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金刚石涂层刀具批量制备工艺研究 

摘 要 

随着航天航空工业、大规模集成电路、半导体等先进制造业的高

速发展，传统的硬质合金刀具在高速切削作业中面临磨损严重、红硬

性不足等问题。针对脆性材料如陶瓷、石墨、高硅铝的加工，由于金

刚石涂层的性能与天然金刚石相近显著地增强刀具的耐磨性，从而成

为研究热点。然而，硬质合金和金刚石晶格失配且膨胀系数差异较大，

导致金刚石涂层结合力不足，这限制了金刚石涂层刀具的进一步发展。

此外，由于刀具形状相对复杂，导致布晶密度不均匀，增加了沉积金

刚石薄膜的制备难度。为了解决这些难题，本文采用热丝化学气相沉

积（Hot Filament Chemical Vapor Deposition，简称 HFCVD）法，研究

了制备金刚石涂层工艺并探究了薄膜失效原因，主要研究内容如下： 

（1）以 4 mm 铣刀为例，通过对比三种预处理工艺，发现静电自

组装置植晶预处理工艺相比甲醇植晶和研磨植晶有效提高了布晶密

度，进而增强了形核密度、减少了形核缺陷以及提高了金刚石涂层质

量。并且这种预处理方法还能大批量应用于复杂形状刀具的布晶。首

先用两步化学预处理去除表面 Co 元素。之后采用静电自组装置、甲

醇溶液、研磨等预处理对刀具布晶。最后进行石墨切削实验，结果表

明静电自组装置预处理工艺制备的刀具的后刀面磨损最小，进一步证

明优异的预处理工艺提高了金刚石涂层的力学性能。 

（2）选用了 0.24 mm 直径的微钻作为生长金刚石涂层的衬底。

为了提高微钻的力学性能和导电性，制备掺硼杂金刚石（BDD）薄膜。

为了不破坏底刃刃形并去除表面 Co 元素，优化了酸、碱处理工艺时

间，并且去 Co 深度为 5 μm。之后采用静电自组装置预处理对刀具布
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晶。采用了丙酮作为碳源和 6000 ppm~10000 ppm 浓度的硼酸三甲酯

作为掺硼的原料，制备 BDD 薄膜。在形核和生长阶段，分别对比研

究了甲烷和丙酮作为碳源对金刚石薄膜质量的影响，结果表明甲烷作

为碳源生长的金刚石薄膜粗糙度更低。 

（3）通过有限体积法，研究了金刚石薄膜在沉积过程的断裂失效

的位置。首先，通过 FLUENT 软件模拟 HFCVD 设备的温度场。再将

4 mm 直径刀具的温度数据导入 Abaqus 软件。用 Abaqus 模拟了刀具

降温瞬态过程，并通过对比模拟结果和实验数据验证了边界条件的准

确性。最后计算了降温过程金刚石薄膜的热应力，结果表明热应力随

温度和厚度的增加而增加。实验中刀具金刚石薄膜的掉膜位置和仿真

结果一致，即热应力集中在底刃和周刃区域。 

（4）利用 FLUENT 仿真，研究了大批量制备刀具的温度场。探

究了夹具、支撑块和屏蔽装置对 HFCVD 设备的影响，减少 16.6%的

能源消耗。通过优化热丝的排布和刀具摆放位置，最终在不同位置的

刀具顶端生长出厚度均匀（约 4 μm）的金刚石涂层。 

 

关键词：金刚石涂层，预处理，热丝化学气相沉积法，热应力，温度  
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RESEARCH ON BATCH PREPARATION 

TECHNOLOGY OF DIAMOND COATED TOOL  

ABSTRACT 

With the rapid development of advanced manufacturing industries 

such as aerospace, large-scale integrated circuits, and semiconductors, 

traditional carbide alloy cutting tools are facing serious problems of wear 

and insufficient red hardness during high-speed cutting operations. In the 

processing of brittle materials like ceramics, graphite, and high-silicon 

aluminum, diamond coatings have become a research hotspot due to their 

properties similar to natural diamonds, which significantly enhance the 

wear resistance of cutting tools. However, mismatches in lattice structure 

and thermal expansion coefficients between carbide and diamond result in 

inadequate bonding strength for diamond coatings, thereby hampering the 

further advancement of diamond-coated cutting tools. Additionally, due to 

the relatively complex shape of the cutting tool, it results in uneven seeding, 

thus increasing the difficulty of fabricating diamond films.. To address 

these issues, this study employs the Hot Filament Chemical Vapor 

Deposition (HFCVD) method to investigate the process of diamond 

coating preparation and explore the causes of film failure. The main 

research contents are as follows: 

(1) The milling cutter with a 4 mm diameter is as an illustrative 

instance. By comparing three pretreatment processes including 

electrostatic self-assembly seeding, methanol seeding and grinding seeding, 

the electrostatic self-assembly pretreatment effectively improved the 

nucleation density, and ultimately achieved a significant enhancement in 
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the quality of diamond coating. Furthermore, this pretreatment enables 

mass seeding on complex-shaped tools., a two-step chemical pretreatment 

is initially utilized to eliminate Co elements from the surface. After the 

initial removal of Co elements from the surface through a two-step 

chemical pretreatment, the electrostatic self-assembly, methanol solution, 

and grinding were employed as pretreatment process for seeding on the 

tool. This is further corroborated by graphite cutting experiments, the tool 

prepared by the electrostatic self-assembly pretreatment process showed 

the smallest flank wear, further proving that the excellent pretreatment 

process improved the mechanical properties of the diamond coating. 

(2) A microdrill with 0.24 mm diameter is used as the substrate for 

diamond coating deposition. To enhance the mechanical properties and 

electrical conductivity of micro-drills, boron-doped diamond (BDD) films 

are prepared. The acid-alkali pretreatment process is optimized to keep the 

blade shape and remove Co elements, resulting in the depth of Co element 

removal for 5 μm. Subsequently, the electrostatic self-assembly device was 

used for pretreatment to deposit crystals on the tool. BDD films are 

prepared using acetone as the carbon source and trimethyl borate at 

concentrations ranging from 6000 ppm to 10000 ppm for doping. A 

comparative study of methane and acetone as carbon sources during 

nucleation and growth stages reveals that diamond films synthesized from 

methane with lower roughness.  

(3) The finite volume method is used to investigate the location of 

fracture and failure in diamond films during the deposition process. First, 

FLUENT software is employed to simulate the temperature field of the 

HFCVD equipment. The temperature data of the cutting tool with a 4 mm 

diameter is imported into Abaqus software. Abaqus is used to simulate the 

transient cooling process of the tool, and the accuracy of the boundary 

conditions is verified by comparing the experimental data. Finally, the 
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thermal stress in the diamond film during the cooling process is calculated, 

revealing that the thermal stress increases with temperature and film 

thickness. The location of diamond film detachment on the cutting tool in 

the experiment aligns with the simulation results, indicating that thermal 

stress is concentrated in the bottom and peripheral of cutting edges. 

(4) FLUENT simulations are utilized to investigate the temperature 

field during the mass production of coated cutting tools. The impact of 

fixtures, support blocks, and shielding devices on the HFCVD equipment 

is explored, resulting in a 16.6% reduction in energy consumption. By 

optimizing the arrangement of hot filaments and the placement of cutting 

tools, diamond coatings are successfully deposited on the tips of tools at 

different locations with uniform thickness (approximately 4 μm). 

Liu Enzhi (Machinery) 

                                     Supervised by Prof. Da Shu 

  

KEY WORDS: diamond coating, pretreatment, HFCVD, thermal stress, 

temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



安徽工程大学硕士毕业论文 

VI 

 

目录 

摘 要.............................................................................................................................. I 

ABSTRACT  ................................................................................................................ III 

第 1 章 绪论.................................................................................................................. 1 

1.1 研究背景及意义............................................................................................. 1 

1.2 金刚石涂层特性............................................................................................. 1 

1.3 课题研究现状................................................................................................. 2 

1.3.1 刀具涂层研究现状.............................................................................. 2 

1.3.2 HFCVD 法金刚石涂层生长的预处理研究现状 ................................ 4 

1.3.3 金刚石涂层热应力研究现状.............................................................. 5 

1.4 本课题研究的必要性..................................................................................... 6 

1.5 本文研究内容................................................................................................. 6 

第 2 章 金刚石涂层石墨铣刀的制备及应用.............................................................. 9 

2.1 引言................................................................................................................. 9 

2.2 立式铣刀（4 mm 直径）制备微米涂层 ...................................................... 9 

2.2.1 表征方法.............................................................................................. 9 

2.2.2 去除表面 Co 元素 ............................................................................. 10 

2.2.3 布晶预处理工艺................................................................................ 10 

2.2.4 梯度温度下生长金刚石工艺............................................................ 10 

2.3 实验结果和分析........................................................................................... 11 

2.3.1 布晶工艺对形核的影响.................................................................... 11 

2.3.2 布晶工艺对铣刀金刚石涂层生长的影响........................................ 13 

2.3.3 金刚石涂层铣刀加工石墨应用........................................................ 19 

2.4 本章小结....................................................................................................... 21 

第 3 章 金刚石涂层 PCB 微细刀具的制备及应用 .................................................. 22 

3.1 引言............................................................................................................... 22 

3.2 PCB 微细刀具（0.24 mm 直径）制备掺杂金刚石涂层 ........................... 22 

3.2.1 刀具表面预处理步骤........................................................................ 22 



安徽工程大学硕士毕业论文 

VII 

 

3.2.2 金刚石薄膜生长步骤........................................................................ 23 

3.2.3 表征方法............................................................................................ 24 

3.3 实验结果与分析........................................................................................... 24 

3.3.1 预处理对刃形的影响........................................................................ 24 

3.3.2 掺硼浓度对金刚石涂层的影响........................................................ 25 

3.3.3 热丝排布和碳源对刀刃形貌的影响................................................ 26 

3.4 本章小结....................................................................................................... 30 

第 4 章 金刚石涂层复杂形状刀具热应力分析........................................................ 32 

4.1 引言............................................................................................................... 32 

4.2 计算方法....................................................................................................... 32 

4.3 降温实验....................................................................................................... 34 

4.4 热应力的计算............................................................................................... 35 

4.5 结果和讨论................................................................................................... 37 

4.5.1 热丝对温度场的影响........................................................................ 37 

4.5.2 金刚石薄膜热应力分布.................................................................... 39 

4.5.3 温度场和厚度对热应力的影响........................................................ 41 

4.6 本章小结....................................................................................................... 42 

第 5 章 金刚石涂层刀具的批量制备工艺研究........................................................ 44 

5.1 引言............................................................................................................... 44 

5.2 沉积实验....................................................................................................... 44 

5.3 仿真模型建立和计算................................................................................... 45 

5.4 仿真计算结果............................................................................................... 46 

5.4.1 优化热丝的排布................................................................................ 46 

5.4.2 支撑块和夹具对温度场的影响........................................................ 48 

5.4.3 批量制备刀具金刚石薄膜应用........................................................ 51 

5.5 本章小结....................................................................................................... 53 

第 6 章 结论和展望.................................................................................................... 54 

