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摘 要:
 

类金刚石(diamond-like
 

carbon,DLC)是一类含有金刚石结构(sp3 杂化键)和石墨结构

(sp2 杂化键)的亚稳态非晶物质,具有高硬度、耐腐蚀、低摩擦因数、耐磨损等优良特性,但也存在

着由于制备工艺、沉积参数等不同导致的内应力大、热稳定性差、摩擦学行为敏感等问题,大大限制

了其产业化应用。从固有因素和外界因素2个方面综述了影响DLC薄膜摩擦学性能的因素,从异

质元素掺杂、表面织构化等方面论述了改善DLC薄膜摩擦学性能的措施,展望了DLC薄膜摩擦学

性能研究趋势。
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Abstract:
 

Diamond-like
 

carbon
 

(DLC)
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

metastable
 

amorphous
 

material
 

containing
 

diamond
 

structure
 

(sp3
 

hybrid
 

bond)
 

and
 

graphite
 

structure
 

(sp2
 

hybrid
 

bond),
 

and
 

has
 

excellent
 

characteristics
 

such
 

as
 

high
 

hardness,
 

corrosion
 

resistance,
 

low
 

friction
 

coefficient,
 

wear
 

resistance.
 

However,
 

DLC
 

also
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

large
 

internal
 

stress,
 

poor
 

thermal
 

stability
 

and
 

sensitive
 

tribological
 

behavior
 

caused
 

by
 

different
 

preparation
 

process
 

and
 

deposition
 

parameters,
 

which
 

greatly
 

limits
 

its
 

industrial
 

application.
 

The
 

affecting
 

factors
 

of
 

DLC
 

film
 

tribology
 

properties
 

are
 

summarized
 

from
 

two
 

aspects
 

of
 

the
 

intrinsic
 

factors
 

and
 

external
 

factors.
 

The
 

improvements
 

of
 

DLC
 

film
 

tribology
 

properties
 

are
 

discussed
 

from
 

heterogeneous
 

elements
 

doping
 

and
 

surface
 

texture.
 

The
 

research
 

trend
 

of
 

tribological
 

properties
 

of
 

DLC
 

film
 

is
 

prospected.
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0 引 言

1971年美国 AISENBERG和CHABOT等通

过离子束沉积的方法发现了一种全新的硬质碳,并
根据其物理化学性能与金刚石相近而取名为类金刚

石(diamond-like
 

carbon,DLC);经历50多a的研究

历程,DLC薄膜的制备技术、分析测试手段不断发

展[1]。DLC中的碳原子主要以sp3 杂化键(金刚石
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结构)和sp2 杂化键(石墨结构)结合,因此DLC兼

