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摘  要：通过共沉淀法制备不同 Fe-Cu 配比的 FeCoCu 预合金粉，并对其微观结构进行表征与分析。同时，对 3

种粉体进行不同温度下的烧结实验和对烧结试样块进行力学性能及磨损质量损失进行测试，并对预合金粉与金刚

石的界面结合情况进行探讨。结果表明：预合金粉中形成了 Co3Fe7、CoFe15.7、FeCu4等中间相，在一定程度上实

现合金化。3 种预合金粉末的形状均为不规则状，粉末颗粒较细，且相互连接，表面疏松，有利于烧结。3 种预

合金粉中单质相仍占有较大比例，单质配比对烧结体性能有重要影响。Fe 含量增加时，试样的理想烧结温度及烧

结体力学性能均升高。Fe-Cu 配比会对微观结构产生重要影响，胎体对金刚石以机械包镶为主，结合 XRD 及 Raman

光谱可知，与预合金粉烧结后的金刚石表面发生石墨化。 
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目前，在大部分金刚石工具如锯片、钻头、绳锯

等的生产过程中，均使用了相当比例的预合金粉[1]。

预合金粉的最大优点在于每个粉末颗粒都包含了各种

组元，均匀性相当好，因此在使用预合金粉时，将从

根本上避免成分偏析，将显著提高金刚石工具胎体的

多种优异性能。HAN 等[2]指出由于预合金化降低了烧

结过程中金属原子扩散所需的激活能，将有效降低烧

结温度和缩短烧结时间，从而降低了金刚石工具的生

产成本。 
钴基预合金粉的研究应用最为广泛[3−4]，Co 不仅

抗弯强度高，而且对碳材料和碳化物的润湿性、粘结

性都最好[5−6]，但由于 Co 价格昂贵，属于国家战略性

物质，不适合在金刚石工具中大量使用。铁与钴同处

一族，在很多性能上与钴接近，但铁价格低廉，不足

钴的 1/50，资源上的优势及显著的经济效益使铁取代

钴成为金刚石工具行业上的一个热点[7−8]。Cu 具有良

好的成型性和压制性，且其相对熔点较低，易于和其

他元素形成合金[9]。FeCoCu 预合金粉的研究一直是个

热点。 
在现有的 FeCoCu 预合金粉体系中，钴的含量相

对较高，普遍在 20%以上，不仅占用了大量钴资源，

而且提高了金刚石工具的生产成本，因此，开发出

低钴甚至无钴预合金粉具有重要意义。另外，在共

沉淀过程中，Fe、Co、Cu 三元素间会形成固溶体及

中间相化合物，Fe-Cu 不同配比会对预合金粉的微观

结构及其烧结产生作用 [10]，但关于 Fe-Cu 配比对

FeCoCu 预合金粉的结构及烧结性能的影响鲜见报

道。本文作者通过共沉淀法制备出 3 种低钴含量的

FeCoCu 预合金粉，并进行了各自的烧结实验，对

Fe-Cu 配比对预合金粉的结构、烧结、磨损质量损失

及金刚石把持力进行了分析。并通过 XRD、Raman
光谱对预合金粉与金刚石的界面结构进行了探讨，

为低钴含量的预合金粉在金刚石工具中的应用及提

供理论依据和实验基础。 
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1  实验 
 
1.1  FeCoCu 预合金粉的制备 

实验采用常规共沉淀法制备预合金粉。按表 1 中

的各元素质量配比称取相应的氯化物原材料，分别溶

于去离子水中，形成 FeCl2·4H2O、CoCl2·6H2O 和

CuCl2·2H2O 等水化合物，混合配制成浓度为 1.0 mol/L
的水溶液，另外配制浓度为 1.0 mol/L 的草酸溶液。将

金属盐溶液和草酸溶液通过加液釜以相同速率分别加

入到反应釜中进行共沉淀反应，反应温度为 50 ℃，充

分搅拌后加入氨水溶液调整反应溶液的 pH 值，使其

保持在 2 左右，反应 20 min 后再静置沉淀 2 h，获得

FeCoCu 复合草酸盐沉淀物。沉淀物经过过滤、清洗、

锻烧和还原，得到所需要的预合金粉。 
 
表 1  预合金粉中各元素名义成分 

Table 1  Nominal mass fraction of per-alloyed powers 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Fe Cu Co 

