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Abstract　In order to study the high temperature friction property of diamond-like coating (DLC) for textile
steel,  the  low  temperature  PVD  coating  technology  was  used  to  prepare  DLC  on  high  carbon  steel  surface.  The
surface  morphology  of  DLC  coating  was  observed  by  SEM.  The  structure  composition  of  DLC  coating  was
analyzed  by  X-ray  Photoelectron  Spectrometer  Test  and  Energy  Spectrometer  and  Raman  spectrometer.  The
mechanical properties of the coating were tested using a scratch tester.  High temperature friction and wear testing
machine was used to test  the friction properties of the coating at  different temperatures.  The results  show that  the
average  friction  coefficient  between  GCr15  sample  and  steel  ball  mating  pair  increases  with  the  increase  of
temperature, and the maximum is 0.88. The wear volume of steel ball pairs showed the same variation trend, and the
maximum wear  volume  was  2.88×10−3 mm3.  After  deposition  of  DLC coating,  the  average  friction  coefficient  of
friction  pair  increases  first  and  then  decreases.  The  average  friction  coefficient  of  coating  samples  at  25℃ is  the
lowest 0.033, and the ball wear volume is the lowest (3.87×10−6 mm3). When the test temperature rises to 100℃, the
average  friction  coefficient  value  increases  to  0.212.  When  the  test  temperature  increased  further,  the  average
friction  coefficient  decreased  to  0.088.  Conclusion:  The  high  temperature  generated  in  the  friction  process  of  the
samples  without  coating  leads  to  the  formation  of  a  large  number  of  oxidation  particles  at  the  interface,  which
intensifies the wear degree. However, when the test temperature of the coating sample is higher than the graphiti-
zation  degree  of  the  coating,  the  coating  will  graphitize  and  form a  transfer  layer  dominated  by  carbon elements,
which plays the role of solid lubricating medium and ultimately leads to the reduction of the friction coefficient.
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摘要　为了研究纺织钢领用类金刚石涂层（DLC）的高温摩擦性能，采用低温 PVD涂层技术在高碳钢表面沉积制备 DLC

涂层。借助扫描电镜观察 DLC涂层的表面形貌；通过 X射线光电子能谱仪测试、能谱仪和拉曼光谱仪分析 DLC涂层的结构

成分；使用划痕试验机测试涂层的力学性能。利用高温摩擦磨损试验机测试涂层在不同温度下的摩擦性能。结果表明：

GCr15试样与钢球配副的平均摩擦系数随着温度的升高而增大，最大值达到 0.88。其中，钢球配副的磨损体积呈现出相同的

变化趋势，最大磨损体积为 2.88×10−3 mm3。沉积 DLC涂层之后，摩擦副的平均摩擦系数表现出先增大后降低的趋势。当测

试温度为 25℃ 时，涂层试样平均摩擦系数为 0.033，且钢球磨损体积最低达到 3.87×10−6 mm3；测试温度上升至 100℃ 时，平均

摩擦系数值增大至 0.212；随着测试温度进一步升高，平均摩擦系数降低至 0.088。未沉积涂层的试样在摩擦过程中产生的高

温使得界面形成大量氧化物颗粒，加剧磨损程度；而涂层试样在测试温度高于涂层石墨化程度时，涂层摩擦界面产生石墨化

转变并形成以碳元素为主的转移层，发挥固体润滑介质的作用，最终导致摩擦系数降低。

关键词　纺织钢领　类金刚石涂层　高温摩擦　转移层
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钢领/钢丝圈机构在环锭细纱机加捻、卷绕等