6.1 本文的主要研究内容和结论....................................................................... 54 

6.2 展望................................................................................................................ 55 

攻读硕士学位期间发表学术论文、专利及参研项目.............................................. 57 



安徽工程大学硕士毕业论文 

VIII 

 

参考文献  .................................................................................................................. 58 

致谢.............................................................................................................................. 65 

 

 

 

 

 

  



安徽工程大学硕士毕业论文 

1 

 

第1章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

化学气相沉积（Chemical Vapor Deposition，简称 CVD）是成熟的薄膜制备

技术，最早可追溯到 19 世纪末。Nelson 开创了激光化学气相沉积，利用聚焦光

束的 CO2 激光器沉积碳膜，拓展了激光沉积技术领域[1]。继 Nelson 之后，研究

人员用几十瓦功率的激光合成了各种薄膜的沉积，包括非金属薄如SiC和Si3N4，

以及金属薄膜如 Fe, Ni, W 和 Mo 等[2, 3]。Deryagin 和 Fedoseev 等研究低压化学气

相沉积（CVD）技术，制备高质量、高纯度的薄膜材料[4, 5]。目前化学气相沉积

具有广泛的应用，例如半导体、光伏电池、光学元件以及刀具等[6]。 

热丝化学气相沉（HFCVD）可以通过生长条件，如温度、压力和碳源等对金

刚石薄膜晶粒的尺寸、结构和厚度进行精确控制[7]。相比其他 CVD 沉积技术，

HFCVD 技术成本更低、金刚石纯净度较高[8]。然而，由于金刚石和硬质合金的

晶格不匹配，以及金刚石和硬质合金之间的热膨胀系数的差异，使得 HFCVD 法

在硬质合金上生长金刚石涂层具有一定的难度[9]。最容易出现的问题之一是金刚

石涂层和衬底之间的结合强度不足。结合力确保金刚石涂层牢固地附着在刀具表

面，从而降低过度磨损或分层的风险。此外，在加工过程中优异的涂层结合力有

利于稳定刀具的振动，从而提高工件表面质量。 

在 HFCVD 法制备金刚石薄膜的过程中，温度是最重要的参数之一。较高的

温度能够提高金刚石薄膜的生长速率。但是如果温度过高，金刚石薄膜的生长可

能会过快，导致晶体石墨化。而温度过低，则可能使生长速率减缓，影响金刚石

相的形成[10]。此外，温度变化还会影响金刚石晶粒的形态，适当的温度有助于形

成尺寸较大、取向相同的晶粒。同时，随着温度的变化，金刚石薄膜的残余应力

也可能发生变化。例如温度升高，金刚石薄膜由压应力转变为拉应力，进而影响

其机械性能和稳定性。因此在制备涂层过程中，需要精确控制衬底温度，以获得

高质量、高性能的金刚石薄膜。 

1.2 金刚石涂层特性 

金刚石为面心立方（金刚石立方，可以看成是两套面心立方格子穿插而成） 
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结构（图 1-1）。这种网络结构使金刚石能在高温和高压环境下保持稳定。此外，

金刚石还具有非常高的化学惰性，这意味着金刚石很少与其他物质发生化学反应。 

 

图 1-1 金刚石结构 

如表 1-1 所示，CVD 金刚石具有卓越的物理特性，如极高的硬度、弹性模量

和断裂强度。同时，金刚石在摩擦学领域表现优异，摩擦系数低意味着在加工时

能够减少磨损和提高工件表面精度。金刚石涂层具有高热导率的特性，广泛的应

用于电子元件、加工工具等，特别地对于高速切削加工尤为重要。金刚石涂层具

有优异的光学性能可用于制造光学透镜、反射镜、光学窗口等元件[11]。 

不同方式生长的金刚质量有差异，如高压高温（HPHT）和化学气相沉积

（CVD）。尽管选择的沉积工艺不同，但合成的金刚石涂层具有一定的共性，如

高硬度、优异的耐磨性和低摩擦系数等。沉积参数的调整、衬底材料的选择以及

后续处理工艺的等因素，都会对金刚石涂层的微观结构产生影响。研究合成方法

的机理和参数可以更精准的控制金刚石涂层的结构和性能。在实际应用中，根据

具体需求和条件选择合适的合成方法以及优化沉积工艺参数。 

1.3 课题研究现状 

1.3.1 刀具涂层研究现状 

随着加工制造业的发展，汽车、航空等领域对加工刀具的性能要求越来越高

[12, 13]。在加工过程中，自动化机床、数控（CNC）加工中心和无人加工车间等减

少刀具更换时间可以提高整体加工效率[14]。改进的高速钢、硬质合金、及新型陶

瓷刀具提高了刀具机械性能和切削寿命，但是当加工脆性、硬度高和容易塑性变

形的难加工材料时，或者在高转速的条件下刀具的耐用度和切削加工效率仍然很 
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表 1-1 金刚石材料特性表 

性能 数值 单位 

硬度： 1.0×104 kg/mm2 

抗拉强度 >1.2 GPa 

摩擦系数(水中) 约 0.001 无量纲 

纵波声速 1.8×104 m/s 

密度 3.52 g/cm3 

杨氏模量· 1050 GPa 

膨胀系数(室温) 1.1×10-6 K-1 

室温热导率· 2000 W/(m·K) 

德拜温度 2000 K 

熔点 在高温下石墨化(真空：1800~1900 ℃) 

光学性能 
从 227nm 直至微波完全透明，除 3~5 μm 的本征吸收峰 (12.6 

cm-1)外，无任何其他吸收峰 

抗热震性能” >107 W/m 

损耗正切角

(145 GHz) 
2.0×10-5 无量纲 

介电常数 5.7 无量纲 

介电强度 1.0x107 V/m 

电子迁移率 4500 cm2/(V·s) 

空穴迁移率 3800 cm2/(V·s) 

禁带宽度(室温) 5.47 eV 

电阻率 1013~1016 Ω·cm 

化学稳定性 室温下不与任何酸碱介质(包括王水)发生反应 

低[15, 16]。CVD 金刚石具有弹性模量高﹑导热性能好﹑良好的自润滑性和化学稳

定性等优异性能[17-19]﹐是难加工材料的理想的刀具涂层。 

制备金刚石涂层刀具目前有多种工艺，例如聚晶金刚石（PCD）刀具广泛应

用于汽车、船舶、航天、电子、木制加工工业等领域，常用于加工有色金属、非

金属硬脆材料以及高精度加工[20]。PCD 刀具的制作过程相对复杂，材料要求也

更为严格，这使得其售价通常较高。而 CVD 金刚石刀具采用化学气相沉积法制
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备，其纯度高，不含任何添加剂，这使得其硬度、热导率和耐磨性等性能可能优

于含有结合剂的 PCD 刀具。由于 PCD 有钴元素，所以边缘的磨损速度更快。

CVD 是纯金刚石涂层，其耐磨性较高。因此 PCD 刀具在某些特定材料的加工例

如硬脆材料，切削寿命不如 CVD 金刚石刀具。立方氮化硼（CBN）涂层也可以

作为加工工具涂层，相较于传统加工工具展现出优异的机械切削性能[21]。与 CVD

金刚石涂层不同，CBN 涂层作为一种化合物，类似于类金刚石涂层（DLC），呈

现出多相微晶材料的特性。而多晶立方氮化硼（PCBN）工具是由众多无序的小

CBN 晶体构成，展现出宏观无方向性，从而最大限度地减少了因分裂产生的负

面影响，但其耐磨性不如 PCD 和 CVD 涂层刀具。CVD 金刚石涂层刀具的应用

范围已由传统的车削加工向钻削、铣削加工以及其他高速切削应用扩展[22]。尽管

CVD 技术具有显著优势，但它同样面临着一些挑战。例如，结合力不足的问题

可能导致涂层在加工过程中过早剥落，影响刀具的稳定性和切削寿命。此外，涂

层厚度的精确控制也是一项技术难题，厚度的不均匀可能导致应力集中，会对刀

具切削性能产生显著影响[23]。 

导电金刚石涂层成为下一代电子设备、能源系统、传感器和电化学应用的前

沿[24]。在 CNC 数控机床加工过程中，刀具通常利用其导电性能完成对刀过程。

但是纯净的金刚石是不具备导电性的。因此可以利用掺杂使金刚石表现出半导体

的导电性能。掺杂可以提高金刚石的内在硬度，但是某些杂质的引入可能导致晶

格缺陷或晶体结构的变化，从而影响膜基结合力。 

近年来，对 CVD 金刚石刀具的需求不断增加，尤其是在数控机床领域。尽

管金刚石工具技术发展迅速，但该行业仍面临挑战。由于金刚石涂层质量不稳定、

以低品位产品为主以及大型企业数量有限等问题，无法满足国内外市场需求。此

外，知识产权的缺乏和高端技术人员的短缺阻碍了行业的发展。国产金刚石涂层

工具主要以产品模仿和复制为特征的低端市场，而高端市场仍以进口工具为主。

因此提高产品质至和发展国内金刚石工具行业至关重要。 

1.3.2 HFCVD 法金刚石涂层生长的预处理研究现状 

金刚石涂层常用的基体材料包括碳化钨、钢和钛等金属，以及碳化硅和氧化

铝等陶瓷。在制备涂层之前，衬底要经过彻底清洁，以去除污染物和表面氧化物

和提高涂层的结合力[25]。常用的预处理方式有采用超声波清洗、溶剂脱脂、酸蚀
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等实现衬底清洁。化学气相沉积（CVD）在硬质合金材料的制备金刚薄膜时，钴

（Co）元素是有害的。在高温 CVD 金刚石生长过程中，钴元素会不断的扩散，

气相的碳可以溶解到钴基体中。钴对石墨碳的形成具有催化活性，这导致金刚石

薄膜纯净度下降[26]。衬底和金刚石涂层的热膨胀系数的差异会导致结合力不足，

从而导致分层等问题[27]。而预处理是提高结合力最有效的办法之一。 

常用的预处理有表面纹理技术（如激光图案化或微加工），可用于形成特性

的表面结构，以提高衬底和金刚石涂层之间的附着力和机械互锁性。在低温生长

在金刚石沉积之前，也可以将中间层沉积到衬底表面。这些中间层充当过渡层，

可减轻衬底和金刚石之间热膨胀系数和晶格结构的不匹配，从而降低降温过程中

分层或开裂的可能性。常见的促进附着力的中间层包括难熔金属，如钛、钽或铬，

可以让衬底和金刚石形成牢固的化学键。此外，调控 CVD 生长参数，包括温度、

压力和气体成分，可以帮助优化金刚石生长，减少石墨化或碳化物形成。通过后

处理，如退火也可以提高钴基板上金刚石膜的质量和附着力[28]。有研究表明，将

金刚烷溶解在己烷中进行超声预处理，可以提高成核密度到 6x1011 cm-2，但是仅

限于低温工艺[29]。另外，偏压已被证明可以有效地促进成核，但它可能导致二次

成核和生长过快，不适用于在复杂形状表面生长金刚石涂层。 

静电自组装置植晶技术已广泛应用于纳米技术、电子学和生物医学工程等领

域[30-32]。静电自组装置植晶是利用正负电荷相互吸引增加种子密度。并利用纳米

金刚石种子内部的静电相互作用来防止团簇形成，从而保证了金刚石种子的均匀

性。种子粒子主要由含有碳元素（如纳米金刚石）以及其他类型的材料组成，在

形核过程中当作形核位点促进金刚石膜生长。静电自组装置植晶通过调节溶液的

带电粒子电位，能够实现高成核密度高达 3.8±0.4×1011 cm−2。该方法显著改善了

平面金刚石膜的附着力、耐磨性、寿命和表面质量，然而在复杂形状刀具涂层应

用较少。 

1.3.3 金刚石涂层热应力研究现状 

薄膜热应力的产生主要在于金刚石沉积后的降温阶段，当温度发生快速变化

时，材料受到热膨胀的影响且没有足够的时间发生形变从而导致残余热应力[33]。

由于材料的膨胀系数的差异，在异质外延上直接生长金刚石难以避免残余应力。

物理气相沉积（PVD）、化学气相沉积（HFCVD）、分子束外延（MBE）和等
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离子体增强化学气相沉积（PECVD）在沉积薄膜的时候都可能导致温度的波动

