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活塞销表面 DLC 涂层的试验研究及应用分析

王刚, 薛东, 魏元生, 杨红新, 刘占强

(长城汽车股份有限公司技术中心 河北省汽车工程技术研究中心, 河北 保定 071000)

摘摇 要: 目的摇 分析两种类金刚石碳(DLC)涂层的成分和结构差异,研究涂层本质特征在发动机减摩降

耗方面的应用。 方法摇 测试分析涂层成分和表面形貌,讨论在活塞销表面沉积 DLC 涂层对零件材料组

织和硬度的影响,验证活塞销沉积 DLC 涂层后对发动机机械损失功率的影响,并运用转移膜和石墨化两

种摩擦机制进行分析讨论。 结果摇 标杆试样的涂层较厚,为 W 掺杂的 DLC 涂层,且其致密度、均匀性及

膜 / 基结合状态均优于在研涂层技术;成品活塞销沉积 DLC 涂层后,当转速介于 2200 ~ 4000 r / min 范围

内时,涂层表现出提高发动机动力性的作用。 结论摇 DLC 涂层应用可有效改善活塞销的表面状态,减缓

零件工作条件下的磨损,延长活塞销的使用寿命。
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Experimental Research and Application Analysis of DLC Film upon the Piston Pin

WANG Gang, XUE Dong, WEI Yuan鄄sheng, YANG Hong鄄xin, LIU Zhan鄄qiang

( Automotive Engineering Technical Center of Hebei, R & D Center of Great Wall Motor Company, Baoding 071000, China)

ABSTRACT: Objective To analyze the diversity of the composition and structure of the two kinds diamond鄄like carbon (DLC)
film and study its application of anti鄄friction in the engine. Methods The composition and surface morphology of the film were ana鄄
lyzed, the effect of DLC film on the surface of piston pin on the components organization material and hardness was discussed, the
influence of the application of the DLC film on piston pin on engine mechanical loss power was verified, tribological mechanism of
membrane and graphitization were analyzed and discussed. Results Benchmark coating was W鄄doped DLC films and was thicker.
Benchmark coating specimens were better than the research coating technology in the phase density, uniformity and the bonding
state. After the application of finished piston pin on DLC coating,it showed that the power performance of engine had been im鄄
proved when the speed between the ranges of 2200 ~ 4000 r / min. Conclusion Application of DLC film can effectively improve the
surface state of piston pin and reduce parts wear under the working conditions, and thus extends the service life of piston pin.
KEY WORDS: diamond鄄like carbon film; piston pin; benchmark analysis; substitutive characteristics; tribological mechanism

摇 摇 类金刚石碳(Diamond鄄like Carbon,简称 DLC)涂
层是非晶碳薄膜,具有高硬度、高耐磨性[1—4]、优异的

耐蚀性、生物相容性[5] 及硬质润滑功能[6],能够降低

燃油消耗,减少摩擦损失和磨损,提高零件使用寿命,

降低咬死倾向,满足汽车发动机爆发压力和单位面压

不断提升的需求,在汽车行业具有广泛的应用前景。
日本日产汽车公司最先将无氢 DLC 涂层应用于汽车

发动机配气机构中,使发动机摩擦损失降低了 10% ,
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燃油效率提高了 1% 。 中国一汽技术中心开展了将

DLC 涂层应用于气门挺柱的技术研发,该技术采用厚

度 150 ~ 200 nm 的硅过渡层提高膜 /基结合力[7]。
DLC 涂层在赛车上长期应用之后,也被用于 Federal鄄
Mogul 公司轿车柴油机的主要摩擦副零件。 据欧洲空

