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超润滑可能是解决摩擦磨损问题的理想方案. 目前已经能够在大气环境下实现基于石墨的微米尺度超润
滑, 但石墨接触面在超润滑实现过程中的影响还需要深入研究. 为此, 本文用电子束曝光及反应离子刻蚀方
法在高定向热解石墨上加工出微米尺度的氧化硅/石墨方台结构, 并用钨针尖推开方台的上部获得超润滑的
石墨接触面. 然后用原子力显微镜对多个石墨接触面进行了形貌表征, 并使用能谱仪及X射线光电子能谱对
石墨接触面的边缘进行测试. 研究发现, 高定向热解石墨的多晶结构在接触面的形成过程中有重要影响, 能
够决定接触面的质量进而决定超润滑能否实现. 石墨接触面的边缘存在大量加工中引入的化学键及在大气中
吸附的物理键, 这些键是推开石墨方台形成接触面时阻力的来源, 并在接触面发生相对滑动时表现为摩擦力.
本文通过对具有微米尺寸的超润滑石墨接触面进行研究, 明确了接触面内部及边缘影响超润滑实现的规律,
对大面积超润滑的实现及应用能够提供有益的帮助.

关键词: 超润滑, 石墨, 微米级, 表征
PACS: 46.55.+d, 62.20.Qp, 81.40.Pq DOI: 10.7498/aps.65.234601

1 引 言

长期以来, 摩擦和磨损问题, 不但与制造业密
切相关, 还与能源、环境和健康直接相关. 据统计,
全世界约 1/3的一次能源在摩擦过程中被消耗掉,
约 80%的机器零部件失效都是由磨损造成的 [1].
微机电系统 (MEMS)通常是毫米以下尺寸的机电
一体化系统, 具有尺度小、质量轻、能耗低等特点.
但随着特征尺度的显著减小, 微机电系统的比表面
积增大, 表面黏附、摩擦、磨损等界面效应表现突
出 [2]. 摩擦磨损等问题已经成为影响以MEMS为
代表的具有微纳摩擦副的众多器件性能发展的瓶

颈问题 [3−5].
Hirano及其合作者于 1990年首次提出超润滑

(superlubricity)的概念 [6,7], 其理论预测为: 两个

非共度接触的晶面互相滑过时, 摩擦力几乎为零.
随后超润滑吸引了科研人员的广泛关注. Martin
等 [8]发现当二硫化钼的层间由共度态向非共度态

转变时, 摩擦系数能够降到 0.001甚至更低. Dien-
wiebel等 [9]在真空环境下研究了纳米级石墨接触

面的摩擦问题, 发现石墨层间摩擦力具有明显超润
滑特性. Dietzel 等 [10]在超高真空环境下, 用AFM
针尖对锑颗粒进行扫描, 研究了结构超润滑的尺
度规律. Lee等 [11]比较了石墨烯与其他层状结构

材料之间的纳米级的摩擦特性. 国际商业机器公
司 (IBM)苏黎世研究实验室的Koren等 [12]研究了

原子级光滑石墨表面的黏附与摩擦. 近年来, 文献
[13—16]观察到了石墨方台的“自缩回”现象, 实现
了大气环境下微米级接触面积的超润滑, 并证实这
种超润滑具有耐磨损的特性, 将超润滑的研究向应

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51375263)和国家重大科学研究计划 (批准号: 2013CB934200) 资助的课题.
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用推进了一大步.
研究中发现: 石墨方台能够实现“自缩回”是

具有一定概率性的, 一些石墨方台不能实现“自缩
回”, 即不能实现超润滑. 能实现超润滑的石墨接
触面之间也存在一定摩擦阻力 [17], 其具体影响因
素和规律比较复杂, 这成为发展微米级超润滑应用
的阻碍之一. 为明确微米级石墨超润滑的影响因
素, 获得大面积超润滑实现的规律, 本文利用电子
束光刻、反应离子刻蚀等微加工方法制作了具有

超润滑功能的微米级石墨接触面, 用原子力显微镜
(AFM)表征了石墨接触面, 并用能谱仪 (EDS)和X
射线光电子能谱 (XPS)测试了石墨接触面的边缘.
对结果分析发现, 高定向热解石墨的多晶结构对获
得的石墨接触面的质量起重要作用, 进而影响超润
滑的实现; 石墨方台的加工过程使石墨接触面边缘
吸附了多种化学键及物理键, 使得超润滑石墨接触
面之间产生摩擦力.

