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摘要：对于孕镶工具中金剐石的失效问题，已有不少学者对其进行了探讨，提出了一些机理假设。本 

文对这些假设进行了分析，认为依据不足。作者对失效机理进行了新的思考和论述了金刚石失效与其 

吃入深度的关系，提出了正常磨损具有与岩石单位体积破碎功同样的特征和早期失效是整体掉落和整 

体破裂这两种不同机理的集合。 
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一

、 传统的解释 

对于孕镶工具中金刚石的失效问题，De Beers公 

司的学者在多篇文章中进行过讨论。他们的观点较具 

代表性。图1是这些文献中示出的两种失效机理与工 
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具圆周线速度的关系。 

文“ 对图1作了如下的解释： 当圆周线速度增 

大时，每一个金刚石每次切削的深度降低，因而金刚 

石上受力减小，结果是只有少量颗粒在其能做有效的 

工作之前就被从胎体上拔去了，即当圆周线速度增大 

时，较少的完整颗粒掉落。丽当圆周线速度增大时， 

户可以根据处理水量的大小选用不同的型号，混浊的 

水经过这一系统处理之后，满足了工艺要求，也行使 

了环保的高标准。近几年来，这种处理方式在国内的 

部分较大工厂也相继得到了应用。 

很明显，上述处理方式虽然效果不错，但是初期 

投资较大，因此，不少工厂仍然采用简单的沉淀水池 

的方式进行处理。根据笔者的经验，要用一般的水 

池来达到较好的效果可以考虑以下几点。 

1，尽量减小沉淀水池内水的流速，使水在池 

里的时间得以延长，有利于液固分离。 

2，采用多级沉淀，也就是把多个水池串联起 

来，让水从第一个水池溢出进入第二个水池，以此 

类推，水便依次逐渐变清。 

对整个水池造成冲击和新的搅拌，因为其比重较井外 

的水要大，隔离井的作用就是使之直接沉入水池底 

部，而在缓慢上升的过程中，水中的细粉较容易地得 

以分离沉淀。当水从一级沉淀池进入第二级时，也可以 

采用同样的方法。工厂可据自身的生产能力，循环水量 

的大小及自然条件设置水池的大小和分级的多少。 
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3，水池人口处设立缓冲沉降井，也就是不要 

让从生产线流回的水直接冲人大地，而是在水池的人 

口处设置一个比回水槽截面颇大的一个间隔，该间隔 

在水池底部开口，其结构可参看图3，从示意图中可 

以看出．含固体浓度很高的生产用水来到水池后不会 

囤3 循环水池示意图 

4，要及时地清除池底的污泥，池底污泥的多少 

直接影响沉淀效果。 

以上是本人的一些意见，仅供同行们参考。 

(注：标题为本刊改动) 
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每一颗金刚石上承受到的冲击也增大，导致颗粒的破 

