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(中南工业大学-长沙-410083) (长沙矿冶研究院·长沙-410083) 

在总结前人 PIXI复台材料研究工作基础上，论述丁 j( 村料复台途径厦曹戚过程中几 

个关键技术问题，阐明了大直径优质 PDC复合材料台成中存在的问题及其应栗取的措施 
．  

关黼 兰! ， 笈 材 
自本世纪 70年代初，美 

国G．E公司成功制造金刚 

石聚晶复台 体 Compax以 

来，引起 了世界各国的广泛 

注意，掀起 了世界范围内的 

镪 }， } PCD (Polycrystalline Dia— 

mond)和 PDc{Polycrystalline amond Corn— 

pact)及其复台材料的研究热潮。==十多以 

年来已研制生产出 strata—pax(美)、Syndite 

(英)、DA--400(日本)、ⅡAⅡ(前苏联)等 批 

优良的 PD PDC材料在石袖地质勘探、机 

械加工等许多工业领域中有广泛应用，特别 

是在难加工材料(如钛合金、陶瓷、复台材料 

等)加工领域展示了无限的发展前景。国内 

从 80年代开始 PDC材料的研究和开发引进 

工作，目前少数单位的某种型号产品已接近 

或赶上国外同类产品的性能，部分地替代了 

进口。H)C超硬复合材料是能充分发挥不 

同材料优良特性的理想材料，其性能和应用 

潜力很大，因此，进一步系统探人地开展 

PDC复合材料的研究，充分利用国产六面顶 

超高压高温技术和设备，研制具有较高综合 

性能指标的大直径 PDC复合材料，就成为超 

硬材料研究中的一个重要课题。 

1 PDC材料的复台途径及问题 

人造金刚石聚晶(P∞ )一出现就因其比 

五文 1997年 3月收引，王梅编撮。 
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金刚石单晶更优异的性能而监示了其强大的 

生命力。但是，由于它虽然具有较高的弹性 

模量，因而也具有韩；对低的抗冲击韧性÷早 

期的研究人员lJ 一开始就认识到了这 点 

他们在许多应用中发现：PCD的磨损不是由 

于原子层间的磨蚀，而是在宏观和微观 上发 

生的破裂和劈裂产生的。并曾试图将 PCI) 

烧结在钢或其它铁台金村片上。因为钢具有 

低的弹性模量，从而适应某些应用，如凿岩钻 

头以及类似的受高冲击力的地方，同时钢衬 

片还具有其它的优点，如易焊接以及可以采 

用简单的压装过盈配合 ，且钢比硬质台金要 

易于加工。因此钢本应是 一种很好的衬底材 

料，但是试验证明：将 PCD烧结到钢或其它 

铁合金衬底是很困难的，因为铁会强烈地健 

使金刚石石墨化12一；由于碳化硅耐磨，原材 

料丰富、价格低廉以及超高压高温条件下烧 

结性能优异，因此人们 自然想到将它作为基 

底与 PCD烧结在一起。国内外曾对此进行 

过广泛而深入的研究l3．4 J 但是，由于碳化 

硅基底可焊接性差且收缩太大，难以烧结成 

高耐磨度的多晶复合体，因而也限制了其应 

用；硬质合金作为衬体材料既有好的韧性和 
一 定的硬度，同时与PcD材料又有某些兼容 

性。首批商业提供的 Compax产品就是沿着 

这种认识而设计的。它是将金刚石微粉在超 

高压高温下一次性烧结在硬质台金基底 。 
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而早期的 svndi【e产品是从另一途径寻求解 

