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固结磨粒金刚石线锯的研究进展 
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摘 要：总结固结磨粒金刚石线锯的制备方法，主要有钎焊法、树脂结合剂粘结法和电镀法；分析金刚石表面金 

属化的原理和模型，比较金刚石表面金属化方法的优缺点；探讨复合电镀的共沉积机理，主要有吸附理论、力学 

理论和电化学理论；展望固结磨粒金刚石线锯制备的发展方向。 
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Abstract: The preparation methods of  fixed diamond，such as wire brazing,  resin bonded adhesion and electroplating 
were  summarized.  The  principle,  model  and  methods  of  cladding  on  diamond  were  analyzed,  and  some  methods  of 
cladding on diamond were compared. The mechanism of composite electroplating containing the theories of adsorption, 
mechanics and electrochemistry was discussed. The developmental trends of the preparation of fixed diamond wire saw 
were proposed. 
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随着光电产业和半导体产业的快速发展，单晶硅 

片和蓝宝石等贵重硬脆材料的应用日益广泛，且对其 

尺寸和加工要求越来越高，例如：单晶硅片向着大直 

径、小厚度方向发展，集成电路基片加工要求硅片表 

面有好的面型精度、小的表面粗糙度和浅的损伤层 [1] 。 

目前，贵重硬脆材料的精密高效加工技术主要有圆片 

锯切割、带状工具切割和线锯切片切割。线锯切片主 

要分为金刚石线锯和金刚石串线锯。由于圆片锯的锯 

片刚性差，易发生振动，被切割材料的平行度偏差 [2] ， 

影响材料的加工质量；带状工具的框架锯在切割过程 

中需要频繁换向，使切割效率降低，影响经济效益。 

然而，金刚石线锯不仅能切割大尺寸高硬度硅锭，且 

具有加工表面损伤小、切片薄、片厚均匀、挠曲变形 

小和效益高等其他几种方法无法比拟的优点 [3] ，得到 

了广泛应用。按磨粒的类型，金刚石线锯可分为游离 

磨粒金刚石线锯和固结磨粒金刚石线锯。游离磨粒金 

刚石线锯的基体通常为表面镀铜的不锈钢丝，在线锯 

切割过程中，粒径为  10~15μm 的金刚石进入切割区 

域，并在较高的钢丝压力和进给速度共同作用下对工 

件进行切割，具有高的走线速度和切割速率，且不易 

产生崩边现象，但对线锯张力要求较高，磨料悬浮液 

回收困难，工作环境恶劣  [4−5] 。固结磨粒金刚石线锯 

在很大程度上克服了这些缺点， 具有良好的应用前景， 

受到广泛关注。固结磨粒金刚石线锯制备方法主要有 

钎焊法、树脂结合剂粘结法、电镀法和机械碾压法。 

机械碾压法由于将磨粒直接碾入线锯基体中，对基体 

性能影响较大，且要求磨粒粒径较小，使锯切效率降 

低，因此，此法制备的固结磨粒金刚石线锯难以在锯 
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切材料加工中得到实际应用。电镀法制备金刚石线锯 

属于复合电镀范畴。复合电镀作为一种制备具有良好 

耐磨性、耐腐蚀性和润滑性的金属基复合材料的新技 

术，操作简单、易于控制、生产成本低和原材料利用 

率高等优点。本文作者总结固结磨粒金刚石线锯的 3 
种制备方法(钎焊法、树脂结合剂粘结法和电镀法)， 

分析金刚石表面金属化的原理和模型，并对其几种方 

法进行比较，探讨复合电镀过程中粒子与沉积金属的 

共沉积机理，最后指出固结磨粒金刚石线锯的发展方 

向。 

1  钎焊法 

金刚石磨粒与镀层的结合方式直接影响工具的切 

割速度和使用寿命， 对金刚石工具的性能起决定作用。 

图 1 所示为在金刚石磨粒与镀层不同结合方式下，金 

刚石工具的切割速度与使用寿命的关系 [6] 。从图  1 可 

以看出，当工具切割速度相同时，与机械嵌入相比， 

化学结合的工具使用寿命较长，性能较好。钎焊法就 

是通过高温钎焊使金刚石和钎料在基体界面上发生熔 

融、浸湿、扩散和化合等化学冶金作用，实现高结合 

强度的一种方法。与其他方法相比，钎焊法制备金刚 

石线锯具有以下优点：1) 金刚石与基体结合强度高， 

使用寿命长；2) 磨粒刃口高度大，容屑量多，不易堵 

塞，切割效率高；3) 磨削力小，消耗功率少，磨削温 

度低。目前，钎焊法的研究主要集中在砂轮、空心钻、 

金刚石锯片和串珠等金刚石工具的制备和加工性能， 

很少用于制备金刚石线锯 [7] 。 

钎焊法主要分为真空电阻加热焊、盐浴钎焊、高 

频感应钎焊和激光钎焊等方法。当采用真空电阻钎焊 

图 1  结合方式对金刚石工具切割速度与寿命的影响 [6] 

Fig.  1  Influences  of  bonding methods  on  life  and  speed  for 

diamond tools [6] 

