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摘  要 

本文针对热丝化学气相沉积法(HFCVD)技术批量制备金刚石涂层刀具的质量均匀性，通过模拟分析了基

体温度场分布。利用正交实验设计，研究了热丝高度(H)、热丝间距(D)和热丝长度(L)三个热丝排布参数

对基体温度分布的影响。仿真结果显示，通过调节热丝长度和热丝间距可以有效地改善刀尖平面的温度

均匀性；而调节热丝高度则可以改善刀具排屑槽区域的温度均匀性。通过仿真确定了最优的热丝参数组

合为：热丝长度L = 270 mm、热丝高度H = −10 mm、热丝间距D = 25 mm。沉积实验的结果表明，优

化后的参数能够产生均匀的温度场，从而制备出晶粒尺寸和厚度均匀的高质量金刚石涂层。 
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Abstract 
Our study investigates how to achieve consistent quality in high-throughput diamond-coated tools 
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production via Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD), focusing on the substrate tem-
perature distribution. Through orthogonal experimental design, we examine the effects of filament 
height (H), spacing (D), and length (L) on temperature distribution. Our simulations revealed that 
filament length and spacing adjustments enhance temperature uniformity at the tool tip, while fil-
ament height adjustments benefit the chip groove area’s temperature uniformity. We found the op-
timal filament settings are a length of 270 mm, a height of −10 mm, and a spacing of 25 mm. Our 
experimental results confirmed that these optimized parameters create a uniform temperature dis-
tribution, leading to high-quality diamond coatings with consistent grain size and thickness. 
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1. 引言 

金刚石涂层刀具因其出色的机械性能和摩擦学性能，在现代工业中扮演着不可替代的关键角色。这

类刀具的高硬度、强耐磨性、低摩擦系数、与加工材料的良好化学亲和性以及稳定的化学惰性，使它们

在各种刀具领域，如刀片、钻头、铣刀等，广受青睐[1]-[3]。特别是，钨钴硬质合金(WC-Co)的金刚石涂

层刀具在加工硅铝合金、石墨和碳纤维增强塑料等材料时，因其优越的性能而被广泛采用[4]-[6]。这些应

用示例凸显了金刚石涂层刀具在提高加工效率和加工质量方面的重要价值。 
热丝化学气相沉积(HFCVD)技术作为金刚石涂层刀具制备的主要方法之一，其原理为热丝产生高温

能量活化反应气体，形成活化基团后在基体上沉积成为金刚石膜[7] [8]。HFCVD 以其设备简易、制造方

便、运行成本低、工艺流程简单等特点，在金刚石薄膜的制备领域获得了广泛的研究和应用[9] [10]。该

技术能够高速生产高质量、大面积的金刚石涂层，因此被认为是金刚石薄膜制备技术中极具价值的一种

[11]。其优势不仅体现在生产效率和成本控制上，还在于能够满足工业上对金刚石涂层性能高标准的要求，

为金刚石涂层刀具等应用领域提供了重要的技术支持。 
在使用 HFCVD 技术制备金刚石涂层刀具时，金刚石涂层的性能与其制备过程中的温度分布密切相

关，基体温度在很大程度上影响金刚石薄膜的形核密度、生长速度和质量[12]。因为通过实验试错的方式

在参数空间摸索金刚石薄膜的生长调控需要耗费巨大的成本和时间，因此，通过计算机模拟来分析基体

的温度分布，探究不同工艺参数对基体温度的具体影响，变得尤为重要。这种模拟分析不仅可以帮助理

解温度对金刚石薄膜生长过程的影响机制，还能指导实验过程中的参数优化，从而有效提高金刚石涂层

刀具的性能。通过这样的方法，可以在实验之前预测和调整工艺参数，以达到更好的涂层生长效果，确

保金刚石涂层具有更高的均匀性、更好的附着力以及更优异的机械性能。这种基于模拟分析的方法为金

刚石涂层刀具的研发和生产提供了一条有效的途径，有助于推动高性能刀具的开发与应用。 
许多学者们已经对使用 HFCVD 技术在制备金刚石薄膜时的温度分布进行了大量研究。Song 等[13]

