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常用碳基固体润滑薄膜的研究现状与展望 
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摘  要：首先从碳基固体润滑薄膜的应用需求与成本效益出发，探讨了研究碳基固体润滑薄膜的迫切要求

和重要意义，然后对类金刚石（DLC）薄膜、类富勒烯（FLC）薄膜及石墨烯薄膜三类最常用的碳基固体润

滑薄膜的研究现状进行了较详细的介绍。其中，重点介绍了 DLC 薄膜的三种减摩抗磨机理，探讨了掺杂元

素改性对 DLC 薄膜硬度、摩擦系数和磨损率等多个方面的影响，并指出外部因素（基体材料、过渡层和应

用环境等）对 DLC 薄膜性能的重要作用。探讨了掺氢、掺氟和掺氮对 FLC 薄膜构性转变和摩擦学性能的影

响。总体来说，氟掺杂导致 FLC 结构变化，并显著改变薄膜硬度；掺氮会诱导类富勒烯微结构的增加；掺

氢 FLC 薄膜热处理后可达到超润滑状态。总结了石墨烯薄膜制备工艺的发展、石墨烯基复合薄膜的摩擦学

性能和石墨烯薄膜在不同基体材料的应用。最后，指出了碳基润滑薄膜领域亟待解决的关键难题，并对未

来的研究方向做出了预测。 
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ABSTRACT: Firstly, the significance and urgent requirements of studying carbon-based solid lubricating films was analyzed 

based on the application requirements and cost-effectiveness of carbon-based solid lubricating films. Then, the research status of 

three common carbon-based solid lubricating films including diamond-like carbon (DLC) films, fullerene-like carbon (FLC) 

films and graphene films was introduced in detail. the three anti-friction and anti-wear mechanisms of DLC films were expo-
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unded emphatically, the influence of doped elements on the hardness, friction coefficient and wear rate of DLC films was 

discussed, and the important role of external factors (matrix material, transition layer and application environment, etc.) on the 

performance of DLC films was pointed out. The effects of hydrogen, fluorine, and nitrogen on the structural transformation and 

tribological properties of FLC films were discussed. In general, fluorine doping caused FLC structure changes and significantly 

changed film hardness. Nitrogen doping induced an increase in fullerene-like microstructure. Hydrogen-doped FLC film could 

reach super-lubricated state after heat treatment. The development of the graphene film preparation process, the tribological 

properties of graphene-based composite films, and the application of graphene films to different substrate materials were 

summarized. Finally, the key problems to be solved in the field of carbon-based lubricating films were pointed out, and the 

future research directions were predicted. 

KEY WORDS: carbon-based lubricating films; DLC films; FLC films; graphene; tribological 

碳元素具有多样的电子轨道，加上由 sp2 的异

向性导致的晶体和排列的各向异性，使得以碳元素

为唯一构成元素的碳材料具有多种多样的性质，并

且新型碳材料还在不断被发现或人工制取[1]。从最

初的木炭、石墨到新型纳米碳材料（石墨烯、碳纳

米管等），碳材料广泛应用于各行各业。 

碳基固体润滑薄膜也是众多新型碳材料中的

一员，具有一系列优良的摩擦学、电学、光学以及

生物学性能，在机械、航空航天以及生物医学等领

域均表现出了广泛的应用前景[2-4]。尤其是在摩擦

学领域，碳基固体润滑薄膜有望大幅度降低摩擦损

耗。然而，传统的碳基固体润滑薄膜受到其自身内

应力大、热稳定性差、韧性较低、环境适应差等问

题的制约，目前仍难以在世界范围内大面积推   

广[5-7]。基于此，本文重点介绍了 DLC 薄膜、FLC

薄膜和石墨烯薄膜的研究进展，阐述了 DLC 薄膜

等新型纳米碳材料的减摩抗磨机理，最后指出了仍

存在的问题，并进行了展望。 

1  DLC 薄膜 

在众多新型碳材料中，DLC 是一种由石墨结

构的 sp2 杂化和金刚石结构的 sp3 杂化互相混杂的

三维网络构成，通常为非晶态或非晶-纳米晶复合

结构，原子序数密度大于 3.19 g/cm3。自 Enke 等[8]

最先发现了 DLC 薄膜的低摩擦之后，学者对 DLC

薄膜的摩擦学性能进行了大量的研究。随着研究的

深入进行，发现 DLC 薄膜与不同元素掺杂，在不

同环境气氛、载荷等条件下都表现出不同的摩擦学

性能，并研究形成了三种摩擦机理理论。因其具有

高硬度和高强度，可用在各种刀具，尤其是医疗用

手术刀，结合它的低摩擦系数，未来在各类轴承、

活塞上会大放异彩。 

1.1  DLC 薄膜的摩擦学机理 

迄今为止，DLC 薄膜的摩擦磨损机理尚未有

得到大家普遍认同的观点，目前较具代表性是石墨

化理论、化学吸附钝化悬键理论和转移膜理论。在

实际试验研究中，三种机理常交互作用存在。石墨

化理论认为 DLC 薄膜在磨损的过程中，磨屑通常

被石墨化或存储在沟槽中。研究发现，高接触应力

更容易致使石墨化转变，所以沟槽边缘的磨屑受高

应力又会继续被石墨化，这也是连续 DLC 薄膜石

墨化程度低的原因。石墨化的标志是 sp2 键的增

加，因此可通过磨损前后强度比 ID/IG 来进行表征，

如图 1 所示[4]。滑行速率在促进磨损石墨化中比

接触应力的影响还要大，这是由于接触频率对促

进 DLC 结构释放氢的温升影响更大。根据研究表

明[5]，摩擦初期摩擦系数的下降是 DLC 结构在产

生低剪切强度层的“热点”处的氢逐渐释放所致，

中间恒摩擦过程可能存在小尺度石墨化，而稳态

阶段是摩擦层广泛石墨化的结果。根据磨损诱导

石墨化机理，摩擦过程中，摩擦系数降低首先涉及

到 sp3 畴中氢的逐渐释放，其次是产生石墨的氢贫

化层的削弱剪切。H 约在 300 ℃开始从 DLC 结构

释放，氢的显著释放约在 450 ℃。石墨化速率

R=Cνασβ（C≈4.54×10–7 s0.3m–1.3 MPa–0.87，α≈1.3，

β≈0.87）。 
 

 
 

图 1  DLC 薄膜摩擦后不同位置的拉曼光谱[4] 
Fig.1 Raman spectra of DLC films at different positions after 
friction[4] 
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通常认为，引起碳膜摩擦系数发生变化的作用