A 25 60 15 

B 45 40 15 

C 65 20 15 

 
1.2  预合金粉的热压烧结 

根据每种预合金粉的理论密度和石墨模具的体

积，计算出理论投料量，经装料、冷压成型后，将试

样置于国产真空热压烧结炉内烧结，真空度为 0.1 Pa，
压力为 25 MPa，烧结温度分别为 700、750、800、850、
900 ℃，烧结保温保压时间为 6 min，烧结试样的尺寸

规格为 30 mm×12 mm×6 mm。 
 
1.3  力学性能测试及结构表征 

采用 TH300 型洛氏硬度计和 CMT4304 型液压万

能材料试验机分别测试胎体试样的硬度和三点抗弯强

度；用日本 D/max-rA10 型 X 射线衍射仪对预合金粉

末进行物相分析，确定粉末的相结构及组成；用日本

JSM−6700F 型扫描电镜观察预合金粉及烧结试样断

口的形貌；用德国 STA−449C 型热分析仪对预合金粉

进行差热分析检测(条件：采用空气气氛，升温速率

10 ℃/min；升温至 1200 ℃结束)；分别测定空白胎体

与含 30%(体积分数)金刚石颗粒的胎体试样的三点抗

弯强度，从而间接计算金刚石结合剂对金刚石的包镶

强度，用强度损失率 σ来表示，其计算公式如下： 

%100
B

DB ×
−

=
σ
σση                           (1) 

 
式中：所用金刚石的粒度为 0.39 μm，σB 为不含金刚

石的胎体的三点抗弯强度；σD 为含 30%(体积分数)金
刚石的胎体的三点抗弯强度。 

采用排水法测量胎体试样的密度，并通过排水法

测定的密度与理论密度的比值求得相对致密度，它是

试样烧结致密程度的重要指标。 
采用 DHM−1 型砂轮磨耗试验机测试胎体的磨损

质量损失。磨损质量损失是指在相同的测试条件下，

与相同的 SiC 砂轮对磨，然后测定被磨试样的质量损

失。在统一的测试条件下，在相同的时间内，与相同

的砂轮对磨的胎体磨损量越少，则胎体的耐磨性则越

好；反之，则胎体的耐磨性越差。本实验选用 30 
mm×12 mm×6 mm 不含金刚石的空白烧结胎体试样

与标准 SiC 砂轮对磨来计算磨损质量损失。砂轮的线

速度为 25 m/s，测试时间为 60 s，测定 5 个试样然后

取平均值。磨损质量损失的计算公式如下： 
 
m=m1−m2                                   (2) 
 
式中：m即为磨损质量损失；m1为试样在对磨前的质

量；m2为试样与砂轮对磨后的质量。 
以试样 C 为例，研究 FeCoCu 预合金粉与金刚石

的界面生成物。将含 30%金刚石颗粒的胎体试样放入

浓盐酸中浸泡 72 h，完全溶去 FeCoCu 预合金粉，将

酸浸泡出的金刚石用蒸馏水反复洗涤，最后放置于超

声波中，振荡 3 min 后得到所需要的金刚石试样。用

日本 D/max−rA10 型 X 射线衍射仪对纯金刚石及烧结

后的金刚石进行物相分析，用 LABRAM−010 型激光

拉曼光谱仪测试两种金刚石的 Raman 谱。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  预合金粉 XRD 分析 

