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钛合金“基体效应”对WC掺杂类金刚石碳涂层力学和

摩擦磨损性能的影响
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[ 摘要 ] 为了改善“软金属”摩擦磨损性能差的问题，采用中频磁控溅射技术在 TC4-DT、TC21 和 TB17 钛合金表面

制备碳化钨（Tungsten carbide，WC）掺杂的类金刚石碳（Diamond-like carbon，DLC）涂层，设计了 Ti/TiN/TiCN 梯度

过渡层并由多弧离子镀沉积方法完成制备，研究不同钛合金的“基体效应”对 WC–DLC 涂层力学性能和摩擦磨损性

能的影响。通过 SEM 和 EDS 观察分析了涂层表面形貌和化学元素分布，利用 TEM 观察了涂层截面形貌及结构，使

用 XRD 和 Raman 光谱表征了涂层结构，采用划痕仪和显微硬度计测试了涂层的结合强度、维氏硬度等力学性能，通

过摩擦试验机和超景深显微镜测试摩擦磨损性能。结果显示，制备的 3 种钛合金，其涂层硬度比基体均提高了两倍以

上。其中 TC4-DT 钛合金表面涂层硬度值最高，达到 1566HV0.05；TB17 钛合金表面涂层结合力最强，达到 53 N 以上，其

摩擦磨损性能也最好，磨损率为 0.593×10–6 mm3·N–1·m–1，与基体相比，磨损率下降 99.79%；TC21 钛合金表面涂层则

表现出最大的摩擦系数、磨损深度和磨损率。以上结果表明，不同基体材料引发类金刚石涂层力学和膜基结合性能的

差异，进而影响到涂层的摩擦磨损性能。
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[ABSTRACT] In order to improve the poor friction and wear properties of soft metal, tungsten carbide (WC)-doped 
diamond-like carbon (DLC) coatings were prepared on the surface of different TC4-DT, TC21 and TB17 titanium alloys by 
medium frequency magnetron sputtering technology. The Ti/TiN/TiCN gradient transition layer was designed and fabricated 
by multi-arc ion plating. The influence of the matrix effect of different titanium alloys on the mechanical properties and 
frictional wear properties of WC– DLC coating was studied. The surface morphology and chemical element distribution of 
the coatings were analyzed by SEM and EDS, while the cross-sectional morphology and structure were observed by TEM, 
the structure of the coating was characterized by XRD and Raman spectra, and the mechanical properties such as bonding 
strength and Vickers hardness of the coating were tested by scratch tester and microhardness tester. Friction and wear 
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tests were conducted using a friction tester and ultra-depth-of-field microscope. The results show that the hardness of the 
prepared coating is more than two times higher than that of the three substrates, and the hardness of TC4-DT titanium alloy 
surface coating is the highest, reaching 1566HV0.05. The coating on TB17 titanium alloy has the strongest adhesion, which 
is more than 53 N, and its friction and wear performance are also the best. The wear rate was 0.593×10–6 mm3·N–1·m–1, 
which is 99.79% lower than the substrate wear rate. However, the surface coating on TC21 titanium alloy shows the highest 
friction coefficient, the largest wear depth and wear rate among the three. The above results show that different substrate 
materials lead to differences in mechanical properties and bonding properties of diamond-like carbon coatings, which then 
affect the friction and wear properties of the coatings.
Keywords: Titanium alloy; Matrix effect; Diamond-like carbon (DLC) coatings; Gradient transition layers; 
      Friction and wear properties

