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锯切加工中金刚石节块的热磨损及 T i-Cr
涂层对热磨损的抑制作用

于怡青, 曾伟民, 徐西鹏
(华侨大学 机电及自动化学院, 福建 泉州　362011)

摘要: 在锯切花岗石过程中,用三明治薄膜热电偶监测接触界面的温度响应,研究了节块式金刚石工具与花岗石接触

界面的温度特征,通过将试验结果与解析结果拟合得到热量传入节块的比例,并在此基础上求解出金刚石磨粒的表面

温度. 结果表明,在干摩擦下的花岗石锯切过程中,工具与工件接触弧区内 90%以上的热量传入金刚石节块,节块表

面部分金刚石磨粒的表面温度超过 1 000 ℃,金刚石的 3种典型失效方式均受到锯切热的直接影响. 在金刚石表面镀

覆 T i2C r合金可以有效抑制锯切热引起的磨粒脱落.
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　　 在使用节块式金刚石工具锯切加工天然石材过

程中,一般采用金属粘结剂将金刚石粘结把持住而实

现切削作用. 由于锯切用金刚石的价格昂贵,因此,减

少锯切中金刚石非正常脱落的比例对提高锯切效率

和降低加工成本十分重要.

研究表明,在金刚石节块的热压烧结过程中,烧

结温度引起石墨化是导致金刚石损伤的主要因

素[1, 2 ]. 而在加工中,由于金刚石工具与岩石之间的相

对运动速度很快,天然石材和金刚石的硬度都较高,

在刀具与工件界面可能产生大量的摩擦热,导致金刚

石热损伤并加速刀具的磨损有些研究,我们曾研究了

锯切加工中的热磨损现象[3, 4 ] ,但尚未深入探讨金刚

石工具锯切花岗石过程中界面温度的影响. 相对于金

刚石工具烧结过程中温度影响的研究而言,锯切过程

中热影响方面的研究明显较为欠缺. 本文通过在线监

测锯切弧区的温度特征,求解金刚石磨粒的热负荷大

小,探讨锯切过程中金刚石节块的热磨损机制,并考

察 T i2C r涂层在抑制金刚石工具热磨损方面的作用.

1　实验部分

试验装置及测试系统示意图见图 1. 在H PSM 21

型高精度专用锯切试验机上以顺切方式进行锯切试

F ig 1　 Illustra t ion of the experim ental set2up

图 1　试验测试系统示意图
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验. 金刚石锯片的直径 d s 为 400 mm , 节块宽度 b=

3. 4 mm. 所用金刚石粒度 50ö60 (280～ 360 Λm ) ,浓度

30 (1. 32 cara töcm 3) ; 采用铁基粘结剂. 用XTL 21 型

光学体视显微镜测定节块表面金刚石磨损状态百分

比. 用 JSM 25410型扫描电子显微镜 (SEM )分析金刚

石形貌及其同粘结剂的结合状态. 锯切试验用工件材

料为灰色中硬天然花岗石 (石英 20%～ 25% , 长石

65%～ 70% , 云母及其它成分 10% , 肖氏硬度 90～

93) ; 锯片线速度 v s= 30 m ös. 用三明治热电偶测量锯

切过程中锯片与花岗石接触区的表面温度[5 ]. 该热电

偶由康铜薄膜和纯铁薄膜组成, 2 个薄膜之间用云母

片绝缘; 热电偶冷端埋入冰水中; 测温过程中不加切

削液. 试验中所测热电偶信号的输出经放大后送入

A öD 板和计算机采样记录,然后用M atlab 对信号进

一步处理分析. 锯切过程中, 用 GX23 型专用功率测

量仪测量主轴功率; 功率仪输出信号同样送入计算机

采样记录.