时，电阻加热速度缓慢，加热范围难以控制，工艺过 

程耗时长，成本高，对线锯的尺寸要求较高，且长时 

间高温加热易降低线锯的抗拉强度和弯曲强度。盐浴 

钎焊是将金刚石和基体放入盐浴炉中进行加热，钎焊 

温度较低，金刚石磨粒一般不发生热损伤，但工艺繁 

琐，不利于线锯的工业生产。高频感应钎焊和激光钎 

焊可避免真空电阻加热焊和盐浴钎焊的缺点，是钎焊 

经常采用的一种方法。由于金刚石磨粒在空气中加热 

到 800 ℃时开始石墨化，即发生氧化和燃烧，无法达 

到钎焊所需的高温(约为 1 050℃)，而在还原性气体、 

惰性气体或真空气氛下，金刚石磨粒发生热损伤的温 

度高达 2 100 ℃；因此，为避免高温下金刚石磨粒发 

生热损伤，高频感应钎焊和激光钎焊等高温钎焊应在 

惰性气体或真空保护中进行。李嘉 [8] 采用激光钎焊方 

法，通过优化激光功率、光斑大小和离焦率等工艺参 

数将钎焊温度控制在 1 050 ℃，并在氩气气体保护下 

连接 AgCuTi或 NiCrBSi活性钎料与金刚石磨粒， 

使金刚石磨粒与钎料合金的界面形成化学冶金结合。 

选择合适的钎料可以降低金刚石与基体由于热膨胀系 

数不同产生的残余应力，提高把持强度，如  Ti、Cr 
和 V等金属活性元素可作为钎料，与金刚石反应而润 

湿表面，达到改善金刚石表面的效果 [9] 。由于 Ti与金 

刚石磨粒反应表面生成 TiC层，同时，CuSn 与 Ti混 

合形成高强度时效硬化合金，具有较好的润湿性，且 
CuSnTi 合金可通过控制熔融、降温和退火等条件生 

成多种双相和三相金属间化合物，因此，以 CuSnTi 
为钎料具有美好的应用前景 [10] 。常用于钎焊金刚石线 

锯钎料的合金体系有 NiBCr基体合金、CuSnTi 和 
CuAgTi 等 [11] 。张发垒等 [7] 以 NiCrBSi 为焊料，在 

氩气氛围下通过高频感应线圈加热钎焊，成功研制出 

直径为 0.8 mm、把持力较强的固结磨粒金刚石线锯。 
HIGASHI 等 [12] 为避免在钎焊温度超过  600 ℃下线锯 

基体 SUS304的降解，向 47.5%Ag25.5%Cu27.0%Sn 
(质量分数)金属基钎焊材料中加入Ni形成低钎焊温度 

的  47.5%Ag25.5%Cu27.0%Sn1%Ni(质量分数)钎焊 

材料，从而改善 SUS304的脆性。另外，对金刚石磨 

粒进行适当处理，可以提高磨粒与钎焊材料的结合强 

度。MA 等 [13] 通过化学气相镀方法在金刚石磨粒表面 

镀上一层薄且连续的非晶体结构碳层(1~2  μm)，再通 

过感应钎焊方法将金刚石磨粒、 钎焊合金和基体结合， 

从而实现金刚石磨粒和钎焊合金的高结合强度。 

采用钎焊法制得的固结磨粒金刚石线锯虽然把持 

强度较高，但还存在以下问题：1) 金刚石、基体和钎 

料三者之间的热膨胀系数不同，导致焊接区域产生残 

余应力，线锯力学性能明显下降；2) 钎焊温度、钎焊
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时间和钎料等工艺参数对线锯性能有重要影响，工艺 

的优化使钎焊变得复杂化；3) 难以控制线锯基体的金 

相组织、 弯曲强度、 抗拉强度和疲劳强度不受高温影响。 

2  树脂结合剂粘结法 

2.1  线锯基体 

选择固结磨粒金刚石线锯基体的原则主要以直径 

小和强度高为主，常采用金属丝作为基体，如琴钢丝、 

普通钢丝和不锈钢丝等。然而，随着直径微细化，金 

刚石线锯金属丝很难符合实际加工技术要求，且难以 

达到所需的抗拉强度。JUN等 [14] 考虑到锯丝需承受几 

十牛顿的张紧力，琴钢丝的直径应大于 0.13  mm。毛 

炜等 [15] 比较在相同直径为 0.2 mm下聚酯线、尼龙线、 

聚乙烯线和芳纶线 4 种非金属芯线和琴钢丝金属芯线 

的抗拉强度，发现聚乙烯线的最高抗拉强度(3  439 
MPa)明显高于琴钢丝的抗拉强度(2 755 MPa)，且聚酯 

线和芳纶线在紫外线照射下， 抗拉强度呈现衰减趋势， 

从而提出用非金属芯线代替金属芯线， 选用直径为 0.2 
mm、抗拉强度较高的聚乙烯线作为线锯基体。另外， 

线锯的基体应考虑切割设备和加工方式等方面，如环 

形线锯要求基体材料有优良的焊接性能，且焊接接头 

具有足够高的抗拉强度和抗疲劳性。基体表面预处理 

包括砂纸打磨除去金属氧化物、超声波清洗、丙酮除 

油、酸洗、表面活化和清洁干燥等，有时为提高金刚 

石与基体的粘结力，需进一步清除表面残留的惰性物 

质，如表面化学活化处理。另外，还可以对基体表面 

进行电镀金属层和磷化处理。表 1 所列为经不同表面 

处理后的琴钢丝在万能实验机上分别从 4 种光固化树 

脂试件中拔出的最大载荷，以测试钢丝与树脂的结合 

性能 [16] 。从表 1中可以看出，与未经任何处理的琴钢 

丝从 4种光固化树脂试件中拔出的最大载荷相比，经 

表 1  琴钢丝从不同树脂试件拔出的最大载荷 Fmax(N) [16] 

Table 1  Maximum loads Fmax(N) of piano wires pulled out of 

four series of ultravioletcuring resins [16] 