飞机和发动机广泛采用钛合金来实现减重目的。

然而，由于各类钛合金的元素含量与相结构存在差异，

展现出各不相同的力学性能，进而在多样化的应用场景

中被赋予了不同的使用功能 [1–2]。例如，牌号 TB17 钛

合金以亚稳态 β 相为主，具有超高的强韧性；TC 系列钛

合金在 α 相中混入 β 相，其中牌号 TC21 钛合金具有高

强度和高损伤容限的特点，牌号 TC4-DT 钛合金属于中

等强度和高损伤容限型，具有高可焊性。然而钛合金电

子层中 D-bond 很低，且化学活性很高，极易与其他元素

发生化合反应，在磨损过程中钛合金表面易发生氧化。

因此，钛合金作为接触摩擦部件时耐磨性能差，这成为限

制其应用的主要短板之一 [2–4]。以类金刚石涂层为代表

的耐磨润滑涂层是解决上述问题的重要方案之一 [5–7]。

类金刚石碳 （Diamond-like carbon，DLC）涂层是以

sp2C、sp3C 结构为主的无定形碳膜，具有硬度高、低摩

擦、耐磨损、抗腐蚀、生物相容性良好等特点，广泛应用在

生物医用涂层材料、刀具涂层材料，以及大量以滑动摩擦

为主要接触方式的机械零件防护涂层材料领域 [7–9]。然

而，DLC 涂层硬度高、内应力大，热膨胀系数与钛合金

等金属材料也有较大区别，导致涂层难以与金属基体材

料形成良好的附着，容易产生“蛋壳效应”，这给应用推

广带来困难 [10–11]。为了解决上述问题，学者们采用元素

掺杂 （如 Si、W、Cr、Ag、Al、N 等）的方法对 DLC 涂层

进行增韧 [12–13]。掺杂元素主要在无定形碳网中形成纳

米晶结构的碳化物或单质，从而改变了涂层应力的分布

状况，起到分散应力的作用 [14–16]。同时为了使膜基结合

良好，多种中间层 （TiCxNy
[5]、CrN/CrCN[6]、W/WC[7]、

Ti/TiN[8]、TiN/TiCN[10]、Ti/TiNx/TiCxNy
[17] 等）被设计使用，

这些中间层使涂层膜系物理性能呈现梯度变化，DLC
涂层膜系得到增韧，从而具备良好的膜基界面结合力。

尽管近 20 年来，科研工作者围绕 DLC 涂层开展了

大量的基础性科学研究，但是针对航空钛合金 DLC 耐

磨润滑防护涂层研究还较少，尤其是 DLC 涂层在不同

牌号航空钛合金基体上的性能变化规律还不明确，这不

利于 DLC 涂层在航空钛合金上推广应用。因此，本文

采用 TC4-DT、TB17 和 TC21 3 种具有不同元素含量和

微观相结构特征的钛合金作为基体材料，探究钛合金的

本征性能对 DLC 涂层力学性能、结合性能和摩擦磨损

性能的“基体效应”。

1 试验及方法

对 3 种基体 （Φ10 mm×5 mm）依次用 240#、800#、
2000# 的砂纸，以及规格为 W1 的金刚石微粉抛光剂进

行预磨和抛光预处理。酒精冲洗后，再进行超声波清洗

30 min，烘干后装入炉腔内，加热至 350 ℃。随后用机械

泵和分子泵抽真空至 5×10–3 Pa，通入氩气调节负偏压

在 – 1000 V 以下，使氩气形成辉光放电，用氩离子对基体

表面进行刻蚀清洗，去掉氧化皮和污染物。为了增强基

体与 DLC 涂层之间的结合性能，采用多弧离子镀方法依

次镀覆 Ti/TiN/TiCN 梯度多层结构作为过渡层，其主要沉

积工艺参数如表 1 所示。DLC 涂层的制备可通过反应

磁控溅射技术实现，乙炔气体为反应气体，两个石墨磁控

表 1 过渡层结构沉积工艺参数

Table 1 Deposition process parameters of transition layer structure 

层结构 Ar/sccm N2/sccm C2H2/sccm 沉积时间/min Ti 靶电流/A C 靶电流/A 基体负偏压/V 沉积温度/℃

Ti 150 0 0 30 99 0 – 100 300

TiN 100 0~50 0 40 99 12 – 100 300

TiCN 150 30~0 30 40 99 12 – 100 300



86 航空制造技术·2025年第68卷第13期

SPECIAL TOPIC专  题

溅射靶 （99.99%）作为主要碳源。为了降低 DLC 涂层的

