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摘  要 

为提高风电轴承的摩擦磨损性能、延长使用寿命，从而降低运维成本，以硬度、摩擦系数和磨损率为摩

擦磨损性能的评价指标。在42GrMo钢基体使用非平衡磁控溅射沉积技术沉积Ni-DLC复合涂层，对复合

涂层进行摩擦磨损实验和划痕实验，测试涂层的硬度、摩擦系数和磨损率，控制磁控溅射工艺参数研究

其对评价指标的影响规律。基于正交实验，建立指数回归预测模型和BP神经网络预测模型，通过实验验

证了指数回归预测模型具有较好的精度，可指导实际生产，具有一定的理论意义。 
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Abstract 
In order to improve the friction and wear performance of wind power bearings, prolong the ser-
vice life, and reduce the operation and maintenance costs, the hardness, friction coefficient and 
wear rate are the evaluation indicators of friction and wear performance. The non-equilibrium 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2024.134396
https://doi.org/10.12677/mos.2024.134396
https://www.hanspub.org/


石青松 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.134396 4382 建模与仿真 
 

magnetron sputtering deposition technology was used to deposit the Ni-DLC composite coating on 
the 42GrMo steel matrix, and the friction and scratch tests were carried out on the composite 
coating to test the hardness, friction coefficient and wear rate of the coating, and the magnetron 
sputtering process parameters were controlled to study its influence on the evaluation index. 
Based on orthogonal experiments, the exponential regression prediction model and the BP neural 
network prediction model are established, and the exponential regression prediction model is ve-
rified by experiments to have good accuracy, which can guide the actual production, which has 
certain theoretical significance. 
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1. 引言 

随着我国“双碳”战略计划的出台与应用，低碳绿色循环发展步履坚实，积极推进碳达峰碳中和[1]。
作为效率高且资源丰富的绿色低碳的风能得到研究人员的关注，已成为新能源发展战略的重要力量。风

电轴承是风电机利用风能系统平稳运行的核心零部件，其滚动体的摩擦磨损性能和服役寿命是风电轴承

平稳运行、降低运维成本的重要因素。镍掺杂类金刚石复合涂层(Ni-DLC)具有低摩擦系数、优异的减磨

耐磨性和力学性能等优点，在滚动体表面沉积涂层可提高风电轴承减磨耐磨性能和服役寿命，从而降低

风电机的运维成本。 
近年来，国内外学者对复合 DLC 涂层摩擦磨损性能进行研究。Chen Y 等[2]使用直流磁控溅射技术

沉积 MoS2-DLC 涂层，研究 MoS2 含量对于涂层结构及力学性能的影响，还研究复合涂层与 Al2O3 球体的

摩擦磨损行为及机理。结果表明，MoS2 的掺杂提高了涂层的粘结强度，摩擦中发生磨料磨损和疲劳磨损。

Pillaca E 等 Ling J 等[3]使用外加阴极的增强型技术制备硼掺杂类金刚石涂层，对涂层微观结构、硬度、

摩擦系数和硬度进行测试。结果表明，摩擦系数、磨损和硬度均有提高。Ya P J 等[4]采用脉冲电沉积和

液相电沉积方法在在(TC4)合金衬底表面沉积了一种耐磨润滑的 Ni/N/rGO-DLC 薄膜，研究 rGO 含量对共

掺杂类金刚石碳薄膜微观结构和摩擦行为的影响。结果表明，在 0.07 g/LrGO，在改善薄膜力学性能方面

的协同作用。Yuting L 等[5]在铝合金表面原位构建了具有多孔结构的 DLC/MAO 多层膜，对其形貌、组

成和摩擦学性能进行了研究。在干态和油润滑条件下，研究涂层的磨损机理以及载荷对磨损的影响。结

果表明，DLC/MAO 涂层具有优异的承载能力和耐磨性能。Zhang S 等[6]采用磁控溅射在 316L 不锈钢基

体上沉积了 Ti、Ni 元素掺杂的类金刚石(DLC)涂层。分析了元素掺杂对 DLC 涂层微观结构和摩擦磨损性

能的影响。结果表明，Ni 掺杂 DLC 涂层具有更光滑的表面、更致密的织构、更高的结合强度、更高的

硬度、提高了耐磨性。Alireza V 等[7]使用高功率脉冲磁控溅射(HiPIMS)将 Ne 含量提高到 50%的退火 DLC
薄膜，评估其摩擦力学性能。结果表明，高温和退火膜摩擦学测试中涉及的磨损机制是磨损和附着力的