具金刚石和石墨的特点,表现出高硬度、耐腐蚀、低
摩擦因数、耐磨损等优良特性,特别是DLC所表现

出来的在一定条件下的超滑特性(摩擦因数低于

0.01),为真正的近零磨损提供了可能[2]。DLC优

异的减摩抗磨特性,使其在摩擦学领域得到广泛应

用,但是影响其摩擦学性能的因素及其改善措施却

缺少系统总结。为了给薄膜摩擦领域学者系统地研

究DLC薄膜提供参考,作者从固有因素和外界因素

2个方面综述了DLC薄膜摩擦学性能的影响因素,
总结了DLC薄膜摩擦学性能的改善措施,提出了未

来DLC薄膜摩擦学的重点研究方向。

1 摩擦学性能影响因素

1.1 固有因素

1.1.1 成 分

JACOB等[3]认为DLC的主要成分为sp2 杂化

碳原子和sp3 杂化碳原子,有的还含有氢原子,其中

碳原子轨道上的sp3 杂化键决定了薄膜具有诸多类

似于金刚石的优良特性,比如高的硬度、良好的化学

稳定性等,而sp2 杂化键决定了薄膜具有类似于石

墨的较好的润滑特性[1]。已有大量学者研究了成分

对DLC薄膜摩擦学性能的影响。RAVEH 等[4]研

究发现,当sp3 杂化键含量和氢含量都较高时,DLC
薄膜在真空中的摩擦因数仅为0.01,不同的sp2 和

sp3 杂化键比例会直接影响DLC薄膜的摩擦学性

能。氢原子含量对DLC薄膜的摩擦学性能具有显

著的影响。ERDEMIR[5]通过改变化学气相沉积中

反应气源的氢、碳原子比例,在AISI-H13钢盘上制

备了含氢量不同的DLC薄膜,然后在氮气气氛下进

行摩擦磨损试验,发现制备的无氢DLC薄膜的稳定

摩擦因数为0.65,而当反应气源中氢、碳原子数比

约为10时,含氢DLC薄膜的稳定摩擦因数低至0.
003;DONNET等[6]采用等离子辅助化学气相沉积

技术制备了不同氢含量的DLC薄膜,发现氢原子分

数为40%和42%的DLC薄膜在真空环境中可以实

现超低摩擦因数。

1.1.2 基体材料

在陶瓷、硅、硬质合金、玻璃、铝合金、钛合金等

基体材料上都可以沉积DLC薄膜,一般DLC薄膜

的摩擦因数随基体硬度的增加而减小,在表面硬度

低的铝合金表面直接沉积的DLC薄膜的摩擦因数

较大[1]。通常认为与碳有相近的晶格匹配、热膨胀

系数以及能与碳形成强化学键的材料是理想的沉积

DLC薄膜的基体材料[1]。但是,大多数基体材料都

不易与碳形成化学键,且与碳的硬度和热膨胀系数

差别很大,直接在这些基体上沉积的DLC薄膜的结

合性能很差,放置一段时间后会出现大面积脱落现

象[7],因此通常在沉积DLC薄膜前会在基体表面制

备一层过渡层。过渡层的热膨胀系数、硬度和弹性

模量介于薄膜和基体之间,可以缓冲沉积DLC薄膜

过程中所产生的生长应力及冷却过程中的热应力,
提供足够的承载力,协调变形,减弱基体的影响[8-9]。
孙建芳等[10]采用物理气相沉积/等离子增强化学气

相沉积复合离子镀膜技术在TC4钛合金基体上先

制备了Ti/TiN/TiCN过渡层,然后在过渡层上制

备了DLC薄膜,发现该复合薄膜与钛合金基体结合

紧密,厚度均匀,具有较好的力学和摩擦学性能。周

佳等[11]综述了铝合金表面沉积DLC薄膜的研究进

展,指出通过增强基体力学性能与减少表面宏观缺

陷可以极大提高薄膜和基体的结合性能,采用物理

气相沉积或其他表面处理方法在铝合金表面制备一

层或多层中间过渡层,可以极大缓解DLC薄膜与铝

合金基体在结构和性能上的差异。李安等[12]用等离

子体增强化学气相沉积技术在不锈钢、铝合金、铜合

金基体上沉积了多层硅掺杂超厚DLC薄膜,发现所

得薄膜结构致密,层间界面清晰可见,沉积过程中无

明显缺陷形成,相比于钢、铜合金基体,在铝合金基体

上沉积的超厚DLC薄膜的磨损率最低。可见,基体

材料对DLC薄膜摩擦学性能具有极大影响。

1.1.3 表面粗糙度

薄膜表面越粗糙就意味着存在越多的微凸体,
在摩擦过程中微凸体会相互嵌入产生互锁作用,从
而引起严重的机械啮合和严重的磨损。基体的表面

粗糙度也会影响薄膜的摩擦学性能。HOLMBERG
等[13]研究发现,在具有微米级光滑形貌的基体表面

沉积DLC薄膜并与钢或陶瓷组成摩擦副时,薄膜的

摩擦因数为0.05~0.30,而在具有分子程度光滑形貌

的基体表面沉积DLC薄膜的摩擦因数为0.001~
0.150。VLADIMIROV等[14]研究发现,DLC薄膜

的摩擦磨损性能与基体表面粗糙度和薄膜厚度的比

值有关,适合的比值范围为0.2~0.3。一般降低基

体表面粗糙度会使DLC薄膜的摩擦因数减小,但并

不是表面越光滑,DLC薄膜的摩擦学性能越好,这
是因为当表面粗糙度降低到一定值时,基体分子间

会产生相互作用力,导致薄膜具有较大的摩擦因数。
2
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1.2 外界因素