内应力，选用两个碳化钨 （Tungsten carbide，WC）磁控溅

射靶 （99.9%）作为掺杂源，通过调节 WC 靶电流的大小

来控制 DLC 涂层中 WC 的掺杂量。

为分析 DLC 涂层形貌、组织结构及成分变化，采

用便捷式粗糙度仪 （M300c）对各试样粗糙度进行测

试，采用扫描电子显微镜 （JSM–F100）观察涂层截面

形貌和测量涂层厚度，采用能谱仪 （EDS）分析涂层元

素种类及相对含量，采用 X 射线衍射仪 （XRD）及相

应的软件分析涂层物相组成，采用拉曼光谱仪 （Raman 
Spectra）及相关联的软件分析涂层的结构，采用透射电

子显微镜 （TEM，Tecnai G2 F20 S – TWIN）分析过渡层

的结合和结构组成。

重点研究 3 种钛合金基体材料和其表面 DLC 涂层

的硬度及结合力，采用维氏硬度计 （HVS – 1000TM/LCD，

载荷 50 g，保载时间 15 s）对试样硬度进行测试，每个样

品表面随机测试 15 个点的硬度并取平均值，涂层与基

体间的结合性能由显微划痕仪 （WS – 005，锥角为 120°
的金刚石压头）进行测试。采用摩擦力传感器动载荷模

式，设定终点载荷为 60 N，划痕长度为 6 mm，得到摩擦

力随载荷的变化曲线并采集声信号值，结合超景深显微

镜下划痕照片确定结合强度。

采用材料表面性能综合测试仪 （CFT–Ⅰ） 对基材及

其表面 DLC 涂层的摩擦磨损性能进行测试。以 Φ6 mm 
Si3N4 球作为对摩材料，载荷为 20 N，摩擦时间为 30 min，
测试涂层摩擦系数随时间的变化。利用 SEM 及 EDS
分析磨痕形貌和主要元素的分布状况。利用超景深显

微镜 （VHX–6000）观测磨痕轮廓，精确测量磨痕深度和

磨损量，并通过经典磨损公式计算涂层的磨损率。

W = V / (P×S)
式中，V 是磨损体积，mm3；P 是法向加载载荷，N；S 是摩

擦过程滑行的总长度，m；W 为磨损率，mm3/（N ·m）。

2 结果及讨论

2.1 DLC 涂层膜层体系选择与分析

DLC 涂层硬度高、内应力大，与金属基体材料物性

匹配差，因此过渡层结构是涂层的承载能力、黏结性能

和寿命的重要影响因素，需要合理设计过渡层结构和成

分。由于本研究主要针对钛合金材料，所以选用膜层

物理性能渐变的 Ti/TiN/TiCN 梯度过渡层结构。通过

TEM 结合电子衍射对涂层的 Ti/TiN/TiCN 梯度过渡层

结构进行了表征，结果如图 1 所示。可以看出，Ti 层
和 TiN 层主要形成多晶结构，TiCN 层主要是不定形

结构 [18]，但电子衍射花样有环状斑圈表明 TiCN 层中

存在晶体相结构。对各层间界面区域进行放大观察，

多晶结构的 Ti/TiN 层与晶体结构的基体材料形成良好

的过渡，层与层之间结合完好。尤其是 TiCN 呈现不定

形晶态结构，与顶层的 WC–DLC 层保持晶型一致，这

对于硬质涂层的内应力起到一定的缓冲作用。通过图

2 涂层截面可以看出，过渡层之间，以及过渡层与 WC–
DLC 层结合良好。过渡层结构没有观察到柱状晶的存

在，而 DLC 涂层边缘有规整的断裂痕迹，是制样过程中

造成的涂层损伤，间接证实 WC–DLC 涂层硬而脆的特

征。涂层总厚度达到 3.81 μm，其中 WC–DLC 层厚度为

2.48 μm，过渡层结构 Ti、TiN 和 TiCN 的厚度分别为 0.34 
μm、0.36 μm 和 0.63 μm。

利用 XRD 对涂层内部的晶体相结构进行表征，C
原子形成的不定形结构由 Raman 光谱进行分析，结果

图 1 过渡层结构 TEM 照片及电子衍射物相分析

Fig.1 TEM images and electron diffraction phase analysis of the transition layer structure 
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如图 3 所示。图 3（a）是 DLC 涂层的 XRD 谱图，涂层

晶体结构主要包含 TiN 相 [19–20] 和 WC1–x 相
[21]，而 Ti[22]

