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不同冷压压力下 Fe­Cu基金刚石复合材料 

超薄切锯胎体的组织和致密化机理 

李文生，董洪峰，路 阳，张 杰，褚 克 

(兰州理工大学 甘肃省有色金属新材料国家重点实验室，兰州  730050) 

摘 要：采用单轴模压法，以 Fe­Cu基单元素混合粉末为原材料，在不同冷压压力下制备 Fe­Cu基金刚石复合材 

料超薄切锯胎体压坯；利用显微硬度仪、阿基米德原理和 OM、SEM表征冷压坯的显微硬度、组织和密度，研究 

不同压力下冷压坯的致密化机理。结果表明：随着冷压压力的增大，压坯中粉末的变形不均匀，粉末间摩擦力不 

断发生变化，制约了粉末颗粒的结合方式、显微硬度、排布及胎体密度。 
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Microstructure and densification mechanism of Fe­Cu based 
diamond composite ultra thin sawing matrixes at 

different cold pressures 
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Abstract: A green sample of Fe­Cu­based diamond composite ultra thin sawing matrixes was prepared by cold uniaxial 
compaction technology at different cold pressures using Cu­Fe based single element mixed powder as raw materials. The 

microstructure, density and densification mechanism of the green were investigated by microhardness tester, Archimedes 
principle, OM and SEM. The results show that the non uniform deformation and changing friction force of inter­powders 

in  green  samples  occur  with  increasing  pressure,  which  determines  bonding  mode,  microhardness,  arrangement  of 
powders and green densities. 
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金属基金刚石复合材料工磨具有锋利、近净成型 

性、切削效率高等特点，已广泛应用于加工石材、陶 

瓷、半导体等脆硬材料 [1] 。为提高金刚石工磨具的切 

削性能，许多学者采用 Co、Mo和WC等作为包镶金 

刚石磨粒的胎体组成材料 [2−3] 。近年来，金刚石复合材 

料制品市场竞争激烈，产品价格下跌，而传统的  Co 
基或WC基金刚石工磨具制品成本较高，限制了其应 

用。 因此， 人们热衷于研究低成本金刚石工磨具， Fe­Cu 

基金刚石工磨具由于制备成本低廉、切削性能优良等 

特点而得到广泛应用 [4−5] 。 

工磨具厚度影响加工效率和精度，降低其厚度可 

提高原材料利用率和经济效益。因此，在金刚石工磨 

具材料的技术指标中，除切削性能、力学性能外，工 

磨具厚度也是非金属脆硬材料特别是精细材料(如宝 

石、铁氧体、半导体等)加工行业所关心的关键指标。 

金刚石超薄切锯材料生产大多属商业机密 [6] ，至今仍 
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没有关于其制备工艺及性能研究方面的文献报道。 

金属基胎体性能决定工磨具的使用性能，传统的 

金刚石工磨具制备方法如烧结、热等静压 [7] 和钎焊 [8] 

等制备的工具材料多为大高径比，且工磨具胎体致密 

化程度较低，制约了其使用范围。为降低金刚石工磨 

具厚度和生产成本，提高胎体致密化程度，李文生 

等 [9] 和  LI 等 [10] 采用单轴模压+热压烧结法，以无  Co 
及无  WC 的  Fe­Cu 基元素混合粉末为原材料，制备 
Fe­Cu 基金刚石复合材料超薄切锯胎体。本文作者主 