[34-37]。残余热应力的大小和分布对金刚石薄膜的机械、导电和光学性能有显著影

响，例如会导致涂层开裂、分层[38]。因此，了解和控制残余热应力是获得高质量

金刚石膜的关键因素。 

HFCVD 温度场的分布对热应力的产生有重要的影响。由于基体温度的分布

不均匀，导致金刚石薄膜厚度也不均匀且容易应力集中[39]。温度升高导致应力更

大和膨胀变形更加剧烈，当超过材料的最大应力极限时，材料会出现裂纹和失效。

温度场的分布和热丝的排布紧密相关。衬底及其周围温度随着与热丝产生的中心

温度的距离而衰减，因此在衬底和薄膜中会产生温度热梯度[40, 41]。约束或支撑材

料的方式也会影响热应力[42]。当金刚石薄膜与另一种材料粘合或固定在某些点时，

通过阻止自由膨胀或收缩产生热应力，这对于复杂形状衬底的涂层影响更大。 

为了提高金刚石涂层和衬底的结合力和力学性能，目前已有采用多种技术来

消除残余热应力的影响。例如,调整沉积参数改变热应力的大小和位置;退火和喷

丸等后处理等技术分别减小沉积薄膜中的应力和将薄膜的拉应力转变成压应力;

或使用具有匹配热性能的缓冲层，优化衬底材料以更好地匹配金刚石薄膜的热膨

胀系数[43, 44]。 

1.4 本课题研究的必要性 

HFCVD（化学气相沉积）制备的金刚石因其优异的硬度、耐磨性和热导率而

被广泛应用于刀具。尽管金刚石涂层刀具具有优异的力学性能，在加工过程中仍

然会出现结合力不足、磨损严重等问题。此外，HFCVD 技术制备金刚石涂层的

成本相对较高，尤其是用于专门的加工刀具和非批量生产。因此提高金刚石涂层

质量和批量化制备工艺研究至关重要。 

除了生长工艺的优化，计算模拟方法也在金刚石涂层刀具的研究中发挥着重

要作用。有限元分析（FEA）和计算流体动力学（CFD）模拟等计算方法能够精

确模拟沉积室内的温度场、气流动力学、传热机制等关键变量。通过精确预测沉

积过程中的温度场和热应力，可以优化沉积工艺参数和提高涂层质量。 

1.5 本文研究内容 

本文研究了热丝化学气相沉积法（HFCVD）在制备刀具金刚石涂层中的应

用。针对复杂形状刀具如典型的 4 mm 直径铣刀和 0.24 mm 直径的微钻，研究了
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预处理、碳源、掺杂对金刚石的质量的影响。并通过仿真模拟探究了瞬态热应力

的变化和金刚石刀具的生长温度。为了批量制造刀具的金刚石涂层，采用

FLUENT 软件对 HFCVD 设备的刀具的温度场仿真。通过优化设备材料和结构，

最终生长出厚度均匀的金刚石涂层。 

本文研究内容的逻辑结构如图 1-2所示，此外本文每个章节的主要内容如下： 

 

图 1-2 论文框架流程 

第二章采用静电自组装置植晶工艺对硬质合金铣刀进行预处理，同时采用另

外两种布晶方法（甲醇植晶和研磨植晶）作为对照组。预处理后，在成核压力为

1.6 kPa、生长压力为 3.3 kPa、碳浓度分别为 5.7 %和 4.5 %、基体温度梯度为 860 

˚С~920 ˚С 生长金刚石涂层。研究了金刚石涂层在刀具刀刃和槽上的金刚石薄膜

质量，最后进行切削加工得到最适合金刚石生长的工艺参数。 

第三章研究了酸碱预处理对去除钴和对 0.24 mm 直径刀刃刃形的影响。去

Co 之后，继续采用了第二章的静电自组装置植晶预处理技术。首先优化 HFCVD

设备的热丝排布。之后采用丙酮和硼酸三甲酯制备掺杂金刚石（BDD）涂层。探

究了不同 C/H 对底刃刃形和表面粗糙度的影响。最后对比甲烷作为碳源对金刚

石薄膜表面质量的影响，并采用了多层金刚石薄膜的生长方法，实现了掺硼金刚

石涂层的制备。 

第四章使用分析建模、数值分析，研究了与 CVD 金刚石薄膜降温过程热应

力的变化。首先，模拟了 HFCVD 设备沉积金刚石薄膜的温度。在此之后，提出

了一个有限元模型（FEM）4 mm 的立式铣刀分析模型。该模型计算了金刚石薄
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膜降温过程的残余热应力，并研究了几何形状、材料和温度变化的影响。结合实

验中金刚石薄膜脱落的位置分析热应，探究沉积温度场对残余热应力的影响。 

在第五章中，根据第四章的对小尺度模型仿真和优化的讨论，设计了 HFCVD

设备中批量生长金刚石涂层的模型。按照现有实验装置结构进行 1:1 建模，并运

用 Fluent 软件计算了 HFCVD 设备温度场的温度分布场。分析热丝的高度、间

距、直径以及支撑块和夹具等参数对刀具温度场分布的影响。仿真结果表明，优

化后的设备实现了大批量金刚石涂层刀具温度场均匀分布。最后在刀具上生长出

厚度均匀约 4 μm 的金刚石涂层。 
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第2章 金刚石涂层石墨铣刀的制备及应用 

2.1 引言 

石墨是一种用途广泛的材料，可应用于各种领域，如半导体技术、太阳能电

池、热弯曲模具和场发射材料等[45-48]。然而，石墨是一种多层脆性材料，在铣削

过程中会产生碎屑。这些碎屑很容易附着在铣刀上，导致传统硬质合金铣刀的严

重磨损。涂层已被证明有利于提高刀具的耐磨性，从而延长其切削寿命。在所有

的涂层类型中，HFCVD（热丝化学气相沉积）金刚石薄膜受到了广泛的关注。金

刚石膜涂层的刀具切削寿命超过 DLC（类金刚石碳）和 TiAIN 膜[49]。根据金刚

石膜的晶粒大小可分为不同的类型，MCD（微米金刚石）和 NCD（纳米晶金刚

石）是应用最广泛的涂层。与 NCD 相比，MCD 涂层提供了更高的衬底表面附着

力，从而确保了加工零件的更高表面质量。尽管 MCD 薄膜具有良好的性能，但

其内应力、高表面粗糙度和厚度均匀性不足，阻碍了 MCD 薄膜在各种应用中的

潜力。有报道指出，可以通过中间层沉、掺杂和退火处理来提高金刚石薄膜的力

学性能[50, 51]。但是预处理是提高涂层结合力最直接和最有效的方法之一。 

硬质合金具有优异的耐磨性和断裂韧性能[52]。由于表面的 Co 元素催化石墨

和其他非金刚石碳相的形成，阻碍了金刚石膜的生长。WC-Co 刀具的预处理包

含一个两步化学过程，可以减轻钴表面对金刚石成核和生长的影响。ICP（感应

耦合等离子体）蚀刻和机械研磨，它们提供可控的表面损伤，并为金刚石成核创

造活性位。然而，在铣刀等复杂基底上实现均匀蚀刻仍然具有挑战性。传统的机

械研磨可以适应形貌复杂的衬底。但其不均匀的磨损力会导致布晶密度不均匀和

破坏表面形貌。而静电自组装置植晶预处理技术可以提高布晶密度，该工艺不会

影响衬底表面质量且切适用于复杂形状衬底。 

2.2 立式铣刀（4 mm 直径）制备微米涂层 

2.2.1 表征方法 

采用纳米级 zeta 电位分析仪（Litesizer 500）对离心沉淀后的胶体稳定性进

行表征。采用固体表面 Zeta 电位分析仪（Anton paar surpass 3）分析了衬底的 Zeta

电位，并用 x 射线衍射仪（XRD, D8 ADVANCE Da Vinci）表征了金刚石薄膜中

的晶体取向。利用色散共聚焦拉曼光谱（SenterraR200-L）分析了金刚石薄膜的
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相组成，激光激发波长为 633 nm。利用扫描电镜（SEM, Sirion200）表征了金刚

石膜的密度分布、成核状态、涂层厚度和晶粒尺寸。工件尺寸为 100x150x60 mm3

的石墨块。在数控加工中心机床（VMC1280）上进行切削实验，切削速度为 188 

m/s，进给速度为 3000 mm/min，切削深度为 3 mm。最后，用光学显微镜（ZQ-

601）测量涂层刀具的磨损程度。 

2.2.2 去除表面 Co 元素 

在预处理之前先用丙酮清洗样品以去除污染物。为了去除表面的 Co 元素采

用两步化学处理，将衬底放入Murakami 试剂（K3[Fe（CN）]: KOH: H2O = 1:1:10） 

30 分钟腐蚀硬质合金暴露 Co 粘合剂，随后，用混合酸溶液（HCl: H2O2 = 3:7）

腐蚀两分钟除去钴元素。 

2.2.3 布晶预处理工艺 

A 组将刀具浸泡在含有甲醇和 0.3 g，30 nm 直径金刚石粉的悬浮液中超声 1

小时。B 组用金刚石抛光膏研磨刀具。C 组将 30 nm 的金刚石微粉和去离子水混

合（质量分数 0.3% ），加入 TMAEMC 溶液（ 2‑(methacryloyloxy) ethyl 

trimethylammonium chlorid，浓度 5×10-6 mol/L）并调节 PH 配置成胶体溶液，最

后将 4 mm 的刀具放在溶液中超声一小时。根据 C 组预处理步骤，可以对铣刀大

批量预处理。 

2.2.4 梯度温度下生长金刚石工艺 

沉积参数如表所示。在沉积过程中，铣刀的温度通过 k 型热电偶温度采集模

块（RS485MODBUS-RTU）进行监测。调节热丝的功率，以达到所需的金刚石膜

沉积温度梯度范围为 770 ̊ С 至 920 ̊ С，每组之间的温差为 30 ̊ С。热丝排布和样

品位置如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 HFCVD 装置内部布局示意图 
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表 2-1 金刚石薄膜的沉积参数 