2 实验过程

2.1 微米级石墨超润滑接触面的制备

高定向热解石墨 (HOPG)是经高温处理, 由微
米级的石墨晶粒组成的多晶体, 其各晶粒的 c轴

大致沿着同一方向排列, 性能接近单晶石墨, 所

以我们购买HOPG来加工石墨方台. 借鉴文献 [14]
等 [18]的加工方法,详细制备工艺如下: 首先用机械
剥离等方法在HOPG上获得新鲜平整的石墨表面,
然后通过等离子体辅助化学气相沉积 (PECVD)的
方法在石墨表面生长一层二氧化硅. 之后通过电
子束曝光的方法将我们设计好的图形刻画出来, 最
后通过两步的反应离子刻蚀 (RIE)获得微米尺度
的具有二氧化硅和石墨的方台状结构 (工艺过程
如图 1 (a)所示). 图 1 (b)为扫描电子显微镜 (SEM)
下观察的石墨方台阵列图, 图 1 (c)为放大后的单个
石墨方台.

为了获得石墨接触面, 我们使用Kleindiek公
司生产的微纳机械手控制钨针尖从二氧化硅上表

面推动石墨方台. 由于石墨的层状结构, 石墨方台
会从中间某层发生滑动, 从而在上层石墨片和下层
石墨凸台之间形成石墨接触面. 推动过程中, 如果
抬高针尖释放上层石墨片, 有些石墨片会发生快速
自缩回现象, 即石墨片快速回复到与石墨凸台重合
的初始位置 (见附件视频), 而其他石墨片则不会发
生这种自缩回现象. 发生了自缩回现象的石墨方台
即具有超润滑接触面.

通过这种方法, 我们获得了两个超润滑的石墨
接触面m1和m2和两个非超润滑的石墨接触面n1

和n2.

(a)
(b)

(c)

Photoresist

SiO2

Graphite mesa

Graphite

10 mm

2 mm

图 1 (网刊彩色) 石墨方台的加工 (a)石墨方台加工的工艺过程; (b) 加工好的石墨方台阵列; (c)加工好的单个石墨方台
Fig. 1. (color online) Fabrication of graphite mesas: (a) Fabrication processes of graphite mesas; (b) the fabricated
graphite mesa array; (c) the fabricated single graphite mesa.

2.2 石墨接触面及边缘的表征

我们首先使用AFM扫描了获得的四个石墨接
触面, 以得到其形貌信息. 由于上层石墨片的翻转
操作比较困难, 我们将四个接触面的上层石墨片用
钨针尖移走, 只表征四个留下的石墨凸台表面. 石

墨表面的尺寸只有 4 µm左右, 只能先大范围地扫
描整个石墨方台片区, 再根据结果多次缩小扫描范
围才能获得完整的单个石墨表面形貌. 但在此过程
中如果针尖或扫描参数选择不当, 就容易造成石墨
表面的损坏或石墨方台的移位. 为此, 我们选择了
俄罗斯NT-MDT公司的原子力扫描显微镜, 型号
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为NTEGRA Solaris的正置系统. 该仪器扫描头装
配有 100 × 倍物镜, 结合光学CCD, 可以在样品上
选择感兴趣的微小区域 (小于1 µm)进行扫描.

针对石墨方台边缘设计了元素分析测试. 由
于石墨方台的边缘较为陡峭, 所以AFM扫描到边
缘时容易出现失真现象, 表征的信息不够充分, 为
了解边缘的化学键等信息, 有必要使用其他手段进
行表征. 首先使用扫描电子显微镜 (FEI公司Sirion
200)配备的能谱仪 (EDS)表征石墨方台边缘区域
的化学成分 [19]. 为得到具有普遍性的规律, 对多个
石墨方台的边缘区域进行了测试, 同时也测试了石
墨接触面内部作为对比.

