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摘　要：采用双阴极等离子溅射沉积方法对金刚石颗粒表面进行镀 ＴｉＣ处理。利用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）进行形貌和物相分析。使用金刚石单颗粒静压强度测定仪和人造金刚石冲击

强度测定仪检测金刚石的静压强度和冲击韧性。以相同型号和粒度的普通金刚石颗粒为对比样品，讨论了

镀ＴｉＣ处理对金刚石工具的影响。结果表明，金刚石表面形成了一层均匀且致密的ＴｉＣ薄膜，该薄膜以柱状

方式沿垂直于金刚石表面方向生长。在镀层的保护下，金刚石的单颗粒强度和冲击韧性得到了提高。由于

镀层改善了金刚石对胎料的润湿性，金刚石工具的冲击强度和抗弯强度也得到了提高。
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０　引　言

　　采用金刚石颗粒和金属粉末混合压制烧结

成金刚石工具是当前金刚石工具的主流，但是由

于这种孕镶金刚石与金属结合剂之间不浸润、结

合力较弱，使得金刚石在工作中的出刃高度较

低，脱落率较高，以致金刚石没有发挥出其优异

的性能便已经脱落，很大程度上降低了金刚石工

具的切割效率和使用寿命。同时，由于脱落的金

刚石不能得到回收利用，又造成了金刚石颗粒的

极大浪费。目前，国内外一般采用在金刚石表面

镀覆金属的方法来降低金刚石与胎体的界面能，

常用方法有化学镀再电镀、盐浴镀、真空微蒸发

镀、物理和化学气相沉积等，这些方法虽然已经

取得了一定的效果，但还存在着一些不足［１］。

文中采用双阴极等离子溅射将ＴｉＣ直接沉

积于金刚石表面，这种方法与其它众多金刚石金

属化的方法相比具有生产效率高、镀覆均匀、操

作简便且能够直接生成碳化物等优点。采用扫

描电子显微镜、Ｘ射线衍射仪、单颗粒静压强度

测定仪、冲击强度测定仪、万能试验机以及悬臂

梁试验机等检测手段研究了双阴极等离子溅射

镀钛后钛镀层对金刚石颗粒形貌、性能及金刚石

工具的影响。

１　试验材料与方法

试验选用金刚石颗粒尺寸为２８０～６３０μｍ，

采用钛粉和石墨以１∶１的比例混合压制烧结成靶

材，选用双阴极等离子溅射镀膜机进行镀膜，钛源

极电压９００Ｖ，工件电压３５０Ｖ，工作气压３５Ｐａ（氩

气），极间距１０ｍｍ，样品加热温度为９００℃，加热

时间１ｈ。试验时将烧制好的靶材置于载物台，金

刚石颗粒置于样品台，用带正电的惰性气体轰击

靶材，轰击出的负电离子沉积于阳极，带正电的

钛离子沉积于阴极金刚石颗粒上，然后将金刚石

颗粒进行加热，使沉积于金刚石颗粒上的钛与金

刚石发生界面反应生成ＴｉＣ，设备原理示意图如

图１所示
［２］。

为了分析双阴极等离子溅射镀ＴｉＣ处理对

金刚石颗粒晶体形貌及性能的影响，选用与镀

ＴｉＣ金刚石同型号、同粒度的普通金刚石为对比

分析样品。使用Ｓ ３４００Ｎ扫描电子显微镜分析

金刚石颗粒的表面形貌，采用日本理学 Ｒｉｇａｋｕ

Ｄ／ｍａｘｒＡ１０Ｘ射线衍射仪进行物相分析。利

图１双阴极等离子溅射沉积炉工作原理示意图
［２］

Ｆｉｇ．１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｆｕｒ

ｎａｃｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃａｔｈｏｄｅｓ
［２］

用ＤｉａＴｅｓｔＳＩＶ４金刚石单颗粒静压强度测定仪

和Ｔｉ０３Ｅ人造金刚石冲击强度测定仪检测镀钛

前后金刚石的静压强度和冲击强度。

采用一种新型高温无压烧结工艺对镀 ＴｉＣ

以及普通金刚石试样块进行烧结，结合剂为Ｃｏ

基材料，试样块尺寸为５５ｍｍ×１２ｍｍ×４ｍｍ，

金刚石体积浓度为３０％，烧结温度为９５０℃，烧结

时间为１ｈ，烧结炉中气体氛围Ｎ∶Ｈ为１∶３。为

了分析镀ＴｉＣ金刚石对金刚石工具的影响，试验选

用无金刚石的Ｃｏ基胎料烧结成试样块进行比较。

使用ＳＵＮＳＣＭＴ ４３０电子式万能试验机检测其

抗弯强度，采用ＺＢＣ ２５Ａ悬臂梁试验机检测金刚

石试样块的抗冲击强度。然后利用王水溶解掉Ｃｏ

基材料，对未溶解的金刚石进行强度测试。

２　试验结果与讨论

２．１　金刚石表面形貌及物相分析

图２为Ｓ３４００Ｎ扫描电子显微镜观察到的

金刚石在镀ＴｉＣ前后的表面形貌。由图２（ａ）可

以看出普通金刚石表面比较光滑无包裹体，部分

地方存在空洞及台阶等缺陷。由图２（ｂ）可以看

出双阴极等离子溅射镀ＴｉＣ后金刚石表面镀层

