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一种带HfB2涂层的刀具及其制备方法

(57)摘要

本发明公开一种带HfB2涂层的刀具，其包

括：基体和采用直流磁控溅射或高功率磁控溅射

沉积在所述基体上的HfB2涂层；或者，采用直流

磁控溅射或高功率磁控溅射在所述基体上的交

替沉积HfB2涂层和MeN涂层，Me代表合金元素。本

发明在刀具的基体上采用直流磁控或高功率磁

控溅射工艺沉积单层HfB2涂层或者是包含HfB2
涂层的多层涂层，带HfB2涂层的刀具具有高硬

度、高热导率等优异的综合性能，能够在钛合金、

高温合金等难加工材料的加工过程中，有效降低

切削区域的局部高温、抑制刀具前后刀面粘结磨

损、提高刀具耐磨性能，实现高效高质量切削加

工。
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1.一种带HfB2涂层的刀具，其特征在于包括：

基体；

采用直流磁控溅射或高功率磁控溅射在所述基体上交替沉积HfB2涂层和MeN涂层，Me代

表合金元素；

所述HfB2涂层按原子百分比计包括20～45％的Hf，55～80％的B；

HfB2涂层和MeN涂层的总厚度为0.5～5μm；

所述HfB2涂层和MeN涂层的厚度之比为1:(0.1～10)；

所述MeN涂层按原子百分比计包括35～65％的Me，35～65％的N。

2.如权利要求1所述的带HfB2涂层的刀具，其特征在于：所述MeN涂层为TiN涂层、TiSiN

涂层、TiAlN涂层、AlTiN涂层、CrN涂层、CrSiN涂层或者CrAlN涂层，所述基体为硬质合金基

体或高速钢基体。

3.一种权利要求1至2任意一项所述的带HfB2涂层的刀具的制备方法，其特征在于，采用

涂层设备在基体上沉积涂层，包括以下步骤：

基体处理步骤：将基体在超声波中清洗并进行加热去除表面水分，随后将基体装夹在

可三维旋转的转架上，送入涂层设备的腔室；

腔室抽真空步骤：先将腔室真空抽至2×10‑3Pa以下，再启动加热器去除腔室和基体表

面易挥发杂质；

辉光清洗步骤：往腔室中通入高纯气体Ar，腔室内真空度为0.05～1.2Pa，设置基体偏

压‑100～‑500V，对基体进行辉光清洗10～30min；

制备涂层步骤：设置腔室内真空度为0.2～1.5Pa，基体偏压为0～‑250V，加热器的加热

温度为300～600℃，转架旋转速度为1～15rpm，开启靶材电源，采用直流磁控溅射或者高功

率磁控溅射在基体上沉积40～350min；

取出刀具步骤：关闭靶材电源，待腔室温度降至100℃以下，打开腔室，取出带HfB2涂层

的刀具；

靶材为HfB2和Me靶，通过交替开启HfB2和Me靶制备HfB2涂层和MeN涂层；开启HfB2靶时通

入气体为Ar，靶材功率为1～7KW；通入Me靶时通入气体Ar和N2，Ar:N2流量比例为(0.5～3):

1，靶材功率为1～7KW。

4.如权利要求3所述的制备方法，其特征在于：采用高功率磁控溅射时，靶材电源脉冲

开时间5～300us，脉冲关时间500～10000us。
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一种带HfB2涂层的刀具及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及刀具技术领域，特别涉及一种带HfB2涂层的刀具及其制备方法，该刀

