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金刚石表面渗覆金属层的研究

何 晓 军

武汉 地质学院北京研 究生部

本文介绍的新工艺是将预处理后的金刚石
,

同 某些过渡族金属粉末 或化合

物 和活化成分
,

在 空加热条件下
,

使金刚石表面洛砚一层。。
一 。。

橄米的成

化物 一金属层
。

该法简单
、

经济
、

易 于大 生产
。

层后的金刚石强度
、

与金属胎

体的结合力和抗沮 烧结钻头时的沮度 性能
,

以及导电性等有明皿的提高
。

经实

验台钻进试脸
,

有砚层的金刚石钻头
,

可降低单位进尺的钻头耗
。

借助于现代侧

试技术对 , 层进行了理论分析
。

金刚石钻头和金刚石复合体

的性能
,

在很大程度上取决于金

刚石的强度
、

耐温性和同基体金

属的粘结性能
。

研究改进金刚石

的这些性能
,

对延长金刚石钻头

的寿命
,

提高金刚石的利用率
,

可提高金刚石的强度
、

耐温性
、

以及同金属材料

的粘结性
。

实 台的钻进结果表 明
,

使用砚层

金刚石制做的钻头
,

能减少钻头的单位进尺磨

耗量
。

试 验 设 备

渗夜设备见图
。

它由真空系统和加热恒沮

控制系统两部分组成
。

旧沙术,﹄技仁山玉石探尸‘钻

发展高性能的金刚石复合材料
,

都有着重要的意

义
。

目前
,

国内主要通过研究金刚石的合成工艺

和合成原料来提高金刚石的强度和热稳定性
,

成

本高
,

效果也不甚显著
。

国内对金刚石同基体金

属的粘结性能的研究也主要局限于改变胎体配

方
,

如在配方中加 以及使用 一 合金
。

这

种方法对烧结条件要求较高
,

适应面窄
。

因而
,

有必要通过金刚石表面处理
,

来改善金刚石的上

述性能
,

并做到操作简单
、

成本低
、

效果好
。

本文着重研究一种在工业金刚石表面渗筱金

属碳化物 金属 层
,

以提高

金刚石的有关性能的新工艺
,

即沉积渗筱法
。

其

作法是将经过预处理的金刚石
,

同一些过渡族金

属材料和活化成分混合
,

在真空条件下进行沉积

渗筱
,

使金刚石形成 一 微米厚的 一

层
。

目前已成功地使用了
、 、 、 、

等多种金属进行渗覆
。

经分析测定
,

这几种覆层

··

洲洲洲洲洲
在在空系统统统 ,,,,
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图 渗彼嫂里示愈图

渗覆工艺的研究

表示金属
。

一
、

金刚石的预处理

金刚石表面必须洁净才能获得良好的渗彼
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︵拼士匀︶侧陨田漂

层
。

我们比较了四种金刚石表面处理法 碱

处理 酸处理 低温真空处理

渗班过程中的低温真空处理
。

结果表明将
、

两种方法联合使用效果好
。

二
、

空度

在真空条件下进行渗班
,

可以避免或减弱氧

化和氮化反应的干扰
,

还能部分排除配方中的杂

质
。

试验证明
,

只有系统的真空度超过
一 ’

