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摘要：电阻式真空活化钎焊烧结机钎焊烧结金刚石钻头时，由于镍基钎焊温度较高，钎焊温度超过 ７２７ ℃时钻头 ４５
钢体开始发生奥氏体反应，在钎焊烧结压力下易变形。 为了保持一定的压力以减小接触电阻，满足钎焊烧结温度
基本不变的要求，成功地通过增大钻头钢体段的过流面积，减小钢体段的电阻以降低钢体的发热功率和温升，有效
地减少钻头钢体的塑性变形。
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0　引言
在电阻式烧结钎焊金刚石钻头时，由于钎焊烧

结过程温度较高（９７０ ～１０５０ ℃），模具中所加入的
粉料才能达到溶解重组的过程，然而金刚石钻头的
钢体（４５钢）在温度达到 ７２７ ～９１２ ℃时会发生共析
转变

［１ －３］ ，析出奥氏体，超过 Ａｃ１ 共析线，则进入完
全奥氏体状态，奥氏体状态下的钢体塑性流动性好，
强度较低，钢体在受压情况下极易发生变形。 因此
需要找到一种行之有效的制造工艺方法，在不影响
烧结温度的基础上，尽可能地减小钢体受热温度。

1　影响压头之间各部分温升的因素分析
电阻式烧结机的加热系统由功率模块和加热变

压器组成，该机采用真空电阻加热，升温速度快。 系
统钎焊烧结钻头时，其加热系统与模具、垫块之间可
看作电阻串联电路，热压烧结原理如图 １所示。

R ｉｎ———系统内电阻，R０———外负载总电阻。

图 １　热压烧结原理图

如图 １ 所示，电阻式烧结机的电阻分为内电阻
和外电阻 ２部分，系统工作时，该加热系统可看作串
联电路，即系统中电流处处相等。
输出发热功率 P０ 为：

P０ ＝UI＝I２R０ （１）



I＝I０ ＝Iｉｎ ＝ U
R０ ＋Rｉｎ

（２）

将式（２）代入式（１），得：

P０ ＝ U２

R０ ＋２R ｉｎ ＋（Rｉｎ
２ ／R０ ）

若使 P０ 最大，则分母项应最小，将分母项看成
是对 R０ 的一元函数，则：

y（R０ ） ＝R０ ＋２Rｉｎ ＋（Rｉｎ
２ ／R０） （３）

对式（３）一阶求导，得：
y′（R０ ） ＝１ －（Rｉｎ

２ ／R０
２ ） （４）

令式（４）为 ０，则 R０ ＝Rｉｎ。 此时对式（４）进行二
阶求导，得：

y″（R０） ＝２R ｉｎ
２ ／R０

３ ＝２／R０ （５）
所以，根据函数极值的第二充分条件，当 R０ ＝

Rｉｎ时，负载的发热功率最大。
而上下铜电极之间的外负载电阻之和为：

R０ ＝∑ρiLi

Si （６）

其中：ρi———第 i 段电阻率，Ω· ｍ；Li———第 i 段电
阻长度，ｍ；Si———第 i段横截面积，ｍ２ 。
由于加热系统看做串联电路，则 R０ 之间的电流

处处相等，当烧结过程中的总电流 I保持不变时，电
阻越大发热量越大，升温速度就越快；电阻越小发热
量越小，升温速度也就越慢。 因此，根据公式（６），
电阻值的大小与电阻率、横截面积和电阻的长度有
关，可以通过调整电阻率、过流面积和垫块厚度来调
整电阻，以此来控制升温区域。 压头之间石墨垫块
L１ 、L２ 、L５ 、L６ 的参数不变，模具 L４ 参数不变，钢体 L２

的电阻率不变，高度随着压力的增长，粉末的沉积逐
渐下移，因此，只能通过改变其横截面积的方法来改
变总电阻，当负载电阻 R０ 变化不显著时，可以通过
并联电阻的方式来减小钻头钢体段的总电阻，以此
来降低钢体的升温速率。

