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摘　要:采用 Ti-Zr-Ni-Cu钎料在优化钎焊温度和时间下对 CBN磨粒进行了真空钎焊

试验 , 实现了 CBN与钢基体的高强度连接.采用 SEM对 CBN表面化合物三维形貌进

行了观察分析 , 采用 EDS分析了 CBN表面化合物及钎料与钢基体界面成分变化 ,采用

XRD对焊后的 CBN磨粒及其表面的化合物进行了物相分析 , 最后对 CBN试样进行了

断口分析.结果表明 , CBN表面生成了 Ti元素的的针状 、块状化合物 TiB2和 TiN,磨粒

与钎料间界面形成化学冶金结合 ,这正是 CBN与 Ti-Zr-Ni-Cu有良好润湿性和高强度连

接的主要原因.断口形貌的分析表明 , CBN与 Ti-Zr-Ni-Cu钎料间的断口发生在 CBN磨

粒内部 , 说明 CBN磨料与 Ti-Zr-Ni-Cu合金钎料的结合强度大于 CBN磨粒本身的强度.
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0　序　　言

立方氮化硼(CBN)具有高的硬度和良好的化

学稳定性 ,它不与铁族金属及其合金发生亲和作用.

而随着工业技术的发展 ,硬韧类难加工材料如钛合

金 、高温合金以及金属间化合物等的应用越来越广

泛 ,目前这些材料的磨削加工多采用电镀和烧结的

CBN超硬磨料砂轮.但传统的电镀或烧结 CBN砂

轮中 CBN磨粒仅仅是通过结合层金属的机械包埋

镶嵌作用与工具基体相互连接 ,结合力较低 ,使得重

负荷工作环境下由于磨粒极易从结合层脱落导致砂

轮过早失效.目前 ,国内外正在通过钎焊技术开发

新一代超硬材料磨料砂轮 ,期望通过钎料与磨粒及

基体在高温下的化学冶金反应使三者之间形成牢固

的化学冶金结合以满足磨削加工要求
[ 1, 2]
.目前关

于 CBN的钎焊问题 ,国内外有许多学者进行了相关

的研究.

Chattopadhyay
[ 1]
、肖冰等人

[ 2]
采用银基含 Ti元

素钎料对 CBN进行了真空钎焊 ,发现了 Ti元素在

CBN表面有 Ti元素富集 ,确定了界面处部分新生化

合物的种类.

南京航空航天大学的丁文锋等人
[ 3]
采用 Ag-

Cu-Ti钎料进行了钎焊 CBN试验 ,发现了 CBN与钎

料界面处微观组织的分层结构 ,并对形成机理作了

细致的分析.卢广林等人
[ 4]
采用添加不同比例活性

Ti元素的 Ag-Cu基钎料对 CBN进行钎焊 , 研究了

CBN的焊接性.迄今为止 , 尽管该项研究采用含

Ti元素的银基钎料对 CBN钎焊已经取得了重要的

进展 ,并对钎焊界面微结构以及活性元素在磨粒与

钎料界面之间的特征进行了详细的报道 ,但采用银

基钎料成本较高 ,而采用钛基钎料进行 CBN钎焊的

研究尚未见报道.

作者采用以活性元素 Ti元素为基的钎料对

CBN磨料进行了钎焊试验 ,着重分析了两种界面

(CBN磨粒与钎料之间的界面以及钎料与钢基体之

间的界面)的微结构 ,以期对钎焊 CBN砂轮基础研

究做一些有益探索.

1　试验方法

试验采用基体材料为 45钢 ,尺寸为  70mm×10

mm;磨料为 YBN— 65型 CBN, 粒度直径为  150 ～

 180μm;钎料为 Ti-Zr-Ni-Cu合金粉末 ,具体成分为

(质量分数)37.5%Zr, 15%Cu, 15%Ni,余量为 Ti元

素.基体表面钎料用量大约为 100 mg/cm
2
,采用精

度为 0.1mg的 Adventurer型分析天平进行称量.具

体工艺过程为:首先对钢基体 、磨粒作表面去油 、去
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污处理 ,接着将 Ti-Zr-Ni-Cu钎料置于钢基体表面 ,

并在钎料上分布 CBN磨粒 ,钎焊接头如图 1所示 ,

然后在 VOQ2— 80型真空炉中加热至合适的钎焊温

度保温 5 min,最后随炉冷却至 200 ℃取出.

图 1　Ti-Zr-Ni-Cu钎焊 CBN接头示意图

Fig.1　Schematicdiagramofjointframework

钎焊温度的选择根据实际生产过程和钎料熔化

温度的范围来确定.钎焊温度 T分别为 930, 950,

970, 990 ℃.