毫米

汞柱
,

才能保证金刚石表面扭层的成分和质量达

到要求
,

否则班层无法生成或含有大量的氧化

物
。

三
、

渗 , 温度

各种 一 硬层都有一定的起始生成沮

度
。

试验和 光分析表明
,

大部分班层的起始生

成温度都在 一 ℃之间
。

图
、

图 表示渗砚温度对搜层厚度 和金

刚石强度的影响规律
。

从图 可见
,

当 夕 ℃

时
,

筱层的生长速度减缓
。

其原因是彼层厚

度大于一定值后
,

碳原子的扩散受到抑制
。

图

表明
,

在温度为 一 ℃时
,

有
、

班层的

金刚石强度最高
。

温度
、

图 , 层金明石强度

与沮度的关系曲线

间的函数
。

随着渗扭时间的延长
,

极层的厚度增

加 图
。

当时间大于 分钟后
,

由于碳原子的

扩散困难
,

曲线趋于平缓
。

动力学计算表明
,

在

渗硬温度一定的条件下
,

扭层的生长主要由

反应环节控制
,

而 筱层的生长则由扩散和反应

环节共同制约
。

另外
,

控制合理的渗彼时间
,

可

获得较高的金刚石强度值
。

︵兴摇︶侧瞥业巨

︵兴握︶御睡迎眼

‘,

拉幸二二二井一
州川

温度

图 扭层厚度与通度的关系 曲线

四
、

渗 , 时间

金刚石表面渗彼层的生长是碳原子在金属和

碳化物中扩散反应的结果
,

因而
,

筱层厚度是时

图 扭层厚度与时间的关系曲线

五
、

渗 , 过程的活化

在扭层配方中添加少量活化成分
,

能不同程

度地加快班层的生长
,

并降低渗极温度和减少渗

覆时间
。

表 例举了在 ”配方中加钻的效果对

比
。

由表 可见
,

在时间短
、

温度低的条件下
,

扭层厚度是用 自己推 导的 比重法
、

增重法计算并结合 光衍射和俄歇能谱分析结果得到的
。
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钻的活化效果尤为显著
。

, 层前后金用石份压资度的变化 衰

钻 对 , 层 厚 度 的 影 晌 衰

砚砚层配方方 班层厚度比 ② 渗 扭 工 艺艺

温温温温度 ℃ 时 ’ 小时

, “

兮劝劝
。

’’’’’

。 。

竺乞乞
。

⋯
①所用金刚石为 目 型

②扭层厚度比 二
加 。的班层厚

‘

未加 的硕层厚度
。

覆层前后金刚石的性能对比

一
、

静压强度和动强度

有覆层的金刚石的静压强度比无覆层时提高

了 一 ,

其中以
、

和 搜层金刚

石的强度增长幅度最大 表
。

金刚石动强度的测定
,

是在中南工业大学探

工室 的金刚石动强度测定仪 自制的 上进行

的
。

其做法是先给金刚石一个静压力值
,

然后
,

在不同的冲击功下各测 粒金刚石
,

统计破碎

金刚石的粒数
,

进而算出它的动强度值
。

侧定结

果表明
,

极层前金刚石的动强度值为 克
·

厘

米
,

砚层后其动强度值为 克
·

厘米
,

即提

高了
。

二
、

耐沮性

为侧定金刚石的耐温性
,

将金刚石与钨粉混

装入石墨棋中
,

棋拟热压钻头的烧结工艺参数进

行了试验 表
。

图
、

图 是金刚石抗压强度

以及热失重随温度的变化曲线
。

从图中可以看出

除 筱层金刚石外
,

各种班层金刚石的耐

温性较硕层前均有提高
。

特别是 玻层金刚石的

反反层配方方 金刚石静压强度度 增 值值 增 加 率率

公斤厂城 公斤 ‘ 丫 ‘,

砚砚砚层前前 扭层后后后后

’ 。 。 。 。

。之 。 。 。

。 。

““ 。 。 一 。

““ 。 。 。 。

’ 。 。 。 。

’’ 。

肠肠
。 。

】
。

““ 。 。 。 。

““ 。 。 。 。

’“ 。 。 一 。 。

””
。 。 。 。

二
。 。 一 。 。

’ 。 。 。 。

。 。 。

表中数据由湖南冶金地质研究所和核工业部 厂侧定
,

所用金刚石均为
、

型
。

强度在 和 ℃时只下降了 华。 ,

而无搜层

金刚石则分别下降了 和
日 。 。

这主要是

由于 一 班层的热膨胀系数
,

比其他筱层更

卜

户咭

︵形士匀︶娜艰出谋

, ,

温度

图 金刚石强度与烧结沮度的 关系曲线
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搜近于金刚石所致
。

