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载能粒子沉积用于钻探机具的硬质润滑薄膜

于翔，刘宝林，王成彪

(中国地质大学(北京)工程技术学院，北京100083)

摘要：提高钻探机具耐磨、耐蚀性能及其在苛刻工况条件下的使用寿命是地质工程领域中急待解决的一个关

键技术问题。在评述钻探机具表面强化研究概状和热点问题的基础上，围绕载能粒子对气相沉积硬质摩擦学薄

膜结构和综合摩擦学性能的影响这一中心，从提高钻探机具零件耐磨减摩性能出发，以多种载能粒子沉积技术

为制备手段，以复合化、纳米化和多层梯度化的研究思路合成出多种硬质润滑薄膜，进行了钻探机具零件摩擦

学薄膜制备、结构、性能和应用的基础研究。试图为硬质润滑薄膜在易损件耐磨减摩应用中拟定有效的表面强

化实用技术，同时为研制新型钻探机具、提高钻探效率和改善星际钻探等机具适用性提供新的技术。
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Energetic-Particle Depositing Hard-Lubricated Films for Drilling Implements

YU Xiang，LIU Bao—lin，WANG Cheng—b／ao

(School of Engineering and Technology，China University of Geosciences(Bering)，Beijing 100083 China)

Abstract．A key concern in the field of geo—engineering is to improve the we盯and corrosion resistance of the drilling tools

∞as to extend their service life under rigorous and severe working conditions．In this paper．it firstly reviews the researches

on surfsce enhancement of wearing parts for drilling implements，and goes on to explore the impact of energetic particles on

the structural and combined tribological performance of various films．Several hard·lubricated films have been synthesized．

The design of these films normally involves with the nanometric engineering of muhilayered composites and the variation of

layer gradients．The research fundamentally covered the preparation，the formation of microstructure，the creation of suit-

able properties and the adequate application of tribological films for the geo-drilling implements．Results of the studies offer

useful theoretical pointers for：(i)developing new drilling implement，(ii)improving drilling efficiency and(iii)guaran-

teeing the adaptability of drilling components in extraterrestrial exploration．

Key words：energetic·—particle deposition；drilling implement；hard—·lubricated film

钻探机具是完成地质勘探并取得第一手地质资

料的重要设备。钻探机具质量的优劣直接影响钻探

工程实施的工作效率和经济效益。钻探机具零件在

使用过程中产生的磨损使钻具系统性能退化，当磨

损到一定程度时就会出现故障，严重时整个钻探系

统不能继续正常工作，甚至会出现事故。磨损不但

影响了机具的可靠性、延长了钻探周期，而且处理

相关事故耗费了大量的人力、物力和财力。零件表

面强化是提高钻探机具寿命和使用效率的重要途

径，是一项集科学与技术于一体的关键地质工程

技术。

提高在苛刻地质工况条件下零件表面的摩擦学

性能是钻探机具研究中的重要前沿领域课题。但目

前国内尚未对钻探机具表面强化实用技术进行系统

研究，迄今为止，有关利用多元材料、多种沉积方

法改善零件在复杂条件下减摩、耐磨和耐蚀性能的

研究仍为空白。

伴随着降低摩擦磨损的迫切需要，载能粒子沉

积硬质、超硬薄膜和固体润滑薄膜逐步得到人们的

重视。载能粒子沉积的硬质润滑薄膜具有特殊的结
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构和良好的综合摩擦学性能：(1)高硬度和超高