力主要包括 π-π 键、范德华力、静电吸引力和毛细

作用力[6-7]。DLC 薄膜表面的碳原子与最近的三个

键结合，但是第四个键是自由或悬浮的，在大气中，

这些悬浮键通常被水分子、氧、氢终止或钝化，结

合为化学键和物理键。当处于高真空，一些吸附物

（特别是那些物理结合的）被解吸，而那些化学结

合的物种可能仍然留在表面。对这些表面进行滑动

接触实验时，通过机械磨损或热脱附（摩擦加热）

去除吸附在顶部表面的物质。因此，表面碳原子的

强键被释放，并可与滑动界面另一侧的原子进行共

价键相互作用，产生很强的附着力，从而产生高的

摩擦力。当存在氧、氢和水分子时，薄膜表面碳原

子的键被钝化，共价键相互作用的程度变得不那么

明显，即使有些键暴露出来，也会被吸附分子迅速

地重新分解，因此表现为低摩擦（如图 2 所示）。

与氧环境中相比，在氢环境中的摩擦增加更加缓

慢，并且相对较小，可能是由于碳与这两种物质之

间的键强度不同（C—H 键能为 413 kJ/mol，C—O

键能为 358 kJ/mol）。其他学者也证实了真空中高

氢 DLC 薄膜的低摩擦来源于氢原子对碳原子悬空

键的钝化作用，高真空退火脱氢会使摩擦系数大幅

度提高[9]。 

 
 

图 2   DLC 薄膜在不同环境的摩擦行为[6] 
Fig.2 Frictional behavior of DLC films in different environ-
ments[6] 

 

DLC 薄膜在摩擦过程中转移膜的形成主要受

对摩副材料硬度的影响。当 DLC 薄膜与高硬度材

料组成摩擦副时，在摩擦过程中，会由类金刚石结

构相变为不定形碳，而不是石墨，不定形碳又会向

对摩副转移形成转移膜，降低摩擦系数[10]。然而，

转移膜也可能来源于石墨化后的转移（如图 3 所

示）[11]。C. Bindal[12]对滑动摩擦进行观测也得到了

相似结果，在过渡层观察到了石墨/不定形碳结构，

较高摩擦速度缩短了达到低稳态摩擦系数的时间，

这归因于石墨的形成。 
 

 
 

图 3  超低摩擦的滑动界面示意[13] 
Fig.3 Schematic diagram of the sliding interface for achieving ultra-low friction[13] 

 

1.2  元素掺杂对 DLC 薄膜摩擦学性能的

影响 

DLC 薄膜中掺杂的非金属元素会与碳原子成

键，从而改变 sp3/sp2 比例，使得结构发生细微变

化，从而提高热稳定性和摩擦学性能，同时薄膜的

光电性能和生物相容性也可根据实际应用获得改

善。研究氟含量对 DLC 薄膜摩擦学性能的影响发

现[14]：一方面，形成的—CF、—CF2、—CF3 官能

团会提高迁移率，薄膜中空隙减少，致密度上升，

表面粗糙度下降；另一方面，C—F 键强度大于 C—

H、C—C 键，F 的半径大，使得 C—C 键得到保护，

从而降低摩擦系数和磨损率。T. Inoi 等[15]首次以

CFI 作为前驱体制备了含碘 DLC 薄膜，该膜表面

光滑，硬度下降，疏水性能提高。根据第一性原理 

研究硫掺杂 DLC 薄膜的摩擦学性能发现[16]，真空
中，高含量掺硫（原子数分数为 80%）DLC 薄膜，
在弛豫过程中易发生石墨化，致使界面碳原子间产
生强附着力，从而失效。从势能面观察，掺硫（原
子数分数为 66.7%）DLC 薄膜在滑动过程中表现出
明显的低摩擦路径，因此薄膜摩擦小，寿命长。在
丁晴橡胶上以 Si 为过渡层制备的 Si 掺杂 DLC 薄
膜，具有致密的无柱状结构[17]。硅中间层提高了薄
膜韧性、附着力和耐磨性，相比于丁晴橡胶（摩擦
系数为 0.87），摩擦系数下降了 73.5%。这是由于
磨损过程中产生了大量的磨屑石墨化，继而转变为
易滑动的转移膜，降低了摩擦系数。如图 4 所示，
由于硅原子与碳原子呈四面体键合，硅元素掺杂对
DLC 薄膜内应力降低作用不大[18]。将硼元素掺入
非晶碳基质中，易于碳原子形成碳化硼化合物，薄 
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图 4  薄膜在丁腈橡胶和硅片上的残余应力[17] 
Fig.4 Residual stress of films deposited on NBR and Si wafer 
substrates[17] 

 
膜兼具碳化硼的高硬度和 DLC 的低摩擦，且没有

纯碳化硼薄膜的高脆性问题[19]。掺硼 DLC 薄膜主

要通过摩擦加热产生石墨化磨损，在整个摩擦过程

中，低摩擦的持续依赖高度石墨化的摩擦片在接触

区域的耐久度[20]。即使在摩擦与磨损交互作用的海

水中，掺硼 DLC 薄膜仍保持良好的减摩耐磨效果[21]。 

自从 Liu 用第一性原理计算出 β-C3N4 可能比

金刚石还要硬之后，掀起了一阵研究掺氮碳膜的热

潮。采用 PECVD 在单晶硅表面制备掺氮 DLC 薄

膜，虽得不到 β-C3N4，但是氮原子的掺杂仍会改变

薄膜各原子的键合状态。随着氮原子的增加，硬度

降低，摩擦系数先降低、后增加，可能是氮原子阻

碍了转移膜的形成[22]。同样的[23]，采用离子注入

的形式掺氮也可以提高摩擦和耐磨性等力学性能，

遗憾的是硬度会不可避免地下降。如果以硅氮作为

中间层，薄膜的附着力明显增加，中间层厚度是决

定薄膜性能的关键因素[24]。当引入 SiN 时，衬底

山谷区域的氮空位中心聚集，降低了内应力与粗糙

度。随着中间层厚度增加，过量的氮空位中心作为

失配缺陷，会使薄膜粗糙度增大。当中间层厚度在

10 nm 左右时，薄膜性能最佳。 

金属掺入 DLC 薄膜中，掺杂元素会以固溶、

纳米晶或碳化物的形式镶入到非晶碳的交联网格

中，形成纳米晶/非晶复合结构。根据能带理论，

处于高能态的过渡金属元素不能与碳成键。比如，

采用过滤阴极真空电弧法制备的 Ag-DLC 薄膜中

（如图 5 所示），Ag 以金属形式存在，没有与基体

中的 C 结合[25]。用磁控溅射和离子注入法制备的 Ag- 

DLC 薄膜中，也只能观察到非晶态碳和晶态银[26]。 

金属钨掺入非晶碳基结构后，常以 WC1–x 的 

形式存在。当 W 含量少时，形成非晶-纳米晶复   

合结构，摩擦系数和磨损率可低至 0.09 和 6.6× 

10–7 mm3/(N·m)。当 W 含量多时，呈纳米多层超晶 

 
 