结合。 
胡杨等[8]使用直流磁控溅射技术在304不锈钢上沉积MoS2的DLC薄膜，研究其摩擦学性能的影响。

结果表明，薄膜致密性好，薄膜硬度达到 10 GPa，降低摩擦系数及磨损率，MoS2 掺杂类金刚石薄膜可有
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效改善 304 不锈钢基体的摩擦磨损性能。冯兴国等[9]使用磁控溅射与等离子体增强化学沉积在 9Cr18 钢

表面沉积了 MoS2-Ti 薄膜、W-DLC 和 DLC 薄膜。结果表明，MoS2-Ti 薄膜与 DLC 薄膜的摩擦系数和磨

损率最小。MoS2-Ti 薄膜、W-DLC 与 DLC 薄膜摩擦副的磨损机制为磨粒磨损、黏着磨损。魏晨阳等[10]
改变高功率脉冲磁控溅射技术(HiPIMS)的电源占空比，制备结构不同的 Ti 过渡层。结果表明，HiPIMS
技术可提高 Ti 层致密性与承载能力，摩擦寿命提高 4.5 倍，为研究涂层易脱落提供新思路。孔维程[11]
在钛合金表面进行渗氮处理后磁控溅射沉积 Cr-DLC 薄膜，对于钛合金的摩擦学以及服役寿命有着重要

意义。结果表明，复合工艺提高了显微硬度，降低平均摩擦系数和磨损率，表现良好的减磨耐磨性能与

抗腐蚀性能。杜广煜等[12]在绝缘涂层 Al2O3 表面沉积类金刚石碳(DLC)薄膜，研究其微动摩擦特性。结

果表明，在适当高温下，DLC 涂层具有良好的摩擦学性能，湿度在 0.8RH 时平均摩擦系数较小。聂朝胤

等[13]在渗碳淬火钢表面利用非平衡磁控溅射技术沉积不同含量 Ti 掺杂类金刚石涂层，对硬度、摩擦系

数、膜基结合力进行测试。结果表明，复合涂层 Ti 掺杂量越大，摩擦系数越小。 
综上所述，国内外学者对于复合类金刚石涂层的摩擦磨损性能进行了研究，复合涂层的摩擦磨损性

能、抗腐蚀性能、摩擦磨损性能、服役寿命、表面质量都有良好的表现，被广泛应用于各个行业，但是

对于镍掺杂类金刚石复合涂层(Ni-DLC)的摩擦磨损性能的研究还较少，故本文使用非平衡磁控溅射技术

在 42GrMo 钢基体表面沉积 Ni-DLC 涂层，对复合涂层的摩擦磨损性能进行研究，旨在提高风电轴承的

摩擦磨损性能、延长使用寿命、降低运维成本。 

2. 磁控溅射沉积 Ni-DLC 涂层原理及制备过程 

2.1. 磁控溅射原理 

溅射镀膜是通过惰性气体通过辉光放电产生带电离子，经电场加速后轰击靶材表面，产生靶材原子

与二次电子，进而轰击气体原子，产生更多的带电离子，靶材原子后沉积在基体表面的过程。缺点是沉

积速率低、基底温升高等缺点。磁控溅射是引入正交电磁场，是电子在磁场内做摆线运动，提高其沉积

速率。 
磁控溅射是一种利用辉光放电产生离子轰击靶材表面，通过磁场延长电子的运动线路，通过磁场控

制电子的运动方向，在阴极基体上进行沉积涂层的技术，其工作原理如图 1 所示。电子在正交电电场中

作用下，加速移动基体的过程中与 Ar 原子相撞，电离出 Ar+并产生电子。电子向基体移动，在电场作用

下，Ar+高速轰击靶材表面，使其溅射。在溅射原子中，中性的靶材原子沉积在基体表面形成薄膜。e1. e3
为二次电子受洛伦磁力的作用，被束缚在靶材表面等离子区域，在其电离出大量的 Ar+轰击靶材。随着

