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纳米镍粉对孕镶金刚石切削工具胎体性能的影响
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摘　要：为减小孕镶金刚石切削工具的烧结温度对单晶金刚石性能的影响和改善切削工具胎体性能，降低烧结温
度和优选胎体配方材料是很好的解决方法。 在切削工具的胎体中加入适量纳米镍粉，通过对制备试样的硬度、强
度和耐磨性测试及微观特征分析，综合评价该方法的可行性。 结果表明：对于 ＷＣ基胎体，含有纳米镍粉的胎体较
不含纳米镍粉的胎体 ＨＲＣ提高 １１畅９％，抗弯强度提高 １８畅４％，耐磨性提高 ４４畅５％；对于 Ｆｅ基胎体，含有纳米镍粉
的胎体较不含纳米镍粉的胎体 ＨＲＣ提高 １９畅５％，抗弯强度提高 ０畅２％，耐磨性提高 ３３畅３％。 既减小了温度对金刚
石的影响，又提高了切削工具整体性能。
关键词：纳米镍粉；金刚石；切削工具；胎体
中图分类号：Ｐ６３４畅４ ＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）０８ －００８１ －０４
Effect of Nano-nickel Powder on the Performance of Diamond Impregnated Cutting Tools／GAO Ke， XU Xiao-jian，
XIE Xiao-bo， LI Meng， DONG Bo， SUN Yang， ZHANG Xu-liang （Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ｌｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｇｏｏｄ ｗａｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔ-
ｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ．Ｄｉａｍｏｎｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎａｎｏ-ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｖａｃｕｕｍ ｈｏｔ-ｐｒｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｏｒ ＷＣ-ｂａｓｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｍａｔｒｉｘ， ＨＲＣ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔａｉ-
ｎｉｎｇ ｎａｎｏ-ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１畅９％， ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｙ １８畅４％ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｂｙ ４４畅５％ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎａｎｏ-ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｎｄ ｆｏｒ Ｆｅ-ｂａｓｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｍａｔｒｉｘ， ＨＲＣ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎ-
ｔａｉｎｉｎｇ ｎａｎｏ-ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９畅５％， ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｙ０畅２％， ａｎｄ ａｂｒａｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｂｙ ３３畅３％ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎａｎｏ-ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏ ａｄｄｉｎｇ ｎａｎｏ-ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｃａｎ ｂｏｔｈ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Key words： ｎａｎｏ-ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ； ｄｉａｍｏｎｄ； ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ； ｍａｔｒｉｘ

0　引言
对孕镶金刚石切削工具而言，金刚石及其包镶

用胎体材料的性能是影响其使用效果的 ２个主要因
素。 金刚石受温度的负面影响很大，受热温度越高，
其性能下降越快，当超过 ８５０ ℃时，下降趋势更加明
显，切削岩石的效果越差［５］ ，当达到某一值时金刚
石将发生严重碳化而失效。 因此，低温烧结对于金
刚石保持优良性能十分必要。 而低温烧结要求对应
有低温合金的胎体材料配方，才能达到性能稳定或
提高的目的。 当前研究多以改变现有胎体配方选用
低温合金材料达到降低烧结温度的目的，或以选用
高品质高热稳定金刚石材料来减轻温度对金刚石的