2　结果及分析

2. 1　工具与花岗石界面温度特征

图 2 所示为锯切过程中三明治热电偶所测典型
　　　

F ig 2　T emperatu re response versus t im e and

the analytical resu lts

图 2　实测温度随时间变化曲线及解析结果

温度信号. 该温度信号类似于磨削温度信号[5 ] , 由 2

部分组成: 一部分为变化较平缓的背景信号,即图中

的下包络线部分; 另一部分为波动部分. 其中背景温

度对应工具与工件接触弧区的平均温度.

根据已有的关于磨削温度场的结果,可以采用三

角形分布的似稳态移动热源模型从理论上求解工具

与工件接触弧区平均温度[5 ]. 该模型假设在 x 2z 平面

内沿接触弧区长度L c 分布为三角形热源. 基于这一

移动热源模型, 工件内任意点 (x , z )的温升可表示

为[5, 6 ]:

Η(X , Z ) =
2ΕqΑ
ΠkV w∫

X + L

X - L
e- uK 0{ (Z 2+ u 2) 1ö2}du. (1)

式中: q代表工具与工件接触区的总的平均热流密度,

可根据加工中所消耗的功率 P 得到:

q=
P

bL c
. (2)

式中: Ε为热量传入工件的比例, k 和 Α分别为工件的
热导率和热扩散系数; V w 为工件速度; b为金刚石节

块的宽度; L c 为接触区长度 (= A p d s) ; K 0 为零阶的

第二类修正贝塞尔函数; L 为无量纲 Peclet 数; X 为

距热源中心的无量纲距离; Z 为距工件表面的无量纲

距离,其定义参见文献[ 5 ].

式 (1)等号右侧除 Ε外,都为已知解. 将实测的整

条温度曲线与理论计算的温度曲线进行比较、拟合,

即可寻找到 1 个最佳 Ε,使得计算的理论曲线与实际

测量曲线最吻合,该 Ε即为锯切过程中热量传入工件
的比例. 图 2 中同时给出了 Ε= 8%时的温度解析结

果. 在以上计算中,未考虑锯片断续结构的影响. 如果

同时考虑本文试验所用锯片的断续比 (0. 85) ,则采用

式 (2)所求解的热流密度应增加 1ö0. 85,也就是所求

解的 Ε将由 8. 0%增加为 9. 4%. 由于传入工件的热量

比例不到 10% ,因此,绝大部分 (90%以上)热量传给

了金刚石节块. 这是由于金刚石的导热特性比花岗石

的高得多[5 ] ,且所使用的金刚石工具具有节块式结构

所致.

2. 2　磨粒温度解析

通过热量传入工件的比例 Ε,就可以采用移动热

源模型求解金刚石磨粒温度. Farris等[7 ]推导的单点

金刚石磨削陶瓷材料时的磨粒表面温度计算公式为:

Η=
2q’

ΠΘcv s
{ (X + R ) e

- (X + R )

　 [K 0 (X + R ) - K 1 (X + R ) ]- (X - R ) e
- (X - R )

　 [K 0 (- (X - R ) ) - K 1 (- (X - R ) ) ]}. (3)

式中: X = v sx
’ö2Α, R = v s rö2Α, K 1 和 K 0 分别为一阶和

零阶第二类修正贝塞尔函数; Β= v söΑ, Α= köΘc, x
’=

x - v s t, t为热源作用的时间, r为热源宽度. 对于接触

半径为 r的圆形磨粒接触状态,单位面积单位时间所

产生的热量可以表述为:

q
’=

(1- Ε) P
ΠCbL c r2 . (4)

式中: C 为金刚石节块表面磨粒数, 可通过体视显微

镜观察得到.

