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摘　要：薄膜与基体间的界面结合性能是决定薄膜性能发挥的关键要素。针对类金刚石薄膜（ＤＬＣ）在硬质合金上结

合力差的问题，采用线性阳极离子束复合磁控溅射技术在硬质合金 ＹＧ８基体上设计制备了单层 Ｗ 过渡层、ＷＣ过渡

层、双层 Ｗ过渡层和三层 Ｗ过渡层４种不同 Ｗ过渡层的ＤＬＣ薄膜，探讨了不同过渡层对ＤＬＣ薄膜力学和摩擦学性能

的影响。结果表明：不同过渡层结构的ＤＬＣ薄膜结构致密，界面柱状生长随着层数增加及过渡层厚度的降低而打断，有

利于改善薄膜的韧性。当为三层 Ｗ过渡层时，ＤＬＣ薄膜的断裂韧性达到最大值６．４４ＭＰａ·ｍ１
／２；与单层 Ｗ 过渡层相

比，薄膜硬度有小幅下降，但薄膜内应力降低了５５％，且膜／基匹配性更佳，结合强度高达８５Ｎ，此时薄膜具有较低的摩

擦因数和磨损率，表现出比较优异的抗磨减摩性能。
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０　引　言

　　类金刚石（Ｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ，ＤＬＣ）薄膜

是一种具有高硬度、耐腐蚀、化学稳定和低磨损

等优异性能的硬质防护材料，在涂层领域得到了

广泛的应用，可涂覆于切削刀具、模具、轴承、密

封环等零部件［１３］。然而在实际应用中，薄膜热沉

积过程中导致的残余应力大、膜／基结合力小，高

温服役条件下（２００～３００℃以上）热稳定性差等

问题抑制了薄膜的优异力学性能的发挥。

Ｔｈｏｓｔｅｎｓｏｎ等人
［４６］采用 ＤＬＣ薄膜中掺杂

金属（Ｔｉ、Ｃｒ、Ｗ、Ｚｒ）或非金属元素（Ｎ、Ｓｉ、Ｆ）来提

高膜／基结合强度，而结果发现：掺杂元素的方式

往往以降低ＤＬＣ薄膜硬度为代价，大幅度削弱

了其摩擦学性能，降低了防护寿命。同时，作为

切削刀具涂层，类金刚石薄膜常涂敷于硬质合金

中，而硬质合金中Ｃｏ元素不利于碳原子形核，且

对形成软质石墨相具有催化作用，因此，工业上

常用化学元素祛Ｃｏ，改善碳原子形核过程，以利

于硬质碳基薄膜的沉积［７］。此外，胡芳等［８１２］通

过微喷砂、火焰喷涂打底层及复合过渡层的添加

等预处理方式来提升薄膜力学及摩擦性能，但是

却发现，薄膜的高内应力引起了膜／基结合力的

降低，鲜有大幅度的改善，严重制约了ＤＬＣ薄膜

的应用推广。

引入缓冲过渡层是目前应用最广泛的缓解

膜／基匹配较差的有效方法之一，该方法通过改

善界面之间的热膨胀系数差异和结构失配来提

高界面结合强度［１３］。其中多层膜过渡可以形成

复杂的界面结构、构造出多层界面，通过层间结

构调控达到防止柱状晶和粗大晶粒生长，从而提

高薄膜的韧性和抵抗变形能力，增强界面材料对

位错滑移的阻碍作用，抑制裂纹的形成和扩展，

降低薄膜残余应力，是一种有效地改善膜／基结

合强度的方法［１４］。

沟引宁［１５］通过设计软硬交替的Ｃ／Ｃ多层膜

制备了０．７μｍ 的 ＤＬＣ薄膜，硬度由单层时的

７．１ＧＰａ增大到多层时的６８ＧＰａ。Ｚｈａｎｇ
［１６］通过

Ｔｉ和Ｃ共溅射方法制备掺杂ＤＬＣ薄膜，发现随

着Ｔｉ含量的增加，薄膜中出现纳米ＴｉＣ晶体，薄

膜硬度由２２ＧＰａ升高到３１ＧＰａ，薄膜的摩擦学

性能也得到明显改善。朱昌等［１７］在高速钢上添

加Ｔｉ过渡层制备了ＤＬＣ薄膜，并通过退火处理

降低了残余应力，显著提高了膜／基结合强度。

Ｘｕ
［１８］在钛合金表面制备了不同调制周期的ＤＬＣ

