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摘    要 ：金刚石超硬磨具在高端芯片加工、3C 陶瓷等领域发挥的作用日益重要，粘结相与金刚石的界面结合

情况在很大程度上影响了金刚石超硬复合材料的力学和磨损性能。为了研究粘结相和金刚石的界面结合情况，

采用放电等离子烧结方法制备了 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料，通过热力学计算和实验研究

了粘结相和金刚石颗粒的界面反应。结果表明：烧结过程中，金属粘结相中的 Cr 元素与金刚石在界面处发

生了化学反应，生成 Cr−C 化合物，且 Cr−C 化合物层的厚度随着烧结温度的升高而增加。当烧结温度达

到 950℃ 时，Cr−C 化合物反应层均匀连续，厚度大约为 1.1 µm。复合材料粘结相与金刚石颗粒的粘结系数

随着 Cr−C 化合物层厚度的增加而增大。摩擦磨损测试表明，在 900℃ 和 950℃ 烧结的样品表面，粘结相在

摩擦过程中首先被磨除，金刚石随后露出，而 Cr−C 界面反应层有助于保持对金刚石颗粒的把持能力，提高

复合材料的磨削性能。因此，适当的界面反应可提升金刚石复合材料的服役性能。
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Effect of interfacial reaction on wear properties of Cu35Ni25Co25Cr15

multi-principal components alloy/diamond composites

GAO Yang1 , XIAO Haibo1,2 , LIU Yong*1 , ZHANG Wei*1

(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China;

2. Peshing New Metal (Changzhou) CO., LTD., Changzhou 213000, China)

Abstract： Diamond  superhard  abrasive  tools  play  an  increasingly  important  role  in  high-end  chips,  3C  ceramics

processing and other  fields.  The interface between binder  phase and diamond greatly  affects  the mechanical  and

wear properties of diamond superhard composites. In order to study the interfacial bonding between binder phase

and  diamond,  Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal  components  alloy/diamond  composite  was  prepared  by  spark

plasma sintering (SPS). The interfacial reaction between alloy binder phase and diamond particles was studied by

thermodynamic calculation and experiments. The results show that chromium reacts with diamond at the interface

to  form  Chromium  carbides.  Moreover,  with  the  sintering  temperature  increasing,  the  thickness  of  Chromium

carbides  layer  grows  and  the  cohesion  coefficient  between  the  alloy  binder  phase  and  diamond  increases.  When

sintering temperature reaches 950℃, the Chromium carbides layer is uniform and continuous, and the thickness is

about 1.1 µm. The friction and wear tests show that on the surface of the composite sintered at 900℃ and 950℃, the

alloy  binder  phase  is  removed  firstly  by  the  shear  stress,  and  then  the  diamond  particles  expose.  Due  to  the

retention  of  the  Chromium  carbides  layer,  the  grinding  performance  of  the  composites  is  improved  effectively.

Therefore, appropriate interfacial reaction improves the service properties of the diamond composites. 
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金刚石因其独特的物理化学特性，如极高的