为验证EDS结果的可靠性及获得更详细的元
素化合价等信息, 还安排了对接触面及其边缘的
XPS 检测. XPS是一种先进的分析技术, 不仅能
提供分子结构和原子价态方面的信息, 还能提供各
种化合物的元素组成和含量、化学状态、分子结构、

化学键方面的信息. XPS检测的是样品表面小于
10 nm深度的元素信息, 能更准确地获得样品最表
层及边缘的元素含量及价态. 使用的是赛默飞世尔
公司的型号为 250Xi的X射线光电子能谱仪. 由于
XPS的X射线束斑直径为几微米到几百微米, 已经
超出了石墨方台的尺寸, 所以直接用来检测石墨方
台边缘是不合理的. 为了解接触面边缘加工后的成
键情况, 我们采取了折中的办法, 用与前述石墨方
台同样的材料、设备、工艺流程和参数加工了一个

尺寸为数毫米的石墨方台, 然后用XPS测试了这
个石墨方台的边缘.

3 实验结果与讨论

使用AFM对四个石墨接触面的形貌表征
如图 2所示. 为了更清晰地展示结果, m1和

n1使用了高度图, m2和n2使用了相图. 图 2 (a)
和图 2 (b)为两个超润滑石墨接触面m1和m2,
图 2 (c)和图 2 (d)为两个非超润滑石墨接触面n1和

n2, 图 2 (a)和图 2 (c)为形貌图, 图 2 (b)和图 2 (d)
为相图.

从图 2中可以直观地看出, 超润滑接触面m1

和m2的内部都非常平滑, m1接触面表面起伏不超

过一个纳米, m2接触面相图未见明显缺陷; 非超润
滑表面n1和n2 则有明显的台阶、断层等, 如n1接

触面存在一条从左至下的台阶及边缘折叠缺陷, n2

接触面相图在左下角区域有非常明显的不规则台

阶. 这说明推动石墨方台形成超润滑接触面时, 石
墨是从某一与基面平行的完整晶界面分开, 没有发
生撕裂; 形成非超润滑接触面时, 有至少一条垂直
于基面的晶界穿过了接触面, 用针尖推动石墨方台
造成石墨从晶体内某处分层并发生撕裂, 形成台阶
等缺陷.

(a) (b)

(c) (d)

图 2 (网刊彩色) 石墨接触表面的AFM表征 (a)超润滑
石墨接触面m1的高度图; (b)超润滑石墨接触面m2的相图;
(c) 非超润滑石墨接触面 n1 的高度图; (d)非超润滑石墨接触
面 n2的相图

Fig. 2. (color online) AFM characterization of contact
graphite surface: (a) Height image of superlubricity con-
tact graphite surface m1; (b) phase image of superlubric-
ity contact graphite surface m2; (c) height image of non-
superlubricity contact graphite surface n1; (d) phase im-
age of non-superlubricity contact graphite surface n2.

缺陷的形成过程具有关联性, 几乎所有台阶的
形成都同时伴随有撕裂、碎屑, 有时也可能引入杂
质颗粒等, 这些缺陷将直接影响超润滑的实现. 如
图 3所示, 我们根据结构超润滑的产生机理, 对台
阶和碎屑这两种有代表性的缺陷对超润滑的影响

进行了分析. 图 3 (a)分析了向右推动上层接触面
时台阶对超润滑的影响. 由于上层石墨较薄、较软,
所以会在A, B两处与下层接触面形成非共度接触,
具有超润滑的特性, 但在C处由于台阶会与边缘抵

触 (红线处)而产生非常大的阻力, 宏观表现为摩擦
力非常大, 该石墨方台不会有自回复现象. 图 3 (b)
分析了碎屑对超润滑的影响. 接触面在A, B处不
受影响, 仍然为非共度接触, 具有超润滑的特性, 而
在C处及附近由于杂质的存在, 已经不再是非共度
接触, 所以会产生摩擦力, 宏观表现为摩擦阻力有
一定增大, 如果该阻力大于范德瓦耳斯自回复力,
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该石墨方台就不会有自回复现象. 通过以上的分析
可知: 台阶对超润滑的影响最大, 而碎屑等对超润
滑的影响相对较小.

A B

C
A

(a) (b)

B

C

图 3 (网刊彩色) 缺陷对超润滑的影响示意图 (a)台阶
对超润滑的影响示意图; (b)碎屑对超润滑的影响示意图
Fig. 3. (color online) Sketch of defects effect on super-
lubricity: (a) Sketch of steps effect on superlubricity;
(b) sketch of debris effect on superlubricity.