流程中起着至关重要的作用[1]。高接触应力、高温

等工况使钢丝圈呈现空间跳跃式滑动摩擦，最终导

致钢丝圈回转不稳及损毁，引发纱线断头和质量衰

退[2]。据统计，钢领失效是其纺纱质量降低以及效

率削减的主要原因，而钢领失效主要归因于钢领在

工作过程中的磨损程度[2]。针对以上问题，国内外

学者主要通过表面强化技术来改善钢领的摩擦性

能[3-4]。

类金刚石涂层（DLC）具有高弹性模量、优良的

耐磨性和导热性、良好的结合强度以及热稳定等性

能，在表面强化技术方面具有广泛的应用前景 [6]。

贾东旭等[5] 在 316L不锈钢基体上制备了类金刚石

涂层，探究了衬底加热温度对于涂层摩擦性能的影

响，结果显示衬底温度的升高会降低涂层的摩擦性

能。Mabuchi Y等 [6] 制备了掺氮类金刚石涂层，并

考察涂层的耐磨性能与氮含量的关系，结果表明添

加氮不利于涂层的耐磨性能。Dai W等 [7] 制备了

Cr掺杂的 DLC涂层，并测试其摩擦性能，发现在

Cr含量较低时，涂层的残余内应力显著降低，硬度

高且耐磨性能好。邹庆化等[8] 在纺织钢领表面制备

了掺杂 Ti的多层复合 DLC涂层，并通过分析纺织

纤维对钢领的破坏程度来研究钛元素含量对涂层

性能的影响，发现通过调控涂层中 Ti元素的含量可

以提高涂层的摩擦性能，但其只考虑了涂层降低纺

线对于钢领的摩擦损伤，并未对涂层提升耐磨性的

原因进行深究。赵帅等[9] 在 GCr15钢领上制备了

DLC涂层，分析了涂层制备过程中溅射功率、负偏

压对涂层摩擦性能的影响，但其研究只局限于 DLC
涂层的制备参数变化对于涂层摩擦性能的影响，并

未对钢领/钢丝圈运行实况进行结合。

文中通过低温 PVD涂层技术[10] 在钢领材料表

面制备 DLC涂层，通过对涂层进行不同温度下的摩

擦测试，分析了 DLC涂层在实际运行工况条件下可

能存在的摩擦和磨损情况，为后续 DLC涂层在纺织

钢领领域的优化设计提供一定的参考价值。 

1　试验 

1.1　试样制备

试验选取高碳钢（GCr15）作为钢领基体试样材

料。将直径为 Φ30 mm的 GCr15棒材切割成厚度

为 5 mm的盘状试样，并将其抛光至表面粗糙度 Ra
达到~0.03 μm。其次，使用丙酮、无水乙醇和去离

子水分别超声清洗 10 min，去除试样表面的杂质。最

后将所有试样排放在 DHG型干燥箱中放置 30 min
烘干。

通过低温 PVD技术，将清洗后的试样置入真

空条件（1.3×10−2～1.3×10−4 Pa）下，利用气体放电使

靶材蒸发并使被蒸发物质最终在 GCr15试样表面

沉积得到 DLC涂层 [11]。图 1分别为无涂层 GCr15
试样和沉积涂层（GCr15-DLC）的试样。其中，GCr15
试样经抛光后表面光滑，呈银白色光泽的镜面；

GCr15-DLC表面呈亮黑色，肉眼未见裂纹及坑泡，

整体光滑的镜面。
 
 

(a)

GCr15 GCr15-DLC

(b)

图1　无涂层 GCr15试样和沉积涂层（GCr15-DLC）的试样。

（a） GCr15试样，（b） GCr15-DLC试样

Fig. 1　Uncoated GCr15 samples and deposited coated (GCr15-

DLC) samples. (a) GCr15 samples, (b) GCr15-DLCsam-

ples
  

1.2　摩擦磨损测试及性能表征

选用 HT-1000高温摩擦磨损试验机进行球-盘
旋转试验，上试样为 45#钢球（球直径为 6 mm），将

其置于装载杆内并在竖直方向上固定。试样盘体

水平固定并与钢球之间保持周向转动，其中转速设

置为 200 r/min。摩擦实验中，通过改变装载杆上加

载的砝码重量来调节荷载大小，文中施加的载荷为

3 N；通过改变试验机炉内升温和保温的时间来调节

实验温度高低，文中温度分别设定为 25℃、100℃、

200℃ 和 300℃。试验机通过力传感器实时采集并

处理信号，最终显示实时温度、摩擦力及摩擦系数

曲线，测试时间为 30 min。
将 DLC涂 层 试 样 置 入 Quanta-450-FEG+X-

MAX50型扫描电镜 （SEM）真空室 ，结合能谱仪

（EDS）观察试样的磨损区域及磨痕的微观结构形
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貌；利用 X射线光电子能谱仪测试（XPS）分析涂层

