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合金元素对 Fe 基金刚石节块胎体组织及性能的影响 
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摘  要  选取 Fe、Cu、Sn、Ni 四种金属粉末作为烧结金刚石节块的胎体材料，设计混料试验预测成分变化对胎体性能的影

响规律。结果表明：胎体中主要含 α-Fe 相、γ(Fe, Ni)相、Cu13.7Sn 固溶体和 Cu3Sn 化合物。随 Sn 质量分数的升高，Cu13.7Sn

固溶体减少，脆性 Cu3Sn 相增多，当 Sn 质量分数增大到一定程度后，组织中 Cu13.7Sn 固溶体全部转化成 Cu3Sn 脆性相，因此，

胎体硬度先增高后趋于稳定；Sn 质量分数越高，胎体中脆性相越多，割裂基体，胎体抗弯强度下降。Ni 易固溶于 Cu、Fe 中，

产生固溶强化，Ni 质量分数升高，胎体硬度和抗弯强度均有一定程度的提高；在 Sn 质量分数较低时，Cu 质量分数越高，Cu13.7Sn

固溶体量越多，胎体硬度下降；在 Sn 质量分数较高时，Cu 质量分数越高，组织中脆性 Cu3Sn 相量越多，胎体硬度提高。Cu

易与 Ni、Fe 形成置换式固溶体，产生固溶强化作用，Cu 质量分数的升高对胎体抗弯强度有一定程度的提高。 
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ABSTRACT  Fe-based matrixes for diamond segments were produced by Fe, Cu, Sn, and Ni powders. The mixture experiment was 

designed to predict the effect of element content on the matrixes performance. In the results, the matrix consists of α-Fe phase, γ(Fe, Ni) 

phase, Cu13.7Sn solid solution, and the brittle phase of Cu3Sn compounds. With the increase of Sn mass fraction, the content of 

Cu13.7Sn solid solution by mass decreases, and the content of Cu3Sn brittle phase by mass increases. When the Sn mass fraction 

increases to a certain extent, all the Cu13.7Sn solid solution in microstructures is transformed into Cu3Sn brittle phase, resulting that the 

matrix hardnes increases first and then tends to be stable. The higher the Sn mass fraction is, the more brittle phases in the matrix are, 

which will separate the matrix and lower the bending strength. Ni has the effect of solution strengthening in Cu and Fe, therefore the 
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hardness and bending strength of the matrix are improved with the increase of Ni content by mass. At the lower Sn content by mass, 

the content of Cu13.7Sn solid solution by mass increases with the increase of Cu content, resulting in the lower hardness of the matrix. 

At the higher Sn content by mass, the content of Cu3Sn brittle phase by mass increases with the increase of Cu content, resulting in the 

higher hardness. Cu has the effect of solution strengthening in Ni and Fe, thus improving the bending strength of the matrix. 

KEY WORDS  Fe-based matrixes; mixture experiment; hardness; bending strength 

 