在推动石墨方台的过程中还可能遇到石墨

方台分成多层的情况, 结合上述实验表征结果和
HOPG的多晶结构特点对石墨接触面的形成过程
进行如下分析. 在HOPG的多晶结构中, 虽然具有
沿着基面法向 ([0001]方向)高度定向的特征, 但根
据Park等 [20]的研究发现, HOPG基面法向方向也
具有多晶结构, 晶粒尺寸为 5—30 nm. 由于晶界
之间为非共度形式, 两个晶粒之间的剪切阻力非常
小, 所以石墨方台受到剪切力时会优先从晶界面处
分开. 所以当针尖推动时, 如图 4 (a)所示, 石墨方
台将从贯穿整个石墨方台的晶界面处裂开, 由于晶
界处接触面为非共度形式, 所以形成了超润滑接触
面, 对应图 2 (a)和图 2 (b)中的AFM表征结果. 如
果没有贯穿整个石墨方台的晶界面, 如图 4 (b)所
示, 当针尖推动时, 某晶粒 (图中最右侧晶粒)就会
被从中间强行分开. 由于晶粒内部石墨层与层之
间一般为ABA或ABC堆垛形式, 强行分开很容易
造成撕裂、台阶等缺陷, 接触面之间的摩擦力将很
大 [21], 导致无法实现 “自缩回”, 即无法实现超润
滑, 对应图 2 (c)和图 2 (d)中的AFM表征结果.

所以, 石墨方台在具有贯穿整个石墨方台的晶
界面裂开, 是石墨接触面能够实现超润滑的先决条
件. 加工时, 石墨方台的尺寸越大, 具有贯穿整个
石墨方台的晶界面的概率就越小, 实现超润滑的可
能就越小. HOPG内晶粒尺寸在基面平行方向越
大, 石墨方台的高度越高, 则具有贯穿整个石墨方
台的晶界面的概率就越高, 实现超润滑的可能就
越大.

结合SEM, 使用其配备的EDS检测石墨接触
面及其边缘的元素, 如图 5所示.

通过EDS谱可以看出石墨接触面及边缘主要
有碳、氧和硅元素, 其中主要元素为碳, 同时都有少

量的氧以及微量的硅. 其中氧的来源可能有两个,
一个来源是加工过程中使用的氧等离子体中的氧

离子与边缘的碳原子结合生成碳氧化学键, 另一个
来源是样品暴露在大气中后吸附的空气中的分子

(如H2O). 硅可能来源于加工时氧化硅的残留.

(a)

(b)

Tip

Tip F

F

图 4 石墨方台分层形成接触面的推测 (a) 石墨接触面
从贯穿石墨方台的晶界面处形成; (b) 没有贯穿石墨方台
的晶界面, 石墨接触面形成时将某晶粒从中撕开
Fig. 4. The formation of contact surface on graphite
mesa: (a) The graphite contact surface formed at
the grain boundary that ran throughout the mesa;
(b) when there is no grain boundary that ran through-
out the mesa, the forming of the graphite contact sur-
face will tear one grain apart from it.

用EDS检测了 5个石墨接触面的面内及 5个
石墨接触面的边缘, 数据结果如表 1所示.

除碳元素外, 石墨接触面的面内及边缘的区别
在于氧元素, 边缘更倾向于含有更多的氧元素. 根
据数据计算出的平均值显示, 共 10个样本的元素
分析中, 边缘的氧元素含量平均比面内的氧元素含
量高出0.56个百分点. 这说明边缘确实具有很多含
氧化学键、化学基团或吸附的含氧分子.

新加工的大石墨方台表面及其边缘的XPS谱
如图 6所示.

从XPS谱图上可以看出, 石墨方台表面也有
氧元素的存在, 可能是在空气中吸附的含氧分子.
不同于EDS结果中碳元素的含量占绝大部分, 石
墨方台边缘的氧元素含量甚至超过了碳元素的含

量, 说明边缘有大量的氧原子存在. 与EDS结果
不同的原因是, EDS检测的深度要远大于XPS的
检测深度, 采样区内含有更多的石墨本体成分. 而
XPS检测的是样品表面几个纳米的最表层, 能够获
得更真实的表面信息.
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图 5 石墨接触面及边缘的EDS检测 (a) 石墨接触面的 SEM 图; (b) 石墨接触面边缘的 SEM图; (c) 石墨接触
面 (框内) EDS谱; (d) 石墨接触面边缘 (框内) EDS 谱
Fig. 5. EDS result of graphite contact surface and edge: (a) SEM image of graphite contact surface; (b) SEM
image of graphite surface edge; (c) EDS result of graphite contact surface (box); (d) EDS result of graphite
surface edge (box).