硬度赋予零件远优于基材的耐磨性；(2)自润滑

层。具有工艺简单，涂层和基材选择范围广，涂层

厚度变化范围大和沉积效率高的优点。但是热喷

和低摩擦系数能够大幅度提高摩擦副在苛刻工况条i。t涂层是由变形粒子相互交错呈波浪式堆叠在一起
件下的使用寿命；(3)高的薄膜／基材结合强度能

够保证镀膜件的可靠性；(4)平滑的表面和几十

纳米至数微米的厚度选择范围能够满足零件的加工

精度和密封要求；(5)利用载能粒子沉积能够实

现镀膜材料的复合化、纳米化和多层梯度化，从而

可以根据特定的使用要求针对性地选择所需要的薄

膜材料；(6)镀膜过程中没有污染。由于具有特

殊的结构和良好的综合摩擦学性能，载能粒子沉积

的硬质润滑薄膜是极具应用潜力的先进表面强化技

术，在机械加工、机械制造和航空航天工业中都有

广泛的应用前景。

1 传统钻探机具表面强化方法的不足

随着深钻和高精度定向钻探等钻探任务的迅速

增加，钻进条件变得更加苛刻，对钻探机具表面强

化提出了越来越高的要求。例如：旋转导向钻具的

纠偏装置利用高压液体使活塞与缸套发生相对运动

来控制钻进方向，结构合金钢制的活塞和缸套构成

的摩擦副存在摩擦系数和磨损率高的问题，这会导

致高压液体发生泄漏、动力传递效率低、纠偏能力

减弱或丧失Ⅲ瑚J。孔底液动锤也会由于活塞与活

塞缸之间产生的严重摩擦磨损导致密封性能和动力

传递效率降低，甚至出现冲蚀沟槽，致使液动锤失

效。对这些摩擦副进行表面强化和减摩处理，降低

磨副的摩擦系数和磨损率，对进一步改善孔底功能

钻具的工作性能、延长机具使用寿命具有重要意

义。在一些新型的孔底功能钻具如转阀式液动锤等

研制中常采用端面密封的盘阀结构来实现对高压泥

浆的分配和密封，要求盘阀端面要具有耐磨、密

封、摩擦系数低等性能。

目前采用单一材料的传统钻探机具表面强化方

法有四类： (1)表面淬火。工艺简单、成本低，

但耐磨性能不好。(2)渗氮。渗氮是氮原子渗入

零件表面形成富氮硬化层，缺点在于减摩性欠

佳117-l8I。(3)电镀铬。液压件普遍采用电镀铬提

高零件耐腐蚀和耐磨损性能；镀铬层耐磨、耐蚀、

表面光亮；但电镀硬铬工艺会导致严重的环境问

题，镀铬使用的铬酸溶液会产生含铬酸雾和废水，

六价铬离子对环境污染严重。(4)热喷涂。通过

某种热源将喷涂材料加热至熔融或半熔融状态，然

后喷射到基材表面形成一层性能优于原来基材的涂

的层状结构，粒子之间存在着孑L隙和氧化物夹杂

缺陷，导致涂层存在结合力差、孔隙率高和均匀

性差等问题；为解决结合力差问题而衍生出来的

喷涂加重熔两步法工艺，又由于基材热变形而限

制了其使用范围拉1．驯。传统的表面强化方法在工

艺上滞后并存有缺陷，已不能满足现代钻探机具

发展的需要，其原因除受到本身技术的制约外，

还突出反映表面处理后的产品性能单一、质量偏

低、污染严重。

随着超深钻探和星际钻探等新型钻探机具的发

展，迫切需要改善在苛刻地质工况条件下金属零件

的摩擦学性能，研究在多介质地质环境中利用多种

材料进行表面强化的问题。钻具表面强化是通过对

基材表面进行强化处理使零件获得抗磨、减摩和耐

蚀等摩擦学性能。气相沉积硬质摩擦学薄膜技术在

这一领域中得到了迅猛的发展，许多研究成果正逐

步得到应用，并成为表面强化中新的发展方向。由

于摩擦副零件主要是低回火温度材料，在气相沉积

过程中能够实现薄膜材料的低温化、复合化和多层

化，改善摩擦副的运动可靠性和寿命。利用该技术

进行表面减摩耐磨处理，可用低成本材料替代原来

需要用高合金材料的零件，而达到同等甚至更高的

使用效果，最终实现节能、节材及提高效率的目的。

2载能粒子沉积硬质润滑薄膜

在薄膜生长过程中引入载能粒子能够明显改变

薄膜显微结构，改善薄膜性能，提高薄膜的使用寿

命，在薄膜发展过程中的作用越来越重要，但目前

对载能粒子沉积薄膜的生长机理知之甚少。随着载

能粒子沉积如等离子体化学气相沉积、真空阴极多

弧离子镀和磁控溅射等的应用，新型硬质薄膜如氮

化硼(BN，Boron Nitride)和具有低摩擦高抗磨性

的类金刚石碳(DLC，Diamond—like Carbon)薄膜

等应运而生。近来有关低摩擦耐磨薄膜、离子能量

和流量及复合薄膜体系问题已成为该领域的研究

焦点。

1999年Balzers公司的V．Derflinger等人]预

言利用气相沉积技术制备出兼备耐磨和低摩擦系数

的薄膜能实现无润滑液切削，拓宽现有薄膜的应用

并将成为新一代环保而有效的工具涂层。图l示出

在硬质合金刀具上沉积由WC／C减摩顶层和TiAIN
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耐高温过渡层构成的多层膜。与传统涂层相比，这

