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聚晶金刚石复合片非脆性去除磨削机理研究
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(大连理工大学 机械工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:聚晶金刚石(polycrystallinediamond,PCD)的磨削是PCD刀具制造中的关键环节,磨
削参数的变化影响PCD的去除方式,进而决定刀具的切削性能.通过扫描电镜观察分析腐蚀

后的PCD磨削表面微观形貌,研究了金刚石砂轮磨削PCD中的刻划作用、滑擦作用和热化

学反应等非脆性去除机理,及其与磨削参数的关系.结果表明:刻划作用仅在砂轮磨粒较锋利

时产生作用,多存在于湿磨初期;砂轮磨钝后,滑擦作用和热化学反应是PCD的主要去除方

式,且滑擦作用与热化学反应同时发生.通过设计一组特殊磨削试验,间接证明了磨削后的

PCD表面存在由热化学反应产生的软化层.
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0 引 言

聚晶金刚石(polycrystallinediamond,简称

PCD),是由少量金属粉末催化剂混合在金刚石微

粉中,在高温高压下烧结而成的一种超硬材料.在
烧结过程中金刚石颗粒之间会形成牢固的C—C
键,因此PCD具有接近单晶金刚石的硬度、耐磨

性和较高的强度,是一种理想的刀具材料[1].PCD
复合片包括PCD层和硬质合金层,是直接在韧性

较好的硬质合金基体上烧结而成[2].PCD复合片

集金刚石的高硬度与硬质合金的良好韧性于一

身.然而,因为PCD的高硬度和高耐磨性,PCD
刀具的加工变得非常困难.目前,主要有4种加工

PCD刀具的方法,包括电火花磨削加工、热铸铁

盘加工、超声振动研磨和金刚石砂轮磨削[3-5].其
中,金刚石砂轮磨削技术相对比较成熟,工艺易于

掌握,已经广泛应用于PCD刀具的实际生产中.
但是金刚石砂轮磨削PCD的加工效率低,导致

PCD刀具的加工成本较高,已经严重妨碍了PCD
刀具的推广应用.为了解决这一技术瓶颈问题,研
究PCD材料的去除机理成为迫在眉睫之事.

通过深入研究PCD不同磨削参数下的去除

率Qw 和磨耗比Rg,德国学者Kenter提出了4种

PCD磨削中磨粒去除的方式,包括滚压、振动、滑

擦和刻划,其中起主要作用的是滑擦和刻划.认为

可能存在修锐后金刚石砂轮磨粒压入PCD微小

深度并形成切屑的状态;也曾在PCD的刃口处发

现了与磨削方向相同的少量划痕[6-8].但其研究以

提高PCD的磨削效率为导向,侧重于比较磨削参

数对Qw 和Rg 的影响.研究中 Kenter没有给出

化学去除存在的证据,对PCD去除机理的研究并

不充分.张建华等对砂轮磨削PCD时的磨削区域

温度进行了估算和测量,认为PCD的去除机理分

为3种:磨粒机械磨耗磨削,热化学磨削,破碎磨

削[9].然而,其没有对热化学磨削进行充分验证,
仅从PCD磨削表面的SEM照片一个方面来判断

热化学反应的发生有失片面.研究中的PCD复合

片中存在直径达50μm的金刚石晶粒,与当今市

场主流PCD复合片的晶粒直径相差较大.
在之前的研究中,曾发现金刚石砂轮加工

PCD干磨和湿磨的去除机理存在较大差异[5].干
磨时主要是热化学去除和机械热去除,基本不发

生疲劳脆性去除;湿磨时则主要是疲劳脆性去除,
同时也存在局部热化学去除.通过进一步探讨金

刚石砂轮 磨 削 PCD 时 的 脆 性 去 除 机 理,提 出

PCD的脆性去除方式包括微细破碎、沿晶破碎和

疲劳解理破碎[10].然而,对于PCD磨削中的刻划



作用、滑擦作用和热化学反应等非脆性去除方式

缺少深入的研究.本文试验中,对不同磨削条件下

的PCD样本进行腐蚀,并对其磨削表面微观形貌

进行观察分析,探讨金刚石砂轮磨削PCD中的刻

划作用、滑擦作用,及其与热化学反应之间的

关系.

