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摘　 要：在小型转子发动机常用的球墨铸铁材料上沉积 Ｔｉ掺杂ＤＬＣ膜。 测量该膜在径向密封片工作

状态下的摩擦学性能，试验结果表明 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜具有较低的摩擦因数。 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ膜会提高镀

膜区域表面硬度和表面质量。 在小型转子发动机气缸上沉积 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜，搭建小型转子发动机性

能测试平台，测量倒拖工况和工作状态下小型转子发动机摩擦损失功率和输出功率。 结果表明，转速

从 ７ ０００～１７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，在倒拖工况下，Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜气缸与径向密封片摩擦损失功率为 １５～３８ Ｗ，
摩擦损失功率是球墨铸铁气缸的 ６８％。 在工作状态下，与球墨铸铁相比，Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ膜能够提高 ２３
～７８ Ｗ的输出功率，小型转子发动机输出功率提高了 ２４％～４３％。
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　 　 随着便携式设备的发展，小型动力装置的需求

越来越多［１⁃２］。 由于功重比大、零件数少和运转平

稳等优势，小型转子发动机展现出了广泛的应用前

景［３］。 小型转子发动机燃烧效率低、面容比和机械

损失大，其输出功率较低［４⁃５］。 受小型发动机固有

特点限制，通过提高燃烧效率和降低其面容比较困

难。 此时，可通过降低机械损失功率以提高发动机

输出功率［６］。 小型转子发动机的机械损失功率是

由多个部分组成的，径向密封片与气缸之间的摩擦

损失功率是其中重要的组成部分。 一些小型转子发

动机会省略单独的润滑系统而采用掺混润滑，这会

恶化径向密封片与气缸之间的润滑情况，增大摩擦

损失［７⁃８］。 开展镀膜技术在小型转子机上的降摩研

究，有助于提高发动机的输出功率。
许多学者已经研究了类金刚石膜（ｄｉａｍｏｎｄ ｌｉｋｅ

ｃａｒｂｏｎ，ＤＬＣ）在动力机械中的应用［９⁃１０］。 ＤＬＣ 膜具

有较高的硬度和较强的化学惰性，这会减少摩擦表

面接触面积和微粒产生的黏着效应［１１］，此外，摩擦

过程中 ＤＬＣ 膜会石墨化，石墨剪切应力小，这导致

ＤＬＣ膜的摩擦因数较低［１２］。 将 ＤＬＣ 膜应用于活塞

销上，王刚等人［１３］发现 ＤＬＣ 膜能够减少活塞销的

磨损与摩擦损失，提高活塞销寿命和改善发动机动

力性。 将 ＤＬＣ膜应用于气门挺柱上，挺柱的摩擦因

数降低为原来挺柱的 ６７％［１４］。 上述研究证明 ＤＬＣ
膜在活塞销和气门挺柱呈现良好降摩效果。 小型转

子发动机的工作温度高于活塞销和气门挺柱，且径

向密封片和气缸之间为混合润滑，在这种情况下

ＤＬＣ膜在小型转子发动机上降摩效果需要进一步

研究。 本文采用过滤阴极真空电弧技术镀膜方法在

球墨铸铁圆盘上沉积 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜，模拟径向密

封片的工作工况，测量该膜的摩擦学性能。 研究在

球墨铸铁上沉积 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜后弹性模量、硬度

和表面形貌的改变。 在小型转子发动机气缸上沉积

Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ 膜，搭建小型转子发动机性能测试平

台，测量 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜在倒拖工况和工作状态下

对小型转子发动机摩擦损失功率和输出功率的

影响。

１　 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜制备

镀膜的基体材料为球墨铸铁，圆盘试件尺寸为
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ϕ５２ ｍｍ×６．７ ｍｍ。 沉积前，球墨铸铁经过铸造、淬
火、回火、调质和研磨处理，其工艺流程与小型转子

