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摘　要　对金刚石制品的金属胎体的研究归纳为金刚石与金属胎体的结合机理、金属胎体体系、金属胎体材料制备方法

以及金属胎体的性能表征及评价体系四方面的研究。对各方面的研究现状进行了较详细的分析 ,指出了存在的问题 ,提

出了解决这些问题的对策 ,尤其提出了独特的且有效的金属胎体性能表征方式和评价体系 ,可为金属胎体的深入研究的

提供有力的参考。
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Abstract　Research on metal bond of diamond tools includes four aspects: bonding mechanism between diamond and metal

bond, metal bond system, p reparation of metal bond, and performance characterization and evaluation system of metal bond. Sta2
tus on these four aspects were elaborately analyzed, some existing p roblem s were put forward and solutions were also suggested,

especially, an unique and effective system of performance characterization and evaluation of metal bond was put forward which

p rovided potent reference for further research on metal bond.
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　　金刚石是目前所发现的自然界中硬度最高的物
质 ,属于极性材料 ,因而金刚石被广泛应用于地质钻探
以及硬脆材料的切割、磨削及钻孔等加工 ,如珠宝、石
材、陶瓷、硬质合金、半导体晶体、磁性材料等 [ 1 - 3 ]。由
于金刚石都是细小颗粒状 ,一般需要使用胎体材料将
其制成一定形状且具有一定机械力学性能的制品后才
能得以使用。在金刚石制品中 ,作为最基本组分的金
刚石是切削元件 ,但胎体是不可缺的组成部分 ,其对金
刚石能否充分、有效地发挥作用起决定性的作用。作
为胎体 ,其功能主要为两个 :一是“包镶”切削元件 ,二
是与切削元件 (金刚石 )“匹配”磨损。制品质量在很
大程度上取决于其胎体的性能 ,而胎体的性能主要取
决于胎体材料。常见的胎体材料有树脂、金属和陶瓷
三种 ,其中金属胎体以良好的机械性能而得到最广泛
的应用 [ 4 ]。金属胎体的金刚石制品约占金刚石制品
总量的 80%。
金属胎体金刚石制品是采用粉末冶金方法 ,将金
刚石颗粒与金属粉末混合后经压制烧结所制得。由于
金刚石存在 :一、热稳定性较差 ,即在 900℃温度下受
热后强度会明显下降 ,进而要求金属胎体的烧结温度

尽可能在 900℃以下 ;二、金刚石与金属之间存在很高
的界面能 ,金属对金刚石的润湿性差 ,金刚石与金属之
间很难形成化学冶金结合 ,导致很难获得高的金刚石
与金属界面结合强度 [ 5 ]

;三、金刚石与金属胎体的耐
磨性很难匹配。这给金属胎体材料的设计和选择带来
极大困难。因此 ,要设计出最佳性能的金属胎体绝非
易事。多年来 ,国内外许多研究者开展了大量关于金
属胎体的研究 ,但时至今天继续存在大量难点没有解
决好 ,仍需广大研究者们进一步努力。

1　国内外研究现状

国内外对金属胎体的研究众多 ,概括起来大致可
分为 :一、金刚石与金属胎体的结合机理的有关研究 ;

二、金属胎体体系的研究 ;三、金属胎体材料制备方法
的研究 ;四、金属胎体的性能表征及评价体系的研究。
1. 1　金刚石与金属胎体的结合机理的有关研究
金刚石与金属胎体的结合机理的研究涉及到金属
胎体与金刚石界面结合状态以及烧结过程中界面元素
的扩散情况。它的研究既能揭示金刚石与金属胎体之
间的结合力性质 ,又能为金属胎体材料的设计提供依
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据。结合剂对金刚石的把持力不外乎有三种 :机械镶
嵌力、物理吸附力和化学结合力。在这三种力中 ,物理
吸附力很小 ,可以忽略不计 ;机械镶嵌力的大小取决于
胎体的烧结合金化程度、孔隙率及胎体的强度和硬度
等 ;化学结合力最强 ,但前提是金属胎体与金刚石界面
成化学冶金结合状态。国内外研究者们经过研究发
现 ,具有共价健的金刚石和金属之间有很高的界面能 ,

