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��� 金刚石涂层硬质合金工具

表面预处理新技术

苗晋琦 宋建华 赵中琴 俘玉梅 唐伟忠 吕反修

北京科技大学材料科学 与工程学院
，

北京 ������

摘 要 研究了利用������
�

�������
‘
���

�
�和 �

�
��

‘��
�
�
�

�两种溶液浸蚀硬质合金基体
，

分

别选择性刻蚀��和 ��的表面预处理过程
�

在浸蚀过的硬质合金基体上
，

用强电流直流伸展

电弧等离子体���法沉积金刚石薄膜涂层
�

结果表明
，

两步混合处理法不仅可以有效地去除

硬质合金基体表面的钻
，

而且还显著粗化硬质合金基体表面
，

提高了金刚石薄膜的质量和涂

层的附着力
�

关键词 两步法表面预处理
�
金刚石薄膜

�
附着力

�
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�

���

金刚石涂层工具大多用硬质合金作衬底
〔��，

涂层厚度一般在��脚 以下
，

其性能与���接近
，

成本却 比���低许多
，

可在复杂形状工具上获得

均匀涂层
，

具有较好的市场应用前景
�

欧美 日等国相继研究
、

开发金刚石薄膜涂层

工具
，

我国也在这方面做了大量的工作
，

但成效

不大
‘�� �

制约金刚石薄膜涂层工具的发展的关键

问题是金刚石薄膜与合金衬底的附着力低
‘�� �

困

难来 自于硬质合金的粘结相钻
�

钻在金刚石沉积

过程中易引起碳的扩散与溶解
，

抑制金刚石形核

及促进石墨生长刚
，，
使金刚石涂层附着力大大弱

化
�

为去除表层钻
，

人们尝试了许多硬质合金基

体表面预处理方法
，

如准分子激光辐照
、

酸洗等
�

其中
，

酸洗法是一种操作简单
、

价格低廉且适合

于批量生产的方法
�

但是简单酸洗法
，

即用单一

强酸或混合酸浸蚀硬质合金表面不能深入
、

有效

的去钻 〔�� �

基 体表 面预 处 理新 技 术 是先用 碱 液 刻蚀

��
，

再用酸液去钻的两步混合处理技术
�

它不仅

可 以去除表层钻
，

而且显著粗化硬质合金表面
，

消除了钻在金刚石薄膜沉积过程中的不利作用
，

增强了涂层与基体的机械锁合效应
，

提高了薄膜

质量和涂层的附着力
�

收稿 日期 ����一�一�� 苗晋琦 男
，

�� 岁
，

高级工程师

� 国家高技术研究与发展计划新材料领域
“
九五

”
重大项 目

���
，

���
一

������
一

���

� 实验方法

为 了分析研究该预处理方法的有效性
，

把

���硬质合金试样分为两组
，

一组为原始试样
�

另一组实施混合处理
�

混合处理需两种溶液
�

一种溶液为 ���十

�
�

�������
�

���
��

，

其配 比为 ��� �凡�������
�

��

�
�
�������� �质量 比�

�
另一种溶液为 �

�
�认�

�
�
�

�，

其配 比为 �
�
��

� ��
�
�

�二�����体积 比�
�

首先用溶液 �在室温下浸蚀 ���铣刀片 ��

���
，

以刻蚀 ��
�
然后再用溶液 �浸蚀这种刀片

����
，

除 ���最后用酒精将硬质合金刀片清洗干

净
�

把未处理试样和经过混合处理的试样置于盛

乙醇��
，
金刚石粉的容器中超声处理 �����

，

然

后用酒精把刀片洗净晾干
�

采用北京科技大学研制 的强电流直流伸展

电弧等离子体 ��� 沉积设备进行沉积
�

所有试

样均放于该设备产生的等离子体扩散区的同心

圆上
，

并使它们处于同一高度
，

以消除位置因素

对沉积效果的不利影响
�

沉积工艺参数
�

沉积压

力为 �
�

��沙�� 沉积温度为 ���一���℃ �
沉积气氛

为 ��厂�
� �
当金刚石形核时甲烷�氢气流量 比为

��
，

金刚石生长时为 ��
�

用 �一���型扫描 电镜�����研究金刚石膜的

形貌
，

用扫描电镜所配的 � 射线能谱仪�����分

析表面化学成分
�

表面相组成用 �射线衍射方法
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娜粼
�����确定

，

采用 ����舀辐射
，

波长为 �
�

������
�

表

面轮廓和表面粗糙度用表面轮廓仪测量
�

金刚石

膜与硬质合金衬底 的附着力用压痕试验法测试
，

在 ��，���� 洛氏硬度计上进行
，

误差为 �
�

����
，

最大载荷 �
�

���
�

犷鬓穿立瓷套

� 结果及讨论

��� 表面组成相及去钻深度

为了确定混合处理基体表面组织组成相
，

对

混合处理的试样基体表面进行了 � 射线衍射分

析
，

结果如图 �所示
�

通过对衍射谱的标定
，

经混合处理的试样
，

试样的表面 �射线能谱分析结果如图 �所示
�

可

以看出
，

试样表面没有发现 �� 的存在
，

只有 �

�该能谱仪采用被窗
，

探测不到 �砂 以下的轻元

素�
�

所 以通过两步混合处理能有效地去除硬质

合金表面的 ��
�

图 �为经混合处理试样断 口 的 ���� � 射线

能谱线扫描分析
�

可 以看出
，

经混合处理后
，

距表

面约 �� 林�深度范围内��相被刻蚀掉
，

并出现 了

一些比较大的孔洞
�

��� 试样处理前后的表面形貌及粗糙度

图�为原始试样和混合处理试样的扫描电镜

照片
�

原始样经过磨床加工
，

表面 比较平整
，

只有

一些 比较均匀磨痕
�
而混和处理试样的基体表面

�� ������
�
犷一丫

一

、

馨匕藉 任旦些三二三三
�

�

�

、 人�

心偏入尸
� �� �� �� �� �� ��

距表面距离�林�

