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表面织构化 DLC 涂层在脂润滑下的 

摩擦学性能研究 
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摘  要：目的 研究表面织构与类金刚石薄膜（DLC）的复合处理方法，提高在 GCr15 钢盘表面在全氟聚醚

（PFPE）润滑脂润滑下的摩擦学性能。方法 设计了四种表面织构与两种厚度的 DLC 涂层相结合，采用两

种加工方法（在织构表面镀上 DLC 涂层，在 DLC 涂层上加工织构），对 GCr15 金属盘表面进行处理。选用

全氟聚醚润滑脂作为润滑介质，通过球-盘摩擦磨损实验，评价了在织构化和 DLC 涂层协同处理下，GCr15

金属盘表面的摩擦学性能，并通过光学显微镜对磨痕形貌进行分析。结果 在四种织构表面中，微纹织构的

减摩抗磨性能最好，与 DLC 膜的协同效果最好，在设定的实验条件下，得到的摩擦系数为 0.1186，球斑直

径为 159.68 μm。DLC 镀膜处理的试样中，3 μm 厚的 DLC 膜试样在实验中的减摩性能较好，摩擦系数较低，

但是磨斑尺寸较大，约为 508.86 μm。在织构上镀 DLC 膜的复合处理方法，对于摩擦学性能改善不明显。

在 DLC 薄膜上加工微纹织构的表面，表面织构化和 DLC 镀膜的耦合性能好，尤其在 3 μm 厚 DLC 膜上加

工微纹织构的试样，实验得到的摩擦系数仅为 0.099 46，磨斑尺寸为 192.22 μm。结论 DLC 涂层上加工微

纹织构的复合处理方法，结合了微纹织构的储油特性和 DLC 的减摩特性，两种处理方法产生了正向协同作

用，得到具有较好减摩和抗磨性能的摩擦表面。 
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ABSTRACT: The work aims to study the composite treatment of surface texture and diamond-like film (DLC) to improve the 

tribological properties of GCr15 bearing steel plate lubricated with perfluoropolyether (PFPE) grease. Four kinds of surface 

textures were designed to be combined with DLC coatings of two thicknesses. Two texture processing methods (plating DLC 

coating on the textured surface and processing texture on the DLC coating) were used to treat the surface of GCr15 metal disc. 

With perfluoropolyether grease as the lubricating medium, and through the ball-disk friction and wear test, the tribological 

performance of the surface of the GCr15 metal disk under the synergistic treatment of texture and DLC coating was evaluated, 

and the wear surfaces were analyzed by optical microscope. Among the four textured surfaces, the micro-texture had the best 

anti-friction and anti-wear properties, and the best synergistic effect with the DLC film. Under the set experimental conditions, 

the friction coefficient was 0.1186 and the wear width was 159.68 μm. Among the two DLC plated surfaces, the samples with 

thicker DLC film (3 μm) had better friction reduction and lower friction coefficient, but the width of the wear scar on the ball 

was larger, which was about 508.86 μm. The composite treatment method of plating DLC film on the textured surface had no 

obvious improvement on the tribological performance. Processing micro-textured surface on DLC coating, the coupling between 

surface texture and DLC coating was good, especially when processing micro-textured sample on 3 μm thick DLC film, the 

experimental friction coefficient was only 0.099 46, and wear width on the ball was 192.22 μm. The composite treatment 

method of processing micro-texture on DLC coating combines the oil storage characteristics of micro-texture and the 

anti-friction characteristics of DLC, and the two treatment methods produce a positive synergistic effect, thus obtaining a 

friction surface with good anti-friction and anti-friction properties. 

KEY WORDS: PFPE grease; surface texture; diamond-like carbon film; friction; wear; composite processing 