由于钎料对 CBN相对于钢基体的润湿性较差 ,

因此文中重点考虑了 CBN与钎料的界面.在钎焊过

程中 CBN与钎料中 Ti元素发生润湿反应 ,在表面

生成了新的化合物 , 文中首先采用硝酸对焊后的

CBN进行深腐蚀 ,而 TiN, TiB2 , TiB等是耐腐蚀的 ,

因此 CBN及表面的化合物与基体可以脱离.

对 CBN表面化合物的三维形貌和成分采用日

本电子公司(JEOL)JSM— 6300型扫描电镜(SEM)

及美国 KEVEX公司 X射线能谱仪(EDS)进行分

析 ,使用 X射线衍射仪(日本理学公司的 D' max)进

行相分析.

2　试验结果与分析

2.1　界面微观组织分析

CBN以 B, N原子沿四面体杂化轨道形成的共

价键结合 ,很难被一般液态金属所润湿 ,一般焊接材

料很难实现 CBN与金属基体的连接.通过钛基钎

料中活性的 Ti原子 ,其对 B, N原子有较强的化学

亲和力 ,使钎料与 CBN之间发生化学反应 , 实现

CBN与金属基体的连接.

试验发现 ,活性的 Ti元素极易被氧化 ,钎焊加

热和保温阶段真空度需保证高于 10
-3
Pa,当低于此

真空度时很难实现 CBN与基体的连接.Ti-Zr-Ni-Cu

钎焊 CBN试验中 ,各个钎焊温度的焊接效果见

表 1.从表 1中可以看出 ,钎焊温度存在一个合适的

范围 ,钎焊温度在 950 ～ 970 ℃时 ,试样表面成形美

观 ,钎料与 CBN的结合强度较高 ,温度过高或过低

对 CBN的焊接性都不利.

真空钎焊CBN磨粒的整体形貌如图 2所示 ,可

表 1　钎焊温度对焊接性的影响

Table1　Effectofbrazingtemperatureonweldability

钎焊温度 T/℃ 润湿性 成形 结合强度

930 差 差 低

950 好 好 高

970 好 一般 一般

990 好 差 低

以看出 Ti-Zr-Ni-Cu钎料对 CBN磨粒表现出很好的

浸润性 , CBN磨粒与钎料的加热过程中发生了润湿

反应 ,钎料沿 CBN磨粒侧面达到了一定的高度 ,并

将 CBN磨粒包裹起来.

图 2　Ti-Zr-Ni-Cu钎焊 CBN形貌(SEM)

Fig.2　MorphologiesofbrazedCBN

为深入分析钛基钎料中 Ti元素与 B, N元素的

相互作用 ,对焊后的 CBN试样进行深腐蚀 ,图 3为

深腐蚀后 CBN表面的三维化合物形貌 ,从图 3中的

A, B处可以明显看到许多块状 、棒状和细针状的化

合物从 CBN表面生长出来.其能谱见图 4,可以看

出明显是由 B, N, Ti元素组成 ,各种元素的成分(原

子分数 , %)B18.5, N23.6 , Ti57.9 ,由此可以判断

其为 B, N, Ti生成的化合物.

图 3　CBN表面化合物形貌

Fig.3　Morphologiesofcompound

图 5为 CBN及其表面化合物的 X射线衍射图 ,

从图 5中可见 ,其主要物相为CBN, TiB2 , TiN,因此
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图 4　EDS能谱图

Fig.4　DiagramofEDS

可以确定在 CBN的表面生成了 TiB2 , TiN.同时由

XRD分析可见 , CBN点阵参数未变 ,说明其生成过

程是由直径较小的 B, N原子向钎料扩散 ,当达到一

定浓度时 ,以外延生长 、反应扩散的方式 ,在 CBN表

面形成化合物层.B, N和 Ti的原子半径分别为

0.097, 0.067, 0.147.需要特别指出的是 ,尽管表面

有一定的化合物生成 ,但由于化合物相对较少 ,而 X

射线具有较强的穿透能力 ,因此在对经深腐蚀钎焊

试样衍射分析时 ,相对于表面化合物 ,内部 CBN磨

粒晶体衍射峰更强.

图 5　X射线衍射图谱

Fig.5　X-raydiffractionpattern

2.2　钎料与 CBN界面反应形成机理

选择 Ti-Zr-Ni-Cu共晶钎料就是因为 Ti, Zr原子

与立方氮化硼中的 N, B原子有强的化学亲和性 ,活

性原子 Ti, Zr与共价键结合的 CBN晶体在一定温度

能克服激活能而发生界面反应.