相主要来源于基体以及过渡层。由衍射峰峰强可以看

出，TiN 的含量较多，且颗粒粒径较大，WC1–x 相主要的

衍射峰有 （111）和 （200），峰强表明 WC1–x 主要沿 （111）
方向生长。图 3（b）是 Raman 光谱测试得到的谱线，

通过 Origin 软件对谱线进行分峰拟合，得到 G 峰和 D
峰的拟合曲线，分析结果如表 2 所示。D 峰和 G 峰的峰

位分别为 1383.42 cm–1 和 1561.04 cm–1，表明涂层是典型

的 DLC 结构。通过计算 D 峰和 G 峰的拟合面积比值 
（ID/IG），可表征涂层中 sp2C 与 sp3C 的相对含量比值 [23]。

计算得出 ID/IG 为 0.34，涂层中 sp3C 相对含量为 75%，说

明 DLC 涂层具有良好的力学性能。

2.2 涂层表面形貌与成分分析

涂层表面形貌与成分主要受制备工艺影响，不同基

体材料对其影响不大，因此本研究不做对比分析。试样

经打磨抛光预处理后粗糙度为 0.09 μm，而涂层表面粗

糙度为 0.23 μm。涂层粗糙度主要受基体抛光粗糙度和

沉积方法的影响，从图 4（a）基体表面形貌可以看出，

尽管基体已抛光至镜面效果，但通过 SEM 观察到不少

难以避免的细小划痕。这些划痕和空洞等缺陷区域都

将成为涂层生长过程的化学活性位点，吸引原子优先在

这些区域团聚生长，表现为图 4（b）中的大颗粒。另

外，阴极弧离子镀沉积技术的最大缺点是弧靶表面易形

成靶材熔区并飞溅出来，沉积在基体表面成为大颗粒弧

斑，引起涂层粗糙度增大，同时也导致涂层表面存在大

量 Ti 的氮化物，如图 4（c）所示。利用 EDS 对钛合金

基体上涂层表面的元素种类及相对含量进行表征，结果

如图 5 所示。其中 Fe、Cr 和 Ni 元素是基体材料的主

要元素，涂层表面的元素以 C 和 Ti 为主，原子数分数分

别是 76.04% 和 15.38%，伴随少量原子数分数为 0.04%
的 W。

2.3 涂层力学性能测试

图 6 为 3 种基体材料及其表面涂层的维氏硬度测试

结果。采用 50 g 载荷，保载时间 15 s，每个涂层试样表

面选取 15 个不同位置的测量点，求取维氏硬度平均值。

就基体材料而言，3 种钛合金材料的维氏硬度相差不大，

均在 410HV0.05 ~ 450HV0.05。其中 TC4-DT 钛合金硬度

略高一些，TC21 钛合金硬度略低，这种硬度上的细微差

别反映了材料 α 相和 β 相组成和含量的不同，即“基体

效应”，进而影响到涂层沉积后的力学性能。测试表明，

基体表面沉积涂层后，显微硬度值得到大幅增加，均达

到 1200HV0.05 以上，约是基体材料本征硬度的 3 倍。其

中，TC4-DT 钛合金基材上的 DLC 涂层硬度值最高，受

表 2 Raman 光谱分析结果

Table 2 Raman spectral analysis results

分峰 波数/cm–1 半峰宽/cm–1

D 峰 1383.42 136.13

G 峰 1561.04 139.74
图 2 涂层截面结构形貌

Fig.2 Cross-section structure and morphology of the coating
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Fig.3 Surface structure analysis of DLC coating
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基体力学性能的影响，达到 1566HV0.05，TC21 钛合金基