金刚石工具一般是由烧结金刚石节块和高强度

钢基体焊接而成，作为工作层的金刚石节块性能决

定了工具的优劣[1‒2]。金刚石节块是由金刚石颗粒和

胎体材料混合后经热压烧结工艺制成，胎体起到包

镶金刚石颗粒和匹配被加工材料性能的作用，金刚

石颗粒作为切削元件能否有效发挥作用取决于胎体

的性能[3]。烧结金刚石工具的制备方法主要有冷压

烧结和热压烧结两种[4]。冷压烧结需要加大成型压

力，提高了设备成本，且压力过大易压碎金刚石从

而影响制品性能。热压烧结过程中，烧结和压制同

时进行，粉末在高温下具有较好的塑性，可显著降

低成型压力，且烧结体在模具中不易变形，胎体外

形和尺寸更准确。烧结金刚石节块的性能主要由胎

体材料及其成分配比（质量分数）决定，同时受热

压工艺参数的影响。钴基胎体具有优良的耐磨匹配

性、较高的把持力和良好的耐高温性，但价格昂贵，

限制了其在金刚石节块胎体中的大量使用[5‒7]。铁与

钴具有相似的性质，与金刚石颗粒有较好的润湿性，

且资源丰富、价格低廉，成为胎体材料的研究热点。

胎体材料一般是由多种金属粉末以一定比例混合组

成，铁基胎体中常需加入一定量的 Cu 粉和 Sn 粉作

为粘结剂，同时加入少量的 Ni、Mn、Co 等金属粉

末用于调节胎体性能，满足不同工具的需求[8‒10]。

目前，工具制造厂商多采用“试错法”来调配烧结

金刚石节块的胎体成分，工作量大且无规律可循，

对胎体配方调制无精确指导意义。本文采用热压工

艺制备金刚石节块胎体，提出合理的混料试验设计

方案确定 Fe 基金刚石节块胎体配方，将成分相同

但配比（质量分数）不同的金属粉末进行混合，利

用回归分析来预测胎体成分与硬度、抗弯强度之间

的关系，以期为烧结金刚石节块胎体的研制提供理

论依据。 

1  实验材料及方案 

1.1  实验材料及方法 

按一定比例配制 Fe 粉（300 目）、Cu 粉（300

目）、Sn 粉（200 目）、羟基 Ni 粉（300 目），在三

维混料机中混料 50 min 使各金属粉末充分混合均

匀，称取一定质量的混合粉末装入石墨模具中（每

个模具装 4 个试样），采用热压烧结机将混合粉末压

制成尺寸为 40.0 mm × 8.0 mm × 3.5 mm 的试样块。

烧结初始压力为 18 kN，升温至 480 ℃保温 1 min，然

后迅速升温至烧结温度 760 ℃，热压压力升至 22 kN，

保温 3 min，烧结结束后降温至 550 ℃，卸载压力并

自然冷却，热压烧结工艺流程如图 1 所示。在 480 ℃

烧结温度下，Fe 粉发生回复，压制过程中产生的残

余应力被消除，颗粒间接触增加；Sn 粉完全熔化形

成液相，加速了物质迁移，促进了胎体合金化，同

时通过液相填充提高了胎体的相对密度。烧结温度

一般选取材料熔点（Tm）的 0.50～0.85 倍，本文烧

结体系的主要成分为 Fe 粉，Cu 粉的熔点低于 Fe 粉，

Sn 粉的熔点最低，因此可选 760 ℃作为烧结温度（约

为 Fe 熔点的 0.50 倍）。 

 

图 1  胎体热压烧结工艺流程 

Fig.1  Hot-pressing sintering process of the matrixes 

采用 HR-150A 洛氏硬度计进行硬度试验（GB/T 

230.1‒2009），使用万能试验机测试胎体的三点抗弯

强度（GB/T 232‒2010），利用 Phenom XL 台式扫描

电镜（scanning electron microscope，SEM）观察胎

体的微观组织，通过能谱仪（ energy dispersive 

spectrometer，EDS）对组织中的相组成进行微区成

分分析。 
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1.2  混料试验设计方案 

采用混料试验设计来优化金刚石节块的胎体配

方，胎体材料由单质金属粉末按一定比例混合组成，

通过改变胎体中各金属粉的混料质量分数，研究胎

体成分对硬度、抗弯强度的影响。在金刚石节块的

胎体配方中，每种金属粉末都有一定的成分范围，

即每种金属粉末的质量分数都在[0, 1]之间取值，且

兼有上下界约束[7‒8]。本文选用 Fe、Cu、Sn、Ni 四

种金属粉末进行混料试验，根据前期试验确定各金

属粉末质量分数的范围，如式（1）所示。  
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式中：Fe、Cu、Sn、Ni 元素的质量分数分别表示为

x1、x2、x3、x4，Cu 质量分数范围为 20%～30%，Sn

质量分数范围为 5%～15%，Ni 质量分数范围为

3%～8%，各成分质量分数之和为 1，则 Fe 质量分

数范围可确定为 47%～72%，如式（1）所示。 
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采用极端顶点设计法来进行试验，将 Fe 混料质

量分数 x1 的值空出来，对其余 3 个分量排列出所有

可能的二水平因子排列组合，对每一个水平组合，

利用式（3）计算出余量 Fe 的质量分数，若介于其

混料质量分数 47%～72%之间，则得到混料凸多面

体式（2）的一个顶点，否则该水平组合得不到极端

顶点。根据得到的混料凸多面体的极端顶点，可得

到各约束边界棱及面的中心，边界棱中心的坐标是

构成其两端极端顶点坐标的平均，边界面中心的

坐标是构成此约束边界面各极端顶点坐标的平

均，混料凸多面体的体中心是所有极端顶点坐标

的平均值。 

x1 = 1 ‒ x2 ‒ x3 ‒ x4 (3) 