沉积参数 值 

钽丝之间的距离 s 35 mm 

钽丝到支撑块的高度 h 75 mm 

形核阶段甲烷和氢气的比值 18/300 

生长阶段甲烷和氢气的比 14/300 

形核阶段沉积压力 1.6 kPa 

生长阶段沉积压力 3.3 kPa 

形核时间 0.5 h 

生长时间 4.5 h 

2.3 实验结果和分析 

2.3.1 布晶工艺对形核的影响 

图 2-2（a~h）为 ND（纳米金刚石）种子覆盖 WC 表面的 SEM 图。A 组的

ND 密度相对较低。在 A 组中，由于种子相互聚集的影响[30, 53]，不能很好地吸附

在底物上，因此 ND 密度较低。如图 2-2（b）所示 B 组研磨增加了表面粗糙度并

为金刚石形核阶段增加了形核位点。此外，研磨过程中使用的研磨膏中含有金刚

石颗粒，这些颗粒会在基体表面留下少量金刚石粒子。对于 C 组，静电自组装置

植晶液增加了胶体的电位和稳定性。如图 2-3（c~h）所示通过静电自组装置布晶

工艺在 pH=4 的条件下金刚石种子的密度最大。这是因为吸附在纳米金刚石颗粒

表面的带正电的胺基团作为锚点，可以通过静电吸附到带负电的衬底[54, 55]。如图

2-3 所示，随着 pH 值的降低，静电自组装置植晶液中 zeta 电位的绝对值逐渐减

小。如图 2-3（e）所示在低于 20 mV 时胶体变得不稳定导致种子密度下降。随着

pH 的增加，碱性不利于钻石种子覆盖，因为羟基的增加会影响带正电的胺基与

底物之间的键合。 
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图 2-2 布晶 SEM 图：(a) A 组铣刀；(b) B 组铣刀槽；(c)和(d)分别为铣刀槽和铣刀刃, PH 为

4；(e~h) C 组，PH 分别为 1, 7, 10 和 13 

 

图 2-3 Zeta 在不同 pH 溶液中 Zeta 电位与 NDs 尺寸 

在图 2-4（a 和 b）中，在 A 组和 B 组样品中观察到金刚石成核后存在微腔，

这些微腔在金刚石生长过程中会产生不利影响[56]。微腔的形成与衬底表面的布晶

密度较低密切相关。与 WC 颗粒相比，金刚石种子在衬底表面为金刚石成核提供

了更有利的位置。因此，分散且不均匀的金刚石种子导致形核生长速度不均匀而

出现现微腔。这些微腔可能在金刚石生长过程中被保留，因此金刚石涂层的附着

力会变差。此外，被困在微腔内的气体自由基容易导致石墨或无定形碳等非金刚

石相的形成[57]。理想情况下如图 2-4（c 和 f）所示，通过静电自组装置植晶工艺

使样品表面不存在微腔。因此，ND 种子密度大、分布均匀，有利于形成不间断、

均匀的形核层。 
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图 2-4 三种工艺不同位置的形核： 

(a) A 组槽；(b) B 组槽；(c) C 组槽；(d) A 组刃；(e)B 组刃；(f) C 组刃 

2.3.2 布晶工艺对铣刀金刚石涂层生长的影响 

如图 2-5 所示。铣刀表面在 770 ˚С 温度条件下，A 组和 B 组样品的金刚石

颗粒呈典型的花椰菜形状，而 C 组样品的金刚石颗粒呈球状花椰菜形状。球形花

椰菜结构不倾向于沿<100>或<111>方向生长，这是由于 C 组中没有形核缺陷。

A 组在 860 ℃和 890 ℃的温度下刀刃表面的晶粒以八面体金刚石为主，铣刀槽表

面的晶粒以花椰菜形金刚石为主。在不同温度下，C 组样品在槽和的刀刃涂层呈

现相同的金刚石形貌。金刚石晶粒形状是由𝛼 = √3
𝑣100

𝑣111
决定的，其中 v111 和 v100

分别表示金刚石晶粒在<111>和<100>方向上的生长速率。随着温度的升高 α 值

也随之升高，导致金刚石晶粒以八面体结构为主。在 B 组样品表面观察到数量少

量的<100>取向金刚石晶粒，这表明粗糙的表面影响了晶粒的生长方向。B 组出

现<100>方向的金刚石，说明粗糙度会影响晶粒的取向。特别地，<100>方向的金

刚石增加膜与基体之间的残余应力。此外，金刚石薄膜生长的择优取向晶粒取向

是<111>方向，这意味着表面能较低和结构更稳定[58]。 
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图 2-5 金刚石薄膜生长形貌，沉积温度分别为 770、800、830、860 和 890 ℃： A 组(a)、

(g)、(m)、(s)表征位置为刃；A 组(d)、(p)、(v)表征位置为槽； B 组(b)、(h)、(n)、(t)表征

位置为刃；B 组 (e)、(k)、(q)、(w)表征位置为槽；(c)、(i)、(o)、(u)表征位置为刃；C 组

(e)、(k)、(q)、(w)表征位置为槽；C 组(f)、(l)、(r)、(x)表征位置为槽 
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如图 2-6 和图 2-7 所示金刚石的晶粒尺寸（簇或颗粒）随着温度的升高而增

大。通过对三种预处理工艺的对比分析，C 组的槽和刀刃表面的晶粒尺寸没有明

显的差异。图 2-8 显示了金刚石膜的生长速率，随温度的升高而增大，特别的，

当温度达到 920 ̊ С 时，A 组和 B 组出现崩膜现象，而 C 组可以承受 920 ̊ С 的温

度。主要原因是石墨主要在金刚石晶界处产生，而与天然金刚石相比石墨会产生

晶格应变，从而导致残余应力[59]。其次，通过洛氏压痕实验（HR−150A, Beijing 

Shidai, China）比较了膜-衬底的结合力。如图 2-9 所示，C 组样品的压痕半径最

小，B 组样品的压痕最明显。进一步证明了静电自组装置植晶预处理提高了膜-

基附着力[60]。 

 

图 2-6 不同组铣刀槽内的金刚石晶粒尺寸 

 

图 2-7 A~C 组刀刃上的金刚石晶粒尺寸 
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在硬质合金基体上金刚石涂层的成核生长实验中，布晶预处理一定程度上影

响了后续沉积过程的行为和结果。图 2-10 显示了三种布晶技术在不同阶段的金

刚石沉积过程。对于 A 组和 B 组，在形核阶段，由于布晶密度较低在形核阶段

观察到微腔现象。如果在后继的金刚石生长过程中没有填充这些微腔则会导致膜

-基附着力不足。而在 C 组样品 ND 种子通过静电相互作用均匀分布在铣刀上。

所以 ND 种子的均匀分布有助于提高复合衬底上的成核密度，促进连续、光滑、

结晶良好的金刚石膜的生长。 

 

图 2-8 A~C 组梯度温度下金刚石膜的厚度。 

 

图 2-9 A~C 组洛氏压痕形貌 
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图 2-10 A~C 组工艺生长 MCD 膜示意图。 

从图 2-11 可以看出，1335 cm−1、1570 cm−1 和 1350 cm−1 附近的峰分别对

应于金刚石峰、石墨 G 峰和无序碳 D 峰[61]。金刚石涂层质量（Q）可由下式计

算[51]。 

 Q=ID/（ID+IC） （3-1） 

式中，ID 为金刚石峰的综合强度，IC 为非金刚石碳的综合强度。在相对较

低温度下 C 的 sp2 杂化导致石墨相快速生长。当温度高于 890˚С 时，图 2-11 中

的石墨峰（c、f 和 i）更加突出，说明石墨的生长加快和金刚石纯度降低[62]。根

据图 2-11（b、e 和 h）中 A、B、C 组的 q 值分别为 0.18、0.19 和 0.33 可知，C

组样品在 830~890 ˚С 温度范围内尤其是在 860 ˚С 温度下金刚石纯度最高。 

在 2θ = 20~100◦ 范围内测量了不同金刚石涂层的 XRD 光谱。图 2-12 显示

了不同的布晶预处理对金刚石质量的影响。金刚石涂层的主要衍射峰位于 43.9˚、

75.4˚和 91.4˚且分别对应<111>、<220>和<311>晶面[63]。FWHM（半宽峰）如 

 

表 2-1 所示，样品 C 的 FWHM 最小，结晶度高于 A 组和 B 组。因此，种子的吸

附能力和密度在决定金刚石结晶度方面起着至关重要的作用[64]。 
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图 2-11 A 组的拉曼光谱分别为(a) 830 ℃、(b) 860℃、(c) 890℃；B 组的拉曼光谱分别为(d) 

830 ℃、(e) 860 ℃、(f) 890 ℃；C 组的拉曼光谱分别为(g) 830 ℃、(h) 860 ℃、(i) 890 ℃ 

 

图 2-12 A~C 组 XRD 表征（沉积温度 860 ℃） 
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表 2-1 XRD 峰的 FWHM 

布晶处理方法 111 220 311 

A 组 0.32899 0.44274 0.59653 

B 组 0.33929 0.46941 0.67951 

C 组 0.28766 0.42169 0.60261 

2.3.3 金刚石涂层铣刀加工石墨应用 

根据图 2-11 拉曼结果的 Q 值，选择 860 ˚С 下沉积涂层厚度为 6 μm 的铣刀

对石墨进行切削实验。由于石墨是一种脆性材料，使用后刀面磨损（VB）作为评

价切削性能的参数。如图 2-13 所示 C 组的平均 VB 最小，表明与其他样品相比

刀具的耐磨性得到了提高。如图 2-14 所示，铣刀四面刃的磨损结果表明 MCD 金

刚石具有优异的耐磨性，金刚石薄膜没有出现裂纹或断裂。 

 

图 2-13 在端铣石墨后后刀面磨损宽度和面积(沉积温度为 860 ℃) 



安徽工程大学硕士毕业论文 

20 

 

 

图 2-14 A~C 组后刀面磨损形貌图(沉积温度为 860 ℃) 

图 2-15 显示了三种不同植晶预处理工艺在磨损区和未磨损区交界处晶粒磨

损的差异。在铣削过程中，首先顶部尺寸不规则的晶粒受到磨损，A 组和 B 组中

部分<111>取向金刚石晶粒几乎不参与磨损。从图 2-15（d）可以看出，C 组晶粒

的磨损程度均匀且参与磨损过程的晶粒数量也大于其他两组，因此铣刀的力学性
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能得到了提高。 

 