2　实验过程与数据分析
为了增大钻头钢体段的过流面积，在实验中选

用耐高温金属带套管和耐高温纤维金属线
［５ －６］ ，因

石墨颗粒的熔点高，因此，将石墨颗粒充满耐高温金
属带，用纤维金属线封口，然后将暴露在石墨模具外
的钻头钢体部分用耐高温金属带套管均匀进行缠

绕，通过增大过流面积来减小钻头钢体的受热温度。
钎焊烧结过程中用红外线测温仪测量加套管前后钢

体与石墨模具的外表面温度，以 ３６ 系列、７５ 系列钎
焊钻头为例，以测量加套管前后钢体与石墨模具的
外表面温度。
经过改良前后制备 ３６系列和 ７５ 系列钎焊金刚

石钻头，借助红外线测温仪，分别测出加耐高温套管
前后，烧结机的加热温度达到 ４００、５００、６００、７００、
８００、９００、９５０ ℃时钢体和模具的外表面温度。 改善
前后对比如图 ２所示，温度数据如表 １和表 ２所示。

图 ２　模具摆放图

表 １　３６ 系列钎焊金刚石钻头改善工艺前后温度对比 ℃

ＰＶ 值 ４０１ 0４９０ O５９０ n７９０ 崓８５０ �９４６ 怂
未加套管

钢体 ５３８ 0６８４ O８０２ n８５２ 崓９４８ �１０１５ 怂
模具 ４１２ 0５７１ O６５２ n７１８ 崓８４６ �９０８ 怂

加套管
钢体 ４９２ 0５５２ O６８１ n７４８ 崓８７２ �９７４ 怂
模具 ４８３ 0５６７ O６５６ n７３８ 崓８４５ �８８３ 怂

将实验所得数据用 ｏｒｉｇｉｎ 数据曲线表示，可以
更直观地观察出加套管前后钢体与模具外表面温度

的明显下降。 曲线对比如图 ３所示。
当模具外表面温度变化趋势不大时（如图３），
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表 ２　７５ 系列钎焊金刚石钻头改善工艺前后温度对比

ＰＶ 值 ４００ 佑５００ 缮６００ 靠７００ 档８００ ǐ９００ 　９５０ 枛
未加套管

钢体 ５１５ 佑５６５ 缮６３６ 靠７０１ 档８４２ ǐ９１７ 　９４５ 枛
模具 ４７６ 佑５４６ 缮６２７ 靠７０３ 档８０８ ǐ８９０ 　９３４ 枛

加套管
钢体 ２２０ 佑２５４ 缮３５８ 靠４３５ 档４８１ ǐ５２６ 　５３９ 枛
模具 ４９４ 佑５２３ 缮６１８ 靠７２０ 档８３６ ǐ８５５ 　９０１ 枛

图 ３　模具外表面温度曲线图

钻头钢体在加耐高温套管后，外表面温度发生明显
下降（如图 ４），对比加耐高温套管与未加耐高温套
管的前后温度曲线图可以发现，加套管后的加热速
度快，３６ 系列和 ７５ 系列的钎焊金刚石钻头钢体温
度在不同程度都有所下降，３６ 系列钻头钢体的下降
温度区域在 ４１ ～１３２ ℃之间，７５ 系列钻头钢体的下
降温度区域在 ２４６ ～４０６ ℃之间；说明通过增大过流

图 ４　钢体温度曲线图

面积来减小钎焊钻头钢体温度的措施是有效的，且
对模具钎焊烧结区的温度影响不明显。

3　结论
针对真空电阻式钎焊烧结机，当电流一定时，实

验表明通过增大钻头钢体的过流面积，降低钻头钢
体段的电阻，以减小发热功率和温升，有效地改善了
钎焊金刚石钻头在烧结时钢体温度过高的问题，解
决了高温状态下钢体易变形的难题。
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