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温度电场耦合下纳米结构碳膜的摩擦学特性及机理

余植敏  陈 磊  范 雪*

深圳大学机电与控制工程学院,深圳,518060
摘要：在 SiO2 基体上分别制备了纳米结构（非晶及石墨烯纳晶）碳膜，利用自主设计的多物理场耦

合往复式摩擦学实验装置，研究了不同纳米结构的碳膜在温度电场耦合作用下的摩擦学特性。室温下，
纳米结构碳膜摩擦因数的主要影响因素为电场；摩擦副温度为 200 ℃时，纳米结构碳膜摩擦因数的主要

影响因素为温度。温度电场耦合作用下，非晶碳膜的纳米结构向纳晶结构转化，摩擦因数减小；石墨烯

纳晶碳膜结构稳定，但碳膜磨损加剧导致摩擦因数波动较大。
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Tribological Properties and Mechanism of Nanostructured Carbon Films 
under Coupling Effect of Temperature and Electric Field

YU Zhimin CHEN Lei FAN Xue*

College of Mechatronics and Control Engineering， Shenzhen University， Shenzhen， Guangdong，518060
Abstract： The nanostructured carbon films including amorphous carbon films and graphene nanocrys⁃

talline carbon films were prepared on SiO2 substrates.  A self-designed reciprocating tribometer capable for 
applying coupled multi-physical fields was employed to investigate the tribological properties of the differ⁃
ent nanostructured carbon films under the coupling effect of temperature and electric field.  At room tem ⁃
perature， the electric field was the dominant factor for affecting the friction coefficient of nanostructured car⁃
bon films.  When the temperature of tribopair was 200 ℃， temperature became the main influencing factor.  
Under the coupling effects of temperature and electric field， the structured evolution to graphitic-like struc⁃
ture leads the reduction of friction coefficient of amorphous carbon film.  While the nanostructure of gra⁃
phene nanocrystalline carbon film is stable， but the aggravated wear results in significant fluctuations of fric⁃
tion coefficient.
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0 引言

纳米结构碳膜在气门挺柱［1］、轴承［2］、刀具表

面［3］保护等领域具有广阔的应用前景。在高铁受

电弓、微机电系统［4-5］应用中，摩擦接触界面不仅

受电流影响，还受温度影响。

环境温度较为极端时，由于氧化和石墨化等

原因［6-8］，纳米结构碳膜的摩擦学特性会发生急剧

的恶化，因此，提高纳米结构碳膜在高温下的稳定

性成为研究热点。目前主要采用元素掺杂、多层

结 构 来 提 高 纳 米 碳 膜 的 高 温 摩 擦 性 能［9-11］。

WANG 等［12］发现 Si、N 元素共掺杂可提高类金刚

石涂层在高温下的热稳定性和力学性能。ZOU
等［13］发现重掺杂（13.8% 的 Ti、12.6% 的 Si）的类

金刚石薄膜高温摩擦学特性最好，耐磨性也明显

提高。YU 等［14］研究了不同 Si含量的类金刚石薄

膜与钨中间层结合的涂层，发现该涂层在高温下

会形成具有润滑作用的钨氧化物和碳化物的复合

膜，进而减小摩擦因数。

对纳米碳膜的载流摩擦学特性研究集中在利

用表面涂层和润滑技术提高纳米碳膜的载流摩擦

性能［15］。XUE 等［16］提出一种将纳米碳膜均匀覆

盖在轴承球表面的方法，并发现施加电流时，滑动

界面会形成氧化物和石墨烯纳米晶体，减少摩擦

磨损。WANG 等［17］研究了雨水条件下的不同电

流对 C-Cu 接触的载流摩擦学特性，发现雨水具

有冷却、润滑和阻碍电流传导的作用。有学者还

通过改变载流摩擦过程中的电流方向，研究了纳

米碳膜的载流摩擦磨损性能。SUN 等［18］研究了

在非晶碳膜和钢球的摩擦界面施加垂直电流时纳

米碳膜的摩擦学特性，发现磨合周期几乎为零，摩

擦因数减小一个数量级。YANG 等［19］研究了在
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非晶碳膜和钢球的摩擦界面施加水平电流时纳米