全氟聚醚润滑脂作为一种具有良好的耐高低温、

抗氧化、抗辐射、化学惰性等性能的润滑脂，广泛应

用于航天飞行器的机械部件润滑，在化工、3D 打印、

食品加工等行业的设备和精密仪器中也有着较为普

遍的应用[1-2]。但是，全氟聚醚基润滑脂的主要成分

为含氟物质，材料的分子稳定性高，材料表面能低，

因此与金属之间的粘附性差，容易被挤压出摩擦区

域，尤其在泵等具有往复运动的部件中作润滑剂时，

润滑性能不稳定的状况时有发生。 

表面织构化作为一种改善机械零件、微/纳零件

摩擦学性能的有效手段，可改善材料的表面形貌，这

将直接影响界面的粘着和摩擦行为[3]。在摩擦副表面

进行织构化设计（如凸起、凹坑或沟槽）可以作为

储油槽、储屑槽，同时还有利于摩擦表面产生微动

压润滑，提高承载力并减小摩擦力矩 [4]。类金刚石

（Diamond-Like Carbon，简称 DLC）涂层具有高硬

度、低摩擦系数、化学惰性[5]以及高电阻率等优点，

而成为薄膜领域研究的热点。研究表明，DLC 膜的

摩擦学行为强烈地依赖于膜层的成分和结构，通过

DLC 薄膜表面的特殊形貌，可以消除在边界润滑条

件下的疲劳磨损[3]，同时可以将对应部件的磨损保持

在非常低的水平。因此，研究利用 DLC 薄膜的自润

滑特性以及表面织构的储油特性，可极大地优化机械

支承部件之间的摩擦磨损状况[6-9]。 

以往学者所做的研究主要集中在单一表面织构

化技术或 DLC 涂层技术的润滑特性上，对几种表面

处理技术的交互作用在金属基材表面的微/纳摩擦学

行为的研究较少，因此有必要研究 PFPE 基脂润滑下

织构与 DLC 涂层表面固体润滑技术对金属表面摩擦

学性能的影响。本文评价了在 GCr15 钢盘表面做织

构化处理、镀 DLC 膜以及两种方法协同作用在 PFPE

润滑脂下的微/纳摩擦学特性。 

1  实验 

1.1  润滑脂制备 

首先将六方氮化硼微粉加入到 JC1800 全氟聚醚

基础油中，氮化硼和基础油的质量比为 1∶65，在球

磨机中球磨（常温，12 h，900 r/min），获得小粒径

并均匀分散的润滑油悬浮液。将球磨后的油液和聚四

氟乙烯（PTFE）微粉，按照 33∶17 的质量比混和，

将混合物在磁力搅拌机上进行搅拌（60 ℃，20 min，

500 r/min），搅拌均匀后，再采用球磨机将混合物球

磨 6 h，进行研磨脱气，然后在 200 ℃的真空干燥箱

中真空下放置 2 h，抽气并除去易蒸发的组分。 后

取出静置冷却至室温，制得实验所用的 PTFE 润滑脂。

该润滑脂主要物理化学性质如下: 外观为乳白色，密

度为 1.85 g/cm3，工作温度范围为–80~204 ℃，滴点

为 155 ℃，蒸发量（204 ℃，22 h）为 0.6% ，基础

油运动黏度（40 ℃）为 494 mm2/s。 

1.2  织构盘和 DLC 盘制备 

采用球-盘摩擦副进行摩擦性能评价。金属盘的

材料为 GCr15 轴承钢，直径为 30 mm，厚度为 5 mm。

测试前将金属盘打磨抛光至表面粗糙度为 0.02 μm

左右。 
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制备镀 DLC 涂层的盘，本文采用磁控溅射打底、

化学气相沉积的方式。在抛光后的金属盘上沉积镀

膜，镀上 3 μm 或 1 μm 厚的 DLC 涂层。  

制备织构盘，织构选用常见的点阵、条纹凹坑织

构和一种仿生减阻织构，即圆形织构、线形织构[10-11]

和 V 形织构[12-13]，并设计了一种微纹织构。将四种

织构参数进行二维建模，结果如图 1 所示。使用激光

打标机对金属盘表面进行织构处理。加工线形织构、

圆孔织构和 V 型织构的激光功率均为 16 W，激光扫

描速度为 600 mm/s，激光频率为 20 kHz。加工微纹

织构的激光功率为 0.2 W，激光速度为 1500 mm/s，

激光频率为 100 kHz。 
 

 
 

图 1  四种织构的示意图 
Fig.1 Schematic diagram of four textures: a) circle texture; b) V-shape texture; c) line texture; d) micro texture 

 
本文中线形织构、圆孔织构、V 型织构和微纹织

构分别记为 TL、TC、TV、TM。无织构的抛光盘记为

TN。1 μm 和 3 μm 厚的 DLC 涂层分别记为 DLC-1 和

DLC-3。 

1.3  摩擦学实验 

实验前，计算膜厚比，评估实验状态，通过计算

小油膜厚度与摩擦副表面粗糙度的比值，如（1）

式所示，计算膜厚比 λ。 
2 2

min 1 2/ ( + )h sqrt    (1) 

