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硬质合金刀具类金刚石涂层的摩擦磨损性能 

安孝玲，刘利国* 

（江南大学机械工程学院，江苏 无锡  214122）

摘  要：以等离子体化学气相沉积技术在硬质合金刀具表面制

备了类金刚石(DLC)涂层。研究了 DLC 涂层刀具和无涂层刀具

的硬度，不同载荷、不同转速下两种刀具的摩擦磨损性能，以

及在水润滑和油润滑条件下 DLC 涂层刀具的滑动摩擦行为。结

果表明，DLC 涂层刀具的平均硬度为 2 099.9 HV，比无涂层刀具提

高了 48.3%；DLC 涂层刀具的摩擦因数明显低于无涂层刀具，其

磨损率随着载荷的增加而增大，随转速的增大而减小；油润滑

比水润滑能更有效减缓摩擦作用。 
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Abstract: Diamond-like carbon (DLC) films were prepared 
on the surface of carbide tool by plasma chemical vapor 
deposition. The hardness and friction wear properties under 
different loads and at different rotation speeds for the tools 
with and without DLC films, as well as the sliding friction 
behavior of the tools with DLC films under water and oil 
lubricating conditions were studied. The results showed that the 
average hardness of the tools with DLC films is 2 099.9 HV, 
an increase of 48.3% as compared with the untreated carbide 
tool. The friction factors of the tools with DLC films are 
remarkably lower than that of the tools without DLC films. 
The wear rate is increased with increasing load, but 
decreased with increasing speed. The friction effect under oil 
lubrication is decreased more efficiently than that under 
water lubrication. 
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1 前言 

类金刚石膜(diamond-like carbon films，简称 
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DLC 膜)是一类硬度、光学、电学、化学和摩擦学等特

性类似于金刚石的非晶碳膜[1]，有诸多类似于金刚石的

优良特性，如热导率高，热膨胀系数小，化学稳定性

好，硬度和弹性模量高，耐磨性好及摩擦因数低等[2]。

但其制备方法较金刚石的简单，可采用离子束沉积

(IBD)法、射频溅射(RFS)法、磁控溅射(MS)法、高

强度直流电弧(HCDCA)法和等离子体化学气相沉积

(PCVD)法等[3]。其中，等离子体化学气相沉积技术是

利用低温等离子体作为能量源，样品置于低气压下辉

光放电的阴极上，利用辉光放电(或另加发热体)使样

品升温到预定的温度，然后通入适量的反应气体，气

体经一系列化学反应和等离子体反应后在样品表面形

成固态薄膜[4]。常海波等[5]利用此法在单晶硅表面沉积

了类金刚石薄膜，并发现所沉积的类金刚石膜显示出

良好的减摩抗磨性能，摩擦因数较低，耐磨寿命较长。

目前，类金刚石膜沉积于刀具后，对刀具的摩擦学性

能研究的报道不多。本文以硬质合金刀具作为基体，

在刀具表面采用等离子体化学气相沉积技术制备了含

氢类金刚石涂层，并考察涂层在不同工况下的摩擦学

性能，初步探讨其摩擦机理。 

2 实验 

2. 1 样品制备及其表面性能测试 
采用硬质合金 YG6 作为基体，将其先后放置于清

洗、喷砂设备中进行表面清理，然后置于等离子体化

学气相沉积设备腔体内制备类金刚石薄膜。源气为体

积比 30∶100 的甲烷和氢气混合气体，沉积条件如下：

压强 5 Pa，偏压 100 V，沉积时间 3 h。 
采用本原公司生产的 CSPM5000 型原子力显微镜

(AFM)观察 DLC 涂层的表面形貌；用时代集团公司生

产的 TT260 数字式覆层测厚仪测量涂层厚度，取 5 次

测量结果的平均值；用上海恒一电子测试设备有限公司

生产的 MH-3 型显微硬度计测量涂层硬度；用上海奥豪

斯仪器有限公司生产的精度为 0.000 1 g 的 Adventurer 
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AR2140 型电子分析天平测定磨损前后刀具试样的质

