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类金刚石薄膜在腐蚀介质中的摩擦磨损行为研究 
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润滑国家重点实验室，兰州 730000；3.甘肃省科学院纳米应用技术研究室，兰州 730000） 

摘  要：目的 在 304 不锈钢表面制备 DLC 薄膜，并探究其在 1 mol/L NaOH、3.5%NaCl、1 mol/L H2SO4

溶液中的摩擦磨损行为。方法 通过非平衡磁控溅射设备（UPD650）制备 DLC 薄膜。采用扫描电子显微镜、

拉曼光谱仪，对 DLC 薄膜的微观结构及磨斑、磨痕进行表征。使用划痕仪和纳米压痕仪，分别测试 DLC
薄膜的结合力、硬度和弹性模量。使用接触角测量仪测试 1 mol/L NaOH、3.5%NaCl、1 mol/L H2SO4 溶液和

去离子水在 304 不锈钢和 DLC 薄膜表面的润湿角。采用 CSM 摩擦试验机研究 304 不锈钢和 DLC 薄膜的摩

擦磨损行为。利用动电位极化评价 304 不锈钢和 DLC 薄膜的耐腐蚀性能。结果 304 不锈钢表面制备的薄膜厚

度约 1.95 μm，结合力为 37 N 左右，硬度和弹性模量分别约为 14.7 GPa 和 191.1 GPa。DLC 薄膜在 1 mol/L NaOH
溶液中的摩擦系数高达 0.18，而在 3.5%NaCl、1 mol/L H2SO4 溶液和去离子水中的摩擦系数低至 0.05 左右。

在 1 mol/L NaOH、3.5%NaCl、1 mol/L H2SO4 溶液中，DLC 薄膜的磨损率比 304 不锈钢的小 2、3 个数量级。

极化测试结果显示，DLC 薄膜在不同介质中的腐蚀电流密度顺序为 1 mol/L H2SO4<3.5%NaCl<1 mol/L NaOH。

结论 沉积的 DLC 薄膜具有良好的机械性能和耐腐蚀性能，能够很好地改善 304 不锈钢在 1 mol/L NaOH、

3.5%NaCl、1 mol/L H2SO4 溶液中的摩擦磨损性能。 
关键词：304 不锈钢；DLC 薄膜；腐蚀介质；摩擦磨损；耐腐蚀性 
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Friction and Wear Behavior of Diamond-like-carbon Film in Corrosive Media 
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ABSTRACT: The work aims to prepare DLC film on the surface of 304 stainless steel and investigate the friction and wear 
behavior of the film in 1 mol/L NaOH, 3.5%NaCl, and 1 mol/L H2SO4 solution. DLC film was prepared by unbalanced 
magnetron sputtering device (UPD650). The microstructure and wear scars of DLC film were characterized by scanning electron 
microscopy and Raman spectroscopy. The adhesion strength, hardness and modulus of elasticity of the DLC film were tested by 
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scratch tester and nano-indenter. The wetting angle of 1 mol/L NaOH, 3.5%NaCl, 1 mol/L H2SO4 solution, and deionized water 
on the surface of 304 stainless steel and DLC film were tested by contact angle meter. The friction and wear behavior of 304 
stainless steel and DLC film were studied by CSM friction tester. The corrosion resistance of 304 stainless steel and DLC film 
were evaluated by potentiodynamic polarization. The thickness of DLC film prepared on the surface of 304 stainless steel was 
around 1.95 μm, the bonding force was about 37 N, and the hardness and elastic modulus were about 14.7 GPa and 191.1 GPa, 
respectively. Surprisingly, the coefficient of friction of the DLC film in 1 mol/L NaOH solution was as high as 0.17, while the 
friction coefficients in 3.5%NaCl, 1 mol/L H2SO4 solution, and deionized water were about 0.05. The wear rates of DLC film in 
1 mol/L NaOH, 3.5%NaCl, and 1 mol/L H2SO4 solution were 2, 3 orders of magnitude smaller than that of 304 stainless steel. 
The result of polarization test showed that the order of corrosion current density was: 1 mol/L H2SO4<3.5%NaCl<1 mol/L 
NaOH. Therefore, the deposited DLC film processes excellent mechanical properties and corrosion resistance, which improves 
the wear properties of 304 stainless steel in 1 mol/L NaOH, 3.5%NaCl, and 1 mol/L H2SO4 solution. 
KEY WORDS: 304 stainless steel; DLC film; corrosive media; friction and wear; corrosion resistance 