通过数值模拟研究了 HFCVD 沉积金刚石过程中适当的温度所需的外加功率，Wu 等[14]研究了一些

HFCVD 的参数对氮化硅陶瓷基板上金刚石涂层沉积过程中温度分布的影响，这些研究主要集中在平面

基体上。此外学者也对 WC-Co 刀具类基体在使用 HFCVD 技术制备金刚石涂层中的温度分布进行过仿真
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模拟。Zhang 等[15]计算了长刀具底部的散热方式对温度分布的影响，并发现陶瓷支架可以将单个刀具的

温差大幅降低。Shen 等[16]建立了双层的热丝模型，并通过仿真优化了双层热丝的参数。这些研究改善

了单只长刀具的温度差异，但他们的研究都限制在小容量的 HFCVD 设备中。Wang 等[17]模拟了 HFCVD
金刚石涂层铣刀批量生产的基体温度场，并得到了优化的 HFCVD 设置，然而他们没有考虑单只刀的温

差，仅仅考虑了刀尖周围的温度分布，这限制了对整个刀具温度分布的全面理解。 
在本文中，我们专注于通过 HFCVD 法大批量制备金刚石涂层铣刀的温度仿真优化。利用有限元软

件 Comsol Multiphysics，我们建立了 HFCVD 反应腔的模型，并通过耦合热辐射、热传导和热对流的多物

理场来探索热丝排布参数对基体温度三维分布的影响，并由此设计出金刚石刀具制备的优化参数方案。

在此基础上，我们也通过对应的金刚石涂层刀具沉积实验，进一步验证了仿真结果的准确性。通过这种

综合的研究方法，我们期望能够克服现有研究中的局限性，为金刚石涂层刀具的制备和应用提供更为深

入和全面的理解。 

2. 仿真与结果 

2.1. 仿真模型 

本文的研究中，HFCVD 设备的反应室设置成一个直径为 600 mm、高度为 600 mm 的圆柱体。工作

台位于室底的中央，尺寸为 420 mm × 240 mm × 140 mm，上面放置着 11 排 240 mm × 25 mm × 25 mm 的

石墨条刀架，每条石墨条可固定 17 支尺寸为 4 mm × 75 mm 的铣刀。进气口位于腔顶中央，两个出气口

位于工作台两侧。与实际的设备相比，模型忽略一些与温度分布没有显著影响的部分，包括拉丝装置、

电极等。使用 Comsol Multiphysics 建立几何模型并进行网格划分，模型的几何结构如图 1(a)所示，图 1(b)
为网格的截面图。 

HFCVD 在制备金刚石薄膜时，反应气体通过钟罩的进气口流入腔体内，热丝的高温热场将反应气体

活化分解，随后在工作台上的基体表面沉积成金刚石薄膜。热源热丝通过热辐射和热对流传递能量加热

基体铣刀，同时，基体铣刀放置在工作台的石墨支架上，通过工作台的水冷系统传导热量散热，因此，

研究基体表面的温度分布，需要综合考虑热丝的热辐射、反应气体的热对流和固体之间的热传导。 
 

 
Figure 1. (a) Model structure of the HFCVD equipment, (b) Results of mesh division 
图 1. (a) HFCVD 设备模型结构，(b) 网格划分结果 

 
为了简化模拟，对模型的流体域和边界条件做如下设定：1. 将反应气体设为纯氢气且对辐射透明(实

际的反应气体是以氢气为主体的混合气体，氢气占混合气体的 95%以上，可以忽略其余气体的作用)。2. 
由于反映腔内气压低、气体流速低，雷诺数小于 2300，可将气体设定为不可压缩气体，流动状态可以定
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义为层流模式[18]。3. 将钟罩设置为换热壁来等效钟罩夹层中的水冷散热，散热系数设为 55 W/m2∙K。4. 
热丝温度设定为 2200℃恒定。5. 反应气体入口流速设置为 2000 sccm，腔内压力维持 3000 Pa。 