硬度、优异的耐磨性、高强度和低热膨胀等被广

泛应用于硬质材料的加工中[1-4]，金刚石超硬磨具，

如磨头、磨盘等，在高端芯片加工、3C 陶瓷等领

域发挥着越来越重要的作用 [3, 5]。金刚石磨具通常

由粘结相和金刚石颗粒组成 [6]。由于金刚石对大

多数金属具有化学惰性，金刚石与粘结相之间形

成牢固的界面结合，有助于提高粘结相对金刚石

颗粒的把持能力 [7-9]。此外，高温条件下一些触媒

金属 (如 Fe、Co、Ni 等 ) 可催化金刚石发生石墨

化转变，从而丧失硬质相的作用 [10-11]。因此，粘

结相的成分设计是金刚石磨具研发的重要方向。

传统金刚石磨具的粘结相大多为铜或铜合金，

合金元素一般选用与铜固溶强化或析出强化的金

属，例如 Ni、Fe、Sn 等 [11-12]。同时，为了增强粘

结相与金刚石颗粒的界面结合强度，通常添加一

些强碳化物金属元素如 Ti、Cr、Mo、V 等 [13-15]，

可以在金刚石颗粒表面通过反应形成碳化物层，

提高基体对金刚石颗粒的把持力。然而，传统的

单一主元合金易形成金属间化合物、脆性相等有

害产物，难以保持组织性能的稳定性 [16]，合金的

性能也难以满足新型粘结相的要求 [17-18]。近年来，

高熵合金或多主元合金由于优异的力学和物理化

学性能受到了越来越多的关注 [19-21]。已有研究表

明，采用多主元合金作为粘结相能够显著提高超

硬材料的力学和摩擦学性能，例如将 CoCrNiCuMn、

CoCrNiCuFe0.5Mn、 FeCoCrNiMo0.2 和 Al0.5FeCoCr-

NiCu 等多主元合金与 WC、Ti(C、N) 等硬质相复

合，能明显改善复合材料的耐磨和切削性能[17, 20, 22-23]。

Zhang 等 [24] 发现 FeCoCrNi 多主元合金/金刚石超

硬材料的抗弯强度和硬度均比传统金属粘结相超

硬材料高 2~3 倍。Zhang 等 [18]、Wang 等 [25] 发现了

多主元合金/金刚石界面处非晶碳和纳米有序碳化

物的形成，有利于复合材料力学性能的提高。然

而，将含铜多主元合金作为粘结相应用在金刚石

超硬磨具上，目前的研究报道还很少。

本文选用 Cu 为粘结相的主要成分，添加 Ni、

Co 以提高粘结相的强度，添加 Cr 元素的目的是

与金刚石反应生成 Cr−C 化合物，使界面结合方

式为化学结合 [14]，增强基体与金刚石颗粒的界面

结合强度。因此，本文设计了 Cu35Ni25Co25Cr15 多

主元粘结相成分，并制备相应的金刚石复合材料，

研究粘结相与金刚石的界面反应。此外，本文还通

过摩擦磨损试验探讨界面反应对其磨削性能的影响。

 1    实验材料与方法
 1. 1    原材料

使用高纯度的 Cu、Ni、Co、Cr 块体作为原

料熔炼出合金块体，其具体成分见表 1。采用气

雾化方法将合金块体制成合金粉末，雾化介质为

纯度＞99.99% 的氩气，取粒度分布主要在 45~100 µm

的粉末作为原料；金刚石颗粒从黄河旋风股份有

限公司购买，粒度分布在 120~180 µm，复合材料

中金刚石含量的体积分数为 12.5vol%。

  
表 1    Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金粘结相的名义成分

Table 1    Nominal composition of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-
principal components alloy binder phase

at% 
Cu Ni Co Cr

35 25 25 15

 

 1. 2    Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料制备

采用放电等离子烧结 (Spark plasma sintering，

SPS) 方法制备复合材料，烧结压力为 40 MPa，烧

结温度分别选用 850℃、900℃ 和 950℃。烧结过

程中以100℃/min 的速度升至700℃ 后，以50℃/min

的速度升至设定的烧结温度，达到烧结温度后均

保温 10 min，在升温和保温过程中均保持烧结

压力为 40 MPa，烧结后的样品尺寸均为 30 mm×

10 mm。本文分别将 850℃、900℃ 和 950℃ 烧结

的复合材料样品标记为 SPS@850℃、 SPS@900℃

和 SPS@950℃，见表 2。

  
表 2    样品名称缩写

Table 2    Sample name abbreviation 
Sample Sintering temperature/℃

SPS@850℃ 850
SPS@900℃ 900
SPS@950℃ 950

Note: SPS−Spark plasma sintering.