图 5  掺银 DLC 薄膜的 XPS 测量结果[25] 
Fig.5 XPS survey spectra of Ag-doped DLC films[25] 

 

格结构，此时薄膜中 WC1–x 硬质相增多，致使薄膜

在摩擦过程中不能形成稳定的低剪切转移膜，削弱

了薄膜的自润滑性能[27]。有学者[28]成功在不锈钢

和单晶硅上制备了 W-DLC 薄膜，但在不锈钢基体

上摩擦系数不稳定，可能是由于脆性和硬质氧化钨

的“滚动效应”。虽然 W-DLC 薄膜对环境气氛不

敏感，但是高温对其摩擦性能影响较大（如图 6 所

示）[29]。一般情况下，摩擦系数随着温度的升高而

增大。当超过 500 ℃，由于 W-DLC 薄膜中的 W

被氧化成 WO3 和摩擦诱导石墨化的共同作用，反

而会使摩擦系数变小，遗憾的是磨损率与温度一直

成正比。铬金属具有优异的耐磨性和抗氧化能力，

Cr/CrN/CrNC/CrC/Cr-DLC 体系可极大地提高薄膜

与钢基体的结合力。若 Cr 作为掺杂元素，由于薄

膜中 sp3 相的形成不需要压应力去稳定，sp2 杂化键

重排会释放压应力，所以 Cr 的含量必须控制在一

个范围内才能得到低应力、高硬度的 Cr-DLC 薄膜。

相关试验也证明了低 Cr 浓度具有较低的摩擦系数

和良好的耐磨性[30]。比如，当 Cr 的质量分数不大

于 11.9%时，既能改善 Cr-DLC 薄膜摩擦性能，又

可以大幅度提高其耐腐蚀性能[31]。利用“从头算” 
 

 
 

图 6  W-DLC 薄膜在不同温度的摩擦系数变化[29] 
Fig.6 Coefficient of friction as a function of time at different 
temperature[29] 
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的方法计算 Cu 掺杂 DLC 薄膜的应力时发现[32]，

在 DLC 膜中掺入铜后，残余压应力先减小、后增

大，力学性能明显恶化，较弱的 Cu—C 键及扭曲

的键角、键长会降低残余压应力，但扭曲的 Cu—C

结构和 C—C 键长增多，致使高残余应力，这与实

验结果一致。采用非平衡磁控溅射方法在氢化丁晴

橡胶上制备 Ti-DLC 薄膜，摩擦系数下降约 80%，

主要是由于 Ti-DLC 的化学惰性（阻碍涂层与对应

物的结合）和碳基体中石墨团簇的润滑作用[33]。同

时，摩擦表面易形成 TiO2 阻挡层，提高耐蚀性[34]。

Mo 原子可以作为催化剂促进 DLC 膜中 sp2 位点的

形成，从而降低摩擦系数与硬度。随着 Mo 含量的

增加，会与 C 原子形成 MoC 纳米晶，MoC 纳米颗

粒镶嵌在交联的非晶碳中，有利于抑制硬度与弹性

模量的损失[35]。金属 Al 的掺杂效果与 Mo 相似，

不同的是，Al 掺杂的摩擦系数（0.055）与磨损率

（2.9×10–16 m3/(N·m)）更低[36]。利用飞秒激光和纳

秒激光同时发射双激光束制备不同浓度 Ge 掺杂的

Ge-DLC 薄膜，硬度保持在 45.4 GPa 以上，经橡胶

棒摩擦、胶带粘结后，无破损，这得益于锗掺杂降

低了整体的残余应力[37]。 

近年来，许多研究人员试图通过双元素掺杂的

方法来提高 DLC 薄膜的摩擦学性能。比如 SUN 

Li-li 等[38]沉积的 Cu/Cr-DLC 薄膜，随着沉积温度

的升高，由 CuO 转移膜转变为连续石墨化转移膜，

Cr 的碳化物又提高了薄膜硬度与韧性。还有的学

者[39]制备了不同铝钛比例共掺杂的 DLC 薄膜，

Al/Ti-DLC 膜的硬度和韧性都有了明显的提高。但

随着铝钛比的降低，摩擦系数和磨损率明显提高，

这与摩擦机理由滑动界面石墨化向悬空键钝化转

变有关。如图 7 所示，当铝钛比由 8.8 变为 5.0 时，

结构石墨化是主要的摩擦机理，随着铝钛比进一步

降低到 3.0，低摩擦性能主要受悬浮键钝化的控制。

在钨/钛共掺杂的 DLC 薄膜中，Ti 对摩擦系数无明

显影响，摩擦机理为石墨化和转移膜，但转移膜又

会抑制磨损表面的石墨化[40]。而对钛硅掺杂 DLC

薄膜进行摩擦试验发现，转移层发生摩擦诱导石墨

化和聚乙炔链 C=C 键双氢化两种摩擦化学过程[41]。 

 

 
 

图 7  不同 Al/Ti 比的 Al/Ti-DLC 薄膜与 Si3N4 球的摩擦机理示意[36] 

Fig.7 Schematic diagram of friction mechanism of Al/Ti-DLC film against Si3N4ball under different Al/Ti ratios of (a) 8.8～5.0 
and (b) 3.4~3.0[36] 

 

