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摘  要:  本文简述了人造金刚石在石材加工工具中的应用情况，指出工具使用中大量的金刚石并非磨

损失效，而是以脱落形式流失，分析了金刚石流失原因是金刚石把持力不够导致了金刚石早期脱落。研究结

果表明：预合金粉末法可以实现胎体与金刚石的扩散连接，继而阐明了采用预合金粉末法实现对金刚石的扩

散钎焊连接是改进金刚石工具使用性能的有效途径；在预合金粉末的制取中离心气水联合雾化是较佳的制取

技术；预合金粉末的成分和热压烧结工艺决定了对金刚石的扩散连接的效果。 
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0 前  言 

从 1954 年人造金刚石诞生起始，金刚石锯片

在石材加工方面得到了大量应用，近年来，用于

石材加工业需求的人造金刚石的数量不断上升，

其耗用量约占全国人造金刚石总产量的 90％左

右。据国内外统计资料估计，目前世界上工业金

刚石 70％左右用于制造石材加工工具，其中占绝

大多数的是金刚石圆锯片。 

在金刚石圆锯片的使用过程中，金刚石的利

用率比较低，这是因为刀头中的金刚石并非磨损

失效，而是以脱落形式大量流失。传统的金刚石

刀头制造是靠胎体对金刚石的把持作用固定金刚

石，当胎体被磨损到金刚石露出高度较高时，金

刚石会自行脱落。提高胎体与金刚石的结合力是

避免金刚石早期脱落最有效的技术措施。 

采用预合金粉末法实现对金刚石的扩散钎焊

连接是提高金刚石与胎体的结合力的有效途径。

在预合金粉末中添加铬、钛、钒、锆、镍、锰等

金属一方面可以提高合金对金刚石的浸润性，增

加金刚石的出刃高度，提高金刚石的利用率；另

一方面工作，预合金粉末的化学成分稳定，克服

了机械混合粉末的比重偏析、低熔点金属先熔与

富集、易氧化及易挥发的金属在烧结过程中被烧

损等影响胎体性能的因素，保证了金刚石刀头的

稳定性和一致性。 

1  预合金粉末的主要特性 

人造金刚石刀头的胎体一般由骨架成分和粘

结剂两组分构成，一般采用一组低熔点金属用作

粘结剂，如果将多种金属预先熔炼成低熔点合金

后再喷制成预合金粉末，预合金粉末是性能优良

的粘结剂。 

使用预合金粉末做为金刚石工具胎体的粘结

剂，易于调整胎体性能，使之更适宜于加工对象，

同时由于预合金是预先熔炼成合金，然后才制成

粉末的，所以每颗粉末中都包含了组成合金的各

种金属元素，这就比机械混合多种单一金属粉末

要均匀得多。在烧结成金刚石刀头过程中，只要

温度升到预合金粉末的熔化温度，整个粘结成分

的粉末就熔化，而不会出现无法兼顾粘结剂中不

同组分熔化温度差距大难以制订合理烧结温度的

难题。 

采用预合金粉末作为金刚石工具胎体的粘结

剂的主要优点有以下几条。 

采用预合金粉末制造的金刚石工具，可以提

高胎体对金刚石的包镶能力，并且抗冲击等性能

较好，提高金刚石的利用率。 

预合金粉末中不含易挥发易氧化单质元素，

采用预合金粉末制造的金刚石工具，提高了胎体

的致密性和均匀性，从而改善了胎体的磨损状态。 

能根据工作对象性能的差异有针对性的选用

不同性质的预合金粉末，简化了胎体配料工作。 

刀头烧结温度的高低主要取决于粘结金属中

高熔点金属熔点的高低，预合金粉末的熔化温度

较低，热压温度低，能避免烧结高温对金刚石造

成的热损伤。 

预合金粉末熔化区间窄，在一定烧结温度下

应能刚好润湿金刚石，而在压力作用下又能流动。 

在热压过程中，预合金粉末与骨架成分反应，

有利于增强胎体机械性能，又不会形成低熔脆性

相。 

在金刚石工具正常的工作温度下，预合金粉

末不会重熔或形变，保证了粘结层能承受胎体中

硬质颗粒（骨架成分和金刚石）传给它的应力而

不产生变形或松动。 

 



