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磷对金刚石增强型硬质合金复合齿性能的影响
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摘要:在金刚石增强型硬质合金复合齿基体中添加不同量红磷,可降低复合齿烧结温度,实现低温

活化烧结 。研究表明:添加 0.3%( wB ) P的复合齿基体性能最好, 采用化学镀Ni-P 合金添加 P和

球磨添加 0.1%P 的方式, 复合齿超硬部分的磨耗比和复合齿的抗冲击功优于单纯通过球磨添加

0.3%P的超硬复合齿。为了实现金刚石增强型硬质合金复合齿的低温活化烧结,磷元素最优的添

加方式是化学镀结合球磨的添加方式。
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1　概述

热压烧结是金刚石增强型硬质合金复合柱齿制

造过程中最主要的工序, 对复合柱齿的性能起着决

定性作用。WC-Co类硬质合金的烧结温度通常是

1 350 ～ 1 450 ℃, 在此温度下对金刚石复合材料进

行烧结,金刚石将会受到基体中金属元素的化学侵

蚀作用和其本身的机械热应力作用,导致石墨化。

因此,要制成性能优良的金刚石增强型硬质合

金复合柱齿,既要保持硬质合金固有的强韧性能, 又

要保证金刚石固有的极高的强度和硬度不受或减少

损伤 , 这二者是一对矛盾 。采用Ni-P活化烧结

WC-Co 硬质合金的方法, 使之在较低的烧结温度

下出现液相,从而实现WC-Co 硬质合金的低温活

化烧结。Co-P 合金的共晶温度为 1 020℃, Ni-P

合金的共晶温度为880℃, 分别比Co元素的熔点

( 1 495℃)低 475℃和615℃,比WC-Co 的共晶温度

1 340℃低 460℃。这是因为在 Ni-Co -P 合金中,

除了一部分P原子通过扩散以间隙固溶体的形式溶

解到 Ni 、Co 中形成晶粒外, 另一部分 P 原子主要吸

附和偏析在 Ni 、Co 颗粒的表面,降低了 Ni 、Co 颗粒

的表面能, 从而为低温活化烧结的实现提供了热力
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集团十矿进行了现场工业性试验, 完成试验孔 8个,

孔深 22 m;能力孔2个,孔深26 m, 平均时效15 m h。

5　结论

a.　MKF-2型短钻孔瓦斯抽放钻机可达到如

下主要技术性能指标:

钻孔深度:20 m;给进速度:0.11 m s;

钻孔直径:110 mm;给进行程:1.3 m;

回转扭矩:650 N.m;系统压力:14 MPa;

回转转速:80 r min;电动机功率:11 kW;

给进能力:1.1 t;整机重量:150 kg;

适用巷道条件:小于高3 500 mm×宽4 300 mm 。

b.　现场初步试验表明, MKF -2型钻机具有

工艺适应性强, 结构简单, 易于搬迁解体, 操作安全

可靠,重量轻但回转扭矩大等突出特点,是一种适于

煤矿采掘工作面通过螺旋钻进施工瓦斯抽放短钻孔

的轻便强力高效钻机, 它同时也适用于常规钻进方

法在地面钻进较浅工程钻孔的施工 。

参考文献

[ 1] 　成大先.机械设计手册[M] .北京:化学工业出版社.1997.

[ 1] 　李世忠.钻探工艺学[M] .北京:地质出版社.1989.

The design and analysis of the MKF-2 type drilling rig
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Abstract:This paper introduced the design principle and thought way of MKF-2 type drilling rig especially for gas extraction in underground coal

mine.The rig′s mechanical structure and hydraulic pressure system were introduced in details.The field test indicated that the developed drilling

rig is appropriate for underground pre-drainage of coal seams.
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学条件。

