貌明显，颗

粒间的间隙清晰可见。观察其截面形貌，薄膜的柱
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状结构不明显，无明显孔洞等缺陷，膜层致密。通

过截面 SEM 照片可知，Ti-GLC 薄膜的膜层总厚度

为 2.41 μm，且具有明显的两层结构，其底层为厚度

0.26 μm 的致密 Ti 打底层，顶层为 Ti-GLC 工作层，

厚度为 2.15 μm。 

 

图 2  Ti-GLC 薄膜的表面及截面 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of surface and cross section  

morphology of Ti-GLC film 

2.2  薄膜的 Raman 分析 
研究表明，GLC 薄膜一般是由位于 1 350 cm−1

处的 D 峰（源于六元碳环团簇的呼吸振动）和

1 560 cm−1
处的 G 峰（源于碳环或碳链中 sp2

原子对

的伸缩振动）构成
[12]

。图 3 为 Ti-GLC 薄膜的拉曼

光谱及其高斯拟合曲线，从图中可以看出，所镀

Ti-GLC 薄膜具有典型的碳基薄膜特征，即在

1 500 cm−1
附近具有一个不对称的宽峰，它是由位于

1 380 cm−1
处的 D 峰和 1 570 cm−1

处的 G 峰叠合而

成的，并且 D 峰的贡献远远高于 G 峰的贡献。研究

表明，在 GLC 薄膜中，ID / IG的值与 sp2
键和 sp3

键

的含量密切相关，其值越大，sp2
含量就越高

[13-14]
。

拉曼光谱经高斯拟合后计算出 ID / IG 的值为 2.53，
可见此薄膜中有较多的 sp2

含量，有益于提高薄膜

的减摩性能。 

 

图 3  Ti-GLC 薄膜的拉曼光谱 

Fig. 3  Raman diagram of Ti-GLC film 

2.3  薄膜的力学性能 
图 4 列出在不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的硬

度和弹性模量。M50、M50NiL 和 W9Cr4V2Mo 钢

基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的硬度分别为 16.37 GPa、
16.87 GPa、16.16 GPa，弹性模量依次为 185 GPa、
181 GPa、176 GPa，硬度和弹性模量变化不明显，

说明在硬度相差不大的基体上所沉积的 Ti-GLC 薄

膜的硬度和弹性模量无明显差别。 

  

图 4  不同基体上沉积 Ti-GLC 膜的硬度和弹性模量 

Fig. 4  Hardness and elasticity modulus of  

Ti-GLC films deposited on different substrates 

图 5 为不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的划痕曲

线。对于 M50 钢基体，随着加载力的增大，摩擦力

曲线波动较小，结合图 6a 所示的划痕形貌，仅在划

痕边缘观察到因挤压而形成的轻微鳞状裂纹，并未出

现薄膜彻底破裂使基体裸露的现象，因此判断其膜基

结合力大于 80 N。对于 M50NiL 钢基体，当载荷升

高至 69 N 时，摩擦力曲线发生突变，此时观察划痕

形貌发现薄膜已被划破（图 6b），因此判断薄膜失效

的临界载荷为 69 N。对于 W9Cr4V2Mo 钢，摩擦力

曲线在加载力为 50 N 时开始出现明显波动，结合图

6c 所示划痕形貌，判断其结合力为 50 N。综上，M50
钢基体沉积的薄膜具有最高的膜基结合力。根据相界
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匹配原则
[15]

，薄膜的内应力主要集中于膜基交界处。

膜基结合力受到内应力的影响，而内应力的大小取决

于薄膜和基体的热膨胀系数，两者越接近则结合力越

好。在 20～300 ℃温度范围内 Ti 打底层、M50、
M50NiL和W9Cr4V2Mo钢基体材料的平均热膨胀系

数分别为 8.6×10−6 / ℃、12.0×10−6 / ℃、12.6×10−6 / ℃
和 13.8×10−6 / ℃，Ti 打底层和 M50 基体材料的热 

 
图 5  不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的划痕曲线 

Fig. 5  Scratch curves of Ti-GLC films  
deposited on different substrates 

膨胀系数最接近，使得沉积过程中产生的内应力最

小，从而具有最高的膜基结合力。 

 
图 6  不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的划痕形貌 

Fig. 6  Scratch morphology of Ti-GLC films 
deposited on different substrates 

2.4  薄膜的高温摩擦学性能 
图 7a～7c 为三种轴承钢基体沉积 Ti-GLC 薄膜

在不同温度下的摩擦因数曲线。从图中可以看出，

不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的摩擦因数曲线在摩

擦初期有较大的波动，但是随着摩擦过程的进行，

摩擦因数曲线趋于平稳，进入稳定的摩擦阶段。从

图 7d 中可以看出，在室温～200 ℃这一温度区间， 

 