一般金属胎体与金刚石之间较难形成化学冶金结合 ,

而是以机械镶嵌作用为主 ,其结果是胎体对金刚石没
有足够的把持力 ,使用过程中金刚石磨粒较易脱落 ,而
造成金刚石提前失效 ,不但缩短了金刚石工具的使用
寿命 ,而且影响加工效率。提高胎体对金刚石把持力
的关键在于改善胎体和金刚石的界面结合状态 ,使胎
体和金刚石之间形成强力键合。改善界面结合状态的
措施概括起来主要有添加强碳化物形成元素和金刚石
表面金属化 [ 5 ]。这些措施实现后会在金刚石表面形
成一个碳化物过渡层 ,过渡层是由金刚石反应生成的 ,

它和金刚石能形成化学结合。同时 ,胎体材料对过渡
层有好的润湿性 ,经烧结后能形成冶金结合 ,进而提高
胎体对金刚石的把持力。
根据反应能可知 ,有一些元素和碳容易发生反应
生成碳化物 ,称之为强碳化物形成元素 ,通常有 Ti、Cr、
W、Mo、Zr等 ,在胎体中添这些元素后 ,烧结时这些元
素会向金刚石表面富集且与金刚石反应生成碳化物 ,

从而提高金刚石与胎体的界面结合强度 [ 6～9 ]。但这种
方法也存在一些不足 ,一是反应温度较高 ,使金刚石热
损失较大 ,常常出现金刚石与胎体的结合强度提高了 ,

但金刚石本身的强度明显下降了 ,这个矛盾的存在严
重影响了该项技术的有效性 ;二是这些元素与金刚石
反应并不能在金刚石与胎体界面生成连续完整的过渡
层 ,导致结合强度的提高十分有限 ;三是添加元素都是
微量加入 ,很难在胎体中分散均匀 ,造成不同的金刚石
颗粒与胎体的结合强度存在差异 ,影响了使用效果 ;四
是添加的强碳化物元素通常也是强氧化物元素 ,在生
产过程中常常出现在碳化之前已被氧化的现象 ,增加
了工艺实施难度。
金刚石表面金属化就是采用物理气相沉积、化学
气相沉积、甚至是化学镀、电镀的方法 ,预先在金刚石
表面形成一层金属膜或碳化物膜 ,然后再与胎体材料
混合来制作制品。该方面研究在国外起步较早 ,目前
获得了较好的应用效果 ,常见的涂复层是 Ti、Cr、W、
Mo

[ 10 ]。近年来国内也广泛开展了该项研究工作 ,尽
管取得了一些成效 [ 11～18 ]。但使用效果还远没有国外
的水平 ,也就是说制品的工作效率和使用寿命均比国
外产品要低。目前金刚石表面金属化方法还存在一些
难点有待解决 :表面金属化过程中如何尽量降低金刚
石的强度损失 ;如何防止表面金属化后形成的过渡层

