
 第23卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.23,No.3 
 2009年6月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS June,2009 

文章编号:1000-5773(2009)03-0236-05

磁性对人造金刚石单晶机械性能的影响
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  摘要:对人造金刚石单晶进行了磁性分离实验研究,在此基础上对各样品进行了静压强

度、冲击强度和热冲击强度等方面的分析测试。结果表明,磁性对人造金刚石单晶的机械性能

有明显的影响。金刚石单晶的磁性越强,其外观颜色越深,内部气泡和杂质及缺陷越多,表面

光洁度越差,则其静压强度、常温冲击强度(IT)和热冲击强度指数(ITT)值就越低。磁性对静

压强度和常温冲击强度的影响相对较小,而对热冲击强度的影响最大。
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1 引 言

  金刚石是世界上己知的最硬物质,具有优异的力学、热学、光学、电学、声学和化学等综合性能,是重

要的优质结构材料,也是发展潜力极大的功能材料。金刚石可用于铝、铜等有色金属的高效优质加工,
特别适合于加工硬脆非金属材料,除少部分直接用于研磨、抛光、涂层等工艺外,绝大部分制成各种工

具,用于不同的工业领域[1],在制造加工业中处于不可替代的重要地位。人造金刚石作为一种超硬材

料,在使用过程中受到冲击和摩擦两种作用,其质量性能的优劣与承受这两种作用的能力密切相关。金

刚石是碳的一种变体,灰份很低,是纯度很高的物质。人造金刚石在合成时使用含有Ni、Mn、Co、Fe等

元素的触媒合金,从而导致在金刚石单晶中总是或多或少地残存由这类金属组成的包裹体和气泡等缺

陷。由于人造金刚石中包裹体的存在难以避免,故往往因含有磁性触媒合金的包裹体而具有磁性,因而

与其微结构有密切关联[2]。人造金刚石的磁化率一般为(156±0.6)×10-6cm/g,随晶体中磁性元素含

量和晶体尺寸的增大而增强,呈线性关系。磁性大的晶体耐磨性、研磨能力和耐热性均差;其单晶的性

能主要受晶型及磁性包裹体含量的影响。金刚石的理论密度为3.515g/cm3,不同产品的实际密度一

般在3.48~3.54g/cm3之间。作者曾对人造金刚石磁性强弱与静压强度的关系进行过初步研究[3]。
多年来,我国大部分制造和使用者以静压强度为主要指标来衡量金刚石的优劣,其代表性较差,人

为误差大。采用常温冲击强度指数(IT)模拟金刚石在使用时受到冲击和摩擦两种作用的实际状态,由
于其测量的是群体效应,所以更接近于工具的使用效果。热冲击强度指数(ITT)则是把金刚石加热到

1100℃,冷却后测IT 值,这就考虑到了金刚石磨粒在工具或磨具制造以及使用时受热的影响,故热冲

击强度是一个更科学、全面的质量评价指标[4]。本研究先对经过振动选形机按晶体形态进行分选的人

造金刚石单晶做磁性分选[5],在此基础上再对各样品进行静压强度、冲击强度和热冲击强度的测试,并
据此探讨磁性对其机械性能的影响。
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2 实验装置与实验方法