间中心摩擦实验室评价,DLC 涂层不但可作为未来的

空间润滑摩擦表面涂层[8],而且适用于轴承、齿轮、活
塞等易磨损机件[9]。 但是 DLC 涂层属于亚稳态的非

晶态材料,存在内应力高和高温下热稳定性差[10] 的

缺点,使其在相关领域的工程化应用受到限制。 文中

通过分析 DLC 涂层的本质特征,检测发动机机械损

失功率,来评价 DLC 涂层的应用性能;同时通过对欧

系发动机活塞销的 DLC 涂层进行标杆分析,对比不

同工艺条件下所得涂层的性能差异;拟为实现 DLC
涂层技术的开发应用进行技术预研。

1摇 试验

研究对象为发动机主要摩擦副零件———活塞销。
采用物理气相沉积(PVD)和等离子体增强化学气相

沉积(PECVD)的组合工艺,在成品活塞销表面制备

厚度 1 ~ 4 滋m 的 DLC 涂层,该涂层属于 a鄄C 颐 H 类。
对涂层的形貌、结构和成分进行检测,分析涂层这些

特征对零件组织和性能的影响。 试验中对欧系标杆

机活塞销表面 DLC 涂层进行相同的检测分析,并将

两种涂层进行对比,分析两种涂层在结构和成分上的

差异及其对零件性能的影响。
涂层表面形貌、成分及零件基体金相组织和硬度

的检测依据 GB / T 17359—1998《电子探针和扫描电

镜 X 射线能谱定量分析通则》,GB / T 13298—91《金
属显微组织检验方法》,GB / T 4340. 1—2009《金属材

料维氏硬度试验第一部分:试验方法》等工业标准进

行。
对 a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层进行台架试验验证,分析

活塞销沉积 DLC 涂层后对发动机机械损失功率的影

响。 台架试验依据 Q / GW SY 024—2012《发动机机械

损失功率试验方法》进行。

2摇 结果与分析

2. 1摇 DLC 涂层微观形貌

摇 摇 为分析涂层的微观形貌,对几种试样的表面形貌

和涂层的截面结构进行了对比,如图 1 所示。 对比图

1a—c 可见,零件表面沉积涂层后,表面状态得到改

善,台阶状的机械加工沟痕变为较浅的划痕,表面的

均匀性、平整性及光滑度得到明显改善。 但涂层表面

零星分布着大小不一的孔洞或颗粒,尺寸界于几十纳

米到几微米之间,由涂层制备工艺可知,此为涂层过

渡层制备过程中产生的缺陷,该缺陷容易引起 DLC
涂层表面粗糙度增大,对降低摩擦系数不利[11]。

图 1摇 不同工艺条件下制备的 DLC 涂层微观形貌

Fig. 1 Micro appearance of DLC film with different preparation
processes

对比图 1d 和 e 可知,两种涂层的结构明显不同:
一是厚度存在明显差异,a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层平均厚

度为 2. 47 滋m,标杆试样涂层的平均厚度为 2. 77 滋m;
二是标杆试样涂层的组织质地更加均匀,致密度和平

整度更优,膜 /基结合状态更好,表面还存在厚度约

10 滋m 的“云海状冶致密层。 在涂层制备过程中,DLC
薄膜高内应力的固有特性会制约其在零件表面的沉

积厚度,影响膜 /基结合力,进而导致膜层脆性大,易
剥落。 如图 1d 所示,a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层与基体的结
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合层明显存在间隙,说明该膜 /基结合力较差。
对比两类 DLC 涂层的表面形貌、厚度及膜 /基结

合状态可知,标杆试样的涂层形貌和内部结构明显优

于 a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层。

2. 2摇 DLC 涂层能谱分析

两种 DLC 涂层的表面能谱检测结果如图 2 所

示。 由氢化 DLC 涂层制备工艺可知,在成品活塞销

表面制备涂层分两步:第一步采用 PVD 法制备 Cr 过
渡层,以减小涂层内应力,增加膜 /基结合力,实现涂

层与基体的良好结合;第二步采用 PECVD 法在过渡

层上制备 DLC 涂层,该涂层中无掺杂元素。 由图 2a
可知,该涂层表面中含有 C,Cr,Si 元素,其质量分数

分别为 74% ,23. 27% ,2. 73% 。

图 2摇 两种 DLC 涂层表面能谱分析结果

Fig. 2 Energy spectrum analysis results of two types of DLC coat鄄
ing

根据图 2b,标杆试样涂层表面只有 C 和 W 两种

元素,其质量分数分别为 78. 17% ,21. 83% ,由此可

知,该涂层为掺杂 W 元素的 DLC 涂层。 有研究表明,
在 DLC 涂层中,W 原子可替代 C 原子与其他 C 原子

配位,导致涂层中以 sp3 键结合的 C 原子逐渐减少,
而以 sp2 键结合的 C 原子逐渐增多,但当 W 质量分

数达到 10%后,以 sp3 键结合的 C 原子不再减少,且
W 原子开始与 C 原子结合生成 WC,而纳米尺寸的

WC 有利于改善 DLC 涂层的韧性[11—12],增强 DLC 涂

层的膜 /基结合力。 因此,在 DLC 涂层中适量掺杂 W

可显著降低涂层的内应力,提高膜 /基系统的结合力。
此外,由 EDS 的检测方法和两种涂层的厚度可

知,在相同的检测条件下,DLC 涂层有可能被击穿而

打到基体,因此氢化 DLC 涂层表面检测到 Cr 和 Si,而
标杆涂层只检测到 C 和 W 元素,结合两种涂层在表

面形貌上的差异,认为标杆涂层的膜状组织更加均

匀、致密,稳定性较优。
a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层与基体之间存在 Cr 过渡层。