Ultravioletcuring resin 
Surface treatment method 

R2  R6  R7  R9 

Piano wire 
without any treatment 

18.09  22.12  46.76  47.63 

Piano wire 
with phosphate treatment 

37.68  23.96  53.47  56.44 

Piano wire 
with copper plating 

11.94  7.72  64.43  70.24 

磷化处理的琴钢丝从相同的试件中拔出的最大载荷均 

有提高，而琴钢丝经表面镀铜后从相同的试件中拔出 

的最大载荷发生不同程度的增减，这表明经磷化处理 

后，琴钢丝与光固化树脂的结合力较强且稳定。 

2.2  金刚石磨粒 

为保证切削材料的加工表面质量，金刚石磨粒粒 

径要求较小、分布范围窄，但磨粒粒径越小，线锯直 

径越小，切削损耗量越低，出材量越高，而切削效率 

下降，因此，金刚石磨粒粒径应大小宜适中。同时， 

金刚石磨粒表面与树脂的浸湿性差是造成固结磨粒金 

刚石线锯的金刚石磨粒把持强度小的重要原因， 因此， 

当采用树脂结合剂粘结法制备固结磨粒金刚石线锯 

时，通常磨粒表面应粗糙洁净，亲水性较好，与树脂 

结合牢固。金刚石磨粒的预处理分为金刚石表面净化 

处理和表面活化处理两个步骤。常用的净化处理工艺 

为：金刚石磨粒置于蒸馏水中采用超声波清洗  10 
min→在10%HNO3 溶液中煮沸30 min→用蒸馏水漂洗 

至 pH值约为 7→在 10%NaOH溶液中煮沸 30 min→用 

蒸馏水漂洗至 pH值约为 7。常用的活化处理工艺为： 

在  70~75℃ 浓 硫 酸 重 铬 酸 钠 溶 液  (V(98% 浓 
H2SO4):V(Na2Cr2O7∙2H2O):V(蒸馏水)=200:3.5:3.5)中浸 

湿  15~20  min→用蒸馏水漂洗后烘干。为提高磨粒在 

线锯表面上的把持强度，可在金刚石表面涂上质量分 

数为 55%的镍；通过电沉积方法使金刚石表面形成不 

光滑的镍层，加强金刚石表面与树脂的锚定效应；对 

金刚石表面进行适当的化学处理，使金刚石与树脂结 

合剂通过发生化学反应而牢固结合，磨粒把持强度可 

提高  60%~70% [17] 。金刚石磨粒用量需进行合理的选 

择，当金刚石磨粒加入量过多时，分布在线锯表面的 

金刚石磨粒之间间隔较小，使容屑槽相对体积减小， 

切割速率降低；同时，树脂结合剂的相对量降低，使 

磨粒与基体之间的结合力减小，磨粒易剥落，线锯使 

用寿命缩短。当金刚石磨粒加入量过少时，树脂结合 

剂的相对含量增大， 使树脂与加工材料之间产生摩擦， 

切割效率下降，线锯使用寿命缩短。宋术青 [18] 以线锯 

切割硅晶体一段时间后外径减小到 0.2 mm、 切割面积 

最大为指标，优化金刚石磨粒与树脂的配比，确定金 

刚石磨粒含量为 550 mg/cm 3 。目前，在采用树脂结合 

剂粘结法制备金刚石线锯的所有工艺参数中，关于金 

刚石磨粒用量的研究报道相对较少。 

2.3  树脂结合剂及其改性 
2.3.1  树脂的选择 

树脂结合剂粘结法是以树脂为结合剂，将金刚石
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磨粒均匀涂覆固化在基体表面上,从而形成固结磨粒 

