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摘要：为提升金刚石单颗粒抗压强度，改善孕镶金刚石钻头在硬地层的钻进性能，本文采用熔盐法在金刚石表面制

备碳化钼（Mo₂C）镀层，通过 SEM、XRD 进行微观表征，测试单颗粒抗压强度，并利用有限元模拟分析镀层产生的

残余热应力及其强化机理。结果表明：经 1323 K 保温 90 min 后，金刚石表面形成连续、致密的 Mo₂C 镀层，平均厚

度约 2.38 μm；镀层后金刚石的单颗粒抗压强度由 84 N 提高至 156 N，增幅达 85.71%。有限元模拟显示，降温过程

中因 Mo₂C 与金刚石热膨胀系数差异，金刚石内部产生约 445.6 MPa 的残余压应力，该压应力在外部载荷作用下抵

消裂纹尖端的拉应力，抑制裂纹萌生与扩展，从而显著提高抗压性能。本研究揭示了镀层增强金刚石抗压强度的

热应力机制，为高性能金刚石钻头的设计与制造提供了理论依据和工程参考。
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Mechanism of enhancing compressive properties of diamond by Mo2C 
coating prepared via molten salt method
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Abstract： To improve the single⁃grain compressive strength of diamond and enhance the drilling performance of 
impregnated diamond bits in hard formations， a molybdenum carbide （Mo ₂ C） coating was prepared on the diamond 
surface via the molten salt method. Microstructural characterization was conducted using scanning electron microscopy 
（SEM） and X⁃ray diffraction （XRD）， the single⁃grain compressive strength was measured， and finite element 
simulation was employed to analyze the residual thermal stress induced by the coating and its strengthening mechanism. 
The results indicate that after holding at 1323 K for 90 min， a continuous and dense Mo ₂ C coating forms on the 
diamond surface， with an average thickness of approximately 2.38 μm. The single⁃grain compressive strength of the 
coated diamond increases from 84 N to 156 N， representing an increment of 85.71%. Finite element simulation reveals 
that due to the difference in thermal expansion coefficients between Mo ₂C and diamond during the cooling process， a 
residual compressive stress of approximately 445.6 MPa is generated within the diamond. Under external loading， this 
compressive stress counteracts the tensile stress at the crack tip， inhibiting crack initiation and propagation， thereby 
significantly improving the compressive performance. This study reveals the thermal stress mechanism for the 
coating⁃enhanced compressive strength of diamond， providing a theoretical basis and engineering reference for the 
design and manufacture of high⁃performance diamond bits.
Key words： impregnated diamond bit; diamond; Mo2C coating; molten salt method; compressive strength; thermal 
stress; microscopic characterization; finite element simulation
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0　引言