种低摩擦耐磨多层膜在金属切削操作中表现出优越

的性能，尤其用于钢及铝合金的钻孑L和攻丝。此

外，对工具涂层磨损机理的认识从切削边缘延伸至

退出磨屑的接触区域，利用涂层的低摩擦性能，使

少用甚至不用切削润滑液成为可能，由于这些润滑

液通常是有毒的且需要后处理，减少切削润滑液用

量对于改善操作环境和保护资源有重要意义。遗憾

的是，他们的预言并没有得到研究人员的重视，国

内外很少有类似的研究报道。

图1在硬质合金刀具上沉积由WC／C减摩顶层和

TiAIN耐高温过渡层构成的多层膜

硬质润滑薄膜兼备硬质薄膜的高硬度(硬质)

和固体润滑薄膜的低摩擦系数(润滑)的特性，

因此有广泛的耐磨减摩应用前景。在摩擦学应用

中，还应当注意薄膜和基材间的结合力(附着

力)，包括薄膜各层问的结合力，是保障薄膜具有

硬质润滑特性的基础。硬质润滑薄膜具备良好的综

合摩擦学性能，包括膜基间的结合力、薄膜硬度和

薄膜摩擦磨损性能。在结合力好(临界载荷Lc?

40 N)的基础上，硬度越高，摩擦系数越低、磨

损率越小，薄膜的综合摩擦学性能越好。然而，实

际上得到的薄膜往往具有部分综合性能，仅具有一

种和一种以上的良好性能，限制了薄膜的应用。

硬质薄膜是指沉积在工件表面的高硬度耐磨损

涂层。为了提高零件耐磨性，早期开发的镀层以提

高硬度作为主要目标。最典型的是TiN和TiC镀

层，TiC比TiN硬度高，但其抗冲击、抗高温氧化

及色泽等不及TiN，TiC在切削高温下和钢基材易

因增碳而脆化。我国20世纪80年代初引进的气相

沉积设备多以单一TiN为主要镀膜对象。随着机械

制造业的迅速发展，难加工的零件越来越多，加工

精度要求越来越高，对薄膜的要求亦随之提高。与

此同时，硬质薄膜应用也从刀具扩展到模具、抗磨

件和精密零件。除了高硬度，硬质薄膜还需要有良

好的膜基结合力、耐热性、韧性和耐冲击等性能，

即薄膜具有在规定工况条件下的适应性。

改善材料耐磨性能的方法有两种，一种是上述

的硬质薄膜，另一种是固体润滑薄膜。摩擦和磨损

的反面是润滑，润滑的目的是为了降低摩擦和减少

磨损。在空间应用中，在高真空、强辐射和温变条

件下不允许使用油脂类润滑材料，利用摩擦学设计

固体润滑薄膜，能够改善空间机械零件耐磨性能，

提高材料利用率，延长摩擦副使用寿命，进而提高

整个设备的可靠性。固体润滑薄膜具有摩擦系数小

的特点；摩擦系数小于0．2的薄膜具有自润滑特性

而将其称为润滑薄膜。DLC和MoS：薄膜是两种最

重要的固体润滑薄膜，具有广泛的应用前景；DLC

薄膜的优势在于同时具备高硬度和低摩擦系数的特

性，即硬质润滑薄膜；MoS：薄膜的空间摩擦学性

能随航天工业的发展已成为一个研究热点。

3 载能粒子沉积用于钻探机具的硬质润滑薄膜

钻探机具发展迅速，尤其是超深钻探和星际钻

探，但遭受日趋严重的磨损危害，迫切需要采用环

保而有效的耐磨减摩表面强化技术降低和预防金属

零件磨损失效。改善苛刻条件下零件的摩擦学性能

已成为影响地质工程和地质资源发展的一个重要研

究课题。由于具备特殊的结构和综合摩擦学性能，

载能粒子沉积硬质润滑薄膜有望成为改善不同工况

条件下零件表面摩擦学性能的有效实用技术。

单一材料表面强化不能满足在苛刻工况条件下

零件的耐磨使用要求。钻探机具工作条件恶劣，金

属零件在多介质和多过程工作环境中受到诸多因素

影响，载能粒子沉积的硬质、超硬和固体润滑薄膜

可满足对零件改性提出的综合摩擦学性能要求，具