金刚石线锯的一种方法 [19] 。为提高金刚石磨粒与基体 

的结合力，树脂结合剂应与金刚石磨粒和基体有较好 

的润湿性，且具有较好的力学性能、粘结强度和优良 

的耐热性能以防分解。树脂结合剂分为热固化和光固 

化两类。热固化树脂通常为粘性液体，耐热性能差， 

需经过加热和烧结后才能固化成为不溶不熔的坚硬固 

体。采用树脂结合剂粘结法制备线锯，其生产速度仅 

为每分种数十米，存在能耗大、生产成本高和效率低 

等问题。SUNG [20] 在采用热固化树脂结合剂粘结法制 

造金刚石线锯这一方面申请了专利，成功制备出直径 

为 0.3 mm的金刚石线锯， 但这种工艺需对线锯在 300 
℃下进行加热后烧结固化处理，导致钢丝在高温下容 

易变脆，明显降低钢丝的扭曲强度。光固化树脂通常 

为耐热性较好、固化时间较短的丙烯酸等紫外线固化 

树脂， 采用此类树脂作为结合剂不仅能提高生产效率， 

简化工艺，且制备的金刚石线锯的加工表面质量明显 

优于电镀金刚石线锯的加工表面质量 [21] ，具有机械强 

度高和耐热性好等优点。TOSHIYUKI 等 [22] 采用紫外 

光固化树脂作为结合剂，低成本制备了力学性能和切 

割性能均较好的金刚石线锯。但是，当单独采用树脂 

作为结合剂时，有时难以达到金刚石磨粒与基体所需 

要的结合力，因此，需对树脂结合剂进行改性，如向 

树脂中加入适量的添加剂可以改善其机械强度、耐热 

性和粘结性能。 
2.3.2  树脂结合剂改性方法 

树脂结合剂常用改性方法有添加高性能液体橡 

胶、加入偶联剂、引入纳米材料和选择粘结性较好的 

固化剂。向环氧树脂中加入高性能液体橡胶后，树脂 

与橡胶分别呈两相结构，即环氧树脂为连续相，橡胶 

为分散相，当粘结体系受到应力作用时，产生大量的 

银纹，而分散的橡胶段作为应力的主要集中物，可以 

吸收银纹产生的大量能量，阻止银纹进一步扩展，从 

而降低内应力，提高粘结强度 [23] 。常用的液体橡胶有 

端羧基丁腈(CTBN)、羟基丁腈(HTBN)和端氨基丁腈 
(ATBN)等。 偶联剂属于两端具有不同性质官能团的分 

子化合物，分子一端的基团能与被粘物发生反应，另 

一端与有机物反应，通过化学键的形式牢固地将被粘 

物与有机物结合，主要起桥接作用，从而改善这两种 

性质不同材料的表面性能，增加其界面粘附性。有机 

硅烷化合物是一种最常用的偶联剂 [18] 。鉴于纳米材料 

具有优异的物理化学效应，李绍杰 [24] 分别将纳米铜 

粉、纳米氧化铝粉、纳米氧化锆粉和纳米碳氮化钛粉 

作为树脂添加剂，研究纳米粒子与树脂的作用机理， 

发现纳米粒子通过物理化学力和物理缠结力与酚醛树 

脂的分子链相结合，改善树脂抗拉压强度、耐热和耐 

冲击等性能； ENOMOTO等 [21] 向酚醛树脂中加入粉末 

氧化铝、碳化硅、铜和金刚石，发现铜粉的效果最明 

显，这是由于树脂加热固化产生的甲醛可以降低铜粉 

中的自然氧化层而限制基体的碳化；GE 等 [25] 选择直 

径为 0.2 mm的琴钢丝作为基体，粒径为 20~30 μm的 

金刚石作为磨粒，混合的酚醛树脂和环氧树脂作为结 

合剂， 纳米粉末作为添加剂来提高把持强度和耐热性。 

通过正交试验发现，工艺最佳参数如下：结合剂中纳 

米铜粉的质量分数为 10%，混合树脂中环氧树脂的质 

量分数为 30%，金刚石磨粒在所有混合材料中的质量 

分数为 50%。而侯志坚等 [26] 研究发现的最佳工艺参数 

如下：在涂层中树脂占 35%，平均粒径为 20 μm的金 

刚石磨粒占 50%，纳米铜粉占 15%。 

3  电镀法 

3.1  原理和特点 

电镀金刚石线锯是指向镀液中添加一定粒径的金 

刚石磨粒， 当镀液中的金属离子阴极还原成金属(通常 

为 Ni 或 NiCo 合金)并沉积在线锯基体上时，金刚石 

微粒被包覆进入镀层而制成的一种线性超硬材料 [23] 。 

金属镀层是基体与金刚石磨粒的结合剂，金刚石磨粒 

未包覆的部分用于切削加工。电镀法分为前处理、预 

镀、上砂、加厚和后续处理过程。前处理主要对电镀 

金刚石线锯基体进行碱洗除油、酸洗除锈和表面活化 

处理；对金刚石表面进行清洗、粗化、敏化和还原等 

前处理，使金刚石表面具有催化活性和导电性，实现 

在上砂过程中金刚石表面有效的电沉积。由于在复合 

电镀过程中，部分 H + 在阴极基体上还原，以氢原子形 

式渗入基体和镀层晶格点阵中，使线锯韧性下降，即 
“氢脆”现象；因此，需对金刚石线锯进行后续处理。 

后续处理通常将锯丝放入 200~250 ℃的烘箱中保温 2 
h，达到除氢处理的效果。在上砂过程中，金刚石与镀 

层金属共沉积于基体的过程比较复杂，涉及阳极溶解 

与钝化、液相传质、电子转移和结晶、粒子吸附和阴 

极析氢等过程。电镀金刚石线锯的基体材料应具有直 

径较小、抗拉强度高和韧性好的特点，且其电极电位 

应低于沉积金属电位。高伟等 [27] 采用直径为  0.3  mm 
的琴钢丝作为基体，而 LUKSCHANDEL 等 [28] 采用直 

径为 0.15~0.3  mm的不锈钢弹簧丝作为基体。金刚石 

的粒径主要影响基体的内应力。图 2所示为电镀金刚 

石线锯基体的 SEM像 [29] 。为提高金刚石的把持强度， 

对图  2(a)中的金刚石磨粒进行了激光处理；与图  2(a)
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相比，图 2(b)中的金刚石粒径较小。从图 2可以看出， 

粒径较小的金刚石可以减小基体表面的损伤，延长金 

刚石线锯的使用寿命。目前，市场上所销售的电镀金 

刚石线锯采用金刚石磨粒粒径为 20~40 μm。 

图 2  两种金刚石线锯基体的 SEM像 [29] 

Fig. 2  SEM images of two matrixes of new diamond wires: (a) 

Number 1; (b) Number 2 [29] 