负面影响。 然而，以上方法往往会导致烧结温度降

低、胎体性能下降，或者选用高品质金刚石导致切削
工具成本增加、性价比下降。
本文将在原有的 ＷＣ 基和 Ｆｅ 基胎体材料配方

的基础上，通过改变配方中某一材料的粒度为纳米
级，即将配方中部分或全部镍粉的粒度改为纳米级，
利用纳米镍粉具有的低熔解度等特性来降低胎体的

合金化烧结温度，此外利用纳米镍具有的高扩散性
等特性提高胎体整体性能，一举两得。 这一结论将
通过大量的试验和测试数据得以佐证。

1　试验方案及切削工具试样的制备
1．1　试验方案

以常规胎体的理论烧结温度为基础，设置多个
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含纳米镍粉胎体试样的烧结温度，通过测试结果优
选出合理烧结温度。 ＷＣ 基和 Ｆｅ 基胎体基础配方
见表 １，为了减少试验次数，采用试验最优化法，ＷＣ
基和 Ｆｅ基胎体材料均选用２因素（烧结温度和纳米
镍含量）３ 水平（烧结温度和纳米镍含量选择 ３ 个数
值）试验方案，选用正交表 Ｌ９（３２），因素水平表见表
２，试验方案见表 ３。

表 １ ＷＣ 基和 Ｆｅ基胎体基础配方
胎体 材料名称 质量分数／％

ＷＣ 基

ＷＣ ４０  
ＹＧ６ 噰１５  
Ｎｉ ５  
Ｍｎ ５  
Ｃｏ ０  
ＺＱＳｎ６６３  ３５  

Ｆｅ基

Ｆｅ ７０  
Ｚｎ １２  
Ｎｉ ２  
Ｍｎ １  
ＺＱＳｎ６６３  １５  

表 ２　Ｌ９（３２ ）因素水平

水
平

ＷＣ 基
Ａ烧结温度／℃ Ｂ纳米镍含量／％

Ｆｅ 基
Ａ烧结温度／℃ Ｂ纳米镍含量／％

１ 缮（Ａ１）９８０ 弿（Ｂ１）０ {（Ａ１）９７０  （Ｂ１）０ %
２ 缮（Ａ２）９３０ 弿（Ｂ２）２ {{畅５ （Ａ２）９２０  （Ｂ２）１ %
３ 缮（Ａ３）８８０ 弿（Ｂ３）５ {（Ａ３）８７０  （Ｂ３）２ %

表 ３ Ｌ９（３２ ）试验方案

试验
号

Ａ 烧结温度
／℃

Ｂ 纳米镍含量
／％

试验
号

Ａ 烧结温度
／℃

Ｂ 纳米镍含量
／％

１  （１） （１） ６ 览（２） （３）
２  （１） （２） ７ 览（３） （１）
３  （１） （３） ８ 览（３） （２）
４  （２） （１） ９ 览（３） （３）
５  （２） （２）

1．2　结构设计
胎体试样尺寸为（长 ×宽 ×高）３８ ｍｍ ×８ ｍｍ

×５ ｍｍ（图 １）。

图 １　试样工程图

1．3　烧结工艺
采用真空热压烧结法，胎体配方压强值为 ＷＣ

基 １５ ＭＰａ和 Ｆｅ基 １２ ＭＰａ，计算如下：
F＝PS

式中：F———试件所受压力；P———作用于试件上的
压强值；S———试件上下底面积，２畅９ ｃｍ２ 。
计算加在试样上的压力ＷＣ为 ４２６３ Ｎ，Ｆｅ基为

３４１０ Ｎ。 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他相的共晶温度为依据，并使
之降到尽可能低［２］ 。 胎体各组分采用湿式混料法
混合均匀后，放入石墨模具中，８０ ～１００ ℃干燥 ３０
ｍｉｎ。 试样采用苏州工业园区腾龙机械有限公司生
产的 ＴＬＺＫ２００１ 真空热压烧结机进行热压烧结制
备。 具体参数如下：限位加压，均匀升温，升温时间
２ ｍｉｎ，保温、保压时间 ５ ｍｉｎ。 烧制所得试样如图 ２
所示。

图 ２　试样实物

2　测试与微观形貌分析
2．1　测试

根据研究需要，对胎体试样进行硬度、抗弯强度
和耐磨性测试。
2．1．1　硬度测试

采用ＨＲＳ－１５０数显洛氏硬度计，金刚石压头实
测精度α＝１２０°－４′，SR＝０畅２００ ｍｍ。 测试硬度前，试
样的测试面要在抛光机上用 ２０００ 目以细的砂纸进
行抛光处理，在每个试样的测试面上测试 ５个点，取
平均值为其硬度值（表 ４），图 ３为试样硬度曲线图。

