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马氏体钢表面磁控溅射类金刚石薄膜滚动
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摘   要: 采用磁控溅射技术在马氏体钢基体表面制备类金刚石(DLC)薄膜，应用扫描电镜、Raman光谱仪和划痕测试

仪等对薄膜进行表征. 基于对失效表面及截面微观特征的详细分析，研究了DLC薄膜在接触疲劳载荷下的失效特征

和机理. 结果表明：DLC薄膜试样的滚动接触疲劳(RCF)寿命比基体的寿命显著提高，且薄膜磨损后试样的剩余寿

命仍比原基体寿命长. 薄膜厚度3 μm，处于接触最大应力分布的15 μm范围内. DLC薄膜是从基体表面粗糙峰处产

生微裂纹进而导致薄膜剥落，基体材料裸露，最终试样失效.
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Abstract: Bearing is one of the key components in mechanical system. Rolling bearings normally fail in the way of
surface pits and spalling due to rolling contact fatigue (RCF). Compared to the conventional fatigue failure, the RCF
failure is more complicated, involving wear, mulitiaxial fatigue loading, phase transformation in subsurface material, and
many others. This leads to the practical service life of bearings much shorter than the designed life. Therefore, improving
the resistance to rolling contact fatigue and wear is a big challenge among industries and academia. Surface technology
is one of the effective solutions for improvement of surface quality. Diamond-like carbon (DLC) film is a kind of
amorphous carbon film similar to diamond. It has low friction coefficient, high hardness, small thermal expansion
coefficient and good wear resistance. Extensive investigations have been conducted on DCL film regarding mechanical
and tribological properties, such as elastic modulus improvement, adhesive wear resistance, frictional dependence of
grapheme and influential factors. However, there has been a very limited work on RCF. And these reported studies
focused on fatigue life and failure on macro scale. The failure mechanism and some typical micro scale failure features
of DCL film have not yet been well understood. In this study, the DLC film was successfully prepared on martensitic
steel using magnetron sputtering technique. RCF tests were carried out for samples with and without DLC film under 
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lubrication on a two-roller machine. The failure mechanism was investigated based on the detailed analysis of surfaces
and sections of failed specimens. The failed surfaces and sections morphologies were inspected by using scanning
electron microscope. The Raman spectra of the film was characterized by 2000 micro-Raman system. Energy dispersive
spectrometer was used to observe the element distribution between DLC film and substrate. The bonding strength
between the film and substrate was measured by a scratch tester. The nano hardness and elastic modulus of the film were
measured by nano indentation tester. The experimental results showed that the DLC film on the surface of martensitic
steel displayed a high hardness and elastic modulus, and a high interfacial bonding strength between the DLC film and
the substrate. The DLC film can significantly improve the RCF life. Furthermore, the samples with the DLC worn out
showed even longer residual lives compared to the uncoated samples. On the one hand, it was due to the high hardness
of the DLC film itself. On the other hand, a carbon-containing transfer film was formed during the repetitious rolling
contact process of the DLC film. The transfer film had graphitization characteristics, which acted as a certain lubrication
role. The RCF performance of the DLC film samples was influenced by the surface roughness peak of the substrate,
contact pressure, sliding ratio, among which the surface roughness peak showed the biggest influence. The thickness of
the DLC film was 3 μm, within the range of 15 μm of the maximum stress distribution. Under cyclic contact stress, the
micro cracks initiated preferentially at surface roughness peak and resulted in film spalling. With the increasing number
of cycles, the film was worn out and the base material was exposed. A large plastic deformation and micro cracks were
generated in the surface and subsurface of base material under RCF, which eventually led to surface pits and material
spalling.
Key words:  diamond-like  carbon  film;  magnetron  sputtering;  martensitic  steel;  rolling  contact  fatigue;  failure
mechanism

 