1.3  外部因素对 DLC 薄膜摩擦学性能的

影响 

除了掺杂元素对 DLC 薄膜性能的影响较大以

外，基体材料、过渡层和应用环境等条件对其性能

也都有不同程度的影响。基体材料不仅仅只影响膜

基结合力，更多的是对摩擦学性能的影响。沉积在

丁腈橡胶上的 Ti-DLC 薄膜可降低 80.8%的摩擦系

数，而在聚碳酸酯上的 DLC 薄膜仅可降低 63%左

右，但在 316L 不锈钢上主要是提高耐磨性能[33-42]。

由于大多数基体材料不易与碳形成化学键，而且与

DLC 薄膜热膨胀系数差别较大，因此需要过渡层

来镀膜。通常不会引入额外的元素来作为过渡层，

而是采用掺杂元素的碳化物作为过渡层。比如常见

的 Ti/TiC/Ti-DLC 体系和 Cr/CrN/CrCN/Cr-DLC 体 

系。若基体材料是铝等弱碳金属，也可适当引入其

他元素来提高薄膜性能，通过离子注入改性和多层

化处理在铝合金表面沉积 Ti/TiN/TiCN/TiC/DLC 薄

膜，摩擦系数会大幅度降低，且不会出现明显剥  

落[43]。由于硅与陶瓷基体的硬度和热膨胀系数接

近，常用作陶瓷基体的过渡层。同等试验条件下，

在 Si3N4 陶瓷表面沉积 DLC 薄膜，以 Si 作为过渡

层比 Ti 作为过渡层，DLC 薄膜的磨损率下降 1 个

数量级[44]。过渡层厚度的控制和过渡层的选择同样

重要，在硅基体上沉积不同厚度的 SiNx 中间层，

薄膜性能如图 8 所示。在厚度为 8、20 nm 时，薄

膜摩擦学性能最优[24]。除此之外，过渡层在特殊情

况下也许会有其独特的作用，钛过渡层可显著提高

膜基结合力，也可阻止钴铬合金基体中钴元素限制

薄膜中 sp3 键的形成，从而提高 DLC 薄膜硬度。 
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图 8  不同 SiNx 中间层厚度 DLC 薄膜的性能[24] 
Fig.8 Properties of DLC films with different SiNx interlayer 
thickness[24] 

 

除了薄膜本身的制备参数以外，不同的应用环

境也会使薄膜表现出不同的性能[45]。一般来说，

DLC 薄膜的摩擦系数和磨损率都随着载荷的增加

而逐渐增大，这与石墨化和转移膜的形成有关。比

如，在 45 钢上制备的 DLC 薄膜，2.5 kg 与 0.5 kg

载荷下的摩擦系数（0.07、0.008）相差近 8 倍[46]。

滑动速度对 DLC 薄膜的影响与载荷影响相反，随

着滑动速度的增加，DLC 薄膜的摩擦系数逐渐降

低。这主要是由于滑动速度的增加产生局部高温，

促进了 DLC 薄膜的石墨化转变[47]。实际工况下通

常会面临高温，DLC 薄膜的热稳定性还有待提高，

大部分 DLC 薄膜在 400 ℃就会开始剥落，含氢

DLC 薄膜在 500 ℃以上就会完全转化为石墨。根

据应用场合不同，对摩材料可分为陶瓷材料与金属

材料。当对摩副是陶瓷材料时，在界面处常发生石

墨化转变，摩擦系数与对摩副的晶化程度有关；当

对摩副是金属材料时，会在界面处形成大量不连续

的转移膜，摩擦系数常与硬度成反比[48]。在不同湿

度下，DLC 薄膜的摩擦学性能有着截然相反的表

现。随着湿度的增加，无氢 DLC 薄膜的摩擦系数

逐渐降低，是由于水分子使表面自由悬键进一步饱

和，弱化粘着作用；随着湿度的增加，含氢 DLC

薄膜的摩擦系数逐渐升高，这是摩擦使 C—H 键转

化为 C=O 键，剪切力增大导致的[49]。由于测试的

气氛环境不同，DLC 薄膜摩擦学性能差别很大。

水蒸气能加剧摩擦副之间的摩擦化学反应，增大摩

擦作用力；氧气使摩擦过程中发生摩擦氧化反应，

致使摩擦时粘着力增加，摩擦系数增大；氮气的存

在是维系转移膜存在的重要因素；在异丁烷气氛中

可保持低摩擦，是由于基团从异丁烷分子的解离中

使滑动界面钝化[50]。 

2  类富勒烯薄膜 

在非晶碳基薄膜中，通常认为薄膜的高硬度来

自于 sp3 键，而 sp2 键的增加会使薄膜变软[51]。然

而，FLC 薄膜中 sp2 杂化的碳高度交联，形成三维

杂化网络结构，致使薄膜有了高硬度和高弹性。由

于石墨层状平面中的 sp2 杂化短键强于金刚石中的

sp3 杂化键，单层石墨在外力作用下产生滑行而变

形，使得弯曲石墨烯镶嵌在非晶网络结构中。这种

非晶网络复合结构使得薄膜有了超低的摩擦系数，

甚至可以达到超润滑。这种稳定的超润滑性能，使

其有望取代二硫化钼成为航空航天必不可少的材

料。一些无机材料拥有了这种类富勒烯结构也会表

现出低摩擦系数（0.04~0.10）[52]。通过控制取向、

卷曲率和层间交联程度可以调控类富勒烯薄膜的

力学性能，通常由氢、掺和氮掺杂来实现。 

2.1  氟掺杂类富勒烯薄膜 

氟元素的掺入可以使 FLC 薄膜的内部结构发

生转变，从而影响薄膜性能，特别是摩擦学行为受

到氟含量变化的影响较大。随着氟掺入量的增加，

促进组织中 sp2 杂化碳畴的形成，相关的氟碳基团

类型和浓度都会发生变化。由于氟原子的单价性和

高电负性，只能和一个碳原子结合，形成的 C—F

键从碳网中伸出，破坏了碳的内部微观结构，最终

致使结构发生转变。利用高频脉冲等离子增强化学

气相沉积技术制备掺氟类富勒烯薄膜，并通过改变

CF4/CH4 的比例来控制氟含量[53]。研究发现，当氟

含量较少时，主要的碳位与临近的碳原子成键，此

时薄膜结构由短程有序的类富勒烯结构组成；随着

氟含量的增加，C—F 和 C—CF 键逐步累积，CF2

基团开始出现在碳基体中，这些氟基团终止了碳网

络，并减少了大的碳环和碳链的形成，使得富勒烯

结构变得短程无序。不同氟含量类富勒烯薄膜的摩

擦系数变化如图 9 所示。由于薄膜和对磨球表面氧

化，在测试开始有一个磨合周期，磨合期均具有较

高的摩擦系数。当氧化物耗尽，各曲线过渡到稳态。 

 

 
 

图 9  不同氟含量类富勒烯薄膜动摩擦系数[53] 
Fig.9 Dynamic friction coefficients of F-DLC films with 
different fluorine contents[53] 
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随着氟的原子数分数从 4.8%提升到 15.5%，对应