表 ４　不同比例纳米镍在不同温度下胎体材料的 ＨＲＣ 数值
ＷＣ 基（ＨＲＣ）

温度
／℃

纳米镍加量／％
０ g２ ll畅５ ５ 览

Ｆｅ 基（ＨＲＣ）
温度
／℃

纳米镍加量／％
０ 鼢１ $２ a

９８０ p３３ ??畅４０ ３１ ll畅４０ ３４ 槝槝畅８７ ９７０  　８ 行行畅９５ １０ ��畅０６ １０ 99畅１５
９３０ p３８ ??畅４１ ３８ ll畅９９ ３９ 槝槝畅３３ ９２０  １１ 舷舷畅４７ １２ ��畅６８ １２ 99畅７３
８８０ p３２ ??畅６８ ３６ ll畅５３ ３７ 槝槝畅７１ ８７０  １２ 舷舷畅５７ １４ ��畅２２ １５ 99畅８１
８３０ p２６ ??畅０８ ３０ ll畅７５ ３４ 槝槝畅２３ ８２０  １１ 舷舷畅４８ １３ ��畅６０ １４ 99畅４４

2．1．2　抗弯强度测试
抗弯强度是在电子万能实验机上完成测试，采

取三点弯曲法，跨距 ２４ ｍｍ，加载速度 ０畅４ ｍｍ／ｍｉｎ。
每个试样测试一个数据，每种胎体材料配方的抗弯
强度测试值为 ３ 个数据的平均值（表 ５），图 ４ 为试
样抗弯强度曲线图。
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图 ３　不同比例纳米镍在不同温度下对胎体材料 ＨＲＣ 曲线
表 ５　不同比例纳米镍在不同烧结温度下胎体材料的抗弯强度

ＷＣ 基
温度
／℃

纳米镍加量／％
０ G２ LL畅５ ５ 牋

Ｆｅ基
温度
／℃

纳米镍加量／％
０ 鬃１  ２ A

９８０ P５８５ 33畅９４ ５５８ `̀畅２３ ６４４ 寣寣畅３３ ９７０ 铑７０８ 妹妹畅９０ ７９９ 痧痧畅９９ ８６５ --畅５０
９３０ P５８３ 33畅３９ ６７７ `̀畅５５ ６７７ 寣寣畅５５ ９２０ 铑９６５ 妹妹畅９６ ９６６ 痧痧畅９０ ９３９ --畅１９
８８０ P６４６ 33畅６９ ６４３ `̀畅８８ ６６１ 寣寣畅２４ ８７０ 铑９８８ 妹妹畅７３ ９５５ 痧痧畅０９ ９９１ --畅７３
８３０ P３９７ 33畅０５ ４６６ `̀畅８４ ６３７ 寣寣畅７６ ８２０ 铑９９４ 妹妹畅７３ ９５１ 痧痧畅８３ ８７２ --畅１４

图 ４　不同比例纳米镍在不同烧结温度下胎体材料抗弯强度曲线

2．1．3　耐磨性测试
在规定的压力、转速和时间条件下使材料试块

与 ８０目粒度的专用碳化硅砂轮平行对磨，以砂轮的
磨耗量 Mｓ（ｇ）和摩擦材料的磨耗量 Mｊ（ｇ）之比值，
也称磨耗比（E 值），即 E ＝Mｓ ／Mｊ。 试样的耐磨性
测试在 ＤＨＭ －２ 型磨耗比测定仪试验机上进行。
试样磨损前后均经工业酒精清洗，冷风吹干，砂轮磨
损前后用纯净水清洗并置于烘箱 １００ ℃下烘干 ３０

