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摘要： 利用激光热源进行金刚石钎涂研究，并借助高速摄像对金刚石涂层成形行为及其机理进行分析. 结果表明，在没有金

刚石的情况下，钎料粉末的熔合铺展过程可分为粉末熔化、液态钎料聚合、粉末吸附熔合、润湿铺展和涂层凝固成形 5 个阶

段，表面张力最小的位置处于熔池中心，而表面张力最大的位置处于熔池边缘，熔池中存在表面张力梯度，是熔池流动的主要

驱动力；涂层中加入金刚石，涂层成形经历比未加入金刚石多出一个阶段，即金刚石迁移至涂层表层阶段，位于钎料润湿铺展

阶段之后，钎涂过程中，金刚石趋向于沿着熔体表面边缘上浮，这主要是由于金刚石与液态钎料之间的界面张力远大于与固

态基体界面张力，还有 Stokes 力、重力、浮力、Basset 力等综合作用所致；钎涂过程中，金刚石透射激光的高效低损伤热作用

特性会有效避免金刚石在钎涂过程中的过热损伤，这是金刚石激光钎涂层的最大潜在优势.

创新点： (1) 分析了金刚石钎涂过程中涂层成形行为规律.
              (2) 揭示了金刚石钎涂层中金刚石趋于向表面分布的诱因.
              (3) 研究了金刚石透射效应对激光钎涂层质量的影响.
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Analysis of the formation behavior and mechanisms of diamond coatings
through laser brazing
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Abstract: Research on diamond coatings was conducted using laser heating as a heat source, and the behavior and mechanisms of
diamond  coating  formation  were  analyzed  with  the  assistance  of  high-speed  cameras.  The  results  show  that  in  the  absence  of
diamonds,  the  brazing  powder's  fusion  and  spreading  process  can  be  divided  into  five  stages:  powder  melting,  liquid  brazing
material aggregation, powder adsorption fusion, wetting and spreading, and coating solidification. The minimum surface tension is
located  at  the  center  of  the  weld  pool,  while  the  maximum surface  tension  is  found  at  the  weld  pool's  edges.  A  surface  tension
gradient  in  the  weld  pool  is  the  main  driving  force  behind  its  flow.  After  introducing  diamonds  into  the  coating,  the  formation
process  of  the  coating  goes  through  six  stages:  powder  brazing  material  melting,  liquid  brazing  material  aggregation,  brazing
material  micro-powder  adsorption  fusion,  brazing  material  wetting  and  spreading,  migration  of  diamonds  to  the  surface  of  the
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coating, and coating solidification. During the diamond brazing and coating process, diamonds tend to float along the surface edge
of the weld pool. This is primarily due to the interface tension between diamonds and liquid brazing material being much greater
than  that  between  diamonds  and  the  solid  substrate,  along  with  the  combined  effects  of  Stokes  force,  gravity,  buoyancy,  Basset
force, and others. Additionally, the efficient and low-damage thermal effect of laser transmission during the brazing process helps to
prevent  overheating  damage  to  the  diamonds.  This  is  a  significant  potential  advantage  of  diamond-enhanced  coatings  produced
through laser brazing.

Highlights: (1) Elucidated the behavior and mechanisms of coating formation during the diamond brazing process.
                   (2)  Revealed  the  factors  leading  to  the  tendency  of  diamonds  to  distribute  towards  the  surface  in  diamond-brazed
coatings.
                   (3) Investigated the influence of diamond transmission effect on the quality of laser brazing coating.

Key words: Laser heat source; brazing coating; diamond; high-speed camera; wetting mechanism

 0    序言

激光钎焊技术具有光斑直径小，能量密度高，

便于局部加热且热影响区小的特点，近年来在金刚

石工具焊接领域得到大量应用. 现有研究表明，采

用激光热源可以实现金刚石的钎焊，且大多聚焦于

金刚石界面组织与力学性能的研究[1-4]. 细粒度金

刚石/45 钢基体的激光钎焊工艺试验的结果表明，

工艺参数是获得可靠焊接的关键[5]. 李时春等人[6]