稳态的摩擦系数逐渐从 0.052 增加到 0.175。同时

磨损率与磨损深度也与氟含量呈正相关关系[54]。 

硬度是影响薄膜耐磨性的主要因素之一。有研

究表明，由于氟的掺入，C—F 键取代了 C—C 键，

致使薄膜应力与硬度降低。利用电压范围较宽的高

频单极脉冲电源结合 PECVD 技术对此进行研究发

现[55]，随着衬底偏压的增大，类富勒烯结构逐渐增

多，且向有序化转变，层间距与石墨的六边形基面

的平面间距吻合为 0.34 nm。在高衬底偏压下，高

能量轰击 CF4，有利于氟离子的产生，使氟原子含

量不断增加，从而薄膜硬度增加。这说明掺杂氟不

仅有利于平面 sp2 配位网络扩散到三维，而且能有

效阻止层间滑移。如图 10 所示，随着衬底偏压的

增大，在非晶态碳基体中可以明显观察到更多的富

勒烯类微结构，这些微结构由弯曲和笔直的石墨平

面组成。类富勒烯微观结构具有相对较低的能量，

且其封闭的笼形结构可以消除较多悬空键的边缘

增长结构，因此它赋予薄膜更好的化学惰性和更强

的抵抗气体分子吸附的能力。 
 

 
 

图 10  不同偏压的 F-FLC 薄膜的透射电镜图[55] 

Fig.10 HRTEM plane-view images of F-FLC films deposited at different bias voltages[55] 

 

2.2  氮掺杂类富勒烯薄膜 

在沉积薄膜时，高温会提高分子（原子）的迁

移率，从而更有利于类富勒烯结构的形成，而氮原

子的掺入有可能在较低的沉积温度下就能促使形

成类富勒烯结构。冯兴国等[56]在较低温度下设置温

度梯度（200、250、300、350 ℃），用直流反应磁

控溅射制备 CNx 薄膜，在所有沉积温度下都观察到

了类富勒烯结构，且随着温度的升高，组织更加致

密，硬度增加。在 200 ℃时，摩擦系数为 0.41；

温度增加到 350 ℃时，摩擦系数下降了 54%。这

归因于高温下 FL-CNx 薄膜中类富勒烯微结构含量

增多，使薄膜变得更为致密光滑。同样的，在 350 ℃

下最低的比磨损率（4.6×10–13 m3/(N·m)）可归因于

硬度的提升。有意思的是[57]，当 FL-CNx 薄膜与

440C 钢球为摩擦副时，在干燥氮气与 40%相对湿

度环境下的摩擦系数相差无几。溅射镀碳基薄膜的

表面是不均匀的，由不同的杂化碳原子（sp、sp2

和 sp3）和悬浮键组成。在潮湿空气中滑动时，悬

浮键就与氧发生反应，形成含氧极性基团（例如  

C—O—C、C—OH、C—H 和 C=O），而水的氢键

化倾向使水对表面极性敏感，FL-CNx 薄膜悬空键

较少，对环境敏感性低（如图 11）[58]。相关研究[59]

也得到了相同的研究结果（FL-CNx 薄膜的水吸附

能力差，对环境湿度不敏感），但是当它与 SiC 球

组成摩擦副时，在干燥氮气环境下的摩擦系数下降

1 个数量级（约 0.03~0.04），磨损率无明显变化。

这是由于减少了钢球的磨损，从而降低了摩擦表面

的碎片堆积，形成了类石墨的转移膜，并由氮促进

了石墨平面间层化。低能量的离子束轰击会诱导

FL-CNx 薄膜的非晶化和结构转变，为降低摩擦系

数提供了新方向[60]。 
 

 
 

图11  FL-CNx薄膜和 a-CNx薄膜在不同大气中的摩擦系数[58] 
Fig.11 Friction coefficients of FL-CNx and a-CNx films in 
different atmospheres[58] 
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氮元素的含量在 FL-CNx 薄膜中起主导作用。

采用反应磁控溅射技术，控制通入氩气与氮气的流

量（氩气流量为 40 mL/min，氮气流量分别为 5、

10、20、30、40 mL/min）来控制氮元素的含量[61]。

当氮气流量为 10 mL/min（即氮气通入比例为 20%）

时，薄膜有更好的致密性和弹性恢复系数。这可能

是由于此流量下的薄膜具有更多的类富勒烯结构，

而类富勒烯结构卷曲面的键长和键角会吸收弹性

能，使薄膜具有更好的弹性恢复系数。同样的，此

氮气流量下具有最低的摩擦系数（0.10）和磨损率

（2.2×10–13 m3/(N·m)），这归因于较高硬度使其有

更佳的承载能力，类富勒烯结构提高了耐磨性。而

采用 5%、10%、30%、50%、100%氮气通入比例，

得到了类似结果，但不同的是在 5%下未观察到类

富勒烯结构，100%下向无定形的氮化石墨纳米晶

转变[50]。进一步研究氮元素的含量的作用，采用直

流磁控溅射技术，把氮气通入比例控制到 13%～

19%（标记为 1CNx，2CNx，···，7CNx）
[62]，在 3CNx

和 4CNx 得到了最高的弹性模量（94%、92%）和

硬度（21 GPa、20 GPa）。对所测摩擦系数结果进

行线性拟合，得到图 12，样品 3CNx 和 4CNx 摩擦

系数的降低与 sp3 键和 C—N 杂化、弹性模量和弹

性恢复的增加有关，而 7CNx 样品的摩擦系数增加

与氮原子百分数降低有关。归根到底，类富勒烯薄

膜的力学性能取决于类富勒烯结构。在沉积

FL-CNx 薄膜过程中，C 原子、C 和 N 离子和 C—N

键作为薄膜的前驱体，是类富勒烯结构演化的基本

单元。FL-CNx 薄膜中 sp2 C 和 sp2 C─N 的减少与

sp3 C─N 的增加、氮比例、前驱体原子位置重排和

氮原子的重新分布有很大关系。sp3 C─N 的增加可

能是由于双五边形缺陷比单五边形缺陷能量排列

更低，使得结构更抗变形，从而具有优异的力学性

能[54]。另外，在薄膜磨损过程中，由局部剪切引起

的塑性再杂化而产生的润滑膜使 sp2 含量增加[63]。 
 

 
 

图 12  不同氮含量 FL-CNx 薄膜的摩擦力与载荷关系[62] 
Fig.12 Friction force vs load of FL-CNx films with different 
nitrogen contents[62] 