2  结果与分析 

2.1  胎体成分与性能的回归方程 

试验选择胎体的洛氏硬度（HRB，y1）及三点

抗弯强度（y2）为试验指标，试验指标与胎体成分

之间的关系采用二阶规范多项式回归模型，模型如

式（4）和式（5）所示。 
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表 1 所示为利用极端顶点法设计得到的热压烧

结胎体试验及结果，采用最小二乘法计算回归方程

系数，得到式（6）和式（7），其中式（6）R2=0.9999、

式（7）R2=0.9982，R2 值都趋近于 1，表示模型的拟

合程度良好。极端顶点法模型中共有 10 个未知数，

根据极端顶点设计得到的极端顶点共有 8 个（见表

1 的 1#～8#），由于未知数多于极端顶点的数量，补

充由极端顶点构成的面中心和体中心（见表 1 的

9#～15#），根据极端顶点设计确定胎体配方进行热

压烧结，测试胎体洛氏硬度和三点抗弯强度。对比

胎体性能的实验值和预测值发现，洛氏硬度和抗弯

强度的预测值和实验值基本相匹配，如表 2 所示，

因此，式（6）和式（7）两回归方程能准确预测金

刚石工具胎体的洛氏硬度和抗弯强度。 
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表 1  极端顶点法的胎体配方试验设计及结果 

Table 1  Experimental design and results of extreme vertex 

method for the diamond segment matrixes  

试验

编号

元素质量分数 / % HRB，
y1 

抗弯强度，
y2 / MPaFe，x1 Cu，x2 Sn，x3 Ni，x4 

1# 0.720 0.20 0.05 0.030 95.57 1092.26

2# 0.670 0.20 0.05 0.080 95.86 1213.15

3# 0.620 0.20 0.15 0.030 97.96 377.14

4# 0.570 0.20 0.15 0.080 101.94 398.28

5# 0.620 0.30 0.05 0.030 92.43 1126.38

6# 0.570 0.30 0.05 0.080 95.51 1131.42

7# 0.520 0.30 0.15 0.030 98.93 502.28

8# 0.470 0.30 0.15 0.080 103.54 542.18

9# 0.645 0.20 0.10 0.055 99.75 674.83

10# 0.545 0.30 0.10 0.055 98.31 926.00

11# 0.645 0.25 0.05 0.055 95.12 1138.58

12# 0.545 0.25 0.15 0.055 99.67 400.07

13# 0.62 0.25 0.10 0.030 98.94 797.03

14# 0.57 0.25 0.10 0.080 97.72 827.02

15# 0.595 0.25 0.10 0.055 100.29 755.78
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表 2  胎体洛氏硬度与抗弯强度的实验值和计算值 