要研究单轴冷压压力对胎体压坯组织和性能的影响， 

探讨不同冷压压力胎体压坯的致密化机理。 

1  实验 

1.1  试样制备 
Fe­Cu 基金刚石复合材料超薄切锯胎体成分如表 

1 所列。其中 Fe 和 Sn 粉为水雾化粉，平均颗粒尺寸 

分别为 53和 37 μm，Cu和 Ni粉为电解粉，平均颗粒 

尺寸为 48 μm。 

表 1  Fe­Cu基金刚石复合材料超薄切锯胎体成分 

Table  1  Composition  of  Fe­Cu­Based  diamond  composite 

ultra thin sawing matrixes 

Metal powder  Fe  Cu  Ni  Sn 

Mass fraction/%  55−59  25−31  4−7  3−6 

按表 1成分称取粉末，在三维涡流混料机(TD−2) 
中混合 1  h，金属混合粉中加入 8.5%液体成型剂后重 

新混合 0.5 h。混合粉装入冷压模具中，经均匀铺展压 

头表面后，在 HT−1500KN 压样机中单轴冷压成型， 

冷压加载速率为 0.1 mm/min， 压制力分别为 149、 168、 
187、205和 224 MPa，保压时间 2 min。冷压压坯脱 

模后在 200 ℃惰性气氛中恒温 5  min，以去除残余成 

型剂，最终制得平均厚度为 0.29 mm的压坯试样。冷 

压模具装配简图如图 1所示。 

1.2  性能及结构分析 

用精度 0.1 mg分析天平称量冷压压坯， 根据阿基 

米德原理测量压坯真实密度，理论密度的计算公式如 

下 [11] 

n n f f f ρ ρ ρ 
ρ 

/ / / 
1 

2 2 1 1 + + + 
= 

L 
(1) 

图 1  冷压模具装配简图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  cold  compaction  mould  (Unit: 

mm) 

式中：fi、ρi (i=1, 2, …, n)是各胎体组成元素的质量分 

数和理论密度，Fe、Cu、Ni 和 Sn 元素的理论密度分 

别为 7.86、8.96、8.908和 7.265 g/cm 3 。 

应用金相显微镜(MEF3A)和带能谱仪(EDX)的 
JSM−6700F  场发射扫描电子显微镜观察分析冷压坯 

受压面、断面组织及粉末分布情况。利用数显显微硬 

度计(HVS−1000)测量组成胎体的松装单质粉末和压 

坯显微硬度，金刚石压头载荷为 0.25 N。图 2所示为 
Fe、 Cu粉末形貌 SEM像和 Fe粉截面及硬度压痕光学 

照片。由图 2可见，Fe粉形状不规则，Cu粉树枝状。 

2  结果与讨论 

2.1  压坯密度 

表 2 所列为 Fe­Cu基金刚石复合材料超薄切锯胎 

体的冷压坯密度。 在 149~187 MPa和 205~224 MPa范 

围内，胎体压坯相对密度随压力升高而增大的幅度较 

大，而在 187~205 MPa范围内相对密度增大的幅度较 

小。 

2.2  压坯组织结构 

图 3 所示为不同冷压压力下的 Fe­Cu 基金刚石超 

薄切锯胎体压坯的受压面光学照片。由图  3  可看 

出，在 149 MPa压力下，胎体压坯组织存在大量因打 

磨抛光试样产生的粉末脱落坑，孔隙主要存在于  Cu 
粉中，Ni、Sn 粉被 Cu 粉“包裹” ，而 Fe粉呈分散状 

态，如白色虚线所示；168 MPa压坯组织中的粉末脱 

落坑和孔隙较 149 MPa的明显减少， Fe粉发生冷焊现 

象，如图 3(d)白色实线所示；由图 3(e)和(f)可知，187 
MPa  的压力下，压坯组织中的粉末脱落坑和孔隙较



第 23 卷第 6 期 李文生，等：不同冷压压力下 Fe­Cu基金刚石复合材料超薄切锯胎体的组织和致密化机理  1525 

表2  不同冷压压力下Fe­Cu基金刚石超薄切锯胎体压坯密度 

Table  2  Green  density  and  relative  density  of  Fe­Cu­Based 

diamond ultra thin sawing matrixes at different cold pressures 

Pressure/ 
MPa 

Measured 
density/ 
(g∙cm −3 ) 

Theoretical 
density/ 
(g∙cm −3 ) 

