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摘  要：利用非平衡磁控溅射技术在 316L不锈钢基底和 316L不锈钢基底喷焊 Ni60C涂层表面分别制备 a-C、a-C:H、

a-C:Cr 3种类金刚石碳基（DLC）薄膜，对比分析了不同防护体系在 5% H2SO4（质量分数）溶液中的耐磨蚀性能。结

果表明：较单层 DLC 薄膜，Ni60C/DLC 复合体系膜-基结合强度大幅提高，腐蚀磨损性能显著改善，其摩擦系数在

0.05~0.14之间，腐蚀磨损率在 0.66×10-8 ~ 5.7×10-8 mm3/N·m之间。Ni60C涂层作为硬质支撑层提高了薄膜的承载能力，

且有效抑制了腐蚀摩擦过程中碳基（DLC）薄膜的石墨化进程，提高了 Ni60C/DLC复合体系耐磨蚀性能。 
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球阀硬密封面常服役于高温、磨损、腐蚀-磨损等

苛刻工况，热喷涂镍基复合涂层因具有优异的耐高温、

耐腐蚀及抗磨损性能被广泛用作球阀硬密封材料[1]。

但因该类涂层摩擦系数高，孔隙率大，在球阀启/闭过

程中易咬死、脱落，产生严重腐蚀磨损，导致阀门泄

露，严重威胁生产安全。 

近年来，物理气相沉积(PVD)技术已逐渐用于球

阀硬密封材料领域[2]。在众多无机防护薄膜中，利用

PVD 技术制备的非晶碳基(DLC)薄膜以其优异的机械

性能、摩擦学性能和耐腐蚀性能在该领域具有广阔的

应用前景。尤其该类薄膜具有良好的化学稳定性及高

的电阻率，在酸、碱腐蚀介质中表现出极高的化学惰

性，同时能够大幅提升基底材料的减摩抗磨性能。然

而，DLC薄膜与球阀基材硬度及模量差异过大，造成

基底承载不足、薄膜内应力较高，服役过程中易发生

开裂、脱落等失效行为[3]。此外，在球阀启/闭过程中，

单一的薄膜体系很难提供长效密封，一旦薄膜局部被

磨穿，整个硬密封构件将迅速失效。 

因此，以镍基涂层与 DLC薄膜为对象构筑复合防

护体系，可实现硬质耐磨涂层和润滑耐蚀薄膜的性能

优势协同。一方面，镍基涂层表面制备 DLC薄膜不仅

可以有效降低摩擦系数、提升抗磨损性能，还可以起

到表面封孔作用，利用 DLC薄膜优异的耐蚀性改善整

个硬密封构件在腐蚀磨损工况下的服役性能。另一方

面，镍基涂层不仅为 DLC薄膜提供了硬质支撑层，解

决了薄膜与球阀基材间物理性能的失配问题，而且高

硬度高模量的硬质中间层可减缓 DLC 薄膜在摩擦过

程中因石墨化导致的软化问题[4,5]，进一步改善薄膜的

耐磨损性能，延长构件的服役寿命。此外，涂层/薄膜

复合结构设计允许表层薄膜出现局部磨穿而系统持续

工作的情况，确保了球阀在极端工况下仍能正常服役。 

本研究利用氧-乙炔喷焊及非平衡磁控溅射技术

在 316L 不锈钢表面构筑 Ni60C/DLC（a-C、a-C:H、

a-C:Cr）复合防护体系。将其与直接在 316L不锈钢表

面制备的单层 DLC薄膜对比分析，考察了复合防护体

系机械性能及在 5% H2SO4（质量分数）溶液中的腐蚀

磨损性能，通过探究磨蚀过程中的材料演化行为，揭

示其摩擦学机理。 

1  实  验 

将 316L不锈钢（Φ30 mm×5 mm）表面打磨平整

并在丙酮中超声清洗以去除油污，随后对表面进行喷

砂处理，至粗糙度 Ra约为 1.6 μm，最后用无水乙醇超

声清洗、吹干待用。利用氧-乙炔喷焊技术先在 316L

不锈钢试样表面喷涂一层厚约 800 μm的 Ni60C涂层。

用砂纸将其逐级打磨、抛光至 Ra≤20 nm，分别用石

油醚、丙酮和无水乙醇超声清洗 15 min 后吹干，将

316L 不锈钢试样和制备有 Ni60C 涂层的试样固定在
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Teer UDP-650闭合场非平衡磁控溅射系统样品架上。

