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摘  要：类金刚石(DLC)薄膜作为典型的固体润滑剂，耐热性差一直是制约其高温服役性能以及产业化推进的主要原因之一。

高温将直接影响 DLC 碳基骨架稳定性，进而限制其优异摩擦学性能的发挥。分别从 DLC 热稳定性影响因素、热稳定性研

究方法以及热磨损机理研究进展 3 个方面展开介绍，分析未来的发展趋势，以期为 DLC 高温环境下服役性能研究提供技

术参考。 
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Research Progress on Thermal Stability and Thermal Wear Mechanism  
of Diamond-like Carbon Films 
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Abstract: Diamond-like carbon (DLC) regarded as a typical solid lubricant has been dramatically restricted by internal weak 
thermostability, which further shortens the intrinsic service life and obstructs its industrialization. While working at elevated 
temperatures, the carbon matrix of DLC changes along with the deterioration of its superior tribological performance. In this 
paper, the latest progress on thermal stability and thermal wear mechanism of DLC film were reviewed and future research 
direction was proposed as well, aiming to provide technical reference for the studies on high-temperature service performance of 
DLC film. 
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类金刚石(DLC)薄膜是一类包含金刚石 sp3 杂

化结构和石墨 sp2 杂化结构的亚稳态非晶体，作为

典型的固体润滑材料，集高硬度、低摩擦、减摩耐

磨特性于一身[1‒4]。DLC 工业化生产始于 20 世纪 90
年代初，并在纺织机械、磁盘磁头、引线框模具等

滑动、耐磨、抗黏附的轻负荷领域实现了大规模应

用，而在高负荷工况下的开发应用则相对有限[5‒6]。

进入 21 世纪后，随着现代科技尤其是航空航天以及

加工制造业的不断发展，产品服役环境越来越向复

杂、高负荷的极端条件发展，对润滑提出了更高要

求，如航空航天液氧/煤油发动机泵长期运行于高温

(1 000 ℃)、强冲击、富氧环境[7]；高性能复材高速

切削加工过程中刀具表面承受高温、高应力、剧烈

磨损[8]。DLC 薄膜常温下拥有优异的减摩耐磨润滑

特性，但在高温环境下结构将发生弛豫，伴随显著

的石墨化转变以及减薄现象，高温摩擦过程中严重

的黏附、氧化将加速薄膜磨损失效，致使其服役寿

命骤减[9‒10]。掌握 DLC 薄膜热稳定性变化特点，认
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识其高温环境下摩擦学性能的演变规律已成为扩展