量；用苏州时代集团生产的 TR200 型粗糙度测量仪测

量涂层表面粗糙度。 
2. 2 摩擦磨损试验 

试验在山东益华公司生产的 MMW-1A 万能摩擦

磨损试验机上进行，摩擦磨损试验示意图如图 1 所示。 

 
图 1  摩擦磨损试验示意图 

Figure 1  Schematic diagram of friction wear test 

试验时，将涂覆 DLC 膜的硬质合金刀具放置于大

方销夹头中固定，通过其旋转与下盘构成大销盘摩擦

副来实现相对滑动。下盘材料是硬度为 55 HRC 的淬火

45#钢。工况分为干摩擦、水润滑和油润滑。试验施加

的载荷分别为 40、80、120 和 160 N，转速为 50 ~ 
250 r/min。试验时，通过该摩擦磨损试验机的数据采

集系统直接获得各瞬时的摩擦因数，并生成瞬时曲线

图。摩擦 30 min 后，根据系统保存下来的数据，得到

其对应的平均摩擦因数。 

3 结果与讨论 

3. 1 薄膜结构及涂层刀具的性能参数 
图 2 所示为所制备的 DLC 涂层的二维原子力显微

镜照片。从图 2 可以看出，薄膜由 50 ~ 100 nm 的圆形

颗粒紧密堆积而成，表面比较光滑，粗糙度 Ra = 2.7 nm。 

 
图 2  DLC 涂层 AFM 形貌照片 

Figure 2  AFM morphology of DLC films 

试验得到的涂层刀具的性能参数见表 1。从表 1
可以看出，硬质合金 YG6 的平均硬度为 1 417.4 HV，

沉积DLC涂层后，硬度变为2 099.9 HV，提高了48.3%。

充分说明了沉积DLC涂层可以有效提高硬质合金刀具

的表面硬度。 

 
表 1  不同 DLC 涂层试样的性能参数测试结果 

Table 1  Test results of performance parameters for different 
DLC coating samples 

试样号 镀前硬度/HV 镀后硬度/HV δ/μm 粗糙度/μm
1 1 402.4 2 096.7 3.8 0.509 
2 1 433.8 2 112.5 3.6 0.541 
3 1 421.3 2 156.2 4.3 0.532 
4 1 412.2 2 034.5 3.7 0.534 

3. 2 载荷对摩擦磨损性能的影响 
图 3 为 DLC 刀具和无涂层刀具与 45#钢摩擦时平

均摩擦因数随载荷的变化曲线(转速为 100 r/min)。从

图 3 可以看出，无涂层刀具的摩擦因数明显高于涂层

刀具的摩擦因数；在相同转速情况下，随着载荷的增

大，摩擦因数呈先上升后下降、然后趋于稳定的趋势；

在载荷为 80 N 时，两种刀具的摩擦因数达到最大值。 

  
图 3  转速 100 r/min 下，DLC 涂层刀具和无涂层刀具的 

平均摩擦因数随载荷的变化 
Figure 3  Variation of average friction factor with load for the 
tools with and without DLC film at rotation speed of 100 r/min 

摩擦因数的这种变化与载荷所致的接触应力有

关。在摩擦磨损过程中，必然有一个由点接触逐渐向

微小面接触转变的过程。载荷在这一转变过程起很重

要的作用。随着载荷的逐渐增加，微凸体的变形将逐

渐由弹性向弹塑性，并最终向完全塑性转化。由此可

见，载荷的增大加速了接触点向微小面的转变。 
图 4 为 DLC 涂层刀具和无涂层刀具与 45#钢摩擦

时磨损率随载荷的变化曲线(转速为 100 r/min)。 

 
图 4  DLC 涂层刀具和无涂层刀具磨损率随载荷的变化 

Figure 4  Variation of wear rate with load for the tools with 
and without DLC film 

从图 4 可以看出，DLC 涂层刀具的磨损率明显低

于无涂层刀具的磨损率，降低了 20% ~ 70%。随着载

荷的增加，磨损率呈上升趋势。这是因为：当载荷较

小时，磨盘对磨损表面颗粒的剪切应力较小，涂层与

基体材料的结合情况较好，不易发生颗粒的脱落，此

时涂层材料的磨损率较低；而随着载荷的增大，涂层

材料与基体结合处受到的剪切力及压应力逐渐增大，
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颗粒的脱落几率也逐渐增大，而脱落的颗粒作为松散

磨粒对涂层材料进行磨损，降低了涂层材料的耐磨性，

所以磨损率也随之增加。 
图 5a 和 b 分别是转速 100 r/min 时，DLC 涂层刀

具在 40 N 和 160 N 载荷下摩擦磨损后磨痕形貌的 SEM
照片。由图 5a 可看出，当载荷为 40 N 时，涂层表面有

很浅的沟痕，无明显的剥落。这是由于涂层表面的凸

起处在对磨件的摩擦挤压作用下，发生反复的切削和

塑性变形所致。由图 5b 可看出，载荷为 160 N 时，在

摩擦交变应力作用下，划痕加深，涂层剥落区域增大，

材料表面变得十分粗糙，因而导致磨损率急剧增大。 

  
(a) 40 N                   (b) 160 N 

图 5  DLC 涂层在不同载荷下磨擦磨损后的扫描电镜照片 
Figure 5  SEM images of DLC films after friction wear under 

different loads 

3. 3 转速对摩擦磨损性能的影响 
图 6 为 DLC 刀具和无涂层刀具与 45#钢摩擦时平

均摩擦因数随转速的变化曲线(载荷为 120 N)。 

 
图 6  DLC 涂层刀具和无涂层刀具平均摩擦因数随转速的变化 

Figure 6  Variation of average friction factor with rotation 
speed for the tools with and without DLC film 