碰撞次数增多，二次电子能量损耗尽，最后沉积在基体。因为电子能量非常低，所以基体温升慢。在磁

极轴线处与磁场平行，电子 e2 直接飞到基体。所以，磁控溅射具有高速和低温的特点。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of magnetron sputtering 
图 1. 磁控溅射原理图 
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2.2. 实验材料及制备过程 

2.2.1. 实验材料 
本文选用淬火处理及磨削加工后的 42CrMo 钢作为轴承滚动体的等效加工对象。将直径 30 mm 的

42CrMo 钢棒料通过线切割技术进行切割，获得直径 30 mm、厚度 5 mm 的基体样片。42CrMo 钢的力学

性能如表 1 所示，其化学成分如表 2 所示。 
 

Table 1. Mechanical properties of 42CrMo steel 
表 1. 42CrMo 钢的力学性能 

参数 密度/(kg∙m−3) 泊松比 屈服强度/MPa 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 硬度/HV 

数值 7850 0.28 930 212 1080 600 

 
Table 2. Elements and contents of 42CrMo steel (wt%) 
表 2. 42CrMo 钢的元素及含量(wt%) 

P Cu C Mn Cr Mo Si Ni Fe 

0.03 0.03 0.37 0.77 0.98 0.21 0.15 0.04 97.4 

2.2.2. 涂层制备过程 
设备选用 UDP-700 型闭合非平衡磁控溅射离子镀膜机来制备 Ni-DLC 涂层。在开始制备涂层前，需

将石墨靶材和 Ni 靶材安装到镀膜实验机相应位置。安装万用表防止出现短路，关闭舱门，进行沉积涂层。

该设备有 4 个溅射靶位置，可以制备单层、多层及复合涂层。 
Ni-DLC 涂层沉积过程分为实验前期准备、镀膜机真空实现、离子轰击等，操作如下： 
1) 前期实验准备：将 42CrMo 钢基体样片，使用 200#、800#、2000#砂纸对打磨样片，后用抛光布

和研磨膏抛光到镜面效果，将基体样片放入到无水乙醇和丙酮中超声波清洗 10~15 分钟。将其放到样品

台上面，用吹风机清洁样片和样品台，防止靶中毒。擦拭真空室封口，盖上真空室盖子并检查栓口，防

止密封效果差。 
2) 镀膜机真空实现：打开机器电源与前级阀和高阀，抽真空到 5 × 10−5 Pa。加热基体到预定值。 
3) 离子轰击：打开离子轰击电源，预热 10 分钟，通入适量的氩气，选择合适的溅射功率、电压、

电流等参数，记录镀膜时间。 
4) 沉积 Ni-DLC 涂层：打开 Ni 靶材电源，沉积 20 min，将 Ni 作为过渡层，后关闭 Ni 靶材电源，

打开石墨靶材电源，沉积设定时间。 
5) 取出样片：关闭其他电源，最后关闭总电源。等样片冷却 30 分钟，打开放气阀和真空室，取出

基体样片。 

2.3. 复合涂层性能测试方法 

本文使用 LSXPT 型纳米压痕仪，通过载荷与位移量的关系，实现涂层的单个硬度的测量。每个实验

样片测试 9 个点，计算每个测试点的硬度，计算平均硬度作为该样片的最终硬度，完成涂层硬度测试。 
选用 MFT-5000 超滑摩擦磨损试验机，测量 Ni-DLC 涂层的摩擦系数，对每个实验样片进行 3 次测