图 1 所示为 3 种不同配比的预合金粉的 XRD 谱。

由图 1 可知，不同配比的预合金粉不仅有 Fe 和 Cu 单

质相，而且都形成了 Co3Fe7、CoFe15.7、FeCu4金属间

化合物。在预合金粉中，随着 Cu 含量的降低和 Fe 含

量的升高，单质 Cu 及 Fe-Cu 中间相的含量明显降低，

当 Cu 含量降低为 20%(质量分数)时，从 C 曲线上可

以观察到 Cu 及 FeCu4 的衍射峰强度非常微弱，说明

Fe-Cu 的配比变化对其形成的中间相的含量有直接影

响。Fe-Cu 的配比及中间相生成物含量会对预合金粉

的性能造成较大影响[11]。Co的含量为15%(质量分数)，
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但单质相在图上没有显示，原因为 Co 和 Fe 为同族元

素，在共沉淀过程中易于和 Fe 形成中间相，导致晶格

畸变，晶格常数发生变化，因此在图谱上得到的是 Co
和 Fe 的合金相。 
 

 
图 1  预合金粉 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of pre-alloyed powders 

 
2.2  预合金粉 SEM 分析 

图 2 所示为 3 种预合金粉末形貌。由图 2 可以看

出，3 种预合金粉末的形状均为不规则状，粉末颗粒

较细，且相互连接，表面疏松。由于粉末比表面积大，

故活性高，可降低烧结温度。3 种预合金粉末中，试

样 A 预合金粉的颗粒最粗，其费氏粒度约为 9.2 μm；

试样C预合金粉的颗粒最细，其费氏粒度约为 5.2 μm；

而试样 B 预合金粉末的颗粒粒度居中，其费氏粒度约

为 8.7 μm。粉末粒度的差异是由于在相同条件下，还

原前驱体制备预合金粉末时，含 Cu 量高的预合金粉

末前驱体比含 Cu 量低的预合金粉末前驱体更易于被

还原，且含 Cu 量高的预合金粉末比含 Cu 量低的预合

金粉末的再结晶温度更低[12]，粉末颗粒之间出现再结

晶以及晶粒长大的作用更强，所以含 Cu 量越高，其

粒度就越粗。 
 
2.3  DTA 差热分析 

图 3所示为 3种配比的预合金粉的DTA差热曲线

图。由图 3 可知，不同配比预合金粉在 980 ℃之前比

较稳定，曲线上没有出现明显的热量变化，说明在此

温度前预合金粉没有发生太大变化。在 980 ℃和

1110 ℃时有两个明显的吸热峰。结合三者间的二元相

图可知，980 ℃时，α-Fe 向(α-Co，γ-Fe)的转变；在

1096 ℃时，发生的是 FeCu 的包晶反应；在 1112 ℃时，

发生了 CoCu 的包晶反应，因此，在 1110 ℃时发生了

明显的吸热峰。试样 A 由于铁的含量较低，所以铁的

相转变较弱，在图 3 上表现为无峰值出现。试样 B 由

于铁、铜的比例接近，因此，不仅有 Fe 的相变吸热峰，

也有明显的 Cu 的包晶反应峰。试样 C 由于铁含量增

加，因此，铁的峰值很强。铜含量下降导致 Cu 的吸

热 峰 
 

 
图 2  预合金粉 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of pre-alloyed powders: (a) Sample A; (b) 

Sample B; (c) Sample C 

 

 

图 3  预合金粉 DTA 曲线 
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Fig. 3  DTA curves of pre-alloyed powders 

