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摘 要: 选用 Cu-Sn-Ti 活性钎料在钢基体上焊接金刚石磨粒，研究钎料合金与金刚石
焊接界面的组织形貌与物相组成，分析不同钎焊温度对焊接界面结构及结合强度的影
响． 结果表明，钎料合金元素与金刚石在钎焊过程中发生化学反应，生成化合物 TiC，
CuTi和 CuSn等，实现了铜基钎料、金刚石颗粒与钢基体之间的化学冶金结合． 当钎焊
温度为 880 ～ 930 ℃时，均可获得连接良好的钎焊接头;钎焊温度 900 ℃时，焊接界面形
成的化合物层均匀连续且界面致密，此时在相同磨削条件下，钎焊金刚石试件的磨损失
重很小，达到了焊接界面的强力结合．
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0 序 言

金刚石颗粒以其优越的性能成为加工硬脆材料
不可替代的工具材料，金刚石工具广泛用于航天、航
空、汽车、建筑工程和石油钻探等领域． 目前工业中
使用的金刚石磨具主要采用电镀制品，金刚石颗粒
只被机械镶嵌在镀层中，镀层金属与基体和磨料之
间没有形成牢固的化学冶金结合，在磨削加工时，
磨具容易因磨粒脱落或镀层剥落导致失效． 因此国
外学者从 20 世纪 90 年代初以来，致力于研究钎焊
金刚石技术，以期实现金刚石、钎料与基体三者之间
的化学冶金结合，获得高磨削效率、长使用寿命的金
刚石磨具．

从研究进展来看，目前金刚石颗粒还局限于单
层金刚石工具的钎焊，整体技术尚不成熟． 用于焊
接金刚石的钎料主要有以 Ag-Cu-Ti 合金为主的银
基钎料［1］和以 Ni-Cr 合金为主的镍基钎料［2，3］． Ag-
Cu-Ti钎料熔点低，但高含银量增加焊接成本; Ni-Cr
钎料熔点高，金刚石在焊接过程中容易出现热损伤，
致使这些钎料的广泛应用受到一定限制． 目前以
Cu-Sn-Ti合金为主的铜基钎料由于性能与 Ag-Cu-Ti
钎料接近，成本远低于 Ag-Cu-Ti 钎料而备受关注．
Hsieh等人［4］用 Cu-Sn-Ti 合金钎焊金刚石，模拟钎
料对石墨润湿过程，分析了在 850 ～ 1 000 ℃之间焊
缝形成过程中相的演变． 邓朝晖等人［5］根据超声考

察了铜基钎料钎焊金刚石界面的冲击强度．
试验采用 Cu-Sn-Ti 铜基钎料在钢基体上焊接

金刚石颗粒，研究焊接界面微观组织，分析不同钎焊
温度对焊接界面结构及结合强度的影响，探讨 Cu-
Sn-Ti钎料对金刚石和金属基体的焊接性能．

1 试验方法

试验选用 80 /100MBD8 型金刚石磨料，试样基
体选用 45 钢． 钎料为粉状铜基钎料，将纯度大于
99． 9%的铜、锌、钛的金属粉末按 Cu-8Sn-11Ti( 质量
分数，% ) 配比，放入混粉瓶中混合均匀．

焊前对金刚石和钢试样进行去油污处理，钢件
用 800 号水砂纸打磨，以利于熔融钎料在基体表面
的顺利铺展和润湿． 将配好的钎料和粘接剂混合后
涂覆在试样表面，再将金刚石颗粒均匀排布在钎料
上，如图 1 所示．

图 1 钎焊金刚石颗粒示意图
Fig. 1 Schematic diagram of brazing diamond particles

焊接试验在真空炉进行，钎焊温度选择高于钎
料熔点 50 ℃，炉内温度先以 10 ℃ /min 升至钎焊温
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度，保温 10 min，随后以 5 ℃ /min 降至 400 ℃，随炉
冷却至室温，炉内真空度小于 0． 01 Pa．