试，取平均值作为测量最终数据。 
选用白光干涉 3D 划痕仪测量涂层的磨痕轮廓，计算得出涂层的磨损率。 
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2.4. 实验设计及结果 

设计正交实验，可有效减少磁控溅射沉积实验次数，还可以研究各个溅射因子的交互作用。优点是

高效、简单、科学等，广泛应用在科研研究、工业生产等。 
选用溅射功率 Q、沉积温度 C、沉积气压 P 作为磁控溅射工艺参数[14]-[16]，以涂层硬度 H、摩擦系

数 µ 、磨损率 M 为摩擦磨损评价指标进行正交实验。取每个因子 4 个水平，设计 16 组正交实验，磁控

溅射参数水平如表 3 所示，正交实验结果如表 4 所示。 
 

Table 3. Sputtering factor level 
表 3. 工艺参数水平表 

水平 1 2 3 4 

溅射功率/W 50 110 170 230 

沉积温度/℃ 75 100 125 150 

沉积气压/Pa 0.3 0.8 1.3 1.8 

 
Table 4. Orthogonal experiment results of magnetron sputtering 
表 4. 磁控溅射正交实验结果表 

序号 溅射功率 
Q/W 

沉积温度 
C/℃ 

沉积气压 
P/Pa 

硬度 
H/GPa 

摩擦 
系数 µ  

磨损率 M/ 
10−8 mm3/Nm 

1 50 75 0.3 7.165 0.141 50.622 

2 50 100 0.8 7.386 0.121 40.336 

3 50 125 1.3 7.55 0.125 43.845 

4 50 150 1.8 7.92 0.152 55.581 

5 110 75 0.8 7.638 0.105 24.392 

6 110 100 0.3 7.783 0.130 47.957 

7 110 125 1.8 8.057 0.117 29.663 

8 110 150 1.3 7.101 0.121 35.812 

9 170 75 1.3 7.802 0.105 21.613 

10 170 100 1.8 8.02 0.112 29.326 

11 170 125 0.3 8.136 0.118 32.534 

12 170 150 0.8 7.079 0.105 21.655 

13 230 75 1.8 7.665 0.138 48.43 

14 230 100 1.3 8.389 0.112 27.971 

15 230 125 0.8 8.565 0.099 15.034 

16 230 150 0.3 7.761 0.102 26.768 

3. 磁控溅射的工艺参数对涂层摩擦磨损性能指标的影响规律 

为了研究磁控溅射沉积的工艺参数对于涂层摩擦磨损指标的影响规律，通过控制变量的实验分析，

得到涂层的硬度、摩擦系数和磨损率的影响规律。 
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3.1. 溅射参数对 Ni-DLC 涂层硬度的影响规律 

在磁控溅射镀膜实验中，保持沉积气压为 1.1 Pa，研究不同溅射功率和沉积温度对于涂层硬度的影

响规律。由图 2 可知，当沉积温度不变，涂层硬度随着溅射功率的升高先升高后降低。在溅射功率 200 W
时，硬度达到最大值；当功率在 200~230 W 时，硬度逐渐减小。在溅射功率 50 W~200 W 时，一方面是

sp3 含量逐渐增大，在 200 W 时，含量最多；另一方面是随着溅射功率的增大，原子的动能会变大，使

DLC 机构更加致密，减少了涂层的缺陷与空隙，有助于 Ni 含量的增大，从而致使涂层逐渐变大。200 W
以上功率涂层出现石墨化进而导致涂层硬度减少，过高的功率则会使涂层出现热效应，破坏 Ni-DLC 涂

层的结构或相变，从而导致涂层硬度逐渐变小。 
由图 2 可知，当溅射功率不变，涂层硬度随着沉积温度的升高而升高，呈正比例关系。沉积温度的

升高，有助于涂层硬度的增加。在 75~150℃沉积温度条件下，温度有助于 DLC 结构的形成，同时升温

有助于靶材原子的扩散，DLC 的 sp³杂化碳的比例达到最优，使得涂层具有最高的硬度。当沉积温度超

过 150℃时，硬度会减少，因为过高的温度使 DLC 结构发生破坏或相变，使得涂层中的碳原子从 sp³杂
化转变为 sp²杂化，降低了涂层的硬度。 

 