式中：hmin 为 小油膜厚度（μm），σ1 和 σ2 分别

为两个摩擦副表面的粗糙度。点接触条件下的 小膜

厚可以采用 Hamrock-Dowson 公式进行估算[14-15]。摩

擦磨损实验采用 CETR UMT-2 摩擦磨损试验机，采

用球-盘式摩擦副，示意图如图 2 所示。球 AISI52100

钢，直径为 9.5 mm，表面粗糙度为 0.012 μm 左右。

载荷为 5~10 N、滑动速度为 0.012~0.036 m/s 时，计

算所得的膜厚比 λ在 0.1~0.5 之间。一般认为 λ<1 时，

润滑状态为边界润滑。 

终设定的摩擦实验条件为：初始温度(25±5) ℃， 

 
 

图 2  摩擦磨损实验中球-盘摩擦副的示意图 
Fig.2 Schematic diagram of ball-disc friction pair in friction 
and wear experiment 
 
法向载荷 5 N，往复滑动的频率 2 Hz，滑移距离 6 mm，

滑动速度 0.012 m/s，测试时间 30 min。润滑介质为

上文制备的 PTFE 润滑脂，添加量约为 1.5 mL。 

采用同一批金属球与经过不同表面处理的金属

盘试样，在相同的实验条件下进行摩擦磨损实验，对

比和分析实验所得的摩擦系数，由磨痕计算得到了磨

损量，进而研究协同表面处理方法对 GCr15 钢盘在

脂润滑下的摩擦学性能。 
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2  结果及分析 

2.1  织构形貌 

为了进一步表征织构的三维形状和尺寸，采用

OSL4000 激光共聚焦显微镜对织构进行观测，四种织

构的表面形貌如图 3 所示。图 3a、3b 和 3c 三种大尺

寸织构，由于激光加工的缺陷，部分熔化的金属熔融 

物会在织构内部堆积。此外，由于激光的热冲击效应，

在织构周边产生隆起[16]。加工后在绒布上对织构表面

进行打磨，可以去除部分堆积金属。图 3d 为微纹织

构的观测形貌及其纹理示意图。微纹织构是利用熔融

堆积的现象，通过使用小功率的激光，快速高频地扫

描金属表面形成的。较小功率的激光加工的是盘表层

金属，产生的金属熔融物较少，激光走刀使熔融物形

成方向性的堆积， 终形成波纹状的表面形貌结构。  

 

 
 

图 3  织构表面形貌的三维扫描图或示意图 
Fig.3 Three-dimensional scanning diagram or schematic diagram of different texture: a) circle texture; b) V-shape texture; c) line 
texture; d) micro texture 

 
由激光扫描测算可知，圆形织构的深度为

(105±5) μm，线形织构和 V 形织构的深度分别为

(24±2) μm 和(50±3) μm，微纹织构的表面粗糙度为

(0.25±0.05) μm。 

2.2  表面处理对摩擦学行为的影响 

2.2.1  表面织构化 

图 4 为相同实验条件下，四种织构表面盘在

PFPE 脂润滑下的摩擦系数曲线。由图 4 可知，抛光

盘试样，在前 200 s 处于磨合阶段，摩擦系数呈现缓

慢上升的趋势，在 200~400 s 处于稳定摩擦阶段，摩

擦系数趋于平缓。但是，在 400 s 左右，摩擦系数迅

速增大，并且在后续实验时间内，摩擦系数呈现持

续的波动。说明随着摩擦的进行，润滑脂受到接触压

力的作用，从摩擦副的接触区被挤出，且润滑脂流动

性差，无法及时补充润滑油膜，导致润滑膜破损，润

滑失效并处于乏油润滑状态。织构可以改善润滑脂的

分布状态，弥补了润滑脂流动性的不足。在实验中，

织构的凹坑结构会存储一部分润滑脂，当受到载荷作

用时，接触区发生变形，存留在凹坑中的润滑脂，随

着弹性形变的发生，一部分润滑脂会重新进入接触区

域，实现二次润滑，因此在实验时间内，摩擦系数较

低且数值稳定。 
 

 
 

图 4  无织构与四种织构试样摩擦系数的变化曲线 
Fig.4 Variation curves of friction coefficient of non-textured 
samples and four textured samples 

 
从图 4 可知，TM 和 TL 的摩擦系数趋于平缓，而

Tv 和 TC 的摩擦系数整体趋势是缓慢上升的。并且在

四种织构中，TM 的摩擦系数明显小于其他三种织构

表面的摩擦系数。因此，在减摩性能上，四种织构的
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关系是：TM > TL > Tv > Tc。 