酸、碱、盐作为重要的化工原料，在石油、化工、

化纤、湿法冶金等诸多行业的生产过程中广泛应用，然

而这些环境中的许多关键零部件，如泵、液压系统、

球阀等，在服役过程中会同时承受磨损和腐蚀的交互

作用，从而大幅度降低零部件的性能，导致其快速失

效，影响化工装备的服役寿命和工作稳定性，严重限

制了其在腐蚀环境中的应用[1-4]。304 不锈钢因具有良

好的可焊性、可加工性以及在大多数腐蚀介质中的耐

腐蚀性，目前是这些行业中应用最普遍的材料[5-10]。因

此，研究 304 不锈钢在酸、碱、盐等不同腐蚀介质中

的摩擦磨损性能，为其探索理想的耐腐蚀、耐磨损的

防护材料具有潜在的应用价值。类金刚石碳基薄膜

（Diamond-Like Carbon，简称 DLC）是一种集高硬

度、低摩擦系数、耐磨损、耐腐蚀性和化学惰性等性

能于一体的表面防护材料，目前在耐磨防腐涂层方面

已经引起了研究者的广泛关注[11-15]。例如，M. Azzi
等[11]系统地研究了 316 不锈钢表面沉积 DLC 薄膜在

生物医学应用中的摩擦腐蚀行为，发现氮化中间层的

DLC 薄膜在氯化钠溶液中摩擦 50 转发生分层失效，而

设计成 a-SiNx:H 中间层时，能够摩擦至 1800 转而不失

效。A. H. S. Bueno 等[12]评估了 API X65 碳钢上的掺硅

DLC 和含氢 DLC 在 3.5%NaCl 溶液中的摩擦腐蚀行为，

发现含氢 DLC 薄膜具有较大的电阻率和良好的膜-基
结合力，表现出非常好的耐腐蚀性能，可用于石油和

天然气设备中的耐腐蚀防护薄膜材料。N. Yamauchi
等[13]研究了 DLC 薄膜在 NaCl 溶液和酸性腐蚀介质

中的摩擦磨损性能，表明 DLC 薄膜能够显著降低不

锈钢的摩擦系数并提高耐磨损性能。Yuwei Ye 等[14]