轴承作为机械设备中关键的滚动零部件，其寿命

和可靠性将直接影响整个工作系统的稳定. 轴承在接

触疲劳载荷下，接触表面产生裂纹导致材料剥落形成

微小点蚀. 对失效的轴承内圈截面分析发现，在亚表

面分布着大量深度在1 mm以内的微裂纹，这些微裂纹

是产生疲劳点蚀的根源
[1]. 因此，通过表面技术改善抗

接触疲劳和磨损性能，是提高轴承寿命的主要途径之

一
[2]. 类金刚石(Diamond-like carbon，DLC)薄膜是一

类硬度、光学、电学和摩擦学等特性类似于金刚石的

非晶碳膜. 具有摩擦系数低、硬度高、弹性模量大、热

导率高、热膨胀系数小及耐磨性好等独特的性能，能

够显著改善材料的摩擦、磨损和疲劳行为
[3-7]. 国内外

学者对类金刚石薄膜的摩擦学特性
[8-12]

做了大量工

作，但对DLC薄膜接触疲劳性能的研究工作主要集中

在接触疲劳寿命和宏观机械性能方面
[13-16]

，而缺乏对

微观失效特征和机理的研究. 本文作者以马氏体钢为

试验对象，应用Teer CF-800封闭场非平衡磁控溅射装

置制备类金刚石薄膜，使用MJP-30型滚动接触疲劳试

验机进行滚动接触疲劳(RCF)试验，研究DLC薄膜样

品的滚动接触疲劳行为及失效机理，为类金刚石薄膜

在接触疲劳等方面的应用提供理论依据. 

1    试验部分
 

1.1    试样与薄膜制备

试验原材料选用GCr15轴承钢，其热处理工艺是

在860 ℃下保温2 h，待其全部奥氏体化后油淬至室

温，然后在160 ℃保温1 h，得到回火马氏体组织，化学

成分(质量分数)主要为Fe，其他元素质量分数分别为

0.90% C、0.32% Mn、1.87% Cr、0.31% Si、0.02% S和

0.027% P. 滚动接触疲劳试样根据YB-T5345-2006设计，

主试样和陪试样的直径均为60 mm，接触宽度为5 mm，

基体试样接触表面的平均粗糙度Ra为0.8 μm，试样形

状如图1所示
[17].

 
 

Upper rollers

(a)

(b)

Lower rollers

Fig. 1  Photo of the samples in RCF for (a) substrate samples
and (b) DLC film samples 

图 1  RCF试验样品示意图：(a)基体试样；(b)DLC薄膜试样

 
薄膜样品制备均采用Teer CF-800封闭场非平衡

磁控溅射装置. 镀膜前所有试样均进行机械抛光，在

丙酮和无水乙醇中各超声清洗20 min，然后用氮气吹

干以防止试样表面污染，形成清洁的表面. 清洗吹干

后放入烘箱内进行烘干，之后放入真空室. DLC薄膜沉

积的详细步骤如下：首先，预抽真空至3.0×10−3 Pa以下，
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通入质量分数为99.99%的氩气，氩气流量为30 sccm，

调节脉冲偏压电源电压值为−500 V，进行氩等离子体

对基底表面轰击清洗30 min. 其次，将偏压调至−70 V，

在基底表面沉积Cr过渡层，厚度约0.3 μm. 随后，逐渐减

小Cr靶溅射功率(200~0 W)并使C靶功率(3~4 kW)与

WC靶功率(100~300 W)增加至预设值，制备梯度过渡

层及表面碳膜，薄膜厚度约3 μm. 

1.2    薄膜性能测试

使用日立SU-5 000型扫描电子显微镜(SEM)测定

薄膜厚度并观察薄膜的微观结构和试样的失效表面

形貌；使用2000 micro-Raman系统采集薄膜的拉曼光

谱；使用能谱仪(EDS)观察DLC薄膜与基底之间的元

素分布；使用划痕试验仪测定薄膜同基体的结合强

度，划痕载荷由0 N增至60 N，划痕长度3 mm；采用纳米

压痕试验机对薄膜的纳米硬度和弹性模量进行了测

定. 为减少试验的不确定性，在不同位置进行重复测试，

取平均值. 

1.3    接触疲劳试验

采用MJP-30型滚动接触疲劳试验机，在油润滑的

条件下研究材料的接触疲劳性能. 最大赫兹接触应力

为1.8和2.4 GPa，滑差率为5%和15%. 当被测试样表面

发生失效导致试验机振动水平超过预设值时，试验停

止. 试样分为两组：第一组试样未镀膜，为基体试样；

第二组试样为DLC薄膜试样. 由于滚动接触疲劳寿命

存在较大的离散性，为了得到统计结果，在每种试验

条件下进行了3次滚动接触疲劳试验. 试验后，所有样

品用丙酮进行超声波清洗，然后用电火花线切割机将

试样沿圆周和轴向方向制备成近似长方体的样品，将

切割好的样品进行研磨并机械抛光，之后用5%硝酸

酒精溶液浸泡腐蚀，腐蚀完后先用去离子水冲洗干

净，再用无水乙醇进行超声波清洗，取出用热风吹干，将

接触疲劳试验后的试样进行表面及截面的特征分析. 

