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摘要：固-液复合润滑系统是获得高燃油经济性和高耐用性发动机系统的关键技术。极压抗磨剂二烷基二硫代磷酸锌（Zinc 

dialkyldithiophosphate, ZDDP）、清净剂高碱基磺酸钙（Over-base calcium sulfonate, OBCaSu）与分散剂聚异丁烯丁二酰亚胺

（Polyisobutylene succinimide, PIBSI）作为配方润滑油中使用最广泛的三种润滑油添加剂，与常用发动机表面强化薄膜类金刚

石（Diamond-like carbon, DLC）薄膜复配下摩擦学性能的相关研究仍较少。利用非平衡磁控溅射方法制备 a-C 薄膜，通过 CSM

摩擦磨损试验机评价 ZDDP 与 OBCaSu（ZDDP＋OBCaSu）、ZDDP 与 PIBSI（ZDDP＋PIBSI）复配条件下 a-C 薄膜的摩擦学

性能，并利用拉曼光谱、SEM 和 EDS 能谱等手段分析摩擦化学反应，探究摩擦机理。结果表明，ZDDP、ZDDP＋OBCaSu

和 ZDDP＋PIBSI 润滑三种润滑条件下，GCr15 钢和 a-C 薄膜磨损表面形成含磷酸盐的摩擦反应膜，两者摩擦学性能随润滑

剂的变化规律相似。ZDDP＋OBCaSu 复配润滑下，磨损表面形成的 Ca3(PO4)2 和 Zn3(PO4)2 复合摩擦反应膜可以提高 GCr15

钢和 a-C 薄膜的抗磨损性能。ZDDP＋PIBSI 复配润滑下，GCr15 钢和 a-C 薄膜摩擦学性能下降。通过对比研究传统润滑油添

加剂在 GCr15 钢和 a-C 薄膜表面的摩擦学行为和摩擦化学反应机理，为 a-C 薄膜在发动机系统中应用以及研发适配 a-C 薄膜

的润滑油配方提供数据支持和理论指导。 

关键词：类金刚石（DLC）薄膜；油润滑；二烷基二硫代磷酸锌（ZDDP）；摩擦；磨损 
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Abstract: The solid-liquid composite lubrication system is a key technology for achieving high-fuel-economy and high-durability 

engine systems. Diamond-like carbon (DLC) films have high hardness, a low friction coefficient, and good biocompatibility, thereby 

being widely applied in engine system, involving valve lifters, piston rings, etc. It is well known that the performance of oil lubricants 

is highly correlated with the chemical composition of the grinding surface materials. Previous studies have shown that Fe2＋ from 

ferrous materials directly takes part in the tribochemical reactions of oil lubricants. DLC films exhibit chemical inertness, in contrast 

to traditional ferrous materials. However, the current formulas for engine oil lubricants are universally developed for ferrous materials, 
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and a special lubricant formula for DLC films needs urgent improvement. The extreme-pressure antiwear agent zinc 

dialkyldithiophosphate (ZDDP), the detergent calcium persulfonate (OBCaSu), and the dispersant polyisobutylene succinimide (PIBSI) 

are the most widely used additives in formulated lubricants. However, there is still limited research on the tribological properties of 

DLC films lubricated with the above additives. In this work, amorphous carbon (a-C) films were prepared via nonequilibrium 

magnetron sputtering, and the tribological properties of the a-C films under boundary lubrication conditions between ZDDP and 

OBCaSu (ZDDP＋OBCaSu) and between ZDDP and PIBSI (ZDDP＋PIBSI) were evaluated using a CSM tribometer. The 

tribochemical reactions were analyzed using Raman spectroscopy, scanning electron microscopy, and energy dispersive spectroscopy 

(EDS), combined with the full formula (FF) oil and GCr15 steel, to explore the tribological mechanism of a-C films. The 

morphologies of worn surfaces were determined with a three-dimensional surface profilometer, and it can be seen that the main wear 

mechanism of a-C films against steel balls is abrasive wear. Under various lubrication conditions, the results indicate that the worn 

surfaces of the a-C films undergo graphitization compared to the unworn surfaces, which is beneficial for achieving a low friction 

coefficient. Phosphate tribofilms are formed on the worn surfaces of GCr15 steel and a-C films under ZDDP, ZDDP＋OBCaSu, and 