研究了激光钎焊多层金刚石磨粒 Ni/Cr 合金成形工

艺，结果获得了优化的工艺参数. Daniel 等人[7] 使

用镍基钎料激光钎焊金刚石，结果表明，在连接界

面处未发现碳化物，并为了提高结合强度，围绕外

加辅助场焊接开展大量研究，用于提高激光钎焊强

度. 李晋禹等人[8] 采用 Ni/Cr 合金对金刚石开展激

光钎焊试验，结果表明，经过超声辅助激光钎焊，金

刚石表层生成 Cr3C2 和 Cr7C3，即超声波高频振动

对界面反应有明显促进作用，进而生成含碳量低的

Cr7C3. 朱彬[9] 采用金刚石激光/超声耦合钎焊，通过

将超声效应引入钎焊，在液态熔池中产生空化和声

流等效应，缩短了界面反应时间. 产生了 Cr7C3，也

就证明了超声波对钎料界面反应有明显的激发作

用. 激光钎涂金刚石是近年来逐渐兴起的耐磨新技

术，与传统的激光钎焊金刚石相比，金刚石钎涂层

由多层金刚石组成，这与早期的单层金刚石工具有

很大的不同[10]. Long 等人[11-12] 前期开展了激光钎

涂金刚石技术研究，分析了激光功率和扫描速率对

涂层微观组织与力学性能的影响. 从现有研究来

看，已有的激光钎涂金刚石研究大多数集中于金刚

石/钎料合金界面的组织演变和单层金刚石工具的

机械加工性能方面，在钎涂层的成形过程方面尚未

进行深入的研究工作. 前期研究发现，在激光钎涂

金刚石过程中，金刚石易于向表面聚集，这对涂层

的整体性能提升将会产生极大的影响，因此需要针

对涂层的成形行为及其机理方面进行深入的研究，

进一步提升涂层的耐磨性能. 文中采用 BNi-2 合金

作为钎料，利用光纤激光在 65Mn 钢基体上制备金

刚石涂层，并利用高速摄影技术观察金刚石激光钎

涂过程中，镍基粉末形成涂层和金刚石迁移全过

程，分析钎涂层的成形行为及其机理，并讨论激光

钎涂金刚石的能量转换与传递路径，以期为激光钎

涂金刚石的工程应用提供数据支撑.

 1    试验方法

金刚石磨粒的抗压和耐磨性能与其自身品级

有关，精选河南黄河旋风股份有限公司晶形完整、

强韧度好、无缺陷的高品级 HSD90 型人造金刚石，

图 1 为金刚石和 BNi-2 钎料粉的形貌，其中金刚石

的原始形貌如图 1(a) 所示，所用粒度为 35 ~ 40 目.
钎涂试验前，利用角磨机或喷砂机清理基材表面，

然后利用丙酮进行超声波清洗 30 min，以避免试验

过程杂质干扰，保证金刚石磨粒的透光性. 钎涂试

验基材为 65Mn 钢，激光钎涂试样尺寸为 200 mm ×
100 mm × 10 mm. 钎料合金既要润湿金刚石和钢基

材，形成冶金结合，又要兼顾耐磨性，与涂层硬质颗

粒耐磨性能匹配. 选用钎料合金为 200 目 NiCrSiB
(Ni82Cr7Si4.5B3.1Fe3，后文简称 BNi-2) 钎料，形

貌如图 1(b) 所示. BNi-2 钎料具有耐磨性好、成本

低等优点，合金中 Cr 元素可大幅提高钎料/金刚石

界面结合强度，B 元素和 Si 元素的添加降低了钎料

熔点，有助于减少金刚石热损伤.
激光钎涂是利用激光作为热源使钎料层熔化，
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进而润湿并连接金刚石与基材的工艺，其原理如