2.3  氢掺杂类富勒烯薄膜 

目前，掺氢是研究类富勒烯薄膜最为普遍的手

段，常用化学气相沉积和磁控溅射方法[64]，辅以等

离子体、超声波等手段制备掺氢类富勒烯（FL- 

C:H）薄膜。然而相比于 rf-PECVD 方法得到     

的 FL-C:H 薄膜的摩擦系数（0.038~0.044），mc- 

PECVD 方法和 dc-PECVD 方法制备的掺氢类富勒

烯薄膜有着更低的摩擦系数（0.018、0.023）[65]，

而 mc-PECVD 方法比 dc-PECVD 方法制备的掺氢

类富勒烯薄膜具有更好的力学性能。观察发现，直

流法容易形成较大的石墨层叠加，脉冲法则倾向于

诱导石墨层的曲率和交联程度，每一层的石墨层尺

寸都较小，这种差异是低温下薄膜生长系统在很短

的脉冲周期内能量最小化的结果[66]。以 CH4 为单

一前驱体制备 FL-C:H 薄膜，在 35%湿度下，薄膜

的硬度和 FL 结构随 CH4 流量的增加而减少，但摩

擦系数基本稳定在一个小范围内。这是由于 FL 结

构使得活泼悬键 σ 键被钝化，故对 CH4 流量表现

为不敏感。为了提高 FL-C:H 薄膜的含氢量，可以

同时通入 CH4 与 H2。以 CH4 通入量 10 mL/min，

H2 通入量分别为 0、2.5、5、7.5、10 mL/min 制备

FL-C:H 薄膜进行研究[67]，从图 13 中可以看出，

H2 流量对 FL 结构演变有明显影响。当奇数环较多

时，具有较低摩擦系数，而奇数环的分数越高，则

认为 FL 结构越多。当 H2 流量为 5 mL/min 时，取

得了最低摩擦系数和磨损率，此时 FL 结构最多，

且存在 sp3 键及具有平面曲率的石墨原子排列和交

联[66]。对于 FL-C:H 薄膜，FL 结构主要由 sp2 杂化

碳原子组成。研究发现，调整氩气的流量可以改变

碳膜中 sp3/sp2 的比例，可以用氩气来调节 FL 纳米

结构的含量，从而达到调节薄膜摩擦学性能的目

的。氩气流量并不是越大越好，是由于氩在碳膜中

不能形成化学键，限制了它的最高含量[68]。随着沉

积时间的增加，薄膜摩擦系数下降，均匀性与寿命

随之改善[69]。根据薄膜应用的基体不同，Wang Yan

等[70]在硅、钢和 Si3N4 基体上沉积了 FL-C:H 薄膜，

在硅基体上观察到了叠加的无序石墨化纳米结构，

同时硬度增加。与无薄膜钢或 Si3N4 相比，有

FL-C:H 薄膜的钢和 Si3N4 得到了较低摩擦系数

（0.026、0.049），并且磨损率大幅降低（分别下降

了 56%、60%），这与基体的硬度相关。利用等离

子体氮化技术与 PECVD 相结合，可在钢基体上镀

膜时引入铁元素，Fe 元素均匀分布在 FL-C:H 薄膜

中，可显著提高减摩耐磨性能[71]。 

在实际的应用中，薄膜将面临各种苛刻的工

况。对 FL-C:H 薄膜进行氮保护退火处理发现，在

300 ℃退火更有助于获得高硬度和低摩擦系数 
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图 13  不同氢含量 FL-C:H 薄膜测试结果[67] 
Fig.13 Test results of FL-C:H films with different nitrogen contents: a) HRTEM; b) friction coefficient and odd ring fraction[67] 

 
（0.004），原因在于退火过程中摩擦系数仅与曲面

石墨烯有关，氢含量的变化可忽略不计。曲面石墨

烯在接触面之间进一步形成类富勒烯结构，降低了

摩擦系数。当退火温度低于 300 ℃时，类富勒烯

结构随温度的升高而增加，sp2 键向 sp3 键转变，薄

膜硬度增加，磨损减少；当退火温度高于 300 ℃

时，sp3 键向 sp2 键转变，薄膜开始石墨化。当载荷

发生变化时，有可能促使薄膜由低摩擦向超低摩擦

转变。随着载荷从 8 N 增加到 14 N，摩擦系数从

0.012 降低到了 0.006，磨损面积减少，摩擦膜变厚。

在较小的尺度下，磨损表面形成了较为完善的石墨

结构，在高载荷下发生弯曲，从而在纳米尺度明显

减少接触面积，降低摩擦系数[72-73]。不同的服役环

境对摩擦的影响巨大。如图 14 所示，在高真空中，

弯曲和交联的类富勒烯结构会减少悬空键，且摩擦

产生的 C—H 键断裂，通过可逆的键旋转和键角偏

转反向转化为洋葱状结构，这使得薄膜具有良好的

耐磨性[74]。研究薄膜在氮气、氧气和空气三种气氛

下的摩擦性能发现[75]，在氮气气氛中摩擦系数最

高，但磨损率最低，在氧气气氛中正相反。这归因 
 

 
 

图 14  真空中 FL-C:H 薄膜与 a-C:H 薄膜的摩擦系数[72] 
Fig.14 Friction behavior of FL-C:H film and a-C:H film in 
high vacuum environment[72] 

于在 O2 中，接触区薄膜表面发生氧化，破坏了类

富勒烯结构，形成了具有羧基功能的氧化聚合物

层。该氧化聚合物层极易发生滑动剪切，致使摩擦

系数降低，而产生的大量润滑颗粒状磨屑增加了磨

损[76]。 

3  石墨烯薄膜 

石墨烯是一种单原子厚度的二维材料，由于其

独特的电子、电气、力学和热性能，在许多不同的

领域引起了极大的关注[77]。除此之外，石墨烯还是

一种优秀的固体润滑剂，与其他固体润滑剂相比，

石墨烯在各种测试环境下具有极强的耐磨性，且不

会造成任何不良影响。根据层数的不同，石墨烯薄

膜分为单层石墨烯、少层石墨烯（≤10 层）和多

层石墨烯（＞10 层但≤20 层）。除此以外，还有其

衍生物氧化石墨烯、氟化石墨烯和以石墨烯为基的

复合薄膜。研究表明，石墨烯不仅能减少摩擦，还

可以通过氟化或氢化等一些改变来增加摩擦。因

此，基本认识石墨烯的摩擦学特性对各种工业应用

具有重要意义。 

3.1  石墨烯薄膜制备技术的发展 

高质量石墨烯薄膜的制备是研究其摩擦学性

能的基础。在 CVD 过程中，通过控制氢气与甲烷

流量比，可控制不同形状的石墨烯晶畴生长。在

550 ℃低温下合成石墨烯时，氩气的参与有利于

sp2 杂化方式成键，形成较大的石墨烯晶畴。通过磁

控溅射的方法在 Cu 基体上制备的大面积多层石墨

烯薄膜，在层数较少时摩擦力较高，而层数超过 20

层后，摩擦力基本不变。究其原因，层数少时，针

尖与衬底之间的距离较小，两者之间的范德华力较

强，从而使摩擦力增大[78]。用多壁碳纳米管在毛玻

璃上摩擦可得到厚度约 2~3 nm 的石墨烯层[79]，为
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研究提供了新思路，通过控制载荷就可以把石墨烯