具特别适用于难加工材料的高速切削加工中。

背景技术

[0002] 对于难加工材料的高速切削加工所用的刀具，通常采用物理气相沉积和化学气相

沉积的方法在切削刀具表面进行涂层，能够有效提高刀具加工寿命和工件加工质量。随着

高速加工技术的进步，对涂层刀具的性能要求也越来越高。刀具涂层材料由TiN、TiC、CrN等

二元涂层向TiAlN、TiCN、TiSiN、TiAlSiN等多元涂层发展。涂层结构由单层涂层向多层、纳

米复合等结构发展，刀具涂层在耐磨性、红硬性、抗氧化、抗裂纹扩展等方面性能得到了一

定程度的提高，刀具涂层专用性也越来越明显。另一方面，近年来也提出了材料“素化”的概

念，即在不改变和增加材料成分的前提下实现材料性能增强；有关学者在刀具涂层方面也

采用了材料“素化”的概念，进行涂层的设计与制备。

[0003] 随着各类高温合金、钛合金等难加工材料在各个领域的应用的发展，不仅要求涂

层刀具具有较高的硬度和耐磨性，更要求其具有较高的热导率和较低的材料亲和力等性

能，以降低加工过程中切削区域的局部高温，降低刀具粘结磨损，提高刀具加工寿命和加工

质量。而现有加工该类难加工材料的涂层刀具，仍未能很好满足其高效高质量加工的需求。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服上述现有技术中涂层刀具用于加工高温合金、钛合金等难

加工材料的切削加工时存在的刀具的硬度、耐磨性、热导率和对加工材料亲和力等性能不

能满足使用要求的缺陷，提供一种具有较高的硬度、耐磨性、热导率和较低的材料亲和力的

刀具，该刀具在加工难加工材料的过程中降低了切削区域的局部高温，降低刀具粘结磨损，

提高刀具加工寿命和加工质量。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种带HfB2涂层的刀具，其包括：

[0007] 基体；

[0008] 采用直流磁控溅射或高功率磁控溅射沉积在所述基体上的HfB2涂层；或者，采用

直流磁控溅射或高功率磁控溅射在所述基体上的交替沉积HfB2涂层和MeN涂层，Me代表合

金元素。

[0009] 现有的带涂层的刀具在加工高温合金、钛合金等难加工材料的切削加工时存在刀

具的硬度、耐磨性、热导率和对加工材料亲和力等性能不能满足使用要求的缺陷，本发明在

刀具是在基体上沉积HfB2涂层，HfB2涂层具有高热导率、高硬度等优异的综合特性，作为刀

具涂层材料极具潜力。而且，在本发明中，采用了直流磁控溅射或高功率磁控溅射制备HfB2
涂层，适合制备工业应用的涂层刀具，充分发挥出HfB2涂层的优异性能，相比化学气相沉积

技术制备HfB2涂层较为环保，相比射频磁控溅射技术沉积速率高。本发明中，在刀具的基体
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上沉积HfB2涂层，可以是基体上沉积单独一层HfB2涂层；也可以是在基体上沉积了HfB2涂层