有文献表明,Cr 过渡层的存在可有效隔离 C,Fe 的扩

散,防止 Fe 对涂层的催石墨作用,保证涂层内部成分

和结构的稳定;同时 Cr 过渡层与涂层、零件基体均结

合良好,且其热膨胀系数介于涂层和基体之间,可有

效减小涂层冷却后的内应力[13]。 为分析两种涂层工

艺和结构的异同及标杆试样表面的致密层,对试样截

面进行能谱检测,图 3 为标杆试样分析结果。

图 3摇 标杆活塞销 DLC 涂层能谱分析

Fig. 3 Energy spectrum analysis results of DLC coating of the
benchmark piston pin

如图 3a 所示,致密层中主要含有 C 和 O,也含有

微量 Si,Fe 及少量金属氧化物。 由于标杆活塞销试

样为服役过的 benchmark 样件,因此在涂层表面检测

到致密层。 由 DLC 涂层是转移膜机制[14] 可知,伴随

对偶零件的摩擦过程,DLC 涂层表面将产生一定量的

磨屑,这些磨屑对水分子有强烈的吸附效应,在摩擦作

用下结合形成一层致密的氧化层覆盖在涂层摩擦表

面,阻止 DLC 薄膜进一步氧化。 此外,该氧化层可转移

到对偶零件表面,形成转移膜,此时摩擦发生在转移膜

和致密层之间,从而阻止了摩擦副对磨面的直接接触。
如图 3b 所示,被检测区域主要涵盖零件基体与
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过渡层,该区域的主要组成元素为 C,Fe,Cr,W 等,其
中 Cr 元素的质量分数为 18. 01% ,明显高于基体中的

含量。 结合目前 DLC 涂层的主要制备工艺可知,标
杆涂层与基体的过渡层也是 Cr 层。

2. 3摇 金相分析和硬度、硬化层深度检测

为分析沉积 DLC 涂层后对零件基体的影响,对
试样金相组织和硬度、硬化层深度进行了检测,对比

了沉积涂层前后材料的组织变化和硬度差异。 同时

对标杆试样进行相应检测,对比量产零件与标杆零件

在用材上的差异。
金相分析结果如图 4 所示。 图 4a,b 为成品零件

的表层和内部组织照片,可见活塞销成品件经过了表

面渗碳处理,硬化层深度介于 500 ~ 1000 滋m 之间,硬
化层组织以针状马氏体为主,内部组织为板条状马氏

体和少量游离块状未溶铁素体。 而在零件表面沉积

DLC 涂层后,表面硬化层深度平均值为 600 滋m 左右,
硬化层组织以针状马氏体为主,内部组织以板条状马

氏体为主。 分析表明,在成品零件表面沉积涂层后,
对基体组织的影响不大,且表面硬化层深度平均值满

图 4摇 零件金相分析照片

Fig. 4 Microstructure analysis results of the parts

足零件的技术要求。 如图 4e,f 所示,标杆发动机活

塞销表面硬化层深度平均值为 670 滋m 左右,硬化层

组织以针状马氏体为主,心部以板条状马氏体为主。
对比两种 DLC 涂层及基体的组织可知,零件沉积涂

层后,在研零件和标杆零件的材料性能相当。
对试样进行硬度检测,结果见表 1。 由涂层的制

备工艺可知,在零件表面沉积 DLC 涂层时的温度较

低,零件基体组织基本没有变化,材料的硬度由材料

内部各相的本征决定,因此沉积涂层后对零件硬度的

影响不大。 而标杆活塞销试样表面硬度明显小于成

品零件,在表面硬化层深 670 滋m 的范围内,硬度值介

于 580 ~ 700HV,标杆试样基体硬度与成品零件相当。

表 1摇 活塞销硬度检测结果

Tab. 1 Hardness tested results of piston pin

零件 表面硬度(HV) 基体硬度(HV)

