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CO2 激光烧结金刚石微粉压坯的实验研究
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摘要: 为了改进金刚石微粉烧结体的机械性能,利用现有的激光技术, 采用高功率横流 CO2激光烧结金刚石微粉压

坯, 研究在不同的激光工艺参数下, 烧结体中的金刚石微粉与金属粉末粘结的结合性能、微观结构以及形成机理。结果

表明, 在合适的激光工艺参数下可以得到组织结构良好的金刚石微粉压坯烧结体, 显著提高烧结体的致密性和耐磨性,

开辟了一种金刚石工具制造的新工艺。
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The experim ental study on CO2 laser sintering of diamond

fine powder compact
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Abstrac t: In o rder to im prove diam ond fine pow der sinter� s m echan ical property, using the present lase r techn ique, h igh

pow er transverse CO2 laser is used to sinter diam ond fine powder compact to study the integ ra ting capab ility in the sinte r between

d iamond fine pow der and m eta llic pow de r, m icro structure and the form ing m echan ism of m icrostructure in the d ifferent laser

technical param eters. The results show that the fine sinter ing w ill be ga ined in the reasonab le laser technica l pa ram e ter, wh ich can

im prove densenses and w ear res istance, inaugurate a new techn ique o fm anufacture d iamond tools.
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引 � 言

传统的金刚石工具制造主要通过电镀、钎焊、烧结

等方法来完成,由于金刚石的表面惰性较大,与各种粘

结剂之间的润湿性能相差较大,因此,很难形成基体与

金刚石结合面上的化学冶金结合, 基体对金刚石的把

持力较弱。对金刚石微粉工具而言, 现阶段金刚石微

粉制品主要通过烧结炉对压坯进行烧结,而一般的烧

结金刚石工具过程中,烧结温度受金刚石石墨化转变

温度的限制,易使金刚石与粘结剂之间的结合不牢固

或导致金刚石烧损
[ 1]
, 而对于异形金刚石微粉制品

(如锯齿形工件、曲面工件等 ) , 采用常规加压烧结方

法很难实现,目前一般异形工件是通过快速成型的手

段得到,借鉴这种方法, 利用激光能使粉末压坯升温

快,并且随后冷却较快的特性, 可以使整个烧结过程时

间大大减少,能避免在较高温度下金刚石的过多烧损,

再结合金刚石工具的传统烧结成型技术,提出金刚石

微粉工具制造的新方法 ∀ ∀ ∀ 金刚石微粉压坯的激光烧

结成型,既可减少金刚石的烧损,提高烧结体中基体对

金刚石的把持力,又可进行异形烧结
[ 2 ]
。作者通过实

验对金刚石微粉压坯直接激光烧结成型的工艺参数及

烧结机理进行分析, 为进一步进行复杂形状的金刚石

制品的激光烧结提供理论和试验依据。

1� 实验条件与方法

本实验采用华中科技大学激光技术与工程研究院

生产的 HG�9820型 2000W 连续 CO2 激光器, 波长

10. 6�m。多折光腔结构, 低阶模式激光输出, 光束发散

角 # 3m rad, 输出额定功率 2000W, 功率调节范围

200W ~ 2000W, 功率稳定度为 ∃ 3%。

采用 RYJ�50�15型热压机对金刚石微粉进行预
压,加热功率 50kW, 频率 50H z,最高压力 15MPa。

在实验中, 综合考虑各方面因素, 采用美国

ANSI B74. 20�1981标准的粒度标记 9号 (最粗粒尺寸

为 14�m )金刚石微粉
[ 3 ]
, 并应用了 Co, N ,i C r和低熔

点的铜锡合金等金属粉末材料,其技术参数见表 1。

压坯采用如下压制参数:压制压力 8MPa~ 10MPa,
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� � Tab le 1� Pow der techn ical param eter

