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摘要：化学气相沉积法制备金刚石涂层硬质合金刀具综合了金刚石与硬质合金的优异性能，被广泛应用于切

削难加工材料。金刚石与基体界面结合强度是评价金刚石涂层的一个主要性能指标。本文主要介绍了影响ＣＶＤ
金刚石涂层刀具界面结合强度的主要因素，并对如何提高其界面结合强度的方法进行了较深入的探讨，这对解决

刀具基体与金刚石涂层之间的界面结合强度问题具有一定的实际意义。
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　引言

化学气相沉积 （ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＣＶＤ）金刚石涂层具有硬度高、摩擦系数低、耐磨性
强以及表面化学性能稳定等优异的机械及摩擦学性

能，这些优异的性能应用于切削工具上，能大大降低

刀具磨损，延长刀具寿命［１］。金刚石涂层刀具可广

泛应用于加工有色金属、非金属、塑料、复合材料、木

材、石墨等材料。金刚石涂层刀具制造设备投资小，

性能价格比高，极富市场竞争力，具有广阔的发展前

景。与硬质合金刀具相比，它具有寿命长、加工精度

高、加工速度快、可干切削从而减少环境污染等优

点。而它与聚晶金刚石刀具相比，则具有刀具形状

复杂、成本低、一片多刀刃等优点，使其在硬质合金

工模具领域具有广阔的应用前景。

影响ＣＶＤ金刚石硬质合金涂层刀具质量的两
个关键问题是涂层的界面结合强度低和表面粗糙度

高。由于刀具基体大多选用硬质合金材料，就硬质

合金金刚石涂层工具而言，涂层界面结合强度低的

原因是金刚石涂层与硬质合金基体在热膨胀系数方

面存在比较大的差异，以及硬质合金中的粘结相钴

在金刚石涂层生长过程中具有强烈的溶解碳及促进

石墨形成的作用，界面处石墨的存在将大大降低涂

层的界面结合强度［２］。

在保证金刚石涂层与刀具基体之间界面结合强

度的前提下，金刚石涂层刀具的表面粗糙度成为影

响切削性能和保证加工精度和工件表面质量的关键

因素。在切削过程中，要求刀具表面具有较小的摩

擦系数和较高的抗磨损性能。然而，随着金刚石涂

层厚度的增加，涂层表面粗糙度增大，从而导致刀具

磨损加剧，刀具耐用度和切削性能下降，影响加工精

度和表面质量。抛光是降低金刚石涂层刀具表面粗

糙度、减小摩擦和刀具磨损的有效方法。但对于麻

花钻、立铣刀等复杂形状金刚石涂层刀具，抛光问题

已成为此类刀具推广应用的障碍。由此可见，在保

证获得一定厚度金刚石涂层的同时，如何有效减小

涂层表面粗糙度，以降低对金刚石涂层刀具抛光的

苛刻要求，是降低 ＣＶＤ金刚石涂层刀具制造成本、
实现产业化需要解决的关键问题［３］。
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随着研究的深入开展，基体与涂层界面结合强