内部结构；采用奥地利 AntonPaar的纳米划痕仪通

过循序加载的方式分析涂层与基体的结合性能；

使用日本 Horiba公司的拉曼光谱（Raman）在 800-
2000 cm−1 的采谱范围内测试 DLC涂层碳质结构的

变化情况。 

2　结果及分析 

2.1　涂层表征

图 2为 GCr15-DLC的表面及截面形貌，呈现出

典型的“蜂窝状”结构 [12]，排列致密且均匀，未发现

裂痕或者空洞。涂层厚度约为 2.5 μm。

DLC涂层中碳原子杂化方式主要为金刚石键

（sp3）和石墨键（sp2）两种，这两种杂化方式形成的键

在拉曼光谱曲线中分别对应 D峰与 G峰。采用

Origin软件对涂层 Raman曲线进行高斯拟合，获得

拟合曲线、D峰与 G峰及积分强度比 ID/IG。图 3
为 GCr15-DLC涂层的 Raman光谱，图中在 1250 cm−1

附近呈现出 D峰及 1500 cm−1 附近呈现出较明显的

G峰 [13]。进一步计算得到 ID/IG 为 1.468。积分强

度比 ID/IG 越小，则涂层中 sp2 碳含量越高，在性能

上越贴近于石墨。

使用纳米划痕仪对 GCr15-DLC试样划痕测

试[14]，金刚石压头锥角为 120°，球冠半径为 200 µm。

采取循序加载的方式，载荷范围为 0~100 N，划痕长

度为 5 mm，初始载荷为 1 N，加载速度 39.6 N/min，
移动速度 2 mm/min。由图 4可见，划痕宽度随载荷

的增加而增大。当划痕长度达到 0.12 mm时涂层表

面开始出现裂纹。随着载荷的进一步增加，涂层表

面出现鱼鳞状裂纹，主要在于涂层与基体变形不同

步，导致涂层向划痕两侧形成的小裂纹呈鱼骨状。
 
 

100 μm 100 μm

200 μm

图4　GCr15-DLC划痕形貌

Fig. 4　Scratch morphology of GCr15-DLC
 

采用 XPS进一步分析 DLC涂层的化学键组成。

对 C1s 和 Cr2p 峰进行精谱的扫描。图 5（a）显示了

DLC涂层的总扫描光谱，其中 C1s 和 Cr2p 峰分别

位于结合能 284.8 eV和 585.8 eV处。O1s 峰位于结

合能 532.1 eV处。N1s 峰位于结合能 400 eV处。

对 Cs1精谱扫描，如图 5（b）所示。Cs1在结合能

284.8处分成四个峰，分别为 C=O、sp3-C、sp2-C、C-
Cr峰，其中 C-Cr峰对应的结合能为 282.1 eV，C-Cr
峰的形成有利于增强涂层的结合力[14]。对 Cr2p 进

行精谱扫描，Cr2p 的图谱出现较多杂乱无序的峰，

表明该涂层中的 Cr元素含量较少。 

2.2　摩擦测试结果分析

图 6为不同温度下各试样摩擦系数随时间变

化曲线，可以发现 GCr15试样的摩擦系数曲线磨合

期（0~400 s）呈现出较高的峰值，随后摩擦状态进入

稳定阶段，取该阶段的摩擦系数的平均值为平均摩

擦系数进行研究。此时不同温度下平均摩擦数值

分别为 0.15、0.46、0.88、0.72。然而，GCr15-DLC试

样的摩擦系数曲线则变化较大：当温度为 25℃ 和

 

DLC caoting

1 μm 1 μm
GCr15 matrix

205 nm

图2　GCr15-DLC的表面及截面形貌

Fig. 2　Surface and cross-section morphology of GCR15-DLC
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图3　GCr15-DLC涂层的 Raman光谱

Fig. 3　Raman spectrum of GCr15-DLC
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100℃ 时，摩擦系数值随着温度的升高而增大；随着