图 2-15 石墨切割后试样的横截面形貌：(a) 磨损区域分布；(b) A 组；(c) B 组；(d) C 组 

2.4 本章小结 

研究了三种不同的播种技术和不同的衬底温度对复杂几何形状刀具的 MCD

金刚石涂层的成核和生长过程的影响。通过评估金刚石涂层的表面质量和在切

削的性能，确定最有效的预处理工艺和最佳的工艺参数。 

（1）SEM、Raman 和 XRD 分析结果表明，静电自组装置植晶工艺最有效

地提高了金刚石的结晶度，830 ~ 890 ˚С 是金刚石生长最合适的参数。 

（2）静电自组装置植晶工艺提高了薄膜与衬底之间的附着力，有效地防止

了薄膜在 920 ˚С 冷却过程中的崩膜。 

（3）根据静电自组装置植晶预处理步骤，可以大批量对衬底布晶 

（4）利用静电自组装置植晶工艺，ND 种子可以在成核阶段均匀地附着到

复合衬底上，而不会出现任何可见的微腔。表面均匀致密的 ND 粒子为金刚石

膜的成核和生长提供了最佳条件。 

    （5）切削实验结果表明，经静电自组装置植晶播种技术预处理的涂层刀具

后刀面磨损最小。 
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第3章 金刚石涂层 PCB 微细刀具的制备及应用 

3.1 引言 

金刚薄膜可以通过掺硅、硼等元素提高力学性能。在薄膜沉积过程中，碳源

气体中的硼可以与基体内部渗出的钴元素结合成稳定的硼钴化合物，从而阻止基

体内部钴元素的进一步扩散，并能够抑制催石墨化作用。在半导体材料中，原子

通过共价键相互连接，形成稳定的晶格结构。在理想情况下，每个原子都拥有恰

好足够的电子来填满其价电子层，因此整个材料是电中性的，没有净电荷。由于

热运动、杂质、缺陷等因素的影响，一些原子暂时失去电子，形成带正电的空穴。

当外界对半导体材料施加电场时，空穴和电子都会受到力的作用而定向移动，从

而形成电流。这就是半导体材料能够导电的基本机制之一。 

在 PCB 加工应用中，金刚石涂层在钻孔、布线、铣削和雕刻等工艺中具有

广泛的应用[65]。对于由玻璃纤维、环氧树脂和覆铜板等材料制成的 PCB 板，在

加工通孔、盲孔和埋孔时不利于保持刀具锋利度。在刀具高转速条件下，刀具升

温容易导致黏着磨损和刀刃破坏[66]。此外，热量积聚也会对电子元件造成损害。

而金刚石涂层的导热性能有助于在加工过程中散热。此外，金刚石涂层的高硬度

和抗磨损性，确保了刀具在加工 PCB 过程中保持其锋利和延长了加工工具的使

用寿命。减少了频繁更换工具的时间并提高了生产效率。金刚石涂层的低摩擦系

数减少了刀具与工件之间的摩擦生热，进一步延长了刀具寿命[67]。 

金刚石涂层在 PCB 工具应用仍存在一些不足。相较于其他刀具涂层技术，

金刚石涂层的成本较高。金刚石涂层适用于标准刀具基体。对于具有复杂几何形

状或特征的刀具例如微钻，生长均匀且质量一致的金刚石涂层面临技术挑战[68]。

涂层厚度的差异或金刚石颗粒分布的不均匀都会对刀具性能产生显著影响，导致

质量的不稳定或切削寿命的下降。在实际切削过程中如高进给速度或重载条件下，

金刚石涂层与刀具基体之间的强附着力至关重要[69]。 

3.2 PCB 微细刀具（0.24 mm 直径）制备掺杂金刚石涂层 

3.2.1 刀具表面预处理步骤 

本研究以刀刃直径为 0.24 mm 的刀具为研究对象，以及用 15 x 15 x 5 mm3 的

平片研究形核层的表面粗糙度，材料都为 YG6（碳化钨和钴组成的复合材料）。
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为了去除衬底表层的钴元素，采用了两步化学处理方法。首先，将刀具浸泡在

Murakami 溶液（由 K3[Fe（CN）]、KOH 和水按 1:1:10 的比例配制）中，目的

是腐蚀硬质合金并暴露出 Co 粘结剂。随后，使用混合酸溶液（由 HCl 和 H2O2

按 3:7 的比例配制）对暴露出的钴元素进行去除。接下来将 30 纳米的金刚石微

粉与去离子水混合，形成质量分数为 0.3%的悬浮液。然后，加入 TMAEMC 溶

（2-（methacryloyloxy） ethyl trimethylammonium chlorid，浓度为 5×10-6 mol/L），

并调节 pH 值，以形成稳定的胶体溶液。最后，将经过化学处理的刀具放置在配

置好的胶体溶液中，利用超声波进行植晶处理。 

3.2.2 金刚石薄膜生长步骤 

如图 3-1 所示。由于微钻的刃径非常小，因此，在沉积金刚石时，防止底刃

不被钝化。此外，用于加工的金刚石薄膜的厚度需要控制在约 5 μm 左右。甲烷

作为一种简单的碳源，其作为碳氢化合物气体在金刚石沉积的 HFCVD 工艺中得

到了广泛应用。与此同时，丙酮作为另一种含碳、氢和氧的化合物，被用作 HFCVD

工艺的替代碳源。与甲烷相比，丙酮的利用涉及到更为复杂的化学过程。甲烷的

分解反应主要形成碳前驱体和原子氢，这有助于金刚石的成核和生长。而丙酮的

分解不仅涉及到碳，还涉及到氧和氢的反应。在本研究中采用了两种碳源：甲烷

和丙酮。由于丙酮为液态，因此可以与硼酸三甲酯进行混合。硼酸三甲酯具有较

低的饱和蒸汽压的性质，在相同温度下挥发速度相对缓慢，进而使得在反应气中

的浓度偏低[70]。为了提高硼酸三甲酯在丙酮溶液中的挥发效果，在丙酮溶液瓶旁

边放置冰块减缓丙酮的挥发速率。最后通过优化热丝的排布（如图 3-2 所示）和

工艺参数（见表 3-1）制备掺杂金刚石（BDD）涂层。 

 

图 3-1 刀具参数和刀刃形貌 
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图 3-2 反应腔体热丝排布和刀具位置示意图 

表 3-1 沉积参数表 

沉积参数 值 

钽丝间距（s） 35 mm 

钽丝到支撑块的距离（h） 变量 

PC 刀具高度 38 mm 

钽丝直径 0.6 mm 

甲烷形核 C/H 18/300 

甲烷生长 C/H 16/300 

丙酮形核 C/H 变量 

丙酮形核 C/H 变量 

衬底温度 800 ℃~1050 ℃ 

硼酸三甲酯掺杂浓度 变量 

3.2.3 表征方法 

为了研究金刚石膜的生长特性及其质量，采用了多种先进的表征手段。利用

美国 FEI 公司制造的 Sirion 200 高分辨场发射扫描电子显微镜（SEM），对金刚

石膜的表面形貌和截面厚度测量。采用了德国生产的 Senterra R200-L 色散型共

聚焦拉曼光谱仪。采用了材料型正置激光共聚焦显微镜 VK-X3000 测量金刚石薄

膜表面的粗糙度。 

3.3 实验结果与分析 

3.3.1 预处理对刃形的影响 

碱处理的目的是暴露表面的钴元素。如图 3-3（b~e），从 10 分钟至 40 分钟
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的处理过程中，碱预处理显著影响了表面的粗糙度。“然而，随着时间的递增，

表面变化并不显著，这表明碱处理主要作用是暴露表面的 Co 元素，但随处理时

间延长，其对 Co 元素的去除深度逐渐增加。酸处理是为了去除表面的钴元素。

如图 3-3（f~h）所示，随着处理时间的延长，刀刃的形貌逐渐发生变化。值得注

意的是，当处理时间达到 1 分钟时，刀刃的刃形没有破坏。因此选用碱处理 10

分钟和酸处理 1 分钟的方案，如图 3-4（a 和 b）所示去钴深度可以达到 5 μm。

为了进一步改善金刚石涂层的质量和性能，采用第二章中研究的静电自组装置植

晶预处理布晶。 

  

图 3-3 (a~h)酸碱预处理后微钻刃形形貌 

 

图 3-4 (a)去钴前 EDS 图；(b)去钴后 EDS 图 

3.3.2 掺硼浓度对金刚石涂层的影响 

掺杂主要使用两种类型的掺杂剂：n 型和 p 型。p 型掺杂剂通常为元素周期

表中的 III 族元素，例如硼（B）、铝（Al）和镓（Ga）。如图 3-5（e）所示，在过

低 C/H 比例（如 15/200）下，发现硼峰并不明显。这是因为硼元素未能有效参与
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金刚石的生成反应。为了确保金刚石薄膜的掺杂，必须相应提高碳源浓度。如图

3-6 所示，探究了不同丙酮浓度的对掺杂的影响。降低碳源浓度会导致硼峰变得

不明显。这主要是因为当碳源流量过低时，硼在 0 °C 的饱和蒸汽压下的挥发能

力减弱。因此，选择 25/200 以上的 C/H 比例参数制备 BDD 涂层。 

 

图 3-5 C/H 为 15/200，掺杂浓度 10000 ppm 

 

图 3-6 掺杂的金刚石涂层拉曼图：(a)掺杂浓度 10000 ppm；(b)掺杂浓度 8000 ppm；(c)

掺杂浓度 6000ppm；(d)掺杂浓度 4000 ppm 

3.3.3 热丝排布和碳源对刀刃形貌的影响 

为了探究热丝排布对刀刃形貌的影响，如图 3-7（a~c）所示底的刀刃出现钝

化现象。这主要是由于 PCB 刀具钻头较细，导热性能较差，导致在沉积过程中

刀具发生了钝化现象。然而，从图 3-7（d）图可以观察到，该热丝排布对刀刃并
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没有产生明显的影响。基于以上实验结果，确定在后续的实验中沿用钽丝间距为

35 mm、钽丝高度为 48 mm。 

 

图 3-7 (a)钽丝高度 38 mm；(b)钽丝高度 43mm；(c)钽丝高度 48mm；(d)钽丝高度 53 

mm(如图 3-2 所示热丝排布示意图) 

如图 3-8 所示在 15x15x5 mm3 的平片上制备金刚石，探究碳源对表面质量的

影响。如图 3-8（a~d）所示，随着碳源浓度的逐步提升，金刚石薄膜的表面粗糙

度 Ra 和 Rz 也增加。碳源浓度的提升促进了金刚石晶粒的二次增长以及生长不

均，也会导致更多的晶界的产生，进而导致表面粗糙度的增加。 

 

(a) C/H=25/200-860 ℃ 

 

(b) C/H=50/200-860 ℃ 

 

(c) C/H=75/200-860 ℃ 

 

(d) C/H=100/200-860 ℃ 
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(e) Ra=0.368 Rz=3.051 (平均值) 

 

(f) Ra=0.415 Rz=3.323 (平均值) 

 

(g) Ra=0.415 Rz=3.327 (平均值) 

 

(h) Ra=0.554 Rz=3.99 (平均值) 

