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甲烷浓度对硬质合金微型立铣刀表面生长

金刚石涂层的影响

张松全 王 陶 唐永炳

(中国科学院深圳先进技术研究院 功能薄膜材料研究中心 深圳 518055)

摘  要  金刚石涂层的应用可显著提升刀具使用寿命。文章采用钽丝为热丝，氢气、甲烷为反应气体，

通过热丝气相沉积法在不同甲烷浓度下对硬质合金立铣刀表面进行沉积金刚石涂层。通过扫描电子显微

镜、拉曼光谱对不同甲烷浓度下金刚石涂层的表面形貌、涂层质量进行分析。结果显示，随着甲烷浓度

增加，涂层中二次形核率增加、金刚石晶粒尺寸变小，金刚石晶粒能够完好地嵌入到硬质合金表面形成

机械锁扣结构，提高膜-基结合强度，但过高的甲烷浓度使得活性氢原子对石墨的刻蚀强度减弱，使得涂

层中金刚石晶粒晶界处非金刚石碳相含量逐渐增加，涂层质量下降。当甲烷浓度为 3% 时，硬质合金立

铣刀表面金刚石涂层结晶度高、晶粒间接触紧密、涂层中非金刚石碳相含量低、膜-基结合强度高，端刃

处未出现涂层剥落现象。文章工作有助于理解热丝气相沉积法中碳源浓度对表面金刚石涂层沉积效果及

涂层失效的影响，使硬质合金立铣刀表面金刚石涂层沉积工艺得到进一步优化。

关键词  热丝气相沉积；金刚石涂层；硬质合金；微型立铣刀；膜-基结合强度
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Effect of Methane Concentration on Deposition of Diamond Thin Films on 
Cemented Carbide Micro End-Mill

ZHANG Songquan WANG Tao TANG Yongbing

( Functional Thin Films Research Center,  Shenzhen Institutes of Advanced Technology,  Chinese Academy of Sciences,  

Shenzhen 518055,  China ) 

Abstract In order to improve the working life of micro end-mill, the diamond coatings were prepared by hot 
filament chemical vapor deposition (HFCVD) method with various methane concentrations. Scanning electron 
microscopy and Raman scattering analyses were carried out to characterize the surface morphology and coating 
property. With the increasing of methane concentration, the secondary nucleation rate was enhanced and the 
diamond grain size was decreased, which helped the diamond grain to embed into cemented carbide substrate, 
and improved film-substrate adhesion. Excess methane concentration weakened the etching ability of atom 
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1 引  言 