ZDDP＋PIBSI lubrication conditions. Under a ZDDP＋OBCaSu lubrication condition, the composite tribofilms of Ca3(PO4)2 and 

Zn3(PO4)2 on the worn surfaces of GCr15 steel and a-C films can improve their wear resistance and lubrication performance, which 

was confirmed by the low friction coefficients and wear rates. Moreover, similar friction coefficients and wear rates on the surfaces of 

GCr15 steel and a-C films are obtained. Therefore, the tribochemical reaction of the ZDDP＋OBCaSu lubrication has less dependence 

on the surface materials. Under ZDDP＋PIBSI lubrication, the tribological properties of GCr15 steel and a-C films decrease, resulting 

in high friction coefficients and high wear rates. According to the EDS energy spectrum, it can be derived that the strong dispersion of 

PIBSI is not conducive to the formation of phosphate tribofilms. Under FF lubrication conditions, the tribological properties of GCr15 steel 

and a-C films decreased compared to those under ZDDP, ZDDP＋OBCaSu, and ZDDP＋PIBSI lubrication conditions, which may be 

influenced by the lubricant concentrations and other lubricants. In this work, the tribological behavior and tribochemical reaction 

mechanism of traditional oil lubricants on the surfaces of GCr15 steel and a-C films are studied. Overall, the results show that the changes 

in the friction coefficients and wear rates of GCr15 steel and a-C films with various lubricants are similar. However, the a-C films are not 

sensitive to the lubricants. That is, compared to GCr15 steel, the tribological performance of the a-C films under different lubricants 

fluctuates by only a minor degree. Therefore, there is a need to develop more suitable oil lubricant formulas for a-C films. This work serves 

as a guidance for future design and development of lubricants and a-C films for energy savings and fuel efficiency. 
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0  前言 

极压抗磨剂、清净剂和分散剂作为配方润滑油

中含量占比最高的三种添加剂，三者单独或者复配

作用对润滑油摩擦学性能至关重要
[1-2]

。二烷基二硫

代磷酸锌（Zinc dialkyldithiophosphate, ZDDP）作为

应用最广泛的极压抗磨剂，在摩擦表面形成的含磷

酸盐的摩擦反应膜，消化磨粒，隔绝微凸体直接接

触，从而提供优异的抗磨、抗氧化的效果
[3-5]

。 
摩擦过程产生的磨粒、酸性物质等杂质影响润

滑油的性能，缩短使用寿命。清净剂与分散剂可以

提升润滑油的清净性和分散性，延长油品的使用寿

命，因此分散剂和清净剂已成为润滑油的必要组分。

高碱基磺酸钙（Oover base calcium sulfonate，
OBCaSu）作为广泛应用的清净剂，可以有效中和润

滑油的酸性物质，阻止油泥的沉积和漆膜的形成，

减少卡咬和烧瓦等事故的发生。先前研究表明高碱

性磺酸钙可以提升抗磨损性能，磺酸钙在摩擦表面

形成的无机钙盐（CaCO3 或 CaO）摩擦反应膜起到

抗磨作用
[6-7]

。部分研究结果指出 ZDDP 与 OBCaSu
复配作用下铁基材料的磨损率较单纯 ZDDP 降   
低

[8-9]
。以聚异丁烯丁二酰亚胺（Plyisobutylene 

succinimide，PIBSI）为代表的无灰分分散剂具有长

碳链结构，可以有效分散磨粒、积碳和胶质。但以

往的研究普遍认为分散剂与 ZDDP 存在拮抗作用，

从而降低 ZDDP 的抗磨性能
[10-11]

。ZHANG 等
[10]

研

究表明，PIBSI 会降低钢表面 ZDDP 摩擦反应膜厚

度，导致磨损量增加。 
高耐用性和良好稳定性对发动机润滑系统至关

重要。高应力、乏油等苛刻工况下，采用硬质润滑

薄膜和添加剂复配的固-液复合润滑系统是提升边

界润滑下发动机系统摩擦学性能的关键技术之一。

类金刚石（Diamond-like carbon，DLC）薄膜由 sp2
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和 sp3
杂化碳原子结构组成，具有优异的力学性能

和摩擦学性能，成为发动机气门挺杆和活塞环等关

键机构零件表面的强化涂层
[12-14]