电镀法制造的金刚石线锯具有以下优点： 1) 切削 

量少，切面光整，锯缝整齐，出材率高，特别适合宝 

石、陶瓷、水晶等贵重硬脆材料的加工；2) 线锯切割 

速度大， 切割效率高， 节约能源且环保， 噪音小； 3) 加 

工材料不受尺寸和形状限制，不仅大规格到小尺寸的 

硬脆板材等材料可进行加工，而且曲面的加工和小孔 

的研修均可实现。 

3.2  工艺 

预镀是指在金刚石与基体之间镀上过渡层(通常 

为 Ni 层)，一方面可以减小金刚石对基体组织结构的 

损伤，增大金刚石在基体上的把持力；另一方面可以 

阻止基体发生“氢脆”。预镀液配方有多种，根据成分 

不同，镀液可分为氯化物型、瓦特型和氨基磺酸型等。 

氯化物型镀液所允许的极限电流密度较高，微粒沉积 

速度较快，但易使镀层产生较大的残余应力；瓦特型 

镀液成本较低、镀液稳定且镀层残余应力较小，应用 

范围广泛；氨基磺酸型镀液具有镍沉积速度快和内应 

力小等优点，适于在制备过程中有弯曲运动的金刚石 

线锯，但其电镀参数应严格控制，尤其是 pH值。 

上砂是将镀液中金属离子(通常为  Ni 2+ )还原后的 

金属与金刚石共同沉积在基体上的过程。上砂是整个 

电镀金刚石线锯最关键的部分，该过程需要控制的工 

艺参数较多，如阴极电流密度、温度、pH值、上砂时 

间、搅拌方式和速率、基体放置方式、金刚石浓度和 

阳极排布位置等。LUKSCHANDEL 等 [28] 采用两次上 

砂处理，即先镀一层粒径约为 25 μm的金刚石，镍层 

厚度为 3 μm，后镀一层粒径约为 2 μm金刚石，镍层 

总体厚度高达 11  μm，此方法可以降低加厚镀过程产 

生的压应力，提高金刚石的把持强度，降低后续处理 

温度，且制备的线锯切削效率较高。在复合镀过程中， 

当阴极电流密度较小时，增大阴极电流密度可以缩短 

极限时间，即促进微粒进入镀层，使单位时间内镀层 

的微粒含量较多；当阴极电流密度过大时，基质金属 

沉积速度往往比微粒沉积速度快，镀层中的微粒含量 

相对下降。GE 等 [30] 研究电流密度对金刚石复合量和 

基体与镀层之间结合力的影响，发现最佳电流密度值 

为 1.5~2.0 A/dm 2 。金刚石复合量是决定线锯性能的关 

键影响因素之一，它主要影响线锯的切割速度、使用 

寿命、加工材料的形状和表面精确度。确定最佳金刚 

石复合量的一般规则是 [31] ：当金刚石磨粒与加工材料 

之间接触的区域较小时，要求最佳的金刚石复合量相 

对较高；当其接触区域较大时，要求最佳的金刚石复 

合量相对较低。LEEAE等 [32] 研究电压、金刚石浓度和 

搅拌速率对镀层金刚石体积分数的影响，发现增大金 

刚石浓度相当于增大电流密度，使镍沉积速率加快； 

由于镍沉积速率主要由镍离子向阴极电荷转移和电化 

学反应共同控制，Ni−金刚石复合镀中金刚石的体积 

分数随着电压增大和搅拌速率在相对较大的范围内的 

提高而降低。 

加厚镀是利用镀液中的金属离子还原成金属并沉 

积在镀层表面的同时，将金刚石粒径的一部分埋在镀 

层中的过程。加厚镀的目的主要是提高金刚石在镀层 

上的把持力，避免金刚石在工作中过早脱落。为方便 

操作和节约能源，通常将预镀、 上砂和加厚镀的温度、 
pH值和阴极电流密度保持恒定。 加厚镀时间与加厚厚 

度视金刚石粒度而定，理想加厚厚度应为金刚石粒径 

的 2/3，理论公式如下 [33] ： 

ηK D 
δ t 
k 

= 

式中：t为电镀时间(h)，δ为镀层厚度(μm)，  Dk 为阴 

极电流密度(A/dm 2 )，η为电流效率(%)，K为厚度系数 
(cm/(A∙h))。为提高金刚石磨粒的把持强度，通常加厚 

镀所用的时间比预镀和上砂的时间长。GE 等 [30] 和高
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玉飞等 [34] 在电流密度为  1.5~2.0  A/dm 2 下制备金刚石 

粒径为 20 μm的电镀金刚石线锯，所用的预镀、上砂 

和加厚镀的时间分别为 6、8~10 和 18  min，而窦百 

香 [35] 制备 400号金刚石的电镀金刚石线锯，所用的预 

镀、上砂和加厚镀的时间分别为 1、2和 6 min。 

4  金刚石表面金属化 

4.1  原理与模型 

金刚石与大多数金属材料(如镍基合金)具有较高 

的界面结合能，表面不易被金属或合金润湿，导致金 

刚石与基体结合力较差， 而出现金刚石早期脱落现象。 

金刚石线锯在服役过程中产生大量热量，加剧金刚石 

氧化和石墨化，缩短金刚石线锯的使用寿命。因此， 

提高金刚石与基体的结合力，实现金刚石与基体的冶 

金结合，保持金刚石的稳定性是提高电镀金刚石线锯 

的切割效率和使用寿命的关键因素。目前，国内外通 

常采用金刚石表面金属化技术来降低金刚石与基体的 

结合界面能，形成稳定的化学冶金结合，使金刚石不 

仅具有美丽的色泽，且提高其导热、导电性和润湿性， 

从而扩大金刚石工具的应用领域。从 20世纪 80 年代 

初起，英国、爱尔兰和西德等国家使用经表面金属化 

处理的金刚石工具，发现其使用寿命提高 30%~40%， 

对金刚石浓度的需求量降低 20% [36] 。 

金刚石表面金属化是指采用表面处理技术，使金 

属或金属化合物薄膜包覆在金刚石颗粒表面的一种方 

法。金刚石晶体中所有价电子均参与成键，而表面的 

碳原子上仅存在一悬挂键，在一定的压力和温度下， 

其悬挂键可与表面的金属或金属化合物形成化学键， 

达到金刚石与基体的冶金结合。通过化学或物理方法 

镀覆于金刚石表面的元素必须能在高温下与金刚石表 

面的碳原子生成稳定的碳化物，起防护作用，镀覆元 

素通常为过渡金属或合金。 过渡族元素的 3d层未充满 

电子数目越多，与碳结合就越容易，对碳的亲和力递 

减顺序依次为  Zr、Ti、Nb、V、W、Mo、Cr、Mn、 
Fe、Co 和  Ni。由于镀覆材料与金刚石的热膨胀系数 

不同， 金刚石与形成的碳化物之间存在较大的热应力， 

在W、Ti、Cr、V、Nb、Mo、Ta和 Zr 形成的碳化物 

中，Cr3C2 的热应力值最大，而 NbC的最小 [37] 。同时， 

多层碳化物层能有效降低金刚石与碳化物之间的热应 

力。金刚石表面的金属或金属化合物分为 3层，从内 

到外分别为：第一层是碳化物层，层厚在几百纳米之 

内，该层在整个金刚石金属化过程中起关键作用；第 

二层是合金化层，层厚为几微米，该层对碳化物层具 

有较好的粘结性；第三层是电镀层，层厚为几十微米， 

该层须与金属胎体紧密结合。图 3 所示为金刚石表面 

金属化的模型 [38] 。 

图 3  金刚石表面金属化模型 [38] 

