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摘要：类金刚石（Diamond-like carbon, DLC）涂层具有许多与金刚石涂层相似的优异性能，如高硬度，耐

磨损，低摩擦系数，并具有良好化学稳定性、电绝缘性、光透性，耐腐蚀性以及生物相容性，其作为新型

功能薄膜材料，在机械、电子、光学航天航空和生物相容性诸多领域具有广泛的应用。DLC 作为功能防护

涂层，典型膜层厚度在 1～5μm，在汽车制造业和航空航天领域等特殊应用领域膜层厚度需求可达 10~50 μm

左右。同时试验表明，膜层越厚, 涂层耐磨性能和抗腐蚀性能更优异，所以制备超厚 DLC 涂层尤为迫切。

然而，DLC 由于其高的内应力，厚度限制在 10μm 以内，从而限制了 DLC 涂层的应用，如何制备性能优异

的超厚 DLC 涂层成为亟待解决的科学性难题。另为，DLC 涂层在高温条件下，由于涂层的石墨化，涂层

的摩擦学性能将会变差，在实际应用中，如何改善其高温摩擦性能（温度至少达 400 ℃），是 DLC 涂层得

以广泛应用的另一重要指标。本文利用等离子体化学气相沉积法，制备了掺硅的超厚多层 DLC 涂层并研究

了其在不同环境条件下（包括高温）的摩擦学性能。结果表明，超厚 DLC 涂层表面光滑，无明显缺陷，与

基底之间的附着力和承载能力分别高达 40N 和 3.5GPa。在实验室环境，大气，水以及油润滑条件下, 对钢

对偶摩擦系数分别为 0.22,0.02 和 0.03，磨损率也都在 10-7 mm3/Nm 量级。在大气条件，温度在 100-300 ℃

时，涂层的平均摩擦系数为 0.05。 300 ℃时，涂层的摩擦系数随着测试时间变得不稳定，而当温度为 500 ℃

时，其平均摩擦为 0.05。磨损率随着温度从 100 ℃增加到 500 ℃，其值从 2×10-6 mm3/Nm 增加到 38×10-6 

mm3/Nm。 
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1 实验部分 

采用等离子体增强化学气相沉积在 304 不锈钢基底与 P(1 0 0) 硅片表面沉积了 Si-DL 单层或多层超厚

DLC 涂层。图一显示了超厚 DLC 涂层的结构示意图以及 SEM 图。在沉积之前，Si 基底在丙酮中超声波清

洗 10min，然后在去离子水中冲洗后，用流动的氮气吹干．薄膜沉积前，真空室预抽至本底真空度 4×10-3Pa，

通入 Ar 气至 1 Pa，偏压为 -5 KV，利用产生的辉光清洗衬底 10 min；然后通入工作气体（纯度为 99.99%

的 Ar）与反应气体（纯度为 99.99%的 C2H2）沉积 DLC 涂层，沉积过程中压强保持在 1- 8 Pa ．沉积系统

包括真空室，真空泵，及两平行的不锈钢平板。薄膜沉积在整个沉积过程中，基底不加热，溅射功率设置

为 1.1 kW。本试验中为了测试摩擦学和机械性能而所选用的基底为 304 不锈钢基底，而为了测试涂层的结

构特性所用的基底为 P(1 0 0) Si 基底。不同 Si 含量的 DLC 沉积参数如表一所示。最后通入不同量的 SiH4

和 C2H2作为前驱体气源，沉积单层不同 Si 含量 DLC 或多层 Si-DLC。 

表面形貌与断面形貌分别利用原子力显微镜(AFM, CSPM4000, Benyuan, China)和扫描电子显微镜

(SEM, JSM- 5310, JEOL)来观察。涂层与基底之间的界面微观结构利用高分辨透射电镜来观察(HRTEM, JE 

M -4000EX, JEOL)。采用 PHI-5702 多功能 X-ray 光电子能谱（美国物理电子公司）分析了薄膜表面组分，

选用 Mg-Kα线作为激发源，通过能量为 29.4 eV, 结合能测量精度±0.3 eV，腔内真空度约为 4×10-6 Pa，以

污染碳 C1s 的结合能 284.8 eV 作为校准能级。利用 2000 micro-Raman 系统来得到涂层的 Raman 谱，波长

为 514.5 nm 扫描速率为 1800 line/nm。采用英国 Micro Materials Ltd 制造的 Nanotest 550 型纳米压痕仪测定
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薄膜的硬度，为了减少基体对薄膜硬度测量的影响，选择压入深度为 100nm，每个样品取５个点进行测量，

取平均值. 采用 CSM 摩擦试验测试系统考察薄膜的摩擦磨损性能，对偶件为 Φ3mm 的 GCr15 钢球（表面

粗糙度 Ra 小于 0.05μm，硬度 HV 580）．摩擦磨损试验条件为：法向载荷 5-180N、滑动频率为 5Hz、单次

滑动行程 5 mm．采用 Micro Xam 型三维表面形貌仪测量磨痕轮廓评价薄膜的抗摩擦磨损性能；同时采用

JSM-56oo LV 型扫描电子显微镜(SEM)观察试样磨损表面形貌. 