 
Figure 2. Hardness curves of different sediment pressures 
图 2. 不同溅射功率的硬度变化曲线 

 
保持溅射功率为 140 W，研究不同沉积气压和沉积温度对于涂层硬度的影响规律。由图 3 可知，当

沉积温度不变，涂层硬度随着沉积气压的升高，呈现先升后降的趋势。过高的或过低的沉积气压都会使

涂层的硬度变小。当沉积气压在 0.3 Pa~1.5 Pa 时，硬度与沉积气压呈正比例，因为随着沉积气压的增大，

有助于增加气体分子的碰撞频率，促进 Ni 靶材原子的溅射和扩散，使得涂层沉积更均匀，从而提高涂层

硬度。当沉积气压大于 1.5 Pa 时，硬度随着沉积气压的增大而减小，因为过高的气压导致气体分子对涂

层表面的轰击作用增强，破坏 DLC 的结构，造成能量的损失，从而降低涂层的硬度。 

3.2. 溅射参数对 Ni-DLC 涂层摩擦系数的影响规律 

在磁控溅射镀膜实验中，保持沉积气压为 1.1 Pa，研究不同溅射功率和沉积温度对于摩擦系数的影

响规律。由图 4 可知，当沉积温度不变，涂层摩擦系数随着溅射功率的增大先减小后增大，在溅射功率

200 W 时，摩擦系数达到最小值；当功率在 200~230 W 时，摩擦系数逐渐增大。在 50 W~200 W 时，溅
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射功率的增大，有助于提高增加原子的动能，使得 DLC 结构更加致密和均匀，减少了涂层中的缺陷和孔

隙。这种致密的 DLC 结构有助于降低涂层与对磨材料之间的直接接触面积，从而减小摩擦系数。当溅射

功率 200 W 以上时，过高的溅射功率导致涂层中出现过度的热效应，使得 DLC 结构发生破坏，提高气体

的离化率，原子碰撞过多，能量减小，进而影响涂层的摩擦性能。 
 

 
Figure 3. Hardness curves of different sputtering powers 
图 3. 不同沉积气压的硬度变化曲线 

 

 
Figure 4. Friction coefficient curves of different sputtering 
powers 
图 4. 不同溅射功率的摩擦系数变化曲线 

 
由图 4 可知，当溅射功率不变，涂层摩擦系数随着沉积温度的升高，逐渐减小，在 150℃时，涂层

达到最小的摩擦系数。原因是：当沉积温度逐渐升高，基体残留的气体减少，表面质量更好，从而使涂

层的膜基结合力变大，涂层有较好的致密性。温度越高，原子会更加活跃，涂层的迁移率变高，降低涂

层成核密度，有益于形成均匀致密的涂层，从而使涂层的摩擦系数减小。 
保持溅射功率为 140 W，研究不同沉积气压和沉积温度对于涂层摩擦系数的影响规律。由图 5 可知，

当沉积温度不变，涂层摩擦系数随着沉积气压的增大先减小后增大，过高的或过低的沉积气压都会使涂
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层的摩擦系数变大。当沉积气压在 0.3 Pa~1.1 Pa 时，摩擦系数与沉积气压呈反比例，因为在较低的沉积

气压相下，气体分子的平均自由程较长，气体分子与涂层表面之间的碰撞频率降低，这导致涂层表面的

原子或分子未能充分扩散和重排，形成较为疏松的结构，从而有较高的摩擦系数。当沉积气压大于 1.1 Pa
时，摩擦系数随着沉积气压的增大而增大，因为过高的气压，导致涂层中的气体含量增加，形成气孔或

缺陷，从而降低涂层的硬度和耐磨性，使涂层摩擦系数增大。 
 

 
Figure 5. Friction coefficient curves of different sedimentary 
pressures 
图 5. 不同沉积气压的摩擦系数变化曲线 