Fig. 3  Metallized model of diamond surface [38] 

4.2  方法 

金刚石表面金属化的方法有化学镀再加电镀、真 

空化学气相镀、真空物理气相镀、磁控溅射和盐浴镀 

等。化学镀再加电镀是指先在无电流条件下，通过自 

催化作用在清洗、活化和敏化等预处理过的金刚石表 

面发生氧化还原反应并沉积金属， 使金刚石表面导电， 

后通过电镀将被镀金属在电场力作用下电沉积在金刚 

石表面而形成镀层，该方法的具体工艺见图  4 [39] 。目 

前， 国内金刚石表面被镀金属有 Ni、 NiPCu、 NiWB、 
Co 和 Cu，美国专利提出 NiW 和 CoW 等一系列复 

合镀 [40] 。其中 Ni、Cu和 Co等石墨化元素不适合作金 

刚石线锯中金刚石金属表面化处理的电镀元素 [40] 。一 

方面，这是由于当低温或中温化学镀再电镀的  NiW 
或 CoW 等合金在烧结时，金刚石表面石墨化，使碳 

化物生长在金刚石表面的石墨层上，导致金刚石与碳 

化物不能直接结合，达不到化学结合的效果；另一方 

面，这是由于高温化学镀再电镀虽能使金刚石与碳化 

物化学结合，但高温易破坏金刚石的表面结构，降低 

金刚石与碳化物的结合强度。在化学镀中，形成强碳 

图 4  金刚石表面金属化化学镀再电镀工艺流程 [39] 

Fig. 4  Process of electrolesselectroplating on diamond [39]
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化物的元素在镀层中含量较小(小于  10%)，降低了碳 

化物作为粘结剂的效果。因此，增加碳化物的形成几 

率，提高结合强度是化学镀再电镀的技术关键。 

化学气相镀(CVD)是指在一定的温度、压强和时 

间下，被镀金属的气态化合物与金刚石表面发生化学 

反应，从而形成镀层的一种方法。WANG  等 [41] 采用 
CVD方法在金刚石表面镀钛或镀钨， 再进行化学镀再 

电镀，取得了结合强度较好的复合镀层；SUN  等 [42] 

采用  CVD 方法在关于金刚石表面镀钨方面取得了专 

利。热丝化学气相沉积法(HFCVD)是目前相当成熟的 

一种 CVD方法。目前，通过 CVD方法使金刚石薄膜 

生长在金属丝上的报道较多。例如，MANFREDOTTI 
等 [43] 通过  HFCVD  方法使金刚石薄膜生长在直径为 
50~500  μm的钨丝上，并探讨金刚石膜在不同沉积条 

