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摘 要：金刚石具有高硬度、高强度、高耐磨性等一系列优异特性，被广泛地用来制备金刚石工具。金刚石

工具工作寿命和性能的一个重要指标就是金刚石在金刚石工具中的把持强度，其在实际工作中的使用效

果在很大程度上取决于胎体材料的性能。文章从固结温度、掺杂、金刚石表面涂层等几个方面对胎体材料

机械性能的影响进行了概述，其中包括硬度，屈服强度，弯曲强度和冲击强度。最后指出了金刚石工具胎体

材料性能研究存在的问题，并提出了解决对策，为胎体材料的设计提供了理论指导。
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   Abstract:With a series of excellent properties such as high hardness,high strength,high

  wear resistance, diamond has been widely used to manufacturing diamond tools. One

   important index of the working life and performance of diamond tools is the retention

    intensity of diamonds in the diamond tools, to a great extent, the high-effective applying

   of which is determined by the mechanical properties of the matrix materials in the actual

   practice. In the essay,the mechanical properties of the matrix,including hardness,yield

    strength,bending strength and impact strength,are summarized through the effectiveness

  of various consolidation temperature, contamination, coatings, etc. Some existing

    problems for studies on the properties of the matrix are put forward and solutions are also

   suggested,these provide an important theoretical guidance for the design of the matrix

materials.
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1  前言

    金刚石由于其极高的硬度和优良的机械性能，成

为加工各种坚硬材料必不可少的工具材料。当今，金

刚石工具在石油钻井、地质勘探、石材加工、建筑装潢

等领域得到了非常广泛的应用，取得了良好的经济效
益和社会效益[1]。但金刚石工具在使用过程中还存在

问题，具体表现为金刚石颗粒在工作中易于脱落，降
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低了金刚石工具的使用寿命及性能水平‘2]，而胎体材
料一个重要的作用就是能够牢牢地把持住金刚石颗

粒。因此对胎体材料性能的研究具有重要意义。

    在使用条件下，金刚石一胎体相互作用，以不同
形式出现，其中包括：机械镶嵌力、物理吸附力和化学

结合力[3-4]，这些相互作用同时还取决于每单粒金刚

石的尺寸和形状，晶粒取向和加载条件，胎体残余应

力，金刚石一胎体摩擦系数等等。现有的金刚石把持

力理论知识是从简化了的模型中推导出来的，而且在

工业实践中，由于金刚石脱落的情况比较复杂，所以
不能给出很好的解释。

    胎体承受着改变强度的脉冲力，其实际机械响应

特性在复杂的加载和缓慢的温升条件下受其脆性的
影响。由于不匹配的热膨胀系数在制造过程中，每粒

金刚石周围产生内应力[5]，使情况变得更为复杂。该
应力具有增强把持力的功能，但是直接量化它们的作

用却很困难。

    当胎体发生弹性变形或脆断时，并没有使预应力
状态消失，这一点很重要。胎体这种现象主要是由加

载于工作金刚石外部作用力或是由于在切削区产生
的热使胎体发生相反的热膨胀引起的。否则，金刚石

变得疏松且提前脱落，如图1所示‘6]。一些材料特性

如硬度，屈服强度和冲击强度，通常被认为具有调节
胎体对金刚石把持性能的作用，尽管至今对于不同应

用条件下上面所提到的指标在实际参考中没有达成

一致，但是对硬度，屈服强度，弯曲强度和冲击强度的

评估已成为一种常规的工业生产实践。

图l  工作金刚石和胎体之间明显的分离‘61

  Fig.l  Separation between the working

    diamond and matrix

2  胎体材料的机械性能

2.1 硬度

    完全致密化胎体要求较窄的硬度范围，在一定程

度上，其受到胎体组织和粉末固结加工参数的影

响‘7]。就胎体一金刚石混料不完全致密化或误加工情

况而言，硬度读数在特定范围内不会下降，因此硬度

成为一个有用的主要质量控制参数。胎体硬度与其固

结温度之间的特有关系用曲线1表示，如图2所示。

    在较低固结温度时，硬度增加与弹性变形量及材

料密度成正比。当接近理论密度时，其它过程如再结

晶和晶粒长大能够被激化，使材料变软。从质量控制

立场来看，在工具制造过程中，期望胎体粉末在硬度

一固结温度曲线中出现一个延伸的平台，如图2曲线

2所示。

    在工具制造实践中，硬度成为完全固结胎体一金

刚石把持力的最便捷的指标，然而这个单一标准忽略

了一些重要的因素。首先，硬度测量时伴随着5%～

12%的塑性变形，因此，受到材料应变硬化特性影响

的硬度读数与其弹性变形没有直接的关联。第二，在

一些应用中，如圆锯切削中，金刚石／胎体的安放受到

高频率脉冲，因此胎体对装载条件的敏感度成为一个

重要的参数，是不能从静载实验中推导出来的。最后，

当胎体变形时，它将沿着金刚石表面滑移。

    图2 固结温度和硬度的函数关系

    Fig.2  Functional relationship between
    consolidation temperature and hardness