将焊好的试样进行切割，在酸中腐蚀后用丙酮
清洗． 通过 FEI Sirion扫描电镜和 EDS 能谱仪观察
金刚石颗粒与钎料界面、钎料与钢基体之间的断口
形貌及元素成分，通过 D /Max-rB 旋极 X 射线衍射
仪对钎焊结合界面产生的化合物进行物相分析．

由于金刚石单晶颗粒的形状为不规则多面体，
按标准方法很难直接测出钎料与金刚石单晶颗粒界
面的结合强度． 因此通过磨削花岗石表面，测量钎
焊金刚石试件的磨损失重，并在 SEM下观察不同钎
焊温度下焊接金刚石颗粒磨损后的表面形貌，以此
评价金刚石钎焊界面间结合强度．

2 试验结果与讨论

2． 1 钎焊接头界面组织
当钎焊温度为 900 ℃，保温时间为 10 min 时，

Cu-8Sn-11Ti钎料钎焊金刚石颗粒的形貌如图 2 所
示． 从图 2 中可看出，金刚石颗粒晶形完好且边缘
被钎料合金包覆，这表明 Cu-Sn-Ti 合金对金刚石颗
粒表现出良好的浸润性，金刚石磨粒与钎料合金的
结合界面形成了均匀、连续而致密的结合．

图 2 钎焊金刚石表面形貌
Fig. 2 Surface appearances of brazing diamond particles

表 1 为金刚石与钎料结合界面的定点成分分
析，从表 1 可以看出，金刚石表面的 Ti 元素浓度明
显高于钎料本身的浓度，表明在高温作用下 Ti 元素
从钎料中向金刚石表面扩散，与金刚石发生界面反
应并与金刚石中的 C元素结合生成碳化物． 从热力
学角度分析，在高温真空条件下，Ti 元素在金刚石
表面的富集只有在金刚石中的碳与钎料中的钛反应
后才继续扩散． 金刚石与钎料界面在反应过程中发
生三种现象，一是金刚石中的碳向界面扩散，二是钛

元素向界面的上坡扩散，三是碳和钛碳化物的生成．
表 1 钎焊金刚石表面定点成分分析( 质量分数，% )

Table 1 Fixed-point component analysis on surface of
brazing diamond

C Cu Sn Ti

30． 68 47． 14 6． 11 21． 37

尽管从表 1 中已经显示出磨粒与钎料结合界面
之间存在元素的扩散现象，但还不能确定界面新生
化合物种类，而化合物的生成与分布形式对于磨粒
与钎料层之间的结构过渡具有极其重要的影响，因
为钎料层属于金属键结合材料，金刚石颗粒主要是
共价键结合材料，如果能够经由化合物内部的结合
键使金刚石颗粒与钎料层之间产生连接，对于提高
其结合强度具有显著作用．

为判断钎焊金刚石颗粒表面新生化合物种类，
对图 3 所示的 X射线衍射进行分析，CuTi，CuSnTi3
和 CuSn是粉状铜基钎料在钎焊过程中元素间相互
作用形成的金属化合物，TiC 是新生产物，证明活性
元素 Ti与金刚石颗粒在钎焊过程中发生了化学反
应． 图 3 中显示主要衍射峰分别为金刚石，Cu，TiC，
CuTi和 CuSn，其中金刚石的衍射峰最强，其次为
Cu，TiC，CuTi和 CuSn，以及少量的 CuSnTi3 ． 正是由
于碳化物的形成，减小了金刚石与钎料的界面张力，
提高了钎料的润湿性．