先在高偏压下用 Ar+轰击清洗试样表面 15 min，以除

去氧化物及杂质，之后分别沉积 a-C、a-C:H、a-C:Cr 3

种薄膜，具体沉积参数如表 1所示。 

采用 HV-1000 型显微维氏硬度计测量 316L 不锈

钢和 Ni60C涂层的硬度，载荷 500 g，保压 10 s，重复

测试 15 次取平均值。利用 SPM9500 型原子力显微镜

(AFM)测定薄膜表面形貌及粗糙度。用 LabRAM 

HR800型 Raman光谱仪对薄膜微观结构进行分析，激

光器波长采用 532 nm。采用 nano-indenter II型纳米压

痕仪测定 DLC 薄膜的硬度和弹性模量，载荷为 10 

mN。用 Anton Paar-RST3型划痕仪评价薄膜与基材的

结合强度，试验载荷为 1~50 N，划痕长度为 5 mm，

利用 Axio Scope A1光学显微镜观察划痕形貌。采用

CSM摩擦磨损试验机测试薄膜腐蚀磨损性能，试验在

5% H2SO4溶液中进行，对摩副为 Φ6 mm、表面沉积

了同种 DLC薄膜的 316L不锈钢球。试验载荷为 10 N，

频率 5 Hz，往复长度 5 mm，对磨 50000 转。采用

Alpha-step D-100型二维轮廓仪测量磨痕的磨损体积，

磨损率为 W=AL/FS，其中 A为薄膜的磨痕面积，L为

往复行程，F 为法向载荷，S 为总滑动行程。每组试

验重复 3次取平均值。腐蚀磨损实验后，采用 LabRAM 

HR Evolution 显微共焦拉曼光谱分析仪对磨痕进行

拉曼分析，测定摩擦前后薄膜的微结构变化。采用 XPS

分析摩擦后薄膜表面元素的化学状态。 

2  实验结果 

2.1  微观结构和力学性能 

图 1 为薄膜表面原子力显微形貌图。由图可知，

316L 基材表面沉积的 3 种 DLC 薄膜表面粗糙度分别

为 Ra(a-C)=3.92 nm、Ra(a-C:H)=4.92 nm、Ra(a-C:Cr)= 

3.63 nm，Ni60C涂层表面沉积的 3种薄膜表面粗糙度

分 别 为 Ra(a-C)=9.92 nm 、 Ra(a-C:H)=10.3 nm 、

Ra(a-C:Cr)=12.4 nm，薄膜结构致密，无明显缺陷，涂

层/薄膜复合体系的表面粗糙度均高于单层DLC薄膜。 

图 2为 DLC薄膜拉曼光谱。其结果均呈现出典型 

 

表 1  DLC薄膜的沉积工艺参数 

Table 1  Deposition parameters for DLC films 

Film Working pressuer/×10-4 Pa 
Surface activation Cr interlayer

thickness/nm

H2 supply/

mL·min-1

Cr target 

current/A 

Deposition 

Bias/V Time/min Bias/V Time/h

a-C 800 –500 30 200 - - –70 4 

a-C:H 1173 –500 30 200 16 - –70 4 

a-C:Cr 813 –500 30 200 - 0.3 –70 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  DLC薄膜的 AFM形貌 

Fig.1  AFM morphologies of a-C (a, d), a-C:H (b, e), and a-C:Cr (c, f) films: (a~c) films and (d~f) coatings+films 
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图 2  不同 DLC薄膜的拉曼光谱 

Fig.2  Raman spectra of DLC films: (a) a-C, (b) a-C:H, and (c) a-C:Cr 

 