3.3. 溅射参数对 Ni-DLC 涂层磨损率的影响规律 

在磁控溅射镀膜实验中，保持沉积气压为 1.1 Pa，研究不同溅射功率和沉积温度对于磨损率的影响

规律。由图 6 可知，当沉积温度不变，涂层磨损率随着溅射功率的增大先减小后增大，在溅射功率 200 W
时，磨损率达到最小值；当功率在 200~230 W 时，磨损率逐渐增大。在 50 W~200 W 时，溅射功率的增

大，有助于提高溅射原子的能量，与基材表面结合更好。有助于涂层内部原子或分子的扩散和重排，形

成更为致密和均匀的结构，降低涂层的磨损率。当溅射功率 200W 以上时，过高的溅射功率导致溅射原

子在撞击基材表面时产生过多的热量，使得涂层内部产生热应力或热损伤，导致涂层发生熔化或氧化，

增大涂层的磨损率。 
由图 6 可知，当溅射功率不变，涂层磨损率随着沉积温度的升高，逐渐减小，在 150℃时，涂层达

到最小的磨损率。原因是，当沉积温度逐渐升高，原子或分子的活动能力升高，减小涂层内部存在缺陷

和空隙，形成均匀致密的涂层，同时会使涂层与基材间形成良好的化学键合，提高涂层的附着力和耐磨

性，从而减小了涂层的磨损率。 
保持溅射功率为 140 W，研究不同沉积气压和沉积温度对于涂层磨损率的影响规律。由图 7 可知，

当沉积温度不变，涂层磨损率随着沉积气压的升高先减小后增大，过高的或过低的沉积气压都会使涂层

的磨损率变大。当沉积气压在 0.3 Pa~1.4 Pa 时，磨损率与沉积气压呈反比例，因为随着沉积气压的升高，

增大二次电子的数量，增强辉光效应，提高原子数与溅射效率，形成致密的 Ni-DLC 涂层，磨损率降低。

当沉积气压大于 1.4 Pa 时，磨损率随着沉积气压的增大而增大，因为过高的气压，离子流变大，增大原

子碰撞几率，平均动能降低，硬度、残余应力、膜基结合力降低，易磨损，从而导致磨损率变大。 
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Figure 6. Curves of wear rate for different sputtering powers 
图 6. 不同溅射功率的磨损率变化曲线 

 

 
Figure 7. Variation curves of wear rate under different sedi-
ment pressures 
图 7. 不同沉积气压的磨损率变化曲线 

4. 预测模型的建立 

4.1. 指数回归预测模型 

指数回归预测模型具有稳定性强、拟合度高等特点，以指数形式建立磁控溅射指标预测模型，公式

如下： 

5

31 2

64

7 8 9

1

2

3

j jj

j j

jj

j

jH U Q C P

M

U Q C P

U Q C P

µ

× ×

×

= ×

= ×

×

×

×= ×

                                (1-1) 

式中，U1，U2，U3 为常数，j1 - j9 为溅射因子的指数。 
对式(1-1)进行对数变形，如下式： 
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1 1 2 3

2 4 5 6

3 7 8 9

log log log log log
log log log log log
log log log log log

H U j Q j C j P
U j Q j C j P

M U j Q j C j P
µ
= + + +

= + + +

= + + +
                          (1-2) 

令 y = log H、log μ、log M，k0 = log U1、log U2、log U3，x1、x2、x3 = log Q、log C、log P。如下式

所示： 

0 1 1 2 2 3 3y k k x k x k x= + + +                                   (1-3) 

得到下式： 

1 0 1 11 2 12 3 13 1

2 0 1 21 2 22 3 23 2

16 0 1 161 2 162 3 163 16

y x x x
y x x x

y x x x

α α α α ε
α α α α ε

α α α α ε

= + + + +
 = + + + +


 = + + + +



                            (1-4) 

设： 

1 111 12 13
0

2 21 22 23 2
1

3
161 161 163 16

1
1

1n

y x x x
y x x x

x x xy

ε
α

ε
α
α

ε

    
     