假设金刚石节块表面的磨粒露出高度均匀一致,

金刚石切削端夹角为 120°,则根据磨粒运动过程的几
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何分析, r 等于单颗磨粒最大切削厚度 hm
[8 ]. 由于实

际锯切过程中节块表面金刚石磨粒在空间位置和接

触状态上的差异, 每一不同金刚石磨粒的 r 均为变

量. 为了便于定量分析,假设 r= x ◊ hm;图 3给出了不

　　　

F ig 3　Calcu lated temperatu res on diamond grit

图 3　金刚石磨粒表面温度解析结果

同 x 所对应的磨粒表面温度计算结果,其中 x 反映实

际参与切削和散热磨粒的状态. 根据节块表面金刚石

磨粒露出高度分布的已有研究结果可以确认,加工中

部分磨粒的接触半径小于 hm 的 40% ;也就是说,在节

块表面部分磨粒的表面温度超过 1 000 ℃,这远高于

一般金刚石磨粒的石墨化温度.

2. 3　金刚石节块的热磨损机制分析

锯切过程中金刚石的失效主要源于直接磨损、破

碎和脱落[3, 4 ]. 由于锯切过程中金刚石与花岗石之间

的相对运动速度很快,金刚石磨粒表面承受连续不断

的反复摩擦而产生机械磨损. 当金刚石磨粒表面温度

过高时,这种磨损过程将会加剧. 图 4 所示为锯切后
　　　

F ig 4　SEM mo rpho logy of w o rn diamond surface (750×)

图 4　金刚石表面的磨损痕迹 (×750)

金刚石节块磨损表面形貌 SEM 照片. 尽管金刚石节

块发生直接磨损的磨粒的面积很小,难以通过X 射线

衍射分析确定磨损表面是否产生了化学反应或石墨

化,从图 4所示的形貌特征仍可以推测可能发生了某

种界面反应.

一般认为,锯切中金刚石的破碎主要是由于冲击

力作用所致[4 ]. 但是应该指出, 人造金刚石内部含有

含量不等的镍、钴及铁等金属夹杂物,这些夹杂物的

热膨胀系数均大于金刚石的膨胀系数; 当金刚石磨粒

承受较高温度时,金刚石基本不发生膨胀,而磨粒内

部的金属夹杂物急剧膨胀, 因而也可导致金刚石开

裂.

金属和金刚石在热膨胀系数上的差异在锯切过

程中更多地反映在磨粒脱落方面. 由于金刚石优异的

导热特性,进入金刚石的热量会迅速到达金刚石与金

属粘结剂的结合界面 (参见图 5中黑粗线所示部分).
　　　

F ig 5　H eat2induced defo rm ation at the

m atrix2diamond in terface

图 5　粘结剂与金刚石结合界面的热变形示意图

在结合界面处,金属粘结剂急剧膨胀而金刚石几乎不

膨胀. 但是金刚石的前端与花岗石处于紧密接触状

态,金属粘结剂在此处无膨胀空间,从而在金刚石与

粘结剂结合界面形成一对反作用力. 当结合截面温度

足够高、粘结剂膨胀量足够大时,将会导致结合截面

周围的金属发生热塑性变形. 当金刚石磨粒离开加工

弧区后,结合界面温度降低,磨粒与粘结剂结合界面

周围的金属遇冷收缩 (参见图 5 中黑粗虚线所示部

分) ,由于金刚石节块中的粘结剂对金刚石的粘结作

用以机械咬合为主,因此,粘结剂与金刚石结合界面

易出现裂痕,并在后续的切割中导致金刚石磨粒脱落

(参见图 5).

2. 4　Ti-Cr合金涂层对金刚石热磨损的抑制作用

根据上述关于金刚石节块热磨损机制的分析,抑

制锯切热量的产生和积极疏导产生的热量是抑制金

刚石热磨损的关键. 因此,可以通过优化加工参数、使

用优异的润滑介质以及独特的润滑方式等途径来减

少摩擦热量的产生,也可以通过设计新颖的工具结构

和采用有效的冷却方式来加快产生热量的排放. 但即

使如此,在很多情况下仍会在金刚石与粘结剂界面出

现热裂纹. 事实上,从图 5可以看出,如果金刚石与粘

结剂之间具有良好的化学冶金结合,则可在很大程度

上延缓热裂纹的出现. 基于已有的研究成果,我们采

用微蒸发镀覆技术在金刚石表面镀覆 T i2C r 合金涂

层[9～ 12 ] ,以增加粘结剂对金刚石磨粒的化学键合力,

同时还可以依靠镀膜缓冲热量传递给粘结剂.
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图 6 给出了金刚石与涂层以及金刚石与粘结剂 界面的 SEM 照片. 可见,金刚石与涂层以及金刚石与