考虑到钎焊过程的环境近似于等压情况 ,因此

利用冶金热力学计算 ,选用标准 Gibbs自由能作为

基本判据 ,即

ΔG
Θ
T=ΔH

Θ
H-TΔS

Θ
T (1)

式中:ΔG
Θ
T为物质在 T温度时的标准 Gibbs自由能

变化值;ΔH
Θ
H为物质在 T温度时的相对焓变;ΔS

Θ
T

为物质在 T温度时标准熵变;T为热力学温度.ΔG
Θ
T

的值是指示该化学反应能否向指定方向进行的判

据.当 ΔG
Θ
T<0时 ,反应可以进行;ΔG

Θ
T =0时 ,反应

处于平衡状态;当 ΔG
Θ
T>0时 ,反应则向相反方向进

行.王明智等人
[ 5]
采用 DTA测试结果表明 , 在

473 ～ 1 273 K之间 , Ti元素与 CBN有两次反应高

峰 ,分别为 878 K和 1 080 K.在 878 K时有 TiN生

成 ,在 1 080K时开始出现 TiB, TiB2.文中的钎焊温

度为 950℃,因此可发生上述两个化学反应.从热

力学角度分析 TiN, TiB2 , CBN三种物质的生成自由

能分别为 -307.6, -288.4, -80.7 kJ/mol,可见

TiB2 , TiN的生成自由能远低于 CBN,所以试验采用

Ti-Zr-Ni-Cu钎料钎焊 CBN在热力学上是可行的.

在钎焊过程中 ,通过 Ti元素与 CBN的界面反

应 ,降低了 Ti元素的活度 ,因此 Ti元素继续向 CBN

扩散 ,结合 Ti-B-N三元简化相图
[ 6, 7]
,如图 6所示 ,

由于 CBN中 B, N两种元素原子分数相同 ,因此从

相图可以初步判断其生成物可能是 TiB2和 TiN,即

位于相图中的①区.可能发生的化学反应为
[ 8]

3Ti+2BN=TiB2 +2TiN (2)

2Ti+BN=TiB+TiN (3)

相区①TiB2 +TiN+BN　②TiN+BN+N2

③TiB2 +B+BN　④TiN1-x+TiB2　⑤Ti+TiB2

图 6　Ti-B-N三元相图

Fig.6　Ti-B-Nternarysystemphasediagram

从相图中可以看出 ,靠近 CBN的位置即其表面

生成 TiB2和 TiN是稳定的 ,这与前面的分析相吻

合.

2.3　钎料与钢基体界面的元素扩散与分布

图 7为 Ti-Zr-Ni-Cu钎料与钢界面微区的 SEM

形貌照片及元素线扫描 ,图中白线为线扫描位置 ,可

以看出界面结合完好 ,无缺陷.

钎料与钢基体之间存在明显的相互扩散现象 ,

两者形成了化学冶金结合 ,并且 Ni, Ti, Zr元素有少

量扩散进入钢基体 ,而Cu元素几乎没有进入钢基
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图 7　Ti-Zr-Ni-Cu与钢基体的线扫描

Fig.7　Concentrationcurvesofelementininterfacebe-

tweenTi-Zr-Ni-Cufillerandsteelsubstrate

体 ,这可能是因为 Ti, Zr原子活性较强 ,很容易与

Fe元素形成金属间化合物 ,而 Ni原子与 Fe原子半

径接近 ,可以形成固溶体.

2.4　钎焊 CBN的断口分析

为确证 Ti-Zr-Ni-Cu合金与 CBN界面上的化学

冶金结合是否有足够的强度 ,断口的形貌分析十分

有效.对焊后 CBN试样的 30颗磨粒在磨粒顶部施

加垂直于磨料的力 ,使试样分裂成两部分 ,借助扫描

电镜对断口进行形貌观察发现 ,钎焊的 CBN磨粒大

多是 CBN开裂 ,如图 8所示 ,充分说明 CBN与钎料

之间形成了牢固的化学冶金结合.从图中可以看

出 , CBN的断口呈脆性断口 ,明显有解理台阶 ,而钎

料的断口为韧性断口.在图 8中 A, B处可以看到 ,

CBN尽管已经开裂 ,但钎料并没有与 CBN剥离 ,而

仍然牢固地与 CBN连在一起 ,对 CBN与钎料结合

的部位进行能谱测试 ,可以发现 ,其主要成分为 Ti,

B, N元素 ,与前面的分析基本吻合.

图 8　焊后 CBN断口形貌

Fig.8　FractureofsurfaceofbrazingCBN

3　结　　论

(1)采用 Ti-Zr-Ni-Cu钎料钎焊 CBN在 950 ℃

保温 5 min的工艺下 ,可以实现 CBN的高强度连

接 ,其主要是因为在 CBN表面有 Ti元素的富集 ,并

在 CBN表面生成 Ti元素的化合物.

(2)Ti-Zr-Ni-Cu钎料对 CBN进行钎焊 ,在 CBN

表面可以形成块状 、针状的化合物 TiB2和 TiN.

(3)经过钎焊 CBN试样的断口试验 ,可以发现

钎焊 CBN试样的断口发生在 CBN中 , 充分说明

CBN与钎料之间形成了牢固的化学冶金结合.
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