材上的 DLC 涂层硬度值也在 1400HV0.05 以上。这也与

WC–DLC 涂层 C 原子的结构紧密相关，较多的 C 原子

以 sp3C 杂化键形成，结构上趋向于金刚石，力学性能上

也与金刚石相似。涂层高硬度对于耐磨损性和承重性

具有很好的辅助作用，进而影响涂层的使用寿命。

图 7 为 3 种基体表面覆着的涂层与基体之间结合

力测试得到的摩擦力曲线，以及对应的涂层划痕形貌照

片。可以看出，涂层与基体材料结合强度较高。原因是

过渡层主要是 Ti 的氮化物，物理特性上与钛合金基体

有较好的匹配。但不同的基材对 DLC 涂层的结合性能

有显著影响。TC4-DT 钛合金基体的结合力较小，为 36 
N，划痕照片显示载荷大于 40 N 后涂层已经完全破坏，

基体部分暴露出来；对于 TB17 钛合金，结合力高达 53 
N，涂层表现出良好的黏附性能；TC21 钛合金基体的结

合力为 43 N。以上结果表明，基体中的 β-Ti 相有助于

阴极弧喷射出的 Ti 粒子实现键合连接和沉积生长，产

生较好的黏附效果。从划痕照片观察到，在金刚石压头

的作用下涂层依然保持完整性，尤其是内应力较大的

DLC 涂层没有发生大块崩落。另外，在压头穿透涂层

之前摩擦力曲线均有小幅的波动，这主要与涂层表面存

在较多 Ti 的硬质氮化物颗粒有关。

2.4 涂层摩擦磨损性能测试

图 8 为 3 种基体材料在 20 N 载荷下与 Si3N4 球对

摩 30 min 后的摩擦系数变化曲线，以及 3 种基体材料

图 4 抛光基体及涂层表面的 SEM 照片

Fig.4 SEM images of the polished substrate and coated surface

（a）预处理后基体表面

1 μm 10 μm 1 μm

（b）400倍SEM下的涂层表面形貌 （c）3000倍SEM下的涂层表面形貌

图 5 涂层表面元素及相对含量 EDS 分析（原子数分数）

Fig.5 EDS analysis of elemental composition and relative contents of the coating surface (atomic fraction)
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图 6 3 种基体材料及涂层的维氏硬度

Fig.6 Vickers hardness of three substrates and coatings

0
TC21 TB17 TC4-DT

基体硬度
基体+DLC涂层硬度

200

400

1200

1400

1600

显
微

硬
度
（

H
V

0.
05
）



892025年第68卷第13期·航空制造技术

表面工程Surface Engineering

表面覆着涂层后的摩擦曲线，摩擦条件为大气环境中温

度 25 ℃、湿度 50%。可以看出，TC4-DT 钛合金基体的

摩擦性能较好，对摩球与基体有较长的磨合期 （3 min），
摩擦系数为 0.4 ~ 1.0。TB17 和 TC21 两种钛合金基体

的摩擦曲线基本一致，摩擦系数随摩擦时间的增加呈逐

渐增大的趋势，从 0.4 增大到 1.2，摩擦过程产生尖锐刺

耳的噪音，基体试样的磨损状况较差。图 9 为基体及

基体 + DLC 涂层的磨损轮廓对比，3 种钛合金基体及其

涂层的磨损性能见表 3。从图 9 可以看出，磨损轮廓整

体呈现下凹形状，其中 TC21 钛合金基体本征磨损情况

图 7 涂层与 3 种基体之间的结合力

Fig.7 Bonding strength between the coating and three substrates

（a）TC4-DT钛合金

（b）TB17钛合金

（c）TC21钛合金
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图 8 3 种基体材料及涂层的摩擦系数曲线

Fig.8 Friction coefficient curves of three substrates and coatings

0 5 10 15 20 25 30
0.12

0.16

0.20

0.24

0.40

0.80

1.20

1.60
TC4-DT钛合金
TB17钛合金
TC21钛合金
TC4-DT钛合金+DLC涂层
TB17钛合金+DLC涂层
TC21钛合金+DLC涂层

摩
擦

系
数

摩擦时间/min

图 9 3 种基体材料及涂层的磨损轮廓曲线

Fig.9 Contour curves of wear of three substrates and coatings
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相对较好，其磨痕深度 （154.92 μm）明显低于 TC4-DT
钛合金的 172.43 μm 和 TB17 钛合金的 172.19 μm。通