 

 1. 3    分析测试方法

使用日本理学 D/Max  2550 型 X 射线衍射仪

(XRD) 测试样品的物相组成，扫描范围 5°~100°，

扫描速度 8°/min，步长 0.02。使用美国赛默飞

Quanta 650 FEG 扫描电子显微镜 (SEM) 观察样品
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的微观组织和摩擦后表面的磨损形貌。使用日本

电子 JXA-8530F 场发射电子探针 (EPMA) 分析复合

材 料 微 区 成 分 分 布 。 使 用 法 国 HORIBA  Jobin

Yvon 公司的 LabRAM HR800 显微激光拉曼光谱仪

(Raman) 测试样品的金刚石石墨化程度，激光的

激发波长 532 nm。使用阿基米德排水法测量复合

材料的密度，密度测试仪型号是 ET-320RP。使用

上海奕纵精密仪器有限公司的 HV-1000 显微维氏

硬度计测量复合材料粘结相的维氏硬度 (HV)，加

载 3.0 kg。使用美国标乐公司 BUEHLER5104 显微

硬度仪测量样品的布氏硬度 (HB)，硬质合金球头

的直径 2.5 mm，加载载荷 187.5 kgf。使用美国英

斯特朗公司的 Instron-3369 型电子万能材料试验

机测试复合材料样品的横向断裂强度 (Transverse

rupture strength，TRS)，试样宽 12 mm、厚 6 mm、

跨距 25 mm。使用济南益华摩擦学测试技术有限

公司的 MMQ-02G 高温摩擦磨损试验机研究样品

的摩擦磨损性能。在大气环境中采用球-盘干摩擦

方式，对磨材料为直径 6 mm的 Si3N4 球，硬度约

为 15 GPa，测试时间 30 min，测试半径 3 mm，转

速 300 rad/min，加载载荷分别为 20 N 和 40 N。使

用美国 AEP 公司的 NanoMap-500DLS 三维轮廓形

貌仪扫描样品磨损后的表面形貌。复合材料样品

的磨耗比由国家磨料磨具质量监督检测中心依据

JB/T 3235−2013[26] 来测量。

 2    结果与讨论
 2. 1    Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料

的显微组织

图 1(a) 为不同温度烧结 Cu35Ni25Co25Cr15 多主

元合金/金刚石复合材料的相分析，表明复合材料

由面心立方 (Face-centered cubic，FCC) 相和金刚

石组成。由于 Cu 与其他元素的混合焓相差较大，

因此形成了富 Cu 和富 NiCoCr 两个 FCC 相。此外，

能看到有少量的 Cr−C 化合物相存在。这说明在

烧结过程中金刚石与 Cr 发生了反应，生成了

Cr−C 化合物。
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图 1    (a) 不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料 XRD 图谱；(b) 金属与金刚石反应的吉布斯自由能∆G 与温度的关系

Fig. 1    (a) XRD patterns of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond composites sintered at different temperatures;

(b) Gibbs free energy ∆G of reaction between metals and diamond as a function of temperature
 

为了分析界面处碳化物的反应生成情况，计

算了反应的吉布斯自由能 [27-28]：

∆Gθ
T = ∆Hθ

T −T∆S θ
T (1)

