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摘　要：固体薄膜技术可以用于显著提高材料的摩擦学性能，表面图形化技术则通过在部件表面制备预先设计的图形

来改善摩擦副的接触和润滑行为。近年来，人们尝试将表面图形化技术和固体薄膜技术相结合，出现了一类称之为图

形化薄膜的技术。研究表明：在很多情况下，与单纯的完整薄膜或图形化表面相比，图形化薄膜能够同时发挥薄膜的强

化作用和图形化改变摩擦界面行为的作用，在改善和提高摩擦学性能方面具有综合优势。文中总结了图形化薄膜技术

方面的研究工作；介绍了图形化薄膜的制备技术、分类、摩擦学性能以及应用；分析讨论了图形化薄膜的作用机理；并展

望了图形化薄膜的发展前景。

关键词：图形化固体薄膜；制备技术；摩擦学性能；减摩耐磨机理；应用研究

中图分类号：ＴＨ１１７；ＴＢ４３　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００７９２８９（２０１５）０２０００１２６

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘犪狋狋犲狉狀犲犱犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱犜犺犲犻狉

犜狉犻犫狅犾狅犵犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

ＳＨＡＯＴｉａｎ ｍｉｎ，ＧＥＮＧＺｈｅ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

Ｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓｂｙｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｐｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｎａｍｅｄａｓｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｓｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｕｒ

ｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎｍａｎｙｃａｓｅｓ，

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｍｐｌｙａｐｐｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｒｆｕｌｌｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｓ，ｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｙｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｎｔｒｉｂｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｓａｒｅａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎ

ｓｏｌｉｄｆｉｌｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍ；ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｎｔｉｗｅａｒ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ

收稿日期：２０１５０２０２；修回日期：２０１５０３１７；基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１２ＣＢ９３４１０１）；国家自然科学

基金（５１３２１０９２）

通讯作者：邵天敏（１９６３－），男（汉），研究员，博士；研究方向：表面涂层技术、材料摩擦磨损；犜犲犾：（０１０）６２７８３１６０；犈 犿犪犻犾：ｓｈａｏｔｍ

＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

网络出版日期：２０１５ ０３ １７１１∶２６；网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．３９０５．ＴＧ．２０１５０３１７．１１２６．００１．ｈｔｍｌ

引文格式：邵天敏，耿哲．图形化固体薄膜技术及其摩擦学性能的研究进展 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１５，２８（２）：１２６．ＳｈａｏＴＭ，Ｇｅｎｇ

Ｚ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１５，２８（２）：１ ２６．



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

０　引　言

　　在摩擦学领域，传统上认为光滑表面通常比

粗糙表面具有更好的摩擦学性能。然而在很多

情况下事实并非如此，１９６６年 Ｈａｍｉｌｔｏｎ等人
［１］

在机械密封润滑部件表面光刻微凹凸图案，结果

发现可以提高其承载能力。１９８０年 Ｒｏｈｄｅ
［２］以

活塞环润滑为背景建立数学模型描述混合润滑

区动态加载摩擦行为，分析了表面粗糙度大小和

纹理方向对摩擦力、能量消耗和润滑油膜厚度的

影响。随后的研究［３９］进一步表明，通过在材料表

面制备具有一定形状、尺寸和分布的凹坑、凸起、

条纹凹槽等图案阵列，均可以改善材料表面行

为，起到一定的减摩耐磨作用。这类技术称之为

表面图形化技术或者表面织构技术。目前对表

面图形化的主要作用机理一般可以解释为，表面

图形的存在改变了摩擦副的接触状态，降低了粘

着发生的可能，同时也有助于降低起始摩擦；表

面图形化形成的凹陷可以起到储存磨粒的作用，

减缓和改善磨料磨损的程度；在乏油状态下，表

面图形可以储存润滑剂，有助于改善润滑；在流

体润滑条件下，表面图形的存在可以改变局部的

润滑状态，形成局部的流体动压润滑，提高润滑

剂的成膜能力和承载能力［１０１２］。

在材料表面沉积异质材料薄膜来提高表面

性能是近几十年来材料科学领域的研究热点之

一。在摩擦学领域，表面性能在很大程度上决定

或影响着材料的摩擦学行为。利用薄膜技术改

变表面的物理、化学性质从而改善摩擦副之间的

界面行为是提高摩擦学性能的有效途径［１３１５］。

一般而言，通常所指的固体薄膜，其厚度在纳米

量级到微米量级，薄膜材料可以是单一材料，也

可以是复合材料。在单一材料薄膜方面，近年

来，以氮化物薄膜、氧化物薄膜、碳基薄膜、碳化

物薄膜、硼化物薄膜等为代表的硬质薄膜以及以

硫化物薄膜、类石墨薄膜、软金属薄膜、高分子聚

合物薄膜等为代表的固体自润滑薄膜，由于其可

明显改善材料的摩擦、磨损、耐腐蚀等性能，因而

在摩擦学领域得到广泛的研究和应用。为进一

步提高薄膜的性能以满足摩擦学系统的需要，以

元素掺杂技术、梯度薄膜技术、多层膜技术为代

表的复合薄膜技术也得到了广泛的研究和重视。

表面图形化技术虽然能够在一定程度上改

善材料表面的摩擦学性能，但是由于表面材料本

身并没有改变，因而在经历一定时间的摩擦后，

初始的表面图形几何特征会由于磨损而改变甚

至完全被磨掉，表面图形的作用会减弱直至消

失。如何延缓这一过程是延长表面图形寿命的

重要问题，通过对其表面进行改性是解决这一问

题的有效途径。对于硬质薄膜而言，其重要的力

学机械性能包括硬度、薄膜／基体的结合强度等。

通常，薄膜内部存在残余应力，在膜基界面也存

在由于晶格不匹配导致的界面应力。一般认为，

薄膜的硬度与残余压应力相关，膜基结合强度也

与残余应力密切相关。因此薄膜的残余应力在

一定程度上对薄膜的性能产生影响。控制薄膜

的残余应力及残余应力的分布，对于提高薄膜的

工作寿命具有重要的意义。对于软材料薄膜，例

如固体润滑膜等而言，由于在服役中容易发生磨

损，因而如何提高其工作寿命是这类薄膜面临的

重要问题。

近年来，人们开始考虑将表面图形化技术和

薄膜技术相结合以充分发挥其技术优势，出现了

一类称之为图形化薄膜（或织构薄膜）的技术。

所谓图形化薄膜，是指表面图形与表面薄膜共存

的状态。图形化薄膜研究近年来开始引起研究

人员越来越多的关注，在相关方面有一定数量的

文献发表。文中将从图形化薄膜的制备、图形化

薄膜的摩擦学性能、图形化薄膜在摩擦学领域的

应用及其研究展望等几个方面对图形化薄膜技

术进行介绍和展望。

１　图形化薄膜的制备

１．１　表面图形制备技术

传统和现代制造技术很多都可以用来进行

表面图形的加工。常用的表面图形化加工技术

包括机械加工、电加工、光刻、激光加工、离子束

加工、电子束加工、压印技术等，利用它们可以在

材料表面加工出不同形状、尺寸和分布的图形如

微坑、沟槽、凸台以及特殊微纳结构等［３，１６２０］。

１．２　表面薄膜制备技术

液相沉积技术和气相沉积技术是两类最为

常用的表面薄膜制备技术［２１２２］。液相沉积技术

包括电镀、化学镀、溶胶 凝胶、自组装等。气相

沉积技术包括物理气相沉积（Ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐ

ｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）、化学气相沉积（Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）、复合沉积技术等等。利用它