度问题仍未取得突破，尤其与国外相比还存在一定

差距。对金刚石硬质合金涂层刀具的界面问题的研

究也不够彻底。本文拟重点对金刚石涂层刀具应用

的关键技术、影响金刚石涂层硬质合金刀具界面结

合强度的影响因素及如何提高金刚石涂层硬质合金

刀具的界面结合强度做一综述，为进一步研究微纳

米金刚石多层涂层发展奠定基础。

　　２　影响金刚石涂层与硬质合金基体界
面结合强度的主要因素

　　涂层与基体粘结性能较差是影响金刚石涂层硬
质合金质量的一个重要问题［４］。要解决这一问题，

首先须认清其产生的根源。与Ｓｉ及陶瓷基不同，硬
质合金基体与金刚石涂层之间不能形成化学键结

合。金刚石与硬质合金在物理和化学等性能上的较

大差异，以及硬质合金基体中粘结相 Ｃｏ对涂层与
基体界面上金刚石涂层生长的负面影响，是造成金

刚石涂层与硬质合金基体粘结性较差的根本原因。

深入分析ＣＶＤ金刚石涂层硬质合金的过程和效果，
造成金刚石涂层与硬质合金基体粘结性较差的主要

因素有以下三个：①在涂层与基体界面上有孔隙形
成；②在涂层与基体界面上存在非金刚石物质；③较
高的残余应力。

首先，孔隙的形成，是由于较低的金刚石形核密

度所致。金刚石晶核在硬质合金表面生长之前，在

涂层与基体界面上有一形核过程，形核密度低，将导

致界面上的孔隙增加。由于金刚石二次形核数量有

限，在随后的晶核生长过程中，也无法填充这些孔

隙。因此，涂层之后，界面上有孔隙形成。而硬质合

金基体中的粘结相 Ｃｏ对金刚石的形核极为不利。
研究发现含Ｃｏ量大于６％时，金刚石在硬质合金上
的形核率极低。这导致了现在大多数的研究都集中

在含Ｃｏ量小于６％的硬质合金。

图１　Ｃ－Ｃｏ二元相图

其次，界面上形成的非金刚石成分，对金刚石涂

层的质量和结合强度有极大的害处。在金刚石沉积

生长过程中，基休中的 Ｃｏ会向界面涂层方向扩散，
致使界而涂层中形成许多含饱和 Ｃ的球形 Ｃｏ粒子
即钴碳固溶体，这在成分上会严重影响金刚石涂层

的质量。另外，Ｃｏ的存在还促进了在涂层与基体的
界面上形成非金刚石物，如石墨、非晶Ｃ等。从Ｃ－
Ｃｏ二元相图（见图１）可知，在沉积温度范围内，Ｃ
在Ｃｏ中有较大的溶解度，冷却过程中随着温度的
降低，Ｃ在Ｃｏ中的溶解度下降，析出的 Ｃ会扩散到
界面，形成粘结性差的类石墨涂层。温度下降时，从

热力学上来讲，在沉积条件下石墨是 Ｃ的稳定形
态。因此，在沉积冷却过程中，从 Ｃｏ中析出的 Ｃ会
扩散到界面，形成粘结性差的类石墨涂层。

最后，残余应力的影响。金刚石涂层的残余应

力包括内应力和热应力，其残余应力σｔ的表达式为
σｔ＝σｉ＋σｔｈ （１）

式中，σｉ为涂层内应力，σｔｈ为涂层热应力。
涂层内应力的产生，主要与涂层沉积的非平衡

过程有关。当非平衡组织存在时，如亚稳相、非晶组

织、各种缺陷等会造成涂层内部产生一定的内应力。

涂层热应力是由涂层与基体的热膨胀系数不同和沉

积温度的变化所引起的。一般来说，涂层热应力远

大于其内应力，因为涂层厚度远远小于基体厚度，故

涂层中的应力应变要远大于基体的应力应变。当忽

略基体应变时，涂层由温度变化引起的应变εｆ为
εｆ＝（αｆ－αｓ）ｄＴ≈（αｆ－αｓ）（Ｔｄ－Ｔｒ） （２）

故

σｔｈ＝（αｆ－αｓ）（Ｔｄ－Ｔｒ）Ｅｆ／（１－Ｖｆ） （３）

式中，αｆ和αｓ分别代表涂层和基体的线膨胀系数；
Ｅｆ和Ｖｆ分别代表涂层的 Ｙｏｕｎｇ模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ比；
Ｔｄ和Ｔｒ分别代表沉积温度和室内温度。

对于金刚石，Ｅｆ＝１３４５ＧＰａ，αｆ＝３．１×１０
－６；对

于硬质合金，αｓ＝（４．５－７．１）×１０
－６℃－１（随Ｃｏ含

量不同而变化），当 Ｃｏ含量为３％、６％、１２％时，取
平均值分别为 αｓ＝５．０×１０

－６℃－１、αｓ＝５．５×
１０－６℃－１、αｓ＝６．２×１０

－６℃－１。利用式（１）和式（３）
可计算出不同Ｃｏ含量硬质合金基体上金刚石涂层
的残余应力。

研究表明，在金刚石沉积过程中，硬质合金基体

中的Ｃｏ不仅影响金刚石涂层的质量，还将对金刚
石的形核与残余应力产生不利影响，从而导致金刚

石涂层与硬质合金基体较差的粘结性能。因此，要

改善金刚石涂层与硬质合金基体的界面结合强度，
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必须克服上述三个不利因素。其中，消除或减弱Ｃｏ
的负面影响是解决问题的关键所在。各种硬质合金