的不对称非晶峰谱，通过高斯拟合将其分解为 1378 

cm-1附近的 D峰和 1580 cm-1附近的 G峰。通常 D峰

对应于 sp2 杂化键的横向振动，ID/IG 可用作估算 sp3

杂化键含量的参数，对于无氢 DLC薄膜，比值越小，

意味着 sp3 杂化键含量越高。G 峰峰位向左移动意味

着 sp2杂化键的紊乱度增加，其相对含量降低。3种薄

膜拉曼光谱的拟合结果如表 2 所示。可以看出，增加

Ni60C涂层对于同种 DLC薄膜的结构特征影响不大。 

图 3 为 3 种薄膜的硬度和弹性模量，在测试过程

中，控制加载力使压痕深度小于薄膜厚度的 1/10，最

大限度避免基材对薄膜硬度和弹性模量的影响。由图

3a，3b可知，单层 DLC薄膜的硬度分别为 H(a-C)=14.2 

GPa、H(a-C:H)=5.1 GPa、H(a-C:Cr)=11.4 GPa，弹性

模量分别为 E(a-C)=177.4 GPa、E(a-C:H)=40.1 GPa、

E(a-C:Cr)=154.6 GPa。涂层/薄膜复合体系的硬度分别

为 H(a-C)=13.6 GPa、H(a-C:H)=4.9 GPa、H(a-C:Cr)= 

11.9 GPa，弹性模量分别为 E(a-C)=177.3 GPa、E(a-C:H)= 

41.8 GPa、E(a-C:Cr)=159.4 GPa。Ni60C涂层的存在对

3种薄膜的硬度和弹性模量影响并不显著。 

 

表 2  DLC薄膜拉曼光谱拟合结果 

Table 2  Fitting results of Raman spectra of DLC films 

 
Films  Coatings+films 

ID/IG G peak/cm-1  ID/IG G peak/cm-1

a-C 1.56 1546  1.56 1546 

a-C:H 0.55 1541  0.55 1541 

a-C:Cr 1.83 1550  1.83 1550 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 DLC薄膜的纳米压痕曲线、硬度及弹性模量 

Fig.3  Load-displacement curves (a, b), hardness (c) and elasticity modulus (d) of DLC films: (a) films and (b) coatings+films 
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图 4 为薄膜的划痕形貌，可以看出划痕由未失效