在制品制作过程中出现裂纹甚至分层现象。
此外 ,在胎体中无论添加活性元素还是金刚石表
面金属化处理需要特别注意 :一是在热压的条件下 ,金
刚石表面不能发生石墨化 ,否则强碳化物形成元素不
能直接和金刚石反应产生碳化物 ,只能与石墨层反应
生成碳化物 ,将使结合强度大大降低 ;二是要有足够的
热压时间 ,让强碳化物形成元素充分扩散到金刚石表
面富集、然后与金刚石反应、生长 ;三是烧结温度要达
到强碳化物形成元素与金刚石碳原子可以发生反应生
成碳化物层的温度。
在机理研究过程还发现 ,当胎体中含有溶碳性元
素 (如铁 )时 ,在一定温度 (超过 800℃)下烧结时 ,金
刚石会以碳的形式扩散到胎体当中 ,导致金刚石强度
降低。如果对金刚石表面预先金属化 ,在烧结过程金
刚石就会与金属胎体隔离 ,就可防止胎体对金刚石的
侵蚀 [ 19 ]。
1. 2　金属胎体体系的研究
金属胎体包含粘结剂、添加剂及微量活性元素 ,其
中粘接剂主要是指 Cu、Sn、Zn等熔点低、硬度低的金
属。这些金属在烧结过程中较早熔融 ,成为液相 ,使结
合剂具有液相烧结的特征 ,在较低的温度下发生位移、
扩散、致密化、合金化等一系列烧结过程中的物理化学
变化 ,从而得到我们希望的烧结体。因此 ,粘结金属起
着必不可少的重要作用。添加剂通常是指胎体中硬度
高、熔点高的添加成分。它可以提高胎体的强度、硬
度、耐磨性以及调节胎体的韧性。微量活性元素主要
是改善金刚石与胎体界面结合状态 ,进而提高两者的
界面结合强度。
金刚石进入工业应用的历史并不长 ,其胎体技术
一开始是引用钎焊和硬质合金技术 ,则最初应用的胎
体体系为青铜基和WC - Co基。随着研究范围的拓宽
及技术的发展 ,到现在常用的胎体体系有青铜基、钴
基、铁基以及 WC - Co基 [ 9 ]。青铜基有较低液相温
度 ,能在较低温度下实现液相烧结 ,能较好地保护金刚
石 ,降低金刚石热损失。因此 ,该体系对采用低品级金
刚石的制品十分有利 ,现在青铜基胎体主要用作金刚
石砂轮、大理石锯片等制品。但青铜基胎体的强度及
耐磨性都较低 ,无法保证金刚石完全充分的发挥作用 ,

有必要在体系中加入其它提高强度和耐磨性的成份 ,

如镍、钴、碳化物等物质。钴基是目前高品质金刚石制
品中应用最多的体系。钴在所有金属元素中 ,是对金
刚石润湿性相对较好的元素 ,而且钴具有其他金属所
没有的低温粘结特性 ,在比其熔点低得多的温度下 ,高
钴基体就可获得很好合金化程度 ,使其对金刚石形成
很高的机械镶嵌力 ,同时钴对金刚石的侵蚀作用小 ,能
够有效的保护金刚石 [ 20 ]。此外钴具有好的耐磨性且
较易设计出和金刚石磨损匹配性较好的配方 ,从而能

27



　第 3期 谢志刚等 :金刚石制品的金属胎体的研究现状

保证金刚石较充分地发挥作用。钴基胎体还有较好的
高温性能 ,金刚石制品在工作过程中 ,难免会出现局部
温度过高的现象 ,此时钴基胎体红硬性好的优势就会
充分发挥作用 ,避免金刚石制品出现瞬间磨损快而寿
命严重降低的现象 ,也可防止胎体强度硬度下降而无
法支撑金刚石 ,造成切割效率下降的局面。在钴基胎
体中 ,钴的含量低于 35% W t后 ,胎体性能急剧下
降 [ 20 ]。由于钴的价格昂贵且资源匮乏 ,严重妨碍其大
量推广应用 ,目前主要限于高档金刚石制品中使用 ,因
此 ,许多研究者积极研究在胎体中取代钴的元素 ,但到
目前为止还没有找到完全可以替代钴的物质。
铁与钴同处Ⅷ副族 ,许多性能和钴相近 ,铁资源丰
富且价格便宜 ,是十分经济的胎体体系 ,因此 ,铁基胎
体是近年来胎体研究的热点。但因铁基胎体存在着烧
结温度高 (900～1100℃)、可控工艺范围窄 ,在高温下
金刚石被铁严重侵蚀而产生石墨化现象 ,削弱了胎体
对金刚石的嵌镶作用 ,同时使金刚石的强度降低 ,从而
严重限制了铁基胎体推广应用 [ 20～22 ]。另外 ,铁的耐磨
性及红硬性也不及钴。在铁中添加磷 ,能促进烧结 ,使
胎体合金的烧结温度降低到 840～800℃,并扩宽了热
压工艺范围 ,还能缓解铁对金刚石的热侵蚀作用 ,改善
了该合金的显微结构和力学性能 ,提高胎体对金刚石
的嵌镶能力和改善工具的自锐性 ,从而能提高了金刚
石制品的使用寿命和切削效率 [ 23 ]。也有研究者采用
雾化、共沉淀———还原等预合金方法 ,将铁与其它添加
元素制作成预合金粉 ,可明显降低烧结温度 ,提高最终
制品的胎体合金化程度 [ 21、24 ]。若采用铸铁粉作为原
料 ,在烧过程中可有效降低铁对金刚石的侵蚀程
度 [ 25 ]。添加稀土元素能提高铁基胎体的综合性能 ,且
有效地减轻铁对金刚石的侵蚀 [ 24、26 ]。将金刚石表面
金属化后再与铁基胎体混合烧结 ,能将金刚石与胎体
完全隔离 ,可以阻止铁对金刚石的侵蚀 [ 10 ]。经过这些
基础研究后 ,铁基胎体已经在低品质金刚石制品中得
到了应用 ,尤其在我国石材切割用金刚石工具中大量
使用 ,取得了较好的经济效益。