碳膜的摩擦学特性，发现电流方向与滑动方向不

垂直时，摩擦因数大幅减小，碳膜磨损率更小。
以上研究表明，掺杂元素、添加多层结构等方

式可使纳米碳膜具有较好的高温摩擦学性能；采用

表面涂层与润滑技术，改变载流摩擦过程中电流的

方向可使纳米碳膜具有较好的载流摩擦学性能。
但以上研究集中在非晶碳膜，且实验针对温度或

电场的单一因素，非晶碳膜、石墨烯纳晶碳膜在温

度电场耦合作用下的摩擦学性能还鲜有研究。
为此，本文采用电子回旋共振等离子体溅射

装置，在 SiO2基片上分别制备了非晶碳膜和石墨

烯纳晶碳膜，利用自行搭建的温度电场耦合摩擦

学特性测量装置研究了纳米结构碳膜在温度电场

耦合作用下的摩擦磨损性能。采用光学显微镜、
拉曼光谱仪、透射电子显微镜表征纳米结构碳膜

在温度电场耦合作用下的摩擦界面，分析其摩擦

学特性，并阐明其摩擦机理。

1 试验

1.1　纳米结构碳膜制备

采用电子回旋共振等离子体溅射装置制备厚

115 nm 的两种碳膜，其中，使用发散式离子照射

制备非晶碳膜，使用封闭式电子照射制备石墨烯

纳晶碳膜。制备前，清洗基片并将其固定在基片

架上，待本底真空度达到 8×10-5 Pa 后，充入氩气

直至工作气压。采用-50V 偏压对基片表面进行

等离子溅射，去除表面氧化层。发散式离子照射

和封闭式电子照射的具体镀膜参数分别见表

1、表 2。

1.2　纳米结构碳膜的表征

利用 Titan3 Themis G2 型透射电子显微镜

（TEM）在 加 速 电 压 80 kV、电 流 密 度 9.6×104 
A/m2、曝光时间 0.5 s 条件下表征碳膜纳米结构；
利 用 Axis Ultra DLD 型 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪

（XPS）表征碳膜表面，分析其表面化学态；利用四

探针测试仪测量碳膜的方块电阻。碳膜的电阻为

R=ρl1/（dl2）
式中：R为碳膜的电阻；ρ为碳膜的电阻率；l1 为平行于电

流方向的碳膜长度；d为碳膜的厚度；l2为垂直于电流方向

的碳膜长度。

1.3　温度电场耦合摩擦测试

使用自主设计的摩擦学实验装置进行温度电

场耦合摩擦测试。如图 1 所示，采用三坐标位移

台控制悬臂梁在 X、Y、Z轴的位置；采用温控仪加

热摩擦界面，采用红外温度传感器测量温度；选用

往复式电动位移台控制平台运动；为测试电场作

用下的碳膜，采用直流电源对样品施加平行于滑

动方向的水平电场；氮化硅陶瓷球固定在悬臂梁

的铝合金球套中，利用砝码施加法向载荷；采用应

变片测量摩擦过程中悬臂梁的切向力与法向力。

表 1　发散式离子照射纳米碳膜的制备参数

Tab.1　Preparation parameters of nanostructured 
carbon films by divergent ion irradiation

参数

基片材料

工作气体

靶材偏压/V

线圈
电流/A

左

中

右

数值

P 型 SiO2

氩气

-500
32
34
0

参数

基片尺寸/mm
工作气压/Pa
基片偏压/V

微波功率/W

沉积时间/ min

数值

25×25
0.07
-5

350

50

表 2　封闭式电子照射纳米碳膜制备参数

Tab.2　Preparation parameters of nanostructured 
carbon films by closed electron irradiation

参数

基片材料

工作气体

靶材偏压/V

线圈
电流/A

左

中

右

数值

P 型 SiO2

氩气

-500
40
40
48

参数

基片尺寸/mm
工作气压/Pa
基片偏压/V

微波功率/W

沉积时间/min

数值

25×25
0.07
50

256

25

图 1　温度与电场耦合摩擦实验装置图

Fig. 1　Schematic diagram of temperature and electric 
field coupled tribometer
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实验选用 25 mm×25 mm 的纳米结构碳膜、
直径 1.6 mm 的氮化硅陶瓷球；法向载荷为 0.1 N，
滑动速度为 1.5 mm/s，滑动行程为 3 mm，摩擦实