的安全稳定期、第 1 次微裂纹出现的失效期(LC1)和裂

纹扩展并开始大面积剥离的失效期(LC2)三部分组成
[4]。

单层 a-C、a-C:H、a-C:Cr 薄膜膜-基结合强度分别为

18.09、13.28、21.72 N，涂层/薄膜复合体系中 a-C、

a-C:H、a-C:Cr薄膜膜-基结合强度分别为 38.12、21.67、

47.45 N。从划痕形貌可以看出，单层 DLC薄膜在 LC2

初始阶段划痕周围出现大面积开裂，翘曲和崩边，划

痕迅速变宽，划痕边缘的剥落面积增大，其中 a-C:Cr

薄膜的裂纹相对其它两者较少；涂层/薄膜复合体系的

划痕宽度明显小于单层 DLC薄膜，a-C和 a-C:Cr薄膜

的 LC2区域裂纹较少，失效形式主要以塑形变形为主，

a-C:H 薄膜的失效形式则以连续不规则椭圆形剥落为

主。增加 Ni60C涂层后，3种薄膜的膜-基结合强度均

有明显提升，在同一基材上，a-C:H 薄膜的膜-基结合

强度最低，a-C:Cr薄膜的膜-基结合强度最高。 

2.2  腐蚀摩擦学性能 

图 5为薄膜在 5% H2SO4溶液中的摩擦系数曲线。

可以看出，单层薄膜中，a-C:H薄膜的摩擦系数在 7000 s

左右开始出现剧烈波动，平均摩擦系数最高，约为

0.14，a-C 和 a-C:Cr 薄膜的摩擦系数相对稳定，约为

0.06、0.04。涂层/薄膜复合体系中，a-C:H薄膜的摩擦

系数波动较大，平均摩擦系数约为 0.13，a-C:Cr 薄膜

的平均摩擦系数稍高于 a-C薄膜，分别为 0.07和 0.05。 

图 6为薄膜的腐蚀磨损率。由图可知，单层 a-C、

a-C:H、a-C:Cr 薄膜的腐蚀磨损率分别为 10.8×10-8、

9.8×10-8和 6.1×10-8 mm3/N·m，涂层/薄膜复合体系中

a-C、a-C:H、a-C:Cr薄膜的腐蚀磨损率分别为 5.7×10-8、

0.66×10-8和 0.83×10-8 mm3/N·m。较单层 DLC 薄膜，

复合体系腐蚀磨损率大幅下降，其中 a-C:H 和 a-C:Cr

薄膜的腐蚀磨损率降低近 1 个数量级，a-C 薄膜的腐

蚀磨损率降低约 1倍。 

图 7为对偶球磨斑、薄膜磨痕 SEM形貌及二维轮

廓。图 7a, 7d为 a-C薄膜，图 7b, 7e为 a-C:H薄膜，

图 7c, 7f为 a-C:Cr薄膜。可以看出，磨斑面积差别不

大，且表面均无转移膜生成。其中，单层薄膜体系中

与 a-C 薄膜对磨磨斑表面有亮白色区域(图 7a)，通过

EDS分析可知其成分为 Fe，说明对偶小球表面的 a-C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 DLC薄膜的划痕形貌 

Fig.4  OM morphologies of the scratch test: (a~c) films and (d~f) coatings+films 
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图 5  不同 DLC薄膜在 5% H2SO4溶液中的摩擦系数随时间变

化曲线 

Fig.5  Frictional traces of DLC films in 5% sulfuric acid solution: 

(a) films and (b) coatings+films 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 DLC薄膜 5% H2SO4溶液中的腐蚀磨损率 

Fig.6  Wear rates of DLC films in 5% sulfuric acid solution 

 