件下的生长机理，为获得均匀的金刚石膜提供理论依 

据。 MELO等 [44] 将石墨和甲烷作为碳源， 通过 HFCVD 
方法使钨丝表面生成金刚石薄膜。通过 HFCVD 方法 

在金属丝上制备的金刚石薄膜可以作为金刚石线锯中 

金刚石磨粒与基体的过渡层，降低磨粒与基体之间的 

挤压力，且金刚石薄膜与金刚石磨粒之间有较好的浸 

润性。因此，将 HFCVD 方法应用在金刚石线锯的制 

备方面具有很强的开发潜力。 

物理气相沉积镀(PVD)是指在真空中将被镀金 

属、合金或金属化合物气化成的离子、分子或原子直 

接沉积在金刚石表面的一种方法。由于金刚石微粒周 

围为均匀气相环境，经物理气相沉积镀处理过的金刚 

石镀层不仅均匀且连续完整，解决了化学气相沉积镀 
(CVD)方法的漏镀问题。在物理气相沉积镀过程中， 

镀层厚度由温度和时间共同控制。高的加热温度增加 

金刚石表面的原子和金属原子的活性， 催化界面反应， 

加剧碳化物的形成，而过高的加热温度增大金刚石石 

墨化趋向。 因此， 在保证实现物理气相沉积镀前提下， 

加热温度不宜超过碳化物发生改变的热力学温度，这 

是确定温度的重要原则。唐安俊等 [45] 为避免过高温度 

的负面影响，将  TiH2 涂在金刚石表面，一方面利用 
TiH2 受热分解的 Ti和碳形成碳化物； 另一方面将其作 

为绝热剂，用来吸收金刚石表面的热量，防止金刚石 

石墨化。在恒定的加热温度下，物理气相沉积镀时间 

越长，界面反应越充分，则石墨化现象越严重，金属 

化的处理时间通常保持在 25 min 左右。 

虽然  CVD 方法、真空蒸镀方法和磁控溅射方法 

是金刚石表面金属化的几种传统方法，但是，CVD方 

法要求的温度高达 900~1300℃，使金刚石严重损伤； 

真空蒸镀方法和磁控溅射方法可在室温下进行金刚石 

表面金属化，但目前关于此类的研究报道较少。脉冲 

激光方法(PLD)最显著的特点包括：1)  高度非均衡蒸 

发过程产生强烈的激光束，传送靶材成分至基体表面 

而形成沉积物；2) 强烈的激光束易蒸发高熔点材料。 

由于用作金刚石表面金属化的较多金属靶材是高熔点 

材料， 且 PLD方法产生的高速高能量的激光束易使靶 

材成分渗入金刚石表面的外层，利于金刚石与金属之 

间的碳层形成，因此，PLD方法已广泛用于金刚石表 

面薄膜的制备。JIANG 等 [46] 通过  PLD 方法在金刚石 

表面镀 Ti薄膜，研究发现，与表面未进行金属化的金 

刚石相比，镀 Ti的金刚石抗压强度提高 39%，并发现 

表面有 TiC生成，使金刚石与 Ti薄膜、金刚石与基体 

的结合强度提高，金刚石刀片的切削性能和使用寿命 

也得到改善。表 2所列为几种金刚石表面金属化方法 

表 2  几种金刚石表面金属化方法的特征 

Table 2  Characteristics of several methods on metallization of diamond surface 

Plating method 
Technical feature and 
application effect  Physical vapor 

deposition (PVD) 
Chemical vapor 
deposition (CVD) 

Chemical plating and 
electroplating 

Powder cover 
sintering cover 

Coating composition 
Ti, Mo, W, Cr and 

other elements, but no 
corresponding carbides 

Ti, Mo, W, Cr and 
other elements, and 

corresponding carbides 

Ni, NiW, CoW alloy 
and other elements 

and alloys 

Ti, Mo, W, Cr and 
other elements, and 

corresponding carbides 

Junction state between 
substrate and coating 

Physical bond  Metallurgical bond  Mechanical bond  Metallurgical bond 

Burning loss 
No burning loss 
under 400℃ 

Serious burning loss 
beyond 850℃ 

No burning loss 
under 100℃ 

Serious burning 
loss beyond 850℃ 

Single plating capability  Low  Low  Lower than 3000 carat  High 

Industrial 
application effect 

Tool life increased 
by 10%~20% 

No application 
Tool life increased 
by 20%~100% 

Tool life increased 
by 30%~150%



第 23 卷第 5 期 王美娟，等：固结磨粒金刚石线锯的研究进展  1375 

的特征。 

5  复合电镀共沉积机理 

5.1  吸附理论 

复合电镀工艺的研究早在 30多年前就比较广泛， 

但由于复合镀的影响因素过于复杂，难以提供规律性 

的认识。掌握金刚石与镀层结合方式，加深金刚石与 

金属共沉积的理解，可以为提高金刚石复合量和把持 

强度提供理论依据。然而，关于镀液微粒与金属共沉 

积的机理曾经有过不同的观点。最早的数学模型是 
1972 年的 Guglielmi 模型 [47] ，此模型认为在复合电镀 

过程中，微粒先后进行弱吸附和强吸附步骤。当微粒 

弱吸附量达到一定值时，一小部分微粒就会不可逆地 

处于强吸附状态，随后被嵌入镀层中，即为两步吸附 

理论。Guglielmi  两步吸附模型只在低电流密度下适 

用，而在高电流密度下，镀液中的粒子没有充分时间 

先后发生弱吸附和强吸附过程。同时，Guglielmi两步 

吸附模型并没有考虑粒子尺寸和流体力学对粒子共沉 

积的影响。为克服这些不足，CELIS等 [48] 认为粒子与 

金属共沉积经历 5个过程，如图 3所示。从图 3 可以 

看出，惰性粒子先表面吸附大量的离子云，再通过镀 

液的强制对流被运输到阴极表面的动力边界层，随后 

扩散并穿越双电层，吸附在阴极表面，此时，粒子吸 

收的离子云发生还原，不可逆地将粒子嵌入到金属基 

质中。该模型的前提条件是镀液为稳态，不考虑镀液 

中浓度、压强、温度和过电压的变化。此模型已被证 

实适用于 CuAl2O3 和 AuAl2O3 复合镀。然而，此模 

型的有些假设缺乏可靠性。基于  Guglielmi  模型， 
HWANG等 [49] 认为在不同电流密度下，粒子沉积速率 

由吸附于粒子表面的离子在阴极表面发生的还原反应 

所决定。HWANG 等 [49] 研究 CoSiC 复合镀过程，发 

现当电流密度较小时，仅 H + 发生还原，SiC沉积速率 

由吸附于 SiC表面的 H + 还原速率决定； 当电流密度适 

中时，H + 还原速率已达到最大值，而 Co 2+ 仍在还原； 

当电流密度较大时，H +  与  Co 2+ 还原速率均达到最大 

值。这符合 HWANG等 [49 提出的假说。然而，以上模 

型均强调吸附于粒子表面的离子在共沉积中发生还原 

反应和参数(如阴极电流密度、 粒子表面吸附的离子数 

量和交换电流密度)之间复杂关系的重要性。WANG 
等 [50] 基于粒子在阴极表面的吸附强度和有效吸附这 

一假说，推导出复合镀层中粒子复合量与镀液中粒子 

含量和电流密度的表达式，此表达式适用于 
FeP(αAl2O3)复合镀。武刚等 [51] 以粒子和阴极之间的 

吸附强度为出发点，结合粒子表面的受力状态，研究 

电流密度在 1~20 A/dm 2 范围内， 粒子被有效吸附嵌入 

镀层的概率与平均吸附强度的关系，建立了  αAl2O3 

与 CoNi 的复合电沉积动力学模型，并通过数学模型 

和实验结果分析了电流密度对吸脱附常数、粒子沉积 

量、有效吸附概率和平均吸附强度的影响规律。 

图 5  粒子与金属共沉积过程的 5个阶段 [48] 

Fig. 5  Five stages in codeposition of particle [48] 