2.1 实验样品和实验方法

  实验样品选用国内人造金刚石企业生产的中档品级人造金刚石单晶产品,金刚石采用两面顶压机

生产,并经过振动选形机按外形形状进行分选。

磁性分选实验使用自制的、磁场强度连续可调的永久磁体磁性分离装置,采用从物料上部拣选的方

法,由低磁场到高磁场,逐级选出不同磁场条件下的磁性物料。

2.2 样品测试设备和测试方法

  静压强度测试:采用德国Vollstaedt-DiamantGmbHCo.公司生产的自动静压强度仪(StaticFracture

StrengthTesterDiaTest-SI)进行测试。方法是,将样品以二分法取样,放入送样器中测试单晶受压破碎

时的抵抗压力FCC(单位为N)。由相关软件可计算出单位面积的静压强度(pS)值及分散性指数。

冲击强度指数 (IT)测试:使用意大利 RE.TEK公司设计的冲击韧性测试仪(FriabilityIndex

Tester)进行测试。方法是,将400mg的某粒级试样与一个钢球放入一个淬过火的钢容器中,以一定的

频率振动冲击一定次数后筛分试样,收集比基本粒度细一号的标准筛上的金刚石样品。此样品的重量

与总重量的比值即为IT 值[6]。

热冲击强度指数(ITT)测试:将基本粒放入TF1100型管式气体保护加热炉(ModelTF1100Tube

FurnacewithGasProtection)中,在Ar气体保护下加热到1100℃保温10min后,按IT 测试方法所测

的值即为ITT。

3 实验结果及讨论

3.1 粒度相同、晶形相近的人造金刚石单晶磁性对机械性能的影响

  经过振动选型机选出的35/40号(粒度为425~500μm)中等品级1号原样,即粒度晶形相近的产

品,通过3个不同磁场强度进行拣选。

在最弱磁场强度(240mT)下分选出的磁性物为强磁性产品C1,中等磁场强度(360mT)下分选出

的磁性物为中等磁性产品C2,最强磁场强度下(480mT)分选出的磁性物为弱磁性产品C3,而其磁选后

的剩余物为非磁性产品C4。

首先用肉眼直接观察各样品的外观颜色,可见从C1 到C4,即产品磁性由强到弱,而颜色则由深变

浅(由深绿逐渐过渡到浅黄)。

然后在体视显微镜下观察各样品的显微特征。可以发现,从C1 到C4 磁性由强到弱,颜色越来越接

近金黄,晶体形状越来越完好,表面光洁度越来越高,内部气泡、缺陷和杂质越来越少。图1为强磁

(图1(a))、中磁(图1(b))、弱磁(图1(c))和非磁(图1(d))4种不同磁性产品的显微照片。

不同磁性产品性能的测试结果见表1。由表1的性能测试结果可以看出,人造金刚石单晶磁性对

其机械性能有明显的影响:磁性越强,静压强度数值就越低,常温冲击强度和热冲击强度指数值也就越

低。相比较而言,从非磁性的C4 到强磁性的C1,静压强度和常温冲击强度数值下降了大约1/2,而热冲

击强度指数值却下降了近3/4。由此可知,磁性对人造金刚石单晶静压强度和常温冲击强度的影响相

对较小,对热冲击强度的影响很大。显然磁性产品的热稳定性差,而非磁性产品的热稳定性好。
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表1 不同磁性产品性能的测试结果

Table1 Performancesofproductswithdifferentmagnetism

Sample Massfractionw/(%) FCC/(N) IT ITT Thermalstability(ITT/IT)

C1 5.49 217 41.25 18.5 0.448

C2 7.37 249 51.50 35.0 0.680

C3 7.74 315 64.00 46.2 0.722

C4 79.40 426 75.00 73.5 0.980

Originalsample 100.00 393 70.56 65.5 0.928

(a)Themagneticproductwithhigh-intensity     (b)Themagneticproductwithmedium-intensity

(c)Themagneticproductwithlow-intensity          (d)Thenon-magneticproduct   

图1 4种不同磁性产品的显微照片图

Fig.1 Photosoffourproductswithdifferentmagneticintensities

3.2 粒度不同、晶形相近的人造金刚石单晶磁性对其机械性能的影响

  将粒度500~600μm(30/35号)、425~500μm(35/40号)、355~425μm(40/45号)和300~
355μm(45/50号)4种粒级中等品级样品(即粒度不同、晶形相近的同品级样品)在480mT磁场下分成

磁性和非磁性两种产品,并进行性能测试。不同粒级磁性和非磁性产品的性能测试结果见表2。
表2中不同粒级磁性和非磁性产品性能测试结果进一步证实了人造金刚石单晶磁性对其机械性能

的影响很明显。从表2还可以看出,随着4种同品级人造金刚石单晶(原始样品)粒度的减小,单晶受压

破碎的抵抗压力(FCC)明显降低。这是由于单晶粒度减小,其受压面积相应减小所致,实际上单位面积

受压的破碎抵抗压力变化不大;而IT 和ITT值则有一定的增加。这是因为单晶粒度减小,其磁性降低所

致,这从磁性物占原样品质量分数的降低即可看出。一般认为,磁性包裹体的形成与晶体的生长速率有

关,晶体生长得越快,就越容易形成包裹体。而金刚石的磁化系数与包裹体含量呈线性关系。当金刚石

的粒度相同且其中包裹体的成分相同时,冲击强度与包裹体的含量有较好的线性关系[7]。
表2中各磁性产品的性能指标均比原始样品明显低,而非磁性产品的性能指标均比原始样品高。

这说明,利用人造金刚石单晶的磁性差异对其进行质量分选是一种很有效的方法。同时也预示了降低
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晶体中磁化物含量是提高金刚石产品机械性能质量品级的重要手段。
分析磁性对人造金刚石单晶机械性能影响程度的差异[8]可以认为:磁性金刚石单晶内部结构差,有