薄膜被磨穿。从磨痕 SEM可以看出，磨痕表面均无明

显犁沟或者剥落，亦无磨穿迹象。因为 H2SO4 溶液在

腐蚀薄膜的同时也会对滑动界面起到边界润滑作用。从

磨痕二维轮廓可以看出涂层/薄膜复合体系中，a-C薄膜

磨痕深度约为 200 nm，a-C:H和 a-C:Cr薄膜均在 100 nm

以下，而单层 DLC薄膜的磨痕深度均在 700 nm以上。 

3  讨论与分析 

3.1  薄膜的机械性能 

从拉曼测试可知(图 2 所示)，增加 Ni60C 涂层对

薄膜结构影响不大，这与 Zhang 等人[6]的研究结果相

一致。而对同一种基材沉积的 DLC薄膜而言，H元素

掺杂导致拉曼光谱 G峰峰位左移，ID/IG比值减小，而

Cr元素掺杂正好相反，使拉曼光谱G峰峰位右移，ID/IG

比值增大，说明 Cr掺杂促进了薄膜石墨化，导致薄膜

硬度有所降低。 

增加 Ni60C 涂层后，同种成分 DLC 薄膜的表面

粗糙度均有所增加(图 1 所示)，硬度和弹性模量变化

不大(图 3所示)。因为影响 DLC薄膜的硬度和弹性模

量主要因素为薄膜的结构特征，薄膜中 sp3 杂化键的

含量越高，类金刚石结构特征更加明显，硬度和弹性

模量越高[7]。增加 Ni60C涂层前后，同种 DLC薄膜的

ID/IG值无明显变化(图 2 所示)，故薄膜的机械性能变

化不大。 

从薄膜划痕光镜照片(图 4)可看出，单层 DLC 薄

膜的膜-基结合强度均低于涂层/薄膜复合体系。因为

影响膜-基结合强度的因素主要是基体硬度、薄膜残余

应力以及膜-基粘附能[3,8,9]。而 Ni60C 涂层硬度 HV0.5

（8210 MPa）约为 316L基材（2310 MPa）的 3.5倍，

在划痕测试过程中基体塑形变形减小，故压头周围薄

膜中的张应力减小，因此薄膜产生塑性变形或者翘曲

的趋势减小，膜-基结合强度提高。另一方面，材料热

膨胀系数之间存在差异，故在沉积过程中由于炉腔温

度的升降引起的变形量也有所差异。一般情况下，降

温后，热膨胀系数大的材料由于较大的变形量，会对

热膨胀系数小的材料产生压应力[10]。316L、Ni60C、

Cr、DLC 的热膨胀系数分别为 1610-6 ℃-1 [11]、

1210-6 ℃-1 [12]、6.510-6 ℃-1 [13]、5.110-6 ℃-1 [13]，即

热膨胀的变形量从 316L到 DLC依次减小。当薄膜由

沉积温度降至室温时，涂层/薄膜之间由于热膨胀系数

不匹配而产生的互相作用力方向如图 8 所示。涂层/

薄膜复合体系中，一方面 Ni60C涂层会充当过渡层阻

止 316L因较大变形产生的内应力直接作用于 Cr过渡

层及 DLC 薄膜，减小了作用于 DLC 薄膜的应力；同

时，Ni60C涂层因较小变形量，可减小作用于 Cr过渡

层和 DLC薄膜中的应力，提高膜-基结合强度。因此在

划痕实验中，涂层/薄膜复合体系的失效形式主要以塑

性变形为主，划痕较窄，而 316L表面沉积的薄膜由于

内应力较大，在界面结合处造成应力集中[7]，失效形式

主要以开裂和脆性剥落为主，划痕较宽，承载能力下降。 

从元素掺杂角度来看，同一基材表面 a-C:H 薄膜

的结合强度最低，a-C:Cr 薄膜的结合强度最高，这是

由于 Cr元素与钢基体结合性能好，由文献[14]可知：

Cr 掺入后会与 C 元素形成碳化物纳米晶镶嵌在 DLC

薄膜非晶碳结构中，降低化学键成键的方向性，继而 
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图 7  腐蚀摩擦测试后不同 DLC薄膜的磨斑、磨痕形貌及二维轮廓 

Fig.7  SEM images of wear scars, wear tracks and profile curves of a-C (a, d), a-C:H (b, e), and a-C:Cr (c, f) films: 

(a~c) films and (d~f) coatings+films 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  降温后涂层热应力示意图 

Fig.8  Diagrams of thermal stress of coating after cooling: 

(a) films and (b) coatings+films 

降低了非晶碳网络中由于键角扭曲而产生的残余应

力，释放了薄膜的内应力，提高了薄膜的结合强度。

掺入 H 元素后，部分 H 原子可以与 C 原子形成 C-H

键，另一部分则通过物理吸附至空位或粒子边界处，

形成 CHn基团占据较大空间，减小了 a-C:H 薄膜的密

度[13]，降低了内应力，同时提高了薄膜的韧性。 

此外，薄膜的硬度和弹性模量直接影响薄膜在划痕

过程中的弹性应变行为。硬度 H 与弹性模量 E 之间的

关系取决于材料本身的能量耗散能力，其弹性因子 H/E

值越小，材料在变形过程中局部的能量耗散越大，卸载

后的弹性恢复也越小[15,16]。图 9为薄膜的弹性因子，可
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以看出无论有无 Ni60C 涂层，a-C:H 的弹性因子(H/E)