图 3-8 (a), (b),(c)和(d)分别为 C/H 比 25/200, 50/200/和 75/200，100/200 且沉积温度为

860 ℃；(e), (f), (g)和(h)对应(a), (b), (c)和(d)表面粗糙度 

在形核过程中，采用甲烷和丙酮作为碳源，如图 3-9（a 和 b）所示。可以明

显的看到丙酮形核层的微腔更多，因此甲烷是更有利于形成致密的形核层。如图

3-10 所示，使用两种碳源分别为甲烷和丙酮，探究碳源对生长速率和对形貌的影

响。甲烷 2 小时 50 分钟生长的厚度是 5.87 μm，即 2.35 μm/h；丙酮 4 小时生长

6.73 μm，即 1.68 μm/h。如图 3-10（c 和 d）所示，甲烷作为碳源生长的刃形是优

于丙酮，在涂层厚度为 6 μm 时没有破坏刃形。 

 

图 3-9 (a)甲烷形核图；(b)丙酮形核图(C/H 为 25/200,沉积温度为 860 ℃) 



安徽工程大学硕士毕业论文 

29 

 

 

图 3-10 (a)和(c)分别为丙酮作为碳源生长的金刚石涂形貌和刀刃刃形图； 

(b)和(d)分别为甲烷作为碳源生长的金刚石涂层形貌和刀刃刃形图 

在先前确定的最佳参数条件下，即 C/H 比例为 25/200，生长温度为 800 ℃，

热丝高度设置为 53 mm，并且采用甲烷作为形核气体，进行了金刚石薄膜的生长

为了进一步探索多层金刚石薄膜的生长效果，采用了一种策略：首先使用甲烷作

为碳源并进行 2 小时的生长，随后再用丙酮进行 1 小时 20 分钟的生长。如图 3-11

（a-c）所示，成功地制备了多层金刚石薄膜，其总生长厚度达到了 5.14 μm。当

继续以丙酮作为碳源并增加一小时的生长时间后，如图 3-11（d 和 e）所示，刀

具的刃形被破坏。因此，对于 0.24 mm 直径的微钻，5 μm 的 BDD 薄膜是相对极

限的厚度。 
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图 3-11 (a), (b)和(c)为甲烷作为碳源生长 2 小时和丙酮作为碳源生长 1 小时 20 分钟的多层

金刚石涂层形貌；(d)和(e)为甲烷作为碳源生长 2 小时和丙酮作为碳源生长 2 小时 20 分钟

的多层金刚石涂层刀刃形貌 

3.4 本章小结 

通过研究热丝排布、掺杂浓度、C/H 等对金刚石薄膜表面质量的影响。最终

在 0.24 mm 直径的微钻制备了具有掺硼的金刚石涂层，总结内容如下： 

（1）本文深入研究了酸碱预处理对刀具表面形貌的影响，通过减少预处理

时间，确保刃形形貌的同时去 Co 深度达到 5 μm。 

（2）对热丝排布进行了优化，以防止刀具温度过高导致微钻刃形变形。 
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（3）研究结果表明以甲烷作为碳源时，金刚石涂层的表面粗糙度较丙酮更

低。因此，在刀具的第一层采用甲烷作为碳源进行形核和生长，第二层则使用掺

硼的丙酮作为碳源生长掺硼金刚石薄膜。这种方法不仅增加了微钻的金刚石薄膜

厚度极限，还赋予了刀具导电性能。 

（4）掺杂浓度越高，拉曼硼峰越明显，越利于生长 BDD（掺杂金刚石）薄

膜。 
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第4章 金刚石涂层复杂形状刀具热应力分析 

4.1 引言 

在复杂形状的衬底上难以获得均匀的金刚石涂层厚度。衬底的几何形状可能

导致沉积速率的变化，从而导致薄膜厚度不均匀[71]。此外，温度会影响金刚石成

核和生长的速度，是沉积涂层的晶体结构和质量的关键参数。沉积过程中的温度

波动会在衬底表面引起热梯度，导致金刚石涂层不同的膨胀和收缩，从而影响涂

层的结合力。因此，控制温度参数对于优化沉积工艺至关重要。 

为了预测热应力的分布，有限元模拟（FEA）是一种强大的数值技术。通过

使用 FEA 可以模拟金刚石薄膜热应力在降温过程随时间的变化过程[72, 73]。本文

采用数值分析和实验研究了与 CVD 金刚石薄膜上生长相关的主应力。首先提出

了一个有限元模型（FEM）4 mm 的立式铣刀分析模型，模拟了 HFCVD 设备的

温度场。之后计算了金刚石薄膜降温过程的残余热应力，并研究了几何形状、温

度、涂层厚度等对热应力的影响。 

4.2 计算方法 

计算模型的如图 4-1 所示，模型 HFCVD 炉罩∅ 450 × 400 mm 采用 6 根直径

为 0.3 mm 的钽丝，间距为 30 mm，钽丝的高度和铣刀的刀尖平齐。钽丝的热能

通过氢气以热对流和热辐射的形式传递到刀具表面。能量和换热的计算的方程式

为： 

 ∂(ρE)/∂t + ∇·(ρE u) = ∇·(k∇T) + Q (4-1) 

其中，ρ 是流体的密度，E 是单位质量流体的总能量，u 是流体的速度，k 是

热传导系数，T 是流体的温度，Q 是单位质量流体的热源项 

 dT/dt = (k/A) * ∇²T + Q/(ρ c) (4-2) 

其中，dT/dt 表示温度变化率，k 为热传导系数，A 为横截面积，∇²T 为温度

梯度的二阶导数，Q 为体积热源，ρ 为密度，c 为比热容。 
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图 4-1 刀具沉积金刚石薄膜热丝排布示意图 

采用 FLUENT 模拟计算，设置进气为湍流氢气且进气速度为 0.0477 m/s，金

刚石薄膜生长的氢气浓度为 90%左右，因此传热的气体可以忽略甲烷的影响。出

气口为自动，随进气口的流速变化而变化。通常金刚石的生长温度条件在

600~1100 ℃，钽丝设置从 1725~2525 ℃，且钽丝的温度不能超过 2727 ℃[30]。该

装置的外壁和水冷台添加了水冷装置，水冷设置换热系数为 30 W/(m²·K)。温度

场的材料特性如表 4-1 所示。 

表 4-1 温度场仿真材料特性 

材料 密度 ρ/kg·m-3 热导率 

λ/W·m-1·K-1 

粘性常熟 μ/Pa·s 

氢气 0.08189 0.1672  8.411e-06  

钽丝 15500 63  N/A 

铜 2090 129 N/A 

石墨 2060 129 N/A 

硬质合金 7850 16 N/A 
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4.3 降温实验 

沉积金刚石薄膜的参数如表 4-2 所示，使用 HFCVD （HFCVD450, SJTU）

设备在铣刀上沉积 MCD 膜。在沉积过程中，铣刀的温度通过 k 型热电偶温度采

集模块（RS485MODBUS-RTU）进行监测。由于气体和刀具表面形成对流，在表

面设置对流换热系数来模拟刀具温度的边界条件，降温系数与公式（4-3）相关： 

 γ=|v|Δℓρc/k （4-3） 

|v|是量级速度矢量，ρ 是密度，c 是比热，k 是导热系数，以及 Δℓ 是一个

流动方向上的特征单元长度。 

表 4-2 金刚石薄膜沉积参数 

沉积参数 数值 

钽丝和钽丝的距离（s） 35 mm 

探底和铜的距离（h） 75 mm 

形核阶段 CH4/H2 18/300 

生长阶段 CH4/H2 14/300 

形核阶段腔体压强 1.6 KPa 

生长阶段腔体压强 3.3 KPa 

形核时间（s） 0.5 h 

生长时间（s） 4.5 h 

冷却时间（s） 3000 s 

降温时模型如图 4-2 所示，设置刀具和金刚石薄膜表面的对流换热系数为

0.03，由于 1000 s 之后接近实验温度 40 ℃，经过测试刀尖降温 1000 s 内的温

度，如图 4-3 所示模拟温度和实验温度近似耦合。 

 

图 4-2 刀具和金刚石薄膜图 
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图 4-3 实验温度和模拟温度拟合图 

4.4 热应力的计算 

由于金刚石膜中存在较大的残余应力，超过金刚石薄膜的应力极限时会产生

裂纹，并因脆性膜断裂而失效。金刚石涂层和碳化物基底的热膨胀系数不匹配，

热残余应力在化学气相沉积工艺（CVD）之后的冷却期间产生。残余热应力已被

认为是涂层失效的主要原因之一，如图 4-4 本文采用第一主应力去判断薄膜失效

的位置，用 σ1 表示。它表示在材料或结构的某一点的三维应力状态下发生的最

大法向应力，在各种破坏理论中起着关键作用。为了计算降温过程中的残余应力，

如图 4-3 所示为金刚石和 WCCo 的材料特性[74]。从图 4-5 中可看到由于金刚石

薄膜的热膨胀系数更大，因此在降温的过程中薄膜的收缩的更快，所以金刚石薄

膜主要受拉应力作用。热应力的相关计算公式为： 

 应力：𝜎1,2 =
𝜎𝑥+𝜎𝑦

2
± √(

𝜎𝑥−𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 𝜎 （4-4） 

𝜎为拉应力或者压应力，𝜏为剪切应。 

      应变：𝜀𝑡ℎ = 𝛼(𝜃, 𝑓𝐵)(𝜃 − 𝜃0) − 𝛼(𝜃𝐼 , 𝑓𝐵
𝐼)(𝜃𝐼 − 𝜃0)𝛼(𝜃, 𝑓𝐵)     （4-5） 

𝛼为热膨胀系数，𝜃是当前温度，𝜃𝐼是初始温度，𝑓𝐵是预定义字段变量的当前

值，𝑓𝐵
𝐼是场变量的初始值，𝜃0是参考温度热膨胀系数。 
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表 4-3 热应力模拟材料特性（RT:室温） 

材料 金刚石涂层 硬质合金 

热导率 

λ/W·m-1·K-

1 

2366     22.6  （℃） 

1539   122.6   （℃） 

1135  222.6    （℃） 

116      （RT） 

密度 ρ/kg·m-3 33520 （RT） 7850      （RT） 

杨氏模（MPa） 442395（RT） 635000    （RT） 

泊松比 0.07（RT） 0.288     （RT） 

膨胀系数 

1.0169E-06 22.6（℃） 

1.6953E-06122.6 （℃） 

2.0433E-06222.6 （℃） 

2.9874E-06322.6 （℃） 

3.4904E-06422.6 （℃） 

3.8942E-06522.6 （℃） 

4.2153E-06722.6 （℃） 

4.471E-06822.6 （℃） 

4.5E-06 （RT） 

比热容 

J/（kg*K） 

518      26.85 （℃） 

842     126.85 （℃） 

1106      226.85 （℃） 

1329      326.85 （℃） 

240  （RT） 
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图 4-4 第一主应力原理图 

 

图 4-5 刀具和金刚石薄膜变形图 

 

图 4-6 残余热应力和温度随冷却时间变化图 

4.5 结果和讨论 

4.5.1 热丝对温度场的影响 

衬底温度受到热丝排布和功率的影响，保持热丝的间距和高度一致，设置热

丝的温度 1726.85～2526.85 ℃。图 4-7 所示的热丝排布有利于整个切削刃的温度
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均匀分布，也有利于减少热应力集中。钽丝能够分解足够的原子氢以及前驱体和