图 3 钎焊界面微区 X射线衍射
Fig. 3 X-ray diffraction pattern of micro-domain of brazing

interface

界面反应产物的形貌可反映钎料与金刚石颗粒
在界面处相互作用的程度． 对钎焊金刚石进行线切
割，用 800 号水砂纸打磨后进行强酸腐蚀，观察钎焊
金刚石与基体的连接界面． 如图 4 所示，金刚石颗
粒表面被一层反应产物所包裹，证明铜基钎料对金
刚石与 45 钢基体的润湿性很好，钎料在钢基体表面
完全铺展，并包裹住金刚石颗粒．
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图 4 金刚石颗粒界面的微观形貌
Fig. 4 Micro features of interface of diamond particles

2． 2 不同钎焊温度时钎焊界面生成物的变化
钎焊工艺参数是影响钎焊界面结合性能的重要

因素． 钎焊温度影响钎料对金刚石的润湿性和元素
间相互作用程度，钎焊温度、保温时间、真空度三者
密切相关，综合影响界面反应产物的微观结构和结
合性能．

图 5 为保温时间 10 min，不同钎焊温度时钎焊
金刚石界面生成物的形貌变化． 当钎焊温度为 880
℃时，钎料虽然熔化，但其铺展性、流动性和润湿性
不充分，金刚石界面化合物晶粒尚未完全生成，不足
以形成对金刚石颗粒和金属基体的较高强度连接;
当钎焊温度为 900 ℃时，钎料润湿金刚石，金刚石表
面形成均匀而致密的化合物层，且具备完整的晶体
形貌;当钎焊温度为 930 ℃时，随着钎焊温度的升
高，界面处的晶粒变得粗大，反应层增厚而致密性下
降，如果温度过大致使界面反应激烈而增加脆性．
2． 3 钎焊金刚石界面结合强度及磨损

钎焊金刚石磨具在使用过程中的磨损是一个复
杂的综合过程． 磨损形式与磨削参数、金刚石颗粒
的破碎及颗粒的脱落等因素密切相关． 钎焊金刚石
磨具受到的摩擦力主要由金刚石颗粒承载，因此金
刚石颗粒脱落是磨损的主要原因． 影响金刚石颗粒
的脱落的主要因素除了磨削工艺参数外，还有金刚
石与钎料间的结合强度、钎料的力学性能和钎焊界
面结构，其中钎料与金刚石颗粒的结合强度起重要
作用．

钎焊金刚石试件的磨损试验是在 DKT-1 型多
功能石材加工机床上进行的，试验旋转速度为 2 960
r /min，加冷却水，被磨削试件选用 80 mm × 30 mm ×
20 mm的巴西黑花岗石． 金刚石磨损失重的测量采
用丹佛 TP214型电子天平( 量程260 g，精度0． 1 mg) ．

表 2 为在不同钎焊温度条件下钎焊金刚石试件
的磨损失重． 由表 2 可以看出，当钎焊温度为 880
℃时，试件出现失重，这是由于钎焊温度较低，钎料

图 5 不同钎焊温度时钎焊界面化合物
Fig. 5 Compounds on brazing surface at different brazing

temperatures

中的活性元素与金刚石相互作用的结合强度不够大
所致;当钎焊温度为 900 ℃时，试件失重较少，这是
由于钎焊温度升高，活性元素与金刚石相互作用充
分，形成化合物型界面，结合强度提高; 钎焊温度为
930 ℃时，试件失重增大，这是由于温度高时，活性
元素与金刚石相互作用加剧，界面反应产物增加且
晶粒变得粗大，致使结合强度降低．

表 2 不同钎焊温度下金刚石试件磨损重量
Table 2 Diamond specimens weightlessness at different

brazing temperatures

钎焊温度 T /℃ 磨损重量 ΔW /mg

880 2． 3

900 0． 9

930 1． 4
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图 6 为当钎焊温度为 900 ℃，保温时间为 10
min时，Cu-8Sn-11Ti钎料钎焊金刚石颗粒磨损后的
表面形貌． 金刚石颗粒在磨削过程中主要有不同程
度的块状破碎( 图 6a) 和磨平( 图 6b) 等状态，图 6c
所示为金刚石试样磨损的情况，由图 6c可以看出金
刚石颗粒和基体尽管磨损严重，但很少看到金刚石
颗粒整体脱落的情况． 当金刚石破损或被磨平失去
切削能力时，金刚石颗粒仍很好的包埋在钎料层中，
这表明用铜基钎料钎焊金刚石颗粒可实现强力的化
学冶金结合，金刚石颗粒的利用率和金刚石磨具的