有广泛的应用前景。载能粒子对薄膜的主要作用

有：(1)优化薄膜显微结构；(2)改善膜基间结

合力；(3)提高薄膜硬度和降低薄膜摩擦系数。

针对现有的单一材料表面强化方法和单一薄膜

难以实用化的症结，硬质润滑薄膜的研究思路是利

用“三化”：多组元复合化、晶粒纳米化和多层梯

度化，进行气相沉积多元材料和多种方法的研究来

满足不同工况条件下金属零件的表面强化要求，将

这“三化”有机地统一于一体是获得硬质润滑薄

膜的有效途径。

3．1 MoS2薄膜润滑

星际钻探的发展迫切需要能够在极端真空条件

下使用的固体润滑材料，而层状MoS：薄膜是一种

重要的空间固体润滑材料。9Crl8马氏体不锈钢具
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有良好的柔韧性、可加工性和低温适应性，作为一

种常用轴承钢材料，9Crl8不锈钢在航空航天工业

中应用多年。使用结果显示¨埽J，9Crl8轴承遭受

摩擦学性能不好而引起的早期失效，以至于影响到

整个机械系统的可靠性，而9Crl8轴承摩擦副构件

失效主要发生在工作表面和次表面层。

精密角接触球轴承是一种常用空间机械组件，

航天器的定向、运动控制和仪表运转等许多重要功

能都需要通过它来实现。由于易于遭受冷焊等引起

的早期失效，没有可靠固体薄膜润滑的角接触球轴

承几乎不可能具有苛刻空间工况条件下所需要的准

确性和可靠性，球轴承的运转可靠性主要取决于其

润滑情况。因此需要采用固体润滑薄膜来改善空间

用球轴承的使用寿命。问题在于不但需要选择和合

成具有低摩擦和高可靠性能的固体润滑薄膜，而且

需要优化轴承部件和润滑薄膜配置。迄今为止，很

难看到有关复杂空间组件润滑实效过程和机理分析

的文献报道，而相关系统试验资料的报道更少，这

些问题阻碍了固体润滑薄膜的应用。

为此，系统考察了9Crl8钢摩擦副在大气和真

空环境中以及在有无MoS：基薄膜润滑条件下的摩

擦磨损性能；利用溅射MoS：基复合薄膜和离子镀

TiN薄膜改进精密角接触球轴承固体润滑薄膜系

统。试图探明在复合表面改性处理中0至200eV低

离化载能粒子对复合薄膜结构和综合摩擦学性能的

影响，考察精密角接触球轴承薄膜润滑过程，为

MoS：基薄膜在9Crl8钢等零件上的应用提供实验

依据和理论指导。

待测试的C6205(025mm×052mm×15 mm)

型角接触球轴承是由内外套圈(Inner and outer

races)、轴承球(Balls)和保持器(Retainer)组

合而成，球轴承结构示意图和早期处理方法见图

2。从表1可以比较在不同角接触球轴承部件上进

行的早期和后期处理。

图2待测试角接触球轴承结构示意图和早期处理

表l 不同球轴承部件上早期和后期处理比较

位置
处理方法比较

早期处理 后期处理

注：为了克服内、外套圈曲面引起MoS2膜厚不均，套圈分别

朝上和朝下各镀一次。

在30min摩擦实验期间，每间隔5min取点绘

出9Crl8钢摩擦副的摩擦试验曲线，如图3所示，

跑合阶段的摩擦系数比较小，随后增大并趋于平

缓，因为球与盘实际接触面积在跑合阶段较小，球

盘问粘着强度较弱，导致摩擦系数较低；当盘表面

微凸起物被磨掉后，球一盘实际接触面积增大，摩

擦热效应也变大，摩擦振动加剧使摩擦系数增大，

从啮合直至失效。

O．4

0 lO 20

Running time(rain)