在不同极化电位条件下，研究多层 DLC 薄膜在海水

中的摩擦腐蚀行为，并发现纯机械磨损占主导地位。 
本文利用非平衡磁控溅射技术在 304 不锈钢表

面制备 DLC 薄膜，采用 304 不锈钢作为对照组，去

离子水作为腐蚀介质对比环境，通过 CSM 摩擦磨损试

验机和电化学工作站系统研究了 304 不锈钢/DLC 体系

在 1 mol/L NaOH 溶液、3.5%NaCl 溶液和 1 mol/L H2SO4

溶液中的摩擦磨损和腐蚀性能，并结合扫描电镜、拉

曼光谱、二维轮廓仪等对磨痕和磨斑进行分析，讨论

影响 DLC 薄膜在不同环境中摩擦磨损的主要因素和

磨损机制，为 DLC 薄膜在相对应的环境中应用提供

技术指导。 

1  试验 

1.1  样品制备 

采用非平衡直流磁控溅射设备（UPD 650）在 304
不锈钢（30 mm×30 mm×2 mm）和单晶硅（100）基

底上沉积 DLC 薄膜，其中硅片用于测试薄膜的表面

形貌和横截面结构，不锈钢片用于测试薄膜的力学性

能、摩擦学性能和耐腐蚀性能。首先将试片分别用丙

酮、无水乙醇超声清洗 15 min 后擦干，装夹在正对

溅射靶材的样品架上，再将真空抽至 3.0×105 Torr 以

下，通入 30 mL/min 的高纯 Ar 气，开启脉冲直流电源，

在500 V 高偏压下进行轰击刻蚀 30 min，以去除样品

表面污染物和氧化层，并形成有利于 DLC 薄膜生长

的亚表面微观结构。接着将 Ar 气流量降至 16 mL/min，
在100 V 偏压下溅射高纯 Cr 靶 300 s，沉积过渡层，

以提高膜-基结合力。最后，Cr 靶电流逐渐降低至 0 A，

石墨靶电流逐渐升高至 3.5 A，沉积 DLC 薄膜。具体

沉积参数如表 1 所示。用分析级氢氧化钠固体、氯化

钠固体、硫酸液体三种化学药品配制 1 mol/L NaOH
溶液、3.5%NaCl 溶液和 1 mol/L H2SO4 溶液。 
 

表 1  DLC 薄膜的沉积参数 
Tab.1 Deposition parameters of DLC film 

Material Bias 
voltage/V

C target  
current/A 

Cr target 
current/A 

Lasting 
time/s 

Clean 
substrate 500 0.2 0.2 1800 

Cr interlayer 100 0 3.0 300 
DLC film 70 3.5 0 14 400 
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1.2  测试与分析 

利用激光波长为 532 nm 的 HR800 拉曼光谱仪在

600~2000 cm–1 扫描范围内表征薄膜微观结构。用扫

描电子显微镜分析薄膜断面结构和磨痕磨斑形貌。用

纳米压痕仪测量薄膜弹性模量与硬度，其压入深度为

206 nm（约膜厚的 10%）。使用划痕测试仪评估薄膜

与基底的结合力。用接触角测量仪测量静态接触角，评

估不同溶液对 DLC 薄膜及 304 不锈钢表面的润湿性。 
在 CSM 球-盘往复式摩擦机上进行摩擦磨损试

验，摩擦振幅为 5 mm，滑动频率为 5 Hz，载荷为 10 N，

摩擦配副选用  6 mm 的 9Cr18 不锈钢球，测试期间

的室温为(18±2) ℃，相对湿度为(20±5)%。采用 D-100
型二维接触式轮廓仪测量磨痕截面积来估算磨损率，

为了降低试验误差，分别在每道磨痕选取 3 个不同位

置进行划试后取其均值，磨损率根据经典磨损方程，

即式（1）计算。 

s
VW

F S



 (1) 

其中，V 为磨损体积，用平均磨损截面积乘以摩

擦振幅得到（mm3）；F 为施加的法向载荷（N）；S
为摩擦的总距离（m）。 

在三种腐蚀介质中对 304 不锈钢和 DLC 薄膜进

行动电位极化测试，参比电极（RE）选用饱和甘汞电

极，辅助电极（CE）为 Pt 片，工作电极（WE）为测

试样品。极化测试前，将样品浸入腐蚀介质中 30 min
以建立稳定的开路电位，极化曲线扫描速率为 10 mV/s，
扫描范围–1~1.0 V，样品暴露面积为 0.38 cm2。通过