1 试验条件

试验选用ElementSix公司生产的3种PCD
复合 片,SYNDITE CTB002、CTB010、CTB025
(粒度分别是2、10、25μm),其PCD层厚度均为

0.75mm.磨削试验在PCD&PCBN刀具专用磨

床FC-200D上进行,磨床工作台调定压力为129
N.选用3种杯型砂轮,分别为用于粗磨的陶瓷结

合剂砂轮 W40和 W14,型号为6A2150×40×15
×5V100;用于精磨的金属结合剂砂轮 W7,型号

为6A2150×40×15×5M100.试验中,固定参数

如下:砂轮修锐时间20s,摆频40次/min,摆幅

20mm.磨削试验参数如表1所示.其中,湿磨中

的磨削液为含1%TSM-1水剂的水溶液.磨削后

的PCD用王水进行腐蚀,然后用JSM-6360LV型

扫描电镜观察分析试样的表面微观形貌.

表1 磨削试验参数

Tab.1 Parametersinthegrindingexperiments

PCD复合片型号 砂轮型号 转速/(r·min-1) 磨削环境

CTB002, W7, 700,

CTB010, W14, 1200,
干磨,
湿磨

CTB025, W40, 1947,

2 试验结果及分析

图1为磨削后的PCD表面微观形貌SEM照

片.其中图1(a)未腐蚀,图中白色区域由原子序数

较高的Co元素富集而成,灰色区域为金刚石颗粒,
灰黑色剥落坑则是磨削过程中形成的.图1(b)为
用王水腐蚀2min后得到的磨削表面形貌.从图

中可以看到,腐蚀后的磨削表面更清晰,黏结物和

黏结剂Co被去除,金刚石固架依然保持完整.这
是因为王水在常温下对金刚石几乎没有腐蚀作

用,而对黏结剂Co却有较强的腐蚀能力.
金刚石砂轮磨削加工PCD与传统磨削加工

方式相差很大,其实质是砂轮中的金刚石磨粒与

PCD中的金刚石颗粒相互作用的过程.磨削中,
砂轮既绕其轴线做旋转运动vc,也做径向摆动

vr;PCD复合片受切向力Ft、径向力Fr 和法向力

Fn 的共同作用,如图2所示.相对于较平滑的

PCD表面,金刚石砂轮上既有比较尖锐的磨粒

(磨粒1),也有较为平滑的磨粒(磨粒2).一般而

言,磨削前期,砂轮经过修锐,磨粒多处于磨粒1
的尖锐状态;随着磨削的进行,磨粒逐渐磨损,磨
削后期很多磨粒会变得如同磨粒2般平滑,这也

将导致PCD的磨削机理发生变化.

(a)CTB025,W40,700r/min,湿磨

(b)CTB025,W7,700r/min,干磨

图1 PCD磨削表面显微照片

Fig.1 MicrographsofgroundPCDsurface

图2 金刚石砂轮磨粒运动示意图

Fig.2 Schematicofwearparticlesmovement
indiamondwheel

2.1 刻划作用

刻划作用是指金刚石 砂 轮 中 的 磨 粒 压 入

PCD并形成划痕的过程.
图3与4是在试验中发现的PCD磨削表面

上因刻划作用而形成的划痕(箭头所指的方向为

磨削方向).其中,图3较清晰,且划痕位于PCD
刃口附近.图3中划痕是在湿磨状态下发现的,且
长度都很短,这与 Kenter的研究结果吻合[8].图
4为PCD刃口50μm以下,磨削表面上刻划作用

留下的划痕.其中,图4(b)是图4(a)中椭圆区域的
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放大图.可以发现,A处划痕很短,在局域放大的

SEM照片上才较为明显.除了轻微划痕,图4(b)中

PCD表面B处为微细破碎而生成的剥落坑,说明

磨削中多种去除方式共同发生.与Kenter的发现

不同的是,图3与4上的划痕都是在CTB010型

复合片上发现的,未在CTB025试样上观察到刻

划作用留下的划痕,这与CTB025较高的硬度和

耐磨性有关.陈石林研究了2~25μm粒度范围

的PCD,发现PCD的硬度和耐磨性随其粒度的

增大而提高[11].

