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Improvement and Application of DLC Film on the Bushing of Aviation 
Plunger Pump

DLC润滑薄膜在航空柱塞泵轴衬上的改进与
应用

液
压泵作为飞机液压系统的

核心部件，承担着为整个

飞机液压系统提供动力的

任务，要求具有极高的可靠度和较

长的无故障工作周期[1]。磨损是影

响机械零部件失效（磨损、腐蚀、

断裂）的主要原因之一[2]。据相关

统计，60%~80%的零件失效与材料

的磨损有关，在我国，每年因摩擦

磨损造成的损失高达上千亿元，产

生巨大的经济损失[3]。在摩擦学领

域，利用薄膜（涂层）技术改变材

料表面的物理、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[4]。DLC薄膜是

一种集高硬度、低摩擦系数、耐磨

损、耐腐蚀性和化学惰性等性能于

一体的表面防护材料，目前在耐磨

防腐涂层方面已经引起了研究者的

广泛关注[5-6]。

研究背景与思路
一 型 航 空 燃 油 柱 塞 泵 轴 衬 在 应 用

DLC 薄膜后，进行厂内磨合试验时

仍存在卡滞、磨损等问题，具体表

现为发生了响应慢，且有短暂“抱死”

等现象。经检验，发现轴衬接触部

磨损是液压泵作为飞机液压系统的核心部件所面临的主要挑战之一，采用类金刚石（ DLC ）等薄膜技术可以
有效地应对该挑战。
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位磨损严重、表面发黑、拉伤，轴

衬的 DLC 薄膜磨损严重、偏磨严重

（见图 1）。上述现象可能会导致飞机

机动性差，无法按照飞行员指令进

行工作等情况。

基于已被国内外大多研究证实

的掺杂金属元素增强 DLC 膜层性能

的成果 [7-8]，本文从 DLC 薄膜的制备

工艺方法及添加元素两方面入手，

研制适合该型航空柱塞泵轴衬的混

合润滑工况的新型 DLC 薄膜，开展

了两种薄膜的摩擦磨损试验，最后

选取性能较佳的薄膜，开展产品磨

合台架试验。

改进试验
DLC薄膜的改进制备
根据轴衬材料与摩擦接触状态，

采用多靶中频磁控溅射（MF-PVD），

制备含氢 DLC（1）薄膜，同时改进

薄膜的制备工艺及其参数，制备掺

杂微量钛（Ti）元素的 DLC（2）薄

图 1   柱塞泵试验后分解
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膜。在制备时，溅射气体为质量分