均最高。故在同一种体系中，a-C:H薄膜的划痕宽度最

窄，但 H元素掺入导致薄膜硬度显著降低(5 GPa)，承

载能力下降，故在划痕测试中，a-C:H薄膜最先剥落。 

3.2  薄膜的腐蚀摩擦学性能 

摩擦初始阶段由于摩擦表面微凸体之间形成机械

互锁作用，导致摩擦系数不稳定。随着滑动次数的增

加，a-C 和 a-C:Cr 薄膜的摩擦系数逐渐趋于稳定（图

5 所示）。且增加 Ni60C 涂层后(图 5b 所示)，a-C 和

a-C:Cr薄膜的摩擦系数略有升高，因为 DLC薄膜表面

越光滑其摩擦系数越低。从原子力显微镜的测试结果

看出(图 1 所示)，涂层/薄膜复合体系的表面粗糙度均

高于单层薄膜，因此其摩擦系数相应的有所升高。 

无论有无 Ni60C 涂层，a-C:H 薄膜的摩擦系数均

最高，且波动较大。因为摩擦过程中，薄膜滑动界面

处化学键的剪切应力导致的粘着作用，对其摩擦学性

能有显著影响。根据真实接触面积摩擦理论[13]可知： 

N N

f A

F F
 

                             （1） 

其中， 为摩擦系数，A为摩擦界面的真实接触面积，

τ为接触界面的剪切应力，试验法向载荷 FN均为 10 N，

且磨斑面积 A相差不大(图 7所示)。因此，摩擦系数 μ

只与接触面的剪切应力 τ 相关。而 a-C:H 薄膜在腐蚀

摩擦过程中，会与周围介质发生摩擦化学反应，使得

薄膜表面的 C-H键断裂，氧化形成高键能的 C=O键，

而 C-H键与氢的相互作用能为 8 kJ/mol，C=O键与氢

的相互作用能为 20 kJ/mol[17]，故 C=O键增加了薄膜

在摩擦过程中的剪切应力，使得摩擦系数升高。为了

进一步证实此推论，对 a-C:H薄膜磨痕做了 XPS测试

(图 10所示)，从 C 1s图谱可知，磨痕内部除了结合能

位于 284.7 eV的 C-C和 C-H键外，还在摩擦诱导作用

下生成了结合能位于 286.1 eV的 C-O键及结合能位于 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同 DLC薄膜的弹性因子 

Fig.9  Elastic factor of DLC films 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  a-C:H薄膜磨痕表面的 C 1s图谱 

Fig.10  C 1s spectra of wear tracks of a-C:H film 

 

288.7 eV的 C=O键。 

3类薄膜中，a-C薄膜的摩擦系数最小。因为对于

无氢 DLC 薄膜，其表面的 C 原子与周围的 3 个 C 原

子形成饱和键，而第 4 个键处于自由态，在 H2SO4介

质中，自由态的悬键可以与 H2O、O2等吸附饱和，起

到钝化作用，有效降低了摩擦接触面间的粘着强度，

减小了接触界面的剪切应力 τ (公式(1))，从而降低了

摩擦系数[18,19]。而 a-C:Cr 薄膜中，C 元素可以与 Cr

元素生成 CrxCy 等硬质相颗粒镶嵌在非晶碳网络结构

中，摩擦过程中 CrxCy 硬质颗粒作为磨料增大了接触

面粗糙度，使得摩擦系数升高。 

为了进一步分析 3 种薄膜在 5% H2SO4溶液中摩

擦后的石墨化程度，对磨痕做了拉曼光谱分析(图 11

所示)。3种薄膜磨痕处 ID/IG及 G峰峰位如表 3所示。

从图 11可知，摩擦后 DLC薄膜的 ID/IG值均有不同程

度降低，说明 DLC薄膜中 sp3杂化键含量升高。这是

因为在 H2SO4 溶液中，被石墨化的 DLC 磨屑不会转

移至对磨副表面，而是随着摩擦溶解于腐蚀介质中，

磨屑中含有较高比率 sp2 杂化键的石墨结构，故磨痕

表层 sp3杂化键的相对含量升高。增加 Ni60C涂层后，

ID/IG 值的减小幅度均小于单层 DLC 薄膜，说明加入

Ni60C层能一定程度地减缓 sp3向 sp2的转化进程，减

小了薄膜石墨化程度，提高了薄膜耐磨蚀能力。 

另外，由文献[7,10]可知，在较高载荷的球-盘摩擦

实验中，最大摩擦接触应力位置会出现在薄膜与基材的

结合界面附近并随着载荷进一步增大逐渐延伸至基材。

实验中采用的载荷为 10 N，对磨小球半径 6 mm，根据

赫兹接触应力理论[20]求得接触界面的赫兹接触应力约

为 1.3 GPa。因此在摩擦过程中最大摩擦接触应力的位

置，应在 Ni60C涂层 (复合体系) 及 316L (单层薄膜) 

处。316L不锈钢的硬度（HV0.5）为 2310 MPa，而 Ni60C  
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图 11  不同 DLC薄膜摩擦测试后磨痕表面的拉曼光谱 

Fig.11  Raman spectra of wear tracks of a-C (a, d), a-C:H (b, e), and a-C:Cr (c, f) films: (a~c) films and (d~f) coatings+films 