。近年 ZDDP 与

DLC 薄膜复配的摩擦学性能被广泛研究
[15-17]

。

VENGUDUSAMY等
[16]

探究了ZDDP润滑下不同类

型 DLC 薄膜的摩擦学性能，结果表明，a-C 薄膜与

ZDDP 复配作用下摩擦因数和磨损率均较低。但关

于 ZDDP 与清净剂、分散剂复配对 a-C 薄膜摩擦学

性能的影响研究较少。本研究利用非平衡磁控溅射

系统制备 a-C 薄膜，通过 CSM 球-盘摩擦磨损试验

机对比研究高应力下，ZDDP 与 OBCaSu、PIBSI 复
配条件下 a-C 薄膜 / GCr15 钢的摩擦学性能，并利

用扫描电子显微镜（Scanning electron microscope，
SEM）和拉曼光谱等手段观察 a-C 薄膜 / GCr15 钢

磨损表面摩擦反应膜。该研究结果将为 a-C 薄膜在

发动机润滑系统中的广泛应用，以及优化适用于 a-C
薄膜的润滑油配方提供数据和理论。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
本研究中检测的 a-C 薄膜由中国科学院兰州化

学物理研究所制备。使用非平衡磁控溅射方法以

GCr15 钢为基体制备 a-C 薄膜。沉积薄膜前，已抛

光GCr15钢盘 (直径35 mm，高6 mm) 先后在丙酮、

酒精中超声清洗 10 min，随后利用 Ar 气体干燥。

沉积过程第一步，利用 Ar＋离子轰击 20 min 以去除

基底表面氧化物层。第二步，大气压力低于 1 mPa
后，以 16 L / min 的速率通入 Ar 气体作为前驱体，

同时，Cr 靶电流设置为 1 A 持续 10 min 在基底上制

备 Cr 过渡层。第三步，石墨靶电流设置为 3.6 A，

基底偏压−70 V 在 Cr 过渡层基础上沉积 a-C 薄膜，

持续 6 h。 
1.2  润滑剂 

选用粘度等级 SAE 0W-20 的全配方（Full 
formula，FF）油作为对照组。选用 API Ⅲ类矿物

油 Yubase 4 plus 为基础油（Base oil，BO），配以

ZDDP （主要元素含量：Zn 为 7.0 wt.%、P 为

6.3 wt.%，S 为 14.0 wt.%），OBCaSu（总碱基值     
TBN≥350）和 PIBSI（TBN= 15-25）混合成润滑油，

三种添加剂的化学分子式如图 1 所示。每种润滑剂

混合物加热至 70 ℃后持续搅拌 10 min，随后在超

声波中振荡混合 20 min。润滑剂简称和添加剂具体

含量展示在表 1 中。 

 

图 1  添加剂化学分子式（R 为烷基） 

Fig. 1  Chemical formula of additive (R is alkyl) 

表 1  润滑剂简称和添加剂含量（wt.%） 

Table 1  Lubricant abbreviation and additive content (wt.%) 

Sample ZDDP  OBCaSu PIBSI  

BO＋Z 1.0 - - 

BO＋Z＋DET 1.0 1.0 - 

BO＋Z＋DIS 1.0 - 1.0 

1.3  摩擦试验 
使用 Anton Paar 公司生产的 CSM-TRN 型球-

盘式摩擦磨损试验机往复模式评估 a-C 薄膜油润滑

下的摩擦学性能，CSM 摩擦磨损试验示意图如图 2
所示。所有摩擦试验对磨球均选用直径 6 mm 的

GCr15 钢球。测试温度为 100 ℃，最大滑动速度为

0.04 m / s，划痕长度为 2 mm，每组测试时间为

60 min，总滑动距离为 100 m，测试载荷为 10 N，

最大接触应力约为 1.28 GPa。选用 GCr15 钢 / GCr15
钢配副作为对照组（最大接触应力约为 1.40 GPa）。
所有摩擦试验均在边界润滑条件下进行，每组试验

参数重复三次。每组摩擦试验后，在超声清洗机中

用丙酮清洗试样 10 min 以去除残油。 

 

图 2  CSM 摩擦磨损试验机示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of CSM tribometer 
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1.4  分析表征 
本研究采用场发射扫描电子显微镜 SEM 