决问题的办法的，即采用过渡层作 中介的复 

合方法 J．这就是沿用至今的高温钎焊和二 

次烧结工艺。目前的高温钎焊法是利用某些 

高活性、高粘附性的特殊焊料作中介进行高 

温钎焊将 PCD与硬质合金粘结在一起。而 

二次烧结法是在高压下完成的，它利用中介 

过渡层的粘结剂熔融后扩散到 PCD和硬质 

合金表面，并粘附其上，然后借助于压力使 

PCD与硬质台金牢固的结合。高压有利于 

熔融焊剂的扩散与渗透，同时也有利于焊接 

面的紧密接触。尽管这两种方法具有效率 

高、成本低、生产量大、便于推广等优点，但由 

于其焊接或烧结工艺难以控制，烧结时 Pf：D 

层金刚石难免石墨化，严重时甚至破坏 PCD 

的整体结构。因此，近年来 DeBeers公司的 

Syndite产品已取消了过渡层的做法。接近 

Compax产品了。 

带硬质合金村底或类似支撑村片的这种 

结构，对 PCD层的附着依托确实赋予了许多 

优点。但它仍会出现一些问题。一是 PDC在 

制造成工具或使用过程中要经受很高的温 

度．而硬质舍金有比金刚石高得多的热膨胀 

系数，因此冷却时，硬质台金比 PCD层的收 

缩要大得多，于是就产生了应力。常在 PCD 

与wC—e3层的界面形成裂隙，严重时会产 

生分层脱落。二是Pf=D层的厚度受到限制。 

原因之一是依靠衬底来提高 Pf：D抗冲击性 

时，金刚石层最好相对薄一些，以使金刚石不 

会距支撑体太远：原因之二是 由 架桥”问题 

引起。所谓的“架桥”就是受压颗粒在多向受 

压时形成“桥、拱、球、壳”等硬物 ，从而妨碍了 

局部地区的充分受压，导致 PCD层转化的中 

断。从而导致 Pf：D层结构的不均匀致密。上 

述两方面的原因都会大大降低 PDC的使用 

寿命，这 自然是我们所不希望的。对上述问 

题，美国的 David R．Hall[ 提出了一种改进 

的PDC复合材料的制造方法 它是在金刚 

石料层与硬质合金之问增加一层含碳化物的 

金刚石过渡层，这种过渡层的存在，首先是使 

过渡层与硬质合金衬底的热膨胀系数更为接 

近，界面应力减小；其次是使分散在过渡层中 

的碳化物未明显受压，从而改善了合成腔中 

的压力分布，减小了因“架桥”导致的问题，改 

进后的 PDC复合材料可以更好地被压成较 

厚的PcD层。当然，这种改进的 PDC由于 

碳化物的加入使得耐磨性降低了。但总的来 

说这种为取得韧性而牺牲耐磨性的折衷处理 

方法在某些用途如岩石钻进中是可取的。美 

国Smith国际公司l7 近年来生产的多层复合 

PDC就是 David．R．HaⅡ产品的发展。该产 

品 Pf：D层顶部金刚石浓度 100％，往下逐层 

减少，而硬质合金逐层增加的，到基底全为硬 

质合金。据介绍这种 既)c材料具有 良好的 

抗冲击韧性、热稳定性和耐磨性。 

2 PDC材料合成中的关键技术 

2．1 粘结金属 的均匀扩散渗透 

利用硬质合金层中的 Co扩散扫越再结 

晶法合成 PDC材料．要解决的关键技术之一 

是如何实现催化金属的均匀扩散渗透，其实 

质是如何控制实现金刚石再结晶的动力学条 

件问题。解决办法是：①在金刚石料中添加 

石墨；②在烧结前进行金刚石表面预石墨化 

处理；③在烧结过程中有效地控制金刚石表 

面石墨化，利用石墨溶解度与金刚石溶解度 

之差，使石墨不断地溶解于钻液中，并不断地 

以金刚石的方式再结晶生长，以此推动钴液 

向石墨方向扩散迁移，扫越整个金刚石层从 

而获得均匀致密的 H)C。实践证明，在原料 

中添加石墨，烧结后 PCD层难免夹杂石墨， 

影响其耐磨性。国外的许多学者都认为金刚 

石初始原料的石墨化对改善 PDC的品质是 

必要的。人工晶体研究所的王春生l8J也提 

出可采用金石刚原料预先石墨化处理，以期 

在以下几个方面的情况得到改善：①均匀活 

化金刚石表面，有利于均匀粘接，从而在金刚 

石颗粒问形成 I)一I)键；②在高压条件下，有 
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利于金刚石颗粒密集排列一实现致密化；③ 