验时间 0.5 h（450 圈）；环境温度为 22 ℃，湿度为

60%~70%。实验过程中，调节温控仪使摩擦界

面温度分别为室温（22 ℃）和 200 ℃，并在每个温

度下分别施加 0、0.03 A、0.05 A、0.07 A 的电流，
每组实验重复 5 次，以减小实验误差。
1.4　摩擦界面及碳膜表征

使用光学显微镜对碳膜表面磨痕及转移膜进

行光学表征；采用 LabRAM HR Evolution 型拉曼

光谱仪，在激光波长 532 nm、聚焦光斑直径 1 μm、
物镜倍数 100 的条件下表征转移膜与碳膜；利用  
Titan3 Themis G2 型 TEM，在加速电压  80 kV、
电流密度 9.6×104 A/m2、曝光时间 0.5 s 条件下表

征非晶碳膜表面。

2 结果与讨论

2.1　纳米结构碳膜的表征

2.1.1　碳膜纳米结构的表征

图 2 为不同纳米结构碳膜的 TEM 平面样图

像。图 2a 为基片偏压 U=-5 V 碳膜的 TEM 图

像，图中的碳原子无序排列，右上角的快速傅里叶

变化（FFT）插图显现离散的非晶相，说明该碳膜

为非晶碳膜。图 2b 为基片偏压 U=50 V 碳膜的

TEM 图像，碳膜内部存在较多大尺寸的石墨烯

片，从 FFT 插图可看到衍射光环，这表明该碳膜

为石墨烯纳晶碳膜。采用分峰拟合法对 XPS 全

谱图的 C1s 峰进行解谱，如图 2c 所示。进一步处

理得到纳米结构碳膜中 sp2 键和 sp3 键的相对含

量，非晶碳膜的 sp2/sp3为 2.09，石墨烯纳晶碳膜的

sp2/sp3为 2.55，高于非晶碳膜，说明石墨烯纳晶碳

膜 sp2纳晶含量更高，与表征结果相符。
2.1.2　碳膜电学性能表征

利用四探针法测试得到的纳米结构碳膜方块

电阻和电阻率如表 3 所示。非晶碳膜的方块电阻

为 1.61 kΩ/sq，电阻率为 1.85×10-4 Ω ∙ m。含有较

多 sp2杂化结构的石墨烯纳晶碳膜导电性较好，其方

块电阻为 0.72 kΩ/sq，电阻率为 0.83×10-4 Ω ∙ m。

2.2　温度电场耦合作用下纳米碳膜的摩擦行为

2.2.1　室温与电场耦合作用下的摩擦行为

碳膜载流时，其表面温度上升，为确定实验过

程中不同电流下的碳膜表面温度，每隔 5 min 记

录一次碳膜表面（施加不同电流）温度，并将稳定

阶段的温度均值作为摩擦实验过程中碳膜表面的

温度。由图 3 可知，两种碳膜的表面温度均随电

流的增大而升高，电流为 0.07 A 时，非晶碳膜表

面温度达到最大值 41 ℃，石墨烯纳晶碳膜表面温

度达到最大值 39 ℃。通入相同大小的电流时，非
晶碳膜的表面温度均高于石墨烯纳晶碳膜的表面

温度，这是因为非晶碳膜的电阻率较大，通入相同

大小的电流时，非晶碳膜产生的热量更多。

图 2　纳米结构碳膜的 TEM 表面样图像及 C 1s峰的

XPS能谱

Fig.2　Plan-view TEM images and XPS spectrum of 
C 1s of nanostructured carbon films

表 3　不同纳米结构碳膜方块电阻的测试结果

Tab.3　Test results of sheet resistance for different 
nanostructured carbon films