因此, 在WC-Co硬质合金中加入 Ni 、P 元素以

后,在相对较低的温度下便可出现液相,液相的提前

出现, 使得固相颗粒的溶解与析出以及骨架的形成

也提前发生,烧结过程更为充分,有效地提高了复合

柱齿的致密化速度, 改善了复合柱齿的性能, 更重要

的是,整个烧结过程在较低的温度下便可顺利完成,

为金刚石增强型硬质合金复合齿的低温活化烧结提

供了必要的基础 。

由于磷添加量很少, 在直接加入后的球磨混料

等工艺过程中, 稀土在混料中的均匀弥散性难以保

证,这样就使得金刚石增强型硬质合金超硬复合材

料使用性能的提高难以得到保证,工艺的可重复性

及其稳定性也难以得到保证。

采用掺杂 、共沉积 、化学镀的方式加入 P 元素,

可以保证其分散均匀;由于 P 元素的大多数化学制

品都有毒,通过试验发现只有化学镀的方式可行, 即

在镍粉上化学镀覆 Ni-P 合金。通过烧结试验表

明,加入化学镀 Ni-P 合金后的 Ni 粉的复合齿, 可

以达到活化烧结的一定目的, 再球磨加入少量 P粉,

效果更佳 。

化学镀是一种无电镀覆镀层的新方法, 其本质

是靠溶液中的还原剂使金属离子还原并沉积在零件

表面的过程 。化学镀区别于电镀的主要特点是:形

状复杂的工件可获得十分均匀的镀层;镀层致密 、孔

隙少 、硬度高;可适用于金属 、非金属 、半导体等基体

的镀覆;设备和器具简单,投资少。

2　化学镀镍磷

2.1　化学镀镍磷镀液组成及工艺条件

硫酸镍( NiSO4·6H2O) , g L:25;

次磷酸钠( NaH2PO2·H2O) , g L:20;

硫代硫酸钠( Na2S2O3 ) ,mg L:5;

乳酸(C6H6O3 80%) , mL L:25;

硼酸(H3BO3 ) , g L:10;

pH值:4 ～ 5;

温度, ℃:88 ～ 92;

镀层含磷量, %:8 ～ 9;

装载量, dm
2
 L:1。

2.2　化学镀镍磷后镍粉中磷含量及测试

为了测试化学镀 Ni-P 合金后的镍粉中磷元素

的含量及镍粉的表面形貌, 采用 X射线荧光 、扫描

电镜及X射线衍射等测试手段进行了测试 。通过X

射线荧光光谱仪(西门子 SRS303)测得化学镀 Ni-P

表 1　化学镀 Ni-P合金与未度者镍粉中磷的质量分数

样品( 200目以细Ni粉) 含磷量 μg.g -1

化学镀Ni-P 合金的镍粉 1 707

未镀Ni-P 合金的镍粉 148

注:激发条件:Rh靶,电压:50 kV,电流:50 mA;测试条件:室温:

24.5℃,湿度:43%。

表 2　磷的添加量对复合齿基体性能的影响

样品
编号

球磨添加 P(质量分数) 硬度( HRA) 抗弯强度/GPa

1 0 88.5 1.011

2 Ni-P合金+0.1 90 1.977

3 0.2 87.9 1.055

4 0.3 89.6 1.753

5 0.4 88.4 1.593

6 0.5 86.4 1.301

7 1 89.4 0.897

8 2 89.8 0.774

9 3 89.1 0.264

10 4 89.4 0.088

YG8 — 86.4 1.632

图 1　化学镀 Ni-P合金后镍粉的形貌

合金后的镍粉中磷元素的含量见表 1, 由扫描电镜

测得的化学镀Ni-P合金后镍粉的形貌见图1。

3　磷添加方式及添加量对复合齿基体性能的影响

采用在 WC —10Co—5Ni 配方中添加微量 P 元

素进行试验,取得了预期效果 。烧结在中频热压炉

图 2　磷( P)的不同添加量及添加方式硬质合金

基体金相图( 3 000×)

a———球磨添加 0.1%磷的硬质合金;

b———球磨添加 0.3%磷的硬质合金;

c———球磨添加 0.7%磷的硬质合金;

d———添加化学镀 Ni-P合金镍粉+球磨 0.1%P的硬质合金
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上进行,加热功率 40 kW, 中频频率 1 000 Hz。烧结