（S4800，Hitach）观察样品表面及截面形貌，配有

EDS 能谱仪检测磨痕表面元素分布。选用三维白光

干涉形貌仪（NeXView，Zygo） 观察样品磨痕截

面形貌并测量表面粗糙度和磨损体积，磨损率

（m3 / （N·m））定义为单位载荷单位滑动距离下的

磨损体积。纳米压痕仪 （CSM-UNHT，Anton Paar） 
测量样品的纳米硬度和弹性模量。利用激光共聚焦

拉曼光谱仪（R Evolution，Horiba） 检测 a-C 薄膜

磨损前后的碳键结构，激光波长为 532 nm，扫描范

围为 200～2 000 cm−1
，扫描时间为 60 s，并使用

origin 软件分析相关数据。 

2  结果与讨论 

2.1  薄膜形貌、化学结构及力学性能 
a-C 薄膜表面和截面 SEM 形貌如图 3 所示。从

图 3b 可知 a-C 薄膜厚度约 1.8 μm，且与钢基体之间

存在厚度约 0.2 μm 的 Cr 过渡层。a-C 薄膜呈现典型

的 DLC 薄膜的非晶态形貌
[18]

，整体致密、光滑，

没有结构缺陷。 
图 4 为 a-C 薄膜在约 1 500 cm−1

处的典型非晶

碳拉曼光谱，经高斯拟合去卷积可分为 D 峰 （位

于约 1 380.8 cm−1
处） 和 G 峰 （位于约 1 580.7 cm−1

处），分别代表 sp2C=C 原子仅存在于芳香环中的呼

吸模式和 sp2C=C 原子在芳香环和链中的键拉    
伸

[19-20]
。ID / IG值为 D 峰与 G 峰强度的比值，该值

反馈了 a-C 薄膜中 sp2 C=C 键与 sp3 C-C 键含量的占

比，即 ID / IG数值越大，sp2 C=C 键含量相对越高，

薄膜发生石墨化转变。经拉曼光谱检测 a-C 薄膜的

ID / IG值约为 1.49。GCr15 钢盘和 a-C 薄膜的主要物

理性能如表 2 所示。H 与 E 分别代表样品的硬度和

弹性模量，而 H / E 与 H3 / E2
数值越高分别代表样

品的抗塑性变形性能和抗磨损性能越好
[21-22]

。表 2
结果显示，a-C 薄膜的抗塑性变形性能和抗磨损性

能均优于 GCr15 钢。 

 

图 3  a-C 薄膜的 SEM 形貌 

Fig. 3  SEM morphologies of a-C film  

 

图 4  a-C 薄膜的拉曼光谱 

Fig. 4  Raman spectrum of a-C films 

表 2  GCr15 钢与 a-C 薄膜主要物理性能 

Table 2  Physical properties of GCr15 steel and a-C films 

Sample Hardness H / GPa Elastic modulus E / GPa H / E H3 / E2 / GPa Roughness / nm 

GCr15 steel ～7.3 ～208.0 ～0.04 ～0.01 ～3.8 

a-C film ～16.3 ～187.5 ～0.09 ～0.12 ～2.6 

 
2.2  摩擦学性能 

GCr15钢和 a-C薄膜摩擦曲线及稳定期 (摩擦

行程后 15 min) 平均摩擦因数展示在图 5 中。

GCr15 钢和 a-C 薄膜在所有润滑条件下的摩擦曲

线均平稳，且跑合期较短。值注意的是，GCr15
钢和 a-C 薄膜稳定期平均摩擦因数随添加剂的变
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化呈现规律基本一致，BO＋Z＋DIS，FF，BO＋Z，
BO＋Z＋DET 依次逐步降低。a-C 薄膜摩擦因数明

显低于同条件下的 GCr15 钢，而在 BO＋Z＋DET
润滑摩擦条件下，两者的稳定期摩擦因数均最低

且数值相近，约为 0.10。GCr15 钢和 a-C 薄膜均在

FF 润滑条件下出现最高摩擦因数，分别约为 0.117
和 0.135。 

 