基片偏压/V

-5
50

薄膜厚度/nm

115
115

方块电阻/
（kΩ/sq）

1.61
0.72

电阻率/
（10-4Ω·m）

1.85
0.83

图 3　室温电场耦合作用下纳米结构碳膜的表面温度

Fig.3　Surface temperature of nanostructured carbon 
films with different electric fields under 

room temperature
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图 4 为纳米结构碳膜在室温电场耦合作用下

的摩擦曲线及平均摩擦因数曲线。由图 4 可知，

当电流由 0 增大到 0.07 A 时，非晶碳膜的平均摩

擦因数由 0.110 减小到 0.053。电流为 0.03 A 时，

碳膜表面温度约为 27 ℃，与室温较为接近，平均

摩擦因数为 0.075，相较于室温下电流为 0 的摩擦

因数 0.11 减小了 32%，说明电场作用下电子对摩

擦界面的影响较大。石墨烯纳晶碳膜的电流由 0
增大到 0.07 A 时，其平均摩擦因数由 0.057 增大

到 0.116，增大了 103%，表明电场对摩擦界面的

影响较大。

为进一步了解室温电场耦合作用下温度、电

场对摩擦因数的影响，在法向载荷 0.1 N、滑动速

度 1.5 mm/s、滑动行程 3 m 下进行了 4 种条件的

摩擦实验，其中，摩擦前加热指实验前给碳膜加热

30 min，然后关闭智能温控仪，再进行摩擦实验；

摩擦前通电指实验前给碳膜通入电流 30 min，然
后关闭直流电源，再进行摩擦实验；摩擦时加热指

在实验过程中持续给碳膜加热；摩擦时通电指在

实验过程中持续给碳膜通入电流。图 5 为碳膜在

4 种条件下的摩擦因数曲线。由图 5a、图 5b 可知，

非晶碳膜在不同条件下的摩擦因数均减小。摩擦

时加热条件下，碳膜的摩擦因数随着温度的升高

而减小，温度由 22 ℃升高到 41 ℃时，摩擦因数由

0.11 减小到 0.068，减小了 38%。摩擦时通电条件

下，碳膜的摩擦因数随电流的增大而减小，电流由

0 增 大 到 0.07 A 时 ，摩 擦 因 数 由 0.11 减 小 到

0.053，减小了 52%。上述结果表明在电场作用

下，碳膜表面不仅受温度影响，还受流过碳膜表面

图 4　室温电场耦合作用下纳米结构碳膜摩擦曲线

及平均摩擦因数曲线

Fig. 4　Friction curves and average friction coefficient 
curves of nanostructured carbon films with different 

electric fields under room temperature

图 5　纳米结构碳膜在四种条件下的摩擦因数曲线

Fig.5　Friction coefficient curves of nanostructured 
carbon films under four temperature and electric 

field conditions

·· 33



中国机械工程  第  37 卷  第  1 期  2026 年  1 月

的电子作用，导致摩擦因数的减小幅度更大，摩擦

因数更小。摩擦前加热或通电情况下，电流由 0
增大到 0.07 A 时，碳膜的摩擦因数减小，但减小

的幅度较小。由图 5c、图 5d 可知，石墨烯纳晶碳

膜在 4 种条件下的摩擦因数均增大。摩擦时加热

条件下，碳膜表面温度从 22 ℃升至 39 ℃时，摩擦

因数由 0.057 增至 0.074，增大了 29.8%；摩擦时通

电条件下，电流由 0 增大到 0.07 A 时，温度从

22 ℃升至 39 ℃，摩擦因数由 0.057 增至 0.116，增
大了 103%。摩擦前加热或通电情况下，电流由 0
增大到 0.07 A 时，碳膜的摩擦因数变化较小。由

