《发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件》编制说明

一、工作简况
1.1 任务来源
《发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件》团体标准是由中国汽车工程学会批准立项。文件号中汽学函【2018】56号，任务号为2018-3：。本标准由中国汽车工程学会防腐蚀与老化分会提出，中国科学院兰州化学物理研究所，中国第一汽车集团有限公司，重庆长安汽车股份有限公司，上汽大众汽车有限公司，众泰汽车工程研究院，北京海纳川汽车部件股份有限公司，上海菲瑟汽车技术服务有限公司，重庆大学，深圳恒邦新创科技有限公司，衡阳舜达精工科技有限公司，舍弗勒贸易（上海）有限公司，宏正（福建）化学品有限公司、常州博瑞油泵油嘴有限公司、南岳电控（衡阳）工业技术股份有限公司、上海福宜真空设备有限公司等单位起草。
1.2编制背景与目标
本标准是基于中国科学院兰州化学物理研究所
摩擦消耗掉全世界约1/3的一次能源，磨损致使大约60%的机器零部件失效。我国高端装备面临的共性问题是可靠性差、寿命短，主要原因之一是运动部件的摩擦磨损问题。因此，摩擦是机械系统的关键共性问题，低摩擦技术是机械系统的关键共性技术。发动机作为机械系统的典型代表，几乎涉及了所有的机械运动形式。有报告指出：低摩擦技术的应用有望降低摩擦18-60%。国际能源署、美国能源部将低摩擦技术列为重点发展技术。国务院相关规划（国务院“节能与新能源汽车产业发展规划”（2012―2020年）（国发〔2012〕22号），《国务院办公厅关于加强内燃机工业节能减排的意见》（国办发〔2013〕12号））强调发展低摩擦技术。
类金刚石薄膜是现有固体润滑薄膜中摩擦系数和磨损率最低的薄膜之一。在国家863、国家973、国防973、国家自然科学基金和中科院重大科技成果转化等项目的持续支持下，中国科学院兰州化学物理研究所历经10年产学研用联合攻关，取得了类金刚石薄膜的在汽车发动机上批量化应用。本技术文件规范“发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件”旨在提高我国发动机制造企业及相关配套企业的技术水平和竞争力，指导类金刚石薄膜在发动机领域的研发、应用，提高我国发动机技术水平和行业竞争力。
1.3主要工作过程
本标准于2017年11月开始标准学习；2017年11月到2018年1月份进行了标准相关的试验操作工作；2018年2月至5月进行了标准编写工作；2018年5月份至10月份对标准进行了申报、修改及讨论。预计2018年12月底之前完成标准的公布工作。
2018年5月22日在上海召开了“发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件”的启动会，会议上由中国科学院兰州化学物理研究所对本标准的任务来源、技术内容、编制说明等进行了简要介绍，并宣布成立标准起草组。各起草人对本标准的内容逐字逐句地进行了积极热烈的讨论，形成了征求意见处理汇总处理表，其中大部分意见被予以采纳和接受。
2018年9月7日，形成征求意见稿并公开征求意见，通过征求意见稿评审会。
2018年10月8日，起草组根据反馈意见进行修改后形成标准送审稿。
2018年12月4日，拟在西安召开标准审查会。
二、标准编制原则和主要内容
2.1标准制定原则
在标准的编制过程中，对行业相关的技术信息进行了调研，分析主要技术内容，在充分总结和比较了国内外类金刚石薄膜测试方法标准、调研了国内外对类金刚石薄膜分析的试验方法的基础上，参考了《ISO 25178.2-2012 表面性状（表面粗糙度测量）》、《GB/T 30707-2014 精细陶瓷涂层结合力试验方法 划痕法》、《GB/T 10125-2012 人造气氛腐蚀试验盐雾试验》、《GB/T 17754-2012 摩擦学术语》、《GB/T 1031-2009 表面结构轮廓法 表面粗糙度参数及其数值》、《GB/T 230.1-2009 金属材料 洛氏硬度试验》、《GB/T 191-2008 包装储运图示标志》、《GB/T 10587-2006 盐雾试验箱技术条件》、《GB/T 6461-2005腐蚀后试样及评级》、《JB/T 7707-1995离子镀硬膜厚度试验方法球磨法》。本标准对发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件利用氧弹设备将电线电缆用聚合物材料充分燃烧、产生的烟雾以溶液的方式充分吸收、经过一系列处理之后采用离子色谱仪进行测试等方面作了较详细的规定，以确保卤素含量测试的准确性及实现不同卤素含量的连续自动检测。
2.1.1通用性原则
本标准提出的发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件不仅适用于发动机各类零部件，包括金属材质、工程塑料等表面类金刚石薄膜等的质量控制、性能检测、工艺验证等，对于汽车其它类零部件，相似环境下的零部件表面类金刚石薄膜应用亦可参照使用，通用性高。 
2.1.2指导性原则
本标准提出的发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件能为类金刚石薄膜提供指导作用。目前没有类金刚石薄膜在发动机零件上应用相关技术规范。
2.1.3协调性原则
本标准提出的技术条件与目前使用的国家标准中的方法协调统一、互不交叉。仅作为一种更便捷、精确度更高、更高效的方法对目前使用的方法进行补充。
2.1.4兼容性原则
本标准提出的低摩擦类金刚石薄膜技术条件充分考虑了发动机零件所用到的金属材质、工程塑料等，具有普遍适用性。
2.2 标准主要技术内容
本标准共分为7章，规定了本标准规定了发动机零件低摩擦类金刚石薄膜分类标识、技术要求及试验方法等。内容包括范围、规范性引用文件、术语和定义、技术要求和试验方法、试验报告、包装与交付等。
2.3关键技术问题说明
本标准提出的方法首先对类金刚石薄膜进行分类，根据薄膜①结构：非晶碳/四面体碳/类富勒烯碳②含氢/不含氢③金属掺杂/非金属掺杂等原则分为13类。其次对不同基底表面及不同类金刚石薄膜进行了技术条件的规范。如表1
表1. 不同类金刚石薄膜的技术要求
	薄膜
	掺杂异质元素含量
	厚度（nm）
	纳米硬度（单位）
	粗糙度
（nm）
	腐蚀性能
	结合力
	摩擦系数