图 5 为无织构盘和四种织构配副球的表面磨损

形貌。从图 5a 中可以看出，相比 TN 试样，四种织

构盘试样对应的磨斑深度浅，磨痕尺寸较小。TC 和

TV 织构凹坑的边缘和内部有金属堆积（图 5b 和图

5c），实验中摩擦球与织构边缘的凸起部分相接触，

受凸起部分形状的影响，磨斑分为两块区域且形状

不均匀。 

 

 
 

图 5  无织构和四种织构试样对应的球摩擦副磨斑的观测图 
Fig.5 Observation diagram of grinding spots of ball corresponding to non-textured samples and four textured samples: a) non 
texture; b) circle texture; c) V-shape texture; d) line texture; e) micro texture 

 
如图 5d 所示，TL 试样的磨斑形状为椭圆形。这

是由于摩擦实验初期，线形凹坑受载荷的作用，摩擦

接触区域上的表层金属发生了剥落现象，导致轴向应

力幅值较低，形成了近椭圆形的摩擦斑[17]。由图 5e

所示，微纹织构对应摩擦球的磨斑 小。这是因为在

加工微纹织构时，激光脉冲能量导致金属表层产生位

错运动， 终形成细化的晶粒[18]。由于细晶在摩擦接

触时变形较小，而且会硬化表面，从而提高的试件的

耐磨性，进而出现较低的摩擦系数和磨损率。 

表面织构可以存储润滑介质，促进润滑脂重新转

移并铺展成低剪切强度的保护层[19]，起到“二次润滑”

的作用，保证油膜的完整。此外，表面织构能够捕获

并保存磨屑，减小磨粒磨损，所以织构表面在实验中

的摩擦系数稳定，磨痕较浅。在四种织构表面中，微

纹织构表面由于表面变形量小，减摩抗磨性能提高，

摩擦系数和磨损 小。 

2.2.2  表面类金刚石薄膜 

选用 1 μm 和 3 μm 厚 DLC 膜的盘在相同实验条

件下进行实验，由图 4 可见，由于 DLC 膜的减摩性

质，镀 DLC 膜的盘在摩擦磨损实验中，摩擦系数比

织构盘低 0.04。镀 1 μm 的 DLC 膜试样的摩擦系数为

0.085，而镀 3 μm 的 DLC 膜试样的摩擦系数为 0.075。 

图 6 为不同 DLC 膜厚的试样在摩擦实验后的磨

斑图像。对比可知，DLC-3 试样的磨斑直径较大，即

磨损量较大，表明同种实验条件，厚度对 DLC 涂层

在脂润滑下的摩擦性能存在影响。相同实验条件下，

相比镀 1 μm 的 DLC 膜试样，镀 3 μm 的 DLC 膜试样

的减摩性能更好，但是磨损量更大。 

采用硬度仪和粗糙度仪对无织构盘、两种厚度涂

层盘表面进行测定。DLC 涂层表面和抛光盘的硬度

与表面粗糙度如表 1 所示，几种盘的表面粗糙度接

近，但是硬度相差较大，较厚涂层表面受衬底的影响

小，整体表面硬度大，等效弹性模量增大和泊松比减

小。在这种情况下，较厚涂层试样的赫兹接触压力大，

因而摩擦球的变形量增大，DLC 涂层的石墨化进程

加快。此外，较厚的 DLC 涂层比较薄的涂层具有更

强的绝热效果，而且薄膜硬度受衬底硬度的影响较

小[20-21]，导致在摩擦过程中，热量散失慢，赫兹接触

压力和摩擦区域的温度增大，也会加速 DLC 膜石墨

化的进程[22]。 
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图 6  不同厚度 DLC 涂层试样对应磨斑的 SEM 图 
Fig.6 SEM images of corresponding grinding spots of DLC coating samples with different thickness 

 

表 1  抛光盘与不同厚度涂层盘的硬度与表面粗糙度 
Tab.1 Hardness and surface roughness of polishing 

samples and coating samples with different thickness 

Samples Hardness(HV) Surface roughness/μm

TN 733 0.022 

DLC-1 1063 0.033 

DLC-3 1385 0.037 

DLC 2100~2400 — 

图 7 为实验前后 DLC 薄膜的拉曼光谱的变化及

其高斯分解图。根据高斯分布拟合计算出峰的位置和

ID/IG（D、G 两峰下积分面积的比值），两个峰的位置

在 1381 cm–1 和 1568 cm–1 左右。实验前，试样的 ID/IG

约为 0.92，而实验后，DLC-1 试样的两峰面积比 ID/IG

约为 0.68，DLC-3 试样的两峰面积比 ID/IG 约为 0.36。

两峰面积比降低，则表明 sp2 键含量增加，sp3 键含量

减小[23]。DLC-3 试样的 ID/IG 小，表明石墨化程度高。 
 

 
 