WC2Co基胎体的烧结温度高 ,胎体硬度高及耐磨
性强 ,所制成的锯片的自锐性最差 ,对金刚石有一定的
化学作用 ,因此要求高耐热性金刚石与之配合使用。
适用于加工研磨性很强的材料。
近几年来 ,高温钎焊技术引入到金刚石制品业 ,该
技术虽然引入的时间不长 ,但已显示出了其大幅度提
高金刚石制品性能的可行性。钎焊与传统方法 (电
镀、烧结 )相比 ,可把金刚石的最大允许出刃高度从 0.

3D提高至 0. 7D,这表明大幅度提高了胎体对金刚石
的把持力。就本质而言 ,钎焊和烧结均属于粉末冶金
的范畴 ,钎焊的作用是把金刚石 (母材 )加胎体材料
(母材 )与钎料 (也属胎体材料 )焊接在一起 ,达到冶金

化学结合的目的。对金刚石来说 ,要实现良好包镶的
先决条件 ,也是技术的关键点是粘结料需成液相 ,并能
很好地润湿金刚石。而目前的钎焊材料 (也可称为胎
体材料 )不是不能很好地润湿金刚石 ,就是液相温度
太高 ,要想得到广泛推广应用还有必要进行深入研究 ,

开发适合金刚石特性的钎焊材料。
1. 3　金属胎体材料制备方法的研究
金刚石进入工业应用后 ,人们对金属胎体缺乏系
统研究 ,没有建立详细确定的胎体配方甚至胎体体系 ,

因此 ,在相当长的时间内都采用元素粉末机械混合法
制备胎体料 ,直到现在该方法仍在大量使用。不同元
素粉的常用生产方法也不同 ,钴粉、铁粉、钨粉采用还
原粉 ,铜粉、镍粉、锰粉一般是电解粉 ,锡粉常用雾化
粉。随着技术的进步 ,人们发现该方法存在许多不足 :

烧结工艺范围窄 ,对升温速度、烧结温度等参数敏感性
强 ;不利于标准化、规范化生产 ;混合的工艺、元素粉末
的初始状态等因素会对金刚石制品最终性能产生较大
影响 ,增加了生产过程控制难度 ;很难获得非常均匀的
胎体混合料 ;单质粉末易氧化等。到上世纪八十年代
一些研究者提出采用预合金方法 [ 27、28 ]制品胎体材料 ,

预合金粉末是由多于一种金属元素 ,经过湿法冶金等
方法制成的十分均匀的合金粉 ,它具有 :易于调节胎体
性能 ,能降低烧结温度 ,提高致密性和均匀化 ,改善金
刚石制品胎体的磨损状态 ,提高胎体对金刚石的包镶
能力 ,并且抗冲击性能好 ,能够防止低熔点金属的烧损
或偏析 ,粉末不易氧化 ,适于大批量自动化生产 ,简化
制造工艺 ,能取得较好的经济效益等优异特性 ,因此 ,