和MeN涂层多层涂层，其中，Me代表合金元素，HfB2涂层和MeN涂层交替地沉积在基体上。

[0010] 进一步的，所述HfB2涂层按原子百分比计包括20～45％的Hf，55～80％的B。

[0011] 进一步的，所述HfB2涂层的厚度为0.5～5μm；或者，HfB2涂层和MeN涂层的总厚度为

0.5～5μm。

[0012] 进一步的，所述HfB2涂层和MeN涂层的厚度之比为1:(0.1～10)。

[0013] 进一步的，所述MeN涂层按原子百分比计包括35～65％的Me,35～65％的N。

[0014] 进一步的，所述MeN涂层为TiN涂层、TiSiN涂层、TiAlN涂层、AlTiN涂层、CrN涂层、

CrSiN涂层或者CrAlN涂层，所述基体为硬质合金基体或高速钢基体。

[0015] 本发明还公开了所述的带HfB2涂层的刀具的制备方法，所述制备方法采用涂层设

备在基体上沉积涂层，包括以下步骤：

[0016] 基体处理步骤：将基体在超声波中清洗并进行加热去除表面水分，随后将基体装

夹在可三维旋转的转架上，送入涂层设备的腔室；

[0017] 腔室抽真空步骤：先将腔室真空抽至2×10‑3Pa以下，再启动加热器去除腔室和基

体表面易挥发杂质；

[0018] 辉光清洗步骤：往腔室中通入高纯气体Ar，腔室内真空度为0.05～1.2Pa，设置基

体偏压‑100～‑500V，对基体进行辉光清洗10～30min；

[0019] 制备涂层步骤：设置腔室内真空度为0.2～1.5Pa，基体偏压为0～‑250V，加热器为

加热温度为300～600℃，转架旋转速度为1～15rpm，开启靶材电源，采用直流磁控溅射或高

功率磁控溅射在基体上沉积40～350min；

[0020] 取出刀具步骤：关闭靶材电源，待腔室温度降至100℃以下，打开腔室，取出带HfB2
涂层的刀具。

[0021] 进一步的，制备涂层步骤中，在所述基体上沉积单层HfB2涂层时，靶材为  HfB2，通

入气体为Ar，靶材功率为1～7KW。

[0022] 进一步的，制备涂层步骤中，在所述基体上交替沉积HfB2涂层和MeN涂层时，靶材

为HfB2和Me靶，通过交替开启HfB2和Me靶制备HfB2涂层和MeN涂层；开启HfB2靶时通入气体

为Ar，靶材功率为1～7KW；通入Me靶时通入气体Ar和N2，Ar:N2流量比例为(0.5～3):1，靶材

功率为1～7KW。

[0023] 进一步的，采用高功率磁控溅射时，靶材电源脉冲开时间5～300us，脉冲关时间

500～10000us。

[0024] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0025] 本发明在刀具的基体上采用直流磁控或高功率磁控溅射工艺沉积单层HfB2涂层

或者是包含HfB2涂层的多层涂层，带HfB2涂层的刀具具有高硬度、高热导率等优异的综合性

能，能够在钛合金、高温合金等难加工材料的加工过程中，有效降低切削区域的局部高温、

抑制刀具前后刀面粘结磨损、提高刀具耐磨性能，实现高效高质量切削加工。

附图说明

[0026] 图1为本发明一种实施方式的带HfB2涂层的刀具的结构示意图；

[0027] 图2为本发明另一种实施方式的带HfB2涂层的刀具的结构示意图；
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[0028] 图3为本发明又一种实施方式的带HfB2涂层的刀具的结构示意图；

[0029] 图4为本发明实施例一的带HfB2涂层的刀具的涂层截面扫描电镜图；

[0030] 图5为本发明实施例二的带HfB2涂层的刀具的透射电镜图；

[0031] 图6为本发明实施例三的带HfB2涂层的刀具的涂层表面纳米压痕测试结果图；

[0032] 图7为本发明实施例四的带HfB2涂层的刀具的涂层表面划痕测试结果图。

具体实施方式

[0033] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整的描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。本领

域普通人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，均属于本发明的保护

范围。

[0034] 实施例一

[0035] 请参照图1，图1显示了本发明一种带HfB2涂层的刀具的一种实施方式的结构示意

图。图1所显示的带HfB2涂层的刀具具有单层HfB2涂层，具体结构是：所述刀具包括基体10、

沉积在所述基体10表面上的HfB2涂层20。所述HfB2涂层  20是采用直流磁控溅射沉积而成

的。所述基体10可以是硬质合金基体。所述HfB2涂层20以原子百分比计，包括原子百分比为

41％的Hf，和原子百分比为59％的B；  HfB2涂层厚度为2.5μm。

[0036] 本实施方式的带HfB2涂层的刀具的制备方法包括如下步骤：

[0037] 1)基体预处理：将基体在超声波中清洗并进行加热去除表面水分，随后将基体装

夹在可三维旋转的转架上，送入涂层设备的腔室。

[0038] 2)腔室抽真空：先将腔室真空抽至2×10‑3Pa以下，再打开加热器设置为  600℃加

热60min，充分去除腔室和基体表面易挥发杂质，最终保持腔室抽真空度在2×10‑3Pa以下。

[0039] 3)辉光清洗：通入高纯气体Ar，腔室内真空度为1.0Pa，设置基体偏压‑300V，对基

体进行辉光清洗30min。

[0040] 4)制备涂层：设置腔室内真空度为1.0Pa，基体偏压为‑200V，加热器的加热温度为

600℃，转架旋转速度为5rpm，靶材为HfB2，通入气体为Ar，靶材功率为6KW，开启靶材电源，

采用直流磁控溅射技术，进行150min的涂层制备；

[0041] 5)涂层结束后，关闭靶材电源，待腔室的温度降至100℃以下，打开腔室，取出带

HfB2涂层的刀具。

[0042] 经过检测，所制备的带HfB2涂层的刀具具有以下性能：晶粒平均尺寸为20nm ,  涂

层硬度为32GPa,弹性模量为520GPa，涂层与基体结合力为79N。

[0043] 对本实施例的带HfB2涂层的刀具的涂层截面进行电镜扫描，获得的扫描电镜图如

图4所示。

[0044] 实例二

[0045] 请参照图1，一种带HfB2涂层的刀具，所述刀具具有单层HfB2涂层，具体结构是：所

述刀具包括基体10、沉积在所述基体10表面上的HfB2涂层20。所述  HfB2涂层20是采用高功

率磁控溅射沉积而成的。所述基体10是高速钢基体。所述HfB2涂层20以原子百分比计，包括

原子百分比为28％的Hf，和原子百分比为  72％的B；HfB2涂层厚度为2.8μm。

[0046] 本实施方式的带HfB2涂层的刀具的制备方法包括如下步骤：
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[0047] 1)基体预处理：将基体在超声波中清洗并进行加热去除表面水分，随后将基体装