图 7  试验前后 DLC 膜试样的拉曼光谱分析 
Fig.7 Raman spectral analysis of DLC film samples before and after the test: a) before test; b) after test, 1 μm DLC; c) after test, 
3 μm DLC 

 

碳原子在金刚石中被 sp3 键合，在石墨中被 sp2

键合，在 DLC 中被 sp3 和 sp2 键合，所以 DLC 的结

构和性能介于金刚石和石墨之间[24]。DLC 薄膜中 C

原子轨道上的 sp3 杂化结构决定了薄膜的耐磨性和

较高的强度，sp2 杂化结构赋予涂层表面较好的润滑

特性[25-26]。当 DLC 膜发生石墨化时，表面 DLC 涂层

的 sp3 结构转变为 sp2 杂化结构的石墨，增强了接触

区域的润滑性能，摩擦系数减小，但是薄膜表面丧失

原有的高硬度、高耐磨性等优异特性，所以磨损量增

大[27-28]。因此相同实验条件下，相比镀 1 μm 的 DLC

膜试样，镀 3 μm 的 DLC 膜试样的减摩性能更好，但

是摩擦副上的磨损量更大。 

2.3  复合表面处理方法 

2.3.1  织构化 DLC 膜 

表面织构主要是通过缓释润滑脂、补充油膜并减

少磨屑的方式改善润滑。而 DLC 涂层则是通过表面

结构转变，形成更有利于润滑的石墨结构，代替油脂

成膜，实现减摩的作用。 

基于 DLC 薄膜以及织构化的两种润滑特性，设

计了两种加工方法，研究两种表面处理方法对润滑脂

摩擦性能的协同效果。方法一是在加工好的织构盘试

样表面镀上 DLC 膜，记为 T/DLC；方法二是在镀有

DLC 涂层的金属盘上加工四种织构，记为 DLC/T。

其中，T 表示四种织构类型，DLC 表示两种厚度的

DLC 涂层。 

图 8 为经过两种方法处理的盘在实验中的摩擦

系数曲线及实验后的磨斑尺寸图。由图 8a 可见，

DLC/T，即方法二可以较好地改善接触表面的摩擦

性能。采用方法二处理的试样，在实验中的摩擦系

数较低，减摩性能好，两种处理方法下的摩擦系数

差值在 0.3 左右。而由图 8b 可见，复合表面处理下，
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膜厚对于磨损的影响小，不同织构对磨损的影响较

为明显。 
 

 
 

图 8  DLC/T 和 T/DLC 两种复合处理方法下摩擦系数和磨

痕宽度的对比图 
Fig.8 Variation curves of friction coefficient and wear width 
of samples with different surface treatment (DLC/T and 
T/DLC): a) friction coefficient; b) wear width  

 
对比可知，复合表面处理中，采用方法二处理的

表面摩擦学性能较好。实验选用的 TM、TL、TC 和 TV

四种织构中，TM 与 DLC 涂层的协同 好，摩擦系数

低，磨损量小。所以选取 TM，即微纹织构，对不同

处理方法下的摩擦学行为进行进一步研究。 

2.3.2  在微纹织构上沉积 DLC 

图 9 为经过 TM、DLC、TM /DLC 和 DLC/TM 处

理的表面在实验中的摩擦系数曲线和磨斑尺寸对比。

由图 9 可知，采用微纹织构上沉积涂层的方式处理形

成的表面，减摩抗磨性能较差，相比仅织构处理或仅

涂层处理的表面，摩擦系数和磨损量都有明显的增

大，说明这种处理方式下，织构化与涂层在改善表面

润滑性能方面产生了拮抗作用。 

采用粗糙度仪对处理后的表面进行测量，结果如

表 2 所示。由表 2 可知，采用在微纹织构上沉积涂层

的方式处理的表面，相比无织构表面和织构表面，表

面粗糙度大，并且存在较大尺寸波动。表明沉积的

DLC 涂层表面质量不好，DLC 膜表面没有形成类似

的纹理织构，表面粗糙度反而较大，凹坑边缘可能存 

 
 