温度的进一步升高，摩擦系数曲线在稳定阶段的数

值则出现降低的趋势，不同温度下稳定阶段的平均

摩擦系数值分别为 0.033、0.212、0.167、0.088。涂

层试样的摩擦系数曲线分布均低于 0.3，且存在随着

温度升高摩擦系数降低的现象，此处推测 DLC涂层

在高温条件下有碳转移层出现。随着温度的升高，

DLC涂层的石墨化程度增大，sp2 杂化形式的石墨

键大量增加促进了钢球磨损部位转移层的生成。

不同温度下，钢球和试样盘表面的磨损形貌也

呈现出不同的特点。观察所有测试完成后的

GCr15试样盘，可以发现其磨痕宽度具有随温度升

高而增大的趋势，同时，在磨痕位置分布有大量犁

沟及组织脱落的痕迹。进一步观察其磨损形貌，可

发现划痕和犁沟，这是由于 Cr元素受高温氧化形成

硬质合金极易导致磨粒磨损的产生[15]，这也可引起

摩擦系数的升高。通过对磨损区域进行 EDS检测，

可发现 Fe、C、Cr及大量 O元素的存在，如图 7所

示。伴随测试温度的升高，钢球表面的磨斑尺寸

也在不断地增大。表 1为钢球表面的磨损体积量

值，可得此种条件下钢球磨损体积变化范围为

1.38×10−4 mm3~2.88×10−3 mm3。

与未沉积涂层的试样盘对比，可以发现 GCr15-
DLC试样盘磨损程度均有所降低，磨痕宽度减小，

图 8为 GCr15-DLC试样盘在不同测试温度条件下

的表面磨痕形貌。试样盘磨痕部位只有较轻的划

痕，未出现裂纹，这都表明 DLC涂层具有耐磨性

能[16]。在相应的钢球磨斑区域也表现出同样的变

化趋势，不同温度条件下，钢球磨损体积在 3.87×
10−6 mm3 ~1.18×10−5 mm3 之间变化，如表 1所示。不

仅如此，在磨斑处可见较深颜色区域，借助 EDS进

行面扫描，结果如图 9所示。其中可观察到大量的

O元素分别，同时还出现了 C元素分布。此种现象

在测试温度为 200℃ 及 300℃ 时较为明显。C元素

的分布说明高温促使 DLC涂层石墨化[17]，使摩擦界

面的石墨增多。随即在钢球磨损部位形成转移层，

接触界面转为碳-碳接触，转移层发挥固体润滑剂的

作用，最终导致摩擦副的摩擦系数降低。
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Fig. 5　XPS analysis of DLC coating. (a) Total scan atlas, (b) C1s
atlas
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图6　不同温度下的 GCr15和 GCr15-DLC试样摩擦系数曲线

Fig. 6　Curve  of  friction  coefficient  under  different  tempera-

tures.  (a)  Friction  coefficient  curve  of  GCr15  sample,

(b) friction coefficient curve of GCr15-DLC sample
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进一步对以上区域进行 Raman检测 ，并对

Raman图谱进行高斯拟合，可得图 10。可以发现

Raman图谱显示出尖锐的 G峰，说明涂层在经历高

温摩擦测试后均发生了石墨化的现象。在温度为

25℃、100℃、200℃、300℃ 下的 D峰与 G峰积分

强度比分别为 1.019、0.984、0.986、1.026，经历了先

下降后上升的趋势。其原因可能在于 25℃ 时，涂层

中的只有少量石墨键参与摩擦行为，降低摩擦系数；
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图7　GCr15试样盘体磨损形貌及 EDS（25℃）

Fig. 7　Wear Morphology and EDS of GCr15 specimen (25℃)

 

表 1　不同温度条件下钢球的磨损体积/mm3

Tab. 1　The wear volume of steel ball at different test tempera-

tures

测试温度 GCr15 GCr15-DLC

25 1.38×10−4 3.87×10−6

100 1.27×10−4 6.84×10−6

200 6.14×10−4 1.47×10−5

300 2.88×10−3 1.18×10−5
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图8　GCr15-DLC盘体在不同测试温度下的磨痕形貌。(a)

25℃, (b) 100℃, (c) 200℃, (d) 300℃

Fig. 8　Abrasion morphology of GCr15-DLC disc at different te-

st temperatures. (a) 25℃, (b) 100℃, (c) 200℃, (d) 300℃
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图9　钢球配副表面磨痕形貌 (200℃)。(a)钢球表面磨痕，

(b)EDS面扫描磨痕

Fig. 9　GCr15-DLC steel  ball  surface  wear  marks  (200℃).  (a)

Wear scar of steel ball, (b) EDS surface scan
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图10　GCr15-DLC试样磨痕的 Raman谱图

Fig. 10　Raman spectra of wear marks of GCr15-DLC specimen
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当温度升高至 100℃ 后，涂层中参与摩擦的金刚石

键增加，导致碳的 sp3 杂化占比升高，摩擦系数增大；

当温度继续升高至 200℃ 和 300℃ 后，涂层中部分

碳氢键断裂，大部分重组形成 sp2 键，使 sp2/sp3 的比

值升高，石墨化程度变得剧烈，摩擦系数降低[18]。 

3　结论
（1）通过低温 PVD涂层技术沉积 DLC涂层样

品，涂层表面呈蜂窝状结构，并且表现出非晶化结

构，积分强度比 ID/IG 为 1.468。
（2）不同温度条件下，GCr15试样与钢球配副之

间的平均摩擦系数在 0.15~0.88之间变化，钢球表面

磨损体积在 3.87×10−6 mm3 ~1.18×10−5 mm3 之间变

化。摩擦过程中，试样内部 Cr元素受高温氧化形成

硬质合金导致磨损形貌以犁沟和划痕为主。

（3）室温下 ，GCr15-DLC的平均摩擦系数为

0.033；当温度升高至 100℃，石墨含量随摩擦过程降

低，摩擦系数上升；当温度升高至 200℃、300℃ 后，

高温促使 DLC涂层石墨化并在钢球配副表面形成

石墨化转移层使摩擦系数降低。不同温度条件下，

GCr15-DLC的平均摩擦系数要远低于 GCr15，体现

出涂层的减摩性能。
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