转移到基体上去。遗憾的是，会有碳纳米管在石墨

烯表层的不均匀分布，使得摩擦系数略高（0.6）。氢

化非晶碳膜在摩擦诱导下也会产生石墨烯层，但很

难保持扁平结构，会卷曲成涡旋结构来降低能量。

这与石墨化过程并不相同，形成过程如图 15 所示。

可分为三个阶段：周期性剪切应力和摩擦加热诱导

石墨烯片的形成；石墨烯片边缘活性强，易附着于

非晶核表面的悬空键上，引发核壳粒子形成；滑动

石墨烯片与非晶态核的三维结构相遇，形成石墨烯

纳米卷轴。这种石墨烯纳米卷轴的存在使非晶碳膜

摩擦系数（0.05）降低到超低宏观摩擦（0.004）[80]。 

 

 
 

图 15  非晶碳摩擦界面机理变化[80] 

Fig.15 Transformation of mechanism of amorphous carbon friction interface[80] 
 
当石墨烯作为润滑添加剂时，在压力和剪切作

用下，剥落程度较高的石墨烯发生重叠和有序变

化，会重新恢复到平行于滑动方向的层状摩擦膜[81]。

接触聚焦电子流的方法（如图 16 所示）可诱导 a-C

薄与钢球的接触区原位形成纳米石墨烯薄片。在电

场力作用下，电子与碳原子碰撞，使其被激发，并

重新排列轨道，sp3 碳原子更容易以较低的成键能

量被激发，然后松弛到更稳定的 sp2 键电子态，从

而形成纳米级石墨烯片[82]。值得一提的是，由于流

动电子的方向性，形成的石墨烯薄片垂直排列，以

促进电子传导。施加正向电流，使摩擦系数降低了

82%，而施加反向电流，摩擦系数下降了 91%。采

用电泳沉积的方法在 Si 片上沉积石墨烯薄膜，摩

擦系数降低 80%以上，不同的施加电压和沉积时间

组合，或不同的法向载荷，仅仅会对减摩效果的耐

久性产生影响[83]。也有人用电化学沉积石墨烯薄

膜，但沉积效率不高。石墨烯的性能与其层数息息

相关，所以在制备过程中控制其层数尤为重要。通

过“蚀刻-沉淀”法，在 SiO2 衬底上溅射沉积 Fe-C

薄膜，然后在 650 ℃下用 Cl2 有选择性地腐蚀 Fe，

使石墨烯通过碳的沉淀直接生长在 SiO2 基板上，

但其可控层数范围是 10~40 层 [84]。对于少层或单

层石墨烯，在金属基体上采用化学气相沉积可控生

长石墨烯，以铜、镍为基体生长的石墨烯质量最优。 

 

 
 

图 16  接触聚焦电子流法原理[82] 
Fig.16 Principle of contact focused electron flow method[82] 
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溶于镍的碳在冷却过程中析出形成石墨烯薄膜，而