Relative 
density/ 

% 

149  6.42  72.0 

168  6.79  76.1 

187  6.9  77.4 

205  6.91  77.5 

224  7.39 

8.92 

82.8 

168 MPa压力下的增加；205 MPa的压力下，压坯组 

织中  Fe 粉重新分散，Sn 粉被  Fe 粉包围，如图  3(h) 
所示；224  MPa 的压力下，压坯组织致密，更多  Fe 

粉发生冷焊现象(见图 3(i)和(j))。 

图 4所示为不同压力冷压坯的断面形貌 SEM像。 

由图 4可见，组织中 Cu粉、Fe粉变形较大，Ni粉、 
Sn 粉基本无变化；149 MPa和 168 MPa的压力下，压 

坯组织中的 Cu粉发生大量变形，而 Fe粉变形较小， 
Cu 粉、Fe粉颗粒未发生冷焊；187  MPa 和 205  MPa 
的压力下，压坯中  Cu 粉发生压溃现象，Fe 粉及  Cu 
粉、 Fe粉发生冷焊现象； 与其他4种压坯相比， 224 MPa 
的压力下，压坯组织中 Cu粉变形较大、原形貌消失。 

2.3  冷压致密化机理 

为研究不同压力压坯中各粉末的塑性变形和致密 

化，测试 Cu、Ni、Fe、Sn 单质松装粉末以及压坯的 

显微硬度，结果如图 5 所示。由图 5 可知，胎体压坯 

中 Fe粉和 Cu粉显微硬度均大于松装粉末显微硬度， 

而 Ni粉和 Sn 粉显微硬度基本无变化。 

图 2  粉末形貌及压痕照片 

Fig.  2  Powder morphologies  and  indentation 

images: (a) SEM image of Fe particles; (b) OM 

section image of Fe particles; (c) Indentation of 

Fe  particles;  (d),  (e)  SEM  images  of  Cu 

particles
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图 3  不同冷压压力 Fe­Cu基金刚石超薄切锯胎体压坯受压面光学照片 

Fig.  3  OM  images  of  green  compression  faces  of  Fe­Cu­based  diamond  ultra  thin  sawing matrixes  at  different  cold  pressures: 

(a), (b) 149 MPa; (c), (d) 168 MPa; (e), (f) 187 MPa; (g), (h) 205 MPa; (i), (j) 224 MPa
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图 4  不同冷压压力下 Fe­Cu基金刚石超薄切锯胎体压坯断面的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of section of Fe­Cu­based diamond ultra thin sawing matrixes at different cold pressures: (a), (b) 149 MPa; (c), 

(d) 168 MPa; (e), (f) 187 MPa; (g), (h) 205 MPa; (i), (j) 224 MPa
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图 5  不同冷压压力下 Fe­Cu基金刚石超薄切锯胎体压坯的 

显微硬度 

Fig. 5  Microhardness of green of Fe­Cu­based diamond ultra 

thin sawing matrixes at different cold pressures 

由粉末压制理论可知，粉末体的冷压致密化与粉 

末形貌、尺寸以及加工硬化性有关 [12] 。粉末的加工硬 

化性受其屈服强度制约，屈服强度越大则加工硬化性 

越差。由式(2)可知，屈服强度正比于显微硬度 [13] ，因 

此，显微硬度可用于比较 4 种粉末的加工硬化性能。 

屈服强度与显微硬度的关系如下： 

3 / V b  H = σ  (2) 