图3大气环境中不同载荷下9Crl8摩擦副的

摩擦系数变化曲线

利用图3所述方法，图4示出在不同实验条件

下采集到的摩擦系数特征值(包括最大值、平均

值、最小值)。通过比较这些特征值可以看出：在

大气条件下，9Crl8球一盘摩擦副的平均摩擦系数

随载荷增加而增大，但是在真空条件下的变化趋势

2
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I 3 5 l# 岁 5#

Vertical load(N)

图4从摩擦试验中采集到的滑动摩擦系数特征值

不太明显；9Crl8球一盘摩擦副在大气条件下的平

均摩擦系数比在真空条件下的高得多。

MoS：基薄膜的固体润滑作用是很明显的，在

大气中和真空条件的摩擦系数都降低了3—4倍，

在真空条件下9Crl8摩擦副的摩擦系数低于0．1，

说明9Crl8摩擦副的摩擦系数随环境气压的降低而

减小。MoS：基薄膜具有良好的转移和自补偿性能，

在摩擦过程中容易填入摩擦副表面凹陷处，增大了

表面实际接触面积并形成了转移润滑膜。如图5所

示，在中真空(6Pa)真空条件下9Crl8盘磨痕更

加均匀光滑，MoS：薄膜润滑降低了磨粒磨损、

粘着。

在真空环境中，由于金属滑动摩擦副表面氧化

膜和吸附膜脱附，粘着性增加，摩擦热聚集，导致

摩擦振动加剧，摩擦温度升高，摩擦系数往往比在

大气环境中的大¨28I。但在6Pa真空条件下9Crl8

摩擦副的摩擦系数低于大气条件下的，这个异常现

象有待进一步分析，估计和9Crl8盘表面粗糙度、

低载荷有关。

由图6可知，在30—160 r／min转速硼范围

E
Z

o

蔗

图6不同压力条件下和W的对比曲线

内，轴承副的平均摩擦力矩值基本上保持恒定；随

着真空室压力从大气降至0．1 Pa，值呈现出降低的

趋势，说明MoS：溅射膜润滑的球轴承性能随着沉

积压力降低变得更好。

由图7可知，在O至1×106r转数范围内，球

轴承润滑状态良好；当转数超过l×106r后，肘值

明显升高，球轴承出现振动，润滑性能逐步恶化；

将镀有MoS：等膜球轴承的润滑过程依次分为AB、

BC和CD三个阶段。

E
Z

o

侄

图7 MoS：膜润滑球轴承副的和，l比曲线

分析球轴承薄膜润滑性能失效过程有助于了解

其润滑失效机理。首先，在膜表面层中，钢球在内

外套圈沟道MoS：膜上往复滚动引起了轻微磨损；

(a)9Crl8／MoS2磨痕，×600 6Pa(b)9Crl8／MOS2牌痕，×600人气

图5磨痕表面对比
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接着，在MoS：膜双向转移过程中，球轴承经过一