过计算磨损体积和磨损率，TC4-DT 钛合金的磨损率为

2.46×10–4 mm3·N–1·m–1，而 TB17 和 TC21 两种钛合金

的磨损率分别为 2.81×10–4 mm3·N–1·m–1 和 2.68×10–4 
mm3·N–1·m–1。以上结果表明，尽管 TB17 钛合金是一

种高韧性材料，但由于其自身力学性能较差，在摩擦过

程中产生黏着磨损，因此 TB17 钛合金的本征磨损性能

最差；TC4-DT 钛合金力学性能较好，因此其本征磨损

率最小。3种钛合金基体材料本身的摩擦磨损性能很差，

尤其在长期滑动接触及微动接触的连接部件应用场景

中表现不佳，因此对其表面进行高硬度减摩耐磨涂层防

护十分必要。

试验结果表明，本文设计制备的结构涂层对上述 3
种基体起到了很好的减摩耐磨作用。如图 8 所示，3 种

材料的涂层摩擦系数相较于基材均有大幅下降。在平稳

摩擦阶段，TC21 钛合金+DLC 涂层、TB17 钛合金 +DLC

涂层、TC4-DT钛合金+DLC涂层的摩擦系数降低至 0.22、
0.18 ~ 0.19 和 0.17。3 种钛合金表面上的 DLC 涂层比基

材的摩擦系数均降低 50% ~ 80%。如图 9（b）所示，在相

同尺度下，相比基体材料，涂层经过 30 min、载荷 20 N 的

往复摩擦，其磨损程度极小，涂层的防护效果突出。对涂

层磨痕轮廓放大可以看出，尽管采用相同的结构涂层，但

由于 3 种基体材料本质的不同，磨痕特征有所差异。首

先，TB17 钛合金涂层的磨损深度最浅，其最深处约为 2.1 
μm，磨损率最小为 5.93×10–7 mm3·N–1·m–1，比基体本身

磨损率降低了 99.79% ；而 TC21 钛合金的涂层磨痕深度

最深，为 2.66 μm，其磨痕轮廓最为突出，磨损率也最大，

为 6.75×10–7 mm3·N–1·m–1，但相比钛合金自身磨损率

降低了 99.75% ；TC4-DT 钛合金表面的 DLC 涂层也使

其磨损率 （6.23×10–7 mm3·N–1·m–1）相比基材降低了

99.75%。不同钛合金基材的摩擦磨损性能测试表明，尽

管 TB17 钛合金本征摩擦磨损性能较差，但韧性较好的

基材对硬质的 DLC 涂层摩擦磨损过程起到增益作用，

进而抑制磨损应力的局部集中分布，阻碍微裂纹源的形

成和扩散 [5]。此外，值得注意的是，本文制备的涂层结

构对 3 种基体材料的磨损率均处于相同的数量级，磨损

深度也均低于涂层的厚度测量值，表明基体材料性能的

差异主要影响的是涂层的力学性能和膜基结合性能，对

涂层磨损性能产生的影响比较小。

图 10 是扫描电镜下观察的摩擦磨痕典型形貌照

片。通过 EDS 对磨痕及周边区域的主要元素分布进行

分辨，主要元素有 C、N、O、W、Si 和 Ti。可以看出磨痕

底部平整，没有明显的粘连突起，边缘有大量磨粒和磨

屑。C 元素分布照片显示，磨痕区域碳网已经遭到破坏，

表 3 3 种基体及涂层的磨损性能测试

Table 3 Wear performance test results of three substrates and coatings

材料

基体 基体 + DLC 涂层

磨损
深度/
μm

磨损率/（×10–6 
mm3·N–1·m–1）

磨损
深度/
μm

磨损率/（×10–6 
mm3·N–1·m–1）

TC4-DT
钛合金

172.43 245.71 2.37 0.623

TB17
钛合金

172.19 281.11 2.1 0.593

TC21
钛合金

154.92 268.24 2.66 0.675

图 10 典型的涂层磨损 SEM 形貌照片及元素分布

Fig.10 SEM morphologies of typical coating wear and element distribution

（a）SEM照片

100 μm

（b）C元素分布

100 μm

（c）W元素分布

100 μm

（d）N元素分布

100 μm

（e）Ti元素分布

100 μm

（g）Si元素分布

100 μm

（f）O元素分布

100 μm
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过渡层大量的 Ti 和 N 显露出来，因此这两种元素分布

