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摘要：介绍了我国目前金刚石合成用传压密封介质叶蜡石资源的状况，指出当前广泛使用的传压密封介质

的特点，并且提出了一种新型复合传压密封介质的研制方法。
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1概述

随着现代工业和新技术的发展，我国对人造金

刚石的需求量与日俱增。我国从1961年开始人工

合成金刚石，到现在无论是在金刚石的产量、质量和

应用规模上均在迅速发展。有数据显示Llj，我国人

造金刚石产量由20世纪80年代的3000多克拉发

展到如今的不少于15亿克拉，已跃居世界第一生产

大国。产品质量也在稳步提高，一些透明度较高、晶

粒完整的金刚石颗粒的合成工艺逐渐成熟。由于金

刚石产品应用范围和规模不断扩大，金刚石工具需

求量不断增大，我国金刚石工业发展前景十分广阔。

鉴于这种状况，人造金刚石工业就越来越多地引起

人们尤其是专业领域人士的重视，发展金刚石合成

工艺以满足我们对人造金刚石日益增长的需求。我

们面临的是，尽管我国可称为人造金刚石生产大国，

但相关技术却与先进国家相差甚远。由于我们技术

上的不足，致使我们生产出的金刚石产品质量远不

令人满意。在金刚石合成中，高压高温技术、设备、

工艺、原材料等均对我们提出严峻的考验。而在金

刚石合成工艺中，传压密封介质的研究是摆在广大

科研人员和生产单位面前一项紧迫的任务。由于目

前尚无评价金刚石合成传压密封介质的测试方法和

技术指标，在评价合成金刚石所用的传压密封材料

性能时，主要是结合合成设备，在压机上通过合成试

验确定，而由此带来的是对压机顶锤的大量消耗，给

生产单位带来巨大损失。并且由于传压密封介质材

料在金刚石合成工业中所占的资金比例相对较小，
●
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导致人们对它重视不足，只把传压密封介质材料当