模型中工作台的材质为铜、热丝为钽丝，铣刀为 WC 硬质合金。材料的属性明细如表 1 所示。 
 

Table 1. The physical properties of the materials 
表 1. 材料的物性参数 

 导热系数(W/(m∙K)) 恒压热容 J/(kg∙K) 密度 kg/m3 

氢气 0.1672 14283 不可压缩气体 

铜 401 391 8978 

硬质合金 35 130 14600 

石墨 129 710 2090 

钽 63 185 15500 

2.2. 参数优化 

本文通过正交设计，分析热丝间距 D、热丝距离基体的高度 H 和热丝长度 L 三个因素对基体表面温

度分布的影响。每个因素设置了 3 个水平数，设计了 L9 正交表，进行 9 次模拟，得到了铣刀表面的温度

分布图。模拟的详细方案如表 2 所示。(表中 H 的+ −表示热丝位置相对于铣刀刀尖的上下，+10 mm 表示

热丝位于铣刀刀尖上方 10 mm。) 
由于铣刀的切削工作区域较长，因此在评估铣刀表面温度均匀性时，除了考虑平行热丝平面(XY 平

面)的温度均匀性，还需要考虑铣刀切削槽部分沿垂直方向(Z 轴)的温度均匀性。为此，我们提取基体表

面温度数据，分别计算了铣刀尖端 XY 平面和铣刀刀尖 Z 方向 20 mm 区域的平均温度、极差 R 和均方差

б来量化温度分布的均匀性，由此评估最优的热丝参数组合。 
 

Table 2. Parameters used in orthogonal experiments 
表 2. 正交实验组 

模拟编号 D (mm) H (mm) L (mm) 

NO. 1 25 +10 250 

NO. 2 25 0 270 

NO. 3 25 −10 260 

NO. 4 30 +10 270 

NO. 5 30 0 260 

NO. 6 30 −10 250 

NO. 7 35 +10 260 

NO. 8 35 0 250 

NO. 9 35 −10 270 

2.3. 仿真结果 

9 组模拟得到的铣刀尖端 5 毫米切面温度分布如图 2 所示，可以发现不同的热丝排布参数得到的热

场分布存在较为明显的差异。为了更直观地展现这 9 组模拟实验的结果，需要提取具体温度数据绘制成

函数曲线。 
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Figure 2. Temperature distribution of the tool tips and surrounding area 
图 2. 铣刀尖端及周围的温度分布 

 
由于反应腔几何模型在 X 方向和 Y 方向具有对称性，热丝的热场和基体的温度分布也具备 X 轴和 Y 轴

对称，因此只需对四分之一区域的温度进行分析就可以得到整体的温度情况。将四分之一区域中的 30 支刀

作为分析对象，30 支刀的编号如图 3 所示。图 4(a)展示 1 到 30 号铣刀刀尖表面的温度曲线。可以看到，多

数模拟结果中在 X 方向和 Y 方向上，越靠近中心，温度越高，中心温度为最高，角上温度低。这是热丝平

行排布中间能流密度大和腔内散热的方向造成的必然结果。图 4(b)展示了 30 支铣刀刀尖 20 mm 区域的温度

分布，随着 Z 轴上升，基体温度增加。计算每组模拟的刀尖平面的铣刀平均温度(Txy)、极差(Rxy)和均方差

(σxy)，以及 Z 轴 20 mm 区域铣刀的平均温度(Tz)、极差(Rz)和均方差(σz)，结果列在表 3 中。 
 

 
Figure 3. The numbering of milling tools 1 to 30 
图 3. 1~30 号刀具编号 
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使用方差分析对所得结果进行研究，并绘制了不同热丝参数对 T、R和 σ的控制效应曲线。如图 5(a)~(c)
所示，对刀尖 XY 面平均温度起影响的主要因素是热丝高度，其次依次为热丝间距和热丝长度。当热丝