图 5  GCr15 钢和 a-C 薄膜的摩擦曲线和稳定期 

平均摩擦因数 

Fig. 5  Friction curve and average friction factor in stable 

period of GCr15 steels and a-C films  

不同润滑条件下，GCr15 钢盘与 a-C 薄膜磨损

率如图 6 所示。结果表明，GCr15 钢盘和 a-C 薄膜

在 BO＋Z＋DET 润滑条件下磨损率均最低且数值

相近，约为 1.65×10−17 m3 / (N·m)。除 BO＋Z＋
DET 润滑条件，a-C 薄膜磨损率均低于同条件下的

GCr15 钢盘，既 FF、BO＋Z 和 BO＋Z＋DIS 三种

润滑条件的抗磨损性能与摩擦表面性能有关。a-C
薄膜和 GCr15 钢盘在 FF 配方油润滑条件下出现

最高磨损率，分别约为 6.99×10−17 m3 / (N·m)和
2.50×10−17 m3 / (N·m)。 

 

 

图 6  GCr15 钢盘和 a-C 薄膜的磨损率 

Fig. 6  Wear rates of the GCr15 steel and a-C film  

图 7 和图 8 展示了不同润滑条件下 GCr15 钢盘

与 a-C 薄膜磨痕的三维形貌和对应的对磨钢球磨斑

的光镜形貌。结合磨痕与磨斑形貌，可判定 a-C 薄

膜在不同润滑条件下均呈现出典型的磨粒磨损形

貌。FF 与 BO＋Z 润滑条件下，GCr15 钢的磨痕边

缘出现明显的塑性形变，已在图 7 中标出，且磨痕

宽度高于其余润滑条件。BO＋Z＋DET润滑条件下，

GCr15 钢盘和 a-C 薄膜磨痕宽度和对磨球磨斑直径

均低于其余润滑条件。 
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图 7  GCr15 钢盘和 a-C 薄膜磨痕三维形貌 

Fig. 7  3D morphology of wear tracks on GCr15 steel discs and a-C films 

 
图 8  GCr15 钢盘和 a-C 薄膜磨痕三维形貌 

Fig. 8  3D morphology of wear tracks on GCr15 steel discs and a-C films 

2.3  摩擦反应 
经不同条件润滑后 a-C 薄膜磨痕表面的拉曼光

谱如图 9 所示。FF, BO＋Z，BO＋Z＋DET 和 BO＋

Z＋DIS 润滑条件下，a-C 薄膜经拉曼光谱检测，高

斯拟合去卷积后，ID / IG值分别约为 1.56、1.53、1.60
和 1.65，已标注在图中。由此可知，四种润滑条件

下，ID / IG值较未磨损表面均上升，a-C 薄膜磨痕表

面均发生了石墨化转变，既 sp2 C=C 键含量增加。

图 10 和图 11 显示了不同润滑条件下 GCr15 钢盘和

a-C 薄膜磨痕 SEM 形貌和磨损表面特征元素分布，

其中每个分图的右图为左图方框区域的放大图。与

图 7 结果一致，图 10a 中 GCr15 钢磨痕边缘处出现

了明显塑性形变，已在图中标出。通过 EDS 面谱分

析，BO＋Z，BO＋Z＋DET 和 BO＋Z＋DIS 润滑条

件，GCr15 钢盘和 a-C 薄膜磨痕表面均覆盖由 ZDDP
分解产生的含磷酸盐的摩擦反应膜，主要元素由

Zn、S、P 组成
[3]
。BO＋Z＋DET 润滑条件下，GCr15

钢和 a-C 薄膜磨痕表面除磷元素外可以观察到来自

与清净剂分解产生的 Ca 元素，GCr15 钢盘磨损表面

中央区域（已标出）存在 Zn、S 富集区域（可能是

来自 ZnS），其余区域 Ca、Zn、P 和 S 四种元素高

度对应，即在 GCr15 钢和 a-C 薄膜磨痕内生成

Ca3(PO4)2 和 Zn3(PO4)2复合摩擦反应膜。但 EDS 能

谱反馈，a-C 薄膜磨痕内部 Ca 含量微少。通过 EDS
能谱对比分析未磨损表面与磨痕内部元素分布，

GCr15钢和 a-C薄膜磨痕表面BO＋Z润滑条件生成

磷酸盐相对含量相较 BO＋Z＋DIS 润滑条件更高，

与先前研究结果相符
[23-24]

。 
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图 9  a-C 薄膜磨痕表面的拉曼光谱 

Fig. 9  Raman spectra of a-C film wear scar surfaces 

 