２
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们可以在材料表面制备金属、陶瓷、聚合物、碳基

材料等单一材料薄膜以及各种复合材料和复合

结构薄膜。

１．３　图形化薄膜制备技术

将表面图形制备技术与薄膜制备技术相结

合可以制备图形化薄膜，按照图形和薄膜的制备

顺序可将图形化薄膜制备方法分为以下３类：①

薄膜—图形法：先制备薄膜，然后在其上加工表

面图形；②图形—薄膜法：先在表面加工图形，再

在图形化表面沉积薄膜；③薄膜—图形共生法：

薄膜制备和图形制备同时进行。

１．３．１　薄膜—图形法

这种直接图形化薄膜表面的方法需要注意

两个问题：一是能在可控的尺度范围内精确去除

薄膜材料；二是尽可能避免薄膜机械性能的损

失、裂纹的产生和薄膜／基材结合强度的下降［２３］。

人们尝试利用各种表面图形加工技术对薄膜进

行直接加工，期望获得具有理想摩擦学性能的图

形化薄膜表面。

机械加工是常见的表面图形化方法，也有用

其对薄膜进行图形化处理的报道，ＤｅＭｅｌｌｏ等

人［２４］曾尝试对Ｃｒ电镀层表面直接进行喷丸图形

化处理。但由于机械加工方法易对薄膜造成损

伤，甚至导致薄膜被去除，因此较少采用这种方

法直接对薄膜进行图形化加工。

电加工方法具有无切削力，可对高硬度、高

强度、高熔点、高韧性、高脆性等特殊材料进行高

效、精密和微细表面图形化加工的特点［２５２７］，其

中的电解加工［２８２９］、电刻蚀［３０］等方法可以直接在

薄膜表面加工图形。Ｑｉａｎ等人
［３１］采用改进的掩

模电解加工方法在硬Ｃｒ镀层表面制备了直径

２２０～３２０μｍ、深度４～１６μｍ 的微坑阵列。

Ｈｉｒａｏｋａ等人
［３０］采用电刻蚀的方法在以铝合金

为基体的Ｃｒ电镀层（厚度１０μｍ）表面腐蚀出针

尖形和通道形的孔隙，从而制备出表面呈岛状分

布的不连续涂层。

光刻方法包括紫外线光刻、激光光刻、电子

束光刻等技术，可以制备精细复杂图形结构，工

作效率较高，可以直接对薄膜进行图形化处理。

Ｃｈｏｕｑｕｅｔ等人
［７］开发了利用激光光刻技术在

ＣＶＤ含氢（犪 Ｃ∶Ｈ）类金刚石薄膜（Ｄｉａｍｏｎｄ

ｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ，ＤＬＣ）表面制备微坑阵列的方法，具

体分为５步：①ＤＬＣ薄膜表面沉积ＳｉＯ２ 掩模和

光刻胶；②激光图形化光刻胶；③ＳＦ６／ＣＨＦ３ 等离

子体刻蚀ＳｉＯ２ 层；④Ｏ２ 等离子体刻蚀 ＤＬＣ薄

膜；⑤ＳＦ６／ＣＨＦ３ 等离子体刻蚀剩余的ＳｉＯ２ 层。

该方法具有３个优点：①直接图形化薄膜表面，

不造成附加损伤；②工艺可精确控制且可重复；

③表面图形具有高的深宽比。

利用能量束可以直接在薄膜表面加工图形。

常用的能量束加工方法包括电子束刻蚀［３２］、离子

束刻蚀［３３３５］和激光束加工。在能量束加工技术

中，激光图形化技术在工程上的应用最为普遍。

激光表面图形化（Ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇ，ＬＳＴ）

技术具有加工效率高、精度高、环境清洁以及可

在常温、常压下加工的特点，相比其它表面图形

化技术占有较大优势，近年来的相关研究开展的

较为普遍［１５，３６４２］。研究表明：激光的能量密度、

偏振方向、波长、脉冲宽度、脉冲数、光斑尺寸等

参数是影响薄膜表面图形化效果的重要因素。

Ｄｕｍｉｔｒｕ等人
［４３４７］采用飞秒激光对ＴｉＣＮ和ＴｉＮ

薄膜表面进行图形化加工，确定了薄膜破坏和消

融的激光能量密度阈值和使热扩散距离小于薄膜

厚度（约１μｍ）的激光脉冲波长。Ｄｏｎｇ等人
［４８］的

研究表明：飞秒激光图形化ＤＬＣ薄膜表面的消融

阈值明显低于皮秒激光，且激光脉冲数会影响

ＤＬＣ薄膜表面微坑的形貌。Ｙａｓｕｍａｒｕ等人
［４９５０］

研究了飞秒激光偏振方向、波长和脉冲宽度对

ＴｉＮ和ＤＬＣ薄膜表面纳米图形化效果的影响，

结果表明：激光偏振方向影响薄膜表面图形形状

和尺寸，图形化表面结构尺寸与激光波长成正

比。Ｋｏｎｏｎｅｎｋｏ等人
［２３］研究了皮秒和纳秒激光

脉冲宽度、波长和光斑尺寸对ＴｉＮ薄膜表面微坑

图形制备的影响，结果表明：薄膜消融速率随光

斑尺寸减小而迅速增加。

在利用激光对薄膜表面进行直接图形化的

过程中，会使薄膜的成分和微观结构发生变化，

改变薄膜性能，可能会对薄膜造成损伤。Ｄｕｍｉｔ

ｒｕ等人
［４０］研究发现：在利用飞秒和纳秒激光对

ＣＶＤ方法沉积的厚度为１μｍ的含氢 ＤＬＣ（犪

Ｃ∶Ｈ）薄膜进行微坑图形加工过程中，薄膜出现

剥落并发生非晶碳膜的石墨化。Ｄｉｎｇ等人
［５１］采

用纳秒激光在磁控溅射非晶碳（犪 Ｃ∶Ｈ）膜表面

制备了微凸起图形（直径４０μｍ，高１２０ｎｍ），结

果发现：微凸起的中心出现多孔结构和纳米石墨

相，纳米硬度和弹性模量明显下降，并且激光还

３
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会引起犪 Ｃ∶Ｈ 薄膜层间剥落
［５２］。但是也有研

究者发现激光对薄膜微观结构的改变会提高薄

膜性能。Ａｍａｎｏｖ等人
［５３］采用纳秒激光在３μｍ

厚化学气相沉积的Ｓｉ ＤＬＣ薄膜表面制备深度

４μｍ的微圆坑，发现薄膜表面图形化区域由于激

光作用而产生纳米晶石墨，使薄膜硬度和弹性模

量都有所提高。

为了降低和避免激光表面图形化过程对薄

膜性能产生的不利影响，有必要改进激光直接图

形化薄膜表面的工艺。Ｄｅｍｉｒ等人
［５４５６］采用纳秒

光纤激光在ＴｉＮ薄膜表面制备圆坑阵列，通过引

入倾斜脉冲序列和调整激光束的散焦，有效控制

圆坑的半径和深度，保持了薄膜与基体的结合强

度，并使薄膜在有限范围内熔化，热裂纹只出现

在圆坑内；摩擦磨损试验表明：在重载条件下，薄

膜仍然没有出现碎裂。Ｒｏｃｈ等人
［５７５８］开发了直

接激光干涉图形化（Ｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔ

ｔｅｒｎｉｎｇ，ＤＬＩＰ）方法，他们将纳秒激光的主光束

分成２个或３个光束，使其在ｔａＣ薄膜表面发生

干涉，通过调整激光能量密度控制薄膜的石墨

化、剥落或烧蚀过程，从而在薄膜表面制备出点、

线阵列。Ｄｏｗｌｉｎｇ等人
［５９］通过在ＴｉＮ薄膜下面

引入数百纳米厚的Ｃｒ或Ｃｕ过渡层，被ＫｒＦ准分

子激光通过掩模板选择性烧蚀去除，所得到的图

形化ＴｉＮ薄膜质量优于没有过渡层的薄膜。

纳米压印技术具有超高分辩率、高产量和低

成本的优势，可望成为一种工业化生产技术应用

于薄膜表面图形化［６０］。Ｔａｎｉ等人
［６１］将Ｓｉ模压

入聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）薄膜表面的紫

外光固化树脂层，制备出柱状和圆坑纳米图形

（直径２００ｎｍ，间距５００ｎｍ，深度２００ｎｍ），再

采用离子注入和沉积方法将８ｎｍ厚ＤＬＣ薄膜

沉积在纳米图形化表面，最后采用浸渍工艺将全

氟聚醚（ＰＦＰＥ）自组装到薄膜表面形成４ｎｍ厚

防污膜。所制备的图形化薄膜具有减摩、耐磨和

防油性能。

１．３．２　图形—薄膜法

这种方法可以利用各种表面图形化技术预

先在基材表面制备图案，再沉积所需要的薄膜，

因而不受薄膜材料的限制，与薄膜—图形法相

比，避免了后加工对薄膜的直接作用而产生的损

伤，在很多情况下有利于提高膜／基结合力［６２］。

在利用传统的机械加工方法［６３６８］首先加工

图形再在其上制备薄膜方面，Ｓｕｉ等人
［６９］采用金

刚石砂轮研磨的方法在ＳｉＣ表面制备１０～３０μｍ

宽、４～１０μｍ深的Ｕ形和Ｖ形平行沟槽，再沉积

碳薄膜，薄膜表面保留了沟槽形貌。ＤｅＭｅｌｌｏ等

人［２４］采用喷丸（钢球Φ０．７ｍｍ）方法对冷轧辊表

面进行图形化，再电镀Ｃｒ层，Ｃｒ镀层保留了喷丸

后的表面形貌。

在采用电加工技术先制备图形再沉积薄膜

方面，彭约钧和周飞等人［７０］采用电火花线切割方

法在钛合金表面加工０．１５～０．３ｍｍ宽、０．１ｍｍ

深的沟槽和网纹图案，再在图形化表面沉积ＣｒＮ

和ＤＬＣ薄膜，从而获得图形化薄膜。Ｐｉｍｅｎｔｅｌ

等人［７１］采用电火花方法在 ＡＩＳＩＤ２钢表面加工

出平行、交叉和径向排列的宽４５～１７０μｍ、深

１～３μｍ的沟槽，再磁控溅射沉积 Ｗ Ｓ Ｃ Ｃｒ薄

膜，从而制备出具有沟槽形貌的薄膜。Ｚｈｏｕ等

人［３３３４］采用离子束辅助沉积（Ｉｏｎｂｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＢＡＤ）系统对钇稳定氧化锆硬盘磁