     = = = =     
       

    

    

， ， ，Y X α ε                    (1-5) 

由上式可得： 

= +Y Xα ε                                       (1-6) 

可得 k0、k1、k2、k3 为 a0、a1、a2、a3 的最小二乘估计，则 k 如下式： 

( ) 1T Tk
−

= X X X Y                                    (1-7) 

根据表 4 正交实验数据，最终计算可得硬度 H、摩擦系数 µ 和磨损率 M 与磁控溅射溅射参数之间的

指数回归预测模型，如式(1-8)所示。 
0.8604 0.000174 0.000035 0.0076

0.8575 0.000448 0.000174 0.0208

1.735 0.001386 0.00054 0.0302

10
10
10

H Q C P
Q C P

M Q C P
µ

−

− − −

− −

= × × ×

= × × ×

= × × ×

                        (1-8) 

4.2. BP 神经网络 

BP 神经网络是一种具有从输入到输出的前向传播过程和误差反向传播过程的人工神经网络模型，网

络拓扑结构如图 8 所示，图中三个加工参数为输入层，表层性能指标为输出层，依据经验公式确定隐含

层个数，如式(1-9)所示，对数据计算误差，当 10 个隐含层时，预测平均误差最小且拓扑结构最优。 

,  1 10y o p b    b= + + < <                               (1-9) 

式中，y 是节点数，o、p 分别为输入层和输出层节点数。 
在建立表层性能指标 BP 神经网络模型前以及为了训练准确，需对目标函数使用归一化函数和反归

一化函数，归一化函数如式(1-10)所示，采用 Trainlm 函数训练目标函数，purelin 作为传递函数，设置训

练次数为 1000，学习速率为 0.01，训练目标最小误差为 0.00001。 

i
i

x xx
σ
−′ =                                    (1-10) 
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式中，xi 为原始数据， x 为加工参数平均值，σ 为标准差。 
预测值与实验值如图 9 所示： 
 

 
Figure 8. BP neural network topology 
图 8. BP 神经网络拓扑结构 

 

 
(a) 硬度预测与误差图 

    
(b) 摩擦系数预测与误差图 
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(c) 磨损率预测与误差图 

Figure 9. Prediction and error 
图 9. 预测与误差图 

 

            
(a) 硬度预测对比                                         (b) 摩擦系数预测对比 

 
(c) 磨损率预测对比 

Figure 10. Predicts the predicted value and the experimental value of the prediction model 
图 10. 预测模型预测值与实验值 
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4.3. 预测模型对比 

为验证预测模型的精准性，对比分析指数模型和 BP 神经网络并计算误差，随机取正交试验第 1、5、
7、13、16 组，通过实验验证，评价指标预测图与实验值如图 10 所示。计算误差可得，指数回归预测模

型硬度、摩擦系数和磨损率平均误差分别为 2.9%、2.1%和 7.4%，BP 神经网络预测模型硬度、摩擦系数

和磨损率平均误差分别为 4.1%、6%和 9.6%。所以，指数回归预测模型精度高。 

5. 结论  

1) 使用非平衡磁控溅射技术在在 42GrMo 钢基体沉积 Ni-DLC 复合涂层，设计三因素四水平的正交

实验和控制变量实验，对磁控溅射工艺参数对硬度、摩擦系数和磨损率的影响规律进行研究，可得：度

随着溅射功率的增大，呈现先升后降的趋势；硬度与沉积温度是正比例关系；硬度与沉积气压是正比例

关系。摩擦系数和磨损率随着溅射功率的增大，呈现先降后升的趋势；摩擦系数和磨损率与沉积温度是

反比例关系；摩擦系数和磨损率随着沉积气压的增大，呈现先降后升的趋势。 
2) 对磁控溅射正交实验数据进行涂层硬度、摩擦系数和磨损率进行预测，指数回归预测模型平均误

差分别为 2.9%、2.1%和 7.4%，BP 神经网络平均误差分别为 4.1%、6%和 9.6%。所以，指数回归预测模

型具有较好的精确度。 
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