数 99.99% 的氩气（Ar）和甲烷（CH
4
）

气体，溅射靶材均采用高纯钛靶，

质量分数为 99.99%。薄膜制备前，

将轴衬依次用石油醚和无水乙醇超

声清洗 20 min，干燥后置于溅射腔

室的样品台上。腔室背底压力抽至

3×10-3Pa 以下，温度维持在 250℃。

钛掺杂可有效降低 DLC 薄膜的内应

力、提高薄膜的硬度、服役稳定性

和耐久性 [9]。因此，DLC（2）薄膜

沉积前先在轴承工作表面沉积一层

厚度为 200~300 nm 的钛过渡层，在

钛过渡层沉积完成后，开始通入甲

烷气体，沉积 DLC 薄膜。通过靶材

电流大小和通入反应气体流量的调

控， 分 别 实 现 DLC（1）、DLC（2）

薄膜的制备。当靶材电流为 3.5A，

甲烷气体流量为 40 标准立方厘米每

分钟 （sccm）时，所制备薄膜为只含

氢的 DLC（1）薄膜 ；当靶材电流为

6A，甲烷气体流量为 35 sccm 时，所

制备薄膜为掺杂有钛元素的 DLC（2）

薄膜，所制备薄膜的膜层厚度均为

2.5~2.8μm。

性能对比试验
首先，在高频线性振动（SRV）

球盘微动摩擦试验机上开展两种薄

膜的性能对比试验。试验条件 ：载

荷 8N、振幅 8mm、频率 6Hz、时间

3h。只在开始前试样涂层表面涂一

层 RP-3 润滑介质，通过球盘微动摩

擦磨损试验，检测摩擦系数、试样

磨损率、磨痕宽度、磨痕深度等数据，

对比评价改进前后 DLC（2）薄膜的

摩擦磨损性能。

其次，基于产品实际工况和轴

衬的接触形式，在 MRH-3 高速环块

磨损试验机上，开展无膜层及两种

DLC 的摩擦磨损试验。试验条件 ：

转速 3000 r/min、载荷 50 N、线速度

0.8 m/s、接触应力 76 MPa、摩擦总

距离 1384.74 m。为了接近产品的实

际润滑状态，试验开始前在轴衬试

样表面涂一层 RP-3 润滑介质，过程

中不增加任何润滑措施，通过检测

摩擦系数、试样磨损率、磨痕宽度、

磨痕深度等数据进行对比研究。

结果与分析
两种DLC薄膜的性能对比分析
球盘微动摩擦磨损试验的具体

测 试 结 果 如 图 2、 图 3 及 表 1 所 示。

从摩擦系数图 2 可以看出，DLC（1）

薄膜的初始摩擦系数最高接近 0.2，

经过初始磨合后趋于稳定，摩擦系

数平均值约 0.15 ；DLC（2）薄膜的

初始摩擦系数最高接近 0.16，但很

快趋于稳定，均值约 0.08。DLC（1）

的摩擦系数大于 DLC（2），证明经

过改进的 DLC（2）其减摩效果、自

润滑性能均优于 DLC（1）。

表 1 给出了两种 DLC 薄膜摩擦

磨损性能试验的磨损率、磨痕宽度、

磨 痕 深 度 的 具 体 检 测 数 据，DLC

（2）试样的磨损率约是 DLC（1）的

11.6%，两者试样的磨痕宽度基本相

同，DLC（2）试样的磨痕深度约是

DLC（1）的 17.2%。图 3 是三维轮廓

仪检测的两种薄膜试验后的磨损形

貌，可以明显看出，DLC（1）试样

的磨损比较严重。试验结果证明 ：

采取元素掺杂的方法可以改变 DLC

薄膜的结构，减少其内部缺陷，降

图 2   两种 DLC 薄膜试验的摩擦系数

项目 DLC（1） DLC（2）

磨损率 /（mm3 / （N·m）） 4.61×10-8 5.33×10-9

磨损宽度 /μm 150 160

磨损深度 /μm 0.58 0.10

表 1  两种 DLC 薄膜试验的摩擦磨损性能数据

时间 / s

DLC（1）

DLC（2）

摩
擦

系
数

20 10060 140 18040 12080 160 200
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低内应力，提高膜层结合力，从而