此可知，水平流过的电子对石墨烯纳晶碳膜摩擦

界面的影响较大，导致石墨烯纳晶碳膜的摩擦因

数急剧增大。综上所述，在室温电场耦合作用下，
稳定摩擦阶段的纳米结构碳膜摩擦因数的主要影

响因素为电场。
2.2.2　高温电场耦合作用下的摩擦行为

图 6 为碳膜在高温电场耦合作用下的摩擦曲

线及平均摩擦因数曲线。由图 6a、图 6b 可知，温
度为 200 ℃时，随着电流的增大，非晶碳膜摩擦的

磨合圈数及稳定阶段的平均摩擦因数均增大。电

流 由 0 增 至 0.07 A 时 ，摩 擦 因 数 由 0.016 增 至

0.037。电流为 0 时，摩擦界面的温度由室温 22 ℃
增加至 200 ℃，摩擦因数从 0.11 减小到 0.016，降
低了 86% 左右，降低幅度接近仅加电摩擦电流由

0 增至 0.07 A 降低幅度的 2 倍。这说明在高温

（200 ℃）条件下，非晶碳膜的摩擦因数同时受温

度和电场影响，但此时的摩擦因数主要影响因素

为温度。由图 6c 可知，对于石墨烯纳晶碳膜，当
温度为 200 ℃时，施加电流后，碳膜摩擦的磨合期

较短，快速进入稳定摩擦阶段，但随着电流的增

大，在摩擦圈数超过 200 后，摩擦曲线的波动逐渐

增大。稳定摩擦阶段的平均摩擦因数结果如 6d
所示，可以看到，随着电流的增大，摩擦因数基本

保持不变，说明在高温（200 ℃）条件下，石墨烯纳

晶碳膜稳定阶段的摩擦因数基本不受电场影响，
此时的主要影响因素为温度。综上所述，在高温

电场耦合作用下，纳米结构碳膜稳定摩擦阶段的

摩擦因数的主要影响因素为温度。
2.3　摩擦界面表征

2.3.1　室温电场耦合作用

图 7 为室温电场耦合作用下纳米结构碳膜对

磨球上转移膜的光镜图。由图 7a 可知，非晶碳膜

对磨球上的转移膜面积较小，薄而稀疏；由图 7b
可知，石墨烯纳晶碳膜对磨球上的转移膜面积随

电流的增大而增大，但无法形成大面积均匀且厚

图 6　高温（200 ℃）电场耦合作用下纳米结构碳膜的摩擦

曲线及平均摩擦因数曲线

Fig. 6　Friction curves and average friction coefficient 
curves of nanostructured carbon films with different 

electric fields under temperature of 200 ℃
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实的转移膜。
图 8 为室温电场耦合作用下电流 0.07 A 的纳

米结构碳膜对磨球上转移膜的拉曼光谱图。由图

8 可知，两种碳膜对应转移膜 D 峰和 G 峰的强度

比 I ′D/I ′G 均较小，说明此时两种碳膜对应的转移膜

均为非晶结构。

图 9为室温电场耦合作用下不同纳米结构碳膜

的磨痕光镜图。由图 9a可看出，随着电流的增大，

非晶碳膜磨痕宽度w由 22 μm 减小到 15 μm，说明

碳膜和对磨球的接触面积逐渐减小，摩擦因数减

小；由图 9b可看出，随着电流的增大，石墨烯纳晶碳

膜的磨痕宽度由 17 μm 增大到 27 μm，说明碳膜和

对磨球的接触面积逐渐增大，摩擦因数增大。

2.3.2　高温电场耦合作用

图 10 为高温电场耦合作用下不同碳膜对磨

球转移膜的光镜图。由图 10a 可知，非晶碳膜对

磨球上的转移膜面积较小，薄而稀疏；由图 10b 可

知，石墨烯纳晶碳膜对磨球上的转移膜面积较大，

厚而密集。电流为 0 和 0.03 A 时，石墨烯纳晶碳

图 9　室温电场耦合作用下纳米结构碳膜表面磨痕图

Fig.9　Optical images of wear tracks on the nanostructured carbon films with different electric fields under 
room temperature

图 8　室温电场耦合作用下纳米结构碳膜对磨球转移膜

在电流为 0.07A时的拉曼光谱图

Fig.8　Raman spectra of transfer films at a current of 
0.07 A under room temperature

图 7　室温电场耦合作用下纳米结构碳膜对磨球转移膜光镜图

Fig.7　Optical images of transfer films with different electric fields under room temperature
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膜对磨球上的转移膜边缘有少量的磨屑堆积，摩