几乎消失。结合图 1 中的 XRD 可以说明：虽然 3
种配比的预合金粉都形成了金属间化合物，但单质

相还是占有一定比例的。预合金粉的烧结性能与其

单质配比有重要关系。形成的合金相虽然对预合金

粉的性能有重要影响，但主要还是由 Fe、Cu 配比

决定的。 
 
2.4  烧结胎体力学性能分析 

不同配比的预合金粉在不同烧结温度下的性能如

表 2 所列。 
图 4 所示为 3 种预合金粉末不同烧结温度下的力

学性能曲线图。从表 2 和图 4 中的相对密度数据可以

看出，三者的相对密度均随烧结温度的升高而小幅度

增加，但是在达到一定值后变化很小。据粉末冶金烧

结理论，随着烧结温度的升高，烧结的过程会进行的

更加充分，使得孔隙尺寸和孔隙总数逐渐减少，因而，

烧结体的密度和相对密度逐渐增大。当烧结达到一个

相对平衡状态时，孔隙由于变小从而变得相对较稳定，

因此，相对密度趋向于一个稳定值而变化不大[13]。由

图 4 还可以看出，试样 A、B、C 随着 Cu 含量的降低

相对密度也较小，这是由于 Cu 的熔点较低 (为
1083.4 ℃)，在预合金粉末中 Cu 的含量越高，就越能

降低烧结温度，促进烧结致密化。 
由图 4 中的抗弯强度曲线可知，试样 C 的强度最

大，试样 A 的强度最小，这是由 Fe 和 Cu 的配比关系

决定的。试样 A 中 Cu 的含量最高，而 Cu 是一种软

质材料，发生塑性变形需要的应力较小，所以抗弯强

度低。当铜的含量下降时，情形正好相反。另外，3  

 

表 2  不同预合金粉不同烧结温度下的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of powders sintered at different sintering temperatures 

Sample 

No. 

Relative density/%  Three point bending strength/MPa Hardness/HRB 

700 ℃ 750 ℃ 800 ℃ 850 ℃ 900 ℃  700 ℃ 750 ℃ 800 ℃ 850 ℃ 900 ℃ 700 ℃ 750 ℃ 800 ℃ 850 ℃ 900 ℃

A 98 98.25 98.43 98.51 98.55  1150 1220 1190 1080 1017 92 95 91 89 85 

B 97.22 97.41 97.66 97.7 97.76  1289 1413 1487 1349 1220 101 103 106 97 96 

C 97.02 97.34 97.43 97.48 97.50  1338 1536 1657 1716 1422 97 104 107 111 99 
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图 4  不同烧结温度下不同试样力学性能折线

图 

Fig. 4  Mechanical property curves of different 

samples sintered at different temperatures 
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种配比的预合金粉在不同烧结温度下的抗弯强度变化

规律也基本相似，均随着烧结温度的升高而增大，在

烧结温度超过一定值后，三者的抗弯强度又随烧结温

度的升高而下降。其中试样 A 的抗弯强度最大值出现

在750 ℃，试样B出现在800 ℃，试样C出现在850 ℃。

当烧结温度偏低时，烧结不充分，导致其抗弯强度值

较低；但烧结温度过高时，又容易造成试样的晶粒尺

寸的长大。据 Hall-Petch 公式可知 
 

2/1
iy

−+= kdσσ                              (3) 
 