2 预合金粉末与金刚石的扩散连接 

试验中选用多种金属熔炼成低熔点合金后再

雾化成粉形成预合金粉末，预合金粉末对金刚石

的润湿扩散主要取决于形成碳化物的倾向和合金

液态状态下的界面张力。 

铜合金对金刚石等润湿性能的改善，主要取

决于加入的合金元素能够使内界面张力急剧下

降。合金元素在内界面上的吸附，可以降低液态

合金的内界面张力，内界面碳化物生成反应可以

更大的降低内界面张力。 

在烧结成金刚石工具胎体过程中，只要温度

升到预合金粉末的熔化温度，整个粘结成分的粉

末就开始浸润金刚石，并向金刚石扩散，从而实

现钎焊连接。 

分析钎焊润湿角计算公式 cosθ= l
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r
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可知，内界面张力降低导致润湿角 θ 减小。在

Cu 基合金中加入碳化物形成元素是改善 Cu 基合

金润湿性的有效措施。 

表 1 给出部分合金元素对表面张力和内界面

张力的影响排序。 

表 1  部分元素对界面张力和表面张力的影响 

作用顺序 

/从强到弱 
降低内界面张力 降低表面张力

1 Mo Pb 

2 Cr Mn 

3 Fe Sn 

4 V Cr 

5 Mn Fe 

6 Co Co 

7 Ni Ni 

8 Ti Si 

9 Pb Mo 

10 Sn V 

11 Si Ti 

 