擦因数较小；电流为 0.05 A、0.07 A 时，石墨烯纳

晶碳膜对磨球上的转移膜边缘有大量的磨屑堆

积。磨屑的大量堆积是摩擦曲线在摩擦圈数超过

200 后波动较大的原因。

图 11为高温电场耦合作用下不同碳膜对磨球

转移膜的拉曼光谱图，对拉曼光谱进行分峰后得

到碳膜的 D 峰和 G 峰，进一步计算得到 D 峰和 G
峰的强度比 I ′D/I ′G。温度为 200℃，电流为 0、0.03 
A、0.05 A、0.07 A 时，非晶碳膜的 I ′D/I ′G 分别为

0.86、087、0.85、0.80；石墨烯纳晶碳膜的 I ′D/I ′G 分别

为 0.96、0.93、0.92、0.86。分析可知，温度为 200 ℃
时，电流由 0增大到 0.07 A时，非晶和石墨烯纳晶碳

膜对磨球转移膜 D 峰和 G 峰的强度比 I ′D/I ′G 变化不

大，说明电场对转移膜纳米结构的影响小。

图 12 为高温电场耦合作用下纳米碳膜的磨

痕光镜图。由图 12a 可看出，随着电流的增大，非
晶碳膜的磨痕宽度由 12 μm 增大到 15 μm，碳膜

与对磨球的接触面积增大，与摩擦因数的变化趋

势相同；由图 12b 可看出，石墨烯纳晶碳膜磨损严

重，磨痕宽度随电流的增大先略微变小而后变大，
电流为 0.05 A、0.07 A 时，碳膜摩擦接触区域发生

严重磨损，因此，摩擦曲线在摩擦圈数超过 200 圈

后的波动较大。
2.3.3　温度电场耦合作用下碳膜表征

为进一步研究温度电场耦合作用下的界面纳

米结构特征，利用 TEM 及拉曼光谱仪表征分析

不同外场下的碳膜纳米结构。图 13 为非晶碳膜

在不同条件下的 TEM 表面样图像。由图 13a、图
13c 可看出，室温下施加电场时，碳膜内部结构没

有发生变化，FFT 插图表明碳膜内部结构为非晶

结构；由图 13b、图 13d 可看出，温度 200 ℃时，碳
膜内部均形成较多的石墨烯片，碳膜内部的非晶

结构向石墨烯纳晶结构转变。
在不同条件下利用拉曼光谱仪对碳膜进行测

试，结果如图 14 所示。由图 14a 可知，室温下，电
流为 0、0.07 A 时，非晶碳膜的 I ′D/I ′G 分别为 0.69

图 10　高温（200℃）电场耦合作用下对磨球转移膜光镜图

Fig.10　Optical images of transfer films with different electric fields under temperature of 200℃

图 11　高温（200 ℃）电场耦合作用下对磨球转移膜拉曼光谱图

Fig.11　Raman spectra of transfer films with different electric fields under temperature of 200 ℃
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及  0.67，这说明室温下的非晶碳膜内部结构没有

转变；温度 200 ℃、电流 0、0.07 A 时，I ′D/I ′G 分别为

0.81 和 0.82，这表明高温下的非晶碳膜内部结构

向石墨烯纳晶结构转变，拉曼谱图的变化与 TEM
图像的变化相符。由图 14b 可知，室温下，电流为

0、0.07 A 时，石墨烯纳晶碳膜的 I ′D/I ′G 均为 1.01；
温度 200 ℃、电流 0、0.07 A 时，I ′D/I ′G 分别为 0.97 和

0.96，I ′D/I ′G 在不同条件下的变化不大，表明石墨烯

纳晶碳膜的结构在温度电场耦合作用下稳定，没

有变化。

2.4　温度电场耦合摩擦机理

摩擦表界面的上述分析结果可说明温度电场

耦合作用下纳米结构碳膜摩擦因数的影响机理。

如图 15a 所示，在室温电场耦合作用下，碳膜及转

移膜均为非晶结构，摩擦界面为非晶结构与非晶

结构的相互作用结果。碳膜与对磨球的接触面积

较大，磨痕宽度、摩擦因数较大。随着电流逐渐增

大，摩擦因数逐渐减小，这可能是因为电场作用

图 12　高温（200 ℃）电场耦合作用下纳米结构碳膜磨痕光镜图

Fig.12　Optical images of wear tracks on the nanostructured carbon films with different electric fields under 
temperature of 200 ℃