2    结果与讨论
 

2.1    DLC薄膜的表面与截面形貌

图2为GCr15马氏体钢基体上磁控溅射的DLC薄
膜微观形貌，从图2(a)中可以看出，薄膜表面存在少量

孔隙，无明显的未融颗粒、层间裂纹等微观缺陷. 由于

基体表面不平整(Ra=0.8 μm)，致密性不够，导致所制

备薄膜表面出现孔隙. 图2(b)为DLC薄膜的截面形貌

图，可以看出DLC薄膜与基体的结合状态良好，薄膜

厚度约为3  μm，过渡层厚度约为0.3  μm. 图2(c)为
DLC薄膜沿截面深度方向的EDS元素成分及分布信

息图，可以清晰地观察到DLC薄膜的化学成分主要为

C、Ar和W等，过渡层的主要成分为Cr. 

2.2    薄膜力学性能

轴承钢基体试样的硬度为630±10 HV. 通过纳米

压痕试验机测得DLC薄膜的纳米硬度为22.4 GPa，弹
性模量为257.8 GPa. 图3为纳米压痕试验中DLC薄膜

的载荷-位移曲线. 在一定的硬度范围内，DLC薄膜抗

接触疲劳性能随硬度的增大而升高
[18].

划痕试验通常用于评价薄膜同基体之间的结合

强度，图4(a)示出了DLC薄膜试样典型划痕形貌光学

显微照片. 可以看出，从划痕开始到划痕结束，随着载

荷的增大，表面划痕逐渐变宽加深. 如图4(b)所示，在

30 N左右划痕内部可以观察到大量裂纹，但未出现薄

膜失效迹象. 在60 N高载荷作用下，划痕末端出现明

显的剥落和裂纹，划痕内部薄膜失效，如图4(c)所示.
由上述现象可得出，马氏体钢基体表面的DLC薄膜的

临界载荷较高
[19-21](大于50 N). 其原因在于DLC薄膜自

身硬度较高，力学性能好，且Cr过渡层具有优异的耐

磨性，同时能与马氏体钢基体良好的结合
[21-23]. 高的临

界载荷有利于延缓薄膜的失效，提高薄膜的使用寿命
[19]. 

2.3    滚动接触疲劳性能

图5为载荷和滑差率分别为1.8 GPa-5%、1.8 GPa-
15%和2.4 GPa-15%条件下DLC薄膜和基体的接触疲

劳寿命试验结果. 每个数据点是3个试样寿命的平均

值. 其中，红色和蓝色表示DLC薄膜试样的寿命，红色

表示薄膜磨掉以后裸露基体的剩余寿命，绿色表示未

镀膜的基体试样寿命. 与基体试样相比，DLC薄膜试

样的接触疲劳寿命明显提高. 载荷和滑差率越大，寿

命越短. 同时，DLC薄膜磨损完后的剩余寿命仍比基

体寿命长
[13]. 这是由于：一方面，DLC薄膜增加了接触

表面的硬度. 在一定的硬度范围内，接触疲劳抗力随

硬度的增大而升高，且Cr过渡层可以作为硬支撑层，

通过增加竖向载荷的承载力减小磨损深度，进而提高

接触疲劳寿命
[18]
；另一方面，薄膜在滚动接触过程中

形成的转移膜具有石墨化特征，被磨损掉的石墨又填

充到凹坑，起到一定的润滑作用，从而减少磨损
[16,24].