图 7  不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜的摩擦因数曲线和平均摩擦因数 

Fig. 7  Friction factor curves and average friction factor of Ti-GLC films deposited on different substrates 
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随着温度的升高，薄膜的摩擦因数与室温磨损时变

化不大，保持在 0.07 以下，结合 Raman 分析结果（图

8），在室温～200 ℃，GLC 薄膜仅发生了轻微的石

墨化，薄膜成分结构变化不大，所镀薄膜在此温度

范围内依然保持优异的减摩性能。在 200～300 ℃，

薄膜的摩擦因数随温度升高而明显增大，这一方面

是由于 Ti-GLC 薄膜在摩擦过程中发生局部脆裂形

成微小磨粒参与摩擦，破坏了转移膜，导致其摩擦

因数增大，另一方面在有氧的高温环境中，C 元素

与 O 氧元素可形成 CO0.15-0.18 相，该相挥发温度极

低，其挥发不仅导致碳基薄膜结构疏松容易脱落，

也会导致碳膜的相对失碳量增大，阻碍摩擦副表  
面滑移膜的正常形成，从而导致摩擦因数升      
高

[16]
。在相同温度下，M50 钢表面沉积的 Ti-GLC

薄膜具有最低的平均摩擦因数，说明在 M50 钢表面

所镀的 Ti-GLC 薄膜具有最好的减摩性能。 
图 8 为 M50 钢基体沉积 Ti-GLC 薄膜在不同温

度下的 Raman 光谱以及拟合处理后的结果。可以看

出，随着温度的升高，ID / IG 比值逐渐增大，说明

sp2
杂化含量越来越高。半峰宽能够反映薄膜中化学

键的有序性，而 G 峰半峰宽随着温度的升高逐渐减

小，说明薄膜中的石墨成分有序化程度提高。 

 

图 8  M50 钢沉积 Ti-GLC 薄膜在不同温度下的拉曼光谱分析 

Fig. 8  Raman spectra and Gaussian fitting results of Ti-GLC films on M50 substrate at different temperatures 

图 9 为不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜在不同温

度下与 Al2O3 陶瓷球对磨 1 h 后的磨损率。可以看

出，随着温度的升高，三种基体上沉积 Ti-GLC 薄 
膜的磨损率均先减小后增大，当试验温度为 200 ℃
时，三种轴承钢基体上沉积的薄膜的磨损率均较低；

当温度进一步上升至 300 ℃时，相比于 M50 基体，

M50NiL 和 W9Cr4V2Mo 这两种钢基体表面沉积的

薄膜磨损率大幅增加。相同温度下，M50 钢表面沉

积的碳基薄膜具有较低的磨损率。结合摩擦因数和

磨损率结果可知，三种钢基体表面沉积的 Ti-GLC
薄膜的最佳工作温度区间为室温～200 ℃，且 M50
钢的摩擦学性能最好。 

观察不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜磨损后的磨

痕形貌（图 10）和磨痕轮廓曲线（图 11），发现随

着温度升高，总体上三种钢基体表面沉积 Ti-GLC
薄膜的磨痕宽度和深度均呈现先减小后增大的趋

势，当温度为 200 ℃时，磨痕宽度和深度最小。随

着温度的升高，M50 钢表面沉积的 Ti-GLC 薄膜的

磨痕宽度、深度逐渐增大，有少量犁沟，但表面仍

比较光滑，没有磨屑堆积和磨损破裂，磨损程度较

轻；而 M50NiL 钢和 W9Cr4V2Mo 钢表面沉积的

薄膜在温度<200 ℃时，其磨痕表面比较光滑，犁

沟效应不明显，为轻微的磨粒磨损；温度继续升

高，磨痕表面犁沟效应愈发明显，当温度升高到

300 ℃时，磨痕边缘和底部有磨屑堆积，磨痕底

部粗糙不平，分布有平行的犁沟和磨屑（图 10d），
有明显的挤压研磨痕迹，磨损加剧，并伴有局部

脆性剥落。 

 