较多的缺陷、气泡、杂质,晶体形状及完整性和晶面平整光滑度差,脆性较大,塑性小,不耐冲击,因而其

冲击强度明显较低;而磁性金刚石单晶内部结构虽然差,但有发育较好的骨架,能支撑较大的静压力,因
而其抗压强度并不低。

表2 不同粒级磁性和非磁性产品的性能测试结果

Table2 Performanceoftheproductswithdifferentparticlesizes

Sample

Grainsize/(μm) Character   

Massfraction
w/(%)

FCC/(N) IT ITT
Thermalstability
(ITT/IT)

Magnetic 40.95 292.92 50.28 29.44 0.586

500~600 Non-magnetic 59.05 493.63 74.50 72.75 0.977

Originalsample 100.00 411.45 64.58 55.01 0.852

Magnetic 26.98 208.83 48.01 30.91 0.644

425~500 Non-magnetic 73.02 411.35 71.62 66.91 0.934

Originalsample 100.00 356.71 65.25 57.20 0.877

Magnetic 18.50 193.50 56.08 43.69 0.779

355~425 Non-magnetic 81.50 294.73 75.61 67.70 0.895

Originalsample 100.00 276.00 72.00 63.26 0.879

Magnetic 21.90 172.47 60.78 44.36 0.730

300~355 Non-magnetic 78.10 248.69 78.83 73.22 0.929

Originalsample 100.00 232.00 74.88 66.90 0.893

而金刚石单晶热冲击强度的降低[9]主要是由于晶体内部存在的金属包裹体所致,具体可考虑如下:
(1)由于金属的热膨胀系数远远大于金刚石的热膨胀系数,因而晶体在合成过程中生成的金属包裹体

在高温时受热膨胀,在晶粒内部产生很大的应力,导致大量新缺陷的产生;(2)在高温条件下,缺陷自身

也会产生移动、长大的现象;(3)当温度高于700℃时,与包裹体相邻处的金刚石将会出现石墨化现象,
而且随着温度的升高,石墨化现象会越发严重。这3种原因都可能导致金刚石单晶热冲击强度的降低。

4 结 论

  (1)磁性对人造金刚石单晶的质量性能有明显的影响:人造金刚石单晶磁性越强,外观颜色越深,
颗粒内部气泡和杂质及缺陷越多,形貌参数值(晶体形状及完整性和晶面平整光滑度等)越差,其静压强

度、常温冲击强度和热冲击强度指数值就越低。磁性对人造金刚石单晶静压强度和常温冲击强度的影

响相对较小,对热冲击强度的影响最大。磁性产品热稳定性差,而非磁性产品热稳定性好。
(2)人造金刚石单晶的磁性与其粒度大小有正相关性,粒度尺寸减小,其磁性降低。利用人造金刚

石单晶磁性的差异对其进行质量分选是一种很有效的方法。使用高冲击强度和优良热稳定性的人造金

刚石单晶,可以提高金刚石工具的使用性能、延长工具使用寿命。
(3)基于金刚石单晶中的磁性包裹体对机械性能的不利影响,如何在合成金刚石工艺和触媒金属

的优选上采取有效措施对其加以控制,则成为十分重要的课题。
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StudyontheInfluenceofMagnetismofSyntheticDiamondSingleCrystal
onTheirMechanicalPerformances

LUOZhong-Ping1,YAOYa-Lin2,XIAZhi-Hua1,HEBing1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,HunanUniversityofTechnology,Zhuzhou412008,China;

2.SchoolofElectricandInformationEngineering,

HunanUniversityofTechnology,Zhuzhou412008,China)

Abstract:Static-pressurestrength,toughnessindex(IT)andthermal-toughnessindex(ITT)ofeach
samplewereanalyzedonthebasisoftheexperimentalstudiesonthemagneticseparationofdiamond
singlecrystal.Theresultsshowthatthemagnetismofsyntheticdiamondsinglecrystalhasanobvious
influenceonthemechanicalperformance.Withtheincreaseofmagnetism,syntheticdiamondsingle
crystalbecomesdarkeranddarkerinappearancecolor,andhavemorebubbles,impuritiesanddefects
insidetheparticles.Furthermore,theirsurfacefinenessobservedunderthe microscopebecomes
worse.Meanwhile,thestatic-pressurestrength,theITunderthenormaltemperatureandITTbecome
lowerandlower.Theinfluenceofmagnetismonthestatic-pressurestrengthandtheITisslight,how-
ever,theinfluenceonITTisserious.
Keywords:syntheticdiamond;mechanicalperformance;magneticseparation;static-pressurestrength;

toughnessindex(IT)
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