图
、

图 显示了班

层金剐石的热失重远小于无砚层金刚石的规律
。

从而说明
,

一 层能阻碍金刚石表面被

暇化
。

由扭层金刚石所制试样的背散射电子像 照

片 可以看出
,

整个金刚石被胎体饱满地包 着
,

两者之间无明显界面
,

而且制样时未被磨掉的边

缘处扭层仍清晰可见
。

班︸

︵次铸咪

覆层成分和结构的测定

沮度 ℃

︵欲︶

侧说小匡

曰 金刚石热失 与烧结沮度的关系曲线

三
、

与金属材料的枯结性能

由于目前尚没有侧定金刚石与胎体枯结力的

标准
,

故本试脸采用了剪切法与电镜分析法
。

剪切试脸是将磨有两个平面的天然金刚石烧

结在胎体材料的一端
。

然后对粘结胎体进行磨削
,

待磨到金刚石与胎体只有一个枯结面时
,

再用反

向器和特制的卡具
,

在 公斤压力机上侧出粘

结面的抗剪力
。

从表 的试验结果看出
,

班层显

若地提高了金刚石与胎体的粘结力
。

枯幼一的扮切试脸结一 斑

用 光照像与衍射侧定各种班层发现
,

班层

是由金属
、

金属碳化物和少量氧化物组成 见

表
。

用 型扫描俄歇电子能谱仪对 扭层

金刚石表面分析 图 看出
,

这种彼层与电镀

层层 必切力力 枯幼面积积 剪切弓度度

公斤 ‘米 公斤 ,‘毫米
’

无无无
。 。 。

。 。 。

祖层深度 二 破射时间 分 人

金附石由北京粉末冶金研究所提供
。

圈 班层金刚石的俄敬能滋曲线
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和化学镀层的不同点在于
,

它是由内向外形成同

相的 一 一 的逐步过渡层
,

其热喊

胀系数
、

韧性也产生由大到小的连续变化
。

因此
,

有利于提高金刚石的性能
。

几种 枷姐成与 比例 衰

,, 层配方方 成 分 与 所 占 体 积 比

金金金 属属 低 碳 化 物物 高 碳 化 物物 暇 化 物物

。

认认 , 。 。 ·

”” , , 。

’ 。 , 了

。

表内数据由中南工业大学粉末冶金研究所侧定 表中分子表示成分
,

分母表示该成分的含量
。

覆层生长机制的分析

一
、

要在金刚石表面形成良好的筱层
,

首先

应使班层材料在渗搜工艺条件下形成一定的蒸发

量
,

并沉积在金刚石表面上
。

为此
,

必须合理地

选择配方和金属粉末粒度
。

各种选择应以粉末金

属的饱和蒸气压和粉末半径
,

以及金属的表面能

的关系式 与块状金属的蒸气压经验公式

为依据
。

,

与
二

口

二 月
· 一 ’