图 2 所示. 与传统真空钎涂工艺相比，激光钎涂工

艺可显著降低涂层能量输入，大大缩短热循环周期，

具有非常好的结构和工艺适应性. 文中激光钎涂试

验系统包括功率为 6 kW 的 LYS-6000-ST2 型光纤

激光设备和 AcutEye 型库卡轨道机器人. 分别对钎

料涂层和钎料/金刚石涂层进行激光钎涂试验. 金刚

石钎涂试验时，首先将 BNi-2 钎料铺在 65Mn 基板

上，粉末厚度为 0.5 mm，然后在 BNi-2 钎料层上沉

积金刚石颗粒，随后在金刚石表面再预置一层

0.5mm 的粉末钎料. 首先，预置 1 mm 厚度的钎料

合金粉末层，然后进行钎涂试验，工艺参数如表 1
所示. 试验过程中，利用激光钎涂系统配备的高速

摄像机观察钎料层的熔化过程. 使用 Zeiss Smart-
zoom5 型超景深显微镜对涂层形貌进行三维观察和

尺寸测量. 通过 Image-pro plus 6.0 软件对涂层超景

深图片色域进行调整，直至色域所覆盖的区域为孔

隙所占区域，测量方式选择 Per area(单位面积).
 
 

激光束

金刚石

65 Mn

BNi-2

保护气管道

高速摄影机氩气

 
图 2    激光钎涂示意图

Fig. 2    Schematic diagram of laser brazing of coating
 
 

表 1    激光钎涂工艺参数
Table 1    Laser brazing process parameters

 

激光功率P/ kW 扫描速率v/(m·s−1) 光斑尺寸d/mm 保护气 保护气流量 Q/(L·min−1) 比能量H/(J·mm−2)

1.1 4 5 × 5 Ar 9 55
 

 2    试验结果与分析

 2.1    激光钎涂钎料粉末熔合铺展过程

图 3 是激光钎涂过程中的超高速摄影照片

(4 000 幅/s)，直观地表征了激光钎涂过程中钎料粉

末在激光作用下熔化、铺展、凝固的过程. 从图 3
中可看出，在激光钎涂过程中，钎料呈现 4 种状态，

分别为粉末态、熔球态、熔池态、凝固态. 在激光未

扫描的位置，钎料保持原始的粉末状态，如

图 3(a) 所示. 被激光束扫到的位置，粉末态的钎料

吸收能量，升温熔化，形成尺寸较小的液态熔球，如

图 3(b) 所示. 随后，粉末钎料的不断熔化形成更多

液态小熔球，尺寸较小的熔球互相结合汇聚成尺寸

较大的液态熔球，如图 3(c) 所示. 同时可观察到未

熔化的钎料粉末在液/固界面张力作用下，逐渐被吸

附到尺寸较大的熔球表面，如图 3(d) 所示. 随着激

光逐渐向前扫描，熔球不断长大，当熔球固相表面

张力与重力的合力作用大于液/固界面张力后，大尺

寸熔球在基体铺展润湿，形成熔池，如图 3(e) 所示.
最后，随着激光热源的移动，激光后端的熔池温度

逐渐降低，液态钎料逐渐凝固，在基体表面形成涂

层，如图 3(f) 所示.
图 4 是钎涂粉末的熔合铺展过程示意图，结合

以上观察分析，激光钎涂过程可分为 5 个阶段，分

别是粉末熔化、液态钎料聚合、粉末吸附熔合、润湿

铺展和涂层凝固成形. 首先在激光作用下，钎料粉

末吸收激光能量后温度升高，达到熔点开始熔化，

 

500 μm

100 μm

(a) 金刚石颗粒

(b) BNi-2钎料粉形貌 

图 1    金刚石和 BNi-2 钎料粉形貌

Fig. 1    Morphology  of  diamond  and  BNi-2  brazing  alloy
powder. (a) diamond particles; (b) morphology of
BNi-2 brazing alloy powder
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形成液态小熔球. 随激光热源向前推移，处在激光

束前端的粉末钎料吸收能量后逐渐熔化形成更多

液态小熔球，之后液态小熔球汇聚形成尺寸较大的

熔球. 未熔化的钎料粉末在液/固界面张力的作用

下，逐渐由前端被熔球吸附，被吸附未熔化的粉末

钎料热输入由两部分组成，分别是液态熔球的传热

和吸收的激光能量，从而加快了钎料粉末的熔化速

度. 随激光热源的持续输入，更多钎料粉熔化，在基

体表面形成熔池，并在基体表面润湿铺展. 随激光

持续向前推进，激光后端失去能量输入，加上吸

附未熔化粉末导致的降温，熔池逐渐凝固，形成

涂层.