头表面进行氮离子束刻蚀，刻蚀后的表面包含许

多不同尺寸（直径０．３～４μｍ，高度３～２０ｎｍ）

的上窄下宽的岛状图案，再在表面分别沉积犪 Ｃ、

犪 ＣＮ狓、ＢＮ狓 和 ＴｉＮ狓 薄膜，从而获得图形化薄

膜。吴文斌和王晓雷等人［２９］采用光刻—掩模微

细电解技术在４５钢表面制备圆形凹坑阵列，再

采用微细电沉积技术在凹坑中沉积ＣｏＮｉＭｎＰ磁

性薄膜，从而获得磁性薄膜阵列。

光刻方法虽然操作相对复杂，但在制备精细

图形方面具有优势，因此广泛应用于图形化表面

制备。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ
［７２］、Ｎａｋａｎｏ

［７３］和 Ｍｏ
［７４］等人采

用掩模紫外光刻方法制备了尺寸和分布达到微

米精度且边界清晰的图案，并在Ｓｉ图形化表面分

别采用ＰＶＤ方法制备ＴｉＮ、ＤＬＣ、ＮｉＦｅ等薄膜或

利用旋涂法制备碳纳米管图形化薄膜。Ｚｈａｏ
［７５］、

Ｗａｎｇ
［７６］等人直接在Ｓｉ片表面沉积光刻胶并掩

模紫外曝光，再以光刻胶为掩模采用电感耦合等

离子体方法刻蚀Ｓｉ表面，然后用ＳＦ６ 和Ｃ２Ｈ４ 气

体进一步刻蚀Ｓｉ表面，再去除光刻胶，最后在图

形化Ｓｉ片表面磁控溅射沉积 ＤＬＣ薄膜。Ｃｏｒ

ｂｅｌｌａ等人
［７７］将ＳｉＯ２ 微球通过 ＬＢ（Ｌａｎｇｍｕｉｒ

ｂｌｏｄｇｅｔｔ）膜技术自组装到５ｃｍ
２ 的Ｓｉ片上，形成

颗粒（Φ３０７ｎｍ）紧密堆积的六边形图案，再采用

ＳｉＯ２ 颗粒退火后直接作底板或者基于ＳｉＯ２ 颗粒

掩模离子刻蚀的胶体光刻方法图形化Ｓｉ表面，最

４
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后利用ＣＶＤ方法沉积ＤＬＣ薄膜，从而获得紧密

堆积半球形或微柱网络图案的图形化 ＤＬＣ

薄膜。

激光直接图形化薄膜表面会造成薄膜损伤。

为避免这一问题，部分研究者先采用激光对表面

进行图形化处理再沉积薄膜。Ｓｈｕｍ等人
［７８］先采

用激光在 Ｍ２钢表面制备不同直径和图形面积率

的微坑，再在图形化表面磁控溅射沉积ＤＬＣ薄

膜，发现图形化表面影响薄膜表面附近的电场和

等离子体分布，从而影响薄膜结构和机械性能。

该图形化方法会影响微坑最终的尺寸并且ＤＬＣ

薄膜不能有效沉积在微坑的底部和侧面。他

们［７９］还利用激光先在３１６Ｌ不锈钢表面制做柱形

结构（宽１００μｍ，深１０μｍ，间距５０μｍ），再叠加

尺寸更小的柱形结构（宽３０μｍ，深１μｍ，间距

１０μｍ），最后沉积ＤＬＣ薄膜，从而制备出具有超

疏水性质的双尺寸图形化ＤＬＣ薄膜表面。Ｄｉｎｇ

等人［８０］采用激光（４ｎｓ，１０ｋＨｚ）在不锈钢表面制

备一系列平行沟槽（宽４０μｍ，深３～４μｍ，间距

６０～８００μｍ），再在不锈钢表面磁控溅射沉积０．８μｍ

厚的ＤＬＣ薄膜，发现沟槽内表面的薄膜厚度仅为

０．４μｍ，小于外表面的薄膜厚度。

自组装方法具有过程自发迅速，可组装不同

尺度组分和不同材料的特点。采用先图形化基

底、再自组装的方法制备的图形化自组装膜可在

基底上实现功能化图形，在表面改性和微观结构

设计方面发挥重要作用［８１８２］。Ｍｏ等人
［８３］先在超

高真空环境中，利用Ｈ２ 裂解得到的 Ｈ原子将Ｓｉ

片钝化，再以原子力显微镜中导电铂覆盖的圆锥

探头为阴极，化学活性Ｓｉ片为阳极，水分子在高

压电场中分解得到的离子（Ｈ＋，ＯＨ－，Ｏ２－）为电

解液，在Ｓｉ片表面生长圆柱状（直径７００ｎｍ，高

度６．４ｎｍ）的ＳｉＯ２，探头以一定速度移动，在Ｓｉ

片表面形成圆柱ＳｉＯ２ 阵列，最后将离子液体分子

自组装到ＳｉＯ２ 阵列表面，形成图形化的离子液体

膜。他们发现纳米图形化结合疏水阴离子改性

的表面能明显降低粘着力。Ｗａｎ等人
［８４］将抛

光、清洗后的新鲜Ｃｕ箔表面浸入７５℃、１ｍｏｌ

ＮａＯＨ溶液２ｈ，刻蚀生成颗粒状Ｃｕ２Ｏ薄膜表

面，经去离子水清洗后再浸入室温含０．０１ｍｏｌ烷

基磷酸的乙醇溶液２４ｈ，烷基磷酸分子自组装到

Ｃｕ２Ｏ薄膜表面形成图形化薄膜。他们还用类似

方法在Ｚｎ表面自组装了硬脂酸图形化薄膜
［８５］。

彭倚天等人［８２］先对Ｓｉ片表面光刻图形化，再对

Ｓｉ片表面进行两次羟基化，形成氨基与甲基交替

的图形化自组装膜，该薄膜的不同区域具有不同

的表面性质，能选择性吸附碳纳米管。

仿生方法是通过向自然界生物学习，模拟生

物系统进化过程中已优化好的材料和形态结构，

采用有机物复制生物表面再沉积薄膜的方法，获

得所需要的薄膜表面微观结构，实现理想的摩擦

学性能［８６８９］和防污效果［９０９３］。Ｓｈａｆｉｅｉ等人
［９４９６］

采用醋酸纤维薄膜复制荷叶和蛇皮表面形貌，在

纤维薄膜表面沉积Ａｕ膜提高导电性，然后在Ａｕ

膜表面电镀沉积纳米晶 Ｎｉ薄膜，最后用丙酮去

除醋酸纤维薄膜，从而获得具有生物表面形貌的

纳米晶（３０±４ｎｍ）Ｎｉ图形化薄膜。Ｗａｎｇ等

人［９７］先采用二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）固化复型荷

叶的表面形貌，得到与荷叶形貌相反的图形，再

在图形表面溅射一层金膜，以便于下一步电沉积

１００μｍ厚的 Ｎｉ镀层，然后将ＰＤＭＳ去除，最后

在Ｎｉ镀层表面磁控溅射沉积１．５μｍ厚的ＤＬＣ

薄膜，从而获得具有荷叶表面形貌的ＤＬＣ薄膜。

他们［９８］还采用类似方法制备了复制稻叶和蛇皮

表面形貌且具有超疏水性质的Ｎｉ电镀层。

１．３．３　薄膜—图形共生法

薄膜－图形共生法是利用特定的方法，在材

料表面直接制备图形化的薄膜。与图形－薄膜

法或者薄膜－图形法的区别在于，图形和薄膜的

生成过程同步进行。这类方法中比较典型的有

掩模沉积法、激光诱导改性法、图形化原位生长

法等。

１．３．３．１　掩模沉积

掩模沉积方法采用具有不同图案的掩模板

将基体表面部分区域掩盖，再采用ＰＶＤ或ＣＶＤ

方法进行薄膜沉积，在未被掩模板掩盖的基体表

面区域生长薄膜，沉积过程结束后，将掩模板与

基体分开，最终获得与掩模板图案一致的图形化

薄膜（见图１）。掩模沉积制备图形化薄膜的方法

操作简单，可以根据需要沉积任意材料和形状的

薄膜，具有广阔的工业应用前景。其技术关键是

制备出满足以下条件的掩模板：①承受薄膜制备

过程中的高温环境；②镀膜过程中保持形状稳定

不发生翘曲；③保证沉积材料顺利通过掩模板的

空白处到达基材表面；④保证薄膜图形与预先设

计的一致［９９］。

５
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掩模沉积方法在电子工业中应用较多［１００］，

近年来在以摩擦学应用为背景的薄膜制备方面

也 引 起 了 关 注。Ｌｙａｓｈｅｎｋｏ 和 Ｓｏｒｏｋａ 等

人［９９，１０１１０４］采用各种几何参数并且经过特殊成形

的不锈钢掩模板，结合离子镀技术沉积 ＴｉＮ 薄

膜。由于在矩形网状钢丝掩模板阴影处发生轻

微沉积，因此沉积好的薄膜不是矩形而是梯形，

他们还优化了薄膜的图形尺寸。邵天敏、张远月

和王喜眉等人［１０５１０８］将具有各种图案的不锈钢掩

模板与基材表面贴紧，采用多弧离子镀、激光真

空弧沉积和离子束辅助沉积等方法制备Ｔｉ、ＴｉＮ

和ＴｉＡｌＮ图形化薄膜。上述研究者均发现图形

化薄膜能提高膜／基结合力和薄膜的内聚强度，

残余应力也比完整薄膜明显下降。Ｈｕａ 等

人［１０９１１０］在２ｍｍ厚的 Ｍ２钢片上钻出一系列沿

不同半径圆周分布的圆孔（Φ２ｍｍ），并将其作为

掩模板，再采用多弧离子镀技术在 Ｍ２钢表面沉

积出２～３μｍ厚呈辐射状排列的ＴｉＮ薄膜圆点

阵列。

图１　掩模沉积示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｓｋｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

为了使掩模沉积方法获得工业应用，研究者

对该方法做了有益的探索和改进。Ａｏｋｉ
［１１１］，

Ｔａｋａｓｈｉｍａ
［１１２］，Ｎａｋａｇａｗａ

［１１３］等人采用Φ０．１ｍｍ

的钨丝构成网格间距为１ｍｍ的钨丝网作为掩模

放在铝、橡胶、高分子等软材料表面，再采用ＣＶＤ

方法沉积１μｍ厚ＤＬＣ薄膜，从而获得边长１ｍｍ，

间距０．１ｍｍ的正方形ＤＬＣ薄膜。Ｔａｋａｓｈｉｍａ等

人［１１４］采用６自由度机器人和微喷墨系统将树脂墨

喷涂在基体表面形成细网格图案作为掩模，同时

控制基体温度使网格线条细化，最后采用ＣＶＤ

方法沉积ＤＬＣ薄膜。这种掩模沉积方法可以在

三维物体如圆柱、球等表面制备图形化薄膜。

Ｌｉｕ等人
［１１５１１６］提出了一种利用掩模沉积制备图

形化涂层的方法。该方法采用的掩模可以是任

意材料，包括各种树脂材料、墨水、颜料或胶带等

等。掩模图案可以直接在部件表面画出，也可通

过橡胶滚轴将掩模材料通过模板或网板印在部

件表面。掩模施加到表面后，可以采用ＰＶＤ或

ＣＶＤ方法沉积涂层到部件表面显露区域，最后超

声空化去除掩模，得到图形化的涂层。

１．３．３．２　激光诱发表面改性

激光诱发表面改性技术是指在利用激光对

基体局部区域照射过程中，引入具有化学活性的

气体，在激光诱导下，反应气体与基体材料发生

化学反应，在激光作用区形成新的化合物，同时

通过控制激光照射区域可以形成所需几何形状

的表面图形。这类技术也可以称之为激光诱导

反应直写技术。通过选择合适的激光工艺参数

和活性气体，结合激光表面图形化技术，可以获

得所需表面成分和结构的图形化薄膜。金永吉、

邵天敏等人［１１７１１９］在不同的环境气氛下利用激光

对钛、铝等金属表面进行选择性照射，通过激光

局部诱导改性，分别获得了图形化的ＴｉＮ、Ａｌ２Ｏ３

化合物。

１．３．３．３　图形化原位生长

原位生成方法可以直接生长图形化薄膜。

Ｓｉｎｇｈ等人
［１２０］在Ｓｉ片表面磁控溅射一层９ｎｍ

厚Ｎｉ薄膜，再将Ｎｉ薄膜在８００℃的纯 Ｈ２ 气氛

中退火１５ｍｉｎ，使薄膜转变成纳米点阵列的图形

化薄膜，在此基础上再通过ＣＶＤ方法获得图形

化ＤＬＣ薄膜。李东山等人
［１２１］在４５钢表面电沉

积Ｎｉ Ｗ镀层，采用酸性镀液体系，选择较大的电

流，使沉积的镀层由于应力释放在表面产生网状裂

纹，从而获得原位生成的图形化薄膜。Ａｏｕａｄｉ等

人［１２２１２３］采用ＣＶＤ方法在铬镍铁合金表面生长垂

直排列约２０μｍ长的碳纳米管，直接获得图形化

表面，再电沉积 ＭｏＳ２ 至相邻碳纳米管的间隙内，

从而获得以碳纳米管为基的图形化薄膜。

占位法是一种类似掩模沉积的方法，它是将

颗粒或光刻胶先沉积在基材表面形成图形化阵

列，再沉积薄膜，最后去除颗粒或光刻胶，从而获

得图形化薄膜。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等人
［１２４］将含微颗粒

（Φ１．５～１０μｍ）的溶液喷涂到不锈钢基材表面，

随后反应溅射沉积ＴｉＮ薄膜，最后采用超声搅拌

方法去除微颗粒，从而制得表面含有微坑的ＴｉＮ

薄膜。Ｇｕｌｅｒｙｕｚ等人
［１２５］先在Ｓｉ片表面旋涂２层

光刻胶，然后通过烘烤使光刻胶在Ｓｉ片表面形成

圆形岛状阵列，再反应溅射沉积０．７５～１μｍ厚

６
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的ＴｉＮ薄膜，最后采用!