DLC 应用领域的关键。 
鉴于此，本综述对 DLC 薄膜受热稳定性及其高

温磨损机理的研究进展进行了介绍，分别从热稳定

性影响因素、热稳定性研究方法以及热磨损机理研

究展开讨论，分析未来的发展趋势，以期为 DLC 高

温环境下服役性能的研究提供技术参考。 

1  DLC 热稳定性影响因素 
DLC 热稳定实为其组织结构的耐热性，在热能

驱动下，DLC 原子活性增强，当超过阈值温度，即

耐热温度后，亚表面附近高能含碳粒子相互作用形

成“热峰效应”，造成内部结构弛豫，薄膜由金刚石

特征向石墨特征转化，薄膜有序度提高(不可逆变

化)，机械性能出现大幅度退化[11‒12]。DLC 热稳定

性影响因素较多，主要包括薄膜成分(是否含氢)、
组织结构、制备工艺以及受热环境等。 
1.1  含氢与无氢 DLC 

含氢 DLC(α-C:H)与无氢 DLC(α-C)主要根据

碳源类型及薄膜组成进行区分[13]。α-C 薄膜主要

以石墨为原材料，以碳碳键为结构骨架，耐热温

度一般在 400 ℃及以上。王永欣[14]以石墨为原材

料制备无氢 α-C 薄膜，发现 500 ℃时薄膜 Raman
光谱 D 峰强度增强，薄膜出现石墨化与氧化现象，

耐热温度约为 500 ℃。曾群锋等[15]同样采用石墨

为原材料制备无氢 α-C 薄膜，发现薄膜的耐热温

度约在 400～600 ℃，此时 Raman 光谱Ｄ峰与Ｇ

峰的强度比 ID/IG 较常温显著增大，薄膜有序度提

高，在与自身对摩时摩擦系数迅速升高，耐磨性

变差。 
α-C:H 薄膜主要以苯、乙炔和甲烷等碳氢化合

物为原材料，成膜时 H 既可与 C 键合，也可作为游

离态形式吸附于薄膜空位及界面附近[16‒18]。受热时

C—H键的断裂以及游离H的析出将诱导 sp2C=C形

成，加速薄膜石墨化，显著降低 DLC 的耐热温度。

Takabayashi 等[19]发现 α-C:H 薄膜在 200 ℃时出现

析氢现象，伴随 sp3 杂化向 sp2 杂化迅速转化。

Huang 等[20]利用 Fourier 变换红外光谱(FTIR)对 α-C:H
薄膜内部 C—H 键含量变化进行研究，发现 sp3CH   
(2 895 cm–1)、sp3CH2(2 920 cm–1)以及 sp2CH2-olef   
(2 990 cm–1)强度随温度升高不断减小，薄膜在

200 ℃时 Raman 光谱 G 峰窄化并蓝移，400 ℃时 D
峰强度明显增强，薄膜朝石墨纳米晶结构转化，如

图 1 和 2 所示。 

 
 

图 1  不同温度下 α-C:H 薄膜 FTIR 结果[20] 
Fig. 1  Fourier transformed infrared results of α-C:H films at 

different temperatures[20] 
 

 
 

图 2  不同温度下 α-C:H 薄膜 Raman 测试结果[20] 
Fig. 2  Raman results of α-C:H films at different temperatures[20] 

 
1.2  sp3C 相对含量 

DLC 主要是以 C 为组成元素构成的无序非晶

体，内部存在 C 所有可能的杂化类型，如 sp1C、sp2C
和 sp3C[21‒25]。不少研究者发现，DLC 热稳定性与其

内部 sp3C 相对含量密切相关。Orwa 等[26]通过磁过

滤阴极弧技术获得 sp3C 相对含量在 70%～88%的

DLC 薄膜，发现薄膜的耐热温度与 sp3C 相对含量

成正比关系，sp3C 相对含量 70%的 DLC 薄膜耐热

温度约为 600 ℃，而 sp3C 相对含量 88%的薄膜在

750 ℃仍未观察到显著的石墨化转变，其最终耐热

温度可达 1 100 ℃。Choi 等[27]制备了 sp3C 相对含量

在 75.2%的 α-C:H 薄膜，发现薄膜耐热温度约在

700 ℃，900 ℃时借助透射电子显微镜(TEM)观察到

明显的石墨纳米晶团簇。王永欣[14]发现，sp3C 相

对含量 38%的 α-C:H薄膜在 500 ℃时发生明显的石

墨化转变，此时 Raman 光谱 G 峰窄化，石墨纳米

晶团簇增加，进一步升温后薄膜逐渐氧化且厚度不
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断减小。Takabayashi 等[19]制备的 sp3C 相对含量

<20%的 α-C:H 薄膜在 200 ℃下即出现 sp3 杂化向

sp2 杂化转变的趋势，400 ℃后石墨纳米晶数量和尺

寸迅速增加。 
1.3  异质元素掺杂 

异质元素掺杂 DLC 是通过调整薄膜成键环境，

进而改善薄膜的受热稳定性。目前研究者多采用非

金属元素(如 Si、N、F)和金属元素(如 Ti、Mo、W)
掺杂 DLC。 

Yang 等[28]发现 Si-DLC 中 Si 不形成 π键，只参

与 σ 成键，形成 SiC 四面体可稳定薄膜 sp3 杂化结

构，而且在 DLC 石墨化转变进程中可取代 sp2C，
进一步抑制薄膜石墨团簇集束化。Son 等[29]指出 N
掺入 DLC，将会与 C 键合形成强共价键 C—N、