基体表面预处理的应用，正是为了消除或减弱 Ｃｏ
的负面影响，以改善涂层与基体的粘结性能［５］。

提高金刚石涂层与硬质合金基体之间的界面结

合强度的困难来自于硬质合金中的 Ｃｏ，Ｃｏ在高温
高压条件下能够促进石墨向金刚石转化，因此它可

以用作高压合成金刚石的触媒。然而在低温低压下

（ＣＶＤ金刚石生长条件下），它却促进石墨生长，使
ＣＶＤ金刚石很难形核，从而使金刚石涂层与硬质合
金基体之间的界面结合强度变得很差，甚至无法应

用。所以近几年，人们想尽一切办法试图提高金刚

石涂层与硬质合金基体之间的界面结合强度。

　　３　提高涂层与硬质合金基体界面结合
强度的主要措施

　　３．１　基体预处理对ＣＶＤ金刚石涂层刀具结合
强度的影响

　　为了提高金刚石涂层与硬质合金基体间的界面
结合强度，发展了许多硬质合金基体的预处理方法，

主要集中在以下几个方面［６］：

（１）沉积前预处理
沉积前预处理是提高金刚石形核率的关键工

艺，包括化学清洗、液体超声清洗、金刚石微粉研磨

等。化学清洗、超声清洗工艺实质是在硬质合金基

体表面形成了许多划痕、位错和晶界等缺陷，一方

面，这些缺陷为金刚石形核提供了形核功，从而促进

金刚石的形核；另一方面，基体表面粗糙度的增加，

增强了涂层／界面的机械锁合作用，从而提高了涂层
的界面结合强度。研究发现，研磨时间越长，晶粒形

核率越高。当粗糙度达到０．１μｍ时，金刚石涂层与
基体之间的附着力达到最大值，但表面过度粗化会

使金刚石涂层与基体之间产生较多的空隙，反而会

使附着力下降。

用含金刚石微粉的悬浮液对硬质合金基体表面

进行研磨处理。处理后，残留在硬质合金表面缺陷

内的金刚石微粉碎屑可为 ＣＶＤ法沉积金刚石提供
形核核心，从而提高形核密度；同时这种形核生长方

式可使金刚石涂层与基体之间形成“锚链效应”，显

著提高金刚石涂层与基体的结合强度。在金刚石微

粉悬浮液中加入适量的金属粉末也可有效提高金刚

石残留碎屑的密度，增加硬质合金表面的粗糙度。

另一种增加形核率方式是将纳米级金刚石微粉加入

液体介质中，通过搅拌液体介质使其均匀散布于硬

质合金表面，然后利用激光或迅速加热的方式使硬

质合金表面层中的粘结相金属熔化，使金刚石微粉

嵌入粘结相表层，增大基体表面的碳浓度，以利于提

高金刚石的成核密度，从而改善金刚石涂层质量。

（２）酸蚀或等离子体刻蚀除钴
酸液浸蚀是目前去除硬质合金表面钴的最常用

方法。将硬质合金放入腐蚀性的酸液中进行腐蚀，

使表面层的钴与酸液发生化学反应，形成稳定的化

合物，从而达到去除表面层钴的目的。由于钴的去

除，碳化钨表面将留下缺陷，这将减少表面位垒，使

碳原子在缺陷处聚集形成碳原子团，随着原子团尺

度的增加，其中的金刚石相不断增多，最终形成金刚

石核，使金刚石涂层与硬质合金之间的界面结合强

度增加。由于碳化钨不易被酸浸蚀，其在表面大量

存在，阻碍了酸对钴的进一步浸蚀，故不能有效、深

入地去除基体表面的钴。９０年代中期，发展了一种
新的化学酸蚀表面预处理方法，即目前常采用的两

步浸蚀法：先用 Ｍｕｒａｋａｍｉ试剂（其质量配比为 Ｋ３
［Ｆｅ（ＣＮ）］６：ＫＯＨ：Ｈ２Ｏ＝１：１：１０）浸蚀碳化钨相，消
除碳化钨对酸浸蚀的阻碍影响；后用酸处理钴相，这