1.2.1 试验条件

影响DCL薄膜的摩擦磨损性能的试验条件主

要包括载荷、滑动速度等。高载荷会加速DLC薄膜

的石墨化进程并增大石墨化程度,导致薄膜的摩擦

因数降低[1,15]。FIELD等[16]研究发现,采用物理气

相沉积技术制备的DLC薄膜的摩擦因数与法向载

荷有关,在20~100
 

N法向载荷条件下,法向载荷越

大,摩擦因数降低的速率越快,稳态摩擦因数越低,
达到稳定摩擦因数的时间越短。李红轩[17]研究发

现,在空气环境中随着滑动速度的增大,DLC薄膜

的摩擦因数较大且呈降低趋势,但在干燥氮气环境

中,摩擦因数极低且基本保持不变,这与在空气环境

中,活泼的氧分子和水分子使薄膜在摩擦过程中发

生氧化,而在干燥的氮气环境中,氮气分子未参与摩

擦过程有关。

1.2.2 对磨材料

随着DLC薄膜的广泛应用,与DLC薄膜组成

摩擦副的对磨材料越来越多,可分为金属材料(钢、
钛、铝、铜等金属及合金材料)、软质材料(聚合物、橡
胶等)、高硬度陶瓷材料(刚玉、陶瓷、金刚石及各种

硬质涂层等)三大类。由于软质材料的应用极其特

殊,因此在此主要讨论金属材料和高硬度陶瓷材料

作为对磨材料对DLC薄膜摩擦学性能的影响。
孙建芳等[10]利用等离子体增强化学气相沉积

法在钛合金表面制备了DLC薄膜,并研究了薄膜与

4种陶瓷球(Al2O3、SiC、Si3N4、ZrO2)和4种金属球

(纯铝、黄铜、304不锈钢、GCr15合金钢)配副的摩

擦学性能,发现DLC薄膜与SiC和ZrO2 陶瓷球配

副后,这2种陶瓷球表面形成比较稳定的DLC转移

膜,陶瓷球表面磨斑面积较小,DLC薄膜的摩擦因

数和磨损率均较低;与304不锈钢和GCr15合金钢

金属球配副后,金属球表面的磨斑面积较小,DLC
薄膜的摩擦因数和磨损率均较低;相比陶瓷球,与低

硬度的金属球配副后的DLC薄膜较易磨损,转移膜

易流失,摩擦因数较高。CHU等[18]研究发现,不同

陶瓷材料(Si3N4、SiC、WC、ZrO2、SiO2)与DLC薄

膜摩擦后,陶瓷表面形成的转移膜的石墨化程度不

同,其中 WC、SiC、Si3N4 表面的转移膜石墨化程度

很高,ZrO2 表面转移膜石墨化程度较低,SiO2 表面

未形成转移膜;转移膜的石墨化程度越高,摩擦因数

越低。DLC薄膜与金属材料配副时的摩擦因数较

高,一般为0.1~0.2,而与高硬度陶瓷材料配副时的

摩擦因数较低,一般小于0.1[1]。与DLC薄膜配副

的对磨材料表面能否形成转移膜以及转移膜的石墨

化程度决定着DLC薄膜的摩擦学性能。

1.2.3 气氛环境

在ENKE等[19]于1980年首次报道了DLC薄膜

在特定气氛环境下具有低摩擦因数和持久耐用性后,
研究者对DLC薄膜在不同气氛环境中的摩擦学性能

进行了深入的探讨。有学者认为不同气氛环境中摩

擦学性能的差异是由于薄膜表面的自由悬键在真空

或惰性气氛中会引起非常强的黏着作用,导致DLC
薄膜具有较大的摩擦因数,而在高湿度环境中氧分子

或水分子可以消除自由悬键,使摩擦因数降低。
郑韶先等[20]研究发现,相比于真空环境,在CO2

环境中DLC薄膜与铝配副时的摩擦学性能较好,这
是由于在CO2 环境中,铝原子和氧原子会与CO2 分

子反 应,形 成 离 子 键,大 幅 降 低 界 面 分 离 功。

DONNET等[21]研究发现,在大气环境中,在硅基体

上沉积的DLC薄膜与AISI52100钢配副时的稳定摩

擦因数约为0.15,当真空度为10-7~10-1
 

Pa时,稳定

摩擦因数为0.006~0.008,当真空度为10~50
 

Pa时,
稳定摩擦因数为0.01~0.07。WU等[22]研究发现,
相比于空气环境,DLC薄膜在氦气环境中的摩擦学

性能受对磨材料的影响较大,且与氦气环境相比,

DLC薄膜在空气环境中的摩擦学性能得到明显提

高。宁可心等[23]研究发现,DLC薄膜在干燥氮气中

与Al2O3 陶瓷球配副时的磨损寿命比在空气中长,
这是因为在氮气环境中 Al2O3 陶瓷球表面的转移

膜可以在一定程度上稳定存在,从而降低磨损程度,
延长磨损寿命。表1中总结了不同DLC薄膜

表1 不同DLC薄膜在不同气氛环境中的摩擦因数[1]