图 6 钎焊金刚石试件磨损后的表面形貌
Fig. 6 Wearing surface appearances of test-pieces of

brazing diamond

使用寿命得到了提高．

3 结 论

( 1) 利用 Cu-10Sn-5Ti 钎料对金刚石颗粒进行
了真空钎焊，钎料合金元素与金刚石在钎焊过程中
发生化学反应，生成化合物 TiC，CuTi 和 CuSn 等化
合物，其中 TiC是实现金刚石与钎料之间化学结合
的主要原因．

( 2) 钎焊温度为 880 ～ 930 ℃，保温时间为 10
min，可实现对金刚石的冶金结合．

( 3) 钎焊温度为 900 ℃时，钎料充分润湿金刚
石，金刚石表面形成均匀而致密的化合物层，且具备
完整的晶体形貌，此时金刚石磨损失重最小为 0． 9
mg，界面结合强度最高．
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welding seam，which realized the real meaning of integrated con-
trol for welding robot movement and the welding power parame-
ters． Two control methods of PPC and CDC were put forward and
a hierarchical architecture of control system software was estab-
lished，which realized the state detection of the welding process．
The experimental results show that the control system has strong
adaptability，good portability and can accomplish the welding of
seam of intersection well．

Key words: arc welding robot; welding seam of intersec-
tion; trinity; continuous data control; planning parameters con-
trol

Interfacial structure and strength of Cu-based filler metal
welding diamond GUAN Yancong，ZHENG Minli，YAO
Deming ( Power Machinery Institute，Harbin University of Sci-
ence and Technology，Harbin 150040，China) ． pp 65 － 68

Abstract: Cu-Sn-Ti active filler metal was selected to
weld the diamond particles on the steel matrix． The organization
features and phase compositions of the weld interface of solder al-
loy and diamond and were studied and the influences of brazing
temperature on the interfacial structure and the bond strength
were analyzed． The results show that solder alloy elements and
diamond had chemical reaction in the process of brazing and
compounds such as TiC，CuTi，and CuSn，were generated and
the chemical metallurgical combination among Cu-based filler
metal，diamond particles and the steel matrix were obtained．
When the brazing temperature reaches to 880-930 ℃，soldered
joints with good connection can be obtained． When the brazing
temperature reaches to 900 ℃，the compound layer emerging on
the weld interface is homogeneous，continuous，fine and close．
At this moment，under the same grinding conditions，the abra-
sion weight loss of the brazed diamond specimen is very small，
and the powerful bond of the weld interface is achieved．

Key words: abrasive particle of diamond; weld; Cu-
based filler metal; interfacial structure; bond strength

Effect of Pr on whisker growth of Sn-Zn-Ga lead-free solder
CHEN Cheng1，XUE Songbai1，YANG Jingqiu2，YE

Huan1，LI Yang1 ( 1． College of Materials Science and Technolo-
gy，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing
210016，China; 2． Harbin Welding Institute，Harbin 150000，
China) ． pp 69 － 72

Abstract: Relation between Sn whisker growth and the a-
mount of rare earth was studied． The influence factor of Sn
whisker growth was initially analyzed，especially in the aspect of
aging time and cooling rate． Furthermore，the growth mechanism
of Sn whisker growth on the surface of the solder was initially dis-
cussed． The experimental results show that with the addition of
0． 7% Pr to Sn-Zn-Ga-xPr solder，Sn whisker could spontane-
ously grow on the surface of the solder only after aging 12 hours．
With the increasing of aging time，the length of Sn whisker grew
rapidly，which could reach the critical value of failure after aging
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