多层膜，发现多层膜的残余应力显著下降，Ｃ Ｃ

ｓｐ
３ 含量随着薄膜调制周期的降低而减小，当调

制周期为７０ｎｍ表现出最佳的结合强度，而调制

周期为１４０ｎｍ时，薄膜耐磨性能达到最优。

薄膜与基体界面的匹配和沉积过程中热应

力的释放直接影响界面的力学性能。多层过渡

层的设计主要是通过调控软硬交替的碳膜或添

加过渡金属或金属化合物层以改善界面适应性，

研究者选择过渡层多以常用的过渡金属靶材Ｔｉ、

Ｃｒ为主，主要选择介于薄膜和基体材料热膨胀系

数的过渡层材料，而少有分析基体成分对过渡材

料选择的影响以及过渡层结构设计对薄膜力学

特性的改变。

文中在合适过渡层厚度的基础上［１０］，保持过渡

层厚度不变，通过添加与硬质合金ＹＧ８（９２％ＷＣ

８％Ｃｏ）基体材料成分相近的 Ｗ 过渡层设计了单

层 Ｗ 过渡层、单层 ＷＣ过渡层、双层 Ｗ 过渡层和

三层 Ｗ 过渡层４种不同的过渡层结构，系统研究

了过渡层结构设计对薄膜力学性能的影响，并探

讨了 ＷＣ过渡层与纯 Ｗ 过渡层对薄膜力学性能

的影响，以及过渡层层数变化对类金刚石薄膜摩

擦学性能的影响，为获得高结合性能的ＤＬＣ薄

膜提供理论基础和试验数据。

１　试验部分

１．１　材料与方法

采用线性阳极离子束（Ｌｉｎｅａｒｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，

ＬＩＳ）复合磁控溅射技术沉积类金刚石薄膜及过

渡层，沉积设备［１０］如图１所示。为表征薄膜的结

图１　ＤＬＣ沉积设备示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

０４
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构和性能，分别选用１０ｍｍ×２０ｍｍ×０．４５ｍｍ

的硅片Ｐ（１００）、１５ｍｍ×１５ｍｍ×５ｍｍ的硬质

合金ＹＧ８（９２％ＷＣ８％Ｃｏ）以及４０ｍｍ×３ｍｍ×

０．２５ｍｍ的应力硅片作为衬底材料。

首先将基体在酒精与丙酮中分别清洗５ｍｉｎ

和１５ｍｉｎ，风干后置于腔体离子束前，靶基距为

１５ｃｍ，基架在腔体内可实现公转和自转，预抽真

空至２．６６×１０３Ｐａ。沉积前，先在－１００Ｖ脉冲

偏压下利用氩气刻蚀清洗衬底，去除基体表面的

杂质大颗粒及氧化污染物，同时改善基体表面粗

糙度，形成有利于过渡材料的附着条件，之后开

始沉积过渡层及ＤＬＣ薄膜。表１为４种不同类

型 Ｗ过渡层ＤＬＣ薄膜的结构及沉积时间。表２

为 Ｗ 过渡层、ＷＣ过渡层和ＤＬＣ薄膜的沉积工

艺参数。

表１　４种犇犔犆薄膜的结构及沉积时间

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒＤＬＣ

ｆｉｌｍｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｎｏ．１ Ｗ（２０）＋ＤＬＣ（４０）

Ｎｏ．２ ＷＣ（２０）＋ＤＬＣ（４０）

Ｎｏ．３ Ｗ（１０）＋ＤＬＣ（１０）＋Ｗ（１０）＋ＤＬＣ（３０）

Ｎｏ．４
Ｗ（７）＋ＤＬＣ（１０）＋Ｗ（７）＋ＤＬＣ（１０）＋

Ｗ（６）＋ＤＬＣ（２０）

表２　过渡层的沉积工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｔｙｌｅｓ Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓ Ｐｒｅｓｓ／Ｐａ