5.2  力学理论 

微粒在阴极表面上的附着力分为静电力、分子间 

作用力、结构力、憎水作用力、渗透力和化学作用力。 

除静电力和结构力为排斥力外，其他均为吸引力，当 

吸引力比排斥力大时，微粒才能附着在阴极表面。常 

见的力学理论有“机械截留原理”，该理论把复合电镀 

层的形成看成一种随机过程，即悬浮的微粒随机停留 

在阴极表面，随后可能被电沉积金属嵌入到镀层中。 

微粒停留于镀层只是通过简单几何形状的锁定，或是 

镀层对微粒的机械啮合作用，只有当微粒粒径的一半 

小于金属层厚度，即厚径比 T/P小于 50%时，微粒才 

能被嵌入 [52] ，但杜楠等 [53] 研究发现，当电镀时间不到 
5 s时，厚径比 T/P为 0.0252%就有微粒嵌入镀层，表 

明微粒在阴极表面停留时间很短，微粒通过界面作用 

力与镀层结合。 TU等 [54] 研究微粒 Al2O3 与电沉积金属 
Ni 的结合方式，发现 Al 与 O之间存在的不饱和化学 

键，由于高反应活性，易富集在纳米  Al2O3 的表面位 

错点，Ni离子通过不饱和化学键与粒子结合并在表面 

形核/生长，此时，纳米 Al2O3 易插入晶格点阵中，从 

而实现金属与粒子的共沉积。目前，用力学理论解释 

复合电镀共沉积机理的研究相对较少。
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5.3  电化学理论 

从电化学方面考虑，复合镀过程中包括金属的电 

结晶步骤，即包括溶液中的离子扩散到电极表面、电 

子转移和失去溶剂化外壳而先后形成吸附原子、吸附 

原子的表面扩散、形成临界晶核、吸附原子迁移到晶 

格位置和结晶后形态特征的发展 [55] 。金属电结晶分为 

两维电结晶的形核与生长、三维核心的形核与生长和 

多晶沉积的形核与生长。两维电结晶沉积的生长所涉 

及形核的核心为一个分子或一个原子厚的盘，基体一 

般要求为惰性或无位错的单晶表面；当三维电结晶沉 

积时，其瞬时形核和连续形核表达式是依据核心生长 

相互独立的假定而推导出的， 且不考虑“交叠”问题 [55] 。 

在三维核心的形核和生长中，当晶格组合决定晶体生 

长步骤时，仅考虑生长核心为简单几何形状的直立圆 

锥体，即为 BFT模型。当扩散决定晶体生长步骤时， 

大量生长核心都在基体表面上形成，其扩散场的相互 

作用将引起难以处理的问题，在短时间内，扩散场之 

间的相互作用假设忽略， 暂态电流正比于 t 1/2 时为瞬时 

形核， 正比于 t 3/2 时为连续形核。由于双电层充电和吸 

附原子形成产生的电流而发生畸变，该形核机理分析 

不大准确， Scharifker 和 Hill考虑生长核心为无规则排 

列产生的扩散场重叠效应，提出  ScharifkerHill 三维 

形核模型 [56] 。 ScharifkerHill三维形核模型在电化学形 

核中应用最为广泛，尽管该理论模型基于纯金属的形 

核与生长 [57] ，但也广泛用于合金的形核与生长 [58−59] 。 

当粒子与金属或合金共沉积时，粒子对金属或合金的 

形核与生长产生影响。赵旭山等 [60] 研究 SiC粒子对镍 

电结晶行为的影响， 发现粒子为镍电结晶提供形核点， 

促进镍电结晶形核， 且纯镍镀层和 NiSiC镀层生长过 

程均符合ScharifkerHill三维形核模型。 BUELENS等 [61] 

比较 CuAl2O3 和 AuAl2O3 复合镀的共沉积数据，发 

现惰性粒子  Al2O3 在这两种镀液体系中的共沉积模型 

相似，粒子  Al2O3 的沉积速率一部分是由吸附于粒子 

上的离子还原速率控制，而其速率主要是由向电极传 

质速率和电源供应的电压共同控制。 

6  结束语 

固结磨粒金刚石线锯是近年来发展相对较新的一 

种精密高效加工工具。为满足单晶硅片和蓝宝石等贵 

重硬脆材料的应用日益广泛的市场化要求，制备出切 

削精度高、磨损耗量小、寿命长、生产成本低、环境 

污染少和效益高等特点的固结磨粒金刚石线锯是今后 

研究者们的工作重点。目前，国内制备固结磨粒金刚 

石线锯的工艺还未成熟，国内应用的固结磨粒金刚石 

线锯大多是从国外引进，而国外关于固结磨粒金刚石 

线锯的具体工艺尚未公开。制备固结磨粒金刚石线锯 

的几种方法各有所长， 选择合适的制备方法至关重要。 

提高固结磨粒金刚石线锯中金刚石磨粒与基体的结合 

强度，是制备固结磨粒金刚石线锯最关键的步骤。电 

镀金刚石线锯涉及复合电镀，深入理解粒子金刚石与 

金属的复合共沉积机理，对提高金刚石线锯的金刚石 

复合量提供理论依据。 综合国内外目前已开展的工作， 

本文作者认为可以从以下几个方面继续开展固结磨粒 

金刚石线锯的研究与研发工作： 
1) 选用不同方法，改变工艺参数，讨论方法与参 

数的交联关系，选择最优的方法和工艺参数。 
2)  将金刚石表面金属化方法应用于固结磨粒金 

刚石线锯，对提高固结磨粒金刚石线锯中金刚石磨粒 

与基体的结合强度有重要意义，但固结磨粒金刚石线 

锯的金刚石表面关于金属化处理仍未见报道，应加强 

对这方面的研究。 
3)  目前关于复合共沉积机理的认识仍未达到统 

一，应明确复合电沉积机理。 
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