切削刃表面接触反应生长金刚石薄膜[75]。图 4-8 表明，随着热丝温度的升高，有

利于金刚石生长区域的温度均匀分布。 

 

图 4-7 温度场分布随钽丝温度 1725 ℃~2325 ℃变化分布图 

 

图 4-8 刀具衬底温度随钽丝温度增加 

如图 4-9 所示，选取了第 0 s、300 s 和 3000 s 的温度云图。根据公式图 4-3，

由于 Δℓ 在复杂形状中数值更大，所以降温过程中温度变化更大，因此金刚石薄

膜的顶部降温会更快。快速的温度降低会导致材料来不及发生形变，在金刚石涂

层内引起更高的残余应力，甚至导致开裂或分层等问题[76, 77]。 
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图 4-9 模拟金刚石薄膜降温过程温度场分布图 

4.5.2 金刚石薄膜热应力分布 

如图 4-10 所示，模拟计算使用的是厚度均匀的 10 μm 的金刚石薄膜模型。

残余应力主要集中在切削刃附近，因此崩膜的位置会从外周刃拓展到切削槽。外

周刃和铣刀槽的金刚石薄膜的热应力集中为散点分布，且最高应力在 1300 MPa

左右。如图 4-11（b~d）为实验过程出现崩膜现象，左侧刀刃的金刚石薄膜发生

崩膜和图 4-10 的热应力集中在金刚石薄膜左侧相关。右侧的金刚石薄膜虽然也

出现应力集中，但实验中未发生崩膜，在后文中继续讨论。 

 

图 4-10 热应力在的金刚薄膜分布图 

金刚石涂层刀具的后刀面底刃的热应力如图 4-12（b）所示，去除应力突变

的初始点，整个切削刃的热应力到达到 1500 MPa 左右。薄膜断裂的现象如图 4-

12（c）所示，薄膜外表面的出现应力集中，从而导致薄膜出现裂纹。随着热应力
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继续增大，薄膜裂纹从底刃拓展导致整个薄膜脱落。材料的金刚石薄膜的结合力

不好或质量较差，会导致如图 4-11 所示的崩膜现象。 

 

图 4-11 (a)860 ℃条件下生长的金刚石涂层刀具；(c), (d)和(e)为 1000 ℃生长的金刚石薄膜

涂层刀具 

 

 

图 4-12 (a)模拟热应力在底刃和实验崩膜图；(b)底刃后刀面热应力分布图；(c)金刚石薄膜

裂纹图(选取(b)A 点位置) 
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4.5.3 温度场和厚度对热应力的影响 

如图 4-13 所示，在生长过程中，距离钽丝越远金刚石薄膜的厚度越小。随 

如图 4-14（e~c）所示厚度分别为 6 μm、8 μm 和 10 μm 热应力分布图，其他条

件一致。随着厚度的增加会导致金刚石薄膜的热应力增大，因此沉积时间越

长，金刚石薄膜更容易发生崩膜。在实验当中薄膜热应力和基底以及薄膜厚度

都有相关，应力 Stoney 公式为[79]： 

 𝜎 =
𝐸𝑠𝑡𝑠

2

6(1−𝑉𝑠)𝑡𝑓
(−

1

𝑅𝑓
+

1

𝑅0
) （4-6） 

式中，𝑡𝑠和𝑡𝑓分别是薄膜和基底的厚度，𝑅𝑓和𝑅0分别是基底在有薄膜和无

薄膜时的曲率半径，𝐸𝑠/（1-𝑉𝑠）是基底的双轴杨氏模量。 

钽丝的温度升高的应力云图如图 4-14（a~d）所示。温度升高导致了刀具的

金刚石薄膜热应力增大，在钽丝为 2325 ℃时刀刃第一主应力在 2300~2450 

MPa。另外如图 4-15 在 860 ℃的沉积的金刚石薄膜的 D（金刚石）、G（石

墨）峰波段综合强度比（ ID/IG）明显小于 1000 ℃沉积的金刚石薄膜。在

气压和碳源浓度相同的情况下，过高的温度也会导致非金刚石碳相的形成，如

石墨或无定形碳，导致金刚石薄膜的质量下降并且本征应力增加[78]。因此铣刀

的底刃区域的涂层更容易发生掉膜，这和图 4-11 的结果是一致的。 

 

图 4-13 金刚石涂层厚度(沉积温度为 860 ℃) 
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图 4-14 (a), (b), (c)和(d)分别在钽丝温度 1725, 1925, 2125 和 2325 ℃且厚度为 10 μm 的热应

力分布图；(e)和(f)分别为为金刚薄膜厚度为 6 μm 和 8 μm 的热应力分布图 

 

图 4-15 (a)为金刚石薄膜在刀尖 860 ℃的拉曼光谱(图 4-12 A 点)；(b)为金刚石薄膜在刀

尖 1000 ℃的拉曼光谱图 

4.6 本章小结 

本文通过模拟生长金刚石的温度场，以及降温过程的热应力预测了金刚石薄

膜的热应力分布位置。也讨论了厚度和温度对金刚石薄膜热应力的影响。结合实

验掉膜的情况，准确的预测了金刚石薄膜脱落的位置，总结内容如下： 
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（1）随着热丝的温度升高，金刚石薄膜和基底的温度差会减小。 

（2）热应力分布的位置主要在底刃和周刃，和实验结果一致。 

（3）降温过程中，复杂的形貌区域降温更快。 

（4）热应力随着金刚石薄膜的厚度增大而增大，由于底刃的涂层更厚，因

此更容易掉膜。 
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第5章 金刚石涂层刀具的批量制备工艺研究 

5.1 引言 

HFCVD 中的温度主要受到热丝温度、气体流速和衬底温度等的影响[80]。

HFCVD 设备主要通过对流传热、热辐射以及传导传热，实现能量的传递。热丝

作为沉积过程的唯一热源，温度一般为 2200 ℃[81]。热丝化学气相沉积（HFCVD）

由于沉积速率高、低成本、涂层质量均匀，具有广阔的市场前景。可在大面积衬

底或多个衬底上同时有效地沉积涂层。然而批量制造金刚石涂层刀具具有挑战性，

衬底的温度均匀性是关键因素之一。 

伴随计算机技术发展应运而生的计算流体动力学（Computational Fluid 

Dynamics,CFD）仿真技术可模拟物理场，可以代替实验和节约生产成本[82, 83]。模

拟 HFCVD 刀具涂层工艺中的温度场对于优化工艺参数和确保均匀的涂层沉积

至关重要。Fluent 传热原理包括傅立叶热传导定律、斯特凡-玻尔兹曼定律以及对

流传热方程等[84]。  

运用 FVM（有限体积法）仿真分了 HFCVD 设备的温度场，初始阶段选取

了小批量的刀具样本（总计 12 把），探究了支撑块、夹具、屏蔽材料等各类因素

对温度场分布的影响。为确保研究的准确性，采用了热电偶对刀具温度进行测量，

并将实测数据与仿真温度进行了对比。随后在优化后的设备选取了 77 把刀具进

行温度场仿真。最后，在 5%左右的碳源浓度和 3.3 kPa 的气压条件下制备金刚石

涂层。 

5.2 沉积实验 

沉积金刚石薄膜的参数如表 4-2 所示，使用 HFCVD （HFCVD450, 上海交

通大学研制）设备在铣刀上沉积金刚石涂层。在沉积过程中，铣刀的温度通过 k

型热电偶温度采集模（RS485MODBUS-RTU）进行监测。 

为了研究金刚石膜的生长特性及其质量，采用了多种先进的表征手段。利用

美国 FEI 公司制造的 Sirion 200 高分辨场发射扫描电子显微镜（SEM）对金刚石

膜的表面形貌和截面厚度进行了表征。 

在预处理之前先用丙酮清洗样品以去除污染物。为了去除表面的 Co 元素采

用两步化学处理，将衬底放入Murakami 试剂（K3[Fe（CN）]: KOH: H2O = 1:1:10）
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30 分钟腐蚀硬质合金暴露 Co 粘合剂，随后，用混合酸溶液 （HCl: H2O2 = 3:7）

腐蚀两分钟除去钴元素。最后采用静电自组装置溶液对刀具布晶预处理。沉积参

数如表 5-1 所示。 

表 5-1 金刚石薄膜沉积参数 

沉积参数 数值 

钽丝和钽丝的距离（ s） 35 mm 

探底和铜的距离（ h） 变量 

形核阶段 CH4/H2 18/300 

生长阶段 CH4/H2 14/300 

形核阶段腔体压强 1.6 KPa 

生长阶段腔体压强 3.3 KPa 

5.3 仿真模型建立和计算 

本文依据现有实验设备，进行了 1：1 建模如图 5-1（c）所示，并进行了必

要的简化处理。例如忽略电极杆等对仿真结果的影响较小的材料，将模型设置为

对称结构，并简化钽丝为悬空状态。在初步小批量刀具仿真获得一定规律后，进

一步在批量生产条件下优化设备结构。首先在 Ansys 软件中，对模型进行网格划

分。随后，设置边界条件和区域条件：进气口设为速度进口，出气口设为压力出

口；水冷台、支撑块、WC-Co 和热丝均设为固体区域；钟罩内除支撑块、夹具、

刀具和热丝以外的区域，设置为流体区域。此外，将入口设定为速度入口，四个

出口均设为压力出口。完成上述设置后，进行网格的精细划分，并导出 Mesh 文

件。将 Mesh 文件导入 Fluent 进行模拟仿真，根据设定的边界条件和区域条件，

对模型内的流体流动、热量传递等过程进行精确的数值计算。 

考虑到装置在重力条件下的仿真，重力加速度为 9.8m/s2。选择摄氏度作为

标准单位，以便更直观地理解仿真结果。鉴于温度场中存在热辐射、热对流以及

热传导的复杂交互影响，采用能量方程和热辐射传输方程作为仿真计算的控制方

程。在定义各个零件的材料和边界属性时，确保所有零件均参与热辐射的计算。

热丝作为主要的热源，其初始温度设定为 2200 ℃，以模拟实际工作中的高温状
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态[85]。同时，设定环境温度为 26 ℃，以反映装置所处的外部环境。此外，设置

气体压力为 4000 Pa，以模拟装置内部的气体环境。入口流速设定为 0.0477 m/s。 

本章先设计用小批量刀具（12 把刀具），对 HFCVD 的结构优化设计，探究

不同因素对温度场分布的影响。最后批量仿真（77 把）刀具的温度场，并进行温

度测试和实验生长金刚石涂层。本文的生长参数和第二章的 4 mm 铣刀生长工艺

参数保持一致。如图 5-1 所示 HFCVD 的参数设置为：反应腔尺寸 Ø 400×300 

mm3，水冷台壁面材料设为铜，尺寸为  220×120×60 mm3，支撑块尺寸为为 

200×100×20 mm3。仿真模拟中采用的刀具采用圆柱体 Ø 4x75 mm 的刀具模型简

化。如图 5-1（a）选用的热丝为钽丝，热丝长度 L=180 mm，直径为变量，热丝

间距 d 为变量，热丝距刀具顶端的高度 h 为变量。 

 