个长而稳定的工作期。滑动摩擦使膜发生磨粒磨

损。由于GF划伤形成的硬制颗粒使磨损加剧，钢

球表面变得粗糙。当MoS：膜减薄至一定程度，出

现膜表面泡状隆起和破裂，摩擦力矩增大，膜润滑

系统性能性能变差。由于磨粒磨损和疲劳微裂纹增

加，MoS：膜减薄加剧。在某些微区中残余MoS：膜

剥离后，摩擦力矩增大直至MoS：膜接近耗尽。疲

劳点蚀扩展至MoS：膜和轴承基材交界面，引起基

体外露。随着振动变得明显，摩擦力矩显著增加，

MoS：膜固体润滑失效。

在角接触球轴承润滑系统中采用了表1所示的

后期处理：(1)去除保持器中GF成分来避免出现

GF划伤；(2)在MoS2靶材中混入含氟稀土元素

化合物(REMF)和Au来提高MoS：膜的耐磨损能

力；(3)在球表面以离子镀沉积TiN复合膜来提

高钢球的耐划伤能力。后期真空寿命检测结果显

示，球轴承的使用寿命得到显著提高，在低而稳定

摩擦力矩条件下有效转数超过1×108 r。这个试验

结果也证实了所提出角接触球轴承固体润滑失效机

理的可行性，这个机理对改善其它球轴承的薄膜润

滑性能同样有借鉴作用。

3．2含铬类金刚石(DLC)薄膜

含铬DLC薄膜是一种极具应用潜力的硬质润

滑薄膜。由非晶碳和碳化铬(CrC)等晶粒相组

成，碳化铬兼有高熔点、高硬度和高密度的优点，

还有很好的耐腐蚀和高温氧化性。ta—C薄膜的高

内应力使薄膜厚度局限在lFLm范围内，限制了

DLC薄膜的应用。如何利用中频磁控溅射实现多

层梯度化薄膜设计，通过多层、梯度以及掺杂等手

段来降低DLC薄膜的内应力从而制备出综合摩擦

学性能优异的较厚DLC薄膜成为一个必需解决的

关键问题。由于单一结构、单一成分的薄膜很难具

备良好的综合性能，需用多层梯度化设计合成同时

具有硬质和润滑性能的DLC薄膜来满足迅速发展

的工程应用要求。

针对以上情况，以数百eV中度离化粒子沉积

的含铬DLC薄膜为研究对象，研究中频磁控溅射

含铬DLC薄膜研制中的重要基础科学问题。

采用的是北京实力源科技开发有限公司研制的

SP8050镀膜机。利用中频磁控对靶溅射系统制备

CrN和含铬DLC多层膜，由图8可知，在镀膜机

的圆柱形真空室中放置了四对磁控对靶，包括两个

铬(Cr)靶和六个石墨(C)靶。石墨靶和铬靶规

格均为420×80×8mm3、纯度为99．99％。每对磁

控对靶的两个平面磁控靶在真空室中以70cm间隔

面对面排列，工件架置于真空室中心区域。利用施

加在待沉积基片上的一个单级脉冲DC电源控制基

体负偏压和基体偏流；利用四个40kHz中频电源

分别控制四对磁控靶工艺参数。中频电源有两种可

选择的工作模式：恒流和恒功率。利用PLC系统

自动控制工艺参数。

图8 SP8050镀膜机横截面示意图

无氢DLC薄膜的主要缺点是和钢基体间结合

力不好和脆性高。有人在膜基界面加入含B和Ti

等间隔层以改善DLC膜和钢基体间的结合力；或

在DLC膜中采用含TiN、TiCN和TiC层，改善其

力学性能。在此，利用新型中频对靶磁控溅射技

术，通过c和Cr靶的选择性溅射和共溅射在高速

钢基材上合成具有多层梯度结构的含铬DLC膜，

并考察磁控溅射参数、DLC薄膜结构及薄膜性能

之间的关系。

非平衡磁控溅射DLC膜性能受薄膜生长期间

离子流量和离子轰击能量影响很大。在中频对靶磁

控溅射试验中发现，作为离子流量指数的基体偏压

电流和靶功率、基体偏压、基体温度以及工作压力

相关。例如：在基体温度不超过150 oC、0．3 Pa

氩气、6 kW靶功率和一250 V基体负偏压条件下，

沉积碳膜的基体偏压电流可高达3 A；当工作压力

从0．3 Pa升高至l Pa或基体温度从150 oC升至

450 oC时，基体偏压电流还会升高。而离子轰击

能量随着基体负偏压升高而增大。为了便于操作，

在基体温度恒定为200 oC和溅射压力0．3 Pa条件

下，调节靶电流和基体负偏压来制备DLC膜。
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(a)表瞬 (b)横截由l