式中 尸一块金属的饱和蒸气压 毫米汞柱

尸 一半径为几的粉末金属的饱和蒸气压

毫米汞柱
口 一金属的表面能 尔格

·

厘米 ,

、 一分别是金属的密度 克
·

厘米
,

和分子量
· · 、 、

一为常数
。

联立求解后证明
,

粉末金属的饱和燕气压远

大于块状金夙
。

从式 可知
,

金属粉末半径

愈小
,

其饱和蒸气压就愈高
。

据此
,

可选择这样

的合理条件
,

即使金属粉末表面处于蒸发状态
,

而金刚石表面处于可沉积已蒸发的金属的状态
。

该曲线由冶金部北京钥铁研究总院侧定
。

所以
,

所选的金属粉末粒度要远小于金刚石
。

二
、

热力学理论计算和试验发现
,

当渗筱温

度大于 ℃时
,

所用过渡族金属
、

除

外 的碳化反应在热力学上是可行的
。

而且
,

这

些金属与金刚石的碳化反应比石墨更易进行
。

三
、

理论和试验都证明
,

砚层的生长速度主

要取决于碳原子在金属和碳化物中的扩散速度
,

同时发现碳原子在
、

中具有较大的扩散系

数
。

因此
, 、

筱层的生长速度较快
、

搜层

中碳化物的比例也较高
。

而
、

。夜层的情况

则相反
。

试脸台的钻进试验

为检验钻头用班层金刚石的效果
,

在武汉地

质学院探工 系的徽钻试验台上进行了 个钻头

表 的钻进试验
。

钻进规程为 压力一

公斤 厘米 泵量一书 一 升 分 扭矩一 一

公斤
·

米 转速一
、 、

转 分
。

所钻岩石 为花岗岩和灰岩
。

钻进试验结果列于

表
。

分析试验结果可以看出 粗层金刚石

钻头的单位进尺耗 比无砚层金刚石钻头都有不

同程度的下降
,

其中
、 禅 、

钻头的单

位进尺耗量仅为无砚层钻头的 一 。

在金刚

石质量较好时
,

硬层可在一定程度上提高金刚石

钻头的时效
。

比较试验钻头唇面发现
,

无
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班层的金刚石钻头
,

即使钻一般岩石
,

往往在侧

刃部位不能形成良好出刃 麟抖状
,

甚至提早脱

落
。

而班层金刚石钻头
,

在这些部位则能形成良

好的金刚石出刃
,

十分有利于保径
。

试脸钻头的幼构 胜 斑

钻进试脸幼 衰

钻钻 头头 扭 层层 外 径径 胎体硬度度 金刚石浓度度 金刚石石

摘摘 号号 配 方方 米 体积

无无
。

目目

““ , 型型

““

黄色色
之

。

目目

型型

黑色色

无无无无无无

钻钻钻 月 二 月 之 月 二
伪伪

头头头 转 分 转 分 转 分

编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编

号号号 时 效效 单位进进 时 效效 单位进进 时 效效 单位进进

度米米 尺耗 厘米米 尺耗 ,, 魔米米 尺耗

分
一

分 分
一

⋯⋯⋯⋯克 厦加加加 克 皿米 克 厦米

。 。

岛岛
。 。

漪漪
。

男男
。 。 。 。 。 。

。 。 。

别别
。

朋朋
。 。

’’ 。 。 。 。 。

邪邪
。

,, 。 。 。 。

朋朋
。

,, 。 。 。

朋
。 。

口口 。 。 。 。 。 。

’’ 。 。

由于设备故阵
、 ’

钻头没有试完
。

后四个钻头由中南地劫局 厂烧刹
。

目前
,

国内对金刚石表面渗顶金属层的研究

尚未大量开展
,

本文也只是进行了初步探讨
。

但

这种工艺方法简单易行
,

班层成本低
,

适应面广
,

砚层称定
,

综合机械性能好等优点
,

是值得重视

的
。

具有 一 扭层的金刚石
,

不仅可用于

地质钻头
,

也可用于其他磨具
、

聚晶和复合体
。

本课题研究中
,

自始至终得到袁公显副教授

的悉心指导 北京粉末冶金研究所徐乍英工程师

为试验提供了天然金刚石
,

并给予多方面的帮助

罗大生同志参加了部分试验工作 王开志
、

抑学

军同志给予本工作以大力支持
。

在此一并致谢
。

·

二
一

百

刀妙口 秘 尸口山 爪扣 甲 口

电 比
·

曰 , 即 由 由

闪 旧
,

肠血
·

界
一 尸

,

叹

“ 由 耐
,

沈 铂 ‘

洲〕 沈 旧
·

恤
·

加 出目 伴
·

, 比 曰 伴 ,

,
,

幽 比

川 ,