CTB010,W14,1947r/min,湿磨

图3 PCD刃口附近的划痕

Fig.3 ScratchmarksnearthecuttingedgeofPCD

(a)刃口50μm以下划痕
 

(b)局域放大图

CTB010,W40,700r/min,湿磨

图4 PCD表面刻划作用留下的划痕

Fig.4 ScratchmarksonthePCDsurfaceformed
byscoringeffect

理论上,因为砂轮中金刚石磨粒和PCD中金

刚石颗粒的任意取向性,磨削过程中必然会存在

砂轮中的金刚石磨粒硬度大于PCD中的金刚石

颗粒硬度的状态,刻划作用随之发生.然而,实际

观察中,在PCD的磨削表面很难看到因刻划作用

留下的划痕.Kenter只在CTB002型PCD的刃

口处发现了少量较明显的划痕,在刃口50μm以

下则没有发现任何划痕[8].这种现象的出现有以

下两个原因:一是由于硬度接近,金刚石磨粒不可

能压入PCD过深,形成不了较深的划痕;二是因

为PCD较硬,砂轮上的磨粒磨损非常快,很可能在

与PCD接触后很短时间内就因磨损而变得平滑

(如图2中的磨粒2),结果就很难在PCD上留下划

痕.所以,刻划作用仅能在磨削初期磨粒锋利时发

生,当砂轮磨损以后将变得不太明显.湿磨比干磨

更有利于保持磨粒的锋利度,这也是Kenter和本

文试验中的划痕都是在湿磨条件下发现的原因.
2.2 滑擦作用与热化学反应

图5为滑擦作用示意图.金刚石砂轮中的磨

粒在磨钝后不足以产生刻划作用,其在PCD表面

产生的局部应力也不能使PCD产生微细破碎时,
磨粒在PCD上只能起到摩擦作用,导致PCD磨

耗式去除,称为滑擦作用[12].

图5 滑擦作用示意图

Fig.5 Schematicofslidingeffect

图6为滑擦作用形成的典型PCD磨削表面.
因为滑擦作用导致的PCD磨耗去除非常缓慢,最
终会形成非常光滑的PCD磨削表面.图1(b)中
的光滑表面,也主要是由滑擦作用形成的.因为金

刚石砂轮中的磨粒磨损很快,在磨削PCD的过程

中,滑擦作用是广泛存在的.采用金刚石砂轮磨削

PCD时,在以下3种情况下滑擦作用都会发生:
金刚石磨粒已经磨钝;PCD中的金刚石颗粒硬度

超过金刚石砂轮中的磨粒硬度;砂轮磨粒与PCD
表面的接触应力不足以造成PCD的微细破碎.

CTB025,W40,700r/min,干磨

图6 滑擦作用形成的典型PCD磨削表面

Fig.6 TypicalgroundsurfaceofPCDformedby
slidingeffect

在PCD的磨削过程中,肯定不是一种磨削去

除机理发生作用,往往是多种去除方式同时作用.
当砂轮被磨钝以后,伴随滑擦作用必将产生大量

的摩擦热,使磨削区域的温度升高.而PCD中的

Co在磨削压力与高温作用下具有较高的化学活
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性,很可能会促使PCD在磨削过程中产生金刚石

的氧化、石墨化、无定形碳化等热化学反应.王适

等对3种PCD复合片热稳定性进行了研究,发现

CTB002、CTB010、CTB025在空气中的热稳定性

表征温度分别是650、690、720℃[13].张建华等发

现当金刚石磨削速度为15m/s时,磨削区温度的

变化范围是200~500 ℃,当磨削速度提高至

30m/s时,磨削区域的温度可高达900℃[9].本
文试验中的磨削速度介于5.5m/s与15.3m/s
之间,然而,PCD的热化学反应不仅与温度有关,
黏结剂Co的含量、PCD的质量、磨削应力以及磨