Table
 

1 Friction
 

coefficient
 

of
 

different
 

DLC
 

films
 

in
 

different
 

atmospheres[1]

DLC薄膜种类

摩擦因数

真空环境 干燥氮气
干燥空气

(相对湿度5%~15%)

潮湿空气

(相对湿度15%~95%)

无氢DLC 0.300~0.800 0.600~0.700 0.600 0.050~0.230

含氢DLC 0.007~0.050 0.001~0.150 0.025~0.220 0.020~0.500

硅掺杂DLC 0.030 0.007 0.030 0.030~0.400

3
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在不同气氛环境中的摩擦因数,可以明显看出薄膜

的摩擦学性能受气氛环境的影响较大。

2 摩擦学性能的改善措施

2.1 表面织构化

表面织构化指采用适当的加工工艺,在不改变材

料自身性质的前提下,在表面制备具有特定排布、尺
寸、形状的微结构阵列,以获得特殊的表面性能。合

理的织构化设计具有改善摩擦学性能及生物学性能

的能力,同时随着理论与技术的发展,表面织构技术

已快速应用到涂层制备、机械密封等行业中。1966
年,HAMILTON等[24]第一次通过蚀刻技术在密封零

部件上加工了一系列微观凸起结构,这就是最早期的

织构,通过试验获得了最佳的表面织构尺寸,证实了

这些微观凸起结构可明显降低摩擦因数,同时还可增

强摩擦副的承载能力。WANG 等[25]利用飞秒激光器

在金刚石刀具上制备了环形网格、直槽形、同心圆形、
凹槽形织构,通过试验发现除同心圆形织构外,其他

形状织构化的金刚石刀具的摩擦因数都大大降低。
近几年李振东等[26]采用激光加工的方法制备

了表面织构密度分别为5.95%,8.26%,11.55%的3
组钛合金试样,然后采用等离子增强物理气相沉积

技术在其表面制备 DLC薄膜,发现在织构密度

5.95%的钛合金表面所制备的DLC薄膜磨损率相

比直接在钛合金表面制备薄膜降低了60%,同时随

着织构密度的增大,磨损率增加,摩擦因数变化极

小。祁鹏浩等[27]设计了圆孔织构、V形织构、线形

织构和微纹织构4种织构,采取了在织构上沉积

DLC薄膜和在 DLC薄膜上加工织构2种加工方

法,通过球盘摩擦磨损试验发现,相比于在DLC薄

膜上加工织构的方法,在织构上沉积DLC薄膜的方

法对其摩擦学性能改善不明显,此外在DLC薄膜上

沉积微纹织构的摩擦学性能最好。

2.2 异质元素掺杂

2.2.1 金属元素掺杂

根据金属元素在非晶碳基体中的存在形式,将
金属掺杂DLC薄膜分为弱碳金属掺杂DLC薄膜

(如铝掺杂 DLC,银掺杂 DLC)和亲碳金属掺杂