ｍｉｎ。 然后，分别称量试样和砂轮的磨损量。 表 ６、
表 ７为不同比例纳米镍在不同烧结温度下的胎体材
料磨耗比值，图 ５为胎体材料磨耗比曲线。

表 ６　不同比例纳米镍在不同烧结温度下的
ＷＣ 基胎体材料磨耗比数值

序号
砂轮
硬度

砂轮质量／ｇ
磨前 磨后 Mｓ

试块质量／ｇ
磨前 磨后 Mｊ

磨耗
比 E

ＷＣ９８０ ＋５％Ｎｉ ３ 鼢鼢畅７ ２５０ 骀骀畅２５ １１８ 觋觋畅９３ １３１ 眄眄畅３２ ８ 技技畅２０４ ７ ゥゥ畅８５２ ０ 崓崓畅３５２ ３７３ ΖΖ畅６
ＷＣ９８０ ＋０％Ｎｉ ３ 鼢鼢畅７ ２５３ 骀骀畅７６ １７８ 觋觋畅３２ ７５ 眄眄畅４４ ７ 技技畅５５８ ７ ゥゥ畅２７３ ０ 崓崓畅２８５ ２６４ ΖΖ畅３
ＷＣ９３０ ＋５％Ｎｉ ３ 鼢鼢畅７ ２５５ 骀骀畅２０ １７２ 觋觋畅９８ ８２ 眄眄畅２２ ９ 技技畅８２２ ９ ゥゥ畅５７７ ０ 崓崓畅２４５ ３３５ ΖΖ畅７
ＷＣ９３０ ＋０％Ｎｉ ３ 鼢鼢畅７ ２５４ 骀骀畅６０ １７８ 觋觋畅５４ ７６ 眄眄畅０６ ７ 技技畅９２５ ７ ゥゥ畅６０４ ０ 崓崓畅３２１ ２３６ ΖΖ畅７
ＷＣ８８０ ＋５％Ｎｉ ３ 鼢鼢畅７ ２５０ 骀骀畅１７ １３９ 觋觋畅１２ １１１ 眄眄畅０５ ７ 技技畅８９０ ７ ゥゥ畅５６１ ０ 崓崓畅３２９ ３３８ ΖΖ畅１
ＷＣ８８０ ＋０％Ｎｉ ３ 鼢鼢畅７ ２５３ 骀骀畅８５ １７５ 觋觋畅９０ ７７ 眄眄畅９５ ８ 技技畅４０４ ８ ゥゥ畅０５５ ０ 崓崓畅３４９ ２２３ ΖΖ畅７

表 ７　不同比例纳米镍在不同烧结温度下的
Ｆｅ 基胎体材料磨耗比数值

序号
砂轮
硬度

砂轮质量／ｇ
磨前 磨后 Mｓ

试块质量／ｇ
磨前 磨后 Mｊ

磨耗
比 E

Ｆｅ９７０ ＋２％Ｎｉ ３ 忖忖畅７ ２４８ 乙乙畅３８ ２０１ 照照畅１７ ４７ 乔乔畅２１ ５ èè畅１９０ ４ 悙悙畅９９４ ０ yy畅１９６ ２４１ 湝湝畅２
Ｆｅ９７０ ＋０％Ｎｉ ３ 忖忖畅７ ２５０ 乙乙畅２２ ２０４ 照照畅９５ ４５ 乔乔畅２７３ ５ èè畅６５９ ５ 悙悙畅４２２ ０ yy畅２３７ １９０ 湝湝畅９
Ｆｅ９２０ ＋２％Ｎｉ ３ 忖忖畅７ ２５３ 乙乙畅２６ １９２ 照照畅０２ ６１ 乔乔畅２４ ５ èè畅２３８ ５ 悙悙畅００９ ０ yy畅２２９ ２６７ 湝湝畅４
Ｆｅ９２０ ＋０％Ｎｉ ３ 忖忖畅７ ２５４ 乙乙畅０４ ２１２ 照照畅１２ ４１ 乔乔畅９１７ ５ èè畅３１８ ５ 悙悙畅１０４ ０ yy畅２１３ １９６ 湝湝畅６
Ｆｅ８７０ ＋２％Ｎｉ ３ 忖忖畅７ ２５３ 乙乙畅５０ １６３ 照照畅７２ ８９ 乔乔畅７８ ５ èè畅９７ ５ 悙悙畅６５１ ０ yy畅３２１ ２７９ 湝湝畅５
Ｆｅ８７０ ＋０％Ｎｉ ３ 忖忖畅７ ２５１ 乙乙畅６５ ２０４ 照照畅８４ ４６ 乔乔畅８０７ ５ èè畅２６６ ５ 悙悙畅０３６ ０ yy畅２３０ ２０３ 湝湝畅８