夹在可三维旋转的转架上，送入涂层设备的腔室。

[0048] 2)腔室抽真空：先将腔室真空抽至2×10‑3Pa以下，再打开加热器设置为  500℃加

热50min，充分去除腔室和基体表面易挥发杂质，最终保持腔室抽真空度在2×10‑3Pa以下。

[0049] 3)辉光清洗：通入高纯气体Ar，腔室内真空度为1.2Pa，设置基体偏压‑400V，对基

体进行辉光清洗20min。

[0050] 4)制备涂层：设置腔室内真空度为0.5Pa，基体偏压为‑50V，加热器的加热温度为

400℃，转架旋转速度为8rpm，靶材为HfB2，通入气体为Ar，采用高功率磁控溅射技术，靶材

功率为5KW，靶材电源脉冲开时间40us，脉冲关时间1000us  进行350min的涂层制备；

[0051] 5)涂层结束后，关闭靶材电源，待腔室的温度降至100℃以下，打开腔室，取出带

HfB2涂层的刀具。

[0052] 经过检测，所制备的带HfB2涂层的刀具具有以下性能：晶粒平均尺寸为10nm ,  涂

层硬度为48GPa,弹性模量为605GPa，涂层与基体结合力为82N。

[0053] 请参照图5，图5显示了本实施方式制得的带HfB2涂层的刀具在透射电镜下观察到

的图像。

[0054] 实例三

[0055] 请参照图2，一种带HfB2涂层的刀具，所述刀具具有多层涂层，所述多层涂层包括

HfB2涂层。所述刀具的具体结构是：所述刀具包括基体10、沉积在所述基体10表面上的第一

MeN涂层31、沉积在所述第一MeN涂层31上的HfB2涂层  20、沉积在所述HfB2涂层20上的第二

MeN涂层32。其中，Me代表合金元素。所述第一MeN涂层31、HfB2涂层20、第二MeN涂层32均采

用直流磁控溅射沉积而成。所述基体10为硬质合金基体，所述第一MeN涂层31和所述第二

MeN涂层32  均为CrAlN涂层。

[0056] 所述HfB2涂层20以原子百分比计，包括原子百分比为38％的Hf，原子百分比为

62％的B。

[0057] 所述第一MeN涂层31以原子百分比计，包括原子百分比为45％的Cr，和原子百分比

为55％的N。

[0058] 所述第二MeN涂层32以原子百分比计，包括原子百分比为45％的Cr，和原子百分比

为55％的N。

[0059] 所述第一MeN涂层31的厚度为1.4μm，所述第二MeN涂层32的厚度为1.4 μm，所述

HfB2涂层20的厚度为0.7μm。

[0060] 本实施方式的带HfB2涂层的刀具的制备方法包括如下步骤：

[0061] 1)基体预处理：将基体在超声波中清洗并进行加热去除表面水分，随后将基体装

夹在可三维旋转的转架上，送入涂层设备的腔室。

[0062] 2)腔室抽真空：先将腔室真空抽至2×10‑3Pa以下，再打开加热器设置为  300℃加

热30min，充分去除腔室和基体表面易挥发杂质，最终保持腔室抽真空度在2×10‑3Pa以下。

[0063] 3)辉光清洗：通入高纯气体Ar，腔室内真空度为0.5Pa，设置基体偏压‑500V，对基

体进行辉光清洗10min。

[0064] 4)制备涂层：设置腔室内真空度为0.9Pa，基体偏压为‑150V，加热器的加热温度为

300℃，转架旋转速度为3rpm，靶材为HfB2和Cr靶，通过交替开启HfB2和Cr靶制备HfB2涂层和
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CrN涂层，开启HfB2靶时通入气体为Ar,靶材功率为6KW；开启Cr靶时通入气体Ar和N2，流量