DLC薄膜(如钛掺杂DLC,铬掺杂DLC)[28],所掺杂

的金属元素主要包括钛、铬、钼、铝、铜、银、锆、钴等。
钛掺杂可以提高DLC薄膜的硬度,减小摩擦副

的磨损,加快石墨化转移层的形成,从而提高薄膜的

耐磨性能[1]。上海物理气相沉积超硬涂层及装备工

程技术研究中心运用磁控溅射技术制备了多梯度钛

掺杂DLC薄膜,与GCr15钢球组成摩擦副进行摩

擦磨损试验后发现,相比于无掺杂DLC薄膜,钛掺

杂DLC薄膜由于具有较高的硬度和良好的热稳定

性而表现出较好的摩擦学性能。
铬具有强的抗氧化能力和优异的耐磨性能,将

铬掺杂在DLC薄膜中后可与碳键合形成稳定的碳

化物纳米晶相,降低薄膜内应力,提高薄膜与基体间

的结合力,改善 DLC薄膜的摩擦学性能[1]。DAI
等[29]采用磁控溅射和离子源复合技术在镁合金表

面制备了不同铬掺杂量的DLC薄膜,发现当掺杂铬

的原子分数为2.34%时,DLC薄膜表现出了非晶特

征,而当掺杂铬的原子分数为31.5%时,薄膜的非

晶态 基 体 中 出 现 了 碳 化 铬 结 晶 相。GASSNER
等[30-31]系统研究了铬掺杂DLC薄膜微观结构及化

学组成,发现当薄膜中的碳化铬结晶相颗粒尺寸在

2~10
 

nm并高度分散时,薄膜表现出较低的摩擦因

数和良好的耐磨性能,碳化铬颗粒的存在可大幅度

提高薄膜的力学性能。
铝作为异质元素掺入DLC薄膜中,会与碳形成

不稳定的弱键合碳化物,易使DLC中的碳原子在对

磨材料表面形成转移膜,从而大幅度增强DLC薄膜

的服役环境适应性和摩擦学性能。韩熙等[32]研究了

铝掺杂DLC薄膜在空气和水介质中的摩擦磨损行

为,发现在水介质中DLC薄膜的磨损程度较小,这归

因于铝的掺杂使薄膜表面吸附水分子能力变强,说明

铝掺杂可以增强DLC薄膜的服役环境适应性。
铜、银、钼均具有良好的自润滑性能,适合用于

高温、超低温、超高真空等苛刻环境,这些金属的硬

度低、延展性良好,与DLC薄膜复合后不仅可降低

DLC薄膜的内应力,还可有效强化DLC薄膜在真

空和空气环境下的摩擦学适应性[1]。赵栋才等[33]

研究发现,随着铜掺杂量的增加,电弧离子镀DLC
薄膜的摩擦因数缓慢增加,磨损量较小,但是当铜含

量达到一定值后,其摩擦因数波动较大,磨损量增

大。鲁志斌等[34]研究发现,在高真空条件下,与未

掺杂DLC薄膜相比,非平衡磁控溅射技术制备的银

掺杂DLC薄膜与GCr15球对磨后达到了超润滑状

态,且薄膜的硬度、弹性模量、黏塑性都有较大提高。
钼作为一种过渡元素掺入DLC薄膜中,可在介质润

滑条件下对薄膜的摩擦学性能起到好作用[35]。

2.2.2 非金属元素掺杂

与金属元素相比,掺入DLC薄膜中的非金属元
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素均与薄膜中的碳原子发生不同程度的键合,即非

