
第 3 1..1邑第 l 期

2009 年 01 月

武汉工程大学学报

J. Wuhan lust. Te飞h

Vo l. 31 No , 1
Jan , 2009

文拿编号 1674 - 2869(2回的 01-0051-03

CVD 金刚石厚膜力学性能
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摘 要， CVD 金刚 -li J事腕的力学性能对 CVD 金刚石辱R菜刀具的寿命有重要影响研究了很波等离子体 CVD

和鹅丝 CVD 法制备的金刚才"是断裂强度以及耐磨性等力学性能利用比重测量、SEM、 X-ray、拉曼先谱等方

法对两种厚膜进行了剥试结果农咧微波等离子体 CVD 制备的金刚石厚膜质量、比重和断裂强度要明显高

于然丝 CVD 法制备钩金刚石展并且兑有更好的耐磨性内部的空洞等缺陷以及"~界的非金刚石相碳含量

极多是造成热丝 CVD厚展性能低下钩主要原因
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a 1 实验

1. 1 金刚石耳膜制备

实!验所冽的 cvu 金刚石犀蹊向刘丝化学气

相乱积法和微波等离于体化学气相记积法两种方

法制备样品 1 采用热丝化学气相品积法制备，样

品 2 车用微波等离于体化学气相讯积法制备前

者来周盐气捞载丙嗣 (0 ·C)作为沉积金刚石的破

源，后者则革用甲拉作为碳源为了俊子比较，两

种不同记积方法的实验参数的这取是根据 SEM 、

X ray 等制试结果确定的，即沉积的两种膜的在观

盾量尽可能相同由于两种方法生长速度不同，因

此，当两种腥的在面晶粒度相同时，腥耳度就不

同详细的 cvn金刚石膜的制备事数见在 1

农 1 CVU会刚石蜒的树备参数

eVD金刚石耳膜王妥用于舒焊制备 eVil 金

刚石犀展刀具，其工作的锋利庄与寿命主要取决

于金刚石本身的强度与耐磨牲，一旦金刚石破碎

或时报，工具寿命即告终止制备高强度的 cvn

金刚石厚膜也是影响 eVil 金刚石厚膜刀具应用

的一个主要因素Ill. CVU 金刚石晨在许多性能万

...可以和天然金刚石且是白白，但相应的断裂强度

却不尽人章，远注有达到天然企刚石的性能【'J 天

然金刚石的强庄可以达到 3 (~Pa ，而 eVil 金刚石

膛的断裂强庄很少能超过 1 (;1恼，大 j要在 100~

700 MPa 本文研究了不同制备万法得到的CVD

金刚石耳膜的断裂强度以及时磨性

Table 1 Preparation parameters uf CVD diamond film

参数
"丝温民皮/基片温民皮/ 丙嗣+H，的流量/ H，的流量/ 越丝马基片的 气压/ 生长时 厚度

℃ 1 (mL. min I) (mL. min I) '"电 Imm kP. 间 II， Imm
样品"陪 2200 8r, 0 M 160 8 2~0

参数
a段波功 "片混 甲戍边量/ 1 (，的流量/

基片位置
气总/ 生长时 厚度

噜IkW 度I~ (mL. min I) (m l. .川，-') kP, 网 II， Imm

样品"陪 , 8r, 0 3. ~ 200 学属于" H m o. ,
下边缘

生长后的 cvn 金周l 石耳膜均经过双面抛尤，

降低金刚石膜在面较粗糙庄至均 O.05 11m 避免断

裂强庄剖试时在面晶界等缺陷造成的应力靠中对

结果的串响

1. 2 企刚石库膜溃i 试

将描尤后的金刚石膜用 YA<~激尤器切割成

尺寸为 10 mm 长， 2 mm 茸的条形样品，每组样品

各 3 片，在 TY80ω 型三点弯曲试验机上分别剖试
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(，)委负丝 CVD金刚石族断面

品良好，晶粒较大且膜内应力较小，微波 CVD 腥

的 X-ray 衍射图与图 3 是拙

CVD金刚不川剧

断裂强度，然后取平均值

因 l 为 TY8000 型三点弯陶酬试金刚石脱断

裂强度的装直示意圄，酬量压力 P 的大小以及主

是间 ;H~. L.样品宽度 b、耳庄 d ，则新型强度为曰:
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医望F

国 1 二点弯曲试验测断裂强度

T'i~. 1 FTa口UTe s tTcTl ~rh test by three I阳TIt hcndinJ{ test

cvn 金刚石库膜时磨性的研克是在

lJNIPOUlO2 型精密研磨描尤机上进行的，宜温下

研磨压力为 1 335 g，研JI;转这可调 (0 ­

250 r/min)，研磨所边的金刚石微粉颗粒为W40

(28~40 j.trn).