随着 20 世纪 50 年代人造金刚石技术的突破，

金刚石工具被应用到越来越多的领域，其制造业在

欧美等发达国家先后实现产业化并迅速发展。近

年来，金刚石工具在硬脆材料加工、矿山开采、石材

加工、建筑施工等诸多领域得到了广泛的应用，这

对拓宽金刚石工具应用范围、促进行业发展起到了

决定性作用［1-2］。

孕镶金刚石钻头是一种由细小颗粒的金刚石

与金属黏结剂组成的复合烧结体，分布在胎体中的

金刚石由金属基体黏结而固定。孕镶钻头孔底碎

岩过程的特点是以唇面上多而小的硬质点（金刚

石）对岩石进行刻划、磨削，并随着硬质点的逐渐磨

损、消失及胎体的不断磨耗，新的硬质点又裸露出

来参加工作，这种自磨出刃的过程称为“自锐”。在

钻进过程中，如果没有足够的钻压，胎体不能超前

金刚石磨损消耗并让磨钝的金刚石自行脱落，无法

完成“自锐”，会大大影响孕镶金刚石钻头的性能，

出现钻头打滑，无法进尺，钻速极大下降［3］。然而，

在高强度钻压下，孕镶金刚石钻头底唇面也承受着

巨大的孔底冲击，这对金刚石的抗压强度也提出了

更高的要求。

为了提高金刚石颗粒的抗压强度，目前工业中

通常采用电镀或化学镀的方法在金刚石表面镀金

属镍（Ni）、钛（Ti）、铬（Cr）等及其化合物。刘小磐

等［4］采用溶胶-凝胶法在金刚石表面涂覆了铝-硅-

硼氧化物涂层 ，金刚石单颗粒抗压强度提高约

22.75%。张向红等［5］利用镀铬金刚石和铝硼硅玻

璃制备复合材料，研究发现经烧结后无镀层金刚石

单颗粒抗压强度大幅度下降，而镀层金刚石抗压强

度变化很小，说明 Cr镀层对金刚石颗粒起到了很好

的保护作用。此外，在目前的金刚石材料行业中，

金刚石表面镀层的加工费为 0.05~0.3 元/ct（1 ct=
0.2 g），在整个钻头的制造成本中占比很低。而在

我国地质钻探中采用具有高效率、长寿命等特点的

金刚石钻头将钻探速度提高 30%，工程成本可以大

幅降低［6］。因此，通过镀膜手段来提高金刚石的抗

压强度进而提高孕镶金刚石钻头的钻进效率和使

用寿命具有优异的工程实用性和经济性。

现有研究表明，不同类型的镀层增强金刚石单

晶颗粒的抗压强度的情况是普遍存在的。汤凤林

等［7］发现镀 Ti-Cr、Ni-W-B、Ni-Fe-B 金刚石的抗

压强度均高于无镀层金刚石。但是，这 3 种镀层对

金刚石抗压强度提高的比例各有不同，镀层提高金

刚石抗压强度的机理尚不明确。高温制备的镀层

随金刚石一同冷却至室温，二者热膨胀系数差异较

大，进而产生热应力［8-9］。

采用熔盐法在金刚石表面镀覆碳化钼（Mo2C）
镀层，并进行 SEM、XRD 等微观表征，对单颗粒金

刚石抗压强度进行测量，以期提高金刚石抗压性

能。同时，通过有限元模拟的方式计算 Mo2C 镀层

对金刚石产生的热应力，以探究 Mo2C 镀层提高金

刚石抗压强度的机理。

1　实验材料与方法

1.1　碳化钼镀层金刚石的制备

常用的金刚石表面镀层方法主要分为物理镀

覆和化学镀覆，其中典型的物理镀覆方法有电镀、

真空蒸发镀、磁控溅射法，化学镀覆方法有溶液镀、

化学气相沉积、熔盐和粉末烧结等。与其他方法相

比，熔盐法不仅可以获得较为完整、连续、致密的镀

层，且镀层与金刚石之间存在牢固的化学结合。此

外，该方法操作简单、对设备要求低且成本较低，是

一种高性价比的镀覆工艺。因此，本文采用熔盐法

进行金刚石表面镀层的制备。所选金刚石样品为

高 品 级 HSD90 型 金 刚 石 颗 粒 ，粒 径 为 70/80 目

（212~180 μm）。使用钼粉（10 μm，纯度 99.5%）、

氯化钠（纯度 99.5%）和氯化钾（纯度 99.5%）的混合

物作为原料［10］，在真空管式炉中制备镀层，各物质

含量见表 1。同时，为了便于测量镀层在金刚石表

面的厚度，在混合物中加入 3 根无取向化学气相沉

积（CVD）金刚石片（1 mm×1 mm×5 mm），在相同

镀覆工艺下在其表面制备 Mo2C 镀层。在课题组之

前的研究中［11］，已经证实利用无取向 CVD 片替代

金刚石颗粒进行镀层厚度测量的准确性。在持续

通入稳定的氩气流的气氛下，混合物在 1323 K 加热

并保温 90 min，保温完毕后随炉冷却至室温。经熔

化、超声波清洗、过滤、干燥和筛分后，得到了干净

的 Mo2C 镀层金刚石和 CVD 金刚石片。

1.2　样品表征及测试

利用 DH-2700BH 型 X 射线衍射仪（XRD）在

Cu 射线下对金刚石进行物相分析，测试角度范围为

30°~80°，步宽角度 0.02°，测试时间 0.8 s，管电压 30 
kV，管电流 40 mA。通过 S-4800 型扫描电子显微
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镜（SEM）研究了金刚石颗粒的微观结构，电压为