温度 1 060 ℃, 压力 50 MPa, 保温时间 4 min。试验

结果如表 2及图 2所示 。

复合齿配方为 YG15( WC85-Co10-Ni5) ;YG8

硬质合金为株洲硬质合金厂生产。

经过 20%铁氰化钾和 20%氢氧化钾水溶液的

混合液,饱和的氯化高铁盐酸溶液的联合侵蚀,不同

磷( P)质量分数硬质合金基体的金相如图 2所示。

由表 2表明,在这种烧结工艺条件下,球磨添加

0.3%磷的复合齿基体性能最优良,其金相图中粘结

相分散均匀,骨架WC颗粒基本上未过分长大,但添

加0.7%磷的基体金相中, WC颗粒明显长大, 基体

性能差 。添加化学镀 Ni-P 合金和球磨 0.1%P

( wB)的基体力学性质最好, 金相图中组织较球磨添

加0.3%磷的基体更为均匀 。

4　磷添加方式及添加量对复合齿磨耗比的影响

采用球磨添加0.3%磷 、添加化学镀Ni-P合金

后的镍粉+球磨 0.1%磷的配方烧结复合齿, 复合

齿配方如表3所示。

烧结工艺:烧结温度 1 060 ℃, 烧结压力 50

MPa,保温保压时间 4 min,烧结模具为较合理烧结

模具, 复合齿的牌号为 YG15 硬质合金, 型号为

Q1416。

2＊＊株洲硬质合金厂生产的牌号为 YG8 硬质

合金,型号为Q1422。

1号配方中球磨添加 0.3的磷( wB) , 3号配方中

添加化学镀 Ni-P 合金镍粉和球磨添加 0.1 的磷

( wB) 。

采用 BUEHLER
®
公司生产的 PHOENIX4000 型

研磨机 、抛光机进行磨耗比测试,测出复合齿试样相

对于硬质合金齿的相对耐磨系数,以研磨时间和所

用碳化硅砂纸量为约束条件。

表4表明,添加化学镀 Ni-P 合金后的镍粉+

球磨 0.1%磷的复合齿磨耗比, 要远大于球磨添加

0.3%磷的复合齿磨耗比 。

表 3　超硬复合齿配方

复合齿编号 w (WC) w (Co) w (Ni)

1 85 10 5

2＊＊ 92 8 0

3 85 10 5(Ni-P)

表 4　超硬复合体的磨耗比测试结果

样品

编号

样品原

始重 g

样品磨

后重 g

样品

失重 g

硬质合金失重 

样品失重

1 27.8461 27.8055 0.0406 20.45

2＊＊ 40.9751 40.1450 0.8301 1

3 28.2260 28.1972 0.0288 28.82

注:磨料为 BUEHLER®公司的碳化硅砂纸:规格 80 ( ANSI CAMI

( USA) ) , 188μm。

测试参数:磨盘转速 200 rpm;单个复合齿的给进力为 400 g;磨损时间

10 min。

5　结论

a.　在WC-Co 硬质合金中加入 Ni 、P 元素以

后,在相对较低的温度下便可出现液相,液相的提前

出现, 使得固相颗粒的溶解与析出以及骨架的形成

也提前发生,烧结过程更为充分,有效地提高了复合

柱齿的致密化速度, 改善了复合柱齿的性能。

b.　球磨方式添加 P 时, 添加 0.3%( wB ) P 的

复合齿基体性能最好 。采用化学镀 Ni-P 合金添加

P 和球磨添加 0.1%P 相结合的方式, 复合齿超硬部

分的磨耗比和复合齿的抗冲击功优于单纯通过球磨

添加 0.3%P 的复合齿 。
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Effects of phosphorus on the performance of diamond enhanced
carbide tungsten composite button
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Abstract:Adding different qualities of phosphorus in the matrix of diamond enhanced carbide tungsten composite button can decrease its sinter

temperature to keep low temperature activation sintering.Experimental results show the basis performance of adding 0.3 percent phosphorus is the
best.Adopting the adding methods of combining adding nickel powder of the chemical coating nickel&phosphorus with ball-milling adding 0.1
percent phosphorus, the wear ratio of super hard layer and impact resistance of composite button are better than that of only ball-milling adding 0.
3 percent phosphorus.It shows that the optimum adding method of phosphorus to implement low temperature activation sintering is adding the
chemical coating nickel &phosphorus combined with adding phosphorus by ball-milling.
Key words:phosphorus;composite button;chemical coating;ball-milling
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