C=N( 异 氰 基 ) 以 及 C≡N( 氰 基 ) ， 键 能 强 度

C≡N>C=N>C—N>C—C，可稳定碳骨架结构；此外，

氰基中的 N 原子核外电子处于饱和状态，C 原子也

仅有 1 个孤独电子，这种终端基团与芳香碳环连接

可有效阻止芳香环的形成，限制石墨团簇的生长。

Nobili 等[30]认为，电负性极强的 F 元素掺入 DLC 薄

膜可取代 H 原子，由于 C—F 键能高于 C—H，也

可有效提高薄膜的耐热温度。 
过渡族金属 Ti、Mo、W 掺入 DLC 薄膜改善

DLC 热稳定性能，主要与生成的碳化物二次相有密

切关系。首先，过渡族金属与 C 键合后可降低 C 平

均配位数，缓解薄膜内应力集中[31]；其次，生成的

二次相弥散分布于非晶网格中，可阻止位错的增殖

与扩散，对提高 DLC 高温环境下机械性能具有重要

积极作用[32]；文献[33]表明，高温下过渡族金属元

素在向表面进行扩散过程中，会发生氧化反应生成

稳定的氧化物，能有效阻止 O 的侵入，减缓 DLC
氧化速度。 
1.4  制备工艺 

不同的 DLC 制备工艺主要是通过改变成膜粒

子的运动方式，进而调整 DLC 生长条件及微结构，

使得薄膜呈现不同的热稳定性。 
Choi 等[34]以 C7H8 和 C4H12Si 为原材料，采用等

离子体注入法制备 DLC 薄膜，研究了不同脉冲负偏

压下薄膜受热结构的变化，发现提高脉冲负偏压有

利于提高 DLC 膜层表面等离子体浓度及成膜粒子

扩散能力，可在亚表面附近形成稳定的 sp3 杂化结

构；脉冲负偏压为–2 kV 时，薄膜 500 ℃时即产生石

墨化，而当脉冲负偏压升至–6.3 kV 时，薄膜耐热阈

值温度可提高至 600 ℃。王林青等[35]以等离子体增

强化学气相沉积技术，以 C2H2 作为反应气源制备

DLC 薄膜，发现薄膜结构在低温下(≤300 ℃)并无

明显变化，400 ℃时开始出现氧化现象。Choi 等[27]