金属元素部分取代非晶碳基网络中的碳原子或氢原

子,改变薄膜中sp2 和sp3 杂化键的比例及氢含量,
促使非晶碳基网络结构重整,从而提高薄膜的热稳

定性、力学性能与摩擦学性能,以及根据服役工况调

控薄膜的光电性能、生物相容性等[1]。目前,可以提

高DLC薄膜摩擦学性能的非金属元素主要包括硅、
氮和氟。

上海物理气相沉积超硬涂层及装备工程技术研

究中心通过阴极电弧沉积法制备了硅掺杂DLC薄

膜,通过摩擦磨损试验发现,相比于无掺杂DLC薄

膜,硅掺杂DLC薄膜表现出更好的摩擦学性能,在
大气环境下的摩擦因数为0.07~0.08,这是因为掺

杂的硅与碳形成了新的C-Si键,同时薄膜中sp2

杂化键含量也未显著增加。ZHAO等[36]研究发现,
硅掺杂 DLC 薄 膜 在 水 环 境 中 的 摩 擦 因 数 低 至

0.005,实现了超滑状态。汪科良等[37]研究发现,硅
的掺杂能够提高DLC薄膜的热稳定性,拓宽使用温

度范围,降低摩擦学性能对湿度的敏感性。
氮掺杂DLC薄膜中C-N键合状态、原子含

量、薄膜微观结构决定薄膜的摩擦学性能,掺杂的氮

会提高类石墨相的交联程度,大量碳以芳香环结构

键合,摩擦因数降低[1]。张志龙[38]运用射频磁控溅

射法,通过调控氮气和氩气的流量比,制备了不同含

量氮掺杂DLC薄膜,发现当掺杂氮的原子分数为

6.64%时,sp3 杂化键含量最多,薄膜的磨损率最小。
氟元素掺入DLC薄膜中后可极大提高DLC薄

膜在潮湿环境下的摩擦学适应性,同时薄膜的氟化

改性可有效钝化薄膜表面对氧和水分的吸附,增强

耐腐蚀性能[1]。FONTAINE等[39]研究发现,氟掺

杂DLC薄 膜 在 高 真 空 环 境 中 的 摩 擦 因 数 低 至

0.005,这是因为氟作为一个单价原子,在结构中的

作用与氢相同。WANG等[40]研究发现,在Ti-6Al-
4V合金上沉积的氟掺杂DLC薄膜与基体间结合良

好,且随着氟掺杂量的增加,薄膜在空气条件下的摩

擦学性能提高。

2.2.3 化合物掺杂

化合物掺杂DLC薄膜是指掺杂相以化合物形

式嵌埋在DLC网络结构中所形成的纳米晶/非晶复

合结构薄膜,目前研究较多的化合物有 MoS2 化合

物、WS2 化合物等。MoS2 化合物是国际航空航天

工程领域中应用的标准固体润滑剂,具有极佳的润

滑性能[1]。将 MoS2 化合物分散在具有高化学稳定

性的致密非晶碳基体中,利用纳米晶/非晶复合结构

强化及 MoS2-DLC理化性能协同效应,可实现在真

空和大气潮湿环境下具有长寿命、低摩擦因数的

DLC复合薄膜的制备[1]。VOEVODIN等[41]根据

变色龙在不同环境改变皮肤颜色以增加其生存机会

的能力作为灵感来源,采用脉冲激光沉积研制了自

适应超强的耐磨 MoS2-DLC薄膜,发现 MoS2 以纳

米晶的形式镶嵌在非晶DLC体系中,该薄膜在不同

环境中均表现出良好的摩擦学性能,在潮湿空气、真
空和干燥空气环境中的摩擦因数分别约为0.1,

0.03,0.007。王松等[42]利用低温离子渗硫技术和

离子束辅助沉积技术制备了 WS2/W-DLC薄膜,
发现薄膜在大气环境下表现出优异的力学性能和

超低的摩擦因数,WS2 均匀镶嵌于DLC基体内形

成复合结构,该复合结构是薄膜表现出优异性能

的主要原因。

3 结束语

DLC薄膜摩擦学性能的影响因素包括固有因

素和外界因素两个方面,其中固有因素包括薄膜的

成分、基体材料、表面粗糙度,外界因素包括试验条

件(载荷、滑动速度)、对磨材料、气氛环境。在DLC
薄膜摩擦磨损过程中,接触表面不仅会发生物理机

械作用、黏着作用、摩擦化学作用、热作用、第三体作

用,而且薄膜表面还会发生不同程度的石墨化而在

对磨材料表面形成转移膜;服役环境会影响转移膜

的产生,环境中的氢原子、氧原子等极度活跃,摩擦

后薄膜表面不仅会发生氧化反应,而且在摩擦剪切

作用下断裂的C-C键还会与环境中的原子发生化

学反应,形成新的原子键,增大接触面之间的相互作

用能[43]。目前大多数的研究都是在相同试验条件

下对不同DLC薄膜或是在不同试验条件下对相同

DLC薄膜的摩擦学性能进行对比,但并未将各种影

响因素耦合起来进行分析研究。DLC薄膜摩擦学

性能的改善措施包括表面织构化、异质元素掺杂(金
属元素、非金属元素、化合物)等。

目前,对多因素耦合条件下DLC薄膜摩擦学性

能的研究缺乏先进的表征技术和手段,对于其摩擦

机制以及在实际工况下的应用缺少理论模型,因此

DLC薄膜摩擦学性能今后的研究方向主要集中在

以下3个方面:(1)
 

研究先进的表征手段和试验仪

器以在多因素耦合条件下准确衡量DLC薄膜的摩

擦学性能;(2)
 

结合计算机模拟方法,建立完善的
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DLC薄膜摩擦学动力学模型,有效并且准确地评估

DLC薄膜的摩擦学机制;(3)
 

多元素掺杂、梯度薄

膜、表面织构化、表面改性等多种方法的联合应用是

未来提高DLC薄膜摩擦学性能的关键。
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