高度和热丝间距增加，基体的温度减小。当热丝长度增加，基体平均温度增加。标准差 σxy和极值 Rxy在

不同的设置参数上表现出相同的趋势。它们随热丝长度 L 的增加而减小，随着热丝间距 D 的增加而增加，

在热丝高度 H 与刀尖平齐时(H = 0 mm)最大，热丝高度−10 mm 时最小。热丝 3 因素对均方差影响的主次

关系为：L > D > H，因此可以主要调节 L 和 D 来控制 XY 平面的温度均匀性，最优的 L 和 D 为 L = 270 
mm、D = 25 mm。 

 

 
Figure 4. (a) The simulated tip temperatures of the 30 milling tools, (b) the temperature distribution 
within a range of 20 mm from the tip along the Z-axis 
图 4. (a) 30 支铣刀刀尖模拟温度, (b) Z 轴离刀尖 20 mm 内区域得到温度分布 

 

图 5(d)~(f)是 Z 轴的 Tz、Rz和 σz的控制效应曲线。热丝高度 H 会对 Z 轴平均温度和温度均方差产生

显著性差异关系，因此可以主要通过调控热丝高度来控制基体在 Z 轴上的温度值和温度均匀性。热丝高

度 H 在−10 mm 时，Rz和 σz最小，平均温度最高，为 884.58℃。 
当样本温度的均方差越小时，温度分布的均匀性越好。对此，综合考量铣刀切削区域整体的温度分

布后，得出优化的沉积参数如下：热丝长度 L = 270 mm，热丝高度 H = −10 mm，热丝间距 D = 25 mm。 
 

Table 3. Calculated average temperatures, ranges, and standard deviations along XY-plan and Z-axis 
表 3. XY 平面和 Z 轴的平均温度、范围和标准差的计算结果 

No. 
XY plane Z direction 

Txy Rxy σxy Tz Rz σz 

No. 1 869.96 64.46 11.62 757.65 283.85 81.48 

No. 2 1001.74 48.48 9.11 888.90 300.03 87.33 

No. 3 979.45 37.46 8.32 931.72 167.37 47.92 

No. 4 858.41 52.61 9.57 754.23 269.63 77.17 

No. 5 947.19 49.87 9.60 846.04 261.00 77.43 

No. 6 927.32 76.65 15.94 878.70 190.66 46.73 

No. 7 827.66 68.79 13.37 731.00 264.26 72.24 

No. 8 895.00 96.67 18.72 804.00 273.50 71.00 

No. 9 896.34 51.12 10.81 848.92 162.59 43.41 

https://doi.org/10.12677/app.2024.1412084


阮宇翔 
 

 

DOI: 10.12677/app.2024.1412084 785 应用物理 
 

 
Figure 5. The quality effect charts of (a) average temperature (Txy), (b) temperature range (Rxy), and (c) 
standard deviation (σxy) on the XY-plane, The quality effect charts of (d) average temperature (Tz), (e) 
temperature range (Rz), and (f) standard deviation (σz) along the Z-axis 
图 5. XY 平面的(a) 平均温度(Txy)、(b) 温度范围(Rxy)和(c) 标准偏差(σxy)的控制效应曲线图，Z
轴的(d) 平均温度(Tz)、(e) 温度范围(Rz)和(f) 标准偏差(σz)的控制效应曲线图 

3. 实验验证 

为验证热丝排布方式是否真实有效地改善了基体表面的热分布，本研究根据热场模拟结果对热丝参

数进行了优化，然后利用这些优化后的参数进行金刚石涂层的沉积实验。实验中使用的反应气体为甲烷

和氢气，而具体的沉积参数详见文中的表 4。 
 

Table 4. Parameters of diamond film deposition experiments 
表 4. 金刚石薄膜的沉积参数 

Parameter Value 

Mass fraction of methane 2.5% 

Flux of gas/sccm 2000 

Pressure of reactor/Pa 3000 

Filaments temperature/˚C 2200 

Deposition time/h 6 

 
沉积实验完成后，通过扫描电子显微镜(SEM)对金刚石涂层的表面形貌、晶粒粒度和涂层厚度进行了

详细表征。此外，还使用拉曼光谱仪对金刚石的纯度和涂 c 层的整体质量进行了评估。 
检测对象选择了不同位置的 4 支金刚石涂层刀具，分别为图中编号为 1、5、26 和 30。图 6(a)~(d)是