图 9  TM、DLC、TM /DLC 和 DLC/TM 处理的试样在摩擦

实验中的实时摩擦系数和磨斑尺寸对比 
Fig.9 Real-time friction coefficient graph and wear width 
graph on the ball of samples under TM, DLC, DLC/TM and 
TM/DLC treatments: a) friction coefficient graph; b) wear 
width graph 
 

表 2  经过不同处理的试样盘的表面粗糙度 
Tab.2 Surface roughness of sample plates  

with different treatments 

Roughness /μm 
Samples 

Ra Rt 
TN 0.022 0.022 

TM 0.064 0.718 

TM/DLC-1 0.111 1.069 

TM/DLC-3 0.134 1.283 

DLC-1/TM 0.051 0.625 

DLC-3/TM 0.047 0.715 

 
在锋利的边缘。在摩擦实验中，这些硬质凸起会刮除

转移材料来中和摩擦膜的形成，导致转移膜损失，使

得润滑性能变差[3]。除此之外，织构边缘部分的 DLC

材料在载荷作用下会发生脱落，根据 Dai 等人[29]的发

现，这些硬质碳化物颗粒会引起磨料磨损，从而导致

较高的摩擦系数和磨损系数，这与实验现象相符合。 

2.3.3  DLC 涂层上加工微纹织构 

由图 9a 可知，DLC/TM 处理的试样，对表面润滑

性能有较好的改善作用。减摩性能上，相较于 TM 处
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理的试样，DLC-1/TM 处理的试样表面摩擦系数降低

了 8%，DLC-3/TM 处理的试样表面摩擦系数降低了

17%。抗磨性能方面，由图 9b 可知，磨斑尺寸与仅

TM 处理的试样接近，在 200 μm 左右。对比 DLC-1

处理的试样，磨斑尺寸减小 33%，相较于 DLC-3 处

理的试样，磨斑尺寸减小 62%，抗磨效果显著。  

图 10 为 DLC/TM 试样磨斑的 SEM 图。由图 10

可知，磨斑上存在明显的划痕，这是由于激光处理下，

表面形貌发生变化，表面粗糙度上升，出现了硬质凸

起，在摩擦过程中，这些凸起脱落，形成硬质磨粒。

但是由于微纹织构储油 DLC 以及涂层石墨化，保证

了油膜的厚度和完整性，从而降低了整体的摩擦系数

和磨损量。 
 

 
 

图 10  DLC/TM 试样磨斑的 SEM 图 
Fig.10 SEM image of surface wear of DLC/TM sample 

 
总的来说，采用 DLC 涂层上加工微纹织构的方

式处理形成的表面，减摩抗磨性能较好，相比仅织构

处理或仅涂层处理的表面，摩擦系数和磨斑尺寸减

小，说明这种处理方式下，织构化与涂层在改善表面

润滑性能方面产生了协同作用。在载荷作用下，涂层

结构发生石墨化转变，因此摩擦系数稳定并保持较低

的数值。此外微纹织构通过存储润滑介质，保证了油

膜的厚度和完整性，提高了油膜承载，减少了摩擦表

面之间直接接触，保护了摩擦表面，因此磨损量减小。 

3  结论 

1）四种织构中，微纹织构表面性能较好，相比

线形织构、圆形织构和 V 形织构，微纹织构可以更

好地提升 PFPE 脂润滑下的 GCr15 轴承钢盘的减摩抗

磨性能，实验中所得的摩擦系数和磨损量 小。 

2）DLC 涂层试样中，较厚的涂层表面受衬底影

响小，整体表面硬度高，接触区域的接触压力大。因

此，3 μm 厚的 DLC 涂层试样在实验中，石墨化程度

高，因而减摩性能好，摩擦系数较低，磨损量大。 

3）在织构上镀 DLC 膜的复合表面处理方法，相

较于仅织构盘，摩擦系数和磨损量均增大，说明这种

方法下，织构与 DLC 涂层产生了拮抗作用。 

4）DLC 薄膜上加工微纹织构的加工方法下，所

得的摩擦系数相较于仅织构盘，减小了 0.02 左右，

表明 DLC 涂层发挥了减摩的特性。在摩擦系数减小

的情况下，摩擦副上的磨斑尺寸也较小，表明微纹织

构表面起到了储油的作用，保证了油膜的厚度和完整

性，从而提高了油膜承载能力，减小了摩擦副变形，

降低了磨损。在这种加工方法下，织构与 DLC 涂层

的润滑特性相结合，产生正向协同作用，改善摩擦表

面在 PFEP 脂润滑下的摩擦学性能。 
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