  热丝化学气相沉积(Hot Filament Chemical 
Vapor Deposition，HFCVD)法由于其沉积面积

广、技术成熟、设备简单、生产成本低等特点，

被广泛应用于大批量微型立铣刀表面金刚石涂层

的沉积[1,2]。目前，国内外就如何提高表面镀有

金刚石薄膜的复杂形状刀具(如立铣刀、钻头、

丝锥等)的使用寿命和切削性能进行了大量的相

关研究。Sun 等[3]提供了一种利用 Ar-H2 刻蚀脱

碳的前处理工艺，有效增强了金刚石薄膜与基体

之间的结合力并降低了涂层表面粗糙度。Chen 
等[4]采用电子辅助热丝化学气相沉积设备在经过

多步化学预处理后的 K10 钻头表面沉积生长金

刚石涂层，极大地提升了钻头的使用寿命及产品

的加工质量。Zhang 等[5]在沉积涂层中分别进行

了硼或硅的掺杂，实验表明硼或硅的掺杂均有效

地提高了基体与薄膜之间的结合强度以及钻头对

碳纤维复合板的加工寿命。然而，在复杂形状上

沉积金刚石涂层时仍存在形核密度低、生长速率

慢、表面粗糙度高、内应力过大等问题，这在一

定程度上限制了其在航空航天和先进制造领域的

应用。本文将针对复杂形状立铣刀上沉积金刚石

薄膜的以上问题进行研究。

  金刚石涂层的性能与沉积参数密切相关。有

研究表明[6]，碳源浓度对涂层的成分和形貌有着

重要影响，当碳源浓度过低时，低浓度的活性碳

基团会降低金刚石薄膜的形核密度和生长速率；

而过高的碳源浓度会造成活性氢原子刻蚀石墨能

力的下降，进而导致金刚石薄膜的纯度下降。硬

质合金切削刀具由于其形状复杂，导致其表面沉

积金刚石涂层较为困难。除此之外，如何让金刚

石薄膜均匀地沉积在硬质合金表面也是较难解决

的一个问题，特别是金刚石薄膜在刀刃处的沉积

生长，沉积温度过高会导致薄膜晶粒尺寸和内应

力过大，引起薄膜在加工过程中产生开裂。另

外，钴作为硬质合金上沉积金刚石薄膜时基体中

的粘结剂，不仅会抑制金刚石薄膜的生长，还会

促进碳的非金刚石相的生成[7]。此外，金刚石晶

粒与基体之间存在微小孔隙，这些微小孔隙的存

在，减少了金刚石涂层与基体的接触面积，降低

了涂层与基体之间的结合力[8,9]。本文采用热丝辅

助化学气相沉积技术，在形状复杂的微型立铣刀

硬质合金刀具表面进行金刚石涂层的制备，着重

分析研究甲烷浓度对金刚石涂层微观形貌及质量

的影响。

2 实  验

2.1 实验材料

  两刃球头铣刀(厦门金鹭特种合金有限公

司，UA100-B2-03006，R1.5×6×50×d4)；六

hydrogen on graphite phase, leading to higher fraction of non-diamond phase among diamond boundaries. While 
the methane concentration was 3%, the diamond coating deposited on micro end-mill possessed high crystallinity, 
good adhesion, more compact grains and low non-diamond phase. There was also no delamination occurred at 
the edge of end-mill. This work not only benefit us from understanding the effect of methane concentration on 
deposition of diamond film on cemented carbide micro end-mill and the mechanism of diamond film failure, but 
also provides basis for optimizing the parameters for diamond deposition on end-mills. 

Keywords hot filament chemical vapor deposition; diamond coating; cemented carbide; end mills; film-
substrate adhesion
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氰合铁(Ⅲ)酸钾(K3[Fe(CN)6]，sigma-aldrich，
99.5%)；氢氧化钾(上海化学试剂公司，82%)；

硫酸(东江化学试剂有限公司，95%～98%)；过

氧化氢(上海凌上化工有限公司，30%)；无水乙

醇(上海凌上化工有限公司)；丙酮(上海凌上化

工有限公司)。

2.2 实验设备

  本实验采用热丝辅助化学气相沉积生长系统

(HF-650)，对硬质合金微型立铣刀表面进行金

刚石涂层的沉积制备。该系统由真空反应室、真

空系统、排气系统、进气流量控制系统、热丝加

热电源、直流偏压控制系统、基体温度监测设

备以及基体水冷系统等组成。采用电子扫描显

微镜(FE-SEM S-4800，Hitachi)对硬质合金立铣

刀金刚石涂层沉积前后的表面形貌进行表征。 
Raman 光谱(HORIBALabRAM HR800，Horiba)
是一种优异的非接触无损表征技术，其能够对硬

质合金立铣刀表面所沉积金刚石涂层碳结构的变

化(sp3、sp2、sp1)以及金刚石涂层的质量进行检

测。涂层残余应力计算公式如下[10]：

                (1)
其中，  的单位为 GPa，正值时为拉应力，负值

时为压应力；VS 为金刚石特征峰所处位置，单位

为 cm－1；V0 为单晶金刚石特征峰，V0＝1 332 cm－1。

2.3 金刚石涂层沉积

2.3.1 铣刀预处理

  由于硬质合金立铣刀中充当粘结剂的钴在金

刚石涂层沉积生长过程中会催化石墨的生成，从

而降低金刚石涂层的质量，弱化金刚石涂层与铣

刀表面之间的附着力[11,12]。本实验采用酸碱两步

法对硬质合金立铣刀进行化学预处理，有效地去

除了铣刀表面的粘结相钴。表面预处理后，铣刀

表面形成的凹凸形貌会与生成的金刚石颗粒形成

机械咬合结构，从而增强铣刀与涂层的结合强

度[13]。酸碱两步法化学预处理的主要步骤为：

首先，将铣刀工作部位浸没在 Murakami 碱溶

液[14,15](5 g K3[Fe(CN)]6＋5 g KOH＋50 mL H2O)

中静置 10 min，再放置于无水乙醇溶液中超声

清洗 20 min，去除残余碱液以及表面粘附物；

随后，将铣刀静置于酸液(10 mL H2SO4∶100 mL 
H2O2)中 10 s，用水冲洗后置于无水乙醇中超声 
20 min 后用氩气吹干。在金刚石涂层沉积生长