5.0 kV。

采用 DKY-2 型金刚石单颗粒抗压强度测定仪，

分别对有碳化钼镀层的金刚石与同批次无镀层的金

刚石进行抗压强度测试。两组金刚石颗粒各随机取

40粒测试其抗压强度，根据《超硬磨料  人造金刚石技

术规范》（JB/T 7989—2023），测试 40 粒人造金刚石

的抗压强度并求平均值，然后舍去数据中>平均值 2
倍和<平均值 0.5倍的数据，再对剩下的数据取平均

值，最终得到该组金刚石的抗压强度数值。

1.3　残余热应力计算

本研究采用有限元方法（FEM）模拟金刚石颗

粒在镀层结构中的冷却过程，分析其热应力分布特

征。模拟过程中，初始温度设置为 1323 K，施加自然

对流冷却边界条件，对流系数取 25 W/（m²·K），环境

温度设为 298 K；结构边界条件包括平面应变约束和

对称性约束，模拟中仅固定金刚石中心，界面约束条

件为绑定约束。分析步骤采用瞬态热-结构耦合方

法，时间步长自动调整，最终获得镀层金刚石热应力

模拟结果。各层材料的热物理与力学参数见表 2。

金刚石颗粒及其表面镀层的简化模型及网格

划分如图 1 所示，镀层金刚石颗粒近似为球形，图中

展示的二维模型是过球心剖切球体，得到标准圆形

截面，以此截面代表球体整体结构特征。取金刚石

颗粒直径 D=196 μm（70/80 目金刚石颗粒粒径的

平均值），镀层为金刚石表面的薄膜，镀层厚度为

2.38 μm。

2　Mo2C镀层金刚石的表征与测试

Mo2C 镀层金刚石颗粒的 XRD 物相分析如图 2

所示。根据标准 PDF 卡片#06-0675，可以很容易地

识别位于 43.9°、75.3°的衍射峰为金刚石。通过与标

准 PDF 卡片 #35-0787 对比，出现在 34.4°、38.0°、
39.4°、52.1°、61.5°、69.6°、74.6°、75.5°的衍射峰，分别

对应了 Mo2C 的（100）、（002）、（101）、（102）、（110）、

（103）、（112）、（201）面，这证明了 Mo2C 镀层的生成。

Mo 粉和金刚石颗粒在 1323 K 加热的条件下，Mo 粉

和金刚石之间可能发生的反应见式（1）、式（2）。

2Mo(s) + C(s) → Mo2C(s), ΔG = -57.775 kJ/mol 
(T =1323 K) (1)

表 1　金刚石镀 Mo2C镀层原料参数

Table 1　Raw material parameters for 
Mo2C coating on diamond

金刚石质量/g

12

钼粉质量/g

9.68

无水氯化钠

质量/g
19.12

无水氯化钾

质量/g
24.32

表 2　金刚石和 Mo2C的热物理与力学参数

Table 2　Thermophysical and mechanical parameters of diamond and Mo2C

材　料

金刚石 [12]

Mo2C [13-14]

密度/(kg·m-3)
3520
9000

热膨胀系数/℃-1

2.5×10-6

7.8×10-6

弹性模量/GPa
890
310

泊松比

0.07
0.28

导热系数/(W·m-1·℃-1)
543

21

比热容/(J·kg-1·℃-1)
400
347

H�.

Mo2C

图 1　简化模型及网格划分

Fig.1　Simplified model and mesh generation
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图 2　镀层金刚石颗粒 XRD图

Fig.2　XRD pattern of coated diamond particles
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Mo(s) + C(s) → MoC(s), ΔG = -29.507 kJ/mol 
(T = 1323 K) (2)