Table 2  Experimental and calculated values of Rockwell 

hardness and bending strength of the matrixes 

试验

编号 

硬度，HRB 抗弯强度 / MPa 

实验值 计算值 误差 / % 实验值 计算值 误差 / %

1# 95.57 95.88 0.32 1092.26 1098.05 0.53 

2# 95.86 95.87 0.01 1213.15 1181.94 2.57 

3# 97.96 98.57 0.62 377.14 338.75 10.18 

4# 101.94 101.17 0.76 398.28 390.19 2.03 

5# 92.43 93.04 0.66 1126.38 1137.68 1.00 

6# 95.51 94.74 0.80 1131.42 1173.03 3.68 

7# 98.93 98.76 0.17 502.28 536.70 6.85 

8# 103.54 103.07 0.45 542.18 539.60 0.48 

9# 99.75 99.58 0.17 674.83 746.73 10.65 

10# 98.31 99.11 0.81 926.00 841.25 9.15 

11# 95.12 94.96 0.17 1138.58 1111.08 2.42 

12# 99.67 100.47 0.80 400.07 414.71 3.66 

13# 98.94 97.57 1.38 797.03 783.90 1.64 

14# 97.72 99.72 2.05 827.02 827.29 0.03 

15# 100.29 99.03 1.26 755.78 781.49 3.40 
 

2.2  胎体成分配比对硬度的影响 

由于在金刚石节块胎体性能预测的回归方程中

有 4 个自变量，难以直观表现出某一自变量对胎体

性能的影响，而胎体中主要成分为 Fe，因此，将式

（3）代入回归方程，并固定某一成分的配比，研究

在另外一个参量不同的情况下，余下参量变化对胎

体性能的影响。图 2～图 4 分别为 Sn、Ni、Cu 质量

分数对胎体硬度的影响规律。由图 2 可知，当胎体中

Cu 质量分数为 25%时，含不同质量分数 Ni 的胎体硬

度先随 Sn 质量分数增加逐渐增高，当 Sn 质量分数达

到 11%，胎体硬度稳定、变化不大。由图 3 可知，当

胎体中 Sn 质量分数为 10%时，随 Ni 质量分数升高，

胎体硬度逐渐增高。由图 4 可知，当 Ni 质量分数为

5%时，在 Sn 质量分数低于 11%时，胎体硬度随 Cu

质量分数升高逐渐降低；在 Sn 质量分数超过 13%

后，随 Cu 质量分数增加胎体硬度的增加不明显。 

2.3  胎体成分配比对抗弯强度的影响 

图 5～图 7 为 Sn、Ni、Cu 质量分数对胎体抗弯

强度的影响规律。由 5 图可知，当胎体中 Cu 质量分

数为 25%时，在 Ni 质量分数一定的情况下，胎体的

抗弯强度均随 Sn 质量分数增加而大幅下降。由 6 图

可知，在胎体中 Sn 质量分数为 10%、Cu 质量分数

一定的情况下，随 Ni 质量分数升高，胎体抗弯强度

整体呈上升趋势。由 7 图可知，当 Ni 质量分数为

5%时，在 Sn 质量分数一定的情况下，胎体抗弯强

度随 Cu 质量分数增加有小幅升高。 

 

图 2  Sn 质量分数对胎体硬度的影响（Cu 质量分数 25%） 

Fig.2  Effect of Sn content by mass on the hardness of matrix 

(Cu mass fraction: 25%) 

 

图 3  Ni 质量分数对胎体硬度的影响（Sn 质量分数 10%） 

Fig.3  Effect of Ni content by mass on the hardness of matrix 

(Sn mass fraction: 10%) 

 

图 4  Cu 质量分数对胎体硬度的影响（Ni 质量分数 5%） 

Fig.4  Effect of Cu content by mass on the hardness of matrix 

(Ni mass fraction: 5%) 
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图 5  Sn 质量分数对胎体抗弯强度的影响（Cu 质量分数

25%） 

Fig.5  Effect of Sn content by mass in matrix on bending 

strength (Cu mass fraction: 25%) 

 

图6  Ni质量分数对胎体抗弯强度的影响（Sn质量分数10%） 

Fig.6  Effect of Ni content by mass in matrix on bending 

strength (Sn mass fraction: 10%) 

 

图 7  Cu 质量分数对胎体抗弯强度的影响（Ni 质量分数 5%） 

Fig.7  Effect of Cu content by mass in matrix on bending 

strength (Ni mass fraction: 5%) 