图 13　非晶碳膜在不同条件下的 TEM 表面样图像

Fig.13　Plan-view TEM images of amorphous carbon film under different conditions

图 14　纳米结构碳膜在不同条件下的拉曼光谱图

Fig.14　Raman spectra of nanostructured carbon films under different conditions
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下，摩擦界面的电子互斥使碳膜与对磨球的接触

面积与磨痕宽度减小。在高温（200 ℃）及电场耦

合作用下，高温诱导碳膜结构由 sp3 结构向 sp2 结

构转化。此时的碳膜及转移膜均为石墨烯纳晶结

构，摩擦界面为石墨烯纳晶结构与石墨烯纳晶结

构的相互作用结果，且在摩擦过程中，碳膜及转移

膜表面的石墨烯纳晶取向大多平行于滑动方

向［19］，摩擦剪切作用减小，摩擦因数减小。电流逐

渐增大时，摩擦因数缓慢增大的可能原因如下：结
构改变的非晶碳膜通电后，碳膜表面的自由能增

大，在滑动接触界面的微区域形成黏结，剪切力

增大。
图 15b 为石墨烯纳晶碳膜的摩擦机理示意

图，在室温电场耦合作用下，零散的转移膜的纳米

结构为非晶结构。此时，摩擦界面为非晶结构与

石墨烯纳晶结构的相互作用结果。碳膜与对磨球

的接触面积较小，磨痕宽度、摩擦因数较小。电流

逐渐增大时，摩擦因数逐渐增大的可能原因如下：
电场作用下的碳膜表面自由能增大，碳膜与对磨

球接触的微区域形成黏结。高温（200 ℃）电场耦

合作用下，碳膜及转移膜均为石墨烯纳晶结构，摩
擦界面为石墨烯纳晶结构与石墨烯纳晶结构的相

互作用结果，摩擦很快进入稳定摩擦阶段，且摩擦

因数较小。电流增至 0.05 A、0.07 A 时，摩擦因数

曲线在摩擦圈数超过 200 后波动很大。此时的碳

膜处于磨损阶段，在高温、压力、电子的多重作用

下，碳膜内部的 sp2 键断裂，石墨烯纳晶结构被破

坏，导致薄膜的力学性能急剧下降，所以碳膜与对

磨球的接触面积增大，磨痕宽度增大，摩擦因数增

大且有较大幅度的波动。

3 结论

利用自行设计的温度电场耦合摩擦实验装置

探究了纳米结构碳膜在温度电场耦合作用下的摩

擦学特性，通过对摩擦界面的磨痕、转移膜、碳膜

表征，分析并确定了非晶及石墨烯纳晶碳膜在温

度电场耦合作用下的摩擦机理。

室温下，纳米结构碳膜摩擦因数的主要影响

因素为电场。随电流的增大，非晶碳膜的摩擦因

数 0.11 降低至 0.053；石墨烯纳晶碳膜的摩擦因数

从 0.057 升高到 0.116。摩擦副温度为 200 ℃时，
纳米结构碳膜的摩擦因数的主要影响因素为温

图 15　温度电场耦合作用下纳米结构碳膜的摩擦机理分析图（I=0.07 A）

Fig.15　Friction mechanisms of nanostructured carbon films under the coupling effect of temperature and electric field
（I=0.07 A）
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度。高温作用下，非晶碳膜向石墨烯纳晶碳膜转

变，摩擦过程中，石墨烯片转移到对偶副表面，形
成了石墨烯纳晶结构与石墨烯纳晶结构相互作

用、易于剪切的摩擦界面，摩擦因数减小。石墨烯

纳晶碳膜结构稳定，但温度电场耦合作用会导致

石墨烯纳晶碳膜磨损加剧，摩擦因数波动较大。
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