发动机气缸的工艺流程一致。 镀膜采用过滤阴极真

空电弧技术镀膜沉积系统制备，镀膜工艺参数如表

１所示，镀膜前后试件如图 １所示。
表 １　 镀膜工艺参数

参数 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ

真空度 ／ （１０－３ Ｐａ）
电弧电流 ／ Ａ
负偏压 ／ Ｖ

Ｃ 沉积时间 ／ ｍｉｎ
Ｔｉ沉积时间 ／ ｍｉｎ

Ｈ２ 流速 ／ （１０－３ｍ３ｈ－１）

基体加热温度 ／ （℃）

２．５
１００
１ ０００
６０
１０
１．２
２００

图 １　 镀膜前后圆盘

２　 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜性能测试

２．１　 硬度与表面形貌

通过控制沉积时间以控制 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜的厚

度，本研究制得的 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜较薄，其厚度约为

十微米。 采用安捷伦公司生产的 Ｇ２００ 纳米压痕仪

对 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜的硬度和弹性模量进行测量。 测

量选取了镀膜区域相邻的 ５ 个点，其加载位移曲线

如图 ２所示。

图 ２　 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜加载位移曲线

由图 ２可知，本研究制得 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜具有良

好的一致性。 依据加载位移曲线得出 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ
膜硬度的平均值为 １０．７ ＧＰａ，弹性模量的平均值为

２１０ ＧＰａ。 利用相同方法测量了基体材料球墨铸铁

的硬度和弹性模量，其硬度的平均值为 ３．５ ＧＰａ，弹
性模量的平均值为 １８０ ＧＰａ。 由此可知，Ｔｉ 掺杂

ＤＬＣ膜增大了镀膜区域表面的硬度和弹性模量，这
会减少摩擦副接触引起的变形量，进而减少相互作

用的接触面积和降低摩擦力。
利用白光干涉仪测量球墨铸铁和镀膜圆盘的表

面形貌，测量结果如图 ３所示。

图 ３　 球墨铸铁和镀膜圆盘的表面形貌

球墨铸铁圆盘表面的最大深度和最大高度分别

为 ７ ３６４和 ２ ９６７ ｎｍ，镀膜圆盘表面的最大深度和

最大高度为 ４ ４５７ ｎｍ和 １ ６８８ ｎｍ。 结果表明，Ｔｉ掺
杂 ＤＬＣ膜能够改善镀膜区域的表面形貌，其表面粗

糙度（Ｒａ）由 ０．６ μｍ降为 ０．３ μｍ，这是因为 Ｔｉ掺杂

ＤＬＣ膜沉积过程中，薄膜生长表面附近的等离子体

密度较高，离子在鞘层电压降的作用下轰击薄膜表

面，这种轰击效应能够改善薄膜的微观结构，使薄膜

致密光滑［１５］。 良好的表面形貌能够减少微凸体相

互嵌合深度，这也是 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜具有较低摩擦

因数的重要原因之一。
２．２　 摩擦因数测试

本研究采用球盘试验测量 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜的摩

擦因数。 为了模拟径向密封片和气缸之间的摩擦工

况，本测量依据径向密封片的工作特点设定。 小型

转子发动机所用的燃料中掺混有蓖麻油，故本测试

的润滑剂选为蓖麻油。 测量小型转子发动机节气门

全开，转速为 １１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的温度场，如图 ４ 所

示。 小型转子发动机气缸外表面最高温度约为

２００℃。 小型转子发动机气缸内壁面温度要高于外

表面，由于气缸较薄，本研究认为内壁温度与外表面

温度相差不大，因此设定 ２００℃为球盘试验的环境

·８７９·
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温度。 径向密封片和气缸之间的最大压强为数十兆