光和在溶液中浸渍的方

法去除光刻胶，从而获得表面具有微坑阵列的图

形化薄膜。

旋涂法具有精确控制薄膜厚度，所制备的薄

膜平整致密，操作简单，性价比高的特点，其制备

的表面图形化薄膜主要应用于微纳机电系统（Ｍｉ

ｃｒｏ／ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍ／ＮＥＭＳ）器

件［１２６１２７］。Ｚｏｕ等人
［１２８１３０］将胶体ＳｉＯ２ 纳米颗粒

（Φ１８～２５ｎｍ）溶液以速度４０００ｒ／ｍｉｎ持续１ｍｉｎ

旋涂至Ｓｉ片表面，再在９００℃、Ｎ２环境中退火２ｈ，

从而得到表面颗粒直径介于几十到２００ｎｍ的纳米

图形化表面。Ｚｈａｎｇ等人
［１３１］将５μＬ聚苯乙烯微

球（Φ０．４４μｍ和２μｍ）悬浮液以速度２００ｒ／ｍｉｎ

持续３０ｍｉｎ旋转涂覆到Ｓｉ片表面，在１１０℃烘

干１０ｍｉｎ后得到聚苯乙烯微球组成的图形化表

面。这种图形化表面有助于降低粘着和摩擦。

总体而言，无论是采用薄膜—图形法、图形—

薄膜法还是薄膜—图形共生法，均可实现从纳米、

微米量级到宏观尺度的图形化薄膜的制备。

２　图形化薄膜的摩擦学性能

改善和提高摩擦学性能是图形化薄膜技术

的一个主要目标。近年来，关于表面图形化薄膜

的摩擦学性能研究工作主要集中在：优化设计各类

图形参数，发挥薄膜和图形化的综合优势；在不同

摩擦学试验条件下评价图形化薄膜适应工况的能

力；图形化薄膜作用机理的探索和分析等几个方

面。其中通过研究揭示图形化参数（几何形状、尺

寸和分布）和工况条件（温度、载荷、润滑状态等）的

相关性是图形化薄膜获得正确应用的关键［７］。

需要指出的是，在传统的表面图形化研究中，

表面凹陷和凸起均为同一种材料，一般定义凹陷部

分投影面积所占总面积的比例为图形面积率。在

图形化薄膜的研究中，依制备方法的不同，会出现

表面凹陷和凸起部分为不同材料的情况。为避免

混淆，仍然定义凹陷部分的投影面积与整个面积的

比例为图形面积率，而不考虑材料的区别。

２．１　表面图形参数的影响

２．１．１　图形形状的影响

近年来，人们尝试制备各种表面图形来提高

薄膜的摩擦磨损性能。图２列出的是不同参考

文献中报道的图形化薄膜的摩擦系数测试结果。

为方便对比，图中给出的是与完整薄膜相比，图

形化薄膜摩擦系数的变化百分比。从图２可以

看出，各种图形形状均能不同程度地改变摩擦系

数。在一些情况下，摩擦系数会有所增大，而另

一些情况下，表面图形化会起到降低薄膜摩擦系

数的作用。摩擦系数的改变程度与薄膜材料、图

形形状、尺寸、面积率等图形参数和润滑条件等

密切相关。Ｌｅｅ等人
［１３２］研究了微坑和蜂窝图形

化ＡｌＣｒＳｉＮ薄膜与 Ａｌ２Ｏ３ 球（Φ９．２５ｍｍ）配副

在载荷５Ｎ、速度０．２５ｍ／ｓ、滑动距离１０００ｍ条

件下的旋转滑动摩擦学性能，结果表明：与完整

薄膜相比，图形化薄膜使摩擦系数明显降低且更

平稳，蜂窝图形化表面使磨痕宽度最小。彭约钧

和周飞等人［７０］研究了沟槽、网纹和凹坑图形化

ＣｒＮ、ＤＬＣ薄膜与Ｓｉ３Ｎ４ 球配副在去离子水环境

中的旋转滑动摩擦学性能，结果表明：沟槽和网

纹图形化ＣｒＮ薄膜的摩擦系数低于完整薄膜，且

随沟槽、网纹宽度的增加而减小，图形化ＤＬＣ薄

膜的稳态摩擦系数低于或接近完整薄膜；图形化

薄膜的磨损失重均低于完整薄膜。

但是也有关于图形化薄膜未能起到改善摩

擦学性能作用的报道。如图２所示，圆坑图形化

ＣｒＮ薄膜的摩擦系数高于完整薄膜，圆坑图形化

ＤＬＣ薄膜在干摩擦条件下和网格沟槽图形化

ＤＬＣ薄膜在模拟体液环境中的摩擦系数均高于

完整薄膜，造成上述现象的原因是图形化薄膜的

圆坑深度较浅，储存磨屑的能力有限，当圆坑中

填满磨屑时，增加了接触面积［７０，１３３］；沟槽易使润

滑液挤出，且沟槽具有边刃效应，因此使薄膜的

摩擦磨损严重［１３４］。

除了试验研究外，还有学者对薄膜表面图形

影响摩擦学性能的原因作了理论分析。Ｏｖａｅｒｔ

等人［１３５］采用弹性应力模型研究了薄膜表面图形

对正压力分布的影响，计算结果表明，表面图形

具有锋利或圆形边缘的薄膜，其正压力分布在图

形边缘处出现尖锐的峰值；表面图形具有球冠形

状时，正压力峰值减小或消失。正压力尖峰使图

形边缘薄膜的磨损加速，没有尖峰的接触压力分

布能延长薄膜的磨损寿命。

综合图２和上述分析结果可以看出，图形化

薄膜的摩擦学行为受到薄膜材料、表面图形参数、

摩擦条件等因素的共同影响，其摩擦学行为呈现

７
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ｃ
；
④
Ｆｉ
ｇ
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ｓ
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ｅ
ｂ
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ｋ
ｅｔ
ｓ
ａｒ
ｅ
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ｅ
ｒｅ
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ｒｅ
ｎ
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ｍ
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）
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出一定的离散性。现有的大部分研究工作主要

还是针对特定的试验条件开展的有限的研究，包

括材料、参数、试验条件和结果等，研究工作之间

缺乏可比性，且研究工作以试验研究为主，相关

的理论分析和建模研究较少。由于目前认识的

局限性，还难以确切获得图形化薄膜的摩擦学行

为与各种影响因素之间的整体规律。

２．１．２　表面图形尺寸的影响

薄膜表面图形参数如直径、宽度、间距、深度，

以及由这些参数引申出来的图形面积率、深宽比等

是影响图形化薄膜摩擦学性能的重要参数。

图形化薄膜的图形面积率影响薄膜与对摩

副的接触面积，从而影响薄膜的摩擦学性能［１３６］，

图３给出了一些文献中报道的摩擦系数随图形

面积率的变化情况。图形面积率增加意味着接

触面积减少，在多数情况下可以降低摩擦系数；部

分曲线呈“Ｖ”字形，说明存在最优的图形面积率，

使薄膜的摩擦系数最低。Ｋｉｍ等人研究表明，

２μｍ厚ＣｒＺｒＳｉＮ薄膜在５Ｗ３０机油润滑条件下，蜂

窝图形面积率较高的薄膜摩擦系数仅为完整薄膜

的１／５，而面积率较低的蜂窝图形使薄膜的摩擦学

性能降低［１３７］。具有同心圆图案的ＤＬＣ薄膜在同

心圆间距选择恰当时，才能因接触面积减小使薄膜

的摩擦系数比完整薄膜明显降低［１３８１３９］。

图３　图形化薄膜的摩擦系数随图形面积率的变化（①

图中数字为参考文献号；② 同一篇文献中相同面积率对

应的多个摩擦系数值表示的是不同图形参数或摩擦条

件下得到的结果）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｃｏａｔ

ｉｎｇｓｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎａｒｅａｒａｔｉｏ （① Ｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ；② Ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅ

ｓａｍｅａｒｅａｒａｔｉｏｉｎｏｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

Ｓｈｕｍ等人
［７８，１３３］详细研究了圆坑面积率对

ＤＬＣ薄膜往复滑动摩擦学性能的影响，结果表

明：在油润滑条件下，圆坑面积率为１３％的薄膜

可以明显降低摩擦磨损，归因于圆坑能储油和捕

获磨屑，可以提供持续润滑。圆坑面积率太小，

起不到储存润滑油和磨屑的作用；圆坑面积率太

大使真实接触面积减少，导致平均接触压力增

大，均对薄膜的摩擦学性能不利。

Ｓｈｕｍ等人
［７９，１３４］还将图形化ＤＬＣ薄膜在模

拟体液环境中进行了类似试验，结果表明具有合

适面积率和尺寸的图形化薄膜能改善摩擦学性

能，具备生物医学应用潜力。徐中等人［１４０］发现

摩擦过程中树脂基仿生涂层表面凹坑面积率随

摩擦次数增加而逐渐减小；随凹坑面积率减小，

涂层磨损失重先减少后增加，使涂层耐磨性较好

的凹坑分布率范围与载荷有关。Ｈｅ等人
［１４１］的

研究表明微坑面积率为４４％的ＤＬＣ薄膜由于微

坑数量过多，导致接触面积减小，摩擦接触应力

增大，诱导ＤＬＣ薄膜发生石墨化转变，同时结合

微坑储存磨屑、润滑液的功能，从而使摩擦系数

较完整薄膜的明显降低，但磨损率有所上升；微

坑面积率为２４％的薄膜虽然没能降低摩擦系数，

但由于微坑数量合适且能容纳磨屑，降低了石墨

化转变程度，维持了薄膜硬度，从而使磨损率

最低。

图形面积率选择不当也会降低薄膜的摩擦学

性能。如图３中厚度为２μｍ的ＤＬＣ图形化薄膜

（圆坑直径４００μｍ，深１００μｍ）与ＷＣ销（Φ３ｍｍ）

配副，在接触应力９ＭＰａ、滑动速度０．００５ｍ／ｓ的

干摩擦条件下，圆坑面积率为７％的薄膜能减轻

磨损，其余薄膜的摩擦系数和磨损量均随圆坑图

形面积率增加而上升［１３３］。Ｂａｎｄｏｒｆ等人
［１４２］研究

了微圆点（Φ１２μｍ）图形化２５０ｎｍ厚犪 Ｃ薄膜

的摩擦学性能，结果表明：随圆点间距减小，对摩

副间的接触面积增加，导致摩擦系数上升。

除图形面积率外，图形直径、宽度、深度等特

征尺寸以及间距等参数同样对图形化表面的摩

擦学行为产生重要影响［１４３］。表面图形深度较浅

难以有效储存磨屑或润滑液，并且图形特征易随

磨损过程进行而逐渐消失，对薄膜摩擦学性能不

利；结合图２可见，多数情况下表面图形尺寸较

大时，由于接触面积减少过多，润滑膜厚降低等

原因而使摩擦系数升高。表面图形深度较大有

９
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利于储存磨屑或润滑液并能保持图形特征；尺寸

较小的图形在润滑液存在时更容易发挥局部弹

流润滑作用，从而对改善薄膜的摩擦学性能

有利。

Ｃｈｏｕｑｕｅｔ等人
［７］研究了圆坑直径（６５μｍ和

７μｍ）和深度（１．３μｍ和０．３μｍ）对２μｍ厚含

氢ＤＬＣ薄膜（犪 Ｃ∶Ｈ）与１００Ｃｒ６钢球（Φ５ｍｍ）

在接触应力１．１ＧＰａ、速度５．５ｃｍ／ｓ、油润滑条件

下对摩时的摩擦学性能的影响，结果表明：圆坑

深度增加使润滑油膜厚度局部下降，导致高的摩

擦系数和薄膜破坏；圆坑直径减小，使接触压力

局部增加，从而使润滑油粘度局部上升，在这种

情况下，剪切应力使圆坑里的润滑油减少，从而

使润滑油膜厚度局部增加，对改善薄膜的摩擦学

性能起到有利作用。Ｐｉｍｅｎｔｅｌ等人
［７１］研究了沟槽

间距对２．４μｍ厚Ｗ ＳＣ Ｃｒ薄膜与１００Ｃｒ６钢球

（Φ６ｍｍ）配副在载荷１～１５Ｎ，速度０．１ｍ／ｓ、旋

转半径３ｍｍ和２０ｍｍ条件下的摩擦学性能的

影响，结果表明：摩擦会在界面产生 ＷＳ２ 润滑膜，

较大的沟槽间距有利于 ＷＳ２ 的形成，使图形化薄

膜的摩擦系数低于完整薄膜；沟槽间距太小则不

利于 ＷＳ２ 的形成，摩擦系数较高。Ｄｅｍｉｒ等

人［１４４］采用光纤激光制备表面微坑，然后利用阴

极弧沉积３μｍ厚的ＴｉＮ薄膜，研究了圆坑直径、

深度和间距对薄膜划痕性能的影响，结果表明：圆

坑较浅时，图形面积率较高的薄膜抗划痕性能最

好，在苛刻试验条件下没有出现裂纹。此外在干摩

擦条件下，深度较浅的微坑易被磨屑填满，使图形

化薄膜和完整薄膜的摩擦系数接近［１３８１３９］。

考虑到图形面积率对图形化表面的摩擦学

性能会产生影响［１４５］，研究者们在图形面积率固

定的前提下，进一步研究了图形尺寸的影响。

Ｂａｎｄｏｒｆ等人
［１４２］在２５０ｎｍ厚犪 Ｃ薄膜表面同时

增加圆坑直径和间距，发现薄膜的摩擦系数虽有

波动，但在试验参数范围内大体呈下降趋势，并

在圆坑直径为３２μｍ 时达到最小。Ｓｈｕｍ 等

人［７８］研究了圆坑直径（４０～３００μｍ）对１．５μｍ

厚ＤＬＣ薄膜与 ＷＣ６Ｃｏ球（Φ５ｍｍ）配副在接触

应力２．５ＧＰａ、速度０．００５ｍ／ｓ、行程３ｍｍ、时间

２００ｍｉｎ、油润滑条件下的往复滑动摩擦学性能的

影响，结果表明：与完整薄膜相比，合适的圆坑直

径（１００μｍ）可以明显改善薄膜的摩擦学性能。

圆坑直径过小，影响其储存磨屑的能力；圆坑直

径过大则不易建立油膜压力，同时还会使圆坑边

缘产生大的接触应力；上述两种情况均会降低其

改善摩擦学性能的作用。

２．１．３　表面图形分布的影响

表面图形方向与滑动方向的关系、表面图形

的排列等也会明显影响图形化薄膜的摩擦学性

能［１４６］。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ等人
［７２］研究了沟槽和方坑

（宽度５、２０和５０μｍ）的方向与滑动方向间的关

系对Ｓｉ表面沉积的１μｍ厚ＤＬＣ薄膜在聚α烯

边界润滑条件下往复滑动摩擦学性能的影响。

对偶件为Φ１０ｍｍ的轴承钢球，试验条件为：接

触应力０．６８ＧＰａ、频率５Ｈｚ、行程２．５ｍｍ，结果

如图４所示。当５μｍ和２０μｍ宽沟槽的方向与

滑动方向垂直时，滑动路径被沟槽隔断，沟槽可

使润滑油从侧面泄漏出去，从而能避免由于润滑

油局部压力过高导致其向薄膜内部及界面渗透

造成的薄膜剥落，因此薄膜的摩擦学性能较优；

当沟槽方向与滑动方向平行时，楔形效应可能在

局部不断起作用，促进润滑油高压的形成，使薄

膜的摩擦学性能变差；２０μｍ宽方坑的方向与滑

动方向成３０°角时，薄膜的摩擦系数迅速下降，

５μｍ宽方坑不管与滑动方向夹角如何，均保持低

摩擦。上述结果表明：在边界润滑条件下，有效

接触区内尺寸小、分布密的图案或者图案欠密集

但方向能保证接触区频繁通过凹陷，都可以降低

摩擦减轻磨损。

图４　表面图形方向对薄膜摩擦学性能的影响
［７２］

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎ

ｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ
［７２］
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Ｈｕａ
［１０９］、Ｄｏｎｇ

［１４７］等人比较研究了圆点沿径

向对齐排列和交错排列的图形化ＴｉＮ薄膜和完

整薄膜与ＡＳＳＡＢ１７工具钢平底销（Φ６ｍｍ）配

副，在载荷９００Ｎ、速度０．０７～０．２３ｍ／ｓ、时间

４ｈ、Ｔ３２油润滑条件下的摩擦学性能，结果表明：

圆点沿径向对齐排列的图形能更有效地增厚润

滑膜，产生流体动力润滑效应和排走磨屑，使该

图形化薄膜的摩擦学性能优于完整薄膜和圆点

交错排列的薄膜。Ｙａｓｕｍａｒｕ等人
［４９］研究了激光

平行和交错条纹图形化后具有纳米结构表面的

ＤＬＣ薄膜的旋转滑动摩擦学性能，结果表明：激

光扫描区的部分ＤＬＣ薄膜由于发生结构变化使

硬度降低，因此交错条纹图形化薄膜可以使表面

硬度呈现周期变化特点，导致摩擦系数增大。

２．２　不同试验条件下图形化薄膜的摩擦学行为

摩擦条件对图形化薄膜的摩擦学行为具有

重要影响，表面图形只有在合适的工况条件下，

才能充分发挥其减摩耐磨作用［１４８１４９］。

２．２．１　图形化薄膜的高温摩擦学行为

温度影响图形化薄膜的微观结构、机械性

能、表面润滑膜的状态、氧化物的形成等，从而影

响薄膜的摩擦学性能。Ａｍａｎｏｖ等人
［５３］研究了

激光图形化ＳｉＤＬＣ薄膜与Ａｌ２Ｏ３ 球（Φ１０ｍｍ）

配副在室温至２００℃、聚α烯润滑条件下的往复

滑动摩擦学性能，结果表明：在上述温度条件下，

图形化薄膜的摩擦系数和磨损率均明显低于完整

薄膜。随温度从室温升到１００℃，图形化薄膜的摩

擦系数上升，归因于磨屑团聚和磨痕表面氧含量的

上升，薄膜的磨损率没有明显变化。２００℃时薄膜

稳定阶段的摩擦系数和磨损率均降至最低，归因

于薄膜接触表面的石墨化以及机械性能和油的

状态的变化。

Ｓｏｒｏｋａ等人
［９９］进行了掩模沉积ＴｉＮ图形化

薄膜与硬化钢配副在室温和２００℃、干摩擦和润

滑条件下的环块试验，结果表明：随温度升高，图

形化薄膜的磨损增加量低于完整薄膜。Ｏｋｓａｎｅｎ

等人［１５０］研究了微圆坑图形化ｔａ Ｃ薄膜结合

ＷＳ２ 固体润滑膜，与不锈钢球配副在接触应力

１ＧＰａ、速度０．０５ｍ／ｓ、滑动距离２５０ｍ、室温和

２５０℃条件下的摩擦学性能，结果表明：与室温相

比，２５０℃时图形化薄膜明显延长了初始 ＷＳ２ 层

的磨损寿命，同时 ＷＳ２ 氧化生成 ＷＯ３，使微坑能

够承担部分载荷，保护薄膜表面，减少了磨损。

庄业［１５１］研究了掩模沉积法制备的条纹状金属氮

化物（ＡｌＴｉＮ、ＴｉＮ）薄膜在８５０℃条件下与熔融

玻璃间的界面摩擦行为，结果见图５，可知：薄膜

表面沿运动方向的条纹图形能够显著改善材料

的高温界面摩擦性能。

图５　ＴｉＮ和ＴｉＡｌＮ完整薄膜和图形化薄膜在８５０℃条件下与熔融玻璃的摩擦系数随试验次数的变化
［１５１］

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｌｔｅｎｇｌａｓｓｔｏｆｕｌｌａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｄＴｉＮａｎｄＴｉＡｌＮｆｉｌｍｓｕｎｄｅｒ８５０℃ ｗｉｔｈ

ｔｅｓｔｃｙｃｌｅｓ
［１５１］

２．２．２　不同载荷和速度条件下的摩擦学行为

图６为不同文献报道的图形化薄膜在不同

载荷条件下的摩擦系数，载荷涵盖从纳牛至数千

牛很宽的范围，可以看出，对于大多数情况，在相

同的试验条件下，图形化薄膜的摩擦系数大体上

随载荷增加呈下降趋势。Ｓｉｎｇｈ等人
［１２０］研究了
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图形化ＤＬＣ薄膜与硼硅球配副在纳牛量级的摩