从图 6 可以看出，无涂层刀具的摩擦因数明显高

于涂层刀具的摩擦因数。在相同载荷情况下，随着转

速的增大，摩擦因数呈先下降后上升、然后趋于稳定

的趋势。转速为 100 r/min 时，两种刀具的摩擦因数达

到最小值。这是因为滑动速度对摩擦因数的影响具有

两面性。首先，如果速度的增加还没有引起摩擦表面

温度的激增，则滑动速度的增加可能会使摩擦和磨损

减小。因为滑动速度的大小决定着表面摩擦连续点作

用的时间，如果时间很短，材料来不及变形，则摩擦

因数小。另外，在滑动速度很大且引起表面温度增加

的情况下，材料的热传导和机械性能受到影响，从而

使摩擦因数增大。 
图 7 为 DLC 涂层刀具和无涂层刀具与 45#钢摩擦

时磨损率随转速的变化曲线(载荷为 120 N)。从图 7 可

以看出，DLC 涂层刀具的磨损率明显低于无涂层刀具

的磨损率，降低了 20% ~ 40%。随着转速的增大，磨

损率呈下降趋势。这主要也是因为滑动速度对磨损量

的影响具有两面性，只要速度的增加还没有引起摩擦

表面上温度的激增，滑动速度增大会使摩擦磨损减少。 

 
图 7  DLC 涂层刀具和无涂层刀具磨损率随转速的变化 

Figure 7  Variation of wear rate with rotation speed for the 
tools with and without DLC film 

图 8a 和 b 是载荷为 120 N 时，DLC 涂层刀具分别

在 50 r/min 和 250 r/min 转速下摩擦磨损后，磨痕形貌

的 SEM 照片。由图 8a 可知，在低速(50 r/min)情况下，

涂层摩擦表面粗糙，有大量硬质颗粒脱落后残留的凹

坑。由图 8b 可知，在高速(250 r/min)情况下，涂层摩

擦表面较光滑，硬质颗粒脱落较少，说明高速情况下

涂层具有较好的抗磨作用。 

  
(a) 50 r/min                (b) 250 r/min 

图 8  DLC 涂层刀具在不同转速下摩擦磨损后的扫描电镜照片 
Figure 8  SEM images of the tool with DLC film after friction 

wear at different rotation speeds 

3. 4 润滑介质对摩擦磨损性能的影响 
图 9a 和 b 分别为水润滑和油润滑条件下，DLC 涂

层刀具的 SEM 照片。 

  
(a) 水润滑                    (b) 油润滑 

(a) Water lubrication              (b) Oil lubrication 
图 9  DLC 涂层刀具在不同润滑条件下摩擦磨损后的电镜照片 
Figure 9  SEM images of the tool with DLC film after friction 

wear under different lubricating conditions 
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从图 9a 可以看出，在水润滑条件下，涂层摩擦面

有大量的硬质颗粒脱落，表面留下很多凹坑。从图 9b 

可以看出，在油润滑条件下，涂层摩擦面没有硬质颗

粒脱落。这主要是因为介质油在摩擦过程中起到了阻

隔作用，相当于摩擦副的两个表面分别与介质油发生

摩擦。 

4 结论 

(1) DLC 涂层刀具的摩擦因数明显低于无涂层刀

具的摩擦因数。随着载荷的增加，摩擦因数呈先上升

后下降、然后趋于稳定的趋势；随着转速的增加，摩

擦因数呈先下降后上升、然后趋于稳定的趋势，但变

化幅度较小。 

(2) DLC 涂层刀具磨损率随载荷的增加而增大。

较小载荷下，DLC 涂层表面较平坦，硬质颗粒脱落较

少；在较大载荷下，DLC 涂层表面粗糙，有较深的沟

痕，硬质颗粒脱落较多。 

(3) DLC 涂层刀具的磨损率随转速的增大而减

小。低速下，DLC 涂层表面粗糙，有大量的硬质颗粒

脱落，形成了大量凹坑；在高转速下，DLC 涂层表面

较平坦，硬质颗粒脱落较少。说明 DLC 涂层刀在高转

速下具有较好的抗磨作用。 

(4) 在油润滑条件下，DLC 涂层表面较平坦，硬

质颗粒脱落较少。说明油能有效减缓摩擦。   
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