
 

DLC 薄膜技术在汽车发动机关键零部件的应用研究 

高凯雄    张  斌    强  力    张俊彦      

中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室 
摘  要：DLC 薄膜是目前最具发展潜力的固体润滑薄膜，它具有优异的力学、摩擦学及抗

腐蚀性能。从节能减排，保护环境出发，开发可用于汽车发动机关键零部件的类金刚石

（Diamond-like carbon，DLC）薄膜来降低摩擦磨损对能量的消耗，以改善燃油经济性，提

高发动机的使用寿命和可靠性，成为目前全球研究的热点。本文主要研究采用磁控溅射技术

在发动机关键零部件-控制活塞上制备 DLC 薄膜的性能。 
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Abstract：Diamond-like carbon (DLC) films have excellent mechanical, tribological and 

corrosion resistance. Basing on energy conservation and environmental protection, we develop 

DLC films on key parts for automotive engines to reduce the friction for energy consumption, to 

improve fuel economy, increase engine life and reliability, which become the world's research 

focus. In this paper, we mainly investigate the performance of DLC films on the controlling piston 

using magnetron sputtering. 
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前言  

当代汽车发动机的发展趋势是大功率、高转速、低油耗和低排放。新型发动

机不仅要具备大功率和良好的动力性，还要满足客户对低的燃油消耗和机油消耗

的需要，其中减少发动机摩擦和提高其使用寿命占有相当高的比重。而液体润滑

难以满足目前发动机关键部位的低摩擦、长寿命、高承载、可靠性的要求。固体

润滑涂层更适合当今汽车发动机的发展需求。这些固体润滑涂层包括DLC、氮化

钛、碳化钛和二硫化钼等[1-5]。其中DLC碳薄膜具有高硬度，高弹性恢复、低摩

擦系数、良好的耐腐蚀等优异的机械性能，是一种优异的减磨抗磨固体润滑材料，

其优势是在苛刻环境下（如高真空，高载荷，低温环境）表现出极低的摩擦系数

和磨损率，机械运动部件表面应用DLC碳薄膜后能显著的降低摩擦磨损，延长使



 

用寿命[5-7]。成为当今汽车节能减排领域研究的热点[8-10]。为了改善发动机的油耗，

必须使燃油在气缸内进行高效燃烧，尽可能将燃烧能量无损地作为驱动力加以有

效利用。在汽车发动机关键零部件上涂覆DLC薄膜来降低摩擦，提高精密件的密

封和寿命，可直接减少这种能量损失，对改善发动机的油耗非常重要。另外在苛

刻的边界润滑状态下，DLC薄膜在低摩擦的同时还有很高的耐磨性能，提高了发

动机工作可靠性[11]。DLC碳薄膜的摩擦性能由内在的和外在的两方面因素决定：

1、内部的微观结构决定薄膜的硬度和弹性恢复等机械性能；2、外部的服役环境

影响薄膜的摩擦机理。考察摩擦性能与薄膜微观结构和工况条件的相关性，提炼

薄膜的摩擦规律，对其在汽车上的应用有着重要指导意义。选择不同沉积系统和

适当工艺条件调整化学组成和微观结构，可以获得适应不同工况条件的薄膜。 

磁控溅射是目前应用最广泛的制备DLC薄膜的方法之一[12-14]，它的制备过程

对环境无污染，沉积速度快，温度低，适合批量生产，而且随着环境污染的加剧，

矿物能源的消耗，迫使越来越的国家开始重视提高燃油效率和降低排放量。解决

这一问题的关键在于降低发动机的摩擦损耗。因此本文主要研究了在发动机关键

部件—控制活塞上涂覆DLC薄膜的摩擦学性能，并在冷拖试验机上对其可靠性进

行了验证。 

1 薄膜的制备 

    本试验中所采用的设备及电源由中科院兰州化学物理研究所与一汽技术中

心合作开发的DLC薄膜的沉积设备，并首次用其在发动机关键零部件上涂覆DLC

薄膜，达到降低油耗和减少CO2排放的作用。设备配备了四组孪生磁控溅射靶和

一个单靶，分别采用拥有自主知识产权的高频双极脉冲电源和高功率脉冲电源为

溅射靶提供能量。 

    采用的金属靶材为钛靶，电源频率为100-200KHz可调。以甲烷和氩气为前

驱体,在控制活塞表面制备厚度为1500um的DLC薄膜。先依次用丙酮和乙醇超声

清洗控制活塞,后置于真空室,沉积前将真空室气压预抽至3×10-3Pa。制备条件为：

CH4流量为60sccm，氩气流量为120sccm，气压为0.4Pa，沉积功率约为1200W，

基底偏压为-900V (频率20kHz，占空比为30%)，沉积时间为60min。在沉积开始

不久，钛靶因为靶表面“中毒”被碳膜覆盖,所以被轰击的是吸附在钛靶表面的碳

膜而非钛靶本身，最终在控制活塞顶面获得了DLC薄膜。和控制活塞同样材质的

试片被同时放入沉寂室，用来研究薄膜的硬度和结合力、摩擦学性能。 

2 薄膜的摩擦学性能测试 

对于发动机控制活塞，在工作过程对其上的 DLC 薄膜有三个方面的摩擦学

性能是必须需要我们关注的： 1、薄膜和基体之间要有高的结合力，防止薄膜从



 