 2.2    激光钎涂金刚石/钎料粉末熔合铺展过程

在激光钎涂过程中，金刚石散布于钎料中，钎

涂后金刚石位于钎料表层，如图 5 所示，可见经过

 

(a) BNi-2 钎料粉末

BNi-2 钎料粉末

(b) 粉末熔化形成小熔球

液态小熔球

(c) 小熔球聚合形成大熔球

聚合形成大熔球

(d) 钎料粉末吸附在大熔球表面

未熔化钎料粉吸附

(e) 熔球形成熔池

形成熔池

(f) 熔池凝固形成涂层

凝固形成涂层

BNi-2 钎料粉末

液态小熔球
聚合形成大熔球

未熔化钎料粉吸附
形成熔池 凝固形成涂层

4 mm 4 mm 4 mm

4 mm4 mm4 mm

 

图 3    激光钎涂过程高速摄影图

Fig. 3    High  speed  photography  of  laser  brazing  process.  (a)  BNi-2  brazing  alloy  powder;  (b)  powder  melts  to  form
small  molten  balls;  (c)  small  molten  balls  aggregate  to  form  large  molten  balls;  (d)  brazing  alloy  powder  is
adsorbed on the surface of the large molten balls; (e) molten balls form weld pools; (f) weld pools solidification
forms coating

 

(a) 激光束作用在基体上的粉末钎料

激光束

激光束 激光束

激光束 激光束

扫描方向

(b) 粉末受热形成液态小熔球

小熔球

(c) 小熔球聚合长大形成大熔球，
熔球吸附粉末钎料

聚合形成大熔球

(d) 形成熔池

形成熔池

(e) 熔池在基体形成固态涂层

已凝固钎料

(f) 形成涂层

BNi-2 粉末

BNi-2 涂层

粉末吸附

65 Mn 基体

65 Mn 基体 65 Mn 基体
65 Mn 基体

65 Mn 基体 65 Mn 基体

 

图 4    激光钎涂钎料粉末熔合铺展示意图

Fig. 4    Schematic diagram of laser brazing powder fusion and spreading. (a) powder brazing material using laser beam
acting  on  the  substrate;  (b)  liquid  small  molten  balls  formed  by  heating  the  powder;  (c)  the  big  molten  balls
formed  by  the  polymerization  of  small  molten  balls,  and  the  molten  balls  adsorbing  powder  brazing  alloy;  (d)
forming a weld pool; (e) weld pool forms a solid coating on the substrate; (f) formation of coating

 

金刚石
钎料基
体表层

 

图 5    激光钎涂金刚石涂层宏观形貌

Fig. 5    3-dimensional  surface  morphology  of  laser
brazing diamond coating
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激光热源作用，金刚石颗粒迁移至钎涂层表面位

置，并突出于钎涂层. 为了明确金刚石在激光钎涂

中的运动过程，深入分析了金刚石在激光钎涂过程

中的运动行为.
图 6 为金刚石在液态球上的运动轨迹. 随着激

光热作用，钎料首先熔化成小液滴，然后汇聚成小

球，由图 6 可以看出，金刚石在液态小球上不稳定

的运动，以致可以见到金刚石表面亮度很高的闪

光，这是金刚石反射的激光. 图 7 是激光钎涂过程

中，金刚石在钎涂熔池中的运动路径. 金刚石颗粒

首先存在于熔池边缘底部，随着钎涂过程的进行，

金刚石颗粒沿熔体球面逐渐向上部运动，然后在熔

池表面向后方移动，当激光热源远离，熔池开始凝

固，金刚石颗粒被固结于涂层近表面位置，保持一

定的出刃高度，有利于发挥耐磨作用. 金刚石运动总

趋势是沿液态球表面或熔池边缘向液/气界面迁移.
 