∆Gθ
T式中：T 为反应温度 (K)； 为温度 T 下的标准

∆Hθ
T

∆S θ
T

∆Hθ
298 ∆S θ

298 ∆Gθ
T

反应吉布斯自由能 (J)； 为温度 T 下的标准反

应热效应 (J)； 为温度 T 下的标准熵差 (J·K−1)。

在 较 低 温 度 时 (通 常 为 1 200 K 以 内 )， 当 采 用

T=298 K 时的 与 ，计算出的 的误差

高     阳 ,等：  界面反应对 Cu35Ni25Co25Cr15多主元合金/金刚石复合材料磨损性能的影响 · 1107 ·



仅为 0.5%，因此近似计算的结果是可信的 [29]。

根据上式可以计算出常见金属，如 Ti、Fe、

W、Mo、Cr 等与金刚石发生热力学反应及金刚石

发生石墨化转变的吉布斯自由能与温度的关系。

同时要注意的是，有的金属与金刚石反应的生成

产 物 不 只 一 种 ， 例 如 Mo 的 碳 化 物 有 MoC 和

Mo2C，Cr 的碳化物有 Cr4C、Cr3C2、Cr7C3 及 Cr23C6

等。将以上函数关系绘制成金属与金刚石反应的

吉布斯自由能∆G 与温度的关系，如图 1(b) 所示。

可以看出， Cr 与 C 反应最先生成的碳化物是

Cr23C6，其次是 Cr7C3。

为了探究复合材料中粘结相与金刚石颗粒在

界面处的反应情况，观察了界面显微组织，如图 2

所示。结合能谱分析发现经过 850℃ 烧结后的复

合材料界面处有少量 Cr 的碳化物生成。经过 900℃

和 950℃ 烧结的复合材料，界面处生成的 Cr−C

化合物含量明显增多。

利用电子探针对复合材料中粘结相与金刚石

颗粒的界面进行分析，结果如图 3 所示。发现 850℃

烧结的复合材料，Cr−C 化合物的厚度很薄，小

于 0.1 µm；900℃ 烧结后，Cr−C 化合物的厚度大

约为 0.8 µm；950℃ 烧结后的复合材料，Cr−C 化

合物的厚度明显增大且形貌上变得更均匀连续，

厚度大约为 1.1 µm。此外，由于合金粘结相由富

NiCoCr 和富 Cu 两相构成，经过烧结后，可以看

出与金刚石紧密结合的是富 NiCoCr 相，富 Cu 相

没有直接与金刚石颗粒接触。这是由于 Cu 与金

刚石的亲和性较差，而 NiCoCr 相与金刚石颗粒亲

和性较好的缘故。

为了观察复合材料中金刚石颗粒经过不同温

度烧结后的形貌，利用王水腐蚀掉合金粘结相，

处理相同的时间后观察剩余的金刚石颗粒形貌，

对比结果如图 4 所示。图 4(a) 为未烧结的金刚石，

颗粒形貌表面完整、晶型完好、棱角清晰、少有

缺陷。850℃ 至 950℃ 烧结后的复合材料经王水腐

蚀后，金刚石的表面越来越不平整，被烧蚀的痕

迹随着烧结温度的升高变得越来越多，烧蚀形成

的缺陷深度也越来越深，部分金刚石颗粒因烧损

导致晶型破坏，形状完整度不高，如图 4(b)~4(d)

所示。同时还发现经过相同的时间腐蚀后，越高

温度烧结的复合材料中金刚石颗粒表面残留的合

金粘结相越多，这说明烧结温度越高，粘结相与

金刚石颗粒的结合能力越强，越耐化学腐蚀。
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图 2    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料的

粘结相与金刚石颗粒的界面观察及 EDS 线扫结果: (a) 850℃；(b) 900℃；

(c) 950℃；(d) 不同复合材料界面处 Cr 元素含量变化

Fig. 2    Interfacial microstructure between binder phase and diamond

particles of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond

composites sintered at different temperatures and EDS line scanning

results: (a) 850℃; (b) 900℃; (c) 950℃; (d) Cr content at the interface of

different samples
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 2. 2    Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料

的金刚石石墨化

金刚石在高温和触媒金属的催化作用下会发

生石墨化，其石墨化程度可以通过拉曼光谱来表

征。图 5 所示为经过不同温度烧结后金刚石的拉

曼光谱分析。可以看到，未烧结的金刚石和经过
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图 3    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料的粘接相与金刚石颗粒界面处的场发射电子探针 (EPMA) 图像：((a1)~(g1)) 850℃；

((a2)~(g2)) 900℃；((a3)~(g3)) 950℃

Fig. 3    Field emission electron probe (EPMA) images at the interface between binder phase and diamond particles of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal

components alloy/diamond composites sintered at different temperatures: ((a1)-(g1)) 850℃; ((a2)-(g2)) 900℃; ((a3)-(g3)) 950℃
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850℃ 烧 结 后 的 金 刚 石 的 拉 曼 光 谱 中 ， 在