前，将经两步法处理后的铣刀放入到金刚石粉悬浊

液(100 mL 无水乙醇与 250 μL 金刚石配置而成)中

超声 30 min。对铣刀表面进行预植晶种处理，能够

提高金刚石涂层的晶粒度以及膜-基结合力[16,17]。

2.3.2 实验过程与参数选择

  将预处理后的立铣刀放置于真空反应室中，

与热丝相垂直，立铣刀底部直接与水冷基座相接

触，铣刀间距为 16 mm，由石墨盘进行固定。所

采用热丝为 9 根直径为 0.5 mm 的 M 型钽丝，钽

丝平行地排布在电极棒上，其间距为 16 mm。为

了防止钽丝在高温条件下膨胀弯曲，将各段钽丝

的一端用高温弹簧进行固定，另一端用钼螺钉进

行固定并绷紧钽丝，从而保证沉积过程中温度场

的稳定。将反应室的真空度抽至 0.5 Pa 后通入一

定比例的甲烷和氢气，待腔体气压达到 4 kPa 后
对热丝施加电压与电流进行碳化处理。碳化期间

输入电流保持 161 A，腔体气压为 4 kPa，碳化

时间为 1 h。钽丝碳化好后即可进行金刚石涂层

表  1 热丝化学气相沉积金刚石涂层工艺参数

Table 1 Deposition parameters of diamond by hot filament chemical vapor deposition
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(a)、(b)为铣刀表面预处理前后的表面形貌；(c)、(d)分别为(a)、(b)相对应的 EDS 能谱图以及元素原子百分比

图 1 硬质合金立铣刀预处理前后的表面形貌图以及元素分布图

Fig. 1 Surface morphologies of milling cutter and corresponding energy dispersive X-ray spectroscopy spectrum before 

and after two step treatment

的沉积制备，本实验金刚石涂层沉积工艺参数见

表 1。

3 实验结果与讨论

3.1 预处理分析

  图 1 为硬质合金立铣刀预处理前后的表面形

貌图以及元素分布图。其中，图 1(a)、(b)分别

为硬质合金刀具表面经两步法化学刻蚀处理前

后的表面形貌图；图 1(c)、(d)分别为图 1(a)、
(b)相应区域的钴元素分布图。从图 1 可以发

现，硬质合金立铣刀表面经过两步法处理后出现

明显的蚀坑形貌，被腐蚀后的碳化钨颗粒分布均

匀。腐蚀后的碳化钨粒径约为 1 μm，呈不规则

外形，具有比较尖锐的边角。球铣刀表面中微小

孔隙、碳化物颗粒尖锐边角等缺陷位置是预植晶

处理中金刚石颗粒的优先附着点以及后续金刚石

涂层沉积生长中金刚石的优先形核点[18]。通过对

比图 1(c)、(d)的元素总谱图以及元素 C、W、

Co 的原子百分比对比可得，经两步法化学刻蚀

后，表面区域的金属钴基本被清除干净，只有

些许残留在碳化钨颗粒间隙处。硬质合金立铣

刀表面的粘结相金属钴从处理前的 6.11 wt% 下
降到 0.41 wt%，极大地降低了合金表面的钴含

量，弱化了金刚石涂层沉积过程中钴元素对石墨

的催化形成作用，极大地改善了金刚石涂层质量

以及涂层与铣刀表面基体的结合强度。

3.2 甲烷浓度对金刚石涂层表面形貌的影响

  本文主要研究了不同的甲烷含量对微型硬质

合金立铣刀表面沉积金刚石涂层表面形貌、涂层

质量以及金刚石涂层与铣刀基体间结合强度的影

响。图 2～4 分别展示了在不同甲烷浓度时，在

铣刀表面沉积金刚石涂层后的两端刃后刀面以及

端刃容屑槽的扫描电子显微镜表面形貌图。

  在甲烷浓度为 2% 时，立铣刀两端刃后刀面

以及端刃部位的高低倍表面形貌如图 2 所示。

图 2(b)为立铣刀整个工作部位的低倍图，经沉积

金刚石涂层后，其外形保持完整，表面光滑。图 
2(d)为立铣刀容屑槽部位局部的高低倍形貌图，

从其所展示的金刚石表面形貌图可以看出，在
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甲烷浓度为 2% 的气氛条件下，铣刀平面位置所

