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摘　要:应用真空钎焊技术 ,分别采用含有强碳化物形成元素Cr、Ti的 BNi2 、BNi7 及自

制的 CuSnNiT i钎料试制了单层金刚石圆锯片 ,在一定的钎焊温度 、时间及真空度下 , 金

刚石与钎料及基体之间均可形成化学冶金结合 , 但结合的状况及锯切性能随钎料的不

同而改变。试验证实自制的 CuSnN iTi钎料钎焊温度低 , 焊接时金刚石的热损伤小 , 钎

料与金刚石有很好的润湿性。不仅基体对金刚石有较高的把持力而且钎料与所切割的

石材有很好的适应性。
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0　序　　言

石材加工工业中所用的金刚石工具 ,多数为热

压烧结多层磨料结构 ,由粘结相 、骨架相及金刚石颗

粒构成 ,通过粘结相在烧结温度下的熔化来浸润金

刚石及骨架相使其成为一体。这种结构的不足之处

在于 ,由于金刚石的表面惰性较大 ,通常所用的粘结

相对金刚石的润湿性能较差 ,所以基体对金刚石的

把持力较弱 ,主要依靠机械包镶作用 ,因而工具中金

刚石的出刃高度受到限制 ,影响了锯切或磨削时工

具的锋利度。多层结构的金刚石工具存在自锐性问

题 ,金刚石颗粒经过磨损磨平 ,磨碎 ,受冲击脱落后 ,

工具必然变钝 ,需要经过重新开刃后才能使用 。单

层结构的金刚石工具多为电镀制成 ,镀层金属对金

刚石同样是机械包镶 , 其结合界面强度低 ,基体对

金刚石的把持力有限 ,这也限制了单层金刚石工具

的应用范围。

近年来国内外开始关注金刚石单层钎焊砂轮在

高速机械加工中的应用 ,单层钎焊制造金刚石工具

有诸多优点[ 1～ 3] 。基体通过钎料与金刚石形成冶

金结合 ,结合强度高 ,可以保证金刚石工具有较高的

出刃 ,因而工具的锋利度大 ,容屑空间大不宜堵塞 ,

同时提高了金刚石的利用率 ,降低了工具的制造成

本。文献[ 4]在金刚石绳锯的串珠上采用钎焊技术 ,

在不降低工具寿命的基础上 ,使金刚石的用量减少

了一半 ,切割速度增加了 2倍;并称如果单层钎焊技
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术能够应用到石材加工工具上 ,将是金刚石锯切工

具设计上的一次革命 ,因为钎焊技术带来的不仅是

生产效率的大幅提高 ,并且伴随着成本的大幅降低。

但从目前的研究状况来看 ,核心是如何提高对

金刚石的把持力 ,在此前提下 ,寻求与金刚石相适应

的钎料 ,避免其严重损伤 。文献[ 5 ～ 7] 通过金刚石

表面金属化来提高基体与金刚石的界面结合力 ,

文献[ 8]通过加入稀土元素提高基体与金刚石的结

合力 。作者利用自制的 CuSnNiTi钎料与市售的

BNi2(NiCrSiB)、BNi7(NiCrP)钎料进行了试验研

究 。

1　试验方法

试验采用 3 种钎料 BNi2(NiCrSiB)、BNi7

(NiCrP)及自制 CuSnNiTi钎料;金刚石为四川艺精

YSD700 ,粒度-40 ～ 45目;基体为低碳钢板。

钎焊设备为真空辐射加热炉 。所用钎料均为粉

末状 ,试验时将粉末与金刚石加粘结剂混合均匀 ,涂

于钢板表面 ,在烘箱内烘干 ,分别置于真空炉内钎

焊 。炉内真空度为 1.3×10-1 Pa , 3 种钎料的钎焊

温度分别为 1 050 ℃,950 ℃, 900 ℃,保温 10 min ,炉

冷。

2　试验结果与分析

图 1为 BNi2钎料单层钎焊金刚石试样的表面 ,

图 1a 为钎焊前钎料粉末与金刚石粘结烘干后的照

片 ,图 1b 、c为钎焊后的照片 。对爬上金刚石表面的

钎料进行分析 ,结果见表 1。可以看出 ,爬上金刚石
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表面的钎料金属中 Cr 元素从界面到基体呈递减分

布 ,靠近金刚石附近的金属中存在一个富Cr 区。表

明钎焊温度下 , BNi2 钎料对金刚石有很好的润湿

性 ,在表面张力的作用下 ,钎料金属爬上金刚石表

面。由于钎料金属中的 Cr 元素是强碳化物形成元

素 ,使得 C 原子从金刚石表面向钎料中扩散 ,并与

其中的C r元素结合 ,在此驱动力的作用下钎料中的

Cr元素也同时向金刚石表面扩散 ,由此而造成 C r

元素的浓度分布的变化。注意到图 1c 中右边的金

刚石已经出现裂纹 ,事实上 ,加热和冷却过程中若钎

料金属与金刚石的热膨胀系数相差较大 ,则可能产

生热应力 ,致使金刚石开裂。

图 1　BNi2钎料单层钎焊金刚石试样表面

Fig.1　Morphologies of brazed diamond

surface with BNi2 alloy

表 1　BNi2钎料金刚石表面定点成分(质量分数 , %)