图6(a)为所制备DLC薄膜的Raman光谱，图6(a)中
所示的不对称的宽散射峰属于典型的DLC薄膜的特

征拉曼峰，采用Gaussian拟合技术可将其分解成两个

峰，分别为位于1 350 cm−1
附近的D峰和位于1 560 cm−1

附近的G峰[12,19]. 其中G峰的谱带由无序的石墨产生，

而D峰的谱带则与细小石墨有关
[24]. DLC主要由金刚

石键(sp3)和石墨键(sp2)组成，薄膜中sp3/sp2值决定了
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DLC薄膜的性能. Raman光谱中D峰与G峰对应的积分

强度比ID/IG越小，则膜中sp3碳含量越高，在宏观性质

上就越类似于金刚石
[24].

经过1.2×105次循环后，对类金刚石薄膜进行拉曼

光谱分析，试验参数：接触应力1.8 GPa，滑差率5%. 如

图6(b)所示，试验后类金刚石碳膜的G峰向高频端移

动
[25-26]

，峰的形状更接近于石墨峰，在1 350 cm−1
处的

峰强度增加，表明石墨键的贡献增大
[9]. 通过高斯函数

拟合计算得出特征峰比值ID/IG大于1，说明此时试样

表面主要是硬度相对较低的含有更多sp2键结构的含

碳转移膜
[27-29]. DLC薄膜在滚动接触过程中形成的转
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Fig. 2  Micrographs of the DLC film: (a) surface image; (b) cross-sectional image; (c) EDS scan image of the selected area in (b)
图 2    DLC薄膜的微观形貌图：(a)表面图像；(b)截面图像；(c)图(b)中选定区域的EDS扫描图像
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Fig. 3    Load-displacement curve of the DLC film by
nanoindentation

图 3    DLC薄膜的纳米压痕载荷-位移曲线
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移膜具有石墨化特征
[30-32]

，从而有利于提高耐磨性. 

2.4    接触疲劳失效表面和横截面特征分析

图7为薄膜试样磨损表面的元素分析，试验参数：

接触应力1.8 GPa，滑差率5%和循环次数为1.92×106.

可以看出，DLC薄膜磨损较为严重，滚道接触区存在

明显的周向磨损痕迹，但接触表面仍有部分薄膜. 由

上述的拉曼光谱分析可知，此时有含碳转移膜生成.

含碳转移膜的生成可以有效地避免接触面的直接接

触，降低滚动接触过程中的剪切力
[19]
，使DLC薄膜轴

承表现出较好的接触疲劳性能.

图8为不同周次DLC薄膜试样磨损表面和横截面

形貌的SEM照片. 图8(a)为试验前DLC薄膜试样表面

形貌图，粗糙峰均匀分布于表面，使用激光共聚焦扫

描显微镜(LSCM)测得薄膜试样的平均表面粗糙度

Ra为0.8 μm，与基体GCr15马氏体钢的粗糙度几乎相

等. DLC薄膜基本不改变基体表面形貌，其原因在于

DLC薄膜无定形的内在属性使得取向优先生长导致

粗糙度增加的过程不会发生，且薄膜具有沿基底表面

生长的特性，最终的粗糙度会与基体相近
[21]
；图8(b)为

循环3×104周次时表面形貌图，发现试样表面的粗糙

峰基本被磨损，暴露出金属基体；随着循环次数增至

1.2×105，薄膜发生大面积剥落，基体表面出现凹痕和

剥落坑[图8(c)]；继续加载至1.8×105周次时，薄膜几乎

已被完全磨损，基体表面出现了明显的沟槽[图8(d)].
图8(e)和(f)为接触疲劳失效过程截面形貌图，从图8(e)
中可以看出薄膜呈波浪状沉积在试样表面. 在滚动接

触疲劳载荷的作用下，薄膜首先从凸起的粗糙峰处开

始剥落，之后向四周扩展，如图8(f)所示，并且同图8(b)
所示结果一致. 

2.5    失效机理分析

由赫兹接触理论，裂纹起源于距表面0.75 b的最

大剪切应力处，其中b为接触圆半径. 采用有限元软件

ABAQUS计算了Mises应力，如图9所示. 最大应力位

于距离表面15 μm处，而DLC薄膜厚度为3 μm，因此薄

膜处于最大应力分布范围内. 薄膜表面凹凸不平，由

粗糙峰和粗糙谷组成[见图8(a)]，接触最先发生在粗糙

峰处，较大的粗糙峰在试验过程中易导致摩擦副间接

触面积减小，接触应力增大，应力集中严重
[7]
，且由于

基体表面不平整及致密性不够导致所制备的薄膜表

面存在孔隙，也是应力集中的部位，容易在粗糙峰处

的孔隙边缘产生微裂纹. 在接触应力的作用下，粗糙

峰处的薄膜开始剥落，金属基体裸露，接触表面产生
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Cracks
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Fig. 4  Morphologies of scratch tracks for DLC film: (a) optical microscope image; (b) SEM micrograph at the load of 30 N; (c) SEM
micrograph at the load of 60 N