沉积生长的金刚石晶粒完好，其晶粒平均尺寸为 
1.7 μm，以金字塔形状(111)晶面为主，且晶粒

之间结合紧密，金刚石涂层致密无明显孔洞。图 
2(d)中的黄色虚线框显示该区域内的金刚石晶界

间存在黑色物质，推测该物质可能为石墨，其原

因可能是涂层沉积末期热丝功率衰减而导致的热

丝温度降低。图 2 (a)、(c)中在铣刀两端刃后刀

面出现金刚石涂层局部剥落现象，说明在甲烷浓

度为 2% 时所沉积的金刚涂层与铣刀基体的结合

力较差。对图 2(a)中的高倍形貌图分析发现，在

涂层剥落处的金刚石颗粒均出现明显的解离型破

损，裂纹从整个金刚石晶粒内部穿过，为明显的

穿晶型破裂。与天然金刚石 1 332 cm－1 峰位[19,20]

相比，向右偏移的金刚石本征峰(1 341 cm－1)表

明金刚石涂层中残余应力为压应力，其值由公式

(1)计算为 5.103 GPa。因而，刃尖部位的应力集

中效应、刃尖转角处由残余压应力而产生的高强

剪切力以及较差的涂层与铣刀表面结合强度是导

致铣刀刃尖部位金刚石涂层发生穿晶破裂现象的

主要原因。

  图 3 为甲烷浓度为 3% 时的铣刀表面金刚石

涂层形貌。从球铣刀的整体形貌图(图 3(c))中并

没有发现明显的大面积涂层剥落现象。图 3(a)、
(d)所展示的是球铣刀两端刃后刀面的局部表面

形貌，其没有发生涂层的局部剥落现象，且刃

尖表面部位沉积生长了一层完整、均匀的金刚

石涂层。涂层整体晶粒尺寸较小，平均尺寸为 
1.11 μm，但也夹杂着一些尺寸较大(2.5～3 μm)

的晶粒，这些大晶粒可能是由预植金刚石粉晶种

后，植入在基体表面上的纳米金刚石直接长大形

成。略高的甲烷浓度使金刚石晶粒尺寸减小、

膜-基界面处金刚石晶粒排布更致密，增大了金

刚石晶粒与基体的接触面积，使得尺寸较小的金

刚石晶粒可以更好地嵌入到铣刀表面的凸凹缺陷

处，与铣刀表面形成良好的机械咬合机构，从而

极大地提高膜-基结合强度[13]。同时，优良的金

刚石涂层质量使得其在较大剪切应力的作用下不

会发生金刚石晶粒的穿晶破裂。图 3(b)为两端

刃容屑槽交接处的表面形貌图，此处涂层致密无

空隙，金刚石晶粒完整，晶粒尺寸较小，平均尺

寸为 1 μm。转角棱线处涂层连接有序无间断，

晶粒尺寸较大，约为 1.5 μm。

  当甲烷浓度为 4% 时，铣刀经沉积生长金刚

石涂层后的表面形貌如图 4 所示。球铣刀的整体

低倍形貌(图 4(c))表明沉积金刚石涂层后球铣刀

(a)、(c)为铣刀两端刃后刀面形貌图；(b)铣刀头部整体图；(d)铣刀端刃容屑槽处形貌图

图 2 工艺方案 1 条件下(甲烷浓度 2%)沉积金刚石涂层后立铣刀各个部位的形貌图

Fig. 2 Surface morphologies of different parts of milling cutter after diamond deposition using process 1
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两端刃后刀面以及容屑槽多处位置发生了金刚石

涂层的局部剥落，且涂层整体生长不均匀。从其

表面形貌来看，金刚石涂层晶型不完整，大部分

晶粒没有明显的晶面与棱角并相互杂乱地堆叠在

一起，如图 4(a)、(b)、(d)高倍图中黄色虚线方

框所示。这是由于随着气体中甲烷浓度的上升，

金刚石二次形核率增强，活性氢原子含量相对减

少，从而降低了对石墨的刻蚀，使得涂层结晶度

降低；金刚石晶粒晶型差，金刚石晶粒晶界处

石墨含量增加，造成涂层整体质量下降[21,22]。同

时，由于甲烷浓度的增加，二次形核率增强，金

刚石晶粒的长大受到抑制，涂层中金刚石晶粒平

均尺寸为 0.36 μm，其晶粒尺寸在向纳米尺度发

展。图 4(b)为端刃容屑槽顶部表面形貌图，很好

地展示出了涂层裂纹处的形貌。从图中蓝色虚

线框内可以看到裂纹处金刚石晶粒之间出现了

明显缝隙，表现为明显的沿晶型破裂。对此涂

层的残余应力进行分析计算，其残余压应力值

(a)、(d)铣刀两端刃后刀面形貌图；(b)铣刀端刃容屑槽处形貌图；(c)铣刀头部整体图

图 4 工艺方案 3 条件下(甲烷浓度 4%)沉积金刚石涂层后立铣刀各个部位的高低倍形貌

Fig. 4 Surface morphologies of different parts of milling cutter after diamond deposition using process 3