预合金粉很快就在金属胎体中得到推广应用。这一时
期的预合金粉主要采用雾化法生产 ,雾化法生产的预
合金粉末合金化程度高 ,流动性好 ,能有效调整胎体耐
磨性 ,且生产效率高 ,成本亦较电解等生产方式
低 [ 29、30 ]。到上世纪九十年代中期 ,国外首次提出了金
刚石制品中使用超细预合金粉末新概念 ,并于 1998年
预合金粉作为钴基胎体的替代品真正应用在金刚石工
具中。超细预合金粉粒径小于 10微米 ,这些微小颗粒
构成的集合体属于微观粒子与宏观物体之间的过渡区
域 ,具有一系列特殊的物理和化学性能。超细预合金
粉末具有优良的烧结性能 ,是现在普遍采用的元素混
合粉末甚至雾化预合金粉末所不具备的 ,在较低的烧
结温度就可以达到很高的致密度和烧结硬度 [ 31 ]。超
细预合金生产方法通常有共沉淀法和金属蒸气合成
法。
1. 4　金属胎体的性能表征及评价体系的研究
金刚石制品对胎体性能的核心要求是两点 :一是
胎体能牢固地把持住金刚石 ,不让金刚石在使用过程
中过早脱落 ;二是制品使用过程中胎体磨损和金刚石
的磨损相匹配 ,既保持制品应有锋利度 ,同时使制品的
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设计性能得到保证。目前金属胎体的性能表征都还是
采用抗弯强度、硬度、冲击韧性等指标 ,而这些指标不
能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、冲击韧性等力学性
能是稳定的。但由于实际生产过程中影响因素较多 ,

各因素的影响能此长彼消 ,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 ,相同的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。由
此看来 ,目前常用的胎体性能表征方法不适合金刚石
制品的金属胎体性能的表征。
因此 ,研究者们在积极探讨力学性能和胎体的应
用性能的关系 ,但相关的报导并不多见。有研究者认
为目前金属胎体金刚石制品中 ,胎体对金刚石还主要
是机械啮合 ,金刚石工具在切削工件时 ,金刚石颗粒会
受一切削阻力 ,此力超过胎体的屈服强度后 ,胎体的变
形会明显增大 ,即胎体夹持金刚石的凹槽会变形 ,被拉
长 ,因而造成金刚石从胎体中脱落。如果胎体的σb

(为胎体的抗拉强度 )不变 ,增大σs (为胎体的屈服强
度 ) ,可提高胎体夹持金刚石的能力 ;如σs不变 ,胎体
的σb越大 ,胎体与被加工工件接触部分 ,即金刚石制
品的唇面部分的金刚石 ,在切削工件过程中越不易从
胎体中脱落 ,胎体的自锐性会降低。因此 ,胎体的σs

越高 ,σb越低 ,即σb越接近σs ,金刚石制品的寿命才能

越高 ,自锐性才会更好 [ 32 ]。这一观点仅仅是从屈服强
度和抗拉强度的角度出发 ,其实胎体的σs和σb发生变
化时 ,它的硬度、耐磨性等其它机械力学性能会发生变
化 ,即使σb接近σs ,也不一定胎体的综合使用性能好。
还有研究者认为金刚石在与岩石接触过程中 ,产
生的磨擦热使金刚石与岩石接触点达到非常高的温
度 ,一旦冷却不好 ,就会使金刚石马上石墨化。尽管有
冷却剂冷却 ,但金刚石及其四周包镶的胎体仍具有较
高的温度 [ 33～35 ]。任何金属和合金在一定的温度下 ,都
会产生软化作用 ,而胎体是各种金属粉末热压而成的
假合金 ,其软化的温度则更低。胎体的磨损主要是岩
粉与胎体的互相研磨作用 ,而在实际锯切过程中 ,都是
在高温条件下岩粉同胎体的研磨 ,因此胎体高温性能
的好坏 ,与胎体的耐磨性密切相关 ,胎体的高温强度越
好 ,胎体的高温耐磨性也就越好 ,相应胎体的耐磨性也
越好。由此可知 ,可用胎体的高温软化点表示胎体的
耐磨性好坏 [ 36 ]。这一观点仅仅涉及到耐磨性本身 ,其
实胎体的耐磨性并不一定是越高越好 ,它必须与金刚
石的磨损相匹配。另外它也不能反映胎体对金刚石的