图 ５　不同比例纳米镍在不同烧结温度下的胎体材料磨耗比曲线

2．2　试样的显微形貌
测试完抗弯强度后，试样断面胎体与金刚石颗

粒的结合情况清晰可见。 分别选取含不同比例纳米
镍粉的ＷＣ基及 Ｆｅ基孕镶金刚石试样断面，通过体
视显微镜检测其显微形貌。 表 ７、表 ８ 分别是 ＷＣ
基与 Ｆｅ基胎体试块的断面形貌。

3　结果分析
（１）试样 ＨＲＣ硬度测试数据分析：ＷＣ基胎体材

料烧结温度在９３０ ℃时ＨＲＣ值最高，含５％纳米镍粉
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表 ７　ＷＣ 基钻头胎体含 ０％及 ５％纳米镍时
３ 种烧结温度后断面显微

４５ × ９８０ ℃ ９３０ ℃ ８８０ ℃

０％

５％

表 ８　Ｆｅ基钻头胎体含 ０％及 ２％纳米镍时
３ 种烧结温度后断面显微

４５ × ９７０ ℃ ９２０ ℃ ８７０ ℃

０％

２％

的试样烧结温度为 ８７０ ℃时的 ＨＲＣ 值与不含纳米
镍粉 ９３０ ℃时的 ＨＲＣ 值相近；Ｆｅ 基胎体材料烧结
温度在 ８７０ ℃时 ＨＲＣ值最高，含 ５％纳米镍粉试样
的 ＨＲＣ 值较不含纳米镍粉试样的 ＨＲＣ 值提高
１９畅５％。

（２）试样抗弯强度测试数据分析：ＷＣ基胎体材
料烧结温度在 ９３０ ℃时抗弯强度值最高，含 ５％纳
米镍粉的试样烧结温度为 ８７０ ℃时的抗弯强度值与
不含纳米镍粉 ９３０ ℃时的抗弯强度值相近；纳米镍
粉对 Ｆｅ基胎体材料的抗弯强度影响不大。

（３）耐磨性测试：在各个烧结温度下，无论是
ＷＣ基还是 Ｆｅ基试样，含纳米镍粉的磨耗比均比不
含纳米镍粉高，提高 ３３畅３％ ～４４畅５％。 含 ５％纳米
镍粉的试样的烧结温度在 ８８０ ℃时磨耗比较不含纳
米镍粉试样烧结温度在 ９８０ ℃时的高出 ２７畅９％。

（４）显微形貌：ＷＣ 基中的金刚石没有受影响，
而 Ｆｅ基中的金刚石有明显热损伤现象，且热损伤现
象最严重的是 ９７０ ℃温度下。 这是因为在高温下，
铁、镍与金刚石的亲和力很强，所以即使在远低于其
碳化临界温度时金刚石也会受到热损伤［６］ 。

4　结论
对于ＷＣ基和 Ｆｅ基孕镶金刚石切削工具胎体

材料而言，在保证硬度、强度值相近前提下，含有纳
米镍粉胎体的烧结温度可降低 ６０ ℃，耐磨性提高
３３畅３％以上。 进一步佐证，纳米镍粉既能够降低胎
体的烧结温度，又可以提高胎体的力学性能和耐磨
性。
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