通过射频辅助等离子体增强化学气相沉积技术，以

CH4 和 H2 为气源制备的 DLC 薄膜耐热温度达到

500 ℃，在从 500 ℃升温至 900 ℃过程中，薄膜 sp3C
相对含量从 75.2%迅速降低至 24.1%，而 sp2C 相对

含量则从 24.8%增加至 75.9%，薄膜以石墨相结构

为主。 
1.5  受热环境 

不同受热环境同样会对 DLC 薄膜热稳定性产

生显著影响，Takabayashi 等[36]和 Peter 等[37]在高真

空环境下发现，α-C:H 薄膜内部结构随着温度升高

呈现 2 种变化趋势：低于 500 ℃时，薄膜 Raman 特

征无明显变化；高于 500 ℃时，H 解析现象的出现

导致大量 C 悬挂键键合形成 sp2C=C，同时薄膜的厚

度随石墨化及氧化进程不断减小。Sheng 等[38]发现，

干燥Ar氛围下的 α-C:H薄膜在 430 ℃时出现石墨化

转变，560 ℃时出现石墨化团簇集束现象，薄膜表

面粗糙度迅速增加。Huang 等[20]则发现，大气环境

下 α-C:H 薄膜早在 200 ℃时就出现析 H 与石墨化转

变现象，并伴随薄膜的氧化，表现为 XPS C1s 光谱

中 C—O、C=O 以及 O—C=O 峰强增加。Bhargava
等[39]在 600 ℃高真空环境下发现 α-C 薄膜结构无明

显变化，而在高于 600 ℃出现原子重排现象，950 ℃

时大量无序 sp3杂化结构开始转化为有序石墨 sp2杂

化结构。Tay 等[40]在大气环境下发现 α-C 薄膜耐热

温度仅为 300 ℃，超过 400 ℃，Raman 光谱 ID/IG显

著增高，出现明显石墨化与氧化现象。Murashim  
等[41]分别于干燥 O2 和干燥 N2 下对 α-C 薄膜进行

650 ℃热处理，通过环境扫描电镜(ESEM)发现，干

燥 N2 环境下 DLC 薄膜表面热致缺陷数量较少，且

不随时间变化，而在干燥 O2 环境下，表面热致缺陷

的数量及尺寸随时间呈线性增加。Raman 测试发现，

热致缺陷以石墨结构为主，说明高温富氧加速对

DLC 形貌的侵蚀，促进纳米晶石墨缺陷的产生。 

2  DLC 热稳定性研究方法 
2.1  高温热处理 

由于高温条件下实时表征 DLC 结构性能变

化较为困难，高温热处理是最常用的评价薄膜耐

热性能的研究方法，通过对比研究受热前后 DLC
结构和性能的改变，进而掌握薄膜的受热变化 
规律。 
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黄成浪[42]将 DLC 薄膜置于管式炉中，进行 Ar
保护气氛下 200～400 ℃、保温时长 30 min 的高温