基体上脱落；2、薄膜要有适当的硬度，良好的弹性恢复及不宜磨损摩擦副； 3、

薄膜要有低的摩擦系数，减少燃油消耗。因此我们分别对这三方面的摩擦学性能

进行了测试。 

 

(a) 

 

(b) 

图 1 结合力破膜曲线，（a）加载速度 80N/min, (b) 加载速度 100N/min 

在划痕仪来评估薄膜与基体之间的结合强度时，当加载速度小于 70 N/min

时，刻划终止后并不能观察到声信号变化，划痕也没有出现破裂的迹象。只有当

加载速度超过 80 N/min 时，才有明显的声信号出现，划痕末尾破裂明显。图 1

给出了加载速度 80 N/min 和加载速度 100 N/min 随载荷增加的曲线。综合图 1

（a）和（b），可以看出我们所制备的薄膜结合力高达 62 N，完全能满足工业应

用的需要。 
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图 2 压入深度—硬度曲线 

用MTS公司制造的Nano-indenter II型纳米压痕仪测定薄膜的硬度，图2给出

了SY样品的纳米硬度和压入深度的关系曲线。通常我们选择的压入深度不会超

过薄膜厚度的10%，但是图2给出的压入深度达到500nm，这样做的目的是为了

便于研究渐变层和过渡层对含氢类富勒烯结构碳薄膜力学性能的影响。从结果可

以看出，随着压入深度的增加，动态硬度也逐渐增大。在压入深入达到60 nm时，

薄膜硬度为11GPa,且纳米硬度随薄膜压入深度的增加趋于缓和，最终达到14 

GPa。计算得出纳米硬度的平均值为13GPa左右。 

 

 

         图 3 摩擦系数—摩擦时间曲线 

为了进一步确认样件的摩擦学性能，为实际的工况应用提供更可靠的科学依据，

在美孚10W-30机油润滑状况下，在SRV-3微震摩擦试验机上进一步研究了该薄膜

摩擦学性能测试。对偶为GCr15钢球，直径10 mm，振幅5 mm，载荷400 N, 点接

触模式，频率50 Hz。为了更能说明情况，我们选择了一个没有涂覆DLC薄膜的

试件在同样的条件下做测试。由图3可知，没有处理的工件在这种苛刻的条件下，



 

摩擦系数高达0.309，油膜几乎失去了其作用，相对裸件而言，涂覆DLC薄膜的

工件其摩擦系数约为0.107，且摩擦曲线教没有涂覆的平滑，摩擦系数几乎降低

到1/3。这是因为在这么苛刻的条件下，油膜不能快速的建立，两个摩擦副直接

接触，没有处理的工件金属粘着磨损增加，导致表面脱落严重；经过DLC薄膜处

理的工件与钢球直接接触的过程和没有油润滑的状况相似，摩擦系数相对较小。

这个结果说明，经过DLC碳薄膜处理以后，工件的减磨抗磨效果增强。 

3 可靠性验证 

在无锡油泵油嘴研究所对涂覆DLC薄膜控制活塞的6DL2共轨喷油器，进行

冷拖可靠性跑合试验，来考察涂覆DLC薄膜控制活塞的可靠性。在一套（6支）

6DL2 喷油器上装配涂覆DLC薄膜的控制活塞（如图4），按照《电控高压共轨系

统6DL2喷油器总成可靠性试验规范》的要求进行冷拖可靠性跑合，在各个节点

检测总成油量特性，并对控制活塞进行拍照检测以观察其变化情况。 

 
      图 4 涂覆 DLC 薄膜的控制活塞 

试验时采用零号柴油，涂覆DLC薄膜的控制活塞经过1250h交变循环工况跑

合后，控制活塞表面没有磨损，几何精度等尺寸几乎没有变化（如表1所示），

装配涂覆DLC薄膜的控制活塞的喷油器对喷油器性能没有降低的影响，并且耐磨

性相对没有涂层的提高很多。 

表1  0小时/1250小时涂覆DLC薄膜控制活塞的几何尺寸 

控制活塞编号 
直径（mm） 粗糙度（um） 圆柱度（um） 平均圆度（um）

0h 1250h 0h 1250h 0h 1250h 0h 1250h 

20# 4.297 4.299 0.0583 0.0630 0.26 0.22 0.18 0.13 

02# 4.297 4.299 0.0582 0.0643 0.35 0.30 0.11 0.12 

09# 4.298 4.299 0.0583 0.0637 0.45 0.27 0.17 0.12 

17# 4.297 4.299 0.0609 0.0661 0.45 0.54 0.22 0.26 

06# 4.298 4.299 0.0599 0.0650 0.37 0.32 0.13 0.12 

18# 4.297 4.298 0.0590 0.0603 0.72 0.65 0.17 0.14 

 



 

4 结论 

涂覆 DLC 薄膜的发动机关键部件—控制活塞的摩擦学性能得到了明显的提

升，主要表现在三个方面：1、摩擦系数降低 1/3；2、硬度适中约为 13GPa；3、

高达 62N 的结合力。而且 1250 小时的冷拖可靠性跑合试验也充分证明了其良好

的摩擦学性能和高的可靠性，偶件间隙优化后，油泵供油效率大概可提升 7～8%。

所以在发动机关键部件上涂覆 DLC 薄膜是降低发动机功率消耗、提高发动机寿

命的一种非常行之有效的方法。这非常值得我们做进一步的深入研究，最终将其

应用到一汽自主研发的发动机中，提升一汽的品牌价值和竞争力。 
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