Table 1　Composition of alloy on diamond

surface with BNi2

序号 Cr Si C Ni Fe

1 　　59.54 　　1.38 　　10.77 　　14.89 　　13.42

2 25.47 3.18 5.10 49.58 16.62

3 2.84 13.79 13.37 66.73 3.27

4 4.56 4.85 　　　— 72.08 13.89

　　图 2为 BNi7钎料单层钎焊金刚石试样表面的

结果。BNi7钎料的流动性非常好 ,钎料完全爬上金

刚石表面 ,将金刚石包裹(图 2a),表明 BNi7 钎料对

金刚石的润湿性很好 ,但图 2b显示金刚石表面的钎

料有裂纹形成 ,图 2c显示更为严重的是钎料与金刚

石之间的结合界面也出现了裂纹。这可能是由于

BNi7钎料中 Cr含量较高为 13%,使得金刚石与钎

料之间的反应剧烈 ,所形成的碳化物层较厚 ,层内应

力较大导致开裂 。可以看到 ,裂纹的发展并不是紧

贴金刚石表面 ,而是贯穿到表面的钎料金属中 ,表明

金刚石与钎料的结合强度大于钎料自身的内聚强度。

图 2　BNi7钎料单层钎焊金刚石试样表面(SEM)

Fig.2　Morphologies of brazed diamond

surface with BNi7 alloy

图 3为自制钎料单层钎焊金刚石试样表面的结

果 ,图 3a显示金刚石被钎料完全包裹 ,钎料已经明

显地爬上金刚石表面与金刚石结合 ,呈现连续网状

的薄膜包裹金刚石 ,图 3b 为金刚石出刃高度的状

态 。表 2为能谱分析金刚石表面的钎料成分的结

果 。金刚石表面金属中的 Ti元素浓度明显高于钎

料本身的浓度 ,表明钎料中的 Ti元素在钎焊温度的

作用下 ,从钎料中向金刚石表面扩散 ,并与金刚石中

的元素结合生成碳化钛[ 9] 。
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图 3　自制钎料单层钎焊金刚石试样表面

Fig.3　Morphologies of brazed diamond

surface with CuSnNiTi alloy

表 2　自制钎料金刚石表面定点成分(质量分数 , %)

Table 2　Composition of alloy on diamond surface

with self-made brazing filler metal

序号 Ti Cu Sn Ni

1 　　25.58 62.32 10.40 1.70

2 16.35 69.13 12.29 2.23

3 12.86 68.48 16.63 2.03

4 9.15 73.47 16.95 0.44

采用 3 种钎料单层钎焊制成  125 mm 的干切

片 ,进行切割试验。BNi2制成的锯片切割初期很锋

利 ,但经过一定时间的工作后 , 锯片变钝开始冒火

星 ,表明 BNi2钎料太硬 ,耐磨性好 ,在金刚石被磨

损失效后钎料的磨损程度较小 ,金刚石的出刃高度

下降 , 石材与钎料金属摩擦 , 锯片锋利度降低 。

BNi7制成的锯片 , 在切割刚开始即出现冒火星现

象 ,体视显微镜观察发现不仅金刚石偏聚严重 ,而且

大多数金刚石被钎料包裹 ,钎料流动性好 ,金刚石随

钎料的流动发生偏聚 ,同时钎料覆盖了大多数的金

刚石 ,金刚石的出刃高度降低 ,导致锯片锋利度差 ,

锯切效果严重恶化。自制钎料制成的锯片 ,具有较

好的锋利度和切割寿命 ,与普通烧结锯片相比 ,锋利

度提高 1倍而寿命保持相当。说明金刚石的磨损与

钎料的磨损同步 ,使金刚石在切割过程中始终能够

保持较大的出刃 ,同时钎料金属与金刚石 、基体之间

形成了钎焊连接 ,基体对金刚石有很高的把持力 ,有

效地提高了金刚石的利用率。

因此 ,金刚石钎焊时钎料的选择非常关键 ,所选

的钎料既要与金刚石有良好的润湿性 ,又能与金刚

石发生有效的冶金化学反应 ,同时又不能对金刚石

有过度侵蚀 ,此外钎料的耐磨性要与金刚石 、石材相

匹配。钎料太软耐磨性不够 ,先于金刚石被磨损 ,导

致金刚石出刃过快而脱落造成先期失效;钎料太硬 ,

在金刚石工作一段时间发生磨平及微破碎后 ,出刃

高度下降 ,此时排屑和冷却速度降低 ,加速了金刚石

的磨损 ,工具的锋利度随之降低 。

3　结　　论

(1)采用含有强碳化物形成元素 Ti 、C r 的钎

料 ,单层钎焊金刚石 ,钎料对金刚石的润湿性好 ,碳

化物形成元素在金刚石表面偏聚 ,使金刚石和钎料

与基体之间产生化学冶金结合 ,提高了基体对金刚

石的把持力 。

(2)由于采用高温真空钎焊 ,焊接温度较高 ,加

热和冷却的速度相对较慢 ,对金刚石的热稳定性要

求较高 ,否则金刚石会在热应力作用下开裂 ,影响工

具的性能。

(3)钎料的综合性能应该与金刚石 、所切割的

石材匹配 ,保证最佳的锋利度与足够的切割寿命 。
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