均匀分布，并以柱状方式沿垂直于金刚石表面方

向生长，金刚石表面无空洞等缺陷。在双阴极等

离子溅射镀ＴｉＣ过程中，镀覆时间较长、温度较

高，为Ｔｉ和金刚石发生界面反应提供了条件，金

刚石表面柱状生长的组织可能为界面反应的产

物。镀ＴｉＣ后金刚石表面无明显的空洞等缺陷

说明镀层能够弥补金刚石的缺陷。

７２
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图３为金刚石镀ＴｉＣ前后的Ｘ射线衍射谱

图，从图中可以看出普通金刚石经过双阴极等离

子溅射处理后表面形成了 ＴｉＣ薄膜。由于在镀

膜过程中靶材中的碳离子沉积于阳极，所以金刚

石表面的ＴｉＣ薄膜只有可能是金刚石和被轰击

出的 Ｔｉ发生界面反应生成的，充分证明了在

ＳＥＭ形貌图中的柱状结构为界面反应生成的

ＴｉＣ层。在这个界面反应过程中，金刚石表面的

碳原子在一定条件下会以一种间隙扩散的形式

进入金属镀层，并与钛键合形成碳化物，这种扩

散首先以点状形式发生，然后在点状结构上沿垂

直于金刚石结构的表面方向生长［３］。经过界面

反应后，金刚石和钛镀层不仅能够达到化学结合

从而提高了金刚石对其他金属的润湿度，而且还

提高了金刚石表面的粗糙度，在一定程度上提高

了金刚石工具中的胎料对金刚石的机械把持力。

图２金刚石镀ＴｉＣ前后的表面形貌

Ｆｉｇ．２Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

图３金刚石镀ＴｉＣ前后的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

２．２　金刚石力学性能分析

金刚石的力学性能包括金刚石单颗粒静压

强度和冷热冲击强度。金刚石单颗粒静压强度

测定原理为对金刚石施加的压力、加压时间的变

化及金刚石的破碎情况由压力传感器输出电压

信号来表征，随着加压时间延长，传感器所承受

的压力在不断的增加，当压力达到金刚石颗粒所

能承受的最大压力时，被测金刚石破碎，此时输

出的电压信号对应的压力就是被测金刚石颗粒

破碎所需的最大静压强度。金刚石冲击韧性测

定仪原理是选用大约０．４ｇ金刚石和被打毛的钢

球在一定的频率下相互冲击３５００次后，再用一

定尺寸筛孔的筛网筛取未破碎的金刚石，采用未

破碎率来表征金刚石的冲击韧性。其中，ＴＩ表示

８２
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金刚石的冷冲击强度，ＴＴＩ表示金刚石的热冲击

强度。

为了考察镀ＴｉＣ金刚石对金刚石工具的性

能影响，首先在常温下对金刚石进行单颗粒静压

强度和冲击强度测试；其次采用高温无压烧结工艺

对金刚石试样块进行烧结，烧结温度为９５０℃，烧

结时间为１ｈ，然后用王水将金刚石溶出，检测其

冲击强度；最后将金刚石置于氮气氛围中，在

１１００℃下烧结１０ｍｉｎ，再检测其冲击强度；并与

未经过任何处理的普通金刚石比较，具体结果见

表１。

表１烧结前后普通金刚石和镀犜犻犆金刚石的力学性能

Ｔａｂｌｅ１ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄＴｉＣ ｃｏａ

ｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

Ｎ

ＴＩ／

％

ＴＴＩ

（９５０℃，

１ｈ）／

％

ＴＴＩ

（１１００℃，

１０ｍｉｎ）／

％

Ｃｏｍｍｏｎｄｉａｍｏｎｄ ２９４ ８３．６ ７６．０ ７０

ＴｉＣｃｏａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄ ３０４ ８４．０ ８３．８ ７８

从表中可以看出采用双阴极等离子溅射镀

ＴｉＣ后，金刚石颗粒的静压和冲击强度有一定的

提高，普通金刚石的热冲击强度随着加热温度的

提高下降幅度很大，而镀ＴｉＣ金刚石的热冲击强

度随着温度升高也有少许下降，但经过９５０℃烧

结后下降的很少。

图４为镀ＴｉＣ前后普通金刚石和镀ＴｉＣ金

刚石冲击韧性随温度变化曲线。由图４可以看

出，镀ＴｉＣ金刚石在不同温度下的冲击韧性均高

图４不同温度下金刚石的冲击韧性

Ｆｉｇ．４Ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

于普通金刚石，而且在整个升温过程中下降幅度

也远远低于普通金刚石。尤为关键的是镀 ＴｉＣ

金刚石经过９５０℃烧结后冲击韧性并没有明显