式中：  b σ 为屈服强度；HV 为维氏硬度。 

粉末体的冷压致密化主要包括两个阶段，粉末重 

排和变形，并贯穿于冷压的整个过程。而液体成型剂 

的存在减小了粉间摩擦力，促进了颗粒重排并使其快 

速进入变形阶段 [13] 。 随着冷压压力的增大， 压坯中 Cu 
和 Fe粉颗粒变形逐渐增加， 粉末结合及排布方式均发 

生变化。当压力达到 149  MPa时，由于树枝状 Cu粉 

较 Fe 粉颗粒的摩擦力大且加工硬化性好，Cu 粉优先 

发生大量塑性变形 [14−15] ， 显微硬度增大， 如图 5所示； 

由于较低压力下，Cu、Fe粉末间摩擦力较小，易发生 

相对滑动，使粉末难于发生粘着(冷焊)(见图  4(a)和 
(b))， 导致试样在打磨抛光过程中压坯粉末发生大量脱 

落(见图 3(a)和(b))。当压力增大到 168 MPa时，Cu粉 

的大量塑性变形使其重叠、粉末尺寸增大，进而提高 

了粉末间的摩擦力。且  Cu、Fe 粉变形量增加、显微 

硬度增大，增强粉末结合，减少脱落坑(见图  3(c)和 
(d))。 由图 3(e)、 (f)和图 5可知， 与 168 MPa压力相比， 
187 MPa压力下压坯组织中 Fe粉显微硬度减小， 脱落 

坑增加；这主要是因为单轴模压实验为连续升压，而 

胎体粉末塑性变形主要发生在保压阶段，又由于  Fe 

粉变形性较 Cu粉的差， 使得在 187 MPa下 Cu粉的变 

形比 Fe粉的变形快。Cu和 Fe粉相对滑动，降低了粉 

末结合力同时 Fe粉发生冷焊现象，从而抑制 Fe粉变 

形、显微硬度减小。由图 3(g)、(h)和图 4(g)、(h)可知， 
205 MPa压力下胎体组织中Cu粉的变形量较187 MPa 
压力下  Cu 粉的变形量大，且显微硬度明显增大，而 
Fe 粉的变形量变化较小(见图  5)。其原因如下：一方 

面，高压下的易变形  Cu 粉发生大量塑性变形使其显 

微硬度增大；另一方面，Cu 粉大量变形加速 Fe 粉运 

动、冷焊增大了粉末尺寸和粉间摩擦力，增大粉末进 

一步加工硬化的阻力，抑制胎体致密化，使密度增大 

较少(见表 2)。当压力达到 224  MPa 时，由于较大压 

力使  Cu、Fe 粉克服因冷焊造成的致密化阻力而产生 

大量塑性变形，从而促进胎体致密化，更多 Fe粉发生 

冷焊，粉末脱落坑明显减少(见图 3(i)和 4(i))。 

胎体中 Ni和 Sn 粉含量较少，其含量仅为 Cu的、 
Fe粉的 1/20~1/5， 且与 Cu和 Fe具有相似的粉末形貌， 

在压制过程中，随 Cu和 Fe粉的运动而运动，因此， 
Ni和 Sn 粉的有效承载压力尺寸较小，使其与 Cu、Fe 
粉摩擦力较小，这就阻碍了 Ni和 Sn 粉在压制过程中 

的变形。又由于 Sn 粉尺寸较小，在较高压力下被 Fe 
粉“包裹”起来，进一步抑制了粉末的变形，所以， 
Ni和 Sn 粉对胎体压坯冷压致密化的影响很小。 

3  结论 

1)  149~168 MPa压坯组织中 Cu、Fe粉间摩擦力 

较小，Cu 变形速率比 Fe 粉的快，粉末结合较弱，Fe 
粉发生冷焊现象，粉末显微硬度和压坯密度均增大。 

2) 在 187~205  MPa压力下，Fe粉冷焊造成粉间 

摩擦力增大，导致变形和显微硬度减小，阻碍压坯致 

密化；在 205~224 MPa压力下，高压力克服了摩擦阻 

力，促使胎体粉末变形和致密化，压坯组织中的  Fe 
粉将相似形貌的 Sn 粉“包裹”起来。 

3) 压坯中 Ni、Sn 粉末的含量较少，Sn粉尺寸较 

小，均抑制粉末变形，使其对冷压致密化的影响很小。 
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