图 5-1 (a) 热丝排布图；(b) 网格划分图(A 面为腔体外壁水循环装置，B 水冷台)； 

(c) HFCVD 设备 

5.4 仿真计算结果 

5.4.1 优化热丝的排布 

如图 5-2（b）所示为刀具温度的温度场的分布云图，截取了刀具顶端的温度

场分布。由于该模型是对称模型，仅需选取图 5-2 坐标（1，1）、（1.2）、（2,2）、

（1,4）至（2,4）这 8 个点来评估温度场的均匀性。为了控制热丝直径微变量，6

根热丝的间距为 30 mm，长度为 180 mm，高度为 15 mm。如图 5-3 所示，热丝

直径的增大有利于衬底的温度的升高。而热丝的周围的温度随这热丝的表面积增

大，因此有利于分解原子 H 和前驱体。因此大批量实验采用热丝直径为 0.6 mm

的钽丝。 
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图 5-2 (a)温度分布云图，刀具温度坐标系；(b)热丝直径对温度的影响 

热丝高度的升高会导致温度降低，降低对刀具的辐射和通过氢的对流换热。

虽然在 h（热丝距离刀具顶端的垂直距离）在 0 mm 时温度最高，但是可以看到

温度的波动范围很大。随着热丝温度的继续升高，可以看到在 h 为 15 mm 处的

温度较为均匀，刀具距离热丝较近，有利于热丝和周围的气体发生分解反应。 
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图 5-3 热丝高度对温度场的影响 

5.4.2 支撑块和夹具对温度场的影响 

如图 5-4 所示，当支撑块的材料为石英时，刀具温度最高；相反，支撑块材

料为铜时，刀具温度最低。由于石墨、石英、铜、不锈钢的导热率分别为 129、

1.46、368、20 W/m•K。热丝的能量通过支撑块传递到如图 5-1（b）所示底面 A

面为水冷面。因此对于导热系数越小的支撑块材料，刀具传热到水冷台的能量越

少。石英可以作为一个屏蔽层来减少热量的损失，并且不会导致刀具温度的波动。 

如图 5-5 所示，继续增加支撑块（支撑块设置为石墨）的厚度，刀具的温度

逐渐降低。由于支撑块材料的导热率都大于氢气的导热率 0.1672 W/m•K，增加

厚度增加了到换热区域 A 的能量。增加厚道导致材料成本增加以及造成设备更

大能量的损失，因此大批量制备刀具涂层将支撑块材料定义为石英，厚度为 20 

mm。 
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图 5-4 支撑块材料对温度场的影响 

 

图 5-5 支撑块高度对刀具温度场的影响 

如图 5-5 所示，夹具的效用同时受到图 5-1 的 A 区和 B 区的影响。为了同时

减弱换热 A 和换热 B 的干扰，选用了石英材料使用石英会增加温度场的整体温

度。如图 5-6 所示，若增加石墨块的高度，能提升刀具与周围空气的换热效率，
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因此也会相应增加热丝的能量消耗。因此，将夹具的材料设定为 20 mm 厚度的

石英，最有利于大批量刀具的制备的节能。 
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图 5-6 夹具材料对温度场的影响 

 

图 5-7 夹具厚度对刀具温度场的影响 

如图 5-8 所示，为了进一步升高温度，采用了屏蔽装置。分别用几种不同材

料研究对温度的影响，发现增加屏蔽装置都能提高刀具的温度，尤其是石英屏蔽

装置能够保证达到最高温度。 
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图 5-8 (a)添加屏蔽装置结构图；(b)屏蔽材料对温度场的分布影响 

5.4.3 批量制备刀具金刚石薄膜应用 

采用 K 型热电偶测试了模拟和实验的温度，如图 5-3（c）所示，实验温度和

仿真温度基本拟合。温度的变化的原因主要与辐射和换热有关，传热效率相关公

式为： 

 𝜂 =
ℎ𝑓1−ℎ𝑓2

ℎ𝑓1
 （5-1） 

经过优化后，选用了厚度为 20 mm 的石英作为支撑块和夹具的材料，屏蔽

装置材料为石英。由于采用了屏蔽装置以及修改了支撑块和夹具，温度会超过

860 ℃，因此本文减少了一根热丝，使用 5 根热丝制备金刚石涂层，可以节约能

源越 16.6%。同时，移除了最外一层不均匀的刀具。最终温度图 5-8 与优化前的

温度图 5-9 相比，提高了批量制备金刚石涂层刀具的温度均匀性。如图 5-11 所

示，选取坐标（1,2）,（2,2）,（4,4）和（6,6）点的形貌图，可以看出厚度均匀且

晶粒的形貌呈现出<111>面择优取向。 
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图 5-9 (a)温度云图截取平面；(b)温度云图位置坐标；(c)未优化设备的仿真实验和模拟温度 

 

图 5-10 优化后不同位置的仿真温度和实际温度图 

 

图 5-11 (a 和 e)，(b 和 f)，(c 和 g)，(d 和 h)分别为(1,2), (2,2), (4,4)和(6,6)点(选取位置如图

5-9(b)所示)的晶粒和厚度图 
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5.5 本章小结 

通过优化热丝的排布、支撑块和夹具参数，刀具的摆放的位置，提高了温度

的均匀性，最终实现 16.6%的节能效率和刀具的批量化生产，总结内容如下： 

（1）热丝直径越大，越有利于提高衬底的温度。 

（2）通过优化热丝的排布获得热丝直径 0.6 mm 和距离刀尖垂直距离为 15 

mm 的最佳参数。 

（3）导热率越低，越有利于衬底温度的提高，因此选用石英最有利于设备

节能。 

（4）通过优化刀具的摆放位置，可以提高温度的均匀性。 
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第6章 结论和展望 

6.1 本文的主要研究内容和结论 

（1）本文研究了静电自组装置植晶预处理对直径 4 mm 复杂形状铣刀生长

金刚石涂层的影响。实验结果表明，静电自组装置植晶预处理通过对种子功能化

预处理，使胶体中金刚石种子具有优异的吸附性，并且该工艺能大批量对衬底布

晶。与传统的甲醇溶液植晶和研磨植晶相比，这种预处理方法不会破坏刀刃的表

面形貌，且提高了金刚石薄膜与基体之间的结合力。此外，静电自组装置植晶预

处理减少了金刚石薄膜的形核缺陷，归因于该工艺增大了金刚石种子负的 Zeta

电位，使得金刚石种子在基体表面均匀分布。为了验证预处理对金刚石涂层性能

的实际影响，进行了石墨切削加工实验。结果表明，经过静电自组装置植晶预处

理的铣刀，其金刚石涂层的结合力和耐磨性均得到了显著提高。 

（2）以 0.24 mm 微钻作为基体，在其表面制备了掺硼的金刚石涂层。分别

采用了碱处理和酸处理方法。碱处理使表面的 Co 元素暴露，酸处理则去除暴露

的 Co 元素。通过优化预处理时间，去 Co 深度达到 5 μm。探究了丙酮碳源对金

刚石薄膜生长的影响，并通过实验确定了最佳的 C/H 比为 25/200。此外，对热丝

排布和功率进行了深入研究，以找到最适合金刚石生长的条件。在制备掺杂金刚

石涂层的过程中，发现随着掺杂浓度的增加，拉曼光谱中的硼峰变得更加明显。

为了进一步提高金刚石涂层的质量，对比了甲烷和丙酮两种碳源对金刚石薄膜质

量的影响。实验结果表明，使用甲烷作为碳源生长的金刚石薄膜具有更高的质量，

并且不会破坏刀具的刃形。为了同时满足涂层的厚度要求以及掺硼的目标，采用

了甲烷和丙酮生长多层金刚石薄膜的方法。最终达到了厚度为 5.14 μm 的掺硼的

多层金刚石（BDD）涂层。 

（3）由于金刚石涂层和硬质合金材料热膨系数差异较大，沉积过程中会发

生热失配应变的现象。因此，在温度降低的过程中金刚石薄膜收缩变形并产生残

余拉应力，导致金刚石薄膜出现裂纹甚至掉膜。本文通过数值模型模拟金刚石的

生长温度和降温过程的温度，以及降温过程的残余应力的变化的过程，探究了三

种影响因素包括生长温度、厚度以及形貌。结果表明，HFCVD 法制备金刚石薄
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膜能够保证衬底的温度均匀，升高温度也更利于温度场的温差减小。然而，温度

的升高会导致第一主应力增大，当金刚石薄膜的结合力不足时，涂层会脱落和失

效。通过比较实验和仿真中金刚石薄膜脱落的位置，发现金刚石薄膜容易在刀刃

发生热应力集中。最后分析了厚度对金刚石薄膜的影响，金刚石的热残余应力随

着厚度的增大而增大，因此刀刃的底刃厚度更大更容易掉膜。在刀具温度为 860

摄氏度左右时，第一主应力最大在 1500 MPa 左右。 

（4）首先探究了热丝排布的影响，热丝距离刀具过近时批量制备金刚石涂

层容易造成温度分布不均，当热丝高度设置在 15 mm 处刀具温度均匀。此外热

丝直径越大越有利于衬底温度提高。之后探究了支撑块和夹具材料对温度的影响，

石英因其导热率低，能够显著减少散热，从而提高衬底温度，这对于设备节能有

利。此外，增加支撑块和夹具的厚度会导致刀具在沉积过程中损失更多的能量，

进而减小衬底温度。最后通过优化刀具的摆放位置，在不同位置制备出均匀的金

刚石涂层，并实现了高达 16.6%的节能效率。 

6.2 展望 

（1）本文主要研究在复杂形状刀具制备金刚石涂层。随着纳米技术、激光

技术、等离子体技术等前沿科技的快速发展，金刚石涂层刀具的制备技术将得到

进一步的提升和创新。这些新技术将有望解决金刚石涂层刀具制备过程中的一些

关键问题，如涂层与基体的结合力、晶粒的均匀性和致密性等，从而进一步提高

金刚石涂层刀具的性能和使用寿命。 

（2）金刚石涂层材料的研究将更加深入，研究者们将探索新的涂层材料配

方和制备工艺，以进一步提高金刚石涂层的硬度、耐磨性和耐热性。同时，多功

能化、复合化的涂层材料也将成为研究的热点。后续将应用领域进一步拓展，例

如新能源、生物医疗、精密模具等领域。 

（3）随着计算机技术的飞速发展，仿真技术在材料制备与设备研发领域的

应用越来越广泛。对于 HFCVD 设备而言，仿真技术不仅可以在设备设计阶段提

供重要的性能预测和优化依据，还可以在实验过程中为参数调整提供指导，从而

提高设备研发效率和制备出的金刚石涂层的质量。未来的发展趋势有以下两点： 

1.多物理场耦合仿真：金刚石膜的制备涉及温度场、流场、电场等多个物理

场的相互作用。未来的仿真研究需要更加关注这些物理场之间的耦合效应，以更
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全面地模拟金刚石膜的制备过程。 

2.智能化仿真系统的开发：随着人工智能和大数据技术的发展，可以开发智

能化的仿真系统，实现对 HFCVD 设备性能的自动优化和预测。这将提高设备研

发效率和金刚石涂层的质量。  
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