 

2 mm

金刚石金刚石金刚石金刚石 金刚石 金刚石金刚石金刚石金刚石 金刚石

 

图 6    金刚石随液球迁移过程

Fig. 6    Diamond migration process with liquid sphere
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金刚石金刚石金刚石金刚石金刚石 金刚石金刚石金刚石金刚石金刚石

 

图 7    金刚石在熔池中迁移轨迹

Fig. 7    Diamond migration trajectory in weld pool
 

图 8 为金刚石置于钎料底部时，金刚石在激光

钎涂过程中运动轨迹. 可见，无论金刚石是直接铺

置于钎料表面，还是置于钎料底部，在钎涂过程中，

金刚石均会上浮到涂层表层. 具体过程为在激光热

源作用下，表层的钎料开始熔化成液态小球，由于

金刚石的高透光性和高熔点，金刚石不会熔化.在
液态小球聚集长大的过程中，金刚石沿着液球边缘

运动，当液态小球汇入大熔球时，金刚石继续沿着

大熔球的边缘向表面运动，最后凝固于钎料涂层

表层.

 2.3    涂层形成机理

图 9 为液态钎料的受力分析.结合图 9，其热力

学平衡方程为

Fsl+Flgcosθ = Fsg (1)

Fsg Flg

Fsl θ

式中：  为固/气界面张力；  为液/气界面张力；

 为固/液界面张力； 为润湿角.
θ由式 (1) 可推得润湿角 为

θ = arccos


(
Fsg−Fsl

)
Flg

 (2)

润湿角 θ 的大小直接反映了液相对固体表面

的润湿程度，θ 越小，润湿性就越好. 当 θ 为 0°时，

表示完全润湿，θ 小于 90°时为润湿状态，而 θ 大于

90°时为不润湿状态. 由于相同体积下，球形的表面

积最小，表面张力驱使液体聚集到最小表面积状

态，在钎料熔化后便聚合在一起收缩成球状，从而

发生液态钎料聚合现象.
液态钎料聚合成球，相邻的钎料液球倾向于合

并，如图 10 所示. 合并的程度可以以颈部半径 a 来

表征. 半径为 R 的两个颗粒之间颈部生长的动力学

公式[13] 为

dε2

dt
=

3σ
2ηR

(3)

ε式中：  是表征合并程度的相对颈部半径，其等于

α/R; t 为时间; σ 为表面张力系数; η 表示动态粘度.

Fσ

此外，由表面张力梯度引起熔体对流驱动力

为[13]

Fσ =

(
∂σ

∂T
∆T +

∂σ

∂c
∆T

)
δ (z) H(d− r) (4)

∂σ

∂T
∆T

∂σ

∂c
∆T δ (z) δ

H(d− r)

式中： 表示温度梯度引起的表面张力差；

表示浓度梯度引起的表面张力差； 为 函

数； 为 Heaviside 函数 (赫维赛德函数)；r 为

两个轨道电子之间的距离；z 为柱坐标系中液态钎

料的纵轴坐标值.
δ函数和 Heaviside 函数表明熔体对流驱动力

作为一种表面力，存在于熔池表面，计算公式分

别为

δ (z) =
{

1 z = 0
0 z , 0 (5)
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H(d− r) =
{

1 r ⩽ 0
0 r > 0 (6)

研究表明，熔池中心的温度最高，远离熔池中

心，温度则逐渐降低[14]. 因此，表面张力最小的位置

处于熔池中心，而表面张力最大的位置处于熔池边

缘，熔池中存在表面张力梯度，这是熔池流动的主

要驱动力. 高速摄影中发现钎料润湿铺展过程中，

形成液球的钎料不断向熔池中心翻滚也正是由于

熔池的对流作用.金刚石颗粒在液态钎料中发生趋

于表面的运动行为. 对于激光钎涂液态钎料熔池，

在任意流场中金刚石颗粒受到不同方向的作用力，

如图 11 所示.
对于液态钎料熔池中存在复杂流场，金刚石颗

粒上浮过程中存在重力和浮力的共同作用，计算公

式为

FG =

(
1− ρm

ρp

)
· g (7)

式中：ρm 为液态钎料的密度；ρp 为金刚石颗粒的密

度；g为金刚石颗粒所受重力加速度矢量.
液态钎料熔池的复杂流场中存在压力梯度，金

 

