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熔射沉积金属与金刚石结合界面的实验
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摘要: � 通过实验研究, 提出空气状态下采用等离子熔射金属焊接金刚石的新方法. 将等离子体熔化的钛金

属熔滴,喷射至经王水浸蚀的, 采用热压烧结方法制备的金刚石节块表面, 然后制备自然断口以观其微观状

态.通过 SEM 照片, 研究断口中金刚石经过热压烧结与熔射沉积后的金属与金刚石界面微观状态; 分析比较

被熔射金属包镶的金刚石与被热压烧结的金属粉末包镶的金刚石, 以及与其包镶体之间的结合强度的差异.

最后,对金属与金刚石之间的界面形成机制进行初步的探讨.
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金刚石具有很高的界面能,与一般金属或合金难于浸润或不能浸润,它的线膨胀系数低于大多数的

金属.焊接温度受到金刚石石墨化转变温度的限制,因此,金刚石的可焊接性极差,很难实现金刚石与其

他材料之间的无损牢固结合. 国内外学者针对这一技术难题开展了广泛的研究,他们采用钎焊剂主要是

Ni�Cr�B�Si系或 Ag�Cu�T i系合金粉末等, 以期实现高温下金刚石与部分强碳化物形成元素的冶金结

合.由于所采用的钎料的溶解温度都高于金刚石在空气中的石墨化温度,因此工艺上主要采用真空高温

钎焊[ 13] 、空气状态高温钎焊、高温盐浴焊接 [ 4]、惰性气体保护钎焊[ 5] 等手段.从所采用工艺看来, 获得高

焊接强度的最好工艺是真空钎焊, 但是,该焊接工艺的效率低下且成本高昂, 使得金刚石钎焊工具的推

广变得非常困难.

1 � 熔射沉积金属焊接金刚石

1. 1 � 实验方案

在空气状态与电弧或等离子熔射成形的条件下,任何金属的丝材或粉材经过电弧或等离子弧区将

被熔化.在高压空气的作用下,将熔融金属雾化喷射沉积于金刚石表面,并达到一定的沉积厚度,从而完

成对金刚石的焊接. 这是本文构建熔射沉积金属焊接金刚石实验的基本思路.然而, 由于有高压空气的

作用,想构建把金属粉直接熔射至没有牢固固位的金刚石表面的实验是相当困难的.其次,熔融金属所

具有的大量热量如果没有有效地传出, 也容易导致金刚石的热损伤.鉴于以上分析, 设想先采用热压法

制备金属粉末孕镶的金刚石节块,然后将节块进行酸蚀,使节块表层的金刚石露出 50%左右.实验将对

酸蚀后的节块进行等离子熔射沉积,这样金刚石既可以被牢固地固位,节块中的金属胎体又可以将沉积

于节块表面熔射金属的大量热量传出. 照此设想, 经过熔射沉积后的节块表层金刚石的一侧将被热压烧

结的金属胎体所包镶,另一侧被熔射金属所包镶. 然后,将经过熔射沉积的节块打断,对表层金刚石与金

刚石脱落坑进行 SEM 观察, 并根据断口的显微形貌对表层金刚石与两侧金属的两种不同结合关系的

界面状况进行显微分析.

1. 2 � 实验过程与设备

采用热压法预先制备 Fe�Co�Cu�Sn�Ti系金属粉末孕镶金刚石节块, 后将节块置于王水中侵蚀.当
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表层金刚石露出约为 50%时,取出试样并用酒精清洗, 后用热空气吹干备用. 实验采用 CMD�PA60型

图 1 � 实验过程示意图

F ig . 1 � Sketch of exper iment al pro cess

等离子熔射设备, 将 80160目的钛金属粉

末熔射至预先制备好的试样表面, 同时采

用 AR882A便携式红外测温仪监测被喷涂

的节块表面温度.为防止节块导热太慢, 采

用间歇式喷涂的方式进行沉积. 当沉积厚

度达到可以覆盖表层金刚石的后, 将试样

取下,制备断口,并采用日立 S�3500N 扫描
电镜观察断口中节块表层金刚石与两侧金

属的结合情况. 实验原理如图 1所示.