式中：σy为试样的强度；σi、k为常数；d为晶粒尺寸，

随着晶粒尺寸 d的增大，硬度三点抗弯强度逐渐减小。

在本实验中，随着烧结温度的升高，烧结试样的晶粒

尺寸逐渐长大，因而其强度值下降。其中，试样 A 的

最佳烧结温度较低，是由于 Cu 的含量较高，而铜的

烧结温度又较低，所以降低了整个预合金粉的烧结温

度。当铜的含量逐渐下降而铁的含量逐渐升高时，就

出现了试样 B、C 预合金粉烧结温度升高的趋势。 
由表 2 及图 4 还可以看出，硬度的变化基本上与

3 点强度变化规律相似，硬度由大到小依次为试样 C、
试样 B、试样 A，这是由其铜铁的不同含量决定的。

不同烧结温度下，试样的硬度值也呈现先增大趋势，

当达到某一值后又下降，这与 3 点抗弯强度的原因是

一样的，都是由于晶粒尺寸长大造成的。 
 
2.5  磨损质量损失分析 

表 3 所列为 3 种预合金粉烧结试样的磨损质量损

失数据。其烧结在各自较理想工艺条件下进行。 
 
表 3  不同预合金试样磨损质量损失 

Table 3  Wear mass loss of per-alloyed powers 

Sample No. m1/g m2/g m/g 

A 18.71 13.27 5.44 

B 18.14 14.79 3.35 

C 17.78 16.15 1.63 

 
由表 3 可知，随着 Cu 含量的降低及 Fe 含量的增

加，试样的磨损质量损失数值呈变小趋势，即试样的

耐磨性变得更好。当与 SiC 砂轮对磨时，SiC 磨粒在

与试样接触面上首先有一定的压入深度。当砂轮高速

旋转时，SiC 磨粒吃入到试样中，对试样起到一种“犁

削”作用。由于 Cu 塑性能力强，属于软质材料，当

Cu 含量较高时，这种压入深度及“犁削”作用会更加

明显，因此，在相同测试条件下，试样会被 SiC 砂轮

磨削掉更多质量。随着 Fe 含量的增加，试样的硬度及

强度上升，试样抵抗 SiC 磨粒压入及磨削能力提高，

即试样的耐磨性变好。测试数据也表明对于 FeCoCu
预合金粉体系而言其耐磨性与力学性能有一定的对应

关系。 
 
2.6  烧结试样断口形貌分析 

图 5 所示为 3 种不同配比的预合金粉的 SEM 像，

其中试样 A 的烧结温度为 750 ℃，试样 B 的烧结温度

为 800 ℃，试样 C 的烧结温度为 850 ℃，由于在选定

的温度下 3 种试样都具有最理想的力学性能。由图 5
可知，试样 A 具有典型的韧窝状断裂特征，这是由于

Cu 含量过高而导致，在试样 A 中，Cu 的名义成分为 
 

 
图 5  不同试样空白胎体断口形貌图 

Fig. 5  Fracture morphologies of different powders blank 

matrix: (a) Powder A; (b) Powder B; (c) Powder C 
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60%，是一种主体相。由于 Cu 的韧性很好，塑性变形

能力很强，在受力时容易发生变形，形成裂纹并扩展，

并通过相互连接及长大形成韧窝。试样 B 中能明显观

察到两种断裂特征：韧窝断裂和穿晶断裂。在试样 B
中，Fe 的含量增加，导致试样的强度上升，在受力时

不容易形成裂纹并扩展成为韧窝，当应力增加到一定

程度时，晶粒发生破裂并迅速在晶粒内部扩展导致发

生穿晶断裂，Fe 含量越高，此现象就越明显。试样 C
中穿晶断裂较多，韧窝断裂较少，和前面的原因是一

样的。 
 
2.7  含金刚石试样断口形貌及界面生成物分析 

表 4 所列为 3 种试样在最佳烧结温度下的强度损

失率。数据表明：试样 C 对金刚石的包镶能力较强，

而试样 A 对金刚石包镶能力最弱。 
 
表 4  金刚石包镶能力值 

Table 4  Diamond holding strength data 

Sample 

No. 

Sintering 

temperature/ 

℃ 

Strength of

blank 

matrix/MPa

Strength of 

diamond 

contained 

matrix/MPa 

Diamond 

intention/%

A 750 1220 830 31.97 

B 800 1487 1180 20.65 

C 850 1716 1450 15.5 

 
图 6 所示为最佳烧结温度下 3 种含 30%浓度金刚

石试样的断口 SEM 像。由图 6 可知，不同试样胎体

在与金刚石接触时都有一定的间隙，说明对金刚石的

包镶主要以机械包镶为主。图 7 所示为与试样 C 预合

金粉烧结前后的金刚石的 XRD 及 Raman 谱。由图 7
中的 XRD 图可知，烧结前后的金刚石试样在 2θ≈44.2°
位置处有明显的衍射峰，其对应的是金刚石的(111)晶
面 [14]。不同的是，与预合金粉烧结后的金刚石在