有利于保护金刚石颗粒的完整性，免遭高压 

破损；④可望缩短烧结时问；⑤在烧结过程中 

有利于粘结金属在金刚石颗粒间的广泛疏 

通。在烧结过程中金剐石表面的石墨化。对 

完成烧结过程具有重要的作用。国内外许多 

学者l9,10]对此曾进行过深入的研究。作者 

认为目前重要的是如何提高超高压高温合成 

控制技术，通过烧结条件的精确控制，达到有 

效地控制金刚石表面石墨化的目的，从而实 

现钴液的均匀扩散移动。 

为了提高 PCD的强度和耐磨性，同时也 

为了某些特殊用途如精密切削，通常要求采 

用细粒度的金刚石微粉作原料。Comrntx实 

践证明|l ：当粒度细于 10p．m时．液相催化 

金属 Co很难渗透或穿越金刚石层，导致烧 

结不良，出现软弱点；当金刚石层的厚度超过 

Imm 时，其 影 响 就 更 为 明 显。H．P． 

B。v∞kerk在文献 12 中提出了用分层投料解 

决上述问题。即把金刚石粉料按粒度分层装 

填，靠近硬质合金层用粗料，以后逐层变细。 

分层投料的结果改善了钴液在金剐石中的穿 

透能力，加强了PCD的整体性 ，消除了其软 

弱点，使其制造厚度提高到 4mm甚至更多。 

Paul-D-G I等人在文献中- J也重申了这种 

观点 ，并提出了改进办法。它让一种与催化 

金属具有亲和性，但又不影响其催化作用的 

低熔点金属如铜带领催化剂扫越金刚石料 

层。实施办法是在 PCD层与 w( —c0层之 

问夹一层 25pro～250p．m的铜片。铜片的作 

用是在催化剂到达以前驱赶金刚石表面和粒 

问的杂质；或在烧结之前起“润滑”作用以帮 

助金刚石重新排列组合，使之更加均匀．避免 

搭接现象，而在烧结之后，太部分铜的余渣被 

催化金属扫越到 PCD层的外端，并逐步向内 

构成一个浓度梯度。该法的缺点是 PcD层 

中残留金属较多。近年来进一步的研究表 

明ll ，当粒度小于 0．5Wa时．采用上述办法 

无法从根本上解决问题，只有在金刚石表面 
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均匀地分布某种添加物 ，才能实现硬质合金 