帕［７］。 本测试所用载荷为 ３．８ Ｎ，这种情况下，球盘

之间的接触压强可达数百兆帕，大于工作状态下径

向密封片和气缸之间的压强。 在上述条件下测量

Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜与氮化硅球之间的摩擦因数，测试设

备和原理如图 ５所示。

图 ４　 小型转子发动机温度场

图 ５　 气氛高温摩擦试验机和测试原理图

图 ６　 干摩擦时 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜和球墨铸铁的摩擦因数

由图 ６可得，干摩擦时，球墨铸铁的摩擦因数在

５分钟后趋于稳定，在摩擦因数稳定后的 １５ 分钟

内，摩擦因数的平均值为 ０．５２。 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ 膜摩擦

因数在稳定后 １５ 分钟内的平均值为 ０．２２。 由此可

见，在干摩擦情况下，Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜与氮化硅球之

间的摩擦因数几乎是球墨铸铁的一半。 测量稳定

后，摩擦因数没有发生明显变化，这也说明 Ｔｉ 掺杂

ＤＬＣ膜未脱落，Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜具有良好的膜基结合

性能。

为了模拟混合润滑下径向密封片和气缸之间的

摩擦因数，在测量过程中加入少量（约 １ ｍｌ）蓖麻

油，测量结果如图 ７所示。

图 ７　 蓖麻油润滑下 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜和球墨铸铁的摩擦因数

由图 ７可得，油润滑条件下，球墨铸铁摩擦因数

稳定后的平均值为 ０．２５。 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜摩擦因数

稳定后的平均值为 ０．０６。 由此可见，油润滑时 Ｔｉ掺
杂 ＤＬＣ膜也具有较低的摩擦因数，其值约为球墨铸

铁摩擦因数的 ２４％。 祝闻等［１５］发现在干摩擦时，Ｔｉ
掺杂 ＤＬＣ 膜具有较大的降摩优势，但是在油润滑

时，Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜的降摩优势不明显，这是因为其

测试 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜时摩擦副之间的油膜较厚，避
免了摩擦副之间的微凸体接触，形成了流体润滑，Ｔｉ
掺杂 ＤＬＣ膜的降摩优势没有得以发挥。 工作状态

下，小型转子发动机中径向密封片和气缸之间的摩

擦状态是混合润滑［８］，这是一种介于流体润滑和干

摩擦之间的润滑状态。 在这种状态下，Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ
膜的降摩特性能够得到有效发挥。

３　 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜降摩效果

制作小型转子发动机的球墨铸铁气缸和 Ｔｉ 掺
杂 ＤＬＣ镀膜气缸，如图 ８所示。

图 ８　 小型转子发动机球墨铸铁气缸和 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜气缸

·９７９·
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搭建小型转子发动机性能测试平台，如图 ９ 所

示。 测量发动机在倒拖工况下的摩擦损失功率和工

作时的输出功率。 测量过程中发动机摄入的燃料中

掺混有蓖麻油。 测量发动机摩擦损失功率时，介于

电机与测功机之间离合器保持闭合，电机拖动发动

机运转，测功机测得功率即为摩擦损失功率。 测量

发动机的输出功率时，电机拖动发动机启动后，断开

上述离合器，调节负载使发动机转速稳定，测功机测

得功率即为输出功率。

１．基座；２．小型转子发动机；３．扭矩传感器；４．测功机；５．离合器；
６．倒拖电机；７．测功机控制系统；８．计算机；９．电机控制器。

图 ９　 小型转子发动机性能测试平台

为了测量径向密封片与球墨铸铁气缸和 Ｔｉ 掺
杂 ＤＬＣ镀膜气缸之间的摩擦损失功率。 本测试设

计了将径向密封片拆去的发动机装配体，称为 Ａ１。
安装球墨铸铁气缸和 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 镀膜气缸的小型