成品活塞销 780 ~ 500

沉积涂层的活塞销 766 ~ 480

标杆机活塞销 580 ~ 700 ~ 460

基体的硬度是影响 DLC 涂层性能的重要因素,
零件表面硬度较高,则涂层的性能较好。 图 5 为基体

硬度对涂层耐磨性能的影响示意图。 有研究表明,涂
层在摩擦过程中,如对偶零件硬度较大,其表面的微

凸体会压入试样表面,导致 DLC 涂层和基体零件同

时产生塑性变形,因此基体材料硬度越大,在局部加

载的条件下,弹性变性引起的膜应变越小,从而不易

引起薄膜的破裂与剥落。 此外,膜状组织内部的微观

断裂与变形过程中涂层本身的断裂韧性相关;膜 /基
系统发生形变时会在膜 /基界面处产生剪切应力,如
果该剪切应力大于膜 /基结合力,将会导致涂层的剥

落。 所以,犁沟内部存在的微观断裂与剥落是涂层在

磨损过程中的主要去除机制[11]。 对比分析两种涂层

试样的涂层和基体硬度,a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层的硬度

图 5摇 基体硬度对涂层耐磨性能的影响示意

Fig. 5 Influence of matrix hardness on wear resistant of DLC
coating
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检测值略大于标杆试样,但是结合膜状组织本身的性

能,如成分、结构、致密度及表面形貌、膜 /基结合力

等,进行综合评价,认为标杆试样 DLC 涂层的性能优

于文中制备的 a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层。

2. 4摇 DLC 涂层对发动机摩擦功的影响

为验证活塞销沉积氢化 DLC(a鄄C 颐 H)涂层后对

机械损失功率的影响,对长城汽车某款发动机进行台

架验证。 通过对活塞销零件有无 DLC 涂层的发动机

机械损失功率进行对比,评价涂层对发动机性能的影

响,试验结果如图 6 所示。 可见在 2200 r / min 以下的

低速阶段,有无 DLC 涂层对发动机的机械损失功率

影响不大,两台发动机的机械损失功率基本相当;当
转速大于 2200 r / min 时,DLC 涂层对机械损失功率的

影响逐渐增大。 转速为 2200 r / min 时,DLC 涂层使发

动机机械损失功率减小了 0. 07 kW,而当转速达到

4000 r / min 时,机械损失功率减小了 0. 92 kW,这归因

于 DLC 涂层的减摩作用。

图 6摇 有无 DLC 涂层活塞销台架试验对比曲线

Fig. 6 Contrast curve of engine bench test of the piston pin DLC
coating and original surface

根据 DLC 涂层最常见的摩擦机理———转移膜机

制[14]可知,在发动机的低速阶段,摩擦副表面没有形

成致密、均匀的转移膜,且对偶零件表面产生的氧化

铁转移到 DLC 涂层表面的趋势大于涂层表面转移膜

向对偶零件表面转移的趋势,因此 DLC 涂层不能显

著地减小摩擦,发动机的机械损失功率与零件未沉积

涂层时相当。 随着转速的提高,摩擦副对偶零件表面

逐渐形成均匀、致密的转移膜,摩擦作用面发生在转

移膜之间,可明显降低接触面的摩擦系数,进而使得

机械损失功率逐渐变小。 此外,由 DLC 涂层的石墨

化机制[15]可知,在高转速阶段,DLC 涂层会逐渐发生

石墨化转变,其内部结构 sp3 键转变成 sp2 键,导致涂

层内部显微石墨片层在低剪切应力的束缚下向涂层

表面跃迁和往复流动,从而降低接触面的摩擦系

数[14,16]。 因此随着转速的增加,有 DLC 涂层的发动

机台架试验摩擦损失功率逐渐减小,且转速越高,机
械损失功率减小的趋势越大。

总之,DLC 涂层对发动机机械损失功率的降低是

转移膜机制和石墨化机制综合作用的结果,同时受发

动机实际运转工况、润滑条件及对偶材料等外界因素

的影响。

3摇 结论

1) 零件表面沉积 DLC 涂层,可显著提高零件表

面的均匀性、平整度和光滑度,提升零件的精致感。
2) 标杆活塞销表面 DLC 涂层的厚度、膜状组织

的致密度和均匀性及膜 /基结合状态明显优于 a鄄C 颐 H
类 DLC 涂层技术。

3) 标杆活塞销表面涂层为掺杂 W 元素的 DLC
涂层,且涂层与基体之间采用了 Cr 过渡层;成品零件

表面沉积的 a鄄C 颐 H 类 DLC 涂层无 W 元素掺杂。
4) 在活塞销表面沉积 DLC 涂层之后,对零件组织

和硬度影响不大,且其基体硬度略大于标杆活塞销。
5) 活塞销施加 DLC 涂层后,转速在 2200 r / min

以下时,对发动机机械损失功率影响不大;转速介于

2200 ~ 4000 r / min 范围内时,DLC 涂层表现出减小发

动机摩擦损失功率的作用,而且随着转速的增加,机
械损失功率降低的幅度增大。
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