层 Co的均匀扩散移动。 

2．2 特殊界面结构问题 

上述用 Co液扩散浸渍烧结的 E)cD材 

料，PDC层钴含量一 般 占体积 的 10％ ～ 

15％，是导体，可以用放电装置如电火花切削 

加工成工具．作为非铁金属和类似材料的切 

削刀具具有广泛的实际用途。但是，一方面 

由于该材料PCD层中残留金属钴，高温时在 

金刚石颗粒界面上易产生石墨化；具一方面 

由于金刚石与钴的热膨胀系数相差很大(相 

差一个数量级)，因而常会在 PCD层中颗粒 

界面或 })cD层与 w —c0层界面产生热应 

力。因此 这种 PDC材料有着明显的缺点 

— — 热稳定性差。这就在某种程度上限制 r 

PDC的应用范围，如无法用高温焊接，也难 

于用 热压烧 结 制造表镶 钻 头等。H·P- 

Bovenkerk[15．在文献中叙述了用酸溶法处理 

提高 Comrxax热稳定性的办法，即用酸沥滤 

除去 PCD层中的金属相。这种方法在除支 

金属相的同时形成了孔隙，PcD层的强度势 

必下降。同时也增加了 PCD层中金刚石与 

空气的接触面积，增加 了PcD的氧化机会， 

特别是在高温时容易氧化。另外，金属被除 

掉以后，PCD层的导电性减小，用放电机械 

难于加工的缺点就表现 出来 了。Megadia— 

mond公司的 Horton等人【16：为解决 k述问 

题提出了用硅合金浸渍的热稳定性 PDC生 

产方法．并认为镍和硅是最合适的合金组份 

浸渍后的PDC热稳定性和抗冲击韧性提高。 

其作用机理被解释为：①通常硅合盒比催化 

金属有更低的热膨胀系数；② 被处理后的 

PCD层的孔隙被硅合金充填后可使裸露的 

金剐石表面积减少；③硅不起催化作用，硅镍 

合金同样也不起催化作用；④硅与金刚石表 

面接触，加热到非常高的温度时就产生丁 

sic，理论上 SiC的形成在某种程度上有助于 

浸渍合金结合到 PC／)层中的孔洞或裂隙中 

去；⑤镍硅能增加 PcD的韧性；⑥硅合金有 
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较低的熔点，它可 在低于 PCD结构将发生 