转子发动机分别称为 Ａ２ 和 Ａ３。 倒拖测量装配体

Ａ１，发动机 Ａ２和 Ａ３的摩擦损失功率，发动机 Ａ２与
装配体 Ａ１的摩擦损失功率之差即为径向密封片与

球墨铸铁气缸和 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 镀膜气缸的摩擦损失

功率，测量结果如图 １０所示。

图 １０　 机械损失随着转速的变化

由图 １０可知，倒拖测量装配体 Ａ１ 的摩擦损失

功率时，转速从 ７ ０００ 增大至 １７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，摩擦损

失功率从 ９９增加到 ２５２ Ｗ。 倒拖发动机 Ａ２ 时，整

机摩擦损失功率从 １２１ 增加到 ３０７ Ｗ。 由此可见，
径向密封片和球墨铸铁气缸之间的摩擦损失功率从

２２增加到 ５５ Ｗ。 倒拖发动机 Ａ３ 时，发动机 Ａ３ 摩

擦损失功率从 １１４ 增大至 ２９０ Ｗ。 由此可得，径向

密封片和气缸之间的摩擦损失功率是小型转子发动

机摩擦损失功率的 １８％～２２％。 径向密封片和 Ｔｉ掺
杂 ＤＬＣ镀膜气缸之间摩擦损失从 １５ 增大至 ３８ Ｗ，
安装 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 气缸时径向密封片引起的摩擦损

失功率是球墨铸铁气缸的 ６８％。
测量工作状态下，转子发动机 Ａ２ 和 Ａ３ 的输出

功率，测量结果如图 １１所示。

图 １１　 小型转子发动机输出功率随转速的变化

由图 １１ 可知，安装球墨铸铁气缸时，转速从

７ ０００增大到 １７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，小型转子发动机的输出

功率从 ５３ 增加到了 ３０２ Ｗ，其扭矩从 ０．１ 增加到

０．２１ Ｎｍ，扭矩增加了 ２．１ 倍。 在安装 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ
镀膜气缸时，其输出功率从 ７６ 增大到 ３７８ Ｗ，扭矩

从 ０．０７ 增加至 ０．１７ Ｎｍ，扭矩增加了 １．７ 倍。 与球

墨铸铁相比，在 ７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时，Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ 膜能够

提高发动机 ２３ Ｗ和 ０．０３ Ｎｍ的输出功率和扭矩，功
率提高 ４３％。 在 １７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时，Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ 膜能

够提高发动机 ７３ Ｗ和 ０．０５ Ｎｍ的输出功率和扭矩，
功率提高了 ２４％。 由此可得，Ｔｉ掺杂的 ＤＬＣ膜能够

大幅度提高小型转子发动机的输出功率，其原因可

归咎于以下两方面：１）Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ膜摩擦过程中会

发生石墨化，石墨化表面在干摩擦和油润滑情况下

均具有较低的摩擦因数；２）ＤＬＣ 膜具有较高的硬度

和良好的表面形貌，混合润滑情况下，较高的硬度会

减少接触面之间的接触变形进而减少接触面积。 良

好的表面形貌会降低接触面内微凸体相互嵌合深

度。 因此，Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ 膜能够降低径 向密封片和

气缸之间的摩擦力。
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４　 结　 论

本文研究了 Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ 膜对小型转子发动机

中径向密封片和气缸之间摩擦损失功率的影响，得
出以下结论：

１） 与球墨铸铁相比，Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 膜具有较高

的硬度和良好的表面形貌，这有助于降低 Ｔｉ 掺杂

ＤＬＣ膜的摩擦因数。 摩擦学测量结果表明，该膜具

有较低摩擦因数。 在干摩擦情况下，该膜摩擦因数

约为球墨铸铁摩擦因数的一半。 在油润滑情况下，
该膜摩擦因数是球墨铸铁摩擦因数的 ２４％。

２） 倒拖工况下，安装 Ｔｉ 掺杂 ＤＬＣ 镀膜气缸时

径向密封片引起的摩擦损失功率是安装球墨铸铁气

缸时的 ６８％。 工作状态下，转速从 ７ ０００～１７ ０００ ｒ ／
ｍｉｎ，与球墨铸铁气缸相比，Ｔｉ掺杂 ＤＬＣ 膜气缸能够

增大发动机 ２３～７３ Ｗ输出功率，提高发动机输出功

率的 ２４％～４３％。
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