1. 3 � 实验结果及分析

图 2, 3分别为断口不同处的金刚石的

SEM 照片. 从图 2中可以看出, 金刚石的晶面上有大量的金属附着物. 这些金属附着物显然是断裂时从

熔射金属基体撕裂的钛金属, 表明钛金属与金刚石之间已经有良好的焊接强度,局部强度甚至超过了熔

射沉积的金属之间的结合强度,以至于制备断口时可以将熔射沉积的金属基体撕裂.图 3中的金刚石脱

图 2 � 金刚石表面断口 图 3 � 金刚石脱落坑断口

F ig . 2 � Fractur e o f interface bet ween

� � diamond and bonding metal

Fig. 3 � F racture of pit fo rmed by

� � desquamated diamand

落坑中左侧大面积的金属剥落现象,则从另一侧面很好的印证了这种说法.实验发现, 实验过程中红外

测温仪监测到孕镶节块的温度保持在 280~ 300 � .这个温度不足以使金刚石产生石墨化.从 SEM 照

片中可以看出, 金刚石的晶面保持完整,晶面与晶面的相交棱完好无损.宏观上可以判断,金刚石没有出

现石墨化损伤. 金刚石脱落坑中熔射金属与热压烧结的金属中间有隔离带,脱落坑内隔离带左侧为熔射

金属与金刚石之间形成的几个面, 显得较粗糙.这是因为钛金属与金刚石之间形成了牢固的焊接关系,

制备断口时金属被金刚石带出,而隔离带右侧为热压烧结金属与金刚石之间形成的几个面, 显得很光

滑.因此, 可以断定, 烧结金属与金刚石之间为简单的机械包镶关系. 显然, 采用熔射沉积钛金属与金刚

石的结合强度要高于热压烧结金属与金刚石之间的结合强度.

2 � 焊接层形成机制探讨

实验结果表明, 熔射钛金属与金刚石之间形成了牢固的焊接.下面结合等离子熔射成形工艺的特点

及金刚石自身的特性,对两者间焊接层形成机制的进行探讨. ( 1) 由于每一个熔滴都可以视作一个点热

源,它的总热量较低.当该熔滴喷射至金刚石表面的瞬间,由于金刚石的导热性极高,热量迅速传递到基

体.在整个过程中,虽然金刚石承受了钛金属的高温熔滴的加热,但由于热量的迅速传出,总热量不足以

使金刚石产生热损伤. ( 2) 熔滴的初始温度极高, 而且熔滴以极高的速度轰击金刚石表面.因此可在轰

击局部形成高压,在如此高的温度与压力条件下, 反应扩散的速度将有可能极为迅速, 即可能在极短的

时间内完成反应扩散,进而形成稳定的化学键结合. ( 3) 由于熔滴金属都是钛金属, 在高温与轰击高压

的辅助作用下, 在形成 Ti- C键的过程中, 元素 T i不需要长时间的扩散迁移,直接就可以进行成键反
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应.这一点与采用钎料进行高温长时间浸润的钎焊工艺有显著的差别. ( 4) 熔滴在飞行过程中表层虽然

会被氧化,但是,熔滴在高能轰击金刚石并扁平化的瞬间,表层的氧化物将被击散;而心部没有氧化的金

属迅速与金刚石进行反应扩散,形成稳定的化学键,这是因为只有心部金属与金刚石进行反应. 可以推

断,在整个金刚石的表面上,采用熔射法焊接金刚石形成的焊接层应该不是连续的膜状物.

3 � 结束语

( 1) 实验过程中监测到孕镶节块的温度保持在 300 � 左右,该温度不足以使金刚石产生热损伤.

SEM 照片也表明,金刚石没有出现热损伤的迹象. ( 2) 对焊接后的自然断口的 SEM 观察表明, 熔射沉

积金属与金刚石之间形成了牢固的焊接关系,实验结果为大气条件下金刚石的无损牢固焊接提供了一

条新的工艺方法.熔射沉积金属与金刚石之间的焊接强度高于热压烧结金属与金刚石之间的机械包镶

强度. ( 3) 采用熔射沉积法焊接金刚石制备磨具必须解决焊接前金刚石固位, 以及焊接后固位材料的去

除和熔滴沉积后大量热量的传出, 这是工具制作中将面临的另一个技术难题,作者将在下一步工作中针

对这个问题做深入的研究� ( 4) 关于熔射金属与金刚石之间的焊接层形成机制,以及如何获得稳定的优

质的焊接质量, 有待作进一步深入的研究�
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Experimental Study of the Interface between Diamond and

Metal Formed by Plasma�Spraying
LU O Can�bin, FANG Jian�cheng, XU Xi�peng

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � A new method for diamond brazing by plasma�spray�form ing under air condit ion has been carr ied out. In ex�

perimental study, T i powder was chosen fo r spr aying onto er oded diamond segments made by hot�pressing sintering , frac�

tur e on which was made for micr oscope investig ation. T he scanning electronic micr oscopy ( SEM ) pho tos of f racture o f di�

amond segment had been made to investig at e on the int er faces betw een diamonds and metals formed by plasma�spr aying

and hot�pressing sinter ing r espectively. And also, the difference of combination intensity of diamond and its binding body

made by hot�pressing sinter ing o r by plasma�spray forming w as analyzed and compared in the same way . A fundamental

discussion on the forming mechanism fo r t he interface betw een diamond and metal fo rmed by plasma�spr aying w as put up.

Keywords: � plasma�spray ; diamond; brazing; combination intensity
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