Ｗ Ｓｐｕｔｔｅｒ Ａｒ ０．４４

ＷＣ Ｓｐｕｔｔｅｒ＋ＬＩＳＡｒ＋Ｃ２Ｈ２ ０．５２

ＤＬＣ ＬＩＳ Ｃ２Ｈ２ ０．２０

１．２　表征与分析

采用Ａｌｐｈａ ＳｔｅｐＩＱ表面轮廓仪测试薄膜

厚度；日 立 公 司 Ｓ ４８００ 场 发 射 扫 描 电 镜

（ＦＥＳＥＭ）表征薄膜的表／截面微观形貌。薄膜的

键价结构使用波长为５３２ｎｍ的ＲｅｎｉｓｈａｗｉｎＶｉａ

Ｒｅｆｌｅｘ型共聚焦显微拉曼光谱仪进行分析。

薄膜硬度及弹性模量采用美国 ＭＴＳ公司

ＮＡＮＯＩｎｄｅｎｔｅｒＧ２００纳米压痕仪测试，利用动

态连续加载卸载模式，最大加载载荷５００ｍＮ，分

辨率５０ｎＮ，压入深度为２００ｎｍ。为了减小基底

对测量结果的影响，取压入深度为薄膜１／１０左

右的６个测点的平均值作为薄膜的平均硬度。

残余应力采用韩国Ｊ＆ＬＴｅｃｈ的ＪＬＣＳＴ０２２

进行测量；薄膜的膜／基结合性能采用瑞士ＣＳＭ

Ｒｅｖｅｔｅｓｔ划痕仪检测，金刚石压头半径２００μｍ，

测试采用１～１００Ｎ线性加载，划痕长度３ｍｍ；

摩擦学性能测试采用美国ＣＥＴＲ公司 ＵＭＴ ３

型多功能摩擦磨损试验机，摩擦试验条件为：加

载载荷１０Ｎ，频率５Ｈｚ，摩擦副为 ＧＣｒ１５，直径

６ｍｍ，磨痕长度３ｍｍ，摩擦时间３０ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２．１　犇犔犆薄膜的形貌与结构

