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摘 要：针对 2,> 金刚石在刀具上主要应用类型，着重介绍了金刚石涂层刀具的研究进展与现状。论述了

基体材料的选择，以及分析了硬质合金金刚石涂层刀具的技术特点，并指出了进一步深入研究的方向。
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7 引 言

金刚石具有硬度高、耐磨损、导热性好、摩擦系数小及高的化学惰性等优异性能，是制备切削工具的

理想材料。由于天然金刚石的含量稀少，价格昂贵，所以长期以来人们一直在尝试采用人工方法合成金刚

石。#$ 世纪 =$ 年代，美国通用电器 (AN+公司采用高温高压技术成功地合成了粒状金刚石晶体，并由此开

发出聚晶金刚石 ( O2>+刀具。O2> 刀具具有很好的切削性能，但仍存在一些不足之处。如粘结剂的加入使

刀具的硬度和耐磨性明显降低；由于制备过程中需采用高压技术，使得 O2> 刀具的尺寸和形状受到较大

限制，而且造价也较为昂贵。#$ 世纪 "$ 年代初，化学气相沉积 ( 2,>+金刚石的问世
P % Q

，使刀具界看到了新

的曙光，一些大型的刀具公司，如美国的 234:F-HH/07、日本的 R9F:/J9:C9 R-F739-H: 和瑞士的 K-8ES9T 等都纷

纷致力于 2,> 金刚石刀具的研制开发。2,> 金刚石在刀具上的应用主要有两种类型，即金刚石厚膜焊接

刀具和金刚石薄膜涂层刀具。前者是先制备一层金刚石厚膜 (厚度大于 *$$ !0+ U 然后通过激光切割成所

需要的形状，再将其焊接在刀体上。这种厚膜焊接刀具已进入商品化生产并开始替代 O2> 刀具。但由于金

刚石厚膜的表面粗糙，且脆性大，为此给刀具的刃磨和抛光带来较大困难。金刚石涂层刀具则是直接在刀

头表面沉积一层厚度小于 #$ !0 的金刚石薄膜，其制备工艺简单，成本较低，而且可以做成各种复杂的几

何形状。目前的刀具市场分析普遍认为，金刚石涂层刀具将是发展方向。

D 基体材料的选择

作为金刚石涂层刀具的基体材料，除了应具有较高的硬度和韧性外，还要满足两个方面的要求：一是
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要有较好的耐热性，金刚石膜的化学气相沉积温度一般都在 !## $以上，故基体材料要有较好的热稳定