图 � 混合处理试样断 口 的 � 射线能谱线扫描���凡�

���
·

� ������������ �������
一���� �������������������

���原始试样表面形貌

�

��

侧
燃

图 �

���
�

�

�� �� �� �� ���

���
�

�

混合处理试样基体表面 � 射线衍射谱

��� ������� ����������������������

塑
燃

�� �

图 �

���
�

�

�
�

��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

���

�����

混合处理 ���铣刀 片表面能谱成分图

���������� ����������������������

���混合处理试样表面形貌

图 � 试样处理前后的表面形貌

���
·

� ������� ��
���

������� ��������������������

����������� ��������������������

形貌起伏较大
，

能够看到 ��和 ��被不同程度

刻蚀形成的凹坑
，

这也就是说
，

基体表面发生了

明显的粗化
�

图 �是试样处理前后的表面轮廓 图
�

从轮廓

图可 以更清晰地看出
，

经混和处理后
，

试样表面

明显被粗化
�

试样处理前后其表面平均粗糙度

�� 分别为 �����娜 和 �
�

��� 林�
�

��� 硬质合金刀 片 ��� 金刚石涂层

为了说明混合处理技术对涂层沉积的影响
，

笔者分别对未处理和 己处理试样沉积 的金刚石

涂层进行 了 ���
，
����� 和压痕实验研究

�

如图

�一�所示
�

可以看出
，

硬质合金刀片不进行表面去
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’’’

��� ��� ���

‘��‘�

一

日二、侧框
︸勺�
︸�︸八“︻���︸�︶�刁���已沈、侧框

��� ���� ���� ���� ���� � ��� ���� ����

点

���� ����

图 � 试样处理前后表面轮廓
�

���原始试样的表面粗糙度����混合处理后试样的表面粗糙度

���
·

� ��������������� �������������������� �������� ������������

爵爵爵
�

…
妙

户
�、

���� ���� ���� ���� ���� ����

波数���

图 � 硬质合金 刀 片表面未经去钻处理沉积的 ��� 金刚石涂层形貌���及其拉曼谱���

���
·

���� ������������������ �������� ������������������ ������������� ����������

侧
攀

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

波数���

图 �硬质合金刀 片经混合处理后沉积的 ��� 金刚石涂层形貌���及其拉曼谱���

���
�

� ��� ������������������ �������� ������������������ ��������������������

图 �未处理试样和 已处理试样金刚石涂层压痕形貌对 比
�

���未经处理试样金刚石涂层���� 载荷下压痕形貌�

���混合处理试样金刚石涂层 ���� � 载荷下压痕形貌

���
·

���� ������������������������ ���������� ��������������� �� ���一

������������������������������

钻预处理而直接进行涂层沉积
，

得到的涂层组织 硬质合金基体经过混合处理后沉积 的金刚

几乎全部都是非金刚石组织
’��，

其对应的拉曼谱 石涂层组织形貌较好
『，��，

晶形也较为理想
‘���

�

而

有明显的非金刚石碳峰
，

说明钻迁移出来导致了 且
，

涂层的金刚石特征峰尖锐
，

非金刚石碳峰平

非金刚石碳的生成
，

涂层质量很差
‘
��� 见图 ���而 缓

，

涂层质量较高�见图 ��
�

另外
，

从压痕实验看
，

且涂层附着力不好
，

强度非常低
，

在 ����载荷作 即使在所用洛 氏硬度计最大载荷下
，

压痕周围也

用下严重碎裂脱落
�

说明钻对硬质合金金刚石涂 没有产生裂纹
，

压痕直径在 巧�阿 左右
，

这表明

层附着力及质量的影响非常大���，�图 ��
�

涂层具有很好的附着力
�

这也就是说
，

两步混合



一
���

�

北 京 科 技 大 学 学 报 ����年 第 �期

处理法有效地去除了硬质合金基体表面的钻
，

消

除了钻在金刚石涂层沉积过程中的负面影响
，

提

高了涂层质量
�
再者

，

由于这种处理方法显著粗

化 了硬质合金表面
，

从而增强了涂层与衬底 的
“
机械锁合

”
效应

�

正是这种
“
机械锁合

”
效应 �如

图��
，

才显著增大金刚石涂层与基体之间的摩擦

阻力
，

提高硬质合金金刚石涂层的附着力
�

金刚石

图 �硬质合金金刚石涂层
“
机械锁合效应

”
示意图

���
�

� ��������������������������
��������� ����

��� ���
�

������������ �����������������������

� 结论

���两步混合处理法可有效的去除硬质合金

表面的钻
，

并使硬质合金表面显著粗糙化
�

���硬质合金基体表面经两步混合处理沉积

的金刚石涂层质量好
，

附着力高
�

硬质合金处理

后表面显著粗化是金刚石膜附着力得 以提高的

主要原因
�
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