表 1 石墨接触面及边缘EDS元素分析对比
Table 1. EDS element analysis contrast of graphite contact surface and edge.

测试区

序号

石墨接触面面内 石墨接触面边缘

C at./% O at./% Si at./% C at./% O at./% Si at./%

01 97.55 2.39 0.05 96.91 2.89 0.07

02 97.3 2.67 0.03 96.74 3.18 0.08

03 98.33 1.65 0.02 97.72 2.24 0.04

04 97.39 2.53 0.08 96.69 3.27 0.04

05 97.47 2.48 0.05 97.03 2.95 0.02

平均值 97.608 2.344 0.046 97.018 2.906 0.05
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图 6 XPS测试结果 (a)石墨方台表面的XPS谱; (b) 石墨方台边缘的XPS谱

Fig. 6. Result of XPS: (a) XPS result of graphite surface; (b) XPS result of graphite edge.
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对边缘的C 1s峰进行分峰拟合可以更深入地
了解碳的化合价信息, 如图 7所示.
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图 7 (网刊彩色) C 1s峰的分峰拟合分析
Fig. 7. (color online) Peak-differentiating and imitat-
ing analysis of C 1s peak.

经过查询XPS电子结合能数据表, 发现此峰
中包括有 sp3杂化碳的成分峰和碳氧键的成分峰.
这表明在加工的石墨边缘存在着大量碳和氧的化

学键.
利用石墨方台表面和边缘的XPS结果中氧元

素的含量, 可以估算石墨方台边缘的物理键和化学
键的占比.

如图 6所示, 代表石墨方台表面氧原子的相对
光电子流强度为 40394.4/s, 代表石墨方台边缘氧
原子的相对光电子流强度为 50636.1/s. 表面的氧
原子来源于物理吸附, 边缘的氧原子来源于物理吸
附及加工过程引入的化学键, 如果认为表面的物理
吸附量与边缘的物理吸附量相同, 则边缘的物理键
与化学键的比例约为4 : 1.

由于物理键的能量很低, 一般只有几千焦
每摩尔 (kJ·mol−1), 而化学键的结合能一般为
1.0 × 102 kJ·mol−1, 比物理键高出两个数量级.
首次推开石墨方台形成接触面时需要破坏边缘的

化学键, 所以化学键在阻力中起主导作用, 实验中
测得阻力一般为 10—20 µN. 再次推开时, 不再需
要破坏化学键, 这时边缘阻力不仅来自吸附分子的
物理键, 还跟边缘残留键与接触面的摩擦相关.

如图 8所示, 上、下两个石墨接触面之间在绿
线附近为非共度接触, 具有超润滑的特性. 灰色、黑
色原子代表碳原子, 红色原子代表氧原子等非碳原
子, 当边缘具有残留键时, 会破坏非共度接触而增
加摩擦力, 如红圈内所示.

由于物理键的能量比化学键的结合能低两个

数量级, 所以石墨方台边缘阻力中来源于物理键的

阻力可以通过下式进行估算:

f物 = (10—20 µN)× 4/102 = 0.4—0.8 µN, (1)

式中 f物表示来源于物理键的阻力, 结果约为
0.4—0.8 µN.

图 8 (网刊彩色)边缘残留化学键与接触面的摩擦
Fig. 8. (color online) The friction between the contact
surface and the residual bonds at the edge.

在实验测试中, 再次推开超润滑石墨方台时,
实际摩擦力约为 1.5 µN, 约为 (1)式估算的由于物
理吸附引起的摩擦阻力的二倍. 所以边缘物理键
的阻力与边缘残留键的阻力所占比重大致相近, 两
种阻力同为非首次推开石墨方台摩擦阻力的主要

来源.
这启示我们可以通过改进加工或增加后序热

处理的方法减小超润滑石墨接触面之间的摩擦力,
或在MEMS器件中使用无边缘的接触面, 进一步
提高超润滑的效果.