(a) In terface betw een diamond and T i2C r coating (b) In terface betw een diamond and m atrix

F ig 6　D iamond2coating and diamond2m atrix in terfaces

图 6　金刚石与涂层以及金刚石与粘结剂界面的 SEM 照片

粘结剂的结合均十分紧密. 为了定量评价涂层的使

用效果, 用体视显微镜观察锯切后的节块表面金刚

石磨损状态, 结果表明, 和未镀膜金刚石相比, 镀膜

金刚石使磨粒的脱落率降低了将近 20% , 破碎比例

降低了约 5%.

3　结论

a. 　在干锯切花岗石过程中,金刚石节块与花岗

石接触界面所产生的热量有 90%以上传入金刚石节

块,其原因主要源于金刚石的高导热性和金刚石锯切

工具的节块式结构.

b. 　三角形热源模型的温度计算结果与实验所

测曲线的拟合结果表明, 锯切弧区热源呈三角形分

布.

c. 　磨粒表面温度计算表明,锯切过程中在节块

表面有一部分金刚石磨粒的表面温度超过 1 000 ℃,

金刚石失效方式会受到锯切热的直接影响.

d. 　在金刚石表面镀覆 T i2C r 合金可以有效抑

制锯切热引起的磨粒脱落,并可在一定程度上降低破

碎比例.
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Thermal W ear of D iam ond Segm en ts in Sawing and Its
Restra in by Ti-Cr Coating

YU Y i2qing, ZEN G W ei2m in, XU X i2peng
(Colleg e of M achanoelectron ics and A u tom ation , H uaqiao U niversity , Q uanz hou 362011, Ch ina)

Abstract: T he temperatu re respon ses at the too l2w o rkp iece in terface du ring circu lar saw ing of a typ ica l gray

natu ra l gran ite w ith diamond segm en ted b lades w ere m easu red by u sing a fo il thermocoup le con sist ing of tw o

th in fo ils sandw iched in a sp lit w o rkp iece specim en. T he saw ing experim en ts w ere conducted in a dow n

cu t t ing mode on a b ridge2type experim en ta l saw ing m ach ine. Scann ing electron m icro scope and op t ica l

m icro scope w ere emp loyed to ob serve the mo rpho logies of d iamond grits and their bonding w ith the m eta l

m atrix. T he m easu red resu lts, tak ing in to accoun t the net saw ing pow er, w ere fit ted w ith the theo ret ica l

coun terparts so as to est im ate the heat part it ion tran sferred to the gran ite and the segm en ts, u sing a

temperatu re m atch ing techn ique. Based on the heat part it ion value ob ta ined from the experim en ts, the

diamond t ip temperatu re w as calcu la ted. A s the resu lts, mo re than 90% of the heat genera ted at the cu t t ing

zone w as conducted to the diamond segm en ts du ring the dry saw ing. T he t ip tempera tu res a t a part of the

diamond grits on the segm en t su rfaces w ere po ssib ly above 1000℃. T he th ree typ ica l w ear modes of the

diamond grits, nam ely, m echan ica l w ear, fractu re, and pu ll2ou t, w ere clo sely rela ted to the heat genera ted

du ring the saw ing p rocess. W hen the diamond grits w ere coated w ith T i2C r alloy befo re sin tering, st rong

m eta llu rg ica l bonding w as ob served betw een the diamond grits and the m eta lm atrix. T hu s T i2C r coat ing w as

effect ive in rest ra in ing the heat induced pu ll2ou t of the diamond grits.
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