下降。表明双阴极等离子溅射镀 ＴｉＣ后镀层能

够强化金刚石的力学性能，强化的机理源于金刚

石表面缺陷的弥合及镀层对金刚石的强化两方

面。同时镀ＴｉＣ金刚石经过烧结后冲击韧性下

降的极少，说明金刚石表面的镀ＴｉＣ金刚石在烧

结制品方面的应用至关重要，可以隔绝过渡金属

对金刚石的侵蚀［４５］。

２．３　金刚石工具的性能及其表征

金刚石工具的性能可由试样块抗弯强度和

抗冲击强度以及试样块断面的形貌来进行表征。

试样块抗弯强度测试原理为对试样块进行３点

弯曲，弯曲力由零开始逐渐增大，试样块随着弯

曲力的增大逐渐变形至断裂，断裂时的强度为试

样块的抗弯强度，为了减少误差，选用１０块同条

件下的试样块进行测量然后取平均值来表示。

试样块抗冲击测试原理是将具有一定质量的重

物从一定高度自由下降对试样块进行冲击，在这

个过程中根据能量守恒定律得出损耗的能量为

试样块的抗冲击强度，为了试验的精确性也选用

１０块同样试样块进行测试取平均值。

表２为普通金刚石和镀 ＴｉＣ金刚石的抗弯

和抗冲击强度值。从表中可以看出，普通金刚石

的存在在很大程度上减少了胎体材料的抗弯强

度和抗冲击强度，这对于金刚石工具在工作过程

中的使用寿命是不利的，而镀ＴｉＣ金刚石能够降

低对胎体材料力学性能的影响，可以较大程度的

提高金刚石工具的使用寿命。

表２金刚石试样块烧结后的力学性能

Ｔａｂｌｅ２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

ａｆｔｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｉｍｐａｃｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

（Ｊ·ｃｍ２）

Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｍｍｏｎｄｉａｍｏｎｄ
８６０．５７ ２．４

ＴｅｓｔｐｉｅｃｅｗｉｔｈＴｉＣ

ｃｏａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄ
９７５．２３ ４．８

Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｉａｍｏｎｄ
１１８２．７７ ５．９

９２
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　　金刚石试样块经过冲击试验冲断后，断面形

貌如图５所示。从图５可以看出，普通金刚石和

胎料之间存在很大空隙，金刚石表面光滑，并没

有任何金属材料覆盖，镀ＴｉＣ金刚石和胎体界面

之间无空隙，接触良好，金刚石表面被一层金属

覆盖，脱落坑中颜色也由于镀ＴｉＣ金刚石的存在

与基体颜色不一致。采用双阴极等离子溅射镀

ＴｉＣ后金刚石表面上钛镀层一方面和金刚石能形

成良好的化学冶金结合，另一方面能够降低金刚

石的化学惰性，提高了金刚石对各种金属材料的

润湿性［６］。在试样块烧结过程中镀 ＴｉＣ 金刚

石能够和胎料中的金属材料相互浸润扩散，形成

图５金刚石试样块中镀 ＴｉＣ金刚石和普通金刚石的

形貌

Ｆｉｇ．５ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉｃｏａｔｅｄａｎｄｕｎｃｏａｔｅｄｄｉａ

ｍｏｎｄｉｎｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌｓ

良好的结合，提高了胎体对金刚石的把持力，从

而在很大程度上提高了试样块的抗弯和抗冲

击性。

３　结　论

（１）利用双阴极等离子溅射沉积法在金刚石

表面形成一层均匀且致密的ＴｉＣ薄膜，该薄膜以

柱状方式沿垂直于金刚石表面方向生长，由于镀

层对金刚石表面缺陷的弥合以及镀层与晶体之

间的冶金结合使金刚石得到了强化。

（２）在镀层的保护下，金刚石的单颗粒强度

和冷冲击韧性在不同程度上得到了提高。随着

温度的升高，普通金刚石的热冲击强度下降幅度

很大，而镀ＴｉＣ金刚石的热冲击强度只有少许下

降，且经过９５０℃高温无压烧结后镀ＴｉＣ金刚石

强度下降的极少。

（３）高温无压烧结后镀ＴｉＣ金刚石能够和胎

料中的金属材料相互浸润扩散，形成良好的结

合，提高了胎体对金刚石的把持力，从而在很大

程度上提高了试样的抗弯强度和抗冲击性。
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