2 结果与讨论 

 

图一、多层超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 的示意图和 SEM 图 

Fig 1 (a) Schematic view of the (Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC film on the substrate and (b) SEM cross section of the 

(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLCfilm with a thickness of 52.8 μ m 

图一显示了多层超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 的结构示意图和 SEM 图，Six-DLC 和 Siy-DLC 分别是 Si

含量为 7.14 和 14.79 at.%的掺 Si DLC 涂层。所制备的涂层断面光滑，无明显的缺陷。图二显示了多层超厚

(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 内应力随厚度的变化趋势。从图中可以看出，随着多层结构的出现，涂层的内 

图二、多层超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 内应力随厚度的变化 

Fig.2. Residual stress of single and (Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC films as a function of the thickness. 

应力显著的减小，即使当涂层的厚度增加到 50μm 时，涂层的内应力仅为 -0.08 GPa。造成这种结果的原因

可能有两点：第一，中间过渡层的出现造成了涂层结构从基底开始逐渐的变化，提高了涂层的附着力，减

小了内应力。第二，在沉积过程中张拉应力使得涂层发生方向相反的应变，但是 Six-DLC 和 Siy-DLC 之间

的逐渐过渡结构又使得它们之间有很强的附着力，从而涂层整体内应力在这种结构中得到了释放，表现出

超低的内应力。 

图三显示了超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 涂层在不同润滑条件下的摩擦系数。从图三可以看出，在大

气条件下，涂层的平均摩擦系数为 0.22，在油环境中平均摩擦系数为 0.02，而在水环境中摩擦系数仅为 0.03。

上述结果表明，所制备的超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 在不同环境中都表现出优异的摩擦学性能。另外，

三种环境中的磨损率也都在 10-7 mm3/Nm 量级。图四显示了超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 涂层承载能力随

厚度的变化。从图中可以看出，随着厚度的增加涂层的承载能力在逐渐的增加，在厚度为 1.6 μm 时，涂层

的承载能力仅为 1.5 GPa，而当涂层的厚度增加到 52 μm 时，涂层表现出超高的承载能力，可高达 3.2 GPa。 
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我们利用有限元方法模拟了(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 涂层在不同载荷下的应力分析，结果表明，当涂

层厚度较小时，最大应力集中的位置在涂层和基底的界面处，随着厚度的增加，最大应力集中的位置逐渐

向膜中转移，而界面处失效是涂层发生失效的主要形式，所以超厚涂层增加了涂层的承载能力。图五和图

六分别显示了超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 涂层在不同温度下的摩擦系数以及磨损率。从图中可以看出，

在温度低于 300 ℃时，涂层的平均摩擦系数为 0.05，在 300 ℃时，涂层的摩擦系数随着测试时间变得不稳

定，而当温度为 500 ℃时，其平均摩擦为 0.05。磨损率随着温度从 100 ℃增加到 500 ℃，其值从 2×10-6 

mm3/Nm 增加到 38×10-6 mm3/Nm。 

  

图五、超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n在不同温度下的摩擦

系数 

Fig. 5 Friction coefficient as a function of the tested 

temperatures 

图六、超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n在不同温度下的磨损

率 

Fig. 6 Wear rate as a function of the tested temperatures

3 结论： 

本文利用等离子体增强化学气相沉积法制备了单层不同 Si 含量 Si-DLC 涂层和多层超厚

(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 涂层。研究了其结构，力学及摩擦学性能，主要结论如下： 

    (1) Si 在 Si-DLC 涂层中的含量可以通过调节沉积参数在 0-15at.%范围内变化。随着 Si 含量的增加，涂

层的内应力在张应力和拉应力之间可调。 

    (2) 利 用 张 拉 应 力 特 性 可 制 备 超 低 内 应 力 52μm 的 超 厚 (Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 。 超 厚

(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 在大气，水环境，油润滑以及高温条件下表现出优异的摩擦磨损性能，并表现出

超高的承载能力。 

 

  
图三、超厚(Six-DLC/Siy-DLC)n/DLC 在空气，油润滑

及水润滑下摩擦系数随时间的变化。 

Fig. 3 Friction coefficient as a function of the tested 

time under air, oil, and water environments 

图四、涂层承载能力随厚度的变化。其中承载能力

以涂层不发生失效所能承受的最大载荷为标准。 

Fig. 4 Load- bearing capability as a function of the 

coating’ thicknesses: (a) 2.6 μ m; (b) 9.4μ m; (c) 34.8 μ 

m; (d) 52.2 μ m. 
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