 

表 3  不同 DLC薄膜的拉曼光谱拟合结果 

Table 3  Fitting results of Raman spectra of DLC films 

Coating 
Original films Films Coatings+films 

ID/IG G peak/cm-1 ID/IG G peak/cm-1 ID/IG G peak/cm-1 

a-C 1.56 1546 1.19 1553 1.35 1551 

a-C:H 0.55 1541 0.45 1539 0.53 1553 

a-C:Cr 1.83 1550 1.45 1555 1.58 1549 

 

涂层的硬度为 8210 MPa，厚度约为 800 μm，且其屈

服强度高于 316L，故复合体系在摩擦过程中，由剪切

应力产生的损伤几率较小，薄膜的耐磨损性能提高。 

2种体系中，a-C:Cr薄膜在 5% H2SO4溶液中的腐

蚀磨损率均较低。因为 DLC 薄膜本身不会被 H2SO4

腐蚀，其腐蚀机理为腐蚀溶液通过薄膜表面的孔隙等

固有缺陷渗入膜-基结合处形成点蚀 [21,22]。而掺入的

Cr 与 C反应生成 CrxCy相，或者以纳米原子簇的形式

镶嵌在薄膜的非晶网格中，堵塞了薄膜中固有的孔隙、

微裂纹等腐蚀通道，提高薄膜的耐磨蚀性能。对 a-C:H

薄膜而言，滑动界面处的 C-H键在摩擦诱导作用下被

氧化形成 C=O，形成钝化膜[23]，有效地减缓了摩擦接

触面的摩擦化学反应，阻止了腐蚀液的进一步渗入，

相对于 a-C薄膜，其腐蚀磨损率进一步降低。 

4  结  论 

1) 采用喷焊及非平衡磁控溅射技术在 316L 不锈

钢基底喷焊 Ni60C的涂层表面分别制备了 a-C、a-C:H、

a-C:Cr 3 种类金刚石碳基(DLC)薄膜，构筑了涂层/薄

膜复合防护体系。 

2) Ni60C涂层硬度约为 316L基材的 3.5倍，作为

硬质支撑层避免了 DLC 薄膜与基材的硬度与模量失

配，缓解了由于热膨胀系数等不匹配造成的残余应力，

涂层/薄膜复合防护体系中薄膜的膜基结合强度相对

于 316L基底表面直接沉积 DLC薄膜显著提高。 

3) Ni60C涂层能一定程度地减缓 sp3向 sp2的转化

进程，减小薄膜石墨化程度，因此涂层/薄膜复合体系

中 3 种薄膜在 5% H2SO4 中的腐蚀磨损率均较单层

DLC薄膜显著下降。 
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Tribocorrosion Behavior of Ni-based Coating and 
Carbon-based Film Composite System 

 

Ren Wei1, Li Wensheng1, Ma Qin1, He Dongqing1, Zhang Guang’an2, Shang Lunlin1,2, Li Xuqiang1, Zhai Haimin1 

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Non-ferrous Metals, 

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

(2. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, 

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

 

Abstract: Three kinds of diamond-like carbon (DLC)-based films of a-C, a-C:H and a-C:Cr were deposited by unbalanced magnetron 

sputtering technique on 316L steel and Ni60C spray-welding coating on 316L steel. Tribocorrosion resistance in 5% (mass fraction) 

sulfuric acid solution of two different protective systems was investigated. The results indicate that the carbon-based films deposited on 

Ni60C spray-welding coating show a significant improved adhesion and wear resistance compared with the one deposited on 316L. The 

friction coefficient and corrosion wear rate of the DLC films deposited on Ni60C spray-welding coatings are 0.05~0.14 and 

0.66×10-8~5.7×10-8 mm3/N·m, respectively. The improvement of abrasion resistance of composite system is attributed to the Ni60C 

spray-welding coating as a hard support layer which can improve the bearing capacity of the DLC films, and the graphitization process of 

DLC films in the process of tribocorrosion test is effectively inhibited. 

Key words: spray-welding; Ni60C coating; magnetron sputtering technique; diamond-like carbon-based films; tribocorrosion 
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