	
	
	塑料/橡胶表面
	金属/陶瓷表面
	
	硅片表面
	工件表面
	实际镀膜工件
	压痕法
	划痕法
	

	a-C
	Me≤25%
	≥300nm
	≥1500nm
	≤40GPa
	≤30nm
	≤工件表面粗糙度
	>100小时
	上述方法仅满足在金属或者陶瓷表面镀膜的情况，可根据客户要求进行。划痕法测定的数据强烈依赖于基材的硬度，硬度越低，划痕法测试获得的数值越小，压痕法只能获得相对的结果，测试方法参照GB/T 2848-92进行，满足HF1-HF3为合格产品。建议以压痕法为主，划痕法为辅。
	金属基底>50N
	≤0.15

	a-C: Me

	Me≤25%
	≥300nm
	≥1500nm
	≤40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.15

	a-C: X
	X≤25%
	≥300nm
	≥1500nm
	≤40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.15

	a-C: H
	H≤40%
	≥300nm
	≥1500nm
	≤40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.10

	a-C: H:Me
	Me≤25%；H≤40%
	≥300nm
	≥1500nm
	≤40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.10

	a-C: H:X
	X≤25%；H≤40%
	≥300nm
	≥1500nm
	≤40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.10

	ta-C
	Me/X≤25%
	≥150nm
	≥800nm
	≥40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.15

	ta-C: Me
	Me≤25%
	≥150nm
	≥800nm
	≥40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.15

	ta-C: X
	X≤25%
	≥150nm
	≥800nm
	≥40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.15

	ta-C: H
	H≤20%
	≥150nm
	≥800nm
	≥40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.12

	ta-C: H:Me
	Me≤25%；H≤20%
	≥150nm
	≥800nm
	≥40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.12

	ta-C: H:X
	X≤25%；H≤20%
	≥150nm
	≥800nm
	≥40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	≤0.12

	FL-C:H
	H≤40%
	≥300nm
	≥1500nm
	≤40GPa
	≤30nm
	
	
	