革周日本电子JOSL-5501LV扫描也于显微

镜观剧在西形貌、日本岛津公司XD-SA 型 X 射线

衍射仪分析金刚石腥织构以及英国Renishaw公

司生产的 RMI000型显微激光拉圭光谱仪分析薄

腥的结构

(b)微波等离子休金刚石晨断曲

国 2 两种 CVD金刚石辱脱断面SEM 阁

刊，可 2 SEM irna!<:cs of CVD di"rnOTl{I thick film senior 号

thie 笔 filtn
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因 3 热丝 cvu金刚石厚脏的 X-ray衍»阁

Fig. 3 Xray diffractiun uf hot filament CVD diamond

从这些结果来看，且~I 不明显由 T 晶挺大小

对金刚石膜的断裂强庄有着很大影响【61 ，在没有

拙先前，对这两种膛的 SEM 观察在明，在西均主

显(1 1 1)晶面，在面晶拉大小均在1O~30μm 范

围，这与断面 SEM 国以及 X-rIl Y 结果也是一致

的，说明晶辈在大小不是导放这两种膜撕裂强庄差

别的主要原网由于 SEM 分辨丰有限，为了进一

步分析原因，删试两种膜的密度，然丝CVD 膜密

度为 2. 95 fl,/ern3，微波 cvnn挺密度为 3. 14 g/ctn~ ，

与文献报道CVD膜密庄基本吻合【η 两种膜密庄

王别较大，均低于 TI "型金刚石的密庄

".断裂慑皮IMI飞i e 平均 <AI
样品 厚度Imm

l M 血 MPu
lj陆 1. 0 ~11.~ ~35.5 522.0 531.0

2j陪 0.6 700.0 712.5 662.5 69 1. 7

rable 2 Fracture .~trength result岛 of diamond "!lmple吨

2 结果分析

试验结果列于在 2，由在中吁见，热丝化学气

相记积法品积金刚石艇的速率明显大 T微波等离

子体化学气相讯积法经计耳，前者证积速率达到

4μm/h.而后者但为 2μmill 但 2;丰样品金刚石膜

的断裂强度比 1#样品要大并且这 2 组3式样的断

裂强度差别很大虽然两种方法制备企刚石库膜

使用的碳源不同，但根据其沉积金刚石膜的机理

相同以及大量又缺报道，碳源不同不会导放膜的

材盾与晶体结构的革异，因而断裂强度出现大的

革异，很吁能由晶体缺格等引起的因此，对耳膜

进行一革时剖试

表 2 会刚石桥品断袋强度测试姑来

国 2 为两种 cvn 金周l 石耳膜断面圈，均为拉

状结构，没有明显的革别因 3 为然丝 CVD 的 X

ray 衍tl围，显现出史蝇的(1 10) 和(111)峰，(1 1 1)

峰半岛直为 0.3150 ，峰半岛直很窄，在明金刚石结
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3.52 gjcm
1

，在明蹊中存在不同程庄的缺陷，热丝

密度且低，说明其中空位、空调等缺陷的密度且

高根据材料的断裂理论，裂纹的存在和扩展是材

料断裂的三妥府、因晶界、空调等缺陷都是材料裂

纹产生的根源，由于两种膜品粒大小差别不大，网

此晶粒大小不是两种CVD 膜断裂强度差别大的

主妥原因而空调等缺陷的差别大，因而是两种

eVil膜新型强度差别大的主要原因

因 4 为热丝化学气相玩积法和微波等离子体

化学气相乱积法制备得到l 的不同金刚石犀艇的

Ratnan尤讲在征国4(叶为热丝CVD 法制备的

金刚石耳膜的 Raman 光谱圈，田中在1:n2cm '

处有一史住且强度较大的金刚石特征峰，在

1 550 cm-1 处附近存在非晶碳特征峰，金刚石特征

峰位移很小，在明膜内应力小，与X-rIl Y 结果相吻

合小的内应力是由于耳膜脱离基体后，经过描尤

去除丁在面的非金刚石相的破化物，使生长时闲

品格失配产生的内应力壮她所受生而因4 (b) 显示

的金刚石质量明显妥高于前者，主要是因为微波

等离子体中原子H 密庄品，对非金刚石相攻的刻

蚀是克分显然这两种不同的制备方法得到的金

刚石的纯度有所不同由于非金刚石碳王要附靠

在晶界，因此，薄膜纯度差M 可能是两种CVD 膜

断裂强庄相差大的另一个原因

CVD金刚石犀膜耐磨性是在UNll响L8a2 型

精密研磨晶光机上进行的在相同的条件下，经过

8 h 的机战研磨，微波法制备的 CVD 金刚石膜的

耳庄减少丰为 12.2 JLm/h 而热丝 CVD 法制备的

金刚石耳脏耳庄减少辛为 20μnνh 由密度测试

结果可知，热丝 CVD 厚腥结构比较疏松，导致强

度降低，在品在研磨过程中被磨掉微波法制备的

金刚石且比热丝法刽备的金时石膜更致密，强庄

高、难磨削，说明其耐磨性是当于

3 结语

对热丝 eVD 法和微波等离子体 eVD 法制备

的金刚石膜进行断裂强度和耐磨性研究发现微

波等离子休 CVD 法制备的金刚石库蜒的质量和

断果强度明显高于热丝 CVD 记积膜，并且具有更

好的时居性通过 SEM、 X Ray 、 Raman 制试以及

比重剖量结果在明，热丝 cvv 玩积达丰高，达到

4μm/h.但蜒的密度仅 2. 95 日/cm3 • 比微波 CVD

法的 3.14 K/crn3低造成热丝 CVD 膜力学性能比

微波 CVD 膜差的主妥原因是膜中空间等缺陷}

以及膜内非金刚石相破含量高

致浦t，感谢江苏省薄膜材耕重点实验室对本

项目的资助
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