图 9  不同基体上沉积 Ti-GLC 膜在不同温度下的磨损率 

Fig. 9  Wear rates of Ti-GLC films deposited on  

different substrates at different temperatures 
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图 10  不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜在不同温度下的磨痕形貌 

Fig. 10  Wear trace morphology of Ti-GLC films deposited on different substrates at different temperatures 

对磨痕区域进行 EDS 能谱分析（表 4），当温

度小于 300 ℃时，三种基体的磨痕处均富有 C 元

素，在摩擦过程中能正常形成转移膜，保持较低

的摩擦因数，磨痕中含有的微量 O 元素，可能是

由于空气中的 O 元素附着到样品表面造成污染所

致，磨痕区域未出现 Fe 元素，说明所镀薄膜均未

破裂，薄膜对基体起到了良好的保护作用。当温

度上升至 300 ℃时，M50NiL 和 W9Cr4V2Mo 两

种基体磨痕区域的 C 含量明显降低，O 元素明显

增大，说明薄膜在高温有氧环境下发生了氧化反

应，薄膜表层的氧化亦导致膜层结构疏松，薄膜

力学性能变差，从而加剧了薄膜的磨损，使薄膜

在 300 ℃快速失效，加之 Fe 元素含量明显增大，

表明此时两种基体上的薄膜已被磨透，露出了基

体；而此时 M50 基体上的 Ti-GLC 薄膜磨痕处仍

含有大量的 C 元素，且 O 含量最低，无 Fe 元素，

说明此时的 Ti-GLC 薄膜对基体仍具有保护作用。

再结合磨损率可知，相同工况下，M50 钢表面沉

积的 Ti-GLC 薄膜具有较高的抗磨损性能，表现

出更优异的摩擦学特性。 
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图 11  不同基体上沉积 Ti-GLC 薄膜在不同温度下的磨痕轮廓曲线 

Fig. 11  Wear profile curves of Ti-GLC films deposited on different substrates at different temperatures 

表 4  三种基体在不同温度下磨痕区域的 EDS 分析 

Table. 4  EDS analysis of wear marks for three substrates at different temperatures 

Temperature / ℃ Materials 
Content / wt.% 

C O Al Ti Ar Fe 

25 

M50 86.93 1.55 1.67 0.76 9.10 - 

M50NiL 85.59 0.78 0.02 1.36 11.79 - 

W9Cr4V2Mo 85.63 1.11 1.82 0.53 10.91 - 

200 

M50 86.71 1.30 1.56 0.51 9.91 - 

M50NiL 84.78 0.75 1.61 0.31 12.50 - 

W9Cr4V2Mo 85.31 0.86 1.53 0.58 11.72 - 

300 

M50 86.01 1.26 1.7 0.77 10.26 - 

M50NiL 17.76 6.59 0.75 10.29 0.94 63.65 

W9Cr4V2Mo 8.30 4.79 0.29 14.09 0.75 71.78 

 

3  结论 

在航空发动机主轴轴承常用轴承钢 M50、
M50NiL 和 W9Cr4V2Mo 基体上沉积 Ti-GLC 薄膜，

研究了不同轴承钢基体沉积 Ti-GLC 薄膜的高温摩

擦学性能，得到以下结论： 
（1）三种轴承钢基体沉积 Ti-GLC 薄膜的最佳工

作温度区间为室温～200 ℃，相同工况下，M50 钢基

体所镀薄膜具有更好的力学性能和摩擦学性能。 
（2）随着温度的升高，M50 钢基体上沉积

Ti-GLC 薄膜的磨损形式均为磨粒磨损，而 M50NiL
和 W9Cr4V2Mo 钢基体上磨损形式由轻微的磨粒磨

损转变为严重的磨粒磨损和氧化磨损。 
（3）研究成果为类石墨碳基薄膜在航空发动机

主轴轴承上的实际应用奠定了理论基础。 
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