碎和开裂，由于在高圆周线速度时破碎了的金刚石颗 

粒趋于碎片，这些碎片不久完全掉落而留下十分类似 

于整顶掉落那样的深坑。”该公司的另一位学者 ： 

“当锯片圆周线速度降低时，非变形切屑横断面尺寸 

变大，结果在每一颗金刚石上的机械载荷增大，如果 

该载荷超过胎体保持金刚石的能力，金刚石将掉落或 

破碎⋯⋯，当锯片圆周线速度增大超过最佳值时，锯 

片摩损快速增大，此处温度随圆周线速度的增大而升 

高是最起支配作用的因素。”还有其它的论述不再一 

一 列举。 

从上述二位学者的论述中可以看到，对于 “掉 

落”失效的机理有一致的观点，并与金刚石的吃人深 

度关联起来了。而对于图 1中的另一条曲线，二位的 

观点有所不同，一是机械应力(冲击)说，一是热应力 

说。 
裹 1 

二、对传统观点的分析 

文献。 介绍了金刚石的静、动载荷强度测试结果 

32．2,000年第11期《石材》 

对比于表 1，其中动载的冲击速度为 15m／s。 

由表 1可见，金刚石的动、静载强度基本一致。 

文”、对此作了如下解释： “尽管应变速率差 1O ，而 

金刚石动载和静载强度的一致是因为金刚石的化学惰 

性好。与玻璃、陶瓷材料大不相同，它们展示出应力 

腐蚀(大气疲劳)，在不同的加载时有十分不同的强 

度。”但也有试验表明，金刚石动载强度要远低于静 

载强度“ ．表 2为 50／60目金剐石的测试结果。 

这些试验结果确实出现了矛盾，但从金刚石的碎 

岩过程来看，既然金刚石上受到了动载，被切岩石上 

表 2 

静载 2 4 6 10 12 14 16 

动载NI 5．1 6．15 6 30 6．75 7．65 7．90 8 10 

同样也受到了动载，则金刚石的抗破碎强度若会下 

降，岩石同样会下降，因而肯定金刚石在碎岩过程中 

因加载速度的增高而易于(冲击)破碎的依据十分不 

足，这也可能是 De Beers公司另一位学者未用 “机械 

应力”而用 “热应力”来解释该失效的原因。 

文献”’对圆周线速度与温度的关系作了试验测试 

和计算。图2是锯片锯切深度、圆周速度、温度的关 

系。文中指出，锯切深度与温度有特定的关系而圆周 

速度与温升无明显的关系。并解释为 ： “在高的圆 

周速度时．每个孕镶块每转的削岩量减少，因而单颗 

金刚石的工作面积减少，岩屑厚度也减少，结果是工 

具上的载荷也降低，因而温度不会升高，但也没有降 

低，这是由于高圆周速度时发现需要较大的回转能 

量，这种较大能量的导人与切削过程的较低能耗相 

抵。”这就使得在同一锯切深度下，圆周线速度变化 

一 倍(从 8米／秒到 16米／秒)而温度几乎不变。这 

样的解释是否合理在此不加评论，但温度未因圆周速 

度的变化而改变这一实验结果说明了金刚石上的温度 

(也即热应力)随圆周线速度的加大(这时金刚石上吃 

人深度相应减少)而升高的观点也是缺乏依据的。 
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圈 2 

三、金刚石的失效机理 

在探讨失效机理之前，首先要建立二个基础条 

件： 

1、关系图坐标系统的选定 

传统的图1是表达磨损(失效)与圆周线速度间的 

关系．这未能抓住事物的本质。正确的选择应是失效 

与金刚石吃人深度的关系，实际上 De Beers公司的 

学者在分析掉落磨损时已提到了吃人深度的关系，而 

对另一条磨损曲线，用圆周速度引起的冲击或热载荷 

的变化均不能作出合理的解释，也需要用吃人深度这 

一 参数来作为关系确立的基础。 

2、金刚石颗粒许用工作高度的确定 

孕镶工具中金刚石的失效包括二大部分，一是自 

然失效，一是工作失效。关于自然失效的理论和概 

念，作者已在文 中阐述，在此不再重复。本文要探 

讨的是工作失效，即金剐石颗粒许用工作高度这一部 

分失效的机理。图3示意了一颗金刚石许用工作高度 

的确定原理，可见，许用工作高度h。=D—KD—H， 

其中K为金剐石在胎体中的最少植入高度系数，H为 

正常工作间隙值。该颗金剐石开始参与切削工作即刚 

与岩石接触时，其在胎体中的植入高度为KD+k， 