式（1）反 应 的 吉 布 斯 自 由 能 为 -57.775 kJ/
mol，低于式（2）反应的-29.507 kJ/mol，意味着式

（1）反应更易实现，因此 XRD 衍射峰仅出现 Mo2C
峰，而未见其他物相。

无镀层与 Mo2C镀层金刚石颗粒如图 3所示。图

3（a）为无镀层金刚石颗粒表面形貌，可以观察到其棱

角清晰完整，表面有些许划痕，属正常现象。而由图 3
（b）可以很明显地观察到，金刚石各个晶面均被覆盖

了一层致密的镀层，镀层总体均匀性较好且没有裂

纹、起泡、缺失等现象，镀层后的金刚石仍能保持原有

形状。Mo2C 镀层 CVD 金刚石片的断口截面如图 4
所示，可以测出镀层的厚度大约为 2.38 μm。

随机选取 40 粒无镀层和 Mo2C 镀层的单颗粒金

刚石，其抗压强度分布如图 5所示。由图 5（a）可以看

出，无镀层金刚石的单颗粒抗压强度为 38~180 N，

主要集中分布在 50~100 N，舍去>平均值 2 倍和<
平均值 0.5 倍的数据后，余下金刚石平均单颗粒抗

压强度为 84 N。相比之下，图 5（b）中，Mo2C 镀层后

金刚石单颗粒抗压强度较分散，但整体数据值有明

显的提高，最小值为 50 N，最大可达 420 N，经数据

处理后余下金刚石平均单颗粒抗压强度为 156 N，

较无镀层单颗粒金刚石抗压强度提高了 85.71%。

造成这种现象的普遍原因是单晶金刚石具有

各向异性，其不同晶面及不同方向上的性能有较大

差异。例如，（100）面相较其他晶面具有更高的抗

压力、腐蚀和热退化能力，而（111）面易发生解理，

且该面的任何方向都不易磨。因此，各表面性质不
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图 5　金刚石的抗压强度分布

Fig.5　Distribution of compressive strength of diamond
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图 3　金刚石颗粒 SEM 图

Fig.3　SEM images of diamond particles
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图 4　Mo2C镀层 CVD金刚石片断口截面 SEM 图

Fig.4　SEM image of fracture surface of CVD 
diamond beam with Mo2C coating
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同的金刚石颗粒在受外加静载时，金刚石内部较容

易产生裂纹和裂隙，导致其抵抗破碎能力较低。而

金刚石表面镀层后，其表面被机械包裹一层“保护

膜”，阻断金刚石表面裂纹源，增加了金刚石抵抗外

界荷载的能力。随着镀层保温时间的增加，镀层对

金刚石表面包裹越来越完整，封锁裂纹源的效果越

来越好，因此，金刚石抗压强度具有显著提高。

3　金刚石抗压强度有限元模拟

Mo2C 镀层金刚石在降温过程中产生残余热应

力的有限元模拟结果如图 6 所示。在降温过程中，

由于镀层和金刚石颗粒的热膨胀性差异，金刚石颗

粒受到了最高-445.6 MPa 的热应力，其中金刚石

内部整体所受热应力均为负值，镀层所受热应力均

为正值，所以金刚石内部残余热应力为镀层对金刚

石产生的压应力。

此外，研究表明，在裂纹表面及尖端区域残余

压应力会抵消部分外加拉应力，降低裂纹尖端的有

效应力强度因子 K eff，使裂纹扩展驱动力减小，从而

抑制裂纹萌生与扩展 ，提高疲劳寿命和断裂韧

性［15］。本研究中，抗压强度测试的过程是在金刚石

颗粒上施加单轴正压力，使金刚石内部产生裂纹，

裂纹尖端受拉应力作用并扩展，直至金刚石颗粒破

碎。而由于镀层产生的残余热压应力使得金刚石

在各方向上均受到压力作用，在金刚石受压断裂的

过程中，抵消裂纹尖端拉应力，从根源上阻碍裂纹

产生与扩展，提升抗压性能。这一机制很好地解释

了镀层金刚石的抗压强度明显优于无镀层金刚石

的实验结果。

大量研究表明，金属镀层，如 Ti 镀层［16-18］、Cr 镀
层［19-20］、Ni镀层［21］，金属碳化物镀层，如 TiC镀层［22-23］、

VC 镀层［24］，以及其他金属化合物的镀层，如 Mo-B-

C镀层［25］、铝-硅-硼氧化物涂层［4］，均有效提高了金刚

石的抗压强度，这些金属镀层均与金刚石存在明显

的热膨胀系数差异，会在生成后产生残余热应力。

而 B4C镀层与金刚石没有明显的热膨胀系数差异，也

就不会产生明显的残余热应力。研究也表明，B4C 镀

层［26］并未提高金刚石的抗压强度。这验证了镀层对

金刚石产生压应力，抑制金刚石单轴受压时的裂纹

扩展，进而提高了金刚石的抗压强度的结论。

4　结论

本文采用熔盐法在金刚石表面成功镀覆 Mo2C
镀层，并对比了镀层前后金刚石表面形貌、生长情

况和单颗粒抗压强度。镀层经 90 min 保温后，金刚

石表面被镀层完全覆盖，镀层致密且均匀，平均厚

度约为 2.38 μm。镀层后金刚石单颗粒抗压强度为

156 N，较无镀层金刚石提高了 85.71%，显著提高了

金刚石的抗压性能。
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