Mn、Pb、Ni 这类元素，当含量低时，铜合金

不能很好地润湿碳材料，分析原因是由于 Cu-Mn、

Cu-Pb、Cu-Ni 合金中有连续固溶体存在，使液态

合金的表面张力提高。当合金元素的浓度高时，

会向好的方向转化。如 Cu-Ni 合金中 Ni 增加到一

定浓度，试验中发现在金刚石表面有 Cu-Ni 合金

膜生成并扩展。 

Sn、Si 等元素的铜合金，尚未发现在碳材料

表面形成附着膜，尽管一些元素可以降低液态合

金的表面张力，但是表面张力的降低对接触角的

影响与内界面张力降低的影响比较起来作用较

小。 

TiC 的生成自由能比 Cr、Mo、V、Mn、Fe 等

碳化物的生成自由能要低，1000℃时 TiC 的生成

自由能约为 4000 卡/克.摩尔。从降低液态合金内

界面张力的能力上看，Ti 只能排在 M、Cr、Fe、V、

Ta、Nb、Mn、Co、Ni 之后，降低表面张力作用也

不如上面提到的任何一种金属，Ti 在合金内界面

上的原子百分数最小。所以在合金中加入 1at.%

左右的 Ti,对降低接触角看不出有什么作用，只

有加入 5at.%以上时，作用才比较明显，达到

10at.%时效果最好，可使润湿角 θ 降低至 20℃

以下。 

3  预合金粉末的制备 

预合金粉末的获取是通过熔炼和气水联合雾

化实现的。预合金粉末的熔炼要求较高，熔炼时

即有强烈的吸气现象，又有严重的氧化、蒸发倾

向。熔炼时只能采用氮气保护，而不能用真空冶

炼。 

有害杂质铝、铅、铋、氧、硫、磷等如果单

独分布在晶界上，可引起强度下降现象，熔炼时

必须严格控制和去除。一般加入硅钙合金来提高

流动性，并靠钙形成高熔点化合物CaP、Ca2Pb、

BiCa来消除有害杂质铅和铋。 

为了保证熔体的化学成分及含气量少，减少

金属的熔炼损失，提高合金粉成分的准确性，必

需采用合理的装料及熔化顺序，首先将炉料中数

量最多的铜装入熔化，同时将熔点较高的元素预

先制成中间合金装于在铜料中间，靠铜液熔解的

办法加速在微氧化性情况下的熔化，加速熔化速

度。 

高温的熔融合金液体，倒入漏钵之后，在喷

射气体的负压抽吸下，不断地从底孔中漏出。随

着喷射气体的方向飞溅到急冷体上，同时在喷射

水流的作用下，保证粉末不会自重熔。 

粉末受到急冷体冲击及淬火，其性能要比同

种气雾化或水雾化合金状态性能要好，其优点主

要有含氧量低、松散密度大等等。 

预合金粉末的性能，除合金成分外，与制粉

过程及制粉工艺有很大的相关度。主要工艺关键

有以下几点。 



中间包材料：主要有石墨和硅砂两类，若采

用石墨漏包，则熔体易吸收碳而使粉末的含碳量

增高，损害合金成分；若采用硅砂则熔体易氧化。 

漏包底孔直径：根据合金熔体成分的不同，

熔体的流动性也有所不同，流动性差的要求漏钵

底孔直径大，流动性好的要求漏钵底孔直径可小

些。同时，漏包底孔直径与喷射的压力、流动性、

喷嘴前的负压抽吸力大小等有关，若气体的压力、

流量、抽吸力大，则漏钵底孔直径可小些，反之，

则漏钵底孔直径要求大些。 

喷射气体：高温熔融状态下的合金液体，喷

成很细的粉末时，比表面积非常大，极容易被氧

化或污染，若用氩气成本较高，故可采用氮气作

为喷射气体。 

喷射气体压力：压力大可喷制细粉末，但是

耗气量也大。经验表明，根据喷嘴的结构，可用

0.8～1.5Mpa 的压力。 

急冷速度：该速度愈低，则粉末在液态的时

间愈长，也愈容易被氧化或污染，所以根据粉末

性能的要求，要适当提高此速度。 

4  扩散连接的条件 

预合金粉末对金刚石的扩散连接是靠在金刚

石表面形成碳化物或钎焊金刚石的镀覆层实现

的，但是碳化物的形成需要一定的气氛、温度、

压力和时间，为了实现这种扩散，金刚石刀头制

造中一般采用真空或气体保护热压烧结工艺。金

刚石刀头热压时，预合金粉末中的碳化物形成元

素（铬、钛、钒、钼等）与金刚石界面形成极薄

的碳化物，实现金刚石与金属胎体的扩散连接。 

表 2 预合金粉末对金刚石的作用比较 

牌  号 
保温时间 

/分 

热压温度 

/℃ 
润湿性 

平均 

使用寿命

F14 3 780 2 2 

F15 3 760 3 3 

F16 3 760 4 4 

F17 3 740 6 7 

F18 3 740 5 6 

F14 4 770 1 1 

F15 4 750 7 5 

F16 4 750 8 8 

F17 4 735 10 9 

F18 4 735 9 10 

由于铬、钛、钒在空气中容易氧化烧损失去

作用，结合剂中的铁、钴、镍元素容易引发金刚

石石墨化，所以必须采用真空热压或气保护热压。 

金刚石刀头热压烧结的气氛、温度和时间是

关键的技术工艺参数。表 2 是几种预合金粉末热

压金刚石刀头的应用效果，数字 5 表示效果最佳，

数字 1 表示效果最差。 

分析表 2 可以看出：低温长时间热压的刀头

的使用寿命长于高温快速热压；含铬、钛、钒和

含铬、锆的预合金粉末对金刚石的润湿性较好；

热压烧结温度较高时损伤金刚石导致金刚石性能

弱化。 

5  结  论 

（1）粉末中添加少量强碳化物形成元素如

Cr、W、Mo 等，由于其对金刚石的润湿性与亲和

力较好，烧结时在金刚石与胎体金属界面上形成

碳化物，实现对金刚石的扩散连接，有利于把持

力的加强与提高。 

（2）用预合金化粉末，可防止低熔点金属过

早流失与偏析，有利于提高烧结制品的弹性极限

和屈服强度，增加对金刚石的把持力，还可降低

烧结温度与保温时间。 

（3）预合金粉末的成分、熔炼工艺、制取方

式决定了粉末性能，离心式气水联合雾化制取的

粉末更符合金刚石刀头热压烧结的要求。 

（4）真空热压烧结更能充分发挥预合金粉末

的作用，实现金刚石与胎体的扩散连接。 

 

参考文献： 

1 宋月清．预合金粉末在金刚石工具中的应用研究

［J］．金刚石与磨料磨具工程，1997，1 

2 孙毓超．二元铜合金对碳材料的润湿和粘结行为

的研究［J］．金刚石与磨料磨具工程，2001，4 

3  王书琴．金刚石锯片结合剂的改进［J］．金刚石

与磨料磨具工程，1995，4 

4 孙毓超．金刚石——金属化合键合的微观判据

［J］．金刚石与磨料磨具工程，1999，2 