损坏的温度下流动和浸渍 

G·E公司的研究人员_l 在研究纯金刚 

石的同相烧结时，提出用含硼金刚石可以促 

进金刚石的 自身结合。其促进机制被解释 

为，由于硼已掺杂到金雕石品格中，在某种程 

度上削弱和软化了金刚石颗粒 ， 致于这些 

颗粒在超高压高温下能挤得更紧，增加 自身 

的结合能力，减少气孔 的存 在，从而提高 

PC1)的强度 近年来的研究还表明，用含硼 

金刚石或在金刚石原料中添加硼，烧结时硼 

原子将扩散到晶界与金刚石表面石墨化的碳 

原子反应生成耐高温相 C，它一方面强化 

了晶界；另一方面硼能降低钴的熔点并与碳 

产生活性较好的混合物，混合物有利于浸润 

金雕石并形成钴的硼化合物 ，减少了 P(1)层 

中金属钻的存在，从而改善提高 PCD层的热 

稳定性。另外，用含硼金刚石或原料中添加 

硼烧结 PDC时，PCD层的导电能力将大大增 

加，有利于用电火花切削加工ll 因此，作 

者认为含硼金刚石或在原料中添加硼是合成 

优质 PDC材料的有效途径之一。 

上述讨论 的问题 实质上就是要寻 求 

PCD层中特殊界面结构问题。国内有些学 

者 19,2(I曾对此进行过研究，并得到了一些有 

用的结论，但需进一步深人研究 我们认为 

研究 PL 材料的晶界界面、结构和效应，加 

强界面微观性能的测试技术吼及界面微观结 

构和性能的控制，是今后 PDC超硬复合材料 

研究丞待解决的一个重要课题 

2．3 抑制异常晶粒成长问题 

对PCI)层巾的断面及表面用光学显微 

镜观察表明， c1)层的周边及靠近 wC—( 

层界面处常有部分金刚石异常长大，PcD层 

端面的中心部位未烧结的现象 。导致这 

种现象的原因，⋯是与合成腔体的温度场直 

接相关 目前普遍采用的碳管加热方式，温 

度场的温度是周边高，两端和中间低，在两端 

增加发热体，能提高两端和中心的温度，但很 

难造成一个比较理想的温度场，温度较高的 

地方．粘结金属扩散较充分，温度较低处粘结 

金属难吼扩散到达。二是与加热时间有关， 

时间短了扩散反应不充分，时间长了金刚石 

晶粒有长大的趋势。前苏联学者 中·CT~CtOK 

等人L21 J的试验研究 也表 明，PDC的性 能、 

PDC层粘结金属的分布与温度场温度的分 

布直接相关，温度场的均匀性是影响 PCD性 

能均一性的最大因素之一。为了获得没有异 

常粒长大的 PDC材料，国内外曾做了大量的 

研究。日本住友公司[22 3在进行半液相烧结 

实验时发现，在金刚石与钴的混料中添加碳 

化物粉，有助于减少液相存在，遏制品粒生 

长，从而获得均匀致密的 PCD 成都科技大 

学的洪时明 在三种典型配方体系的烧结 

实验中发现，烧结温度越高，时间越长，原料 

粒度越粗，其界面异常粒成长现象就越明显。 

他认为异常粒的成长过程是金刚石在金属熔 

液中的熔解再结晶过程，在金属较多的地方 

较容易发生，在 Fe一金刚石体系烧结 中， 

Fe3C的形成在某种程度上抑制了异常粒的 

成长过程。作者最近的研究 。表明，在金刚 

石原料中添加 Fe、W 等助烧结剂，能活化颗 

粒表面，促进颗粒间的结合，并能有效地抑制 

金刚石二次颗粒的形成。 

3 发展前景、问题及对策 

目前国内外 PDC超硬复合材料正朝尺 

寸大型化，质量不断优化方 向发展。PDC尺 

寸规格的大型化是超高压高温技术发展的必 

然产物，合成腔体的不 断扩大，为大直径 

PDC复合材料的制造创造 了必要条件。与 

此同时，PCD、PI)C材料本身制造技术的发 

展、PDC材料研究的不断深人，其性能指标 

不断提高，质量不断优化，反过来为超高压高 

温技术及装备提出了更高的要求，为促进其 

发展提出了新的研究课题。我国超硬材料的 

发展走 的是一条六面顶超高压技术发展道 

路，设备普遍采用铰链式六面顶压机，与国外 
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年轮式两面顶压机相比，腔体扩大要困难得 

多。因此我国 PDC复合材料的制造尺寸一 

直停留在 013ram水平上，目前最大尺寸仅 

为 019mm。近三年来冶金部长沙矿冶研究 

院一直从事 D28 5mm腔体合成试验研究工 

作，合成工艺 日臻成熟，为大直径 PDC复合 

材料的研制开发提供了可靠的保证。目前该 

院正在积极开展大直径优质 PDC复合材料 

的开发研究。随着腔体的扩大，复合片尺寸 

的增大，上文所讨论的合成中的三个问题的 

影响将更加明显，更难于控制和解决。毫无 

疑问，如果合成腔体扩大以后腔体中的各点 

仍都处于同样的烧结条件，那么整个 PDC的 

性能才可能保持均匀一致。这是烧结大直径 

优质 PDC材料的关键。要实现这一目标 ，必 

然会对超高压高温技术及设备提出更高的要 

求，如提高合成系统的稳定性；提高合成腔体 

内部温度、压力场的均匀性和稳定性；提高烧 

结条件的控制精度等，这些问题的解决必将 

促进我国超硬材料走向新台阶。 
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<中国大陆科学钻探先行研究)一书出版 
由中国大陆科学钻探研究中心许志琴院士和耿瑞伦、肖庆辉、张伟主编，有 39位专家-教授参加撰写的我国第一部大陆 

科学钻探论文集——(中国大陆科学钻探先行研究)于 1996年底由冶金工业出版社出版 

全书分三部分。第一部分‘总螭)，恐连了世界大陆科学钻撵35年来所取得的举世瞩目的科学成就。以及开展此项工作 

所孕育的巨大理论意义，并科学客蜕地评连了在我国开展此项工作的可行性与必要性；第二部分‘中国大陆科学钻探选区 

【域J各沧)．由全国地质和地球物理专家教授就我国初步选出的十多个具有重大意义的预选区开展科学钻探研究的 行性 

及意义进行了论证；第三部分‘中国在砧科学钻探实施技术现状与技术条件)。对我国实施大陆科学钻探施工可行性、测井技 

术、测试等进行 了较全面的评估 

． 全书包括 31篇论文，40亲万字。该书对从事大陆科学钻探研究人员、管理人员以及地球科学研究、教学人员都有参考 

析值。 
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