2.4  胎体材料组织与成分 

根据表 1 中 9#、10#、11#、12#、13#、14#、

15#试验配比配制烧结金刚石节块的胎体粉末，热压

烧结后的微观组织如图 8 所示。表 3 中所列为图 8

中各点的能谱分析结果。根据能谱分析可知，不同

配比的金刚石节块胎体中包含的物相基本相同，结合

图 9 中 14#试验胎体的 X 射线衍射（X-ray diffraction，

XRD）分析，判断组织中黑色相为 Fe 基固溶体，灰

黑色相为含 Ni 质量分数较高的 γ(Fe, Ni)固溶体，深

灰色相为固溶了部分 Sn 的 Cu13.7Sn 固溶体，浅灰色

相为 Cu3Sn 化合物。  

图 8（c）、图 8（g）及图 8（d）分别对应 Cu、

Ni 含量相同，Sn 质量分数为 5%、10%、15%的胎

体微观组织。对比发现，当 Sn 质量分数为 5%时，

组织中 Cu13.7Sn 固溶体量较多，Cu3Sn 分布在固溶体

中；当 Sn 质量分数达到 10%时，基体中 Cu3Sn 相较

多，Cu13.7Sn 固溶体被 Cu3Sn 相分隔开；当 Sn 质量

分数达到 15%时，基体中 Cu13.7Sn 固溶体完全消失，

全部转变为 Cu3Sn 相。Sn 是低熔点金属，在热压烧

结过程中熔化形成液相，液相可填充固相粉末间的

孔隙，液相本身的黏性流动和其在孔隙间形成的毛

细管力可促进固相粉末的滑动和重排，从而提高铁

基胎体的相对密度[9]。Sn 可与胎体中的 Cu 金属粉

末产生冶金反应，生成脆性 Cu3Sn 相，Sn 质量分数

升高则生成的脆性相增多，因此 Sn 质量分数增加可

提高胎体硬度。胎体中 Sn 质量分数过多时，烧结过

程中液相过多则易产生“流料”现象，即多余的液

相在固相颗粒间的毛细作用力和压力的双重作用下

流失，胎体的相对密度不再继续提高，胎体组织中

全部生成脆性 Cu3Sn 相，因此当 Sn 质量分数增加到

一定程度后，胎体硬度不再继续升高。对比图 8（c）、

图 8（g）及图 8（d）微观组织可知，Sn 质量分数

过高，胎体组织中脆性相增多，割裂基体，因此 Sn

质量分数增加导致胎体抗弯强度急剧下降。 

图 8（e）、图 8（g）及图 8（f）分别对应 Cu、

Sn 含量相同，Ni 质量分数为 3%、5.5%、8%时胎体

的微观组织。对比三者的能谱结果可知，随胎体中

Ni 质量分数升高，Cu3Sn 相和 Cu13.7Sn 固溶体中的

Ni 质量分数也有一定程度的上升。Ni 与 Cu 的溶解

度较大，可与 Cu 形成无限固溶体，同时 Ni 与 Fe

的固溶度较大[10]，也可固溶入 Fe 中形成 γ(Fe, Ni)

固溶体；粉末烧结与常规液相凝固不同，粉末烧结

冷却的过程为非平衡过程，冷却后组织中仍含大量

的 γ(Fe, Ni)固溶体。从图中可以看出，Ni 质量分数
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较高时，Cu13.7Sn 固溶体和 Cu3Sn 相中 Ni 的固溶度

提高，胎体组织中的部分 Fe 与 Ni 固溶形成 γ(Fe, Ni)

固溶体，组织中含大量的 Fe+γ(Fe, Ni)混合物，且混

合物的组织更加均匀细小，同时 Ni 又有极好的塑韧

性，因此，Ni 的加入有利于强化胎体，提高胎体抗

弯强度。  

图 8（a）、图 8（g）及图 8（b）分别对应 Sn、

Ni 含量相同，Cu 质量分数为 20%、25%、30%时胎

体的微观组织。对比可知，组织中 Cu13.7Sn 固溶体

含量随 Cu 质量分数升高而增多。Cu 元素在胎体中

主要作为粘结金属，因 Cu 的硬度较低，它的加入可

降低胎体硬度，但Cu极易与 Sn反应生成脆性Cu3Sn

相，胎体中 Sn 质量分数较低时，脆性相的质量分数

少，随 Cu 质量分数增加，组织中 Cu13.7Sn 固溶体的

量增多，胎体硬度下降；胎体中 Sn 质量分数较高时，

随 Cu 质量分数增加，组织中生成脆性相的量随之增

多，胎体硬度提高。此外，Cu 可与 Sn 形成低熔点

共晶，降低粘结相的熔点，促进胎体组织的合金化，

Cu 还能与 Ni 无限互溶、与 Fe 形成置换式固溶体，

具有固溶强化作用[11]，因此，胎体抗弯强度随 Cu

质量分数升高有一定程度的提高。但 Sn 质量分数较

低时，组织中 Cu3Sn 脆性相的质量分数较少，未割

裂基体，因此，胎体抗弯强度随 Cu 质量分数升高没

有明显变化。 

 