2θ≈26.6°位置处也出现了一个明显的峰，这是石墨对

应的(002)面的衍射峰[15]。由拉曼谱线可知，未经烧结

的金刚石只在 1332 cm−1 处存在一尖锐的拉曼峰，该

峰对应为金刚石晶型特征峰[16]。与预合金粉烧结后的

试样不仅存在着 1332 cm−1 处的金刚石晶型特征峰，

而且在 1580 cm−1处、2700 cm−1处也出现了特征峰。

1580 cm−1处称为石墨的 G 峰，是由 sp2碳原子间的拉

伸振动引起的[17]。2700 cm−1 处是由石墨碳原子中两个

具有反向动量的声子双共振跃迁引起的[18]。XRD 及

Raman 谱可以说明，与预合金粉反应后的金刚石表面

发生了石墨化。 

结合图 6 和 7 可知，金刚石包镶能力差异在于：

首先，当含金刚石试样在受力时，烧结致密度高、力

学性能好的胎体不仅能为金刚石提供更好的支撑作

用，而且能更好地传递分散应力[19]，所以能承受相对

较大的应力而不断裂，在宏观力学上表现为含金刚石

试样的 3 点抗弯强度相对较高，即胎体对金刚石有较

好的包镶能力。其次，Fe 是石墨化元素， 随着 Fe 含

量升高及烧结温度增加，则金刚石表面更易于石墨化，

金刚石表面的粗糙不平导致与预合金粉结合比较紧

密，从而提升胎体对金刚石的包镶能力。这与图 6 中

试样 A 中的金刚石表面比较光滑、试样 B 中的金刚石

有明显的刻蚀，试样 C 中金刚石表面基本上被预合金

粉所包覆的情况相吻合。 
 

 
图 6  含金刚石试样断口 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of diamond contained matrix: (a) Sample 

A; (b) Sample B; (c) Sample C 
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图 7  纯金刚石烧结前后金刚石的 XRD 与 Raman 光谱图 

Fig. 7  XRD and Raman spectra of diamond before and after 

interring: (a) XRD; (b) Raman 

 

3  结论 
 

1) 共沉淀法生产的不同配比的 FeCoCu预合金粉

一定程度上实现了合金化，XRD 表明预合金粉形成

Co3Fe7、CoFe15.7、FeCu4 等中间相。当 Fe、Cu 二

元素配比不同时，预合金粉的成分与微观结构会有很

大的变化。SEM 结果表明：Cu 含量较低时，粉末粒

度更细一些。 

2) DTA 差热分析表明：虽然 3 种配比的预合金粉

都形成了合金相，但单质相仍然占有一定比例。预合

金粉的烧结性能与其单质配比有重要关系。 

3) 由于 Fe、Cu 配比的不同，预合金粉的最佳烧

结温度会有一定的差异，力学性能也相差很大；当铁

含量较高时，其最佳烧结温度会相应提高，而预合金

粉的硬度、三点抗弯等力学性能值也最大。 

4) 不同配比对预合金粉烧结体的显微组织有重

要影响。SEM 结果表明：当 Cu 含量较高时，断口形

貌以韧窝断裂为主；当 Fe 含量较高时，以穿晶断裂  

为主。 

5) 随着铁含量的升高，预合金粉胎体对金刚石的

把持力提高，强度损失率下降。SEM 结果表明：把持

力以机械包镶为主，XRD 及 Raman 光谱表明与预合

金粉烧结后的金刚石表面存在着石墨化现象。 
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Abstract: The FeCoCu pre-alloyed powders were manufactured by co-precipitation method. The microstructure was 

characterized, the sintering experiments were carried out, the mechanical properties and wear loss were tested and the 

combination condition between diamond and the powders was analyzed. The results show that the mesophases, such as 

Co3Fe7, CoFe15.7 and FeCu4, are formulated in the three powders, and all the powders have irregular shapes, 

interconnected fine particles and large surface areas. Although the solid solutions are formed, the sintering, mechanical 

properties and mass loss of the three powders are based on the Fe-Cu ratios. With Fe content increasing, the ideal 

sintering temperatures, hardness and three point bend strength raise. The relative density decreases, the wear loss 

becomes better. Fe-Cu ratio has important influence on the powders microstructure. The mechanical retention is the main 

strength in the matrix and graphitization has occurred in the diamond surface after sintering with the FeCoCu pre-alloyed 

powders. 

Key words: FeCoCu pre-alloyed powders; Fe-Cu ratio; microstructure; matrix; mechanical property 
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