热处理，发现随着温度的升高 DLC 薄膜碳碳结构发

生重组，300 ℃后 sp3 杂化结构逐渐转化成 sp2 杂化

结构，与此同时宏观角度观察到薄膜表面出现局部

脱落现象，伴随晶体结构的析出。Hatada 等[43]则于

250～500 ℃大气环境下对无掺杂DLC与 Si-DLC 进

行保温时长达一周的热处理，得出 O 的缓慢侵蚀对

DLC 热稳定的影响，并发现 Si 氧化形成的 SiO2层

具有抑制 O 的入侵以及提高 DLC 薄膜富氧环境下

热稳定性能的作用。Fu 等[44]于 Ar 保护气氛下对 W
掺杂含氢 DLC 进行高温热处理，发现 W 掺杂薄膜

析氢阈值温度可提高至 200 ℃，耐热温度则超过

500 ℃，当退火温度升高至 600 ℃，WC 纳米晶与氧

气发生反应，生成稳定氧化物 WO3 覆于薄膜表层，

可进一步阻止高温下 O 的侵蚀以及 H 的逸出。Wang
等[45]则在真空沉积室内对低 N 含量<20%(原子分

数)N-DLC 薄膜进行 200～500 ℃的高温热处理，发

现薄膜中 N 原子主要以 C=N 双键形式存在，剩余

的N以终端基团形式键合在边缘构成线性类聚体成

分，当热处理温度<300 ℃，较弱的 N=C=O、N—H
以及 C—H 键表面吸附的杂质气体发生分解，N 含

量略有降低，薄膜结构可保持稳定；随着温度继续

增加，C=N 键开始大量断裂，局部结构发生重排形

成 sp2C=C 双键，N 原子重新结合成 C=C—N，或以

N2 形式逸出，薄膜开始石墨化。Lin 等[46]通过对比

分析退火前后 Ti-DLC，发现 Ti 的掺杂并未表现出

稳定薄膜结构和抑制高温石墨化转变作用，但其与

C 键合形成的二次相 TiC 在高温下逐渐粗化，可使

薄膜硬度得到提高。Meng 等[47]指出 TiC 二次相的

形成与 Ti 掺杂含量密切相关，只有当 Ti>2.5%(摩尔

分数)时才能表现出明显的强化薄膜力学性能的作

用。Huang 等[48]通过试验发现，低 Ti 掺杂含量

Ti<1.5% (原子分数)的 Ti 以非晶固溶形式存在，如

图 3 所示。 
2.2  热分析 

除通过高温热处理研究 DLC 受热变化，也有研

究者采用热重(TGA)和差热(DTA)分析方法，通过升

温过程中 DLC 放热以及质量变化判断 DLC 物相转

变临界点[49]。吴鹏[50]采用 TGA–DTA 方法，测量

Mo 掺杂的 DLC 薄膜在大气中升温的物相变化，发

现 DTA 曲线上出现 114、262 以及 837 ℃3 个放热

峰，伴随热重曲线的质量变化，推断该温度分别发

生了 H 逸出现象、膜中碳氧化以及高速钢基体高温

氧化。Chiu 等[51]通过 TGA–DTA 方法确定了 Cr 掺
杂 DLC 薄膜受热氧化的温度范围 290～342 ℃。当

超过 342 ℃时，渗入薄膜的氧与梯度过渡层 CrCxNy

以及 CrN 作用导致样品重量有所增加。差示扫描量

热法(DSC)、质谱分析法也被利用分析 DLC 的高温

特性，通过 DSC 曲线吸热峰的位置确定析氢临界

点，进而确定 DLC 耐热性[52]。绳瑞达[53]采用 DSC
方法于高纯 N2 中对 α-C:H 进行加热分析，发现在

208、316、470 以及 577 ℃4 个位置处出现吸热现象，

结合 FTIR 谱认为薄膜中 H 主要以非键合形态存在

于薄膜中，当温度低于 577 ℃时，膜中少量的 H 以

CxHy逸出，当高于 577 ℃，薄膜中的 H 开始以 H2

形式析出。 
 

 
(a) Cross-section 

 
(b) TEM image and selected area electron diffraction pattern 

图 3  Ti-类金刚石 (DLC)薄膜透射电子显微镜形貌 (Ti 
1.21%，摩尔分数)[48] 

Fig. 3  TEM images of Ti-diamond-like carbon (DLC) films 
(Ti 1.21%, in mole fraction)[48] 

 
2.3  理论模拟 

分子动力学(MD)是最常见的模拟分析 DLC 组

成结构及物相变化的研究手段，能够精确显示和分

析传统宏观方法无法表现的高温下 DLC 内部原子

的运动过程。在 DLC 分子动力学研究过程中，粒
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子间作用力势函数的选取是仿真的关键，决定了模

拟的精确性和可靠性。早期 DLC 分子动力学主要

采用对势函数如 Lennard-Jones 势，但对势主要适

用于单一种类原子系统，与实际多原子 DLC 体系

并不相符[54‒56]。为了更加准确的描述 DLC 薄膜内

部粒子间的相互作用关系，研究人员开发出多体势

函数，用来描述多原子 DLC 相互作用的多体势函数

主要有 Tersoff[57]、第二代 REBO[58]以及 ReaxFF[59]