Tafel 外推法拟合动电位极化曲线，得到试样的自腐

蚀电位和自腐蚀电流密度。 

2  结果与讨论 

2.1  薄膜结构与性能 

图 1 为 DLC 薄膜的拉曼光谱和截面 SEM 形貌。

图 1a 拉曼光谱显示在 1000 cm1 到 1800 cm1 之间产

生了一个宽的拉曼峰，通过高斯拟合得到位于

1381.61 cm1 的 D 峰和位于 1554.85 cm1 的 G 峰，这

两个峰分别是 sp3C—C杂化键和 sp2C—C杂化键的象

征，并且相应的 ID/IG 比率为 1.46，说明沉积的 DLC
薄膜具有典型无定型碳的拉曼光谱特征[16]。另外，从

图 1b 的 SEM 照片可以清楚地观察到，DLC 薄膜的

结构致密、均匀且没有明显缺陷，并且 DLC 薄膜与

基底的界面结合良好。同时，根据 SEM 表征估算 DLC
薄膜总厚度约为 1.95 μm。 

膜-基结合力、硬度和弹性模量是 DLC 薄膜可靠

应用的重要性指标，而临界载荷 Lc1 和 Lc2 被广泛用

于衡量膜-基结合力[17-18]。对 304 不锈钢表面 DLC 薄

膜的膜-基结合力测试如图 2a 所示，当划痕仪的针尖 

 
 

图 1  DLC 薄膜的拉曼光谱和截面形貌 
Fig.1 Raman spectra and sectional morphology of DLC film 

 

 
 

图 2  DLC 薄膜的机械性能 
Fig.2 Mechanical properties of DLC film 
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在薄膜表面匀速划试时，随着载荷的增加，划痕中逐

渐出现裂缝和剥落的碎屑。分析测试结果可知，产生

开裂的临界载荷 Lc1 约为 30.3 N，薄膜剥落的临界载

荷 Lc2 约为 37.0 N。图 2b 为 DLC 薄膜纳米压痕测试

的加载-卸载曲线，得到 DLC 薄膜的硬度约为 14.7 GPa，
弹性模量约为 191.1 GPa。以上测试结果表明，采用

非平衡磁控溅射法沉积的 DLC 薄膜具有良好的机械

性能。 

2.2  摩擦磨损性能 

图 3 为 304 不锈钢（以下均用 304SS 表示）和

DLC 薄膜分别在去离子水、1 mol/L NaOH、3.5%NaCl
和 1 mol/L H2SO4 溶液中的摩擦系数。如图 3a 所示，304
不锈钢在去离子水中的摩擦系数比较平稳，约 0.32。在

其他三种腐蚀介质中的摩擦曲线波动较大，并且起始

阶段均有跑合期，这可能归因于腐蚀对摩擦的促进作

用，导致摩擦系数发生明显变化。其中，随着摩擦测

试的进行，3.5%NaCl溶液中对应的摩擦曲线在 10 000
转左右时呈下降趋势，原因是摩擦过程中的氯化钠浓

度有所升高，对不锈钢表面起到一定的润滑作用[19]。图

3b 是 DLC 薄膜在不同介质中的摩擦系数，明显观察到

摩擦曲线均较不锈钢平滑。尤其在去离子水、3.5%NaCl  

 

 
 

 