擦学性能，结果表明：由于粘着力的影响，即便载

荷为０，仍有摩擦力存在，且随载荷增加，摩擦力

上升但摩擦系数表现为下降；图形化薄膜由于减

小了接触面积，从而降低了粘着力，摩擦力明显

低于完整薄膜。Ｄｉｎｇ等人
［５１］研究了微凸起图形

化ＤＬＣ薄膜与 ＡＩＳＩ５２１００钢球（Φ６ｍｍ）配副

在载荷０．１～１Ｎ条件下的摩擦学性能，结果表

明：在整个试验载荷范围内，图形化薄膜的摩擦

系数低于完整薄膜，随载荷增加，完整薄膜的摩

擦系数先下降再增加，而图形化薄膜的摩擦系数

则表现为持续下降。

图６　图形化薄膜在不同载荷条件下的摩擦系数（① 括号中数字为参考文献号；② 同一篇文献中相同载荷对应的

多个摩擦系数值表示的是不同图形参数或摩擦条件下得到的结果）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ（①Ｆｉｇｕｒｅｓｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍ

ｂｅｒｓ；② Ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄｉｎｏｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔ

ｔｅｒｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

　　Ｚｈａｎｇ和Ｓｈａｏ
［１０５１０６］研究了条纹图形化Ｔｉ薄

膜与ＷＣ球（Φ４ｍｍ）配副在载荷０．２～０．４９Ｎ、干

摩擦条件下的往复滑动摩擦学性能，结果表明：

载荷较小时，图形化薄膜的摩擦系数明显低于完

整薄膜；载荷较大时，图形化薄膜的摩擦系数与

完整薄膜接近。Ｐｉｍｅｎｔｅｌ等人
［７１］研究了沟槽图

形化 Ｗ Ｓ Ｃｒ Ｃ薄膜与１００Ｃｒ６钢球（Φ６ｍｍ）

配副在１～１５Ｎ 范围内的摩擦学性能，结果表

明：随载荷增加，图形化薄膜表面形成 ＷＳ２ 润滑

膜，使摩擦系数下降。Ａｍａｎｏｖ等人
［１５２］研究了微

坑图形化Ｃｒ掺杂ＤＬＣ薄膜与镀Ｃｒ的ＳＡＥ５２１００

钢销配副的摩擦学性能，在５～５０Ｎ范围内，摩擦

系数随载荷增加而下降，但是磨损量随载荷增加

而上升。Ｍｕｔｈｕｖｅｌ等人
［１５３］研究了微坑图形化

ＡｌＣｒＮ薄膜与５２１００钢配副在载荷９．８～２９．７Ｎ

条件下的摩擦学性能，结果表明：ＡｌＣｒＮ图形化

薄膜的摩擦系数随载荷增加先上升后略有降低，

磨损量随载荷增加而上升，但与完整薄膜相比明

显延长了磨损寿命。Ｈｕａ等人
［１５４］研究了点阵图

形化ＴｉＮ薄膜在载荷３９４～１１００Ｎ、Ｔ３２油润滑

条件下的摩擦学性能，结果表明：随载荷增加，图形

化薄膜的微凸体峰刺入销表面，造成更多的销材料

转移到薄膜表面，导致摩擦系数升高，且摩擦系数

值高于表面光滑的完整薄膜；图形化薄膜的磨损失

重随载荷增加而上升，但由于接触面积减少，其磨

损失重低于完整薄膜。

图７列出了一些文献报道的图形化薄膜在

不同速度条件下的摩擦系数。总体而言，图形化
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薄膜在大多数速度条件下相比完整薄膜均能降

低摩擦系数，且摩擦系数随速度增加呈降低趋势。

Ｃｈｏｕｑｕｅｔ
［７］、Ｓｈａｆｉｅｉ

［９４］、Ｓｉｎｇｈ
［１２０］等人分别研究了

图形化薄膜和完整薄膜在低速（≤０．０５ｍ／ｓ）条件

下的摩擦学性能，结果表明：图形化薄膜的摩擦系

数比完整薄膜明显降低，且表面破坏减少，这是

因为图形化薄膜可以扩大流体动力润滑区的范

围［７］，减少真实接触面积［９４］和降低粘着力［１２０］。

彭约钧［７０］、Ｑｉａｎ
［３１］、Ｍｕｔｈｕｖｅｌ

［１５３］等人比较了图

形化薄膜和完整薄膜在速度＞０．０５ｍ／ｓ条件下

的摩擦学性能，结果表明：薄膜表面图形能储存

磨屑，并为接触表面提供润滑剂，从而使摩擦系

数低于完整薄膜。Ｈｕａ等人
［１０９］研究了点阵ＴｉＮ

图形化薄膜在滑动速度０．０７～０．２３ｍ／ｓ、Ｔ３２油

润滑条件下的摩擦学性能，结果表明：增加滑动

速度提高了薄膜阵点前的润滑油压力，可以更有

效地冲走磨屑，并且能增大配副间的间隙，使流

体动力润滑膜厚度增加，对摩副材料的转移减少

和犁削程度减轻，从而使图形化薄膜的摩擦系数

和磨损失重均随速度增加而下降。

图７　图形化薄膜在不同滑动速度条件下的摩擦系数（① 括号中数字为参考文献号；② 同一篇文献中相同速度对

应的多个摩擦系数值表示的是不同图形参数或摩擦条件下得到的结果）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ（①Ｆｉｇｕｒｅｓｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｓ；② Ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｏｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

２．２．３　对摩副材料及其表面结构的影响

图形化薄膜与其摩擦对偶材料的匹配性也在

很大程度上影响其摩擦系数。Ｄｉｎｇ等人
［５１］研究了

Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球和ＡＩＳＩ５２１００不锈钢球（Φ６ｍｍ）对

摩副材料对微凸起（直径４０μｍ，高１２０ｎｍ）图形

化非晶碳（犪 Ｃ）膜在载荷１００～１０００ｍＮ、速度

１０ｍｍ／ｓ、时间３０ｍｉｎ条件下的往复滑动摩擦学

性能的影响，结果表明：犪 Ｃ图形化薄膜与Ｓｉ３Ｎ４

球配副时，薄膜表面的高粗糙度和非均匀的硬度

使摩擦系数升高；与ＡＩＳＩ５２１００钢球配副时，薄

膜表面微凸起和多孔结构使真实接触面积减小，

从而降低粘着，并且摩擦过程中接触表面间形成

富含纳米石墨的软润滑膜，因此使摩擦系数与完

整薄膜相比明显下降。

Ｂａｎｄｏｒｆ等人
［１３８１３９］研究了圆形和菱形微坑

图形化 Ｗ 掺杂犪 Ｃ∶Ｈ薄膜与具有不同图形化

表面的对偶件配副在面面接触条件下的摩擦学

性能，结果如图８所示。由图８可知：两个图案尺

寸类似的图形化表面接触时，易互相阻碍而使摩

擦系数较高；当图形化薄膜与
!

光表面接触时，

摩擦系数最低。

２．２．４　不同润滑条件和环境气氛下的摩擦学

行为

Ｓｏｎｇ等人
［１５５］在激光沟槽（宽３０μｍ，深３５μｍ，

间距０．１、０．３、０．５和１ｍｍ）图形化１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

钢表面制备１．６μｍ厚的含氢非晶碳（犪 Ｃ∶Ｈ）

ＤＬＣ薄膜，研究了该薄膜与ＧＣｒ１５钢球（Φ６ｍｍ）

配副在真空环境中的摩擦学性能，结果表明：图形
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图８　摩擦配副对图形化薄膜摩擦系数的影响
［１３８］