图 10  GCr15 钢磨痕表面的 SEM 形貌及表面元素分布 

Fig. 10  SEM morphology and surface element distribution of 

GCr15 steel wear scar surface 

 

图 11  a-C 薄膜磨痕表面的 SEM 形貌及表面元素分布 

Fig. 11  SEM morphology and surface element distribution of 

a-C films wear scar surface 
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2.4  摩擦化学反应机理 
试验结果表明，GCr15 钢与 a-C 薄膜摩擦因数

和磨损率随润滑剂的变化呈现相似规律，但 a-C 薄

膜具有高硬度和高弹性模量令其摩擦因数和磨损率

均低于同润滑条件下 GCr15 钢。FF 和 BO＋Z 润滑

条件下，GCr15 钢盘磨痕边缘处均发生塑性形变，

这是由于在高载荷作用下实际接触应力超过 GCr15
钢的屈服极限。但加入清净剂和分散剂后磨痕边缘

塑性形变减少，可能与两种添加剂的较长的有机碳

链结构有关。 
但从图 7 和图 8 结果可知，BO＋Z、BO＋Z＋

DET 和 BO＋Z＋DIS 三种润滑剂作用下，GCr15 钢

盘和 a-C 薄膜磨痕宽度变化规律相近：BO＋Z>BO＋

Z＋DIS>BO＋Z＋DET。对比拉曼光谱在摩擦前后

的 ID / IG值的变化可知，FF、BO＋Z、BO＋Z＋DET
和 BO＋Z＋DIS 润滑条件下，a-C 薄膜磨痕处均发

生石墨化，从初始 1.49 最高增加至 1.65，但增长幅

度较小。图 3 指出 GCr15 钢盘和 a-C 薄膜与钢球配

副摩擦条件下，两者摩擦因数随润滑条件变化规律

相近：BO＋Z＋DIS>FF>BO＋Z> BO＋Z。结合分

析摩擦因数和磨痕宽度数据，在 GCr15 钢和 a-C 薄

膜磨痕表面摩擦化学反应相近。因此，本研究表明

a-C 薄膜磨损表面石墨化对薄膜摩擦学性能的影响

远小于添加剂间的摩擦化学反应。图 10 和图 11 所

示的 EDS 能谱面扫结果显示，BO＋Z，BO＋Z＋
DET，BO＋Z＋DIS 三种润滑条件下，GCr15 钢盘

表面和 a-C 薄膜磨损表面均生成岛状磷酸盐摩擦反

应膜。而不同的是，BO＋Z＋DET 润滑条件下摩擦

表面生成 Ca3(PO4)2 和 Zn3(PO4)2 复合摩擦反应膜，

基于硬软酸碱（HSAB）理论，摩擦过程中部分 ZDDP
中Zn2＋

与OBCaSu中Ca2＋
发生置换，生成链长更短、

耐磨性更佳的 Ca3(PO4)2摩擦反应膜。因此，GCr15
钢和 a-C薄膜在BO＋Z＋DET条件下的磨损率明显

低于其余润滑条件。但 a-C 薄膜磨痕内 Ca 元素含量

较少，这可能是因为 a-C 薄膜形成的磨屑不利于无

机 Ca 盐的附着
[7]
。图 7 和图 8 表明经摩擦过程后，

GCr15 钢和 a-C 薄膜对磨的钢球光镜形貌相近，推

测在与 a-C 薄膜对磨的钢球磨斑上形成了与 GCr15
钢盘磨痕表面相似的复合摩擦反应膜。因此，基于

复合摩擦反应膜优异的抗磨损性能，BO＋Z＋DET
润滑条件下，GCr15 钢和 a-C 薄膜钢盘磨损率相近。 

对比 BO＋Z 与 BO＋Z＋DIS 润滑条件，虽然

表面摩擦反应膜主体均为磷酸盐。由于每组样品在

EDS 能谱检测种检测条件均相同，对比分析 GCr15
钢表面未磨损表面和磨痕内 Fe 元素分布，及 a-C 薄

膜表面未磨损表面和磨痕内 C 元素分布情况可知，

BO＋Z＋DIS 润滑条件下，GCr15 钢与 a-C 薄膜磨

损表面生成的磷酸盐摩擦反应膜相对含量均低于

BO＋Z 润滑条件，先前研究普遍认为分散剂的加入

不利于 ZDDP 在摩擦表面吸附，而 ZDDP 与分散剂

复配条件下的磨损率（或磨痕宽度）与分散剂的含

量
[10]