图9硅基片上含铬DI。c膜的表面SEM照片和横截面SEM照片

由图9(a)可知合成薄膜表面非常平滑，平

均表面粗糙度Ra=6 nm，没有从靶材中溅射出来

的可见疏松颗粒，这种平滑表面归功于中频对靶磁

控溅射的高离子流。利用非平衡磁控溅射方法在精

密零件上沉积薄膜时，有时会出现基体起弧现象，

如果局部表面起弧严重，从溅射靶“跑道”中飞

溅出来的液滴和形成的坑会使精密零件失效，而中

频脉冲磁控溅射是抑止此类表面缺陷的有效方法。

从图9(b)可见，除了制样引起部分表面粗糙度

偏差外，含铬复合DLC薄膜整体呈多层梯度结构，

含有Cr附着层、C。Cr，过渡层和DLC表面层；各

层之间结合紧密，没有任何可见缺陷；其中，c靶

和cr靶共溅射合成的c。cr，层嵌入DLC层中，

C，Cr，过渡层对DLC层起到良好支持作用。利用这

种多层梯度结构能减轻DLC层和基体之间物理性

能的不兼容性，致密而完整的整体结构能够保证复

合DLC膜在耐磨应用中具有高硬度。利用铬层和

含铬层可调节溅射碳膜应力状态，通过调节工艺参

数，从表面层DLC逐步梯度过渡到应力状态不同

的基体界面。

为了考察多层梯度结构和基体负偏压对DLC

膜结合力的影响，合成了三种DLC膜，即纯DLC

膜、含有Cr附着层的DLC膜和含有Cr附着层和

C。Cr，过渡层的DLC膜，测试结果示于图10。由图

10(a)可知，由于DLC膜和钢基体之间界面性能

不匹配和DLC膜内应力高，纯DLC膜结合力较

差，在达到16 N Lc后，薄膜开始从基体表面剥

离。含有Cr附着层DLC膜的划痕试验结果示于图

10(b)，为分析起见，将临界载荷厶分为k。和

k：(薄膜内聚失效和界面失效的临界载荷)；在

kl达到21 N时，含有Cr附着层的DLC膜开始发

生内聚失效，但k：仍然持续到60 N，说明利用cr

附着层能够改善DI．C膜结合力。从图10(c—d)

示出在一100V和一160V偏压下合成含有Cr附着

层和C；C，y过渡层DLC膜的划痕测试结果可以看

出，膜基间结合力得到明显改善，在一160 V偏压

作用下合成复合DLC膜具有最好的结合力，&

为65N。

钢基材上的DLC膜在低载荷下表现出低而稳

定的摩擦系数，处于0．08至0．15之间；DLC膜的

摩擦系数在l N、2 N和5 N低载荷下差别不大。

图11对比示出了在钢基材上硬度为34GPa的硬制

DLC膜和硬度为45GPa超硬DLC膜的摩擦系数变

化曲线，薄膜沉积参数亦标识在图中，图中插图为

两种不同硬度薄膜在500 m滑动距离最后阶段磨痕

的光学显微镜照片。由图ll可知，超硬DLC膜的

平均摩擦系数为0．08，硬质DLC膜的平均摩擦系

数为0．1。图中显微镜照片显示在5N载荷下500m

滑动距离中，没有观察到DLC膜的磨损失效；和

硬质DLC膜相比，超硬DLC膜的磨痕显得更加浅

而平整。据此可知含铬DLC膜对钢基材有明显的

抗磨保护效果，其中超硬DLC膜的耐磨性能更好。

硬度超过40GPa的超硬DLC膜的平均摩擦系数比

硬度处于30GPa和40GPa之间的硬制DLC膜的平

均摩擦系数低，说明DLC膜的耐磨性能和其硬度

和妒3键含量相关，硬度较高的DLC膜具有较低的

摩擦系数和更好的耐磨性。

4结语

钻探机具是与水、岩石和砂土等相互作用的复

杂系统，随着超深钻探和星际钻探等的发展，传统

的单一材料强化方法不能满足钻探机具在苛刻地质

工况条件下的使用要求，必须针对性地采用多元材

料和多种表面强化方法改善金属零件的摩擦学性
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图lO 多层结构设计和基体负偏压对DLC膜结合力的影响(靶电流6 A)

(a)一100 V下的纯DLC膜；(b)一150V下含有cr附着层的DLC膜；

(c)一100 V下含有cr和c。Cr，层的DLC膜；(d)一160V下含有cr和C，Cr，层的DLC膜

图11硬度为34GPa和45GPa的DLC膜摩擦系数

随滑动距离变化的两个对比曲线

能。但目前国内尚未开展钻探机具表面强化实用技

术的系统研究，急待探索零件耐磨减摩中重要的基

础性科学问题和解决其中的关键技术问题，为拟定

有效的零件表面强化实用技术，同时为研制新型钻

探机具、提高钻探效率提供理论依据。载能粒子沉

积硬质润滑薄膜有望成为改善零件耐磨抗蚀性能、

提高机具使用寿命、节能而环保的有效方法。

载能粒子沉积硬质润滑薄膜的探索性研究今后

仍将是个富有挑战性的前沿课题。就理论研究而

言，以后应考虑结合实时监测手段观测在沉积期间

载能粒子组成、流量和能量的变化特征，找到它们

和薄膜结构、性能问的内在关联性，研究硬质润滑

薄膜的生长机理。就应用研究而言，应在钻探机具

金属易损件上试用研制的薄膜，考察薄膜在苛刻地

质工况下的适用性。
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