把持力。当金刚石制品得到充分冷却 ,金刚石和工件
接触点温度不高时 ,胎体耐磨性就和它的高温软化点
关系不大。
时至今天 ,金属胎体性能的表征仍是国际性难点
和热点 ,性能表征方式没有落实 ,就无法建立胎体性能
评价体系 ,这是目前乃至今后几年金刚石制品领域的
研究重点。

2　存在的不足及拟解决的措施

通过对金刚石制品金属胎体国内外研究现状的分
析可知 ,金属胎体的研究从金刚石与金属胎体结合机
理到胎体性能表征等方面都还存在明显不足 ,概括如
下 :

一、金刚石与金属胎体的结合机理研究不够深入 ,

两者之间的界面反应及过渡层形成机制不明了 ,所需
条件不明确。可以应用热力学和动力学来揭示两者的
反应过程 ,探明影响两者反应的各种因素以及各因素
与外界条件的关系 ,从而确定所需的控制条件。
二、金属胎体材料的设计缺少理论计算 ,添加成
份、活性元素以及表面金属化元素的选择缺乏理论依
据 ,没明确是哪些因素导致金刚石表面金属化效果的
差异。要解决这一问题 ,必须结合金刚石自身的特点 ,

运用热力学、动力学、材料学以及粉末冶金的原理 ,清
楚阐述金属胎体材料的设计依据 ;同样 ,运用上述原理
计算出各活性元素 (含表面金属化元素 )与碳、氧等元
素的反应能 ,明确各反应的难易程度 ,严格控制活性元
素与氧的反应 ,从而确保活性元素与碳的反应顺利进
行。同时要控制活性元素与碳反应的一致性 ,使添加
活性元素及金刚石表面金属化的效果尽可能充分发
挥。
三、缺少对预合金化方法、粉末预处理以及使用工
艺要求的研究 ,导致预合金粉末的优势没有完全发挥。
象雾化法等方法制得的预合金粉可能存在氧等杂质含
量偏高的现象 ,这些杂质的存在严重妨碍后期的烧结 ,

降低胎体的合金化程度 ,必须通过预处理降低杂质 ;同
时一些预合金化方法制作的粉末成球形 ,松装比重大 ,

不利于胎体粉与金刚石混合料的制粒 ,影响金刚石制
品制作工艺过程的顺利实施 ,有必要改善它们的制粒
性。因此 ,有必要进行一系列对比试验 ,建立不同预合
金化方法、预合金粉的不同预处理工艺与最终产品的
使用性能的对应关系 ,同时探明各种预合金粉末的最
佳使用工艺。
四、没有找到准确而又直接的胎体使用性能表征
方法 ,也没有建立科学的性能评价体系。大量研究表
明 ,胎体强度、硬度、冲击韧性、耐磨性等机械力学性能
指标只能作为胎体使用性能的辅助表征方法。我们通
过众多研究发现金刚石制品的最大出刃高度 (就是测
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定经过软砂轮开刃后的金刚石制品中金刚石的最大出
刃值 )及工作出刃高度 (就是测定工作状态下金刚石
制品中金刚石的最大出刃值 )和胎体的两大基本性能
有直接关系。胎体对金刚石的把持力大 ,允许金刚石
的最大出刃值就高 ,反之亦然 ;胎体与金刚石的磨损匹
配 ,金刚石制品的工作效率就高 ,金刚石的工作出刃高
度肯定要高 ,反推也能成立。同样 ,这两个出刃值大 ,

金刚石制品的使用性能也会好。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。
五、迄今 ,钴基胎体仍是综合性能最优的胎体体
系 ,还没有找到完全替代材料 ,导致高品质的金刚石制
品的成本仍然居高不下。通过大量研究可以看出 ,单
一元素替代钴的难度十分大 ,但采用多元合金粉末替
代钴的可能性很大。
总之 ,金刚石制品的金属胎体的研究还有许多不
足 ,但现在已经具有较好的研究基础和试验、检测条
件 ,只要深入细致地开展好各项研究工作 ,不久的将来
就可建立起金属胎体的科学体系。
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