图２为硅片基体上４种不同过渡层ＤＬＣ薄

膜的截面形貌。经测量：４种薄膜厚度分别为

１０６５、１０７２、１０５８和１１１０ｎｍ，过渡层厚度都保

持在４５０ｎｍ左右。从图中可以看到，薄膜生长

良好、结构致密、界面未呈现分层、开裂及剥离现

象。Ｎｏ．１和Ｎｏ．２试样界面过渡层出现了柱状

晶，而Ｎｏ．３和 Ｎｏ．４试样界面柱状晶粒度逐渐

减小。根据 Ｈａｌｌ Ｐｅｔｃｈ细晶强化效应，Ｗ 溅射

沉积过程中柱状晶粒度减小，有利于增强对界面

位错滑移的阻碍能力，对膜／基体系的硬度与断

裂韧性具有明显增强作用［１９］。

利用 Ｒａｍａｎ光谱仪对４种不同过渡层的

ＤＬＣ薄膜结构进行高斯拟合，结果如图３所示。

可以看到：４种试样均在８００～２０００ｃｍ
１范围内

有一个１５８０ｃｍ１为中心的非对称峰（Ｇ峰），在

１３５０ｃｍ１附近有一个肩峰（Ｄ峰），这是典型的

非对称倾斜散射无定型碳结构。

图４为高斯拟合后Ｄ峰与Ｇ峰的强度比值

犐Ｄ／犐Ｇ 以及 Ｇ峰位置。可以看出，犐Ｄ／犐Ｇ 比值随

着过渡层 Ｗ 层层数的增加逐渐增大，而 ＷＣ过

渡层ＤＬＣ的犐Ｄ／犐Ｇ 值最高，Ｇ峰位在此时也移动

到了最高位。通常Ｒａｍａｎ高斯拟合后利用犐Ｄ／

犐Ｇ 的变化来定性表征ＤＬＣ中ｓｐ
２／ｓｐ

３ 含量的变

化，研究发现：犐Ｄ／犐Ｇ 值越小，则ｓｐ
３ 相含量越高，

薄膜的硬度越大，而 Ｇ峰峰位的升高也会导致

ｓｐ
２ 石墨相的提高［１１］。由图４可以推断：４种

ＤＬＣ薄膜硬度变化从高到低依次为：Ｎｏ．１（单层

Ｗ过渡层）、Ｎｏ．３（双层 Ｗ 过渡层）、Ｎｏ．４（三层

Ｗ过渡层）、Ｎｏ．２（ＷＣ过渡层）。

１４
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图２　Ｓｉ基体上不同过渡层ＤＬＣ薄膜的截面形貌

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图３　不同过渡层ＤＬＣ薄膜的Ｒａｍａｎ光谱图

Ｆｉｇ．３　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

过渡层界面柱状晶粒度反映了过渡层表面

状态，随着柱状晶被打断，多层过渡层趋于光滑，

粗糙度较小，当Ｃ离子沉积在表面时，表面更容

易产生扩散，随着离子迁移以及相互碰撞程度的增

加导致能量的减小，最终Ｃ离子以ｓｐ
２ 形式沉积，

图４　不同过渡层薄膜的犐Ｄ／犐Ｇ 和Ｇ峰位置

Ｆｉｇ．４　犐Ｄ／犐ＧａｎｄＧｐｅａｋｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

导致多层过渡层时，ｓｐ
３ 含量较少。因此可以推

断：ＤＬＣ薄膜中ｓｐ
２ 和ｓｐ

３ 含量的变化，与过渡层

粗糙度变化引起的Ｃ原子成核的改变有关，进而

导致ＤＬＣ薄膜在不同过渡层状态下硬度有差异。

２．２　犇犔犆薄膜的力学性能

图５为不同过渡层结构下，ＤＬＣ薄膜力学性

２４
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能的变化规律，其中图５（ａ）是不同加载深度下

４种ＤＬＣ薄膜的硬度变化规律，图５（ｂ）为平均硬

度和弹性模量的变化趋势图。

由图５可以看出：ＤＬＣ薄膜硬度从单层 Ｗ

过渡ＤＬＣ薄膜的２７．２ＧＰａ，下降到三层 Ｗ 过渡

的２６．５ＧＰａ，薄膜硬度呈现小幅降低趋势。而采

用 ＷＣ过渡层时，薄膜硬度最低达到２４．３ＧＰａ。

ＷＣ过渡层ＤＬＣ薄膜硬度低主要是过渡层中纳

米碳化钨相所致［２０］。

研究表明［２１２２］：少量金属掺杂可降低应力，而

图５　不同过渡层对薄膜硬度和弹性模量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓ

ＷＣ、Ｗ２Ｃ的形成减少了非晶碳膜网络中Ｃ配位

原子数，配位原子数减少及局部碳原子密度降低

导致无定型碳ｓｐ
２ 键的增加，在一定程度上削弱

了薄膜硬度；同时，在沉积ＤＬＣ过程中由于离子

源采用恒定电流模式，随着线性离子源沉积时间

的增加，离子束电压随着时间增长而上升，根据

ＤＬＣ亚表层注入模型
［２２］，随着离子能量的变化，

离子沉积过程中，低能量时，离子无法注入薄膜

亚表层，Ｃ Ｃ原子以ｓｐ
２ 方式生长，当离子能量

增加时，额外的能量可以促使薄膜内部原子发生

局部结构和应力弛豫，促使ｓｐ
３ 转化为ｓｐ

２，因而

硬度随着过渡层层数增加逐渐降低。

２．３　犇犔犆薄膜的残余应力

薄膜沉积过程中高能离子轰击以及薄膜与

基体的界面不匹配导致薄膜内部产生拉应力或

压应力，进而发生基底弯曲。残余应力通过硅片

上ＤＬＣ薄膜镀膜前后曲率半径的变化，利用

Ｓｔｏｎｅｙ方程进行计算：

σ＝
１

６

犈ｓ
１υ（ ）ｓ

１
２ 狋２ｓ
狋（ ）ｆ

１

犚２

１

犚（ ）１ （１）

其中：σ为薄膜残余应力，ＧＰａ；犈ｓ、νｓ、狋ｓ分别

为应力片弹性模量，ＧＰａ；泊松比与厚度，ｍｍ；狋ｆ

为薄膜的厚度，ｍｍ。犚１、犚２ 为ＤＬＣ薄膜镀膜前

后薄膜的曲率半径，ｍｍ。

图６给出了不同过渡层ＤＬＣ薄膜的残余应

力变化。相比于单层过渡层，三层过渡的 ＤＬＣ

薄膜体系残余应力明显降低，从单层过渡层的

１．８９ＧＰａ降低到０．８５ＧＰａ，降幅约５５％；ＷＣ过

渡层的ＤＬＣ薄膜体系应力也出现降低，分析认

为薄膜中碳化物纳米颗粒增多，内应力通过颗粒

相的变形和界面滑移释放而导致内应力大幅度

降低。

图６　不同过渡层对薄膜残余应力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓ
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薄膜韧性反映了材料变形至断裂过程中吸