	
	<0.01


表1显示，发动机零件低摩擦类金刚石薄膜在不同基底表面具有低摩擦系数，高纳米硬度。同时规定了类金刚石薄膜在不同发动机零件基底表面的厚度、结合力、粗糙度、摩擦系数等技术规范。
2.4标准主要内容的论据
根据各汽车制造商、发动机零件企业在发动机过程中对低摩擦类金刚石薄膜应用的总结，结合我国目前我国发动机低摩擦技术的发展情况，本技术文件提出了类金刚石薄膜的基本分类和性能参考条件，归纳了测试方法和适用表面等基本技术信息。如在测定摩擦系数时，规定了试验尺寸(45 mm×8 mm或30 mm×5 mm)，摩擦偶件条件（为G10级9Cr18钢球，HRC≥58，直径为(8.000  0.010) mm，球面无缺陷、清洁、干燥，钢球与盘的摩擦轨迹的直径d为20 mm）、测试条件（室温大气环境，湿度不大于60 %RH；法向载荷为5.00 N，转盘转速为(1000±2) r/min，即线速度(1.047  0.002) m/s；球固定不动。）、测试程序（施加载荷，在1 min内将盘转速升至预定值，连续测量并记录摩擦力，当摩擦系数增大至0.15时，判为溅射低摩擦类金刚石薄膜膜层润滑失效，终止摩擦试验；取试验开始后1 min内摩擦系数最高值为启动摩擦系数d0； 取其稳定段的平均值为稳定段摩擦系数d，取低摩擦类金刚石薄膜溅射膜润滑失效前的累计转数为摩擦寿命。）
2.5标准工作基础
编写组主要起草单位中国科学院兰州化学物理研究所具备完整的类金刚石薄膜检测能力。其中就包括该项目中涉及的《ISO 25178.2-2012 表面性状（表面粗糙度测量）》、《GB/T 30707-2014 精细陶瓷涂层结合力试验方法 划痕法》、《GB/T 1031-2009 表面结构轮廓法 表面粗糙度参数及其数值》、《GB/T 230.1-2009 金属材料 洛氏硬度试验》、《JB/T 7707-1995离子镀硬膜厚度试验方法球磨法》。积累了大量的试验数据，其检测过程及结果得到了众多专家的认可。自项目开展以来，在国际标准、国外先进标准的ASTM G77-2005(2010)摩擦系数测定、ASTM C1624-2005(2010)结合力测定等技术研究上也投入了大量的精力，并取得了阶段性的成果。经过大量的对比技术指标，本标准提出的准确度更高且技术参数更全，本标准具有一定的先进性、通用性、科学性和可操作性。
三、主要试验（或验证）情况分析
1）本技术条件要求全面，覆盖了类金刚石薄膜可应用的参数要求；
2）本技术条件对类金刚石薄膜进行了归类总结，根据薄膜①结构：非晶碳/四面体碳/类富勒烯碳②含氢/不含氢③金属掺杂/非金属掺杂等原则分为13类；
3）本标准提出了类金刚石薄膜技术要求，包括粗糙度、厚度、耐蚀性能、纳米硬度、结合力、摩擦系数和磨损率等；
4）本标准提出了发动机零件表面在镀类金刚石薄膜前处理要求；
5）本标准准确性高，经过验证，极大地类金刚石薄膜应用条件的全面性。
[bookmark: _GoBack]综上所述，本标准提出的方法对于发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件有良好的指导性，是类金刚石薄膜工程应用标准的新选择。
四、标准中涉及专利的情况
本标准未涉及专利。
五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用的情况
本技术文件规范“发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件”旨在提高我国发动机制造企业及相关配套企业的技术水平和竞争力，指导类金刚石薄膜在发动机领域的研发、应用，提高我国发动机技术水平和行业竞争力。
当前，我国尚无“发动机零件低摩擦类金刚石薄膜技术条件”，国内各发动机、共轨系统生产、设计企业形成合力编制的、适用于中国汽车市场需求的“规范”，有利于从而解决目前面临的共性问题，“规范”侧重发动机用低摩擦类金刚石薄膜的应用技术条件，对与发动机相关的类金刚石进行分类描述，规范了测试方法和参考标准，体现“规范”的实用性。在大家合力、决心完善我国发动机低摩擦类金刚石薄膜应用技术条件的编制思路下，该技术文件将促进发动机低摩擦事业取得的进步、利于产业相关技术经验的积累与传承，推动我国发动机技术的持续发展。
六、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国外同类标准水平的对比情况，国内外关键指标对比分析或与测试的国外样品、样机的相关数据对比情况
尚无。
七、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性
本标准符合国家有关法律、法规和相关强制性标准的要求，与现行的国家标准、行业标准相协调。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
尚无。
九、标准性质的建议说明
本标准为中国汽车工程学会标准，属于团体标准,供协会会员和社会自愿使用。
十、贯彻标准的要求和措施建议
严格按照本标准提出的试验方法对材料的卤素含量进行检测，对试验人员进行理论学习和操作培训，保证检测方法操作的准确性。
十一、废止现行相关标准的建议
无。
十二、其他应予说明的事项
无。

标准起草工作组
2018年10月8日

（注：具体内容可以结合项目本身撰写，如不涉及的可填写无）
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