1 332 cm−1 处金刚石的峰很明显，但在 1 440 cm−1

处有一个微弱的峰，如图 5(a) 和图 5(b) 所示。含

有氮杂质的金刚石在 1 420 cm−1 左右的峰并非本

征拉曼峰，是由于 [N-V]0 中心激发产生的荧光峰，

可以通过增加或者降低激发波长避免这一荧光峰

的产生 [30]。经过 900℃ 和 950℃ 烧结后金刚石颗粒

的拉曼光谱中，如图 5(c) 和图 5(d) 所示，均出现了

1 350 cm−1 处和 1 580 cm−1 处的峰，分别称为 D 模

(D  band) 和 G 模 (G  band)。这说明经过 900℃ 和

950℃ 烧结后的金刚石颗粒发生了石墨化转变。

通常利用 G 模处峰强与 D 模处峰强的比值 IG/ID，
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图 4    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料中金刚石颗粒的形貌：(a) 未烧结；(b) 850℃；(c) 900℃；(d) 950℃

Fig. 4    Morphology of diamond particles in Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond composites sintered at different temperatures:

(a) Unsintered; (b) 850℃; (c) 900℃; (d) 950℃
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图 5    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料中金刚石颗粒表面的 Raman 光谱：(a) 未烧结；(b) 850℃；(c) 900℃；(d) 950℃

Fig. 5    Raman spectra on the surface of diamond particles in Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond composites sintered at

different temperatures: (a) Unsintered; (b) 850℃; (c) 900℃; (d) 950℃
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表示金刚石石墨化的程度，即 IG/ID 越大，金刚石

石墨化程度越高 [31]。分别对两条曲线中的 D 模和

G 模的峰面积进行积分，计算得到 950℃ 烧结复

合材料的 IG/ID 值为 1.3， 900℃ 烧结复合材料的

IG/ID 的值为 1.0。由此看出，经过 950℃ 烧结后的

金刚石颗粒石墨化程度比 900℃ 烧结的高。此外，

经过 900℃ 和 950℃ 烧结后的金刚石颗粒的拉曼

光谱中，在 2 700 cm−1 处出现 1 个峰，它是 D 模

的二次谐波，被称为 G′模 (G′  band)，多出现在多

晶石墨的拉曼光谱中 [32-33]。

 2. 3    Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料

的力学行为

表 3 展示了不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15

多主元合金/金刚石复合材料的密度、硬度和横向

断裂强度。可以看出，烧结温度对复合材料粘结相

的硬度影响不大，但对复合材料的性能影响较大。

当烧结温度从 850℃ 升至 950℃，复合材料的密度

由 7.8378 g/cm3 先升高至 900℃ 时的 8.1232 g/cm3，

但在 950℃ 时略有降低，为 8.0187 g/cm3。随着烧

结温度升高，复合材料的硬度逐渐升高，由 850℃

时的 HB 161.2 升高至 950℃ 时的 HB 208.7。粘结

相与复合材料的横向断裂强度均随着烧结温度的

升高而升高，粘结相的断裂强度由 850℃ 时的

1 068.86 MPa 升高至 950℃ 时的 1 898.94 MPa，复

合材料的断裂强度由 850℃ 时的 868.79 MPa 升高

至 950℃ 时的 1 046.84 MPa。

复合材料在弯曲变形过程中，裂纹倾向于在

复合材料的软区萌生和扩展，即合金粘结相先变

形，然后应力逐渐传递到粘结相与金刚石的界面，

粘结相的变形受到相邻硬质金刚石颗粒的约束，

因此位错堆积在界面上并快速增殖。当位错堆积

群尖端的应力足够高，界面结合强度足够强时，

应力可以有效地通过界面处的 Cr−C 层传递给金

刚石，内应力在金刚石内部逐渐累积。由于粘结

相应变硬化后的强度低于金刚石的强度，裂纹会

在粘结相中萌生和扩展，最终导致粘结相断裂。

为了对比分析复合材料中合金粘结相与金刚石颗

粒之间的粘结性能，引入粘结系数概念 [34]：

δ =
σb−σc

σb
×100% (2)