收塑性变形功和断裂功的能力，断裂韧性则是材

料抵抗裂纹扩展的能力。薄膜裂纹的萌生和扩

展是膜层破坏的初级阶段，根据Ｓｕｈ
［２３］提出的剥

层磨损理论，磨损过程包括３个阶段：塑性变形

积累，裂纹形核及裂纹扩展，所以磨损过程中膜

层的裂纹扩展能力直接反映薄膜的磨损性能。

利用维氏硬度测试可以通过相同载荷下裂纹的

长度或压痕周围剥落程度定性比较薄膜韧性。

材料韧性计算公式如下：

犓ＩＣ ＝δ（
犈
犎
）
１
２（犘

犮
３
２

） （２）

其中：犓ＩＣ为薄膜断裂韧性，ＭＰａ·ｍ
１／２；δ为

试验常数，取决于加载压头的几何尺寸，试验采

用标准四面体锥，其值取０．０１６；犎 为薄膜硬度，

ＭＰａ；犈 为薄膜弹性模量，ＭＰａ；犘 为加载载荷，

Ｎ；犮表示径向裂纹长度，μｍ。

图７为不同过渡层ＤＬＣ薄膜在载荷３００ｇ

条件下的压痕形貌，４种ＤＬＣ薄膜的径向裂纹长

度分别为：１５、１３、１１和８μｍ。三层过渡层结构

的ＤＬＣ薄膜表现出最佳的抗裂纹扩展能力，断

裂韧性最优，达到６．４４ＭＰａ·ｍ１
／２。

图７　不同过渡层ＤＬＣ的维氏压痕形貌

Ｆｉｇ．７　ＶｉｃｋｅｒｓｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＤＬＣ

ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

多层过渡层的引入，有利于界面处裂纹的偏

转，而韧性较好过渡层的桥接作用及界面塑形变

形对裂纹尖端起到钝化作用。相同压痕载荷作

用下，界面层数的增加，可减小界面处弯曲应力，

通过软硬交替沉积的调制层，可提供一个剪切应

变区，法向作用下硬而韧的薄膜对缓解裂纹萌

生，过渡层内部晶界偏转、钝化、滑移或界面混合

区的位错映像力的阻碍作用等复合因素使得多

层过渡层条件下薄膜抗裂纹扩展能力增加。

２．４　犇犔犆薄膜的结合性能

图８为不同过渡层薄膜的划痕形貌。金刚

石压头在ＤＬＣ薄膜（硬质合金基体）表面线性加

载的过程中，薄膜与基体变形不同步，导致薄膜

沿划痕周边形成裂纹、脆性剥落、大片脱落等３

个典型阶段。通常利用Ｌｃ１（薄膜开裂）、Ｌｃ２（薄

膜边缘片状崩落）、Ｌｃ３（大面积剥落、界面失效）

来区分薄膜的结合状况，记录临界载荷Ｌｃ３为结

合力，结合划痕试验过程中薄膜剥落形貌及声信

号突变位置，得到４种过渡层结构的ＤＬＣ薄膜平

均临界载荷 Ｌｃ３依次为：５５．６、５０．２、７１．５和

８５Ｎ，三层 Ｗ 过渡层的ＤＬＣ薄膜表现出最佳的

结合性能。

图８　不同过渡层ＤＬＣ薄膜的划痕形貌

Ｆｉｇ．８　ＳｃｒａｔｃｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

薄膜硬度对界面结合性能影响明显，高硬度

薄膜与压头作用时，由于应变较小，产生剪切应

力小，从而可以减小剪切应变，延缓或消除裂纹

的产生。然而，薄膜与基体硬度差异及晶格不匹

配导致的残余应力可能会产生界面分层，过渡层

的涂覆一方面能够调控膜／基之间的不匹配性，

降低界面应力；另一方面，相对ＤＬＣ硬质薄膜，

金属、金属化合物过渡层的缓冲作用及良好的韧

性，能够降低压头划移过程中薄膜的脆性剥落，

尤其在高载荷作用下，多层金属过渡层层间界面

能够很好起到缓冲应力、偏转裂纹、释放载荷的

作用［１９］。Ｎｏ．３和Ｎｏ．４试样的ＤＬＣ薄膜断裂韧

性较强，相同载荷作用下薄膜发生开裂、扩展、失

效的可能性降低，从而提高了 ＤＬＣ薄膜体系的

界面结合临界载荷。
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２．５　犇犔犆薄膜的摩擦学性能

图９为常温干摩擦条件下，ＤＬＣ薄膜的摩擦

因数随摩擦时间的变化情况。可以看到，不同过渡

层的ＤＬＣ薄膜摩擦因数在整个磨合过程中较低。

摩擦初期阶段，由于薄膜表面吸附杂质等因素的影