图 3  304SS 和 DLC 薄膜在不同介质中的摩擦系数 
Fig.3 Friction coefficient of 304SS and DLC  

film in different media 

和 1 mol/L H2SO4 溶液中，初始阶段摩擦系数呈下降

趋势，随后稳定在 0.05 左右。但是在 1 mol/L NaOH
溶液中的摩擦曲线呈不断上升趋势，最终高达 0.18，这

可能主要由于碱性溶液对碳膜极具破坏性，引起薄膜

近表面层碳键断裂，不利于形成碳转移膜，导致粘着

磨损，摩擦系数较高[20]。 
图 4a 可直观地观察到在不同介质中，304 不锈钢

表面的 DLC 薄膜能够显著降低摩擦系数，归因于 DLC
薄膜和溶液介质构成固-液复合润滑体系，表现出明

显的润滑效果。研究中发现，DLC 薄膜在 1 mol/L H2SO4

溶液中摩擦测试后的磨痕出现局部剥落现象，因此不

能评估其固有磨损率，仅估测磨损体积[21-22]。图 4b
是 304 不锈钢和 DLC 薄膜在其他介质中的磨损率大

小对比，具体数值列于表 2。除 1 mol/L H2SO4 溶液

以外，DLC 薄膜在其他介质中的磨损率均比不锈钢

小 2 个数量级以上，表明 DLC 薄膜能够显著改善不

锈钢在腐蚀环境中的耐磨损性能。其中 DLC 薄膜在

去离子水中的磨损率最大，约为 1.04×107 mm3(N·m)，
是由于去离子水的黏度低，润滑不充分导致薄膜与对

偶球直接接触的结果[23]。在 3.5%NaCl 溶液中磨损率

最小的原因是：NaCl 溶液具有一定的润滑性能，显

著降低摩擦系数和磨损率[12,19]。 
 

 
 

 

图 4  304SS 和 DLC 薄膜在不同介质中的 
平均摩擦系数和磨损率 

Fig.4 Mean friction coefficient and wear rates 
 of 304SS and DLC film in different media 
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表 2  304SS 和 DLC 薄膜在不同介质中的磨损 
Tab.2 Wear of 304SS and DLC filmin different media 

Wear volume/mm3 Wear rate/(mm3·N1·m1) Solution 
304SS DLC 304SS DLC 

Deionized water 7.04103 2.09104 3.52106 1.04107 
1 mol/L NaOH 2.45102 1.43104 1.22105 7.16108 
1 mol/L H2SO4 2.25102 1.37103 1.12105  

3.5%NaCl 1.64102 1.22104 8.18106 6.10108 
 
润湿角可以评估 DLC 薄膜对基底的防护作用[20]，

并且 DLC 薄膜在不同溶液中的摩擦性能与溶液在薄

膜表面的润湿性和表面能息息相关，通常润湿角越

大，表面能越低，摩擦系数越低[24-26]。图 5 为 304 不

锈钢和 DLC 薄膜在不同介质中的润湿角，可以明显

观察到不同溶液介质对 DLC 薄膜和 304 不锈钢的润

湿角变化趋势相同，均在 1 mol/L NaOH 溶液中的润

湿角最低，即受碱性溶液的侵蚀作用最严重。结合图

4a 发现，304 不锈钢表面摩擦系数与润湿角之间的规

律不明显，其原因可能是无 DLC 薄膜保护的 304 不

锈钢在腐蚀介质中的摩擦腐蚀交互作用严重，润湿角

不适用于解释这种摩擦行为；而对于具有一定化学惰

性的 DLC 薄膜，由于耐腐蚀性较强，摩擦期间受到

摩擦腐蚀交互作用的影响较小，摩擦系数与润湿角成

反相关，表明 DLC 薄膜的润滑作用很大程度上取决

于溶液对表面的润湿性。 
 

 
 

图 5  304 不锈钢和 DLC 薄膜的润湿角 
Fig.5 Wetting angle of 304SS and DLC film 

 
采用扫描电镜对 DLC 薄膜的磨痕、磨斑进行分

析，结果如图 6 所示。在去离子水、1 mol/L NaOH
和3.5%NaCl溶液中，DLC薄膜磨痕相对比较平滑且窄， 

 
 

图 6  DLC 薄膜磨痕和相对应磨斑的 SEM 图 
Fig.6 SEM image of wear tracks and scars of the DLC film (Fig.a deionized water) 
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磨斑轮廓清晰，表明 DLC 薄膜在这三种环境下具有