等。马天宝等[60]基于 REBO 势函数提出 DLC 成膜

的注入、迁移、冷冻、反弹 4 种粒子运动假设，并

根据粒子运动规律构建 sp3 杂化结构的形成过程，

揭示薄膜的生长机理。Li 等[61]采用 Tersoff 势函数

研究了不同入射角(0～60°)对 DLC 生长结构的影

响，认为当入射角保持 45°时，薄膜内应力最小，

且拥有最优的机械性能。陈羿男[62]采用 REBO 势函

数讨论了入射源种类以及入射能量对 DLC 生长影

响，研究了入射源 H 含量与薄膜相对密度以及脱氢

几率的关系。Hilbert 等[63]采用 ReaxFF 势函数研究

对比了无掺杂含氢 DLC 以及 Si/O 共掺杂含氢 DLC
热稳定性能表现，揭示了高温下 sp3 长链向 sp2 团簇

的转变机制，并发现了 Si 与 C 键合取代 C—C 键的

过程。图 4所示为无掺杂与Si/O共掺杂DLC在 1 100 

K 温度下热处理后的仿真结果，从 y 值可以反映出

Si/O 共掺杂 DLC 整体 sp3C 含量有所减少(由于存在

C=O 键)，从直方图明暗面积对比可以发现热处理后

Si/O 共掺杂 DLC 的 sp3C—C 键断裂数量相对较少，

说明该结构较优的热稳定性，薄膜的耐热能力有所

提高。Wang 等[64]则通过分子动力学方法模拟不同

温度条件(200～1 000 K)下薄膜内部 sp2C 五原子环

和六原子环数量，定量分析 DLC 石墨化转变过程中

石墨碳环数量与温度的变化关系。 
分子动力学可在理论和试验研究之间搭建起坚

固桥梁，不仅推动试验研究，而且可以从微观角度

解释 DLC 宏观属性。目前分子动力学多应用于 DLC
力学性能方向研究，探索宏观属性的内在机理，对

DLC 热稳定的研究也在不断发展。目前分子动力学

势函数存在迁移性和扩展性不足的问题，只能对少

数几种掺杂杂质进行仿真，如 ReaxFF 势函数并不

适用于含 Ti 原子系统。此外，由于势函数是基于经

验参数被开发出来的，仿真结果可能与实验结果有

比较大的差别，而且不同势函数的仿真结果也会存

在一定偏差。王树峰[65]发现，采用 Tersoff 势函数和

REBO 势函数建立的 DLC 模型，其内部 sp3杂化比

例会存在 10%的偏差。为了提高仿真的精确性，近

年来基于局部密度泛涵理论(DFT)的从头算分子动

力学开始得到应用，并逐渐成为分子动力学研究的

最佳方法之一，其特点是可以绕开经验势函数对粒

子间作用力进行计算，而且随着计算机性能的不断

提高，仿真计算的精度与速度也在不断提高。目前，

Li 等[66‒67]采用从头算分子动力学对 DLC 生长及力

学性能进行了相关研究，积累了一定的经验。 
 

 
(a) α-C:H:Si:O film 

 
(b) As-deposited α-C:H film 

图 4  1100K 热处理后 DLC 薄膜 sp3C 含量变化规律[63] 
Fig. 4  Fraction of sp3C bonds after 1100K heat treatment[63] 

 

3  DLC 热磨损机理研究进展 
3.1  高温摩擦试验 

相比于热处理后摩擦试验，DLC 高温实时摩擦

试验有利于直接反映 DLC 真实热磨损现象，进而获

得 DLC 宏观热磨损机理。 
Ze 等[68]于 700 ℃的恒温大气环境下对 DLC 薄

膜进行球(Si3N4)盘摩擦试验，研究了载荷大小(2～6 
N)与 DLC 耐磨性能关系，发现随着载荷的增加薄膜

摩擦系数有所降低，但其磨损率却在增加，磨痕表

面以黏着磨损和氧化磨损为主。Banerji 等[69]分别对

比 W 掺杂前后含氢 DLC 的高温摩擦现象，发现当

温度>200 ℃，无掺杂 DLC 即发生破损失效，摩擦
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系数高达 0.44±0.13，磨痕表面存在对摩球材料转移