响，薄膜与对磨副之间存在一个磨合期，摩擦因数

较高，随着摩擦的进行，摩擦因数逐渐稳定，其中三

层过渡层的ＤＬＣ薄膜摩擦因数最低为０．１１。

图９　不同过渡层ＤＬＣ薄膜的摩擦因数

Ｆｉｇ．９　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

　　为获得ＤＬＣ薄膜的磨损率变化，选取摩擦

因数差异最大的 Ｎｏ．１和 Ｎｏ．４两种薄膜，分析

最佳过渡层ＤＬＣ薄膜磨损率改善情况。

图１０是Ｎｏ．１和Ｎｏ．４薄膜的磨损及摩擦副

的表面形貌，发现涂覆三层 Ｗ 过渡层的ＤＬＣ薄

膜磨痕明显变窄，摩擦副直径也较小，说明过渡

层的增加，薄膜的磨损得到明显优化，提高了薄

膜的表面抗磨性能。一方面摩擦因数低，与薄膜

内应力下降有关；另一方面，ＤＬＣ薄膜属亚稳态

结构碳膜，随着摩擦过程中温度升高，克服能量

势垒后，将转化为稳定的石墨结构，局部接触面

滑动诱导产生的热量导致ｓｐ
３ 杂化结构中的Ｃ

Ｈ键断裂，摩擦过程中Ｈ的减少引起ｓｐ
３ 杂化结

构向ｓｐ
２ 杂化结构转变，石墨片状结构在磨损过

程中可以起到转移磨屑的作用。

图１１是Ｎｏ．１和Ｎｏ．４试样的磨痕截面示意

图，利用磨损率公式：

犠 ＝犞犾／犉犔 （３）

其中：犠 为磨损率，ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）；犞 为磨痕

面积，ｍｍ２；犾为磨痕长度，ｍｍ；犉为加载载荷，Ｎ；

犔为摩擦总距离，ｍ。

图１０　Ｎｏ．１和Ｎｏ．４ＤＬＣ薄膜及其摩擦副的磨痕形貌

Ｆｉｇ．１０　ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．１，Ｎｏ．４ａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｂａｌｌｓ

５４
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图１１　Ｎｏ．１和Ｎｏ．４ＤＬＣ薄膜的磨痕轨迹

Ｆｉｇ．１１　ＷｅａｒｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．１

ａｎｄＮｏ．４

对磨损形貌积分计算得到Ｎｏ．１和Ｎｏ．４薄膜

的磨损率分别为６×１０６ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）和２．５×

１０７ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），对比发现薄膜在三层 Ｗ 过渡

时的磨损率降低至单层 Ｗ过渡时的１／２４。

３　结　论

采用线性阳极离子束复合磁控溅射技术制

备了具有４种不同过渡层的ＤＬＣ薄膜，探讨了不

同过渡层对ＤＬＣ薄膜结构、硬度、内应力、结合

性能和摩擦学特性的影响。

（１）具有不同过渡层的ＤＬＣ薄膜均结构致

密，界面柱状生长随着层数的增加及过渡层厚度

降低而打断，有利于提高薄膜的韧性，具有三层

过渡层结构的 ＤＬＣ薄膜断裂韧性达到最大值

６．４４ＭＰａ·ｍ１
／２。

（２）过渡层层数的增加会影响ＤＬＣ薄膜中

ｓｐ
３ 含量，导致薄膜硬度和弹性模量出现略微下

降。相比于单层 Ｗ 过渡层，多层 Ｗ 过渡层的引

入，膜／基匹配性能更佳，在保持薄膜较高硬度的

情况下，ＤＬＣ薄膜内应力降低了５５％，且具有高

达８５Ｎ的膜／基结合强度。

（３）三层 Ｗ过渡层结构的ＤＬＣ薄膜具有相

对较低的摩擦因数和磨损率，分别为０．１１和２．５×

１０７ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），表现出较优异的抗磨减摩

性能。
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