δ σb

σc

式中： 为粘结系数； 为纯合金粘结相的横向

断裂强度； 为含金刚石的复合材料的横向断裂

强度。不同温度烧结的复合材料的粘结系数的计

算结果如表 3 中所示。要注意的是，合金粘结相

的制备工艺和相应的含金刚石复合材料的制备工

艺是相同的。发现，随着烧结温度的升高，粘结

系数逐渐增大，这与界面处 Cr−C 化合物层的生

成情况有关。950℃ 烧结后，Cr−C 化合物层厚且

均匀分布在粘结相与金刚石颗粒的界面，使界面

的结合方式变成冶金结合，提高了结合强度，合

金粘结相对金刚石颗粒的把持能力最好。

 
 

表 3    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料的密度、硬度、横向断裂强度 (TRS) 及粘结系数

Table 3    Density, hardness, transverse rupture strength (TRS) and cohesion coefficient of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal
components alloy/diamond composites sintered at different temperatures 

Composite Density/(g·cm−3) Hardness of
composites (HB)

Hardness of binder
phase (HV)

TRS of binder
phase/MPa

TRS of
composites/MPa

Cohesion
coefficient

SPS@850℃ 7.8378±0.0028 161.2±5.5 202.23±4.14 1 068.86     868.79 0.187
SPS@900℃ 8.1232±0.0074 205.2±4.7 202.55±3.28 1 486.08 1 016.48 0.316
SPS@950℃ 8.0187±0.0081 208.7±6.2 205.16±2.37 1 898.94 1 046.84 0.449

 

 2. 4    Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料

的摩擦磨损行为

 2.4.1    摩擦系数和磨损率

图 6 为 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复

合材料的摩擦系数与试验时间的变化关系。可以

看出，当加载 20 N(图 6(a)) 时，复合材料的平均

摩擦系数随着烧结温度的升高逐渐下降，但 900℃

和 950℃ 烧结的复合材料的摩擦系数很接近。此

外，摩擦系数不稳定，波动较大，可能是由于

Si3N4 磨球与裸露的金刚石颗粒接触，金刚石对

Si3N4 磨球的阻力大，摩擦过程中磨合不好造成比

较大的波动。当加载 40 N(图 6(b)) 时，复合材料

在摩擦开始阶段的摩擦系数不稳定，波动较大，

且摩擦系数较大，此阶段也称为摩擦的磨合期。

在磨合期内，Si3N4 磨球压入复合材料表面，复合

材料中凸起的金刚石颗粒也压入磨球表面，开始
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互相破坏接触面，磨球原本光滑的表面开始变得

粗糙，随着接触的金刚石颗粒增多，磨球的运动

受到阻碍，因此磨合期内摩擦系数较大。随着摩

擦试验的进行，Si3N4 磨球和复合材料表面接触良

好，形成了稳定的摩擦膜。大约 10 min 后，摩擦

系数逐渐趋于稳定，复合材料在摩擦稳定后期的

平均摩擦系数随烧结温度升高而有所升高，但幅

度不大。

根据 Archard 磨损模型，材料摩擦后的体积

磨损率计算公式为 [35]

W =
∆V
S L

(3)

式中：W 为体积磨损率 (mm3/(N·m))；ΔV 为材料

被磨损掉的体积 (mm3)；S 是摩擦时滑行的距离

(m)；L 为加载的载荷 (N)。进一步地，ΔV 可以根

据摩擦前后材料质量的损失 Δm(g) 与材料密度

ρ(g/cm3) 的比值计算出；S 可以根据摩擦速度和

时间计算，S=2πnrt(其中：n 为转速；r 为摩擦半

径；t 为时间)。

根据上式可以分别计算出不同复合材料的体

积磨损率，结果如图 6(c) 和图 6(d) 所示。不同温

度烧结的复合材料在 20 N 载荷摩擦后的体积磨损

率都很接近；在 40 N 载荷下的体积磨损率明显增

大，且与复合材料的硬度成反比。

 2.4.2    磨损形貌

图 7 为不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主

元合金/金刚石复合材料摩擦后的表面形貌。对

于 850℃ 烧结的复合材料，摩擦过程中复合材料

表面相对较软的合金粘结相容易被磨损去除，应

力更容易集中在裸露的金刚石颗粒的表面上，由

于金刚石颗粒与粘结相反应生成的 Cr−C 化合物

层薄，界面结合强度低，导致这些金刚石颗粒在
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图 6    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料在不同载荷下的摩擦系数 ((a), (b)) 和磨损率 ((c), (d))