成一种金刚石辅料来看待，所有这些都严重影响传

压密封介质技术的提高，进而影响我国金刚石合成

工业的健康发展。由于传压密封介质对金刚石合成

质量、工艺稳定性、能耗和产品成本等都有着非常重

要的作用，不解决此问题，我国人造金刚石工业水平

的提高就会受到严重阻碍。

2我国叶蜡石资源和传压密封介质应

用发展现状

2。1 叶蜡石矿物性质和我国金刚石工业用

叶蜡石资源分布及应用状况

叶蜡石作为一种重要的非金属矿产，用途极为

广泛。它是一种三层结构的含水铝硅酸盐粘土矿

物，分子式为Al：[Si。O，o](OH)：或Al：O，·4SiO：·

H：O(见图1)。叶蜡石硬度1～1．5；不透明到透明、

玻璃光泽；密度2．65～2．90 g／cm3；热膨胀系数7．9

×10
q
K～；熔点1700℃；内摩擦系数O．47(天然)、

O．25(粉压)；有白、浅绿、浅黄、浅灰色；热导率

O．0084 J／(cm·s·℃)(常温常压)；叶片状、鳞片

状或隐晶质致密块状、放射叶片状集合体结构；电阻

率106一107 Q·cm(通常条件下)，高温高压下降至

100 Q·cm；柔软、无弹性、有滑腻感、具有一定的化

学惰性。由于其具有传压性、机械加工性和密封性

等特点，目前主要用于金刚石合成传压密封介质材

料。

一y一图1 叶蜡石晶体结构示意图

我国叶蜡石资源较为丰富‘21，广泛分布于福

建、浙江、内蒙古、北京、广东和四川等地，但是可用

于金刚石合成的叶蜡石矿目前却不多见。从全国范

围来看，北京西郊门头沟、浙江青田、福建寿山等地

是我国传统的金刚石工业用叶蜡石资源产地。但资

源利用程度较低，浪费严重，许多矿山缺乏统一规

划，滥采乱挖，资源受到严重损坏。目前我国主要开

采北京门头沟矿区的叶蜡石矿来生产传压密封介

质。但随着开采年限的日趋延长，出现资源枯竭之

势。有资料显示【3J，门头沟矿区可用于合成金刚石

传压密封介质的叶蜡石矿不足50万吨，远远不能满

足我国金刚石工业方兴未艾的发展趋势。尽管近年

来在河北某地发现可用于金刚石工业用叶蜡石矿，

但面临着质量参差不齐性能不稳定等缺点，不能大

量开采和利用【4】。所以，寻找合成金刚石用传压密

封介质叶蜡石替代资源便成为一项迫切的任务。可

喜的是，有许多专业人士对做了大量的工作，如采用

叶蜡石和其它矿物材料组合使用的方法来达到节省

叶蜡石资源和提高产品质量的目的"J。可是，该工

艺目前并未在生产实践中得以大量应用。

2．2我国目前传压密封介质研制状况

近年来，我国在增大合成腔体、改进配料等方面

进行了广泛的研究，许多工作还颇有成效。

2．2．1增大合成腔体，改进合成工艺旧1

增大合成腔体的研究工作，早在上个世纪七十

年代就有人进行过试验。从开始的中12 mm，到之

后的①15 mm、中18 mm，进而到西23 mm、日吆6 mm、

中30 mm。并向①50 mm发展。推广试验表明，扩大

合成腔体具有很强的生命力。腔体扩大后，对单晶

(高强度、磨料级)、大颗粒(粗粒度)、多粒烧结体、

立方氮化硼都是有益的。但扩大合成腔体受制于合

成工艺、设备以及检测手段等方面的制约，因此，在

实际进行中，要综合加以考虑，不可盲目以致造成损

失。

2．2．2非立方体形状的叶蜡石粉压块¨1

有关科研机构经过合成对比试验，初步得出结

论，长方体叶蜡石粉压块在金刚石合成中可有效地

降低顶锤消耗，改善合成中的多种工艺参数，并可提

高金刚石的质量和产量。这改变了人们普遍认为的

叶蜡石粉压块立方体标准越规则合成效果越好的看

法。只要有相对平衡理论作指导，进行非立方体形

状叶蜡石粉压块的研发和推广，是完全有可能的。

2．2．3 密封介质棱边附近埋置加强筋¨1

此项产品在上世纪九十年代就有研究机构研

发，此后经过推广使用，结果表明使用该叶蜡石块合
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成出的金刚石比用一般的叶蜡石块合成出的金刚石

的质量要好。这也是以相对平衡理论作指导进行合

理研制的，其目的在于减少试块爆炸(行业内称为

“放炮”)和降低锤耗。

2．2．4混合型组装块

这是目前我国传压密封介质研制正在进行的方

向之一，其目的在于减少我国合成金刚石用叶蜡石

资源的消耗，提高金刚石合成质量以及稳定合成工

艺。不仅如此，试验还证实，合成中能降低合成压力

和能耗等。现在该混合型组装块加工工艺成熟，并

且已广泛投入使用，效果普遍良好。

这种叶蜡石粉压块外层是叶蜡石质材料，内套

一白云石套环(根据不同需要，白云石材料中可能

还含有某些金属导体粉末，其目的在于导电发热)。

外层叶蜡石材料主要起着密封作用，而白云石内套

称为传压层，不仅起着压力传递的作用，并且白云石

光滑的内壁还能防止叶蜡石粉末对内腔其它合成材

料的污染作用，对合成优质金刚石非常有利，对粉末

触媒合成工艺的推广也颇有意义。实践证明，该类

型叶蜡石组装粉压块给大腔体合成工艺带来颇具生

命力的发展前景。本研究中的这种传压密封介质的

研制就是基于该种方法。

3新型复合传压密封介质的研制

3．1 压力传递和压力密封介质

在人工合成金刚石工艺中，人们为了使固体样

品在各个方向上受力均匀，在用高压高温间接静压

法合成工艺时(这是我国目前广泛采用的金刚石合

成技术)，需要借助传压密封介质来对碳源进行压

力传递，而不采用用顶锤直接对碳源加压。由于层

状硅酸盐矿物叶蜡石具有良好的传压特性，故传统

的压力传递介质一直采用叶蜡石材料。

在传压中，传压成功的关键(压力传递均匀等)