现象；而 W-DLC 可在 500 ℃保持 0.08±0.01 的低摩

擦系数，同时发现对摩球表面存在 WO3 转移膜。文

献[70]指出 WO3 的存在可有效减少摩擦界面摩擦阻

力。申锋涛[71]研究了 Si-DLC 高温摩擦试验后磨痕

表面形貌和磨屑成分，发现高温环境下 Si 的氧化物

SiO2 在薄膜摩擦过程中扮演重要角色，使得 Si-DLC
高温摩擦呈现黏着磨损的特点。曾群锋等[72]则采用

高温摩擦试验结合热力学原理分析 DLC 的高温磨

损机理，根据 Gibbs 自由能对 DLC 摩擦界面的化学

反应过程进行判断，认为 DLC 在高温摩擦过程中会

生成 CO，CO 参与摩擦并以还原剂形式影响整个摩

擦过程。Abdullah 等[73]利用 80～1 000 ℃的高温实

时摩擦试验对油润滑工况下 DLC 与钢材料对摩过

程中的磨损机理进行研究，揭示了摩擦过程中对摩

材料碳的扩散现象。 
3.2  理论模拟 

DLC 高温摩擦试验有利于直接反映 DLC 真实

高温磨损特点，进而得到 DLC 宏观热磨损机理，但

高温摩擦试验无法直观反映 DLC 动态磨损过程，而

且宏观摩擦理论基于连续介质假设，并不考虑接触

面之间的分子作用。基于分子动力学的微观尺度摩

擦学研究，通过分析摩擦界面分子和原子尺度上的

形貌与行为变化，能够从本质上揭示摩擦现象的成

因。Ma 等[74]基于 REBO 势函数提出了剪切诱导石

墨化的 DLC 摩擦理论，认为剪切促使双层类石墨烯

界面膜结构的形成，揭示了 DLC 超润滑形成机制。

王树峰[65]研究了不同热处理温度下 DLC 与金刚石

对摩后摩擦力和摩擦系数的变化规律，并通过统计

摩擦表面移位原子的比例来判断磨损程度，如图 5
所示。王洋[75]构建了两组镜像 Si-DLC 模型并进行

对摩，分析了 Si 含量对 DLC 摩擦力和摩擦系数的

影响规律，揭示了膜间结合键种类及数量对磨损过

程的影响。 

4  总结与展望 
较弱的受热稳定性一直是制约 DLC 薄膜产业

化进程的主要原因之一，掌握 DLC 薄膜热稳定性

变化特点，认识其高温环境下摩擦学性能的演变规

律也是目前高性能 DLC 研发热点之一。从现有文

献看： 
1) DLC 热稳定性与其本征结构、制备工艺以及

受热环境密切相关：氢的受热析出将加速薄膜石墨

化，降低薄膜热稳定性；提高 sp3C 相对含量有助于

提高薄膜石墨化转变温度；合适的掺杂元素可改善

薄膜成键环境；调整制备工艺可获得耐热性各异的

DLC 薄膜；无氧、高真空环境下薄膜可呈现较高的

热稳定性。 
 

 
(a) Before friction 

 
(b) After friction 

图 5  DLC 摩擦前后分子动力学模拟结果[65] 
Fig. 5  Molecular dynamic simulation results of DLC before 

and after friction test[65] 
 

2) 目前 DLC 热稳定性研究主要采用高温热处

理以及热分析方法，但高温热处理只能对受热前后

DLC 进行比较研究，无法连续直观地反映薄膜在高

温环境下的变化过程；而热分析方法主要用于判定

薄膜结构转变温度，同样作为间接手段无法直观观

测薄膜物相受热的变化过程。 
3) 分子动力学理论可模拟真实高温条件下

DLC 内部原子运动过程，进而揭示其受热变化规

律，但随着 DLC 原子种类的不断增加，基于经验势

函数的模拟方法受限于掺杂原子种类及仿真精度等

问题，其局限性也逐渐暴露。理论模拟需要发展新

的方向，如局部密度泛涵理论等。 
4) DLC 高温摩擦试验可以直接获得真实薄膜

高温摩擦规律，明确宏观热磨损机理。与此同时，

结合理论模拟明确 DLC 薄膜纳米级分子间的高温

摩擦行为，可实现跨尺度揭示 DLC 高温磨损过程和
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磨损机理，这也是未来 DLC 高温摩擦学研究的主要

方向之一。 
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