它们的 SEM 表面形貌图，四支不同位置的刀具都生长上了致密的金刚石薄膜，且金刚石晶粒尺寸相似，

大小在 2~3 um。图 7(a)~(d)是它们的 SEM 截面形貌图，四支刀上的金刚石薄膜的厚度皆在 4~5 um，膜

厚均匀。四支不同位置的刀均生长上了晶粒大小和厚度均匀的金刚石薄膜，反映了基体温度的均匀。图

8 是四支刀具金刚石涂层的拉曼光谱，四支刀在 1335 cm−1处均存在尖锐的高峰，为金刚石特征峰，由于

硬质合金刀具和金刚石薄膜之间的热失配，使得内部存在残余压应力，导致特征峰位偏离了天然金刚石

1332 cm−1峰而向数值更大的拉曼频移方向偏移，残余应力大小可以通过公式： 

[ ] ( )1 1
0GPa 0.567 GPa cm cmmv vσ − −   = − × −   计算[19]，式中σ 为残余应力， mv 为被测金刚石峰的波数，

0v 为天然无应力金刚石峰的波数。26 号刀在 1580 cm−1存在一个低峰，为石墨 G 峰，说明具有 sp2 相碳
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的存在。拉曼散射对石墨峰的灵敏度是金刚石峰的 50 倍左右[20]，因此金刚石任是涂层的主要成分。拉

曼谱线表面四支不同位置的刀都生长了高质量的金刚石薄膜。 
通过扫描电镜和拉曼光谱对不同位置刀具涂层的表征分析，优化后的热丝参数可以产生相对均匀的

温度场，能够制备晶粒尺寸和厚度均匀的高质量金刚石涂层，表明基于模拟的 HFCVD 热丝参数的优化

方法是有效的。 
 

 
Figure 6. The surface morphologies of diamond coatings on tools (a) No. 1, (b) No. 5, (c) No. 26, (d) No. 30 
图 6. 编号(a) 1、(b) 5、(c) 26、和(d) 30 的铣刀金刚石涂层表面形貌 

 

 
Figure 7. The cross-sectional morphologies of diamond coatings on tools (a) No. 1, (b) No. 5, (c) No. 26, (d) No. 30 
图 7. 编号(a) 1、(b) 5、(c) 26、和(d) 30 的铣刀金刚石涂层截面形貌 
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Figure 8. Raman spectra of diamond coating of tools No. 1, 5, 26, 30 and 0 
图 8. 编号 1、5、26、30 和 0 号铣刀金刚石涂层的拉曼光谱 

4. 结论 

本文采用有限体积法进行数值模拟，探究了在 HFCVD 过程中制备金刚石涂层刀具时，热丝间距(D)、
热丝与基体的高度(H)以及热丝长度(L)这三个参数对基体表面温度分布的影响。通过深入研究，进一步确

定了热丝设置参数的最优组合，该组合能够在整个刀具镀膜区域产生高度均匀的温度分布，从而确保金

刚石涂层的批量沉积具有高完整性和均匀性。仿真结果表明，热丝高度对温度均值具有显著影响，热丝

过高会大幅降低温度均值大小；热丝长度和热丝间距对 XY 平面温度场均匀性具有重要影响，随着热丝

间距的减小和热丝长度的增加，XY 平面温度场均匀性增加；热丝高度是影响 Z 方向温度分布均匀性的

主要因素，当热丝位于刀尖下方 10 mm 时，Z 方向温度均匀性最好。经优化的最佳热丝参数为：热丝长

度 L = 270 mm，热丝高度 H = −10 mm，热丝间距 D = 25 mm。 
根据这些最佳热丝设置参数，在实际的 HFCVD 反应器中对金刚石涂层铣刀进行了沉积实验，以验

证这些参数设置的正确性。实验结果显示，所沉积的金刚石涂层在铣刀上展现了均匀的晶体结构、厚度

和物相成分，证明了对基体温度场进行优化的方法是有效且可行的。这不仅提高了金刚石涂层的质量，

还为金刚石涂层刀具的批量生产提供了重要的技术支持。 
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