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7 一 压温度确定原则及低温活化烧结 7 热压温度确定原则及低温活化烧结 7 ／ 
李晓苗 

(地质矿产部善孵 。j 磊 ：廊坊． ) 

评述了金剐石制品热压烧结温度判定的理论依据，介绍了添加微量元素降低 YG合金烧结温度的 

机理 ；同时提及粉末细化 、粉末预合金化 、稀土合金等活化烧结工艺。 
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随着我国经济的持续稳定发展，各类金剐石制 

品的应用也越来越广 泛，制 品生产 厂家越来越多。 

但在生产技术上，许多生产者多凭经验或借鉴他人 

的经验来确定烧结工艺规程 ，由于对规程确定原理 

了解不够全面 ，使产 品质量不够稳定 ，报废较多，增 

大了新产品开发的困难，从而影响到生产者 的经济 

效益。本文 旨在对金刚石制品热压烧结工艺规程中 

的温度确定原则及低温活化烧结工艺作一论述。 

1 温度确定原则 

咏 有心 
或热电偶测温计作为加热和 测温的判断手段 ，红外 

测温仪所测的是模具表面的温度，热 电偶测温计 测 

的是与电偶接触点处的温度 。实际上 ，在石墨模具 

内进行金刚石制品的热压烧结过程中，存在径 向热 

梯度 ，即在垂直于受压方向的截面上，从其中心沿径 

向有温度差，热梯度太小视加热方式 的不同而异。 

对于直热式电阻加热过程来说 ，制品的实际温度高 

于模具外壁的温度，而且对于不同尺寸的制品，其模 

具外壁与制品问温度的差值也不相同，一般外壁温 

度要偏低 150℃左右，见表 1。 

常规生产过程中，生产者多依据红外线测温仪 对于 中频感应的热压过程来说，制品温度与模 

表 1 直热式热压各阶段的温度参数及特征 

*表中各数据为普通 YG舍金的情况 

壁温度有图 1所示的关系 ，在最初几分钟内，由于感 

应电流的集肤效应 ，模壁温度比制品温度高，随着时 

图 1 感应加热温度、收缩率与时间的 

关系(YG台金) 

1一模壁温度 ；2一制品温度 ；卜 收缩卓 

间的延长 ，两者差别减少 ，当制品完全收缩后 ，模壁 

温度与制品温度基本一致 ，继续延长加热时间，由于 

模壁散热较快 ，从而使制 品温度反而略高于模壁温 
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度。因此实际生产中，对制品温度的准确判断需考 

虑到上述因素 ，并依此确定合适 的保温时问等烧结 

规程。从理 论上说 ，制 品的形成过程就 是牯结相 

(co、Ni、Cu等)对骨架材料(如 wc)等的溶解及再结 

晶过程 ，金刚石以化学的和机械的作用力镶嵌其中。 

温度的确定就是保证粘结相的充分熔融 ，以便更好 

地溶解骨架材料并牢固包镶金刚石，温度的稍有提 

高，会引起 YG合金 中 WC晶粒的明显长大，从而降 

低制品的硬度等力学性能；另外温度过高会引起金 

刚石的石墨化 ，极大地影响金刚石制品的质量，还会 

增加能源消耗，提高生产成本。所 以烧结温度 的确 

定应 以粘结相的熔点特别是粘结相与所配混的其它 

相的共晶温度为依据，并使之降到尽可能低。 

2 活化烧结 

2．1 目的 

研究表明，当金刚石晶体表面存在 Fe、co、M 等 
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元素时，会加速金剐石的石墨化过程，而且石墨化温 