(a) 钎涂层结构

(b) 钎料粉末熔化形成小熔球

(c) 小熔球汇聚形成大熔球

(d) 金刚石在熔球中上浮

(e) 金刚石上浮至熔球表面

(f) 熔球汇入熔池

(g) 金刚石游敷于熔池表面

激光束

金刚石磨粒

金刚石上浮

金刚石漂浮于熔球上部

金刚石浮于熔池上方

熔球汇入熔池

已凝
固钎料

扫描方向

65 Mn 基体

65 Mn 基体

65 Mn 基体

65 Mn 基体
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65 Mn 基体

65 Mn 基体

小熔球

未熔化
BNi-2 钎料

聚集形成大熔球

 

图 8    激光钎涂金刚石熔合铺展示意图

Fig. 8    Schematic  diagram  of  fusion  and  spreading  of
laser  brazing  coated  diamond.  (a)  brazing
coating structure;  (b)  brazing alloy powder melts
to form small  molten balls;  (c) large molten balls
converging from small ones; (d) diamond floating
in  the  molten  balls;  (e)  diamond  floating  to  the
surface  of  the  molten  balls;  (f)  weld  pools  with
molten balls  aggregation;  (g)  diamond deposited
on the surface of weld pools

 

(a) θ＜90° 时液相润湿

(b) θ＞90° 时液相球化收缩

G

G

L

L

S
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θ
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图 9    润湿对液滴形态的影响

Fig. 9    Effect  of  wetting  on  droplet  morphology.  (a)  θ  <
90° liquid phase wetting; (b) θ > 90° liquid phase
spheroidization shrinkage
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图 10    相邻钎料液球熔合示意图

Fig. 10    Schematic  diagram  of  adjacent  brazing  alloy
liquid ball fusion
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刚石颗粒在上浮过程中受压力梯度力，即

Fp =

(
ρm

ρp

)
·
(

dVm

dt

)
(8)

式中：Vm 为液态钎料的瞬时速度矢量.
金刚石颗粒相对液态钎料做加速运动，带动或

推动颗粒周围液相做非恒定运动，产生附加质量

力，计算公式为

FV =Cm ·
(
ρm

2ρp

)
·

d
(
Vm−Vp

)
dt

(9)

式中：Cm 为附加质量力系数；Vp 为金刚石颗粒的瞬

时速度矢量.
金刚石颗粒在运动过程中受黏性液态钎料阻

力，即 Stokes 力 (FD)，计算为[15]

FD =CD

(
3ρm

4dpρp

) ∣∣∣Vm−Vp
∣∣∣ (Vm−Vp

)
(10)

式中：CD 为曳力系数；dp 为金刚石颗粒的直径.
同时，金刚石颗粒在液态钎料中的运动包含直

线变速运动，使金刚石颗粒表面受随时间变化的流

体作用力，即 Basset 力 FB
[16]，计算公式为

FB =CB

(
9

dpρp

) √
ρmµeff

π

w t

0

d(Vm−Vp)
dτ√

t−τd
(11)

式中：CB 为 Basset 系数；μeff 为液态钎料的动力黏

度；τ 为时间步长.
液态钎料的横向速度使金刚石颗粒两边的相

对速度不同，使金刚石颗粒发生旋转，并带动周围

流体流动，存在 Magnus 力 FM
[17] 为

FM =CM

(
3ρm

4dpρp

) ∣∣∣Vm−Vp
∣∣∣ (Vm−Vp

)
(12)

式中：CM 为 Magnus 力系数.
同时，液态钎料复杂流场中存在速度梯度，使

金刚石颗粒表面各点压力不同，产生的 Saffman 力

FS
[18] 为

FS =CS

(
6KSµeff

dpπρp

) √
ρmξ

µeff

(
Vm−Vp

)
(13)

式中：CS 为 Saffman 力修正系数；KS 为 Saffman 力

系数；ξ 为垂直坐标方向上的液态钎料速度在此方

向上的梯度.
金刚石颗粒为微米级，其在液态钎料中的布朗

运动不容忽视，存在 Brown 力 (FR)[19]，计算公式为

FR =

(
12δ
ρp

) √
3µeffkBT
πd5

pτ
(14)

式中：kB 为波尔兹曼常数；T 为液态钎料的热力学

温度；δ是服从标准正态分布的随机变量的矢量形式.
金刚石在激光钎涂过程中，液态钎料熔池中的

流场复杂，为非静止和非均匀流场. 金刚石颗粒在

以上作用力的综合作用下，总倾向于沿熔体表面边

缘上浮.