比例Ar:N为1:1,靶材功率为5KW，进行350  min的涂层制备；

[0065] 5)涂层结束后，关闭靶材电源，待腔室的温度降至100℃以下，打开腔室，取出带

HfB2涂层的刀具。

[0066] 经过检测，所制备的带HfB2涂层的刀具具有以下性能：晶粒平均尺寸为12nm ,  涂

层与基体结合力为90N，涂层硬度为24GPa,弹性模量为383GPa

[0067] 图6显示了采用纳米压痕测试仪检测本实施方式的带HfB2涂层的刀具的测试结果

图，由图6可以得到随纳米金刚石压头从涂层表面压入和抬起过程中的载荷位移曲线关系，

从而由纳米压痕测试仪导出涂层硬度和弹性模量数值。

[0068] 实例四

[0069] 请参照图3，一种带HfB2涂层的刀具，所述刀具具有多层涂层，所述多层涂层包括

HfB2涂层。所述刀具的具体结构是：所述刀具包括基体10、沉积在所述基体表面上的第一

HfB2涂层21、沉积在所述第一HfB2涂层21上的MeN涂层30、沉积在所述MeN涂层30上的第二

HfB2涂层22。其中，Me代表合金元素。所述第一HfB2涂层21、MeN涂层30、第二HfB2涂层22均采

用高功率磁控溅射沉积而成。所述基体10为高速钢基体，所述MeN涂层30为AlTiN涂层。

[0070] 所述第一HfB2涂层21以原子百分比计，包括原子百分比为22％的Hf，原子百分比

为78％的B。

[0071] 所述第二HfB2涂层22以原子百分比计，包括原子百分比为22％的Hf，原子百分比

为78％的B。

[0072] 所述MeN涂层30以原子百分比计，包括原子百分比为60％的AlTi和40％的N。其中，

AlTi原子比Al:Ti＝65:35。

[0073] 所述第一HfB2涂层21的厚度为0.7μm，所述第二HfB2涂层22的厚度为0.7 μm，所述

MeN涂层30的厚度为0.35μm。

[0074] 本实施方式的带HfB2涂层的刀具的制备方法包括如下步骤：

[0075] 1)基体预处理：将基体在超声波中清洗并进行加热去除表面水分，随后将基体装

夹在可三维旋转的转架上，送入涂层设备的腔室。

[0076] 2)腔室抽真空：先将腔室真空抽至2×10‑3Pa以下，再打开加热器设置为600℃加热

60min，充分去除腔室和基体表面易挥发杂质，最终保持腔室抽真空度在2×10‑3Pa以下。

[0077] 3)辉光清洗：通入高纯气体Ar，腔室内真空度为1.2Pa，设置基体偏压‑500V，对基

体进行辉光清洗30min。

[0078] 4)制备涂层：设置腔室内真空度为0.5Pa，基体偏压为‑100V，加热器的加热温度为

550℃，转架旋转速度为3rpm，靶材为HfB2和AlTi靶，通过交替开启  HfB2和AlTi靶制备HfB2
涂层和AlTiN涂层，开启HfB2靶时通入气体为Ar ,靶材功率为5KW，靶材电源脉冲开时间

20us，脉冲关时间1200us；开启AlTi靶时通入气体Ar和N2，流量比例Ar:N为1:2,靶材功率为

5KW，，靶材电源脉冲开时间  20us，脉冲关时间1200us，进行280min的涂层制备；

[0079] 5)涂层结束后，关闭靶材电源，待腔室的温度降至100℃以下，打开腔室，取出带

HfB2涂层的刀具。

[0080] 经过检测，所制备的带HfB2涂层的刀具具有以下性能：晶粒平均尺寸为7nm,  涂层

硬度为42GPa,弹性模量为580GPa，涂层与基体结合力为85N。
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[0081] 图7显示了对本实施例的带HfB2涂层的刀具表面进行划痕测试的结果图，由图7看

出，涂层在压头加载力0‑85N之间无明显剥落现象。

[0082] 以上所述为本发明的较佳实施例而已，但本发明不应局限于该实施例和附图所公

开的内容，所以凡是不脱离本发明所公开的精神下完成的等效或修改，都落入本发明保护

的范围。
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