很好的耐磨蚀性，对基底材料起到了良好的防护作

用。图 6a、6c 的磨斑处出现了转移膜，而图 6b 中的

磨斑较光滑，无转移膜生成，这也可以由图 7 的磨斑

拉曼峰佐证。另外，据图 6c 显示，磨斑磨痕附近均

出现了白色晶体，这可能是摩擦过程中 NaCl 浓度变

高，析出了 NaCl 晶体。在 1 mol/L H2SO4溶液中，DLC
薄膜的磨痕中有明显的犁沟，并且出现局部剥落。这是

由于 9Cr18 不锈钢对偶球在 1 mol/L H2SO4 溶液中受到

腐蚀作用生成金属氧化物的腐蚀产物（如图 6d 所示），

这些金属氧化物在 DLC 薄膜表面造成严重的磨粒磨损

和粘着磨损，使摩擦过程中固-液复合润滑效果降低，

最终导致薄膜局部发生层状剥落[17,23,27]。然而，尽管

DLC 薄膜出现局部磨穿，但其摩擦系数并没有明显

升高（图 3b），仅出现轻微的波动，原因可能是薄

膜局部剥落时，过渡层 Cr 会在硫酸作用下生成 Cr2O3

等产物，在摩擦过程中起到一定的润滑作用[17]。 
研究表明，DLC 薄膜的摩擦过程中会在对偶球表

面生成碳质转移膜，而起到降低摩擦系数的作用[28-30]。

因此，本文也对 9Cr18 对偶球的磨斑进行拉曼表征和

分析，结果如图 7 所示。在去离子水和 3.5%NaCl 溶
液中，摩擦测试后的对偶球磨斑上检测出明显的类金

刚石特征拉曼峰，对其拟合分析估算 ID/IG 分别为 1.84
和 2.37，相对原始薄膜（ID/IG 为 1.46），生成的转移

膜具有一定的石墨化倾向，这也是 DLC 薄膜在去离子

水和 3.5%NaCl 溶液中摩擦系数较低的原因。但在往

复实验过程中，由于转移膜较差的抗剪切性，而增加

了薄膜的磨损率[29,31]。对 1 mol/L NaOH 溶液中的磨

斑拉曼测试没有显示出类金刚石拉曼峰，即没有检测到转

移膜的生成，与图 6b 扫描电镜测试结果一致，这也是

DLC 薄膜摩擦系数较高的原因，而在 1 mol/L H2SO4

溶液中，由于磨斑被金属氧化物完全覆盖，也未检测

到碳转移膜的特征拉曼峰。 
 

 
 

图 7  磨斑的拉曼测试结果 
Fig.7 Raman resultsof the wear scars 

 

2.3  电化学测试 

本研究中通过极化测试表征 304 不锈钢及 DLC

薄膜的耐腐蚀性。图 8a、b 分别呈现了 304 不锈钢和

DLC 薄膜在不同溶液中的极化曲线，通过拟合极化

曲线，将腐蚀电位（Ecorr）和腐蚀电流密度（Jcorr）数

据列于表 3 中。通常，腐蚀电位越低，腐蚀倾向越高；

腐蚀电流密度越低，材料的耐腐蚀性越好[14,32-33]。 
 

 
 

图 8  304SS 和 DLC 薄膜的动电位极化曲线 
Fig.8 Potentiodynamic polarization curves of  

304SS and DLC film 
 

表 3  304SS 和 DLC 薄膜的腐蚀电流密度和腐蚀电位 
Tab.3 Corrosion current density (Jcorr) and corrosion 

potential (Ecorr) of 304SS and DLC film 

Jcorr/(A·cm–2) Ecorr/V 
Solutions 

304SS DLC 304SS DLC
1 mol/L NaOH 7.50107 2.42106 0.55 0.35

3.5%NaCl 3.49106 1.51106 0.39 0.3 
1 mol/L H2SO4 6.25104 1.32106 0.44 0.17

 
结果表明，在 3 种腐蚀介质中，DLC 薄膜比 304

不锈钢的腐蚀电位较正，即 DLC 薄膜的腐蚀倾向均

低于 304 不锈钢。然而，DLC 薄膜在 1 mol/L NaOH
溶液中的腐蚀电流密度却高于 304 不锈钢，这与 Zhu
等人[34]的研究结果一致，其原因是 304 不锈钢具有良