C o N i C r C u85Sn15

tradem ark FCo�1 FND�3

granu larity - 300 - 250 - 200
< 5% 10% ~ 40% 60% ~ 80%

% 150�m 45�m~ 150�m # 45�m

压制时间 5m in~ 6m in,压制温度 70& ~ 80& , 压坯尺

寸 65mm ∋ 48mm ∋ ( 0. 80 ~ 0. 95) mm, 压坯密度约

3. 0g /cm
3
~ 3. 8g /cm

3
。压坯热压成形后进行激光扫描

烧结。

2� 实验工艺

2. 1� 配方

考虑到各种粉末的性能, 为了保证粉末对金刚石

表面良好的浸润性, 以及能获得一定烧结强度的烧结

体,选用了以下粉末配方, 如表 2所示。
Tab le 2� The relat ive p ercent of pow der

qual ity percent /% 14�m d iam ond fin e powd er /

C o N i C r Cu85Sn15 m etallic pow der

proportion ing 35 15 3 47 1(45

2. 2� 激光烧结参数

对材料进行激光加工时,激光功率 P 和扫描速度

v是两个至为重要的激光参数。在光束波长、模式、光

斑直径一定的情况下,激光功率 P和扫描速度 v两者

相互制约,但激光功率和扫描速度都有一个最佳的范

围。以下将以抗拉强度为标准来考察烧结效果, 实验

保持光斑直径 D = 8. 5mm。

首先了解激光功率 P对烧结件抗拉强度的影响,

保持光束扫描速度 v = 1100mm /m in,激光功率 P按照

350W, 450W, 550W, 650W变化。对在不同激光功率

下得到的烧结体进行抗拉强度测试, 抗拉强度随激光

功率 P的变化曲线如图 1所示,当激光功率 P < 550W

时,烧结件抗拉强度随功率 P 的增加而变大; 超过

550W以后,抗拉强度急剧降低。

F ig. 1� Laser pow er effects on in tensity of tens ion

同样, 保持激光功率 P = 550W, 光束扫描速度 v

按 880mm /m in, 1100mm /m in, 1320mm /m in, 1540mm /

m in, 1760mm /m in变化,来考察扫描速度 v对烧结件抗

拉强度的影响。通过图 2可知光束扫描速度 v在

� �

Fig. 2� Laser scann ing speed ef fects on inten sity of ten sion

1100mm /m in时烧结体具有最大的抗拉强度。

结合实验所得烧结体,对上面的曲线分析可知,当

功率过低或扫描速度过快时, 粉末压坯中一些低熔点

金属元素来不及被充分加热,没有熔化,还处于原始接

触阶段,因此抗拉强度较低;而当功率过高或扫描速度

过慢时,由于过度加热,烧结件表面部分出现呈绿色的

锡青铜氧化产物,说明出现了烧损现象,同样使抗拉强

度降低,可见激光功率和扫描速度相互配合有一个最

佳的参数范围。

2. 3� 激光输入线能量

烧结过程就是粉末压坯吸收光束能量的过程, 为

了更直观地反映单位时间光束辐射给粉末压坯的能

量,定义激光输入线能量为 W = P /v, 其中 P 为输入激

光功率, v为光束扫描速度
[ 4 ]
。按照上述公式,结合图

1和图 2,可得到烧结件抗拉强度与激光输入线能量的

关系曲线如图 3所示。

Fig. 3� The relat ion of intens ity of tens ion& sp ecific energy

由图 3可看出, v一定和 P 一定时的两条曲线按

照激光输入线能量曲线基本能拟合, 进一步说明了在

一定的扫描速度和功率下可以得到较好抗拉强度。

3� 激光烧结机理分析

3. 1� 孔隙分析

烧结体的机械性能与致密性密不可分,而烧结试

样中致密度同样与激光烧结工艺参数有关。为研究烧

结件致密度与激光功率 P及光束扫描速度 v之间的关

系,实验中采用浸泡法, 将烧结件统一浸入水中 6h后

取出风干,由于孔隙的存在,烧结件因为吸收了一些水

份而 使 质 量 增 大。自 定 义: 相 对 致 密 度 =

浸泡后质量 -原始质量
原始质量

∋ 100%。

图 4示出了不同工艺参数下的相对致密度值。

245
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F ig. 4� Relat ive d ens ity