铜只能溶解极少量的碳。石墨烯的形成来源于铜表

面催化分解的 CH4，故形成单层石墨烯后，其生长

就会停止，但要应用到其他材料上，就涉及到了  

石墨烯的洁净转移。这个问题也得到了很好的解 

决[85]，在基体上预先沉积一层镍层，气相沉积生长

出石墨烯后，在盐酸溶液中湿法刻蚀镍层和废弃层，

得到石墨烯薄膜。对于耐高温器件，可预先沉积氧

化石墨烯薄膜，再通过 80 ℃肼蒸气还原成石墨烯薄

膜[86]。 

3.2  基体材料对石墨烯薄膜摩擦学性能的

影响 

由于制备工艺的不断改进和薄膜洁净转移技

术的发展，使得石墨烯薄膜得以应用在更多基体

上，这极大地拓宽了其应用领域。研究表明[87]，石

墨烯在 Si 基体上可显著降低摩擦系数，单层石墨

烯不会随滑动循环次数的增加而逐渐磨损，只有当

某一颗粒导致接触应力足以克服石墨烯的强度才

会使该单层被移除，并且在更高载荷下，石墨烯

亚层中的平面碳原子键可能断裂，导致双层或多

层石墨烯界面发生剪切而磨损。通过将在铜箔上

PECVD 法制备的石墨烯薄膜转移到 SiO2 基体上重

复摩擦[88]，摩擦系数具有从 0.066~0.087 的周期性，

与晶格的周期性一致。这是由于界面的不可同约性

在滑动下使晶格发生极小变形，但当施加高的法向

载荷时，晶格刚度会被破环，不可同约性会由于系

统中的错配位错而失效。在不同厚度氧化层的 SiO2

上，样品之间的摩擦力存在显著差异，这归因于底

层氧化层中氧缺陷的空穴-声子散射，声子散射可

以消除纳米级摩擦的振动还原，这提供了石墨烯纳

米级摩擦力的潜在可调性[89]。由于石墨烯与金刚石

表面的弱物理吸附作用，在金刚石基体上的摩擦力

略高于 Si/SiO2 基体表面石墨烯的摩擦力，摩擦力

变化可分为对数上升、稳态和黏性阻尼增加三个阶

段[90]。在软弹性基体上[91]，石墨烯的纳米摩擦学

性能因弹性变形而增强，且摩擦力随石墨烯厚度的

增加而减小，并与压痕深度呈次线性关系（如图

17 所示）。这可用皱缩效应来解释：由于石墨烯的

外平面弯曲刚度较低，软弹性基体的弹性变形使得

石墨烯从基体上部分剥落，并与尖端结合，从而形

成褶皱，增大了石墨烯与针尖的接触面积，较厚石

墨烯可以抑制这种皱缩效应。在自配钢表面的石墨

烯薄膜可使磨损降低 3~4 个数量级，摩擦系数降低

60%。这表明石墨烯薄膜的钝化作用不仅有助于减

少腐蚀，而且还提供了易剪切功能，从而减少了摩

擦[92]。其缺点也很明显，需要在运行期间不断地补

充石墨烯供应，而且要求氮气保护，防止石墨烯氧

化。石墨烯在 201 不锈钢上可有效降低 80%的摩擦

系数，并且仅发生 1/28 的磨损，通常认为基体未

磨损，而只是发生了轻微变形。通过透射电镜发现，

石墨烯薄膜在摩擦过程中会部分转变成类金刚石

结构，这降低了摩擦系数，也限制了石墨烯的层间

滑移[93]。有学者[94]提出了石墨烯薄膜的长时间低

摩擦磨损机理：高湿度氛围下，高含水率可以稳定

并保护石墨烯的蜂巢网不受碳悬浮键水离解化学

吸附的破坏，并且摩擦过程中纹理内存储的石墨烯

不断地被释放出来提供低剪切应力。可直接采用化

学气相沉积在铜基体上沉积石墨烯，其摩擦系数随

层数的增加而减小，但受初始均匀性与缺陷量的限

制[95]。高真空中，石墨烯在 DLC 薄膜上被分割成

小片重叠，从而更有利于剪切，石墨烯薄膜之间也

会夹有一些颗粒，有助于层间滑动。对于在摩擦中

发生氧化而磨损的陶瓷类基体（如碳化硅），石墨

烯优异的化学惰性可保护其在摩擦激活作用下不

被氧化[96-97]。石墨烯薄膜的应用受限于其与基体材

料常为弱物理吸附，通过 DET 方法发现，应变和

掺杂原子有望调整石墨烯表面的拓扑结构，但在原

始石墨烯中引入氮原子和空位缺陷并不会显著影

响碳氢化合物与石墨烯之间的吸附机制[98-99]。 
 

 
 

图 17  不同厚度的石墨烯在不同压痕深度下的摩擦力[92] 
Fig.17 Friction of different thickness of graphene at different 
indentation depth[92] 

 

3.3  石墨烯基复合薄膜的摩擦学性能 

石墨烯除了本身优异的性能以外，与其他减摩

耐磨材料配比组合，也可极大地提高其摩擦学性

能。通过溶胶-凝胶技术制备 TiO2/石墨烯陶瓷薄

膜，石墨烯镶嵌在膜表面及其层间，摩擦过程中会

填充到磨损处，增加耐磨性[100]。进一步进行退火

处理研究发现[101]，石墨烯未被氧化，退火后薄膜

摩擦系数明显下降，并与层数息息相关。三层膜时，

摩擦系数最小。主要是层数过多，粗糙度和裂纹会
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叠加。在 PTFE 中，石墨烯的径厚比较大，能在滑

动中阻止摩擦引起的再撕裂，同时以转移膜形式来

实现减摩效果[102]。通过将石墨烯复合到 SBR/NR

材料中发现，石墨烯薄膜的不均匀分布，限制了高

分子链在橡胶中的迁移率，导致高分子链的高储存

模量和低滞后损耗，这也仅仅提高了耐磨性，对摩

擦系数无明显影响[103]。采用原位聚合法制备 PI/

石墨烯复合薄膜，由于石墨烯与 PI 矩阵有良好的

离散性和强界面相互作用，使抗拉强度增加了

38.2%[104]。通过对不同载荷下石墨烯/四方氧化锆

复合材料的摩擦行为研究发现，较低载荷下，磨损

由微磨损和塑性变形引起，而在高载荷下，微破裂

和晶粒拉出，磨损碎片在表面形成部分覆盖的沉积

层，限制了磨损的程度[105]。石墨烯和金属的复合

方式与非金属不同，通常石墨烯的褶皱结构有利于

纳米铜的生长。在摩擦过程中，Cu/石墨烯表面的

纳米铜像小的“滚动轴承”一样，减小摩擦阻力。

在 10 N 载荷下，磨损率降低 50%[106]。石墨烯与银

复合易团聚，影响弱的界面结合，但也会略微降低

磨损。在钛箔上用 PECVD 方法沉积的 TiC/石墨烯

复合薄膜，退火后，发现保持了较高的屈服强度，

在维持稳定强度的情况下，表面硬度可提高至钛箔

的 2 倍。这主要归因于 TiC 层，用纸擦拭后，Ti/TiC/

石墨烯的颜色变得很浅，这说明 Ti 与 TiC 的结合

力大于 TiC 与石墨烯的结合力[107]。石墨烯薄膜虽

然性能优异，但低的结合力一直是个困扰其应用的

问题。通过在不同湿度环境下测试环氧树脂-石墨

烯-MoS2 的摩擦学性能发现[108]，二元环氧-MoS2

与水分子反应出现粘滑现象，而石墨烯的加入限制

了其与周围水分子的反应，从而限制粘滑现象，并

填补粗糙度之间的空白连接，通过负载分布在大的

接触区域来降低表面磨损。与此同时，石墨烯的加

入形成的功能化摩擦膜（如图 18 所示）的协同作 
 

 
 

图 18  功能化石墨烯摩擦膜示意[108] 

Fig.18 Schematic representation of functional graphene in the 
form of tribo-films[108] 

用降低了接触滞后，实现低摩擦特性。石墨烯与

WC/Co 复合可降低约 30%的摩擦系数，但耐磨性

能差，这源自石墨烯在 WC 表面形成润滑膜，但被

磨屑磨出聚集后，难以形成大范围连续的润滑膜[109]。 

4  结语 

碳基固体润滑薄膜对于提高机械服役寿命具

有重要意义。本文虽对几种常用碳基润滑薄膜的制

备、改性、应用和减摩抗磨机理进行了介绍，但是

仍有一系列问题存在： 

1）人们对 DLC 薄膜的研究较深，包括磨损机

理、过渡层、外界因素影响等都有了详细的研究，

也得到了部分应用，但是磨损机理尚未统一，需进

一步进行理论计算与实验探究。如对环境气氛的敏

感性限制其广泛应用，在水、油润滑下的研究还不

够完善。 

2）类富勒烯薄膜中的弯曲石墨烯结构使得薄

膜兼顾高硬度与低摩擦系数，但是由于目前只能对

其进行非金属元素的可控掺杂，结合力和耐磨性急

需提高，对其在不同载荷、摩擦副、气氛等条件下

的摩擦学性能还没有系统地考察。笔者认为应细化

制备工艺，做到金属掺杂的可控成膜，另对其进行

全方位系统地性能考察，扩展其应用范围。 

3）石墨烯薄膜在短短十几年间由第一次成功

制备到作为润滑添加剂的广泛应用，发展速度不可

谓不快，但是对于在任意基体上的可控层数大面积

制备、膜基结合力和耐磨性等问题还未解决，对其

成键方式、减摩机理的研究还不够细致，这些都需

要进行更深入的研究。 
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