4 结 论

本文通过制备微米尺度的氧化硅/石墨方台结
构, 以钨针尖推开方台的上部获得超润滑的石墨接
触面, 并对接触面和边缘进行一系列的形貌表征
和元素分析研究, 同时结合AFM实验表征结果和
HOPG的多晶结构特点发现: 高定向热解石墨的
多晶结构在接触面的形成过程中有重要影响, 能够
决定接触面的质量进而决定超润滑能否实现. 经
过EDS及XPS测试发现石墨接触面的边缘具有较
多来源于加工过程及大气环境下吸附的化学键和

物理键, 研究结果表明: 化学键是首次推开石墨方
台时摩擦阻力的来源, 而物理吸附及残留键与接
触面的摩擦是后续推动石墨接触面时摩擦力的来

源. 该文通过对具有微米尺寸的超润滑石墨接触面
进行研究, 得出了接触面内部及边缘影响超润滑实
现的影响因素, 并指出了有利于超润滑实现的技术
途径, 对大面积超润滑的实现及应用可提供有益的
帮助.

感谢清华大学郑泉水教授、王稳博士、瞿苍宇博士以及

武汉大学刘泽博士的讨论.
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Abstract

Superlubricity may be the ideal and final solution for friction and wear. Superlubricity on a micrometer scale based
on an excellent self-retraction phenomenon has been observed and realized under ambient conditions recently. But not
all of the graphite interfaces can realize superlubricity even they are incommensurate. Therefore, in-depth studies of
graphite interfaces are needed to find out the factors which prevent the superlubricity for being realized. For this reason,
microscopic graphite mesas are fabricated on a highly oriented pyrolytic graphite in this paper to obtain superlubricity
interfaces. After poor quality graphite layers are mechanically exfoliated from the highly oriented pyrolytic graphite, a
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silicon dioxide film is grown on a new graphite surface by plasma-enhanced chemical vapor deposition. Then the film

is coated with photoresist. Microscopic photoresist square pattern is defined by electron beam lithography and used as

a mask for reactive ion etching the SiO2 and highly oriented pyrolytic graphite to define graphite mesas. The graphite

interfaces are obtained by shearing the graphite mesas by tungsten tips. Some of them are super lubricative, while others

are not.

To study the graphite interfaces, atomic force microscope is used to characterize the morphologies of graphite mesas.

The edges of graphite contact surfaces are also tested by energy dispersive spectrometer (EDS) and X ray photoelectron

spectroscopy (XPS). The morphologies of the four graphite surfaces show that the superlubricity surfaces are atomically

flat while other surfaces have many defects such as steps and tears. These results are consistent with those from the “stone

wall” model of graphite crystal structure. The results of EDS and XPS show that there are many oxygen-containing

bonds at the edges of the graphite surfaces. It is found that the polycrystalline structure of the highly oriented pyrolytic

graphite plays an important role in the forming process of graphite interface and can affect the quality of the graphite

interface. The quality of the graphite surface will determine whether the superlubricity can be realized. Besides the

inner of graphite interface, the edges of the interfaces can also hinder the superlubricity from being realized. There are

a large number of induced chemical bonds and the adsorbed physical bonds adhered to the edge of the graphite contact

surfaces. When these bonds are broken, the energy is required. These bonds are the origin of the resistance when the

graphite mesa is sheared away from the contact surface and causes friction force when the contact surface is relatively

sliding along the other contact surface even the interface is super lubricative.

The results show that the polycrystalline structure of the highly oriented pyrolytic graphite can affect the quality

of the graphite interface and determine whether the superlubricity can be realized. For the destruction of bonds sticking

at the interface edge requires energy, the edge of the contact surface can cause the friction force of superlubricity. It is

indicated that increasing the sizes of the graphite grains is beneficial to the realization of large area superlubricity. Using

high temperature annealing or other methods to reduce the adsorbed bonds of the graphite edges will also reduce the

frictional resistance in the process of superlubricity.

Keywords: superlubricity, graphite, microscale, characterization

PACS: 46.55.+d, 62.20.Qp, 81.40.Pq DOI: 10.7498/aps.65.234601

234601-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.234601

	1引    言
	2实验过程
	2.1 微米级石墨超润滑接触面的制备
	Fig 1

	2.2 石墨接触面及边缘的表征

	3实验结果与讨论
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Table 1
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8


	4结    论
	References
	Abstract