离不开高压腔的密封。密封材料应具有以下特点：

具有高的内摩擦系数、热稳定性能好、易流变、剪切

强度大以及电热绝缘性好。由于六面顶压机具有压

力大、负荷适中、加热部稳定以及投资少等优点，因

此目前六面顶压机就成为我国在金刚石合成工艺中

普遍使用的合成设备。在使用六面顶压机的生产

上，传压密封介质和密封介质是同一种材料，因此，

在材料的选择上就会受到多方面的限制。由于同时

能满足各项要求的材料在现实中是没有的，在实践

中，我们在选择材料时就会有所折衷。

3．2 叶蜡石质白云石内衬复合传压密封介

质的特点

由于叶蜡石在目前上千度的高温下会发生相

变，经分析表睨，叶蜡石在1200℃焙烧后，已转变为

方石英、仪一Al：O，和多铝红柱石，因此体积收缩，传

压密封介质内腔压力变小，致使传压密封性能变坏，

失去良好的传压密封特性，进而影响合成工艺(图

2—1)。由于方解石族矿物(如白云石)具有良好的

耐高温、无结晶水等特点，目前在生产中普遍采用这

类矿物原料制成内衬，加上外围叶蜡石材料组成复

合传压密封介质(图3，表1)。

图3一种复合传压密封介质模型

l，5一复合导电装置；2一密封层；3—合成腔；4一传压层。

根据金刚石合成的特点和环境，从而设计由两

种或几种矿物材料组成、采用特殊工艺生产出来的

一种复合介质，适合国内合成金刚石液压机大型化

的特点。大合成腔体的出现，合成金刚石工艺时间

的延长，合成腔内热容量的增大，将会明显改变由单
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一叶蜡石在生产中出现的不稳定缺陷。

表1传压层材料化学成分(％)

3．3 新型复合传压密封介质合成金刚石应

用试验

3．3．1 合成条件

合成试验在实验室小批量进行，具体合成条件

为：(1)超高压高温装置为六面顶(6×1000T)液压

机；(2)复合介质规格48．53 X∞3 mm；(3)触媒合

金片：Ni70Mn25C05、中33×O．4 mm；(4)石墨片G4D、

中33×1．O mm；(5)复合导电装置尺寸西33×9 mm；

(6)组装方式有普通平装、触媒×石墨片=22×25

mm；(7)合成条件与叶蜡石块相比较，见表2。

表2试验合成条件

试样 合成压合成电合成功合成时合成
编号 力(删Pa)流(kA)率(kW)间(min)情况

1#(复合介质)88 2．58 3．2 15 稳定

2#(普通叶蜡石块)93 2．71 3．9 16 有变化

3．3．2试验结果与样品分析

试验中得到的金刚石产品对比于表3。

表3试验对比结果

甘妊单产 单产≥16kgf 50／60目 合成内腔壁
风什(删训(ca眦) 以粗(重％)相变情况

l# 45 7．2 82 基本无变色层

2# 31 5．1 73 有2—3 n珊变色层

3．3．3样品观察与分析

(1)x光衍射分析结果表明，经过高压高温合

成后，复合介质传压层只有微量发生高温相变，由此

说明传压层具有高温下传压性能稳定的物理特性。

而采用普通叶蜡石块，合成腔体周围有很严重的相

变层约2—3 mm。

(2)在光学显微镜下，从试样中金刚石晶体生

长的情况可以明显看出，在合成棒的端部与中间部

位，金刚石晶体的分布状态基本相似，晶体生长比较

均匀，完整晶形率很高，无成簇晶体生长的现象，使

晶体生长规律及两端与中间部位明显得到改善。而

使用普通叶蜡石块的合成柱两端的端片生长的金刚

石颜色与中间片相差很大，黑颗粒单晶及异色晶体

较多。

(3)晶体的抗压强度测定表明，同粒度的晶体，

采用复合介质合成金刚石的强度要高于叶蜡石合成

的金刚石强度l一2 k酉。

4结语

人造金刚石工业在我国正处于方兴未艾的时

期。设备大型化、合成腔体增大等都是未来人工合

成金刚石工艺的发展方向，所有这些都对我们研制

新型的复合传压密封介质提出了更高的要求。但在

这些方面，我们目前所做的工作还远远不够。尤其

是叶蜡石资源日益枯竭，而新的替代材料尚未应用

于实际生产中，以及合成工艺落后、缺乏创新意识、

合成产品质量不稳定等，都严重制约着我国合成金

刚石工业的发展。只要我们加强研究，在高压高温

技术、设备工艺和腔体材料等方面狠下功夫，相信在

不久的将来，我国合成金刚石工业会再创辉煌。
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