有助于改善 DLC 薄膜的摩擦学性能。

综上数据表明，改进了制备工艺及

掺杂金属元素钛的 DLC（2）薄膜，

在相同工况下表现出了良好的自润

滑性与耐磨性。

基于产品工况的试验结果与分析
在高速环块摩擦磨损试验机上

进行基于产品工况的对比试验，具

体结果如图 4、表 2 及图 5 所示。未

经过表面处理试样的摩擦系数整体

波动较大，峰值超过 0.35，均值超

过 0.2 ；DLC（1）薄膜试样的摩擦系

数呈逐渐变大的趋势，峰值约 0.185，

均值约 0.12 ；DLC（2）薄膜试样的

摩擦系数较平稳，峰值约 0.12，均

值约 0.85。摩擦系数曲线图 4 表明 ：

无 薄 膜 润 滑 试 样 的 摩 擦 系 数 值 较

大，当有润滑薄膜存在时，摩擦副

的摩擦系数均有不同程度的降低 ；

DLC（2）试样的摩擦系数平均值低

于 DLC（1）试样，且其数值波动幅

度较小，经历磨合初期后，趋于稳定，

由于随着摩擦升温和接触应力的增

大，加速 DLC 薄膜表面的石墨化进

程以及石墨化程度，形成了润滑转

移膜，对摩擦副起到了良好的润滑

作用。相反，DLC（1）试样的摩擦

系数波动幅度较大，稳定一段时间

图 3   试验后两种试样的磨损形貌

图 4   模拟产品工况试验的摩擦系数

图 5   模拟产品工况试验后试样的三维形貌

项目 表面精加工 DLC（1） DLC（2）

磨损率 /（mm3 / （N·m）） 8.2×10-7 1.01×10-7 9.24×10-9

磨损宽度 /μm 680 650 550

磨损深度 /μm 2.3 1.9 0.25

表 2  模拟产品工况的试验结果
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后，在 1400 s 后摩擦系数呈上升趋

势，说明在同等服役条件下，DLC（2）

薄膜的自润滑性、耐磨性及可靠性

均优于 DLC（1）薄膜。

表 2 给出了模拟产品工况下 3 种

试样试验后的磨损率、磨痕宽度、

磨痕深度的具体检测结果。数据显

示，无润滑薄膜试样的摩擦磨损最

严重，其次是 DLC（1）试样，DLC（2）

试样磨损最小 ；与无薄膜润滑试样

相比，DLC（1）试样磨损率降低了

87.7%，磨痕宽度基本相同，磨痕深

度降低了 17.4% ；与 DLC（1）相比，

DLC（2）试样磨损率降低了 90.9%，

磨痕宽度降低了 15.4%，磨痕深度降

低了 86.8%。

三维轮廓仪显示了试验后试样

的磨痕形貌，如图 5 所示，无薄膜润

滑试样磨损最严重，DLC（1）试样

次之，DLC（2）试样磨损最轻。综

上数据表明，在模拟产品工况条件

下，DLC 的存在改善了摩擦副的摩

擦磨损状况，改进后的 DLC（2）薄

膜的摩擦磨损性能明显优于 DLC（1）

薄膜。

根据航空燃油柱塞泵的磨合试

验要求，将经过 DLC（2）薄膜处理

的轴衬装配于产品进行磨合试验，

试验后将柱塞泵进行分解，试验前

后轴衬零件实物如图 6 所示。从图中

可以看出，在高压工况下，轴衬工

作面未发生磨损，表面的 DLC 薄膜

存在轻微磨痕，经过分析，DLC 薄

膜表面的自润滑材料转移到与轴衬

零件对磨零件（斜盘）的接触表面，

隔绝了该摩擦副两个零件基体材料

的直接接触，提升了接触面的润滑

性能，摩擦系数降低 ；同时，改进

型薄膜的硬度及承载能力有了大幅

提升，因此在磨合试验中未发生严

重磨损。

结束语
两种 DLC 薄膜的摩擦磨损试验研究

证明，改善薄膜的制备工艺、增加

自润滑元素以及膜层的表面硬度，

可以极大地提升 DLC 薄膜的摩擦磨

损性能。在航空燃油介质下的试验

中，改进型 DLC 摩擦副试样的摩擦

系数、磨损率、磨痕宽度、磨痕深

度均不同程度减小，摩擦系数降低

了 33%，磨损率降低了 90.9%、磨痕

宽度降低了 15.4%、磨痕深度降低了

86.8%。最后，产品磨合试验表明，

改进型 DLC 薄膜的膜层硬度、膜层

承载能力、基体结合力均有了大幅

提升，且润滑性能良好，能够满足

该航空燃油柱塞泵的轴衬零件高耐

磨、高可靠性等使用要求。  

（强巍，中国航发西安动力控制

科技有限公司，高级工程师，主要

从事航空发动机燃油控制系统的材

料设计与新技术应用研究）
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图 6   磨合试验前后轴衬实物
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