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碳/碳化物以及碳/氧化物对偶间摩擦界面电子密度图

 中国科学院兰州化学物理研究低维材料摩擦学课题组在高真空环境下类金刚石碳基薄膜摩擦机理研究方面取得新进
展。研究工作相继发表在近期出版的ACS Appl. Mater. Interfaces (2013, 5, 5889–5893)和Carbon ( 2014, 66, 259-266) 。 

 具有优异摩擦学性能的类金刚石薄膜（DLC）是从微观尺度的微机电系统到宏观尺度的工程部件都具有广泛应用的
固体润滑材料。然而，由于对DLC的摩擦机理还缺乏深入理解，难于控制DLC在不同环境中的摩擦学行为，从而极大
地限制了其实际应用。研究人员从不同的角度出发提出了DLC减摩抗磨机制，包括化学吸附钝化理论、滑行界面的石
墨化理论和转移膜理论，但是目前为止还没有提出一个被普遍接受的摩擦机理。 

 如何找到影响DLC摩擦的关键因素，从而提出统一的摩擦机理，是当今DLC摩擦学研究面临的一个重要科学难题。
兰州化物所研究人员通过对不同真空度、摩擦转速下DLC摩擦系数的研究发现，显著的石墨化发生在低转速、高摩擦
的情况。

 另外，研究发现，P/v（气压/转速）影响摩擦界面碳悬键的钝化状态，从而控制DLC的摩擦系数。在相同的P/v情况
下，转速对真空环境下摩擦的影响主要是通过影响气体对摩擦界面的钝化作用，而不是通过影响摩擦界面的石墨化程
度，即高的石墨化程度不是低摩擦系数的原因。

 这一结果和传统的石墨化理论截然不同，挑战了传统的石墨化导致低摩擦的DLC摩擦机理，提出了摩擦界面相互作
用是DLC摩擦行为的关键因素。通过抑制碳质转移膜在对偶表面形成，避免纯碳质滑动界面的产生，从而避免强的碳-
碳跨界面相互作用，实现了低含氢DLC在高真空环境中的低摩擦、长寿命。 

 研究人员选用Al2O3、ZrO2两种金属氧化物陶瓷作为与碳弱相互作用的对偶材料，选用SiC和Si3N4作为与碳具有强
相互作用的材料，对相关界面电子结构进行第一性原理计算模拟发现，界面间电子高度局域化或相互交叠是决定DLC
表现出低摩擦或高摩擦的本质原因。通过上述研究建立了“摩擦界面电子高度局域和交叠”的DLC摩擦机理，引入分
离功理论验证了碳膜/对偶界面弱结合是提高薄膜高真空摩擦寿命的本质因素。基于摩擦界面电子作用分析印证了碳
转/对偶界面弱结合与界面间电子高度局域化引起界面间少量电子转移有关。 

 上述研究工作得到了国家自然科学基金面上基金（11172300）和优秀青年基金（51322508）的资助。 
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