样不仅可以有效地去除硬质合金基体表面的钴，而

且还显著粗化硬质合金基体表面，由于粗糙表面而

产生的机械咬合效应，能改善金刚石涂层的组织结

构，显著提高涂层的界面结合强度。

等离子体刻蚀法兼顾除钴和脱碳两方面，是利

用Ｈ２、Ｏ２－Ｈ２、ＣＯ－Ｈ２、Ａｒ－Ｈ２、Ｈ２Ｏ－Ｈ２气体中
的Ｏ、Ｈ原子（或离子）或 ＣＯ等与硬质合金基体中
的碳化钨、金属钴发生反应生成易挥发的 ＣＯ２、ＣＨ４
气体、Ｃｏ（ＣＯ）４、Ｃｏ（ＯＨ）４等化合物，使得硬质合金
表层形成一定厚度的纯钨层，在随后的金刚石沉积

初期该层被再次碳化，产生化学键合形成新的碳化

钨晶粒。由此在金刚石沉积初期，金刚石和基体之

间形成了自然ＷＣ过渡层，既可有效地减少涂层中
的残余应力，又可阻挡金刚石生长过程中基体深层

的钴向表面重扩散，同时使金刚石晶粒嵌入到 ＷＣ
晶界之中，增大了金刚石涂层与基体之间的接触面

积，使涂层和基体之间形成了“钉扎效应”，有效提

高了涂层基体之间的界面结合强度。

（３）施加过渡层
在金刚石涂层和硬质合金基体之间预沉积中间

过渡层，也是重要的基体预处理方法。引入中间层

的作用主要有以下五个方面［１１］：①阻碍碳和基体石
墨化元素钴的扩散；②减少金刚石和基体材料的晶
格参数、热膨胀系数不匹配而造成的热应力；③与金
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刚石涂层、ＷＣ硬质合金两种异质材料均能形成较
强的结合键；④提高金刚石的形核密度和涂层的界
面结合强度；⑤提高化学稳定性，且具有一定的机械
强度。

目前普遍采用的过渡层材料有：Ｓｉ、ＳｉＣ、Ｂ、Ｔｉ、
Ｃｒ、Ｃｕ、ＴｉＮ、ＴｉＣ、ＴｉＣＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＣ、ＳｉＣｘＮｙ、（Ｔｉ，Ｓｉ）
Ｎｘ、无序碳、ＤＬＣ涂层等，及复合过渡层 ＷＣ／Ｗ、Ｃｒ／
ＣｒＮ／Ｃｒ、ＴｉＮ／ＴｉＣＮ／ＴｉＮ、ＴｉＣＮ／Ｔｉ、Ｃｕ／Ｔｉ、ＴｉＣ／ＴｉＮ
等。

（４）化学热处理
化学热处理主要是对硬质合金基体进行渗硼、

硼氮共渗和碳氮共渗等处理方法，使其在硬质合金

表面形成 Ｃｏ２Ｂ、Ｃｏ２Ｎ等化合物。这些化合物层在
金刚石沉积中能有效地阻挡粘结相钴的扩散，抑制

金刚石涂层中非晶碳或石墨碳的形成，克服了钴对

金刚石涂层沉积的不利影响；由于渗层与基体之间

形成冶金结合，保持了基体的连续性，因此缓解了涂

层应力，获得的金刚石涂层质量和界面结合强度很

好。研究人员采用固体粉末渗硼法对硬质合金进行

预处理，在其表面形成含 Ｃｏ的化合物渗层，应用直
流电弧等离子体喷射设备，沉积出高质量和高界面

结合强度的金刚石涂层。

不同的预处理方法都有各自的特点，为了克服

一些弊端，在实际生产或实验中往往综合使用多种

方法，更好地提高硬质合金基体上金刚石的形核密

度和涂层质量，以及涂层和基体间的界面结合强度。

-,"