 

胎体的硬度和抗弯强度由各元素综合作用所决

定，胎体性能应与被加工工件相匹配，并具有足够

的强度和适当的硬度，以保证加工工程中胎体对金

刚石有足够的把持力，确保金刚石的有效出刃。Sn

质量分数对胎体硬度有显著影响，调节 Sn 质量分数

可调控胎体硬度，但其质量分数超过 10%后，胎体

中生成大量 Cu3Sn 相严重割裂基体，因此，Sn 质量

分数应尽量在 10%以下。为调控胎体的抗弯强度，

图 8  不同配比胎体粉末烧结后的微观组织：

（a）9#；（b）10#；（c）11#；（d）12#；（e）

13#；（f）14#；（g）；15# 

Fig.8  Microstructures of the matrixes sintered

by different powders: (a) 9#; (b) 10#; (c) 11#; (d)

12#; (e) 13#; (f) 14#; (g) 15# 
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应调节 Cu、Sn、Ni 三种元素，若要获得较高的抗

弯强度，应选取低质量分数的 Sn，同时提升 Cu、

Ni 元素的质量分数。综上所述，应根据胎体性能要

求合理选择合金元素质量分数。 

表 3  图 8 中各点能谱分析结果 

Table 3  EDS results of the points in Fig.8 

图 8中
位置 

元素原子数分数 / % 

Fe Cu Sn Ni 

1 93.73 2.79 0.40 3.09 

2 88.96 3.45 1.11 6.49 

3 2.64 85.03 10.91 1.43 

4 1.79 62.11 27.82 7.56 

5 1.96 87.62 8.11 2.31 

6 4.46 61.69 25.02 8.83 

7 3.71 86.75 7.30 2.23 

8 2.61 54.05 26.14 17.19 

9 3.21 63.75 25.93 7.10 

10 5.15 83.43 10.60 0.82 

11 5.68 63.39 25.97 4.97 

12 3.12 81.63 11.63 3.62 

13 1.73 59.49 28.76 10.01 

14 2.38 86.23 9.94 1.45 

15 2.15 67.07 24.50 6.28 

 

图 9  14#烧结胎体的 X 射线衍射图谱 

Fig.9  XRD patterns of 14# sintered matrix 

3  结论 

（1）根据极端顶点法设计了胎体混料试验，建

立了胎体成分与硬度、抗弯强度之间二阶规范多项

式模型。对比胎体性能的实验值和预测值发现回归

方程能准确预测金刚石工具胎体的洛氏硬度和抗弯

强度。 

（2）含不同质量分数 Fe、Cu、Sn 和 Ni 的金

刚石节块胎体的相组成基本相同，主要含 Fe 基固溶

体、γ(Fe, Ni)相、Cu13.7Sn 固溶体及 Cu3Sn 化合物。 

（3）Sn 烧结过程中形成液相可提高铁基胎体

的相对密度。Sn 可与 Cu 生成 Cu13.7Sn 固溶体和脆

性 Cu3Sn 相，随 Sn 质量分数的增高，胎体硬度提高；

当 Sn 质量分数达到一定程度后，组织中 Cu13.7Sn 固

溶体全部转化成 Cu3Sn 脆性相，胎体硬度趋于稳定。

Sn 质量分数越高，胎体中脆性相越多，割裂基体，

导致胎体抗弯强度下降。 

（4）Ni 的塑韧性好，易固溶于 Cu、Fe 中产生

固溶强化作用，Ni 质量分数升高，组织中 γ(Fe, Ni)

固溶体量增多，Cu13.7Sn 固溶体和 Cu3Sn 相中 Ni 的

固溶度提高，有利于提高胎体硬度和抗弯强度。 

（5）Cu 易与 Sn 反应生成脆性 Cu3Sn 相，当

Sn 质量分数较低时，Cu 质量分数越高，Cu13.7Sn 固

溶体量越多，胎体硬度下降；在 Sn 质量分数较高时，

Cu 质量分数越高，组织中脆性 Cu3Sn 相量越多，胎

体硬度提高。Cu 易与 Ni、Fe 形成置换式固溶体，

产生固溶强化作用，Cu 质量分数的升高对胎体抗弯

强度有一定程度的提高。 
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