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ
［１３８］

化薄膜的硬度和残余应力降低，减少了硬脆磨屑

的生成，同时沟槽能捕获磨屑，有效延长了犪

Ｃ∶Ｈ薄膜的磨损寿命，其中具有合适沟槽间距

（０．５ｍｍ）薄膜的磨损寿命最长。Ｖｏｅｖｏｄｉｎ等

人［１５６］将图形化薄膜与固体润滑剂结合，在 Ｔｉ

ＴｉＣ ＴｉＣ／ＤＬＣ薄膜表面采用激光制备沟槽图

案，再在图形化薄膜表面溅射一层 ＭｏＳ２ 薄膜，形

成三维薄膜结构，在不同湿度条件下 ＭｏＳ２ 能补

充到接触表面，从而使薄膜具有自适应功能，延

长了磨损寿命。Ｂａｎｄｏｒｆ等人
［１４２］研究发现微圆

点图形化ＤＬＣ薄膜的摩擦系数随湿度增加而缓

慢升高。

Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ等人
［７２，１５７］研究了沟槽和方坑图

形化ＴｉＮ和ＤＬＣ薄膜与轴承钢球（Φ１０ｍｍ）配

副在干摩擦和聚α烯边界润滑条件下的往复滑

动摩擦学性能，结果表明：在干摩擦条件下，带有

沟槽图形的 ＴｉＮ 薄膜能明显降低摩擦，图形化

ＤＬＣ薄膜的摩擦系数升高且不稳定，但薄膜的磨

损都很轻微；乏油边界润滑条件下，图形化 ＴｉＮ

薄膜的摩擦系数在滑动摩擦一段时间后急剧上

升，图形尺寸较小的ＤＬＣ薄膜能更好地提供润

滑，使摩擦系数较低且长久保持平稳；富油润滑

条件下，表面图形化对摩擦系数的影响较小。

Ｎａｋａｎｏ等人
［７３］研究了表面具有圆形和方形

凹陷或凸起图案的 ＮｉＦｅ薄膜与平底铸铁销

（Φ３ｍｍ）配副，在载荷９．８～９８ｍＮ、速度１～

５ｍｍ／ｓ、３种不同粘度的润滑油、面接触条件下

的往复滑动摩擦学性能，结果表明：图案形状对

摩擦系数的影响与润滑状态相关，在Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲

线的混合润滑区域，图形化薄膜与完整薄膜的摩

擦系数几乎相同；在全膜润滑区域，具有凹陷或

凸起图案的薄膜的摩擦系数变化趋势相近，这归

因于图案边缘压力作用的影响，圆形图案薄膜的

摩擦系数比方形图案的更低，归因于圆形图案的

楔形效应更强。Ａｌ Ａｚｉｚｉ等人
［１５８］研究了纳米表

面图形化和润滑剂分子结构对液体边界润滑往

复滑动摩擦性能的影响，结果表明：具有线性分

子结构的润滑剂在接触表面间易发生固化，但是

纳米图形化表面凹陷区域内的液体润滑剂不会

发生固化，有效减少了接触表面间固态润滑剂的

面积，从而降低摩擦；具有支链分子结构的润滑

剂不易形成长程有序结构，因此纳米图形化表面

对此类润滑剂边界润滑的影响可以忽略。

离子液体润滑膜可以进一步降低图形化薄

膜的摩擦系数，使薄膜有望在 Ｍ／ＮＥＭＳ器件中

获得更好的应用。Ｚｈａｏ等人
［７５，１５９］的研究表明，

与未加离子液体的ＤＬＣ图形化薄膜相比，离子

液体的加入使薄膜的粘着力和摩擦力明显下降。

蒲吉斌等人［１６０］研究了凹坑图形化ＤＬＣ薄膜在

载荷０．１Ｎ和３Ｎ、离子液体润滑条件下的摩擦

学性能，并与完整薄膜进行了对比，结果表明：在

０．１Ｎ载荷下，图形化薄膜由于具有相对较小的

接触面积，而使摩擦系数低于完整薄膜；在３Ｎ

载荷下，图形化薄膜的摩擦系数明显高于完整薄

膜且非常不稳定，这是因为在长时间往复摩擦过

程中，图形边缘的薄膜萌生疲劳裂纹，裂纹扩展

导致薄膜局部脱落。

２．３　图形化薄膜与固体润滑剂的协同作用

研究表明：图形化薄膜与固体润滑剂的相互

协同作用能改善材料表面的摩擦学性能［１２３，１６１１７４］。

薄膜表面图形可以储存固体润滑剂并在摩

擦过程中不断将其提供到接触表面，从而改善薄

膜的摩擦学性能。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等人
［１２４］对比研究

了包含和不包含固体润滑剂（微晶石墨或非晶碳

膜）的微坑图形化 ＴｉＮ 薄膜与 Ａｌ２Ｏ３ 球配副

（Φ６．３５ｍｍ）在载荷１Ｎ、速度０．１～０．２ｍ／ｓ条

件下的摩擦学性能，结果表明：加入固体润滑剂

后，由于微坑能储藏固体润滑剂并提供它们到磨

痕表面，使图形化ＴｉＮ薄膜的摩擦学性能与完整

薄膜相比明显得到改善。Ｌｕｓｔｅｒ等人
［１７５］研究了

微坑图形化 ＶＮ薄膜结合 Ａｇ３ＶＯ４ 固体润滑膜
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与Ｓｉ３Ｎ４ 球（Φ６ｍｍ）配副在室温和７５０℃条件

下的摩擦学性能，结果表明：与完整薄膜相比，微

坑能储存 Ａｇ３ＶＯ４、Ｖ２Ｏ５、ＡｇＶＯ３ 等氧化物，使

薄膜的磨损率和摩擦系数明显下降。图形化薄

膜表面微坑容纳的物质不同，会影响薄膜的摩擦

学性能。Ｇｕｌｅｒｙｕｚ等人
［１２５，１７６］研究了微坑图形化

ＴｉＮ薄膜与Ａｌ２Ｏ３ 球或４４０Ｃ钢球配副在石墨和

铟润滑条件下的摩擦学性能，结果表明：较硬的

Ａｌ２Ｏ３ 球产生较高的接触压力，易造成ＴｉＮ薄膜

的磨损和促进 ＴｉＮ经摩擦氧化反应生成 ＴｉＯ２，

ＴｉＯ２ 堆积在微坑内部及周围，使微坑内储存的石

墨润滑剂减少，因此薄膜的摩擦系数没有明显下

降；较软的４４０Ｃ钢球易被磨损出现平台，降低接触

应力，同时薄膜微坑内的固体润滑剂和钢的磨损产

物并存，从而使薄膜的摩擦系数较低且保持稳定。

固体润滑膜可以提高图形化薄膜适应不同

工况环境的能力。Ｖｏｅｖｏｄｉｎ等人
［１７７］研究了微坑

图形化 ＴｉＣＮ薄膜结合 ＭｏＳ２、石墨和Ｓｂ２Ｏ３ 固

体润滑膜，与 Ｍ５０钢球（Φ６．３５ｍｍ）配副在潮湿

空气和干燥Ｎ２ 环境中的滑动摩擦学性能。结果

表明：在潮湿空气和干燥Ｎ２ 循环变化的环境中，

薄膜表面转移层在石墨和 ＭｏＳ２ 间来回重复变

化，微坑不断提供新的润滑剂，使薄膜具有自适

应能力，从而一直保持低摩擦系数。他们［１７８］还研

究了微坑图形化ＴｉＡｌＣＮ薄膜结合 Ｍｏ／ＭｏＳ２／Ａｇ

固体润滑膜在室温和５７０℃条件下的摩擦学性

能，结果表明：固体润滑膜使图形化薄膜更能适

应温度变化，室温时由 ＭｏＳ２ 提供润滑，５７０℃时

由银和钼酸银提供润滑，从而使摩擦系数在较宽

的温度范围内低于完整薄膜。Ａｏｕａｄｉ等人
［１２２１２３］

将碳纳米管图形化薄膜与 ＭｏＳ２ 相结合，利用

① 纳米管的高强度和韧性；② 纳米管可以变为

具有自润滑性能的石墨；③ ＭｏＳ２ 保持纳米管不

发生断裂；④ 碳纳米管高热导率延缓 ＭｏＳ２ 氧化

等特点，使薄膜具有适应环境的能力，在室温和

３５０℃条件下的使用寿命明显延长，并在干湿空

气循环变化环境中一直保持低摩擦。

２．４　图形化薄膜摩擦磨损作用机理的探讨

图形化薄膜表现出良好的摩擦学性能与表

面图形化的作用和薄膜自身的作用都密不可分。

图形化薄膜中图形、薄膜以及图形化薄膜的综合

作用见图９。对于其作用机理可以做如下分析。

图９　图形化薄膜在摩擦磨损过程中的作用

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｌｅｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒ

　　对于图形化薄膜而言，薄膜的作用主要是提

供所需的材料性质，例如硬度、弹性模量、表面

能、与润滑介质的配伍性等等。根据应用需要，

不同的薄膜材料所能提供的材料性质各不相同。

而图形的作用则包括：改变摩擦副的接触几何特

性减少粘着的发生；图形区域存储润滑介质改善

乏油条件下的润滑［５４，７２，１７９］；图形凹陷处容纳磨

屑减少三体磨粒磨损［４４，１８０１８１］；促进图形区域局部

弹性流体动压润滑的形成［５４，１８２］，扩大不同载荷和

滑动速度条件下的流体动压润滑范围［１４９，１８３］，提高
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润滑油膜的承载能力［１８４］等等。图形与薄膜的复