性；二是要有利于金刚石的形核和生长，大量的实验研究表明，基体材料的物理和化学性质对金刚石的形

核和生长有极大的影响。例如，在高温高压法合成金刚石的过程中充当催化剂的过渡金属，如铁、钴、镍等

就不宜作为 %&’ 金刚石膜的基体。因为在 %&’ 条件下，石墨是碳的稳定相，过渡金属会稳定石墨相，抑制

金刚石生长；另外，这些过渡金属对碳有较高的溶解度，也不利于金刚石形核。

目前，金刚石涂层刀具多选用钨钴类硬质合金 ()% * %+,或氮化硅 ( -./01 ,等陶瓷材料作基体。-./01 陶

瓷基体与金刚石的热膨胀系数相近，二者之间的附着性能较好，但 -./01 陶瓷的韧性较差。)% * %+ 硬质合

金是当前应用最为广泛的刀具材料，它不仅具有较高的硬度和红硬度，而且韧性较好，能够被加工成各种

复杂形状的刀具。金刚石涂层与硬质合金基体的结合，可以有效地解决传统刀具材料硬度与韧性之间的

矛盾，使金刚石涂层刀具既有金刚石硬度和耐磨性，又有硬质合金的强度和韧性。硬质合金基体的不足之

处在于基体中作为粘结相的 %+ 具有催石墨化的作用，对金刚石涂层的质量及涂层与基体之间的附着力

有不利影响
2 3 4。以 )% * %+ 硬质合金为基体的金刚石涂层刀具是当前研究和发展的主要方向。

! 硬质合金金刚石涂层刀具的研究进展与现状

/5 6 研究进展

目前，硬质合金基体上金刚石涂层的制备主要是采用各种 %&’ 法，例如，热丝 %&’(78%&’, 2/ 4、微波

等离子体 %&’(9:%&’, 21 4、直流等离子体喷射 %&’(’% * ;<=>?=@AB %&’, 2C 4及火焰法
2 ! 4等。实验研究表明，

通过优化沉积工艺和对基体表面进行适当的处理，采用以上各种 %&’ 法均能制备出质量较好的金刚石涂

层，但涂层与硬质合金基体之间的附着力差的问题，却一直没有得到很好的解决。切削实验的结果表明，

涂层与基体之间的附着力是决定金刚石涂层刀具寿命的关键因素。如何提高金刚石涂层在硬质合金刀具

基体上的附着性能，一直是该课题研究的热点。

-+DAEFAEG 等
2 H 4

研究认为，附着力差的原因可归结为以下 / 个方面：( 6 , 金刚石涂层的形核密度低，使

得涂层与基体之间的界面上存在大量孔隙；( 3 , 硬质合金基体中的 %+ 具有催石墨化的作用，促进了界面

处石墨层的形成； ( / , 金刚石与 )% * %+ 硬质合金热膨胀系数不匹配 (两者的线性热膨胀系数分别为

/5 6 I 6# * ! J $和 15 C I 6# * ! K HL 6 I 6# * ! J $ ,，导致涂层内存在较大的残余应力。

由于金刚石的表面能较高，故一般很难在非金刚石基体上形核。为了提高金刚石的形核密度，通常要

对基体表面进行净化和粗化处理，如超声清洗、机械研磨、高能粒子轰击等。粗化处理不仅可以在基体表

面造成机械损伤，提高基体表面能，从而促进金刚石形核，而且还可增大基体表面的粗糙度，提高涂层与

基体之间的机械锁合作用。另外，利用金刚石粉研磨基体所产生的“种子”效应，也可大大地提高金刚石的

形核密度。9=M.B= 等
2 N 4

报道采用纳米级的金刚石粉对硬质合金基体进行超声研磨，可获得较高的形核密度

( 3 I 6#66 J O?3 ,。
大量的实验结果表明，硬质合金基体中作为粘结相的 %+ 不仅抑制金刚石的形核和生长，而且还会降

低金刚石涂层的质量及涂层与基体之间的附着力
2 3，" 4

。为了抑制粘结相金属 %+ 的不利影响，人们尝试了

各种基体表面预处理方法，如基体表面脱 %+ 或钝化、改变基体成分以及中间层等。采用腐蚀性的酸溶液，

如 7%P、70Q/ 或 73-Q1 等与基体表面的 %+ 反应，形成稳定的化合物来达到去 %+ 的目的，这是最简单可

行，也是最常用的方法。另外，采用 73、Q3 或 %Q 等离子体刻蚀基体，也可使基体表面脱 %+26# 4。%EA?AE 等
2 66 4

报道，在硬质合金基体表面镀一层 R 或 S<T 然后进行退火处理，可将金属 %+ 转变为 R%+ 或 S<%+ 而有效钝

化。改变基体材料成分，可以彻底消除金属 %+ 的影响。)A.UV=OUA 等 2 63 4报道，采用 0./S< 或 0.S< 代替 %+ 作

为粘结剂，可大大提高金刚石涂层的形核密度和附着力。他们发现用这种镍铝合金作为粘结剂的硬质合

金基体，不仅可以抑制石墨相的形成，而且还具有很好的高温特性。例如，在 NC# $的高温下，0./S< 强度比

室温下提高 / 倍。

在金刚石涂层与硬质合金基体之间配置适当的中间层，不仅可以消除 %+ 的不利影响，而且还可阻止

碳向基体内部扩散和释放残余应力的作用。WVD<AE 等
2 6/ 4曾尝试采用 X.%、-.%、-./01 和 -.Y0Z 等材料作为硬
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质合金基体与金刚石涂层之间的中间过渡层，经划痕实验的结果表明：$%& 和 $%’() 中间层可以有效地改