随着金刚石的不断磨损，胎体也同步磨损以保持H不 

变，则金刚石在胎体中的植人高度从 KD+k逐步减 

少至KD，这时金刚石自然失效。所以金刚石的可用 

工作高度 k仅为其直径的一小部分。 

金刚石颗粒工作失效又可以分为正常磨损和早期 

失效两种型式。 

(1)、正常磨损机理探讨 

从宏观上看，金刚石的正常磨损是一个连续的逐 

步失去其许用工作高度的过程，该型失效的特征曲线 

示意于图4。在 T 之前 ，随着金刚石吃人深度的增 

大，金剐石的磨损率减少，从表观上看，图4中的这 

段曲线与图 1中的冲击磨损曲线有相同的特征。这是 

因为圆周速度的降低也意味着吃人深度的增加。如何 

来解释这一种特征呢P金刚石与岩石 这一对 “摩擦 

付”中金刚石被比它硬度低得多的岩石磨损可由变形 

— — 裂纹机制来解释。尽管金刚石在常规的机械实验 

时是典型的脆性材料，但在磨损时都会发生磨损表层 

的塑性变形。这种材料表面的磨损过程是塑性变形的 

积累；裂纹的成核；裂纹的扩展 。很显然，在切割 

岩石的同时，金刚石本身发生的塑性变形的积累程度 

圈 3 

圈 4 
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是与岩石破碎功的累加相应的。因而，金刚石在破碎 

单位体积岩石期间的磨损量应与被切割岩石的单位体 

积破碎功相关。作者在文 中介绍过单位体积碎岩功 

(比功耗)的概念。随着吃人深度的增加，破碎单位体 

积岩石时由金刚石付出(传递)的比功耗将降低，达一 

定程度后又将上升。这也是金刚石磨损率先降后升的 

机理所在。因而比功耗曲线与磨损率曲线具有同样的 

特征。 

(2)、早期失效机理探讨 

金刚石的早期失效有两种型式， 

然失效之前就发生整体掉落，二 

是金刚石在自然失效之前就发生 

整体破裂。产生第～种早期失效 

是由于金刚石颗粒上受的力已超 c 

过了胎体的 “包镶能力”。第二 

种早期失效是金刚石颗粒上受的 

力已超过了金刚石的破碎强度， 

发生整体破裂。整体掉落和整体 

大时．金刚石整体破裂失效也将按这样的特征来变 

化，图6中的虚线示意了对应的 “实际”曲线。整体 

掉落失效也是呈图6实线所示的特征，这是因为胎体 

对金刚石的 “包镶”能力应看作是处处一致的，因而 

随着金刚石吃人深度的增加，整体掉落金刚石的量与 

被切除岩石量为同比例增长，w值呈水平线，当吃人 

深度达到某一值时，几乎全部金刚石均掉落而使w 

直线上升。把图6中各实线的标注更改一下，低强改 

为弱包镶，中强改为中等包镶，高强改为强包镶，则 

一 是金刚石在自 就是整体掉落的特征线。 

破裂这两种不同机理所导致的失效曲线特征是不一样 

的。 

由于我们用于工具中的金刚石，即使是同一粒度 

同一品质的，其 “强度”组成如图5所示，不是每颗 

均一样的。作者在文 中分析过工作金刚石与岩石的 

接触(切削)线是从0到 L 随机排布的，在一个排列 

周期中。接触线为0的金刚石受载最小，接触线为 

L皿 的金刚石受载最大。假若每颗金刚石的承载能力 

均一样，则当金刚石的吃人深度增大时，超过某一载 

荷的金刚石数大致比例地增多，即可认为超载而破裂 

的金刚石量将比例地增加，这将使 w相对于T呈一 

条水平线，但当吃入深度达到某一值时，几乎所有的 

工作金刚石均会破裂而使 w值直线上升。图6的实 

线示意了这一特征。实际上，由于金刚石的 “强度” 

呈图5所示的分布特征，因而当金刚石吃人深度T增 
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圈 6 

金刚石早期失效是整体掉落和整体破裂的集合， 

图7示意了某一工具的金刚石早期失效特征曲线：由 

添加短斜线的三线段组成。 

当该工具工作于金剐石的吃人深度为 Ti工况 

下，若想人进工具性能，则应提高包镶能力，使整体 

掉落的水平线降至低于点 1，而采用提高金刚石 “强 

度 使整体破裂曲线向下位移的措施是无效的。若在 
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