(a)、(d)铣刀两端刃后刀面形貌图；(b)铣刀端刃容屑槽处形貌图；(c)铣刀头部整体图

图 3 工艺方案 2(甲烷浓度 3%)条件下沉积金刚石涂层后立铣刀各个部位的高低倍形貌图

Fig. 3 Surface morphologies of different parts of milling cutter after diamond deposition using process 2
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(a)铣刀容屑槽处形貌图；(b)铣刀端刃前刀面形貌图；(c)立铣刀整体图；(d)周刃棱角形貌图；(e)周刃容屑槽形貌图

图 5 工艺方案 2 条件下沉积金刚石涂层后立铣刀竖直各个部位的表面形貌

Fig. 5 Surface morphologies of different parts of milling cutter after diamond deposition using process 2

为 5.103 GPa，与甲烷浓度为 2%、3% 时一致。

这是由于残余应力主要受到热丝功率、基体温度

的影响，因而三种工艺参数下涂层的残余应力类

型与数值均一致[23]。因此，可以推断，当甲烷浓

度为 4% 时，金刚石涂层发生涂层剥落现象的原

因是甲烷浓度的增加使得金刚石晶粒晶界处石墨

含量增加，晶粒间以及涂层与铣刀表面基体间的

结合强度下降。故涂层在相同的残余压应力作用

下发生沿晶型破裂，而非穿晶型破裂。

  图 5 为甲烷浓度为 3% 时铣刀竖直各个部位

的表面形貌，其中，(a)为端刃容屑槽坡面，(b)
为端刃前刀面，(c)为立铣刀整体低倍图，(d)为
周刃棱角，(e)为周刃容屑槽部位。图 5(a)～(e)
中，位置越接近于底部，球铣刀表面离热丝越

远。从晶粒度来看，晶粒尺寸呈现出从上至下逐

渐变小的趋势，逐渐向纳米尺度发展。其顶部为

微米金刚石晶粒，晶面与棱角明显，晶粒间轮廓

清楚，涂层平整而致密。而随着离热丝距离的增

加，金刚石晶粒晶型弱化、晶面逐渐模糊，最底

部位置的金刚石晶粒发生团簇现象，许多细小的

金刚石晶粒相互团聚成菜花状。随着基体离热丝

的距离越远，基体表面的温度降低，此时二次形

核率增加，活性 H 原子对石墨的刻蚀强度降低，

因而金刚石晶粒尺寸变小并相互堆叠为菜花状形

貌[24]。由于此处基体离热丝远，基体表面温度较

顶部更低，残余压应力较顶部更小，计算可得其

值为 3.696 GPa。
3.3 甲烷浓度对金刚石涂层质量的影响

  图 6 为三个不同甲烷浓度下铣刀端刃后刀面

处的拉曼曲线，根据该数据可以对其所对应金刚

石涂层的金刚石以及石墨的含量、涂层质量进行

直观的评估[25]。对甲烷浓度为 2% 与 3% 时铣刀顶

部的拉曼曲线进行分析可得，其非常尖锐的金刚

石特征峰均由于残余应力的存在而从 1 332 cm－1

处偏移到了 1 341 cm－1 处。其残余应力表现为压

应力，数值为 5.103 GP。当甲烷浓度从 2% 增加
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到 3% 后，其曲线中 1 591 cm－1 处较宽的石墨 G 峰
强度并没有明显地增强，说明此参数下涂层仍为

金刚石且涂层质量良好。当甲烷浓度为 4% 时，涂

层的拉曼曲线中共有 4 处峰，分别为 1 138 cm－1 处
的峰 1、1 339 cm－1 处的峰 2、1 360 cm－1 处的峰 
3 以及 1 482～1 567 cm－1 处的宽峰 4。峰 1 的出