善涂层的附着力。(*+,-.*/ 等
!"# $

则通过设计复杂的多涂层来提高涂层附着力。他们首先在硬质合金基体

表面沉积一层 "0 ") !1 厚的难溶解金属 2 或 (34 然后沉积一层厚度为 # 5 #6 7 !1 的 89，最后再沉积一

层 "6 ") !1 厚的 2 或 (3。其中 2 或 (3 是作为扩散挡层，89 起着释放应力的作用。89 对 2 和 (3 有很

好的浸润性，而 2 和 (3 则易于与硬质合金基体及金刚石涂层形成化学键。:;<< 等
= >7 ?

采用 @ A B%@# A @ C总
厚度小于 > !1D作为中间层，这里 B%@# 作为扩散阻挡层，第一层 @ 钝化基体表面 &E4 第二层 @ 用来增强金

刚石涂层与 B%@# 之间的附着力。实验结果证明，以上两种多涂层的确可使金刚石涂层的附着力显著提

高。另外，采用 B% A B%&(=>F ?和 B%( A B%&( A B%(=>! ?作为中间层，对改善金刚石涂层附着力也有一定效果。

’6 # 发展现状

在日本、美国等发达国家，金刚石涂层刀具研究极为活跃。>GH! 年美国的 &IJ+K-,,;1* 公司率先在 &L
硬质合金刀片上沉积金刚石涂层。>GG7 年瑞士的 $-M.N%/ 公司与美国的 @-,O*I+ 8P 公司合作建立了一条

金刚石涂层生产线。>GG! 年日本的刀具公司在北京展出了他们的金刚石涂层刀具。目前，这些国家已有金

刚石涂层的丝锥、钻头、绞刀、立铣刀及可转位刀片等产品出售。实验和统计结果表明 = >H ?，硬质合金金刚石

涂层刀具的耐磨性和使用寿命是未涂层刀具的 #" 5 >"" 倍，其切削性能与 Q&R 刀具相当，但制造成本却

只有 Q&R 刀具的 > A H 5 > A )。在我国，上海交通大学研制的金刚石涂层刀具的抗冲击性优于 Q&R 刀具，寿

命比硬质合金刀具长 ’ 5 7 倍。表 > 列出了金刚石涂层刀具与 Q&R 刀具和硬质合金刀具的性能对比情

况。

# 今后的研究方向

为了进一步提高金刚石涂层刀具的切削性能和市场竞争力，实现大规模的商品化生产，还应重点解

决以下两个方面的问题：C > D 要进一步提高金刚石涂层与基体之间的附着力，这是决定金刚石涂层刀具寿

命和性能的关键因素。在今后的研究中，应把设计中间过渡层、开发多涂层刀具作为重点研究方向。因为

大部分基体表面脱 &E 工艺都存在脱 &E 不彻底的问题，而且金刚石沉积过程中的高温会促使基体内部的

&E 继续向表面扩散；另外，粘结相 &E 的移去会导致硬质合金基体力学性能的降低
= >> ?

。设计适当的中间

层，除了可以有效消除 &E 的不利影响外，还可起到释放应力的作用。C # D要不断增大金刚石涂层的沉积面

积、提高生长速率，并简化制备工艺，降低成本。在这方面可以考虑反应气源的循环利用问题。另外，对

QSR 金刚石涂层的基础和应用研究也是今后的一个发展方向。

我国在发展金刚石涂层刀具方面，应借鉴国外研究的经验，重视引进和吸收国外新技术，以加速我国

金刚石涂层刀具的商品化进程。

% 总 结

金刚石涂层与硬质合金刀具的结合，可大大提高刀具的切削性能和使用寿命。目前，金刚石涂层刀具
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#

的研究已取得较大进展，在一些发达国家已有商品化的涂层刀具出售。但金刚石涂层与基体之间的附着

力还有待进一步提高。随着金刚石沉积技术的完善和制备成本的不断降低，金刚石涂层刀具将会逐渐替

代 $%& 刀具，在刀具市场中占据主导地位。
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