图 4    DLC薄膜划痕形貌图：(a)光学显微照片；(b)载荷为30 N时的SEM照片；(c) 载荷为60 N时的SEM照片
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Fig. 5    Comparison on RCF life of DLC films and substrate
specimens under different loads and slip rates

图 5    不同载荷及滑差率下DLC薄膜和基体试样接触疲劳

寿命比较
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裂纹，向内扩展一定距离后转向表面，导致基体材料

剥落形成点蚀坑. 大量的点蚀坑密布于接触表面，如

图10(a~b)所示. 随着继续加载，相邻的点蚀坑互相连

接，形成面积较大且较深的剥落坑，其深度大约为1 mm，

如图10(c)所示. 随着循环次数的增加，当薄膜磨完后，

基体在疲劳载荷的作用下产生大量塑性变形和疲劳

裂纹，最终导致试样失效，如图10(d~e)所示.
图11为DLC薄膜试样的滚动接触疲劳失效机理

示意图. 首先，在循环载荷的作用下，接触表面出现较

浅的磨痕，试样表面生成硬度相对较低的含有更多sp2

键结构的含碳转移膜；然后，随着循环次数的增加，薄

膜剥落，基体材料裸露，接触表面出现点蚀和较大的

剥落坑；最后，在接触应力的作用下产生大量塑性变

形和疲劳裂纹，导致试样失效. 

3    结论

a. 采用磁控溅射技术可以在GCr15马氏体钢表面

沉积得到致密均匀的DLC薄膜，其硬度和弹性模量较

高，且DLC薄膜与马氏体钢基体之间具有较高的界面

结合强度.
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Fig. 6  Raman spectra of the DLC film: (a) before RCF testing; (b) 1.2×105 cycles
图 6    DLC薄膜的Raman光谱：(a)RCF试验前；(b)试验1.2×105周次
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Fig. 7  Morphologies of worn surface of DLC film samples：(a) SEM micrograph; (b~f) EDS mappings of C, Fe, Cr, Ar, and W
图 7    DLC薄膜试样磨损表面显微照片：(a)SEM照片；(b~f) C, Fe, Cr, Ar 和W元素分布图
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b. 与基体试样相比，DLC薄膜试样的接触疲劳寿

命明显提高 . 载荷和滑差率越大，寿命越短 . 同时，

DLC薄膜磨损完后的剩余寿命仍比原基体寿命长. 其
原因一方面在于DLC薄膜本身的高硬度，另一方面由

于DLC薄膜在滚动接触过程中形成了含碳转移膜，且

转移膜具有石墨化特征，起到一定的润滑作用.
c. 薄膜试样滚动接触疲劳性能受基体表面粗糙

峰和载荷条件等因素影响，其中表面粗糙峰影响最大.
薄膜厚度3 μm，处于接触最大应力分布的15 μm范围

内. 在接触应力的作用下，微裂纹首先在基体表面的

粗糙峰处产生，引起薄膜剥落并向四周扩展. 随着循

环次数的增加，当薄膜磨完后，基体材料裸露，在疲劳
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Fig. 8  SEM micrographs of DLC film samples: (a) surface before loading; (b) 3×104 cycles; (c) 1.2×105 cycles; (d) 1.8×105 cycles;
(e) cross-section before loading; (f) cross-section of failed film sample

图 8    DLC薄膜试样SEM照片：(a) 加载前表面形貌；(b) 3×104周次；(c) 1.2×105周次；(d) 1.8×105周次；(e) 加载前截面形貌；

(f) 薄膜试样失效截面形貌

Load
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Fig. 9    Mises stress distribution of DLC film samples
图 9    DLC薄膜试样Mises应力等值曲线分布图
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载荷的作用下产生大量塑性变形和疲劳裂纹，最终导

致试样失效.
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