Fig. 6    Friction coefficient ((a), (b)) and wear rate ((c), (d)) of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond composites sintered at

different temperatures under different loads
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磨球的压应力和摩擦的剪切应力作用下破裂和脱

落。磨损表面随着金刚石的脱落而形成凹坑 (Pit)，

凹坑周围的金刚石颗粒由于失去了其他金刚石颗

粒或粘结相的支撑，也更容易被磨球挤出或破裂，

导致其磨损率高，耐磨性较差。因此，850℃ 烧

结的复合材料的磨损是以金刚石颗粒的破碎和粘

结相被磨除后金刚石的脱落为主，如图 7(a) 和

图 7(d) 所示，磨损机制主要是磨粒磨损。对于

900℃ 和 950℃ 烧结的复合材料，金刚石颗粒与粘

结相反应生成的 Cr−C 化合物层随着烧结温度的

升高逐渐增厚，分散在金刚石与粘结相的界面处，

提高了金刚石颗粒与合金粘结相的结合强度，因

此磨损表面没有发现金刚石未出露即脱落的迹象。

在磨损过程中粘结相被磨除后，Cr−C 化合物层

继续把持金刚石，抑制了金刚石颗粒的断裂和挤

出，有效地提高了复合材料的耐磨性。因此，900℃

和 950℃ 烧结的复合材料的磨损主要包括磨痕损

伤、粘结相剥落、金刚石颗粒的破坏等。磨损机

制主要是黏着磨损和少量的磨粒磨损。磨粒磨损

最大的特征是介质中存在的硬质颗粒 (外界加入

的磨粒或从零件表面剥落的磨屑等 ) 嵌入摩擦表

面，使复合材料产生塑性变形，遭受刮伤或切削，

磨损形貌主要是颗粒状物质存在及硬质颗粒

(Abrasive particle) 在材料表面因摩擦留下的犁沟

状 (Furrow) 的磨痕；黏着磨损的表面层发生断裂，

有时还发生反黏附，即被黏附到另一个表面上材

料又回到原来的表面上，这种黏附-反黏附往往使

材料以自由磨屑状脱落下来，磨损形貌大多为摩

擦表面发生了层剥 (Peel)，如图7(b)、图7(c)、图7(e)

和图 7(f) 所示。随着烧结温度的提高，复合材料

的磨损机制从磨粒磨损逐渐过渡到黏着磨损，说

明金刚石颗粒与基体的结合强度提高了，即基体

对金刚石的把持力提高了，有助于提高材料的磨

削性能。对 950℃ 烧结的复合材料在 40 N 载荷下

的摩擦表面进行成分分析，结果如图 8 所示。发

现，复合材料表面有 Si 存在，这是由于 Si3N4 磨

球被金刚石颗粒磨损，形成的磨屑分布在表面。

此外，还发现有大量 SiO2 颗粒存在，这可能是由

于在摩擦过程中，表面产生的热量使 Si 元素与大

气中的氧发生反应生成了 SiO2。此现象在 900℃

烧结的复合材料的磨损表面也能观察到。

由 表 3 可 知 ， 复 合 材 料 粘 结 相 的 硬 度 为

HV 203 左右，远低于 Si3N4 磨球和金刚石颗粒的

硬度，因此当复合材料受到 Si3N4 磨球的压应力
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图 7    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料经过不同载荷摩擦后的表面磨损形貌：((a)~(c)) 20 N；((d)~(f)) 40 N

Fig. 7    Wear morphology of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond composites sintered at different temperatures after friction

under different loads: ((a)-(c)) 20 N; ((d)-(f)) 40 N
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和摩擦切应力后，粘结相便首先发生变形和破坏，