    金刚石对于在大多数金属上的静摩擦系数是很

小的，因此在分界面处，金属胎体在横向方面几乎能

够自由地滑移。当摩擦系数明显增加时，情况发生变

化，该系数的增加是由于金刚石制造条件或在胎体固

结过程中受到了胎体的化学腐蚀而使金刚石或金刚



石表面涂层不完整导致的。因此增加摩擦力预计要增

大压力，为了在工作的金刚石周围使胎体产生塑性屈
服，这种压力是必要的。

2.2 屈服强度

    屈服强度是胎体的另一个重要性能，该性能与胎

体把持金刚石砂粒的能力具有直接的关系[8-10]。当

超过胎体屈服强度时，金刚石砂粒的位置微微裂开，
从而使砂粒的把持力被逐渐破坏。

    通常由拉伸试验来确定屈服强度，与硬度一样，

证明结果与某些特有的高变形应用条件有关，如圆锯
切削‘iiJ。除了表现双屈服值的某些钢外，材料开始发

生弹性变形时其应力容易检测到，因此通常测量产生

2%弹性变形所需要的应力。
    氧化相的含量和分布，与粉末颗粒尺寸和固结条

件有关，控制着再结晶发生和胎体最终粒度，因此材
料的拉伸特性可以通过改变粉末性能或加工工艺流

程来进行设计。在相对较高的温度对粉末进行固结，
目的是对晶粒长大的敏感性进行对比，同时表明杂质

如氧和硫对拉伸性能有影响。在细晶粒材料中，均匀
分散的稳定氧化物含量高时，很明显获得的屈服强度

最大‘”]。另一方面，当钴粉在还原气氛中通过烧结进
行固结或不含氧化物粉末承受热压时，钴的屈服强度

发生剧烈地下降。当屈服强度降低时，伸长率一般增

加，除了在一些情况，当其它因素如硫的存在时，会降
低材料的韧性。

    值得一提的是：在固结之前，通过掺杂其它粉末
到金属胎体中，可以使屈服强度进一步多样化[13J。精

细碳化钨常常通过将胎体转变成为颗粒强化复合物，
用于增加屈服强度[t．]。

2.3 弯曲强度

    在弹性范围内获得的结果，不考虑其方法方面的
错误和有问题的解释。弯曲试验已成为一种广泛推广

的筛选方法，因此，用一种简单的方法来评估材料烧

结的完整性具有重要的意义。在工业生产实践中，沉
淀在金刚石表面以增强其在胎体把持的涂层，弯曲试

验在评估其效果时证明也非常有用‘15-16J。与未添涂

层的金刚石样本相比，具有相同尺寸和浓度的浸渍涂
层金刚石砂粒，其弯曲强度可以达到较高的级别。更

重要的是，试验样品经过破碎，涂层胎体中破碎的百

分率，与非涂层相比显著较高‘17]。因此同时为工具制
造者提供了量化指标，可以正确地选择工具组成和固
结条件。

2.4 冲击强度

    工作刃周期性地承受剧烈冲击，从而在胎体周围

产生应力。除此之外，金刚石工具通常易被误用，因
此，不良的振动进一步增加了胎体的冲击载荷，降低

了牢牢把持金刚石的能力，镶嵌在较脆的胎体上的金

刚石颗粒易遇到这种情况，此时胎体开始断开而不是
磨损掉。因此在大多数应用中，胎体的冲击强度对工

具性能具有重要作用。
    采用粉末冶金制造的材料，其密度以一种复杂方

式影响着本身的冲击强度、化学组成、晶粒尺寸、杂质

含量等，材料必须完全致密化，否则其粗糙度随着孔
隙率增加而剧烈地下降‘10,18J。

    通过热压比2Vm(费希尔亚筛尺寸)精细的粉末，
使其完全达到理论密度从而制成非合金化钴样本，断

裂其所需要能量受材料中的杂质的影响，钴的韧性明
显受到氧化程度和硫掺杂程度的控制。

    由掺杂硫的湿法冶金学粉末组成的试样尽管不

含氧但还是会产生非常低的冲击强度值‘19J。在几乎
无硫的材料中，当氧含量从0. Ol以下增加到0.2wt%
时，冲击强度迅速下降，在此范围之外，冲击强度降低

比较缓慢。热压温度从800℃增加到950℃时，具有边
缘效应且似乎受限于低的氧含量（～0.01叭%）。在
此升高温度有助于促进韧性。

    通过仪器测试获得的冲击响应表明了氧在材料

失效过程中的影响作用，含有0. 36wt%氧的试样，在
宏观弹性领域中容易破碎，然而可以提高承受能力。

另一方面，含低氧的钴(0. 07wt%)在较低作用下先
屈服，却经历了相当大的弹性变形，同时由于弹性变

形和裂纹扩展消耗了较多的能量。
    从金刚石把持力立场来看，希望材料具有消除一

些变形的能力，否则在锐利的金刚石边缘附近产生的
较大应力会引发裂纹产生并在胎体中扩散 zoJ。

3 存在的问题和拟解决的方法

    目前胎体材料性能的表征都还是采用弯曲强度、

硬度、冲击强度等指标，而这些指标不能准确反应胎
体对金刚石的把持力以及两者磨损的匹配性，更不能

和金刚石制品的最终使用性能建立直接对应关系。而

仅仅能检验制作过程的工艺参数是否在设计范围，因
为通常一个具体的胎体配方在精确的工艺条件下压

制烧结后，其强度、硬度、冲击强度等力学性能是稳定
的。但由于实际生产过程中影响因素较多，各因素的

影响此长彼消，在不同的工艺条件下可以获得相近的
力学性能指标，但两个相近的力学性能指标不一定对

应相同的使用性能。更何况，制品加工的对象也会存



在差异 ，相 同力学性能的金刚石制品在不同的使用条

件下也会得到差异较大的使用结果 。因此需要找到准

确而又直接的胎体使用性能表征方法 ，建立科学的性

能评价体系[21]。

    大量研究表明，胎体材料的强度 、硬度、冲击强度

等机械力学性能指标只能作为胎体使用性能的辅助

表征方法。最有效的是建立金刚石的最大出刃高度和

工作出刃高度测定的手段 ，再辅以建立金刚石制品切

割试验台和磨损试验台，就可建立金刚石制品性能评

价体系。
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