好的耐碱蚀性。此外，通过极化曲线还可以明显地观

察到阳极钝化区，这反映了 304 不锈钢与 NaOH 溶液

会发生化学反应，在表面形成氧化膜。而 DLC 薄膜

在 3.5%NaCl 和 1 mol/L H2SO4 溶液中的腐蚀电流密
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度均低于 304 不锈钢，表现出良好的耐腐蚀性能。其

中，DLC 薄膜在 1 mol/L H2SO4 溶液中的腐蚀电流密

度较 304 不锈钢低 2 个数量级，在极化测试期间观察到

304 不锈钢表面伴随大量气泡，表明在 1 mol/L H2SO4

溶液中，304 不锈钢腐蚀严重，DLC 薄膜起到更好的

保护作用。 
对于 DLC 薄膜，在 1 mol/L NaOH 溶液中，由于

碳膜与碱性介质接触时，薄膜表面层的碳键在碱金属
离子以及大量羟基作用下受到的破坏性最大，使 DLC
薄膜的耐腐蚀性变差[20,35]，薄膜的腐蚀电位最低，腐蚀
电流密度最高，这可能也是碱性介质中摩擦系数远高
于其他介质中的主要原因。结合磨损可知，腐蚀对摩
擦磨损起到促进作用。另外，许多研究表明，Cl会穿
过 DLC 薄膜中的微孔缺陷造成点蚀[12,19,26,36]，使得 DLC
薄膜在 3.5%NaCl 溶液中的耐腐蚀性低于 1 mol/L H2SO4

溶液中。在 1 mol/L H2SO4 溶液中的极化曲线阳极区
域观察到钝化现象，并且腐蚀电位最高，腐蚀电流密
度最低，即薄膜耐腐蚀性相对最佳。这也进一步反映
DLC 薄膜在 1 mol/L H2SO4 溶液中磨损严重的主要原
因是：对偶球严重腐蚀生成的氧化物颗粒所致。总的
来说，DLC 薄膜在这几种不同侵蚀性溶液中的腐蚀
电位和腐蚀电流密度相差较小，这或许与 DLC 薄膜
制备中的 Cr 过渡层有关，Cr 层的存在能够有效地降
低薄膜在侵蚀性溶液中的腐蚀[9,24]。 

3  结论 

1）采用非平衡磁控溅射技术在 304 不锈钢表面

制备了厚约 1.95 μm 的 DLC 薄膜，各种表征结果表

明，制备的 DLC 薄膜结构致密，表面平滑，与基体

材料结合紧密，硬度较高，无明显缺陷。 
2）对304不锈钢和DLC薄膜的摩擦磨损测试表明：

DLC 薄膜极大地改善了 304 不锈钢在 1 mol/L NaOH、

3.5%NaCl、1 mol/L H2SO4 溶液和去离子水中的摩擦

系数和磨损率，具有很好的应用前景。 
3）DLC 薄膜在 1 mol/L NaOH 溶液中的摩擦系

数明显高于 3.5%NaCl、1 mol/L H2SO4 溶液和去离子
水中的值。在去离子水和 3.5%NaCl 溶液中，对偶球磨
斑上生成的碳质转移膜起到降低摩擦系数的作用。9Cr18
不锈钢对偶球在 1 mol/L H2SO4 溶液中受到严重腐
蚀，生成金属氧化物，使 DLC 薄膜在摩擦过程中发
生磨粒磨损和粘着磨损而剥落失效。极化测试结果显
示，除 1 mol/L NaOH 溶液外，DLC 薄膜的腐蚀电流
密度均低于 304 不锈钢。DLC 薄膜在三种腐蚀介质中
的腐蚀电流密度顺序为：1 mol/L H2SO4<3.5%NaCl< 
1 mol/L NaOH。 
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