现表明涂层中一部分晶粒达到了纳米尺度[26,27]，

与峰 2 的共存表明了涂层中金刚石晶粒为微米晶

与纳米晶共存；而峰 3、峰 4 的增强以及峰 2 的
减弱表明涂层中结晶度的下降以及碳的非金刚石

相的增加，从而证明在甲烷浓度为 4% 时所沉积

的金刚石涂层质量要差于 2%、3% 时的。当甲烷

浓度为 3% 时，铣刀底部位置的拉曼曲线较其顶

部位置，峰 2 的强度下降，峰 1 以及峰 4 的强度

逐渐增强。峰 1 的出现表明涂层中出现纳米晶，

增强的峰 4 以及衰减的峰 2 表明涂层中金刚石

结晶度下降，非金刚石成分含量增加，涂层质

量变差。

 

图 6 不同工艺方案下铣刀表面金刚石涂层的拉曼光谱图

Fig. 6 Raman spectra of diamond coating of milling cutter 

using different processes

4 与国内外相似研究的对比分析

  金刚石涂层因其卓越的综合性质而受到国内

外研究者们的关注。研究者们采用不同的沉积技

术(MPCVD、HFCVD 等)在不同的基体(硅片、

不锈钢、平面硬质合金、异形硬质合金等)表面

进行金刚石涂层的沉积制备，并研究了在沉积

生长过程中不同工艺参数对金刚石涂层质量的

影响。汪建华等[28]采用 10 kW 级微波等离子体

化学气相沉积(MPCVD)设备，以甲烷和氢气为

气源，P 型单晶硅片为基体，研究了不同甲烷浓

度对涂层质量的影响。其研究结果与本文基本

一致，均认为过高以及过低的甲烷浓度均不适

合涂层生长，但其最佳甲烷浓度值(1%)与本文

(3%)有较大差异。薛海鹏[29]采用热丝气相沉积

(HFCVD)法，以氢气、甲烷为气源，钨丝为热

丝，在平面 YG6 硬质合金刀具表面进行了纳米

金刚石涂层的沉积生长。其结果证明随着甲烷浓

度的增加，其晶粒尺寸逐渐向纳米尺度偏移，但

涂层中的杂质量也增加，降低了涂层质量。Ali 
和 Urgen[30]采用热丝气相沉积技术在不同甲烷浓

度下对 P 型硅片表面进行金刚石涂层的沉积。其

研究结果表明，随着甲烷浓度从 0.5 v% 增加至 
3.5 v%，涂层从多晶团簇状转变为单晶立方型，

晶粒尺寸、涂层生长速度以及(200)晶粒取向逐

渐增强。本文中铣刀复杂的外形造成其各个部位

所接触的活性基团浓度、气压、温度均有一定的

差异，与以上平面样品相比，在其表面沉积质量

优异的金刚石涂层难度更大，因此所需的工艺参

数也有较大的差异。此研究将对复杂形状刀具上

高质量金刚石涂层的制备和生产有重要的意义。

5 结  论

  本文在相同热丝功率、丝-样间距、气压、

基体温度、沉积时间下，研究了甲烷浓度对硬质

合金立铣刀表面沉积金刚石涂层的表面形貌、涂

层质量的影响，得到以下结论：

  (1)当甲烷浓度为 2% 时，涂层结晶度高、

晶型良好，端刃处晶粒平均尺寸为 1.7 μm，但端
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刃刃尖部位由于残余压应力产生的高强剪切力以

及较差的膜-基结合强度导致铣刀刃尖部位发生

了金刚石涂层穿晶破裂现象。

  (2)当甲烷浓度为 3% 时，涂层结晶度高、

晶型良好，端刃处晶粒平均尺寸为 1.11 μm。此

时金刚石晶粒嵌入到铣刀表面的凸凹缺陷处，与

铣刀表面形成良好的机械咬合机构，提高膜-基
结合强度。优异的涂层质量以及膜-基结合强度

保证了端刃处涂层不会发生如甲烷浓度为 2% 时
的局部剥落现象。涂层的结晶度随着铣刀表面离

热丝距离的增加而逐渐降低，最底部位置的金刚

石晶粒发生团簇现象，许多细小的金刚石晶粒相

互团聚成菜花状。其残余压应力也从 5.103 Gpa 
降至 3.696 GPa。
  (3)当甲烷浓度为  4% 时，涂层晶型不完

整，大部分晶粒没有明显的晶面并与棱角相互杂

乱地堆叠在一起，金刚石晶粒晶界处碳的非金刚

石相增加，使得涂层整体质量下降，导致球铣刀

两端刃后刀面以及容屑槽多处位置发生了金刚石

涂层的局部剥落。

  (4)对三种不同甲烷浓度下，铣刀端刃后刀

面处涂层的残余应力进行了测试计算，其残余应

力为残余压应力，数值为 5.103 GPa。
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