合作用可以改变接触表面的润湿行为，以此控制

薄膜表面的亲水或疏水性质，从而起到降低粘着

和摩擦的作用［９７，１８５］。

相比于无薄膜的情况，薄膜的存在强化了表

面的抗磨损能力，使得所制备的表面图形得以更

持久的保持，提高了表面图形的工作寿命。另一

方面，伴随着图形化过程，薄膜材料的微观结构

有时也会发生改变。例如在激光图形化ＤＬＣ薄

膜过程中，高能量激光使薄膜微观结构发生变化

（出现纳米石墨），提高薄膜的硬度、弹性模量和

抵抗塑性变形的能力，从而明显提高薄膜的摩擦

磨损性能［５３，１５２］。Ｄｉｎｇ等人
［８０］研究发现在ＤＬＣ

薄膜沉积过程中，不锈钢表面的沟槽图案使局部

电场增强，形成硬软交替的薄膜结构。这种薄膜

结构通过缓解剪切应力和耗散裂纹能量，抑制裂

纹的萌生、扩展和薄膜的剥落。此外，图形的存

在使得薄膜不连续，产生应力释放，可以明显改

善薄膜内的应力分布，使得薄膜的机械力学性质

分布更均匀，有助于缓解工作过程中由于应力不

均导致的应力集中和裂纹萌生，提高薄膜的抗破

坏能力。

王喜眉和邵天敏的研究［１０７１０８］表明，与完整

薄膜相比，图形化ＴｉＡｌＮ薄膜明显降低了残余应

力，提高了薄膜与基材的结合力，从而改善了薄

膜的摩擦学性能。Ｓｏｒｏｋａ等人
［９９］研究了ＴｉＮ薄

膜在干燥和润滑状态下的滑动摩擦和切削性能，

结果表明：表面图形化能增强薄膜的内聚强度和

薄膜／基材的结合强度，降低薄膜残余应力，限制

裂纹沿界面的扩展，从而减少薄膜在弯矩或拉力

作用下的剥离失效，减少接触载荷作用下的薄膜

边缘的脱落失效，降低薄膜与基体分离的可能，

因此改善了薄膜的摩擦学性能。Ｈｉｒｏｓｈｉ等人
［６１］

对图形化薄膜表面微凸体的静态应力分布进行

有限元分析，结果表明：柱状图形的ｖｏｎＭｉｓｅｓ应

力主要集中在微凸体的中心和底部，且应力数值

较高，使微凸体易磨损剥落，薄膜寿命较短；圆坑

图形的ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力分布在微凸体表面周围，

且应力数值较低，使薄膜摩擦学性能更优。Ｙｕｉ

ｃｈｉ等人
［１１１］采用有限元方法分析了刚性圆柱压

入时，Ａｌ基体表面０．０１ｍｍ厚方块图形化ＤＬＣ

薄膜的应变分布，结果表明：图形化薄膜的拉应

变明显低于连续薄膜，且随单块薄膜区域尺寸的

减小而降低；图形化薄膜应变的降低归因于单块

薄膜区域间Ａｌ基体的变形。

薄膜表面的图形还会通过影响摩擦过程中

薄膜的剥落行为和结构变化，起到降低摩擦、延

长磨损寿命的作用。Ｄｉｎｇ等人
［８０］的研究表明

ＤＬＣ薄膜表面的沟槽能捕获磨屑，避免了硬质磨

屑造成局部压力过高引起石墨化温度降低导致

的石墨化相变，从而保持了薄膜硬度，延长了磨

损寿命。Ｙｕｉｃｈｉ等人
［１１１］研究发现在方块图形化

ＤＬＣ薄膜与不锈钢球（Φ６ｍｍ）配副的旋转滑动

摩擦过程中，方块薄膜间的空隙能有效避免薄膜

的断裂。Ａｍａｎｏｖ等人
［５３］发现图形化ＳｉＤＬＣ薄

膜促进磨痕表面发生结构变化，包含较多的ｓｐ
３

键，有利于改善薄膜的摩擦学性能。

３　图形化薄膜在摩擦学领域的应用研究

由于合理设计的图形化薄膜有助于明显改

善摩擦学性能，近年来，图形化薄膜在诸如传统

润滑机械部件（如缸套表面）、切削刀具、成形工

具（如用于金属板材成形的辊、冷冲模）和机械端

面密封表面获得应用［２４，７２，１５７］。在计算机硬盘、

生物医学、Ｍ／ＮＥＭＳ和海洋装备等领域的减摩

耐磨方面的应用也开始得到重视［８６，１８６１８９］。

在切削刀具方面的应用是表面图形化技术

应用研究的一个典型代表［１９０］，在刀具表面制备

图形化薄膜，可以进一步提高刀具的减摩耐磨性

能和改善刀具的切削特性。图形形状、尺寸和面

积率等参数是影响刀具表面图形化薄膜摩擦学

性能和使用寿命的重要因素。Ａｎｔｏｎｙｕｋ 等

人［１０１］在硬质合金刀尖采用掩模法制备８μｍ厚

的图形化ＴｉＮ薄膜，发现薄膜残余应力随图形尺

寸减小而降低。在车削钢材（ＨＲＣ６２ ６４）试验

中，完整薄膜出现开裂和剥落，图形化薄膜没有

出现剥落，并且存在一个最优的图形面积率，使

刀具寿命最长。

Ｏｂｉｋａｗａ等人
［１９１］在硬质合金刀具前刀面制

备了具有沟槽、方坑或方块阵列图案的ＤＬＣ或

ＴｉＮ薄膜，在油润滑条件下进行车削Ａ６０６１ Ｔ６

铝合金的试验，结果表明：平行于刀刃的沟槽和

方块阵列能有效降低切削过程中的摩擦力；图形

尺寸减小或深度增加有利于改善润滑效果。

Ｐｏｐｐ等人
［１９２］利用图形化薄膜技术来提高生产

铆钉的冷锻冲头寿命。他们首先在冷锻冲头表
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面沉积２μｍ厚的ＴｉＮ薄膜，然后采用准分子激

光（波长２４８ｎｍ）结合掩模投影技术，在 ＴｉＮ薄

膜表面制备图形化面积率不同（１０％～２５％）的

圆坑（直径１０μｍ，深度１μｍ），结果表明：图形面

积率为２０％的薄膜延长冲头寿命达１８３％，超过

ＭｏＳ２ 润滑条件下的冲头寿命。图形面积率太

高，使接触压力快速上升，导致冲头与工件阻力

增加，对减轻磨损不利。表面图形的侧角和深度

对冲头和工件间的摩擦磨损都起到重要影响。

刀具薄膜表面的微坑和沟槽图案有利于排

走切屑、储存切削液和改善切削温度分布，从而

提高刀具的切削性能。?本俊之等人［１９３］在铣刀

切削刃上制备０．８μｍ厚１５０μｍ×１５０μｍ的方

块ＤＬＣ薄膜阵列，充分润滑和极微量润滑（供液

量１７ｍＬ／ｈ）条件下的切削试验结果表明：薄膜

表面的微槽使切削液持续提供润滑，减小切削

力，使刀具保持良好的摩擦学性能。ｄａＳｉｌｖａ等

人［１９４］采用激光在 ＷＣ Ｃｏ刀具前刀面化学气相

沉积ＴｉＣＮ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＮ３层薄膜（ＴｉＣＮ８μｍ，

Ａｌ２Ｏ３１．５μｍ，ＴｉＮ１μｍ）表面，制备平行和垂直

于切削方向的２μｍ深的沟槽图案，切削试验结

果表明：前刀面经表面图形化后明显提高刀具寿

命，并且垂直于切削方向的沟槽延长刀具寿命的

效果更佳。孙华亮等人［１９５］采用聚焦离子束在硬

质合金刀具ＴｉＡｌＮ薄膜表面加工出深度小于薄

膜厚度的沟槽图案，车削试验和有限元计算结果

表明：薄膜表面图形化有利于改善刀具表面的切

削温度分布，降低切削温度，提高刀具耐磨性。

薄膜表面图形化结合固体润滑材料是改善

刀具切削性能的重要途径。Ｘｉｎｇ等人
［１９６１９７］采用

飞秒激光在Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ刀具前刀面 ＷＳ２／Ｚｒ软涂

层表面制备纳米沟槽（宽３５０～４００ｎｍ，深１２０～

１５０ｎｍ，间距７００～８００ｎｍ），干切削试验结果表

明：图形化薄膜降低了切削力、切削温度、摩擦系

数和刀具磨损，归因于低剪切强度软涂层能减小

刀具／切屑间的摩擦和图形化表面能减少刀具／

切屑间的接触长度。Ｇｕｌｅｒｙｕｚ等人
［１９８］在车刀刀

片微坑图形化ＴｉＮ薄膜表面溅射一层铟膜固体

润滑剂，车削试验结果表明：与单一ＴｉＮ薄膜相

比，图形化薄膜结合固体润滑剂能明显延长刀片

寿命，减少刀刃磨损；铟膜在切削液存在时对减

少刀片磨损起重要作用，在干切削时由于温度过

高而失去润滑作用。

图形化薄膜不仅在传统工业获得应用，而且

在医学、Ｍ／ＮＥＭＳ、电子商品等领域也有应用价

值。Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ等人
［１９９］采用选区激光熔化技术

制备具有特殊粗糙和多孔特征的牙冠表面，再在

图形化表面沉积耐磨陶瓷薄膜，用这种方法制备

的植入下颚骨的支撑义齿的人工牙根，与天然牙

的构造类似；表面特殊尺寸和分布的孔可以允许

骨组织穿过植入物生长，从而使植入物与生物体

牢固结合。选区激光熔化技术还可制备具有凸

起和凹陷特殊结构表面的骶椎，沉积生物相容性

薄膜 后 作 为 人 体 植 入 材 料 应 用。Ｚｈｏｕ 等

人［３３，２００２０１］采用离子束刻蚀和沉积方法在硬盘磁

头表面制备图形化犪 Ｃ、犪 ＣＮ狓、ＢＮ狓 和ＴｉＮ狓 薄

膜，研究了图形化薄膜与硬盘凹凸表面ＤＬＣ薄

膜配副在载荷５０ｍＮ和８０ｍＮ、速度０．５ｍ／ｓ条

件下的旋转滑动摩擦学性能，结果表明：图形化

犪 ＣＮ狓薄膜相比其它薄膜具有更高的耐磨性和

更低的摩擦系数，主要原因在于犪 ＣＮ狓 薄膜的高

硬度以及图形化表面能降低静摩擦力。Ｔａｎｉ等

人［６１］研究发现：ＤＬＣ结合ＰＦＰＥ（全氟聚醚）自组

装单分子层的表面图形化薄膜，具有减摩耐磨和

防污性能，可以应用于平板电脑和智能手机触摸

屏的防污保护膜。Ｂｕｒｔｏｎ
［２０２］和Ｓｉｎｇｈ

［２０３２０５］等人

在Ｓｉ（１００）表面制备具有纳米图案、荷叶、香芋图

案的图形化ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲酯）薄膜，能

增大接触角，减小粘着力，从而明显降低摩擦系

数，可望在 Ｍ／ＮＥＭＳ中获得应用。

４　总结及展望

研究表明，表面图形化薄膜技术综合了表面

图形化技术和固体薄膜技术的优势，能够在很大

程度上改善摩擦副的摩擦、磨损及润滑性能。其

适用范围包括不同的温度环境和湿度环境、真空

及各种气体环境、不同载荷、速度条件及各种润

滑条件如干摩擦、油润滑、水润滑、其它润滑介质

等，在摩擦学技术领域具有很好的应用前景。

目前，关于图形化薄膜的研究大都是试验研

究。由于薄膜材料、结构，图形种类、尺寸、分布，

图形化薄膜的制备方法和工艺的多样性，摩擦磨

损试验和工况条件的复杂性，目前所得到的研究

结果具有很大的离散性，尚无一个广泛适用的图

形化薄膜的设计准则。

制备方法在很大程度上影响图形化薄膜的
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性能，是图形化薄膜技术应用的关键。在完善现

有制备方法的基础上，通过借鉴薄膜技术和表面

加工技术特别是微纳加工技术的最新成果开发

更先进的表面图形化薄膜制备方法是图形化薄

膜技术发展的重要方向之一。

目前对于图形化薄膜的摩擦学行为机理尚

没有形成统一的认识。需要从图形化薄膜表面

的应力分布、接触状态、图形参数对润滑状态的

影响、薄膜图形化处理对薄膜微观结构和膜基结

合的影响等方面开展系统的研究。

基于现有摩擦学理论和通过大量试验获得

的规律，建立图形化薄膜的相关模型和优化设计

准则，对于图形化薄膜技术的研究和应用将具有

重要的理论和实际意义。

根据图形化薄膜技术的特点，拓展其应用领

域是图形化薄膜技术研究的重要任务之一。

目前，对于图形化薄膜的研究工作尚处于开

始阶段，相关研究工作开展的也并不普遍，通过

开展系统的研究工作，有望使图形化薄膜这一具

有特色的技术获得更为广泛的应用。
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ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７（５）：１３５９６２．

［９２］　陈子飞，许季海，赵文杰，等．仿甲鱼壳织构化有机硅改

性丙烯酸酯涂层的制备及其防污行为 ［Ｊ］．中国表面工程，
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ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５６（３）：７１０

７１９．

［９７］　ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＬＰ，ＷａｎｇＳＣ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｌｏｔｕｓ
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（４）：３４４ ３４８．

［１０４］　ＳｏｒｏｋａＯＢ，ＫｌｙｍｅｎｋｏＳＡ，ＫｏｐｅｉｋｉｎａＭＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｖｄｃｏａｔｉｎｇｓ．ｐａｒｔ２［Ｊ］．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，４２（４）：４５０ ４５８．

［１０５］　ＺｈａｎｇＹＹ，ＳｈａｏＴ Ｍ．ＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｘ

ｔｕｒｅｄｔｉｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍａｓｋｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００９：８０４ ８０５．

［１０６］　张远月．基于掩模沉积技术的表面织构制备及其摩擦学

性能研究 ［Ｄ］．北京：清华大学，２００８．

ＺｈａｎｇＹＹ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｍａｓｋｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ＷａｎｇＸＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐ
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ｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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