由图 4可看出:激光功率和扫描速度相互配合同样

可以得到最好的致密性。结合图 1和图 2可知,当 v=

1100mm /m in, P = 550W时抗拉强度最高,此时的致密性

也很好。说明烧结得越充分,致密性越好,抗拉强度也

越高;而当出现烧损时,致密性和抗拉强度会同时下降。

3. 2� 微观组织分析

通过在不同激光烧结工艺参数下的烧结体力学实

验结果进行分析比较可知, 金刚石微粉压坯在 P =

550W, v= 1100mm /m in的条件下, 具有最优的抗拉强

度和致密度。因此, 就此实验试样进行选择该工艺参

数下的烧结体进行微观组织分析。图 5为烧结体横断

面扫描电镜 ( SEM )照片。

Fig. 5� SEM m icrograph of laser s inter

在图 5中,烧结体横断面基本上已看不到以原始

状态存在的金属粉末,高熔点金属粉末被完全包覆在

低熔点金属粉末内,烧结效果良好。当然,由于烧结所

固有的特点,烧结体无法达到纯金属的致密度,不可避

免地存在较多孔隙。另外还在横断面上发现了较多坑

洼 ∀ ∀ ∀  韧窝 !, 表明了烧结件的断裂为塑性层状撕
裂,烧结体具有良好的抗拉性能

[ 5]
。

为进一步研究低熔点金属粉末熔化后对高熔点金

属元素的包覆效果,对烧结体断面局部进行放大,如图

6所示。

由图 6可看到,烧结件内部组织较为平滑, 低熔点

Cu�Sn液相流动方向也清晰可辨;未熔化高熔点金属

粉末颗粒分布较均匀,粉末颗粒间的孔隙基本已全部

被填满,颗粒间通过凝固的低熔点 Cu�Sn粘结在一起,

致密性较好。在颗粒间小孔隙消失的同时,在周边出

现了较大的孔洞。

可知低熔点 Cu�Sn合金元素熔化后,形成液相, 在

� �

F ig. 6� LocalSEM m icrograph of laser sin ter

激光继续作用下,液相流动性和渗透能力大大加强,液

相金属很容易填充入高熔点颗粒间的孔隙;同时,液相

原子自身的扩散速度和高熔点固相颗粒在液相中的扩

散都加快,传质也加快,通过颗粒边界溶解圆润化和固

溶沉淀等作用进一步优化颗粒的形状和重排位置。此

外,由于压坯局部区域成分非均匀性和液相的凝固收

缩,使某些区域液相金属流失, 形成孔洞
[ 6, 7 ]
。

3. 3� 金刚石微粉与金属粉末结合性能分析

烧结体中金刚石微粉的存在形态及其与周围金属

的结合状态,决定了金刚石微粉烧结体的性能,下面对

烧结体中金刚石微粉周围区域进行微观成分分析。图

7为烧结体某一区域的 SEM扫描照片,图 8为金刚石

微粉周围的 X射线能谱分析图片。

F ig. 7� Part SEM m icrograph of laser sin ter

F ig. 8� Energy d isperse chart of the d iam ond fine powder surface

由图 7可看出,烧结件内还有较多金刚石微粉, 并

没有被烧损,但是由于在原始压坯中分布的不均匀性,

烧结体中微粉颗粒的分布也不均匀。金刚石微粉与金

属的结合状态也有较大差异,有些微粉表面呈黑色,与

金属结合得较紧密;而有些微粉还是原始的透明状态,

与金属结合性较差。

由于金刚石具有特殊的晶体结构, 与一般的金属

或合金间有很高的界面能, 使金刚石微粉表面不易被
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熔化金属或合金所浸润。根据理论分析及文献报

道
[ 8, 9]

,在液相存在的情况下, 某些过渡族元素如 T,i

C r, W等在 900& ~ 1200& 时, 能浸润金刚石微粉, 形

成该金属的碳化物,从而增大微粉与金属间的结合力。

由于激光加热温度分布的不均匀性, 导致压坯内部烧

结温度存在差异。存在熔化液相金属的地方温度较

高, Cr元素在微粉表面形成了碳化物, 使微粉呈黑色;

而液相金属没有流过的地方, 在微粉表面没有形成 C r

的碳化物,微粉仍然是透明的
[ 10]
。

对透明微粉表面作 X射线能谱分析, 元素分布见

图 8。各元素相对百分含量为 x ( C ) (x ( Co ) (x ( Cu ) (

x (O) = 89. 97(1. 62(0. 49(7. 92。可见, 强碳化物形成元

素 Cr并没有在没有微粉表面富集,微粉表面还是以 C

元素为主体,只有极少数粉末压坯中含量较多的元素

Co( 35% ), Cu( 40% )残留在了微粉表面,说明虽然没有

形成强碳化物元素,但其它合金与金刚石微粉形成了较

好的浸润,粘附在金刚石上,加强了对金刚石的把持力。

3. 4� 烧结体耐磨性能分析

金刚石微粉表面状态及其与周围金属的结合性能

决定了烧结件的耐磨程度。为研究烧结体耐磨性能与

其关系,用 240目水砂纸对不同激光处理参数下的烧

结体进行磨削试验,每 3m in称重 1次,自定义: 相对磨

削量 =
磨削前质量 (m i ) -磨削后质量 (m i+ 1 )

磨削前质量 (m i )
。式中,

i= 0, 1, 2, 3, 4。可知烧结体相对磨削量越小, 耐磨性

能越好。

图 9为激光功率 P = 550W时烧结体的相对磨削

量曲线图。

F ig. 9� Relat ive w ear abrasion curve

由图 9可看出, 当扫描速度为 v = 1100mm /m in

时,烧结体具有最小相对磨削量; 随着扫描速度的增

大,相对磨削量也随着增大。这说明激光束扫描速度

减小, 有助于低熔点液相金属对高熔点金属的包覆,又

增加烧结体的致密性,同时也有利于强碳化物形成元

素对金刚石微粉的浸润,从而增强了金属基体对金刚

石微粉的把持力,耐磨性能也增大
[ 11]
。

图 10为 P = 350W, v = 880mm /m in的激光束处理

后的烧结件横断面抛光处理后的金相照片。在图 10

中可看到横断面上还存在很多金刚石微粉,表明微粉

� �

F ig. 10� Tran sect pol ish ing m etallography, 200 ∋

与金属结合得较紧,经打磨、抛光后并没有出现脱落的

现象。并且微粉表面都已变成黑色, 证明微粉与金属

间具有良好的浸润性。

4� 结 � 论

采用一定的配方,在合适的激光功率和扫描速度

下,激光烧结可以避免金刚石在高温情况的过多烧损,

同时有利于低熔点 Cu�Sn对高熔点金属颗粒孔隙的填
充。高熔点金属颗粒通过凝固的低熔点 Cu�Sn粘结在
一起,粉末颗粒间的孔隙基本已全部被填满,烧结体的

致密性好,还可增强强碳化物形成元素对金刚石微粉的

浸润,加强基体对金刚石的把持力,提高烧结体耐磨性

能,而且烧结体的横断面上存在很多  韧窝!,烧结件的

断裂为塑性层状撕裂,烧结体具有良好的抗拉性能。
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