床振动等都可能对热化学反应过程产生影响.这
就使PCD砂轮磨削时的热化学反应过程变得非

常复杂.
目前还没有公认的研究结果来解释金刚石砂

轮磨削PCD时热化学反应的具体过程,文献中也

缺少令人信服的证据.因此,本文对PCD复合片

的磨削顺序进行设计,以期能发现热化学反应在

PCD磨削表面产生的软化层.
2.3 PCD表面软化层

首 先,用 W7 砂 轮 将 试 样 CTB002 和

CTB010在1200r/min转速下干磨成镜面;其
次,在1947r/min转速下,用修锐后的 W14砂轮

在各试样一半宽度处进行少于5s的短时间湿

磨;然后,用SEM观察PCD干湿磨分界线上下的

表面微观形貌.
图7显示了试样干磨与湿磨界面处微观形

貌,其中下部为干磨后的镜面,上部为 W14砂轮

再次湿磨后的表面.从图中可以看到,不仅在

CTB002和CTB010的干湿磨分界线处存在清晰

的划痕,还可以在上部湿磨后的PCD表面上发现

较长的划痕.在图7(b)中的上部可以清晰地看

到,数条较粗的划痕穿过多个金刚石颗粒,该划痕

显然是由同一颗磨粒因犁沟效应而生成.反观图

3和4,因刻划作用形成的划痕长度很短、深度也

很浅,与图7中发现的长划痕明显不同.在讨论刻

划作用时,知道砂轮上的磨粒磨损非常快,正常情

况下不会出现图7中的长划痕.由此可以断定,

W7砂轮在1200r/min的转速下将CTB002和

CTB010干磨成镜面时,PCD表面发生了热化学

反应,并形成了软化层.因为软化层的硬度比金刚

石砂轮中的磨粒硬度低,用修锐后的 W14砂轮对

PCD进行磨削时,磨粒压入软化层,在犁沟作用

下形成了图7中的长划痕.

(a)CTB002
 

(b)CTB010
图7 干磨与湿磨界面处显微照片

Fig.7 Micrographoftheboundarybetweendry
grindingandwetgrinding

3 结 论

(1)研究了金刚石磨削PCD过程中的非脆性

去除方式机理,包括刻划作用、滑擦作用和热化学

反应.
(2)刻划作用仅在磨削初期砂轮磨粒较锋利的

时候发挥作用,且多存在于湿磨PCD的刃口附近.
(3)当砂轮磨钝以后,刻划作用很难发生,而滑

擦作用与热化学反应成为PCD的主要去除方式.
(4)通过设计特殊的磨削试验,间接证明了

PCD磨削表面由热化学反应产生的软化层的存在.
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Studyofnon-brittleremovalmechanism
ingrindingofpolycrystallinediamondcompact

JIA Qian-zhong, LI Man, ZHANG Hong-tao*, DONG Hai, QU Fu-zheng

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Grindingofpolycrystallinediamond (PCD)isanimportantprocessinPCDcutter
manufacturing.Thegrindingparameterscanstronglyinfluencetheremovalform ofPCD,and
determinetheperformanceofthecuttingtool.Non-brittleremovalmechanismofPCDincluding
scoringeffect,slidingeffectandthermochemicalreaction,aswellastheirrelationswithgrinding
parameters,areinvestigatedbyexaminingthesurfacemicro-morphologyofpre-etchedPCDspecimens
usingscanningelectronmicroscopy.Theexperimentalresultsindicatethatscoringeffect,whichis
functionalintheinitialstageofwetgrinding,happensonlywhenthewearparticlesofdiamondwheel
aresharp.Onthecontrary,slidingeffectandthermochemicalreaction,whichhappensimultaneously,

arethemainremovalmechanismswhenwearparticlesofdiamondwheelareblunt.Atlast,aspecial
groupofgrindingexperimentsarecarriedoutandtheexistenceofasoftenedlayercausedby
thermochemicalreactiononthegroundsurfaceofPCDisconfirmedindirectly.

Key words:polycrystalline diamond (PCD);grinding;diamond wheel;scoring;sliding;

thermochemicalreaction
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