度也降低 ，对于 、Co、Ni3种金属 ，催化金刚石石墨 

化所需的阈值温度如表 2所示。 

表2 由 、c0、 催化金刚石成石墨态所需阈值 

温度及激活能(xPS测量结果 

在各类金刚石制品中， 、c0、Ni作为粘结相成 

分一般总是存在的，因此金刚石的催 化石墨化现象 

显得很突出，充分降低烧结温度更显必要 。 

2．2 机理 

活化烧结在这指通过添加某些其它成分使粘结 

相的熔点降低 ，粉体提前得到溶解 ，从而达到降低烧 

结温度的目的。生产中，多数翩品仍以 c0作为粘结 

相 ，c0的熔点是 l480℃，当以 WC作为骨架材料时， 

已知 WC的熔点是 2720℃，而 WC—Co 的共晶温度 

是 1340℃，此时相应的 c0含量为 10％～35％，当 c0 

含量少于该数值时，随 c0相的减少 ，合金烧结时出 

现液相的温度亦随之增高。金刚石翩品若在此共晶 

温度下烧成 ，会大大损伤金刚石，从而降低制 品质 

量。对 c0基合金研究 表明，c0与某些元素具有较 

低的共晶温度，如 Co —P的共晶温度低至 1022℃， 

比c0元素的熔点降低了458℃(图2)。可见P元素 

能有效降低粘结相 c0的熔 点。因此添加 P元素于 

wc_c0系制品中，可使烧 结时出现液相的温度降 

低 ，这就为制品的低温活化烧结提供了条件。 

越 

娟 

图 2 Co—P二元台金状态图 

表 3是 某配方 YG合金的试验结果。数据 表 

明，YG台金中未添加 P元素时，在相 同烧结条件 下 

硬度和抗弯强度均甚低，说明未烧透。添加 P元素 

后，在一定的添加量范围内能获得较好的硬度和强 

度。对试样的断口分析表 明，未添加 P的试片断 口 
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呈黑色、粗糙、无金属光泽，呈现严重的欠烧特征；而 

添加 P元素的试片断口呈银灰色，细粒致密，有贝壳 

状纹路 ，这些特征表明，添加 P元素可起到好的活化 

烧结作用。以试 片断 口处 的电镜 图像 (图 3)可看 

出，WC颗粒 已形成均匀的连续骨架。 

表 3 P添加量与机械性能关系 

P 硬度 抗弯强度 烧结温度 

(wt％) (HRA) (k r_m2) (cC 

图3 含P的 YG台金电镜图像 

对 Co—P合金的结构成分分析认为：除了一部分 P 

原子通过扩散以间隙固溶体的形式溶解到 co中形 

成晶粒外 ，另一部分 P原子主要吸附和偏聚在 co颗 

粒的表面，从而降低了c0颗粒的表面能．为制品的 

低温活化烧结提供了条件。 

2．3 小结 

以上是通过添加 P元素降低粘结相 c0的熔点 

从而达到活化烧结目的。 目前，粉末超细化技术正 

日益受到重视，用于金刚石制品的烧结工艺中，已可 

通过对原始粉料进行超细粉碎 ，以增加其表面能、细 

化晶粒 ，从 而进一步 降低烧结温度到 10o0qc以下。 

另外 ，添加稀土元素、粉末预合金化等也能达到活化 

烧结、改善合金性能的目的，这些都已引起人们越来 

越多重视。 
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成立 了质量管理 Qc小组，由主任工程师任组长 ，现 

表 3 张拉与锁定荷戴发级及观测时间表 

观捌时间(rrⅡn) 张拉荷载分级(t) 

2 1 

4 2 

6 4 

8 8 5 

锁定荷载 8 5 

场项 目经理 、现场技术负责为小组成员，向所有的施 

工人员贯彻施工方案 ，做好水泥、钢绞线等原材料的 

检验工作。 

1)本次施工建立了严格的技术管理制度 ，各种 

原始记录齐全可靠 ； 

2)对隐蔽工程全部进行检查验收； 

3)各种材质、化验资料齐全可靠 ； 

4)试块试压结果全部满足设计要求； 

5)经监理方前期、后期验收，质量全部合格； 

6)建议对支护结构 进行长期监测 ，以便掌握应 

力、应变规律。 
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