和分散剂中氮元素含量有关
[24]

。而 a-C 薄膜是

表面活性低于 GCr15 钢，导致 BO＋Z＋DET 条件

下 a-C 薄膜磨损率高于 BO＋Z 条件。 
不同润滑条件，对比分析 GCr15 钢和 a-C 薄膜

摩擦因数和磨损率变化规律可以得出，除 BO＋Z＋
DIS 润滑条件，其余润滑条件下摩擦因数和磨损率

变化规律相似，即较高摩擦因数对应较高的磨损率。

这是由于不同润滑条件，不同摩擦表面摩擦反应膜

主体均为磷酸盐，摩擦反应膜的组成对摩擦因数的

影响微小，但磨痕宽度的增加使两摩擦表面接触面

积增大，从而使摩擦因数上升。因此，两种表面摩

擦因数和磨损变化规律均相近。而 BO＋Z＋DIS 润

滑条件下，GCr15 钢与 a-C 薄膜摩擦因数均大幅

度上升，可能与其有机长链所导致润滑剂粘度增

加有关
[25]

。 
FF 润滑条件，GCr15 钢和 a-C 薄膜摩擦学性能

较 BO＋Z，BO＋Z＋DET 和 BO＋Z＋DIS 润滑条件

下的摩擦学性能有所下降，这可能是受其他添加剂

和浓度的影响。本研究结果表明，虽然三种润滑条

件下，GCr15 钢和 a-C 薄膜摩擦反应膜均为磷酸盐。

相对 GCr15 钢而言，a-C 薄膜会降低不同添加剂之

间摩擦因数和磨损率之间的差距，对添加剂配方的

依赖降低。ZDDP 与清净剂 OBCaSu 复配条件下，

GCr15 钢与 a-C 薄膜摩擦学性能基本一致且优于

ZDDP，而 ZDDP 与分散剂 PIBSI 下，GCr15 钢与

a-C 薄膜摩擦学性能较 ZDDP 单独作用均下降。 

3  结论 

利用非平衡磁控溅射制备了 a-C 薄膜，探究

ZDDP 与清净剂、分散剂复配对 a-C 薄膜摩擦学性

能的影响，并与 GCr15 钢和 FF 润滑摩擦磨损行为

对比。结果可知，FF、BO＋Z、BO＋Z＋DET 和

BO＋Z＋DIS 润滑条件，GCr15 和 a-C 薄膜钢摩擦

和磨损行为规律相近，但从摩擦因数和磨损率数值

来看，a-C 薄膜较 GCr15 钢表现出更加优异、稳定

的摩擦学性能。该研究结果将为 a-C 薄膜在发动机

润滑系统中的推广，以及设计适用于 a-C 薄膜的配

方润滑油提供试验数据和理论支撑。具体结论如下： 
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（1）FF、BO＋Z、BO＋Z＋DET 和 BO＋Z＋
DIS 润滑条件，GCr15 钢与 a-C 摩擦学性能变化规

律相近，摩擦因数 BO＋Z＋DIS>FF>BO＋Z>BO＋

Z＋DET，而磨痕宽度 BO＋Z>BO＋Z＋DIS>BO＋

Z＋DET。 
（2）BO＋Z＋DET 润滑条件下，OBCaSu 摩擦

分解产生的钙盐与 ZDDP 分解磷酸盐二者复合作用

下，在 GCr15 钢和 a-C 薄膜表面生成 Ca3(PO4)2 和

Zn3(PO4)2 复合摩擦反应膜，其耐磨性能优于

Zn3(PO4)2。因此，两种表面均呈现出低摩擦因数和低

磨损率，且数值相近分别为 0.10×10−17 m3 / (N·m)
和 1.65×10−17 m3 / (N·m)。ZDDP 与 OBCaSu 复配

作用下，摩擦学性能受表面材料影响小。 
（3）BO＋Z＋DIS 润滑条件下，PIBSI 的加入导

致 GCr15 钢和 a-C 薄膜磨痕表面磷酸盐相对含量降

低，摩擦因数上升。 
（4）相对 GCr15 钢而言，a-C 薄膜会降低不同

添加剂之间摩擦学性能的差距，对添加剂配方的依

赖降低。 
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