　金刚石涂层结构的优化设计
金刚石涂层厚度有一定的临界值。涂层太薄，

容易脱落，刀具使用寿命不高；涂层太厚，与硬质合

金基体的粘附性变差且制造成本增加。选择合适的

厚度也是金刚石涂层刀具合理性价比的关键。金刚

石涂层刀具的附着强度随涂层厚度的增加而下降。

一般金刚石涂层刀具的涂层厚度不宜超过１０μｍ。
另外，用ＣＶＤ法在硬质合金基体表面上制备的

金刚石涂层凹凸不平，通常表面粗糙度为 Ｒａ４－
１０μｍ，金刚石涂层切削刀具在加工铝合金时其表面
形状会影响到被加工表面的粗糙度，难以获得精加

工所期待的表面光洁度。Ｊ．Ｈｕ等人［９］对纳米金刚

石涂层硬质合金刀具进行研究，结果表明金刚石涂

层结构等对刀具的切削性能有重要的影响。通过对

涂层结构的创新，开发了纳米、多层结构等大量新型

涂层，大幅度提高了涂层硬度和韧性。

如表１所示，由于微米金刚石和纳米金刚石在
性能特点上存在差异，如何设计金刚石的晶粒度大

小以获得微纳米金刚石涂层，充分发挥微米金刚石

和纳米金刚石各自的优点，对提高涂层界面结合度

和质量有重要作用［１０］。

表１　纳米金刚石涂层与微米金刚石涂层的性能比较

性能 纳米金刚石 微米金刚石

晶粒尺寸（ｎｍ） ３－２０ 几十微米

表面粗糙度（ｎｍ） ＜１９ 粗糙

硬度（ＧＰａ） ３９－７８ ８５－１００
摩擦系数 ０．０５－０．１ ０．１（经抛光处理）

电阻率（Ω·ｃｍ）
半导体，与硼掺杂

金刚石相似

０．００１（硼原子浓度在
１０２０－１０２１ｃｍ－３范围）

表面声波波速（ｍ／ｓ） １０４５０ １１００
带隙（ｅＶ） ４．２ ５．２
化学惰性 优异 优异

弹性模量（ＧＰａ） ３８４ ３５４－５３５

　　由于纳米金刚石晶体的形核密度较高，所以纳
米的金刚石晶体与硬质合金基体的结合要强于微米

金刚石涂层，采用纳米金刚石与硬质合金基体进行

连接，以提高涂层与基体的界面结合强度是很关键

的［１０］。纳米金刚石由于晶粒细小对降低涂层表面

粗糙度是十分有利的。但是纳米金刚石生长条件比

微米金刚石更为苛刻，不利于降低金刚石涂层刀具

成本，为此提出采用纳米金刚石 ＋微米金刚石 ＋纳
米金刚石的梯度复合涂层来更好地提高涂层与硬质

合金基体的结合强度和降低涂层表面粗糙度。

图２　ＣｅｍｅＣｏｎ公司的典型金刚石复合
多层涂层硬质合金及实物图

如何设计涂层结构制备出高结合力的纳米金刚

石过渡层＋高强度微米金刚石＋纳米光滑表面金刚
石的微纳米金刚石复合涂层。其中底层纳米形核提

高结合力（异质形核）＋微米（同质形核）＋纳米光

４２ 工 具 技 术



滑表层（同质形核）。制备纳米金刚石涂层的先决

条件是极高的形核密度（１０１２－１０１３／ｃｍ２）。要得到
这样高形核密度并不十分困难，用金刚石微粉或纳

米金刚石粉研磨衬底，或在形核和生长过程中施加

一定的负偏压，在形核期采用更高的甲烷浓度等技

术手段都有可能获得要求的形核密度。如图 ２所
示，典型代表是ＣｅｍｅＣｏｎ公司的金刚石复合多层涂
层的硬质合金刀具［８］。用它加工碳纤维增强的复

合材料和玻璃纤维增强的铝合金时，由于金刚石涂

层极为耐磨损，因而整个工具的寿命大大延长。

.