 2.4    激光对金刚石钎涂层的热作用机理

金刚石是由碳原子构成的复式晶格结构，如

图 12 所示. 金刚石这种特殊结构决定其具有独特

的光学性能. 金刚石透光范围宽，具备紫外−可
见−远红外波段的穿透性，从紫外 (0.22 μm) 到远红

外 (40 ~ 1 000 μm)，除 4 ~ 6 μm 位置上存在微小本

征吸收峰 (吸收系数为 12.3 cm−1) 之外，不存在其

他吸收峰.
 
 

晶胞表面 C 原子

晶胞内部 C 原子 
图 12    金刚石结构

Fig. 12    Crystal structure of diamond
 

试验所用激光波长为 1.075 μm，因此在激光钎

涂过程中，激光会透射金刚石而直接加热钎料，钎

料吸收激光能量而迅速升温、熔化，形成熔池. 熔池

热量向金刚石传导，润湿金刚石，并诱导与熔池接

 

已凝固钎料

未熔钎料
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已凝固钎料
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压力梯度力

金刚石

重力和浮力的合力熔池
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图 11    激光钎涂熔池任意流场中金刚石颗粒的受力类型

Fig. 11    Force  types  of  diamond  particles  in  any  flow
field of laser brazing and coating weld pool
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触的金刚石表面部分石墨化，与熔池中的 Cr 等元

素发生反应，形成 Cr 的碳化物，增强了金刚石与钎

料之间的冶金结合强度. 钎料直接受热升温，金刚

石被钎料热传导后吸热升温. 金刚石透射激光的高

效低损伤热作用特性会有效避免金刚石在钎涂过程

中的过热损伤，这是激光钎涂金刚石涂层的最大潜

在优势之所在，金刚石透射激光的热作用如图 13
所示.

 
 

金刚石

钎料

碳化物 石墨化

涂层/基体熔合线 涂层/基体熔合线

金刚石 金刚石

金刚石 激光

激光
激光

热作用

基体 基体 基体

基体

金刚石金刚石

 

图 13    金刚石透射激光的热作用示意图

Fig. 13    Schematic diagram of thermal effect of diamond transmitted laser
 

由于金刚石介电常数小，光学折射率小. 根据

文献 [20] 可知，金刚石的激光折射率为 2.416 8. 此
外，金刚石还易发生光的反射现象. 图 14为激光钎

涂过程中，发生的金刚石对激光的反射现象 (根据

金刚石的形状特征判断，折射闪光的概率极小). 因
此，激光经金刚石后反射或折射，可能进入钎料层

起到加热钎料涂层的作用，也可能进入空气中从而

造成激光能量的损耗.
  

5 mm

 
图 14    钎涂中金刚石对激光的折射和反射现象

Fig. 14    Refraction  and  reflection  phenomena  of
diamond on laser in brazing coating

 3    结论

(1) 钎料粉末的熔合铺展过程可分为粉末熔

化、液态钎料聚合、粉末吸附熔合、润湿铺展和涂层

凝固成形 5 个阶段，表面张力最小的位置处于熔池

中心，而表面张力最大的位置处于熔池边缘，熔池

中存在表面张力梯度，是熔池流动的主要驱动力.
(2) 金刚石钎涂层的成形历经粉末钎料熔化、

液态钎料聚合、钎料微粉吸附熔合、钎料润湿铺展、

金刚石迁移至涂层表层、涂层凝固成形 6 个阶段，

金刚石钎涂过程中，金刚石趋向于沿着熔体表面边

缘上浮，这主要是由于金刚石与液态钎料之间的界

面张力远大于与固态基体界面张力所致.
(3) 钎涂过程中，金刚石透射激光的高效低损

伤热作用会有效避免金刚石在钎涂过程中的过热

损伤.
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