在图中，磨痕区域元素分布较为密集。在摩擦过程中，涂

层表面 Ti 的氮化物在摩擦副之间起到了磨粒的作用，对

碳网进行逐渐的剥离和氧化，同时碳网结构中的 sp3 杂化

键在摩擦热的作用下转化为 sp2 杂化键 [24–25]，与氧化物

形成磨屑堆积在磨痕边缘位置，因此 O 元素的分布主

要集中在磨痕边缘。Si 元素主要来源于对摩 Si3N4 球，

摩擦磨损时 Si3N4 受到损伤，Si 元素与涂层摩擦并作为

磨屑的组成部分，呈现较为分散状态。DLC 涂层中掺

杂的 W 元素在摩擦时与空气中的 O 结合形成润滑性物

质 WO3，对涂层起到良好的减摩效果 [26–27]，但由于 DLC
涂层中掺杂的 W 元素相对含量较低，因此 W 元素分布

状态不明显。

涂层的耐磨损特性与设计的 Ti/TiN/TiCN 过渡层结

构密切相关。特别针对“软金属”基体材料上沉积 DLC
这种高硬涂层，由于涂层内应力很大，极易出现崩落现

象，导致涂层在基体表面无法沉积生长。即使可以沉积，

在使用过程中涂层也容易形成“蛋壳”效应，因此不能满

足应用要求 [28]。这种残余应力可通过两种方式调控：一

方面，在 DLC 中掺杂元素，使其在非晶态碳网中形成微

晶/纳米晶结构，从而减小残余应力；另一方面，通过强韧

性较好的过渡层结构增强涂层与基体间的结合强度，以

缓冲残余应力的影响 [8，13，21]。从测试结果来看，DLC 涂

层没有剥落，原因是过渡层结构的设计使涂层的残余应

力和承载能力得到改善，表现在维氏硬度和膜基结合强

度的明显提高。这一现象与 Ti/TiN/TiCN 梯度复合结构

能够有效消散 DLC 涂层内较大残余应力的特性有关 [17]。

另外，阴极弧离子镀沉积过渡层产生的大颗粒，在后续

DLC 生长过程中，会使 C 原子镶嵌在颗粒形成的微小凹

坑内，从而间接提高了涂层整体的结合性能。

TC4-DT、TB17、TC21 3 种钛合金具有不同的元素

含量和微观相结构，表现出强度、韧性、硬度、摩擦磨损

宏观性能的差异性。这些差异性为材料的“基体效应”

对 DLC 防护涂层的力学性能，尤其是膜基结合性能产

生严重影响。3 种材料中，TC4-DT 钛合金基材硬度最

大，摩擦系数和磨损率最小，表明 TC4-DT 钛合金具有

相对较好的本征摩擦磨损性能。TC4-DT 表面 DLC 涂

层硬度测试值也最高，原因是显微硬度的压入深度 （5 
μm）大于涂层厚度 （3.8 μm），硬度测量受基体影响较

大。然而，膜基结合性能方面，TB17 钛合金具有明显优

势，原因是该钛合金材料以 β 相为主，韧性较好，涂层与

基体附着力更强。摩擦磨损性能测试表明，TB17 钛合

金基材上的 DLC 涂层摩擦磨损性能最好，进一步说明

韧性较好的“软金属”基体在磨损过程中可优化摩擦载

荷的分布，并改善施加应力对涂层的破坏影响 [9]，对耐

磨防护涂层的性能具有附加优势。

3 结论

以 TC4-DT、TB17、TC21 3 种钛合金为基材，研究

不同基材对 DLC 涂层性能表现出的“基体效应”。

（1）设计了 Ti/TiN/TiCN 梯度过渡层，其中 Ti 层和

TiN 层为多晶结构，而 TiCN 层为不定形晶态结构，层与

层之间结合致密；在 DLC 涂层中掺杂了少量 WC1–x 晶

体颗粒，与过渡层梯度复合结构共同分散了 DLC 涂层

的残余应力。

（2）DLC 涂层对基体力学性能有很大改善。3 种

基材表面的涂层硬度值比材料本征硬度均提高两倍以

上。其中 TC4-DT 钛合金的 DLC 涂层硬度最高达到

1566HV0.05，但结合性能最差；TB17 钛合金本征韧性较

好，因此尽管硬度值最小，但膜基结合强度最高，临界载

荷为 53 N。

（3）摩擦试验表明，DLC 涂层对 3 种基材的磨损性

能均有显著改善。TB17 钛合金上涂层的摩擦磨损性能

最好，磨损率为 0.593×10–6 mm3·N–1·m–1，与基体相比，

磨损率下降 99.79%；TC21 钛合金表面的类金刚石涂层

则表现出最大的摩擦系数和磨损率，但相比基体材料，

磨损率也下降 99.75% 以上。

（4）DLC 涂层性能受“基体效应”的影响，主要体

现在基体的不同性质特征影响涂层的力学性能，尤其是

膜基结合性能，进而使 3 种钛合金基材表面 DLC 涂层

摩擦磨损性能产生差异性。
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