　结语

采用不同的基体预处理技术和合理设计金刚石

涂层结构和厚度是提高金刚石涂层与硬质合金基体

界面结合强度的有效手段，因此研究新的基体预处

理方法和结构设计非常重要。ＣＶＤ金刚石涂层硬
质合金刀具在国外已实现了一定的产业化规模，国

内也开展了一系列产业化应用研究。但要实现金刚

石涂层硬质合金刀具的广泛应用，还需要各科研院

所企事业单位共同努力，开发出更多更好的金刚石

刀具，促进金刚石涂层刀具的蓬勃发展。
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十二五期间鼓励中国重化工企业走出去

国家发改委近日发布《“十二五”利用外资和境外投资

规划》（下称《规划》）称，“十二五”期间国内企业应积极参

与境外资源开发项目，大力实施境外市场开拓战略。

《规划》鼓励中国化工、冶金、建材等重化工业或其部分

加工制造环节向境外转移。鼓励企业在能源矿产资源丰富、

市场空间较大的国家和地区，发展钢铁、有色、炼化等深加工

产业，并进而带动产品、设备和劳务输出，拓展企业国际发展

空间。《规划》指出，支持企业结合境外资源开发需要，开展

境外基础设施建设和投资；加强与周边国家在跨境运输通道

建设方面的投资合作，实现能源资源进口多元化，保障供应

安全。

国家发改委指出，投资境外能源和矿产资源开发项目，

应着眼于为国民经济发展提供长期、稳定、经济、安全的能源

资源供给。

在引进外资政策方面，《规划》指出，“十二五”时期，中

国利用外资的目标为：有效利用国外贷款，稳定贷款规模，优

化投向；统筹境外借款、融资租赁、债券发行等境外融资方

式，进一步提高资金使用效益；提升外商投资水平，使外资在

推动中国产业升级等方面发挥更加积极的作用。
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基于数控系统的刀具失效实时响应研究

黄登红

长沙航空职业技术学院

摘要：目前刀具在线监控系统通常需要开发专门的控制软件来实现刀具损坏的实时响应。这对于普通的数

控机床用户来说比较复杂、难以掌握，使用和维护起来也很困难。本文基于ＦＡＮＵＣ数控系统，利用中断型宏指令
功能和系统变量，通过编制数控程序来实现在线监控系统检出刀具实效后的相关处理，能满足一般实时性要求，且

灵活性好、应用方便、易于掌握，有利于刀具在线监控技术在数控机床上的应用推广。

关键词：数控系统；刀具失效；中断型宏指令功能
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　引言

在以数控加工为代表的自动化生产过程中，为

了避免因切削刀具的磨损、破损等因素造成工件甚

至机床设备的损坏，常常需要对刀具进行在线监控。

刀具在线监控系统一旦发现刀具损坏立即做出响

应，如通知机床停止走刀并报警等。随着自动化程

度的不断提高，对刀具失效响应要求也更高，如监控

系统在检出刀具失效时不仅要实时报警，还要实时

保存中断时的加工位置、切削参数、刀具补偿等相关

信息以便操作人员完成相关处理后继续加工，或在

检出刀具失效时控制机床自动更换新刀并从中断处

继续加工等。为实现上述要求，通常需要开发专门

的控制软件。这些专门的控制软件虽然能够满足刀

具失效响应的相关要求，但对于普通的数控编程人

员来说比较复杂、难以掌握，使用和维护起来也就困

难。本文基于 ＦＡＮＵＣ数控系统，利用数控系统提
供的中断型宏指令功能，编制数控程序来实现刀具

破损的实时响应，能满足一般实时性要求，且灵活性

好、应用方便、易于掌握，有利于刀具破损在线监控

技术在数控机床上的应用推广。

"

　数控系统的中断型宏指令功能

当一个程序正在执行时，从机床输入一个中断

信号（ＵＩＮＴ），可以调用另一个程序，这一功能称为
中断型宏指令功能。使用以下格式编制中断命令：

Ｍ９６Ｐｘｘｘｘ；中断型宏指令功能激活
Ｍ９７；中断型宏指令功能失效

通过应用中断型宏指令功能，用户可在执行一

个程序的任意块时调用另一个程序，从而使程序的

运行适应随时变化的情况。数控系统对中断信号的

响应情况如图１所示。

图１　数控系统对中断信号的响应

当在程序中标注 Ｍ９６Ｐｘｘｘｘ时，中断型宏指令
功能激活，在程序执行过程中，输入中断信号

（ＵＩＮＴ），则数控系统立即中断当前程序的执行，继
而执行标注为Ｐｘｘｘｘ的中断程序。执行完中断程序
后，再执行当前程序。在执行中断程序期间或 Ｍ９７
被标注之后，输入的中断信号则被忽略。
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