并被磨损，使金刚石颗粒能顺利出露。图 9 为不

同 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金 /金刚石复合材料

经过不同载荷的摩擦后表面磨痕的三维轮廓形貌。

可以发现，在 20 N 载荷下，850℃ 烧结的复合材

料磨痕里没有金刚石存在，金刚石在摩擦过程中

脱落，如图 9(a) 所示；900℃ 烧结的复合材料磨

痕里的金刚石被磨成了尖角，磨损严重，如

图 9(b) 所示；而在 950℃ 烧结的复合材料磨痕中

仍然存在较完整的金刚石，说明粘结相对金刚石

颗粒的把持力强。同时，金刚石颗粒的出刃露出

情况好，如图 9(c) 所示。在 40 N 载荷下，复合材

料摩擦表面形貌与 20 N 载荷摩擦后有比较明显的

区别，如图 9(d)~9(f) 所示。复合材料摩擦表面的

磨痕里几乎都没有尖锐角出现，大多是平谷形貌，

磨痕较 20 N 载荷摩擦后的更平整，但磨痕深度更

深，这说明复合材料的体积磨损率比 20 N 载荷摩

擦后的磨损率更高。

 2.4.3    磨耗比

依据 JB/T 3235−2013[26]，磨耗比E 的计算公式为

E =
Ms

Mj
(4)

式中：Ms 是对磨件碳化硅砂轮的磨耗量 (g)；Mj

是待测试样品的磨耗量 (g)。测试过程中砂轮线速

度 25 m/s，进给速度 0.02 mm/次，单次试验进给

总深度 5 mm。通常磨耗比越大，表示待测试样品

越耐磨。

从表 4 不同复合材料的磨耗比结果可以看出，

Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料的磨

耗比随着烧结温度的升高而增大，且与硬度呈正
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图 8    950℃ 烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料经过 40 N 载荷摩擦后表面的磨损形貌 (a) 及元素分布图 ((b)~(j))

Fig. 8    Wear morphology (a) and elements distribution ((b)-(j)) of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond composites sintered at

950℃ after friction under 40 N load
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相关。当烧结温度为 950℃ 时，复合材料的磨耗

比达到最大值，此时复合材料的磨削性能最高。

 3    结 论

本 文 采 用 放 电 等 离 子 烧 结 方 法 制 备 了

Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石复合材料，研

究了粘结相和金刚石颗粒的界面反应及复合材料

的摩擦磨损行为。得出以下结论：

(1) 复合材料在烧结过程中，粘结相中的 Cr

元素与金刚石在界面处发生了化学反应，生成了

Cr−C 化合物层，Cr−C 化合物层的厚度随着烧

结温度的升高而增加；

(2) 复合材料粘结相对金刚石颗粒的粘结系数

随着烧结温度的升高而提高，这与界面处 Cr−C

化合物层的生成情况有直接关系；950℃ 烧结后，

Cr−C 化合物层厚且均匀分布在粘结相与金刚石

颗粒的界面，提高了结合强度，合金粘结相对金

刚石颗粒的把持能力最好；

(3) 复合材料的耐磨性随着烧结温度的升高而

逐渐升高，这主要是由于粘结相在摩擦过程中首

先被磨除，使金刚石顺利出露，界面 Cr−C 化合

物层有助于继续保持对金刚石颗粒的把持能力，
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Fig. 9    3D-profile micrographs of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal components alloy/diamond composites sintered at different temperatures after

friction under different loads: ((a)-(c)) 20 N; ((d)-(f)) 40 N
 

 

表 4    不同温度烧结的 Cu35Ni25Co25Cr15 多主元合金/金刚石
复合材料的磨耗比

Table 4    Abrasion ratios of Cu35Ni25Co25Cr15 multi-principal
components alloy/diamond composites sintered at different

temperatures 
Composite Abrasion ratio

SPS@850℃     766.7±57.7
SPS@900℃ 1 033.3±208.1
SPS@950℃ 1 766.7±251.6
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保护金刚石在摩擦过程中不被轻易剥落，更好地

发挥磨削作用；

(4) 复合材料的磨损机制与烧结温度有关，随

着烧结温度的提高，复合材料的磨损机制从磨粒

磨损逐渐过渡到黏着磨损，金刚石颗粒与基体的

结合强度提高，即基体对金刚石的把持力提高，

有助于提高材料的磨削性能。
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