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真空钎涂金刚石残余应力的数值模拟及试验研究
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摘要：残余应力是影响钎涂金刚石工具加工性能和使用寿命的主要因素。目前模型中的金刚石常被简化为球形，

这导致了接头处结构约束度的改变，计算结果与实际存在较大差异。针对真空钎涂金刚石残余应力的演化规律及分布

特征、残余应力对耐磨性能的影响开展研究。首先，基于宏观形貌优化了金刚石涂层的几何模型，基于热弹塑性力学方

法建立了真空钎涂金刚石应力场的有限元模型，得到了金刚石涂层的应力场分布规律。其次，开展了金刚石与Ni-Cr合

金钎料涂层的残余应力测量试验以验证模型的可靠性。最后，结合耐磨失重试验探究了残余应力对金刚石涂层耐磨性

能的影响。结果表明，金刚石工具耐磨失效的主要形式是因为涂层对金刚石磨粒把持力不足导致的金刚石脱落。被钎

料层包裹的金刚石主要受到残余压应力的影响，残余压应力提高了涂层对金刚石的把持力，Ni-Cr合金钎料涂层内部较

高的残余应力也可以有效抑制涂层剥落的耐磨失效形式。
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0　引言

金刚石因其极高的硬度、优异的导热性及良好的

化学稳定性，在机械加工、电子封装及耐磨涂层等领

域具有广泛的应用前景［1-3］。然而，金刚石与金属基体

之间的物理、化学性质差异显著，导致界面结合强度

不足，且在制备过程中易产生残余应力，进而影响涂

层的服役性能和使用寿命［4-7］。真空钎涂技术通过活

性钎料在高温下实现金刚石与基体的冶金结合，是改

善界面结合的有效手段之一［8-11］。然而，钎涂过程中

的热膨胀系数失配及冷却过程中的非均匀收缩，往往

会在涂层中引入显著的残余应力，进而引发裂纹、剥

落等失效问题［12-13］。因此，系统地研究真空钎涂金刚

石涂层的残余应力分布及其影响因素，对优化工艺参

数、提高涂层性能具有重要意义。

目前，针对金刚石涂层残余应力的研究多集中于试

验测量［14］114790-［15］，如X射线衍射、拉曼光谱等方法，但这

些手段仅能获取表面或局部应力信息，难以全面揭示涂

层内部的应力分布规律。数值模拟技术能够通过建立

多物理场耦合模型，定量分析温度场、应力场的演变过

程，为残余应力的形成机制提供理论依据［16-18］。LIU

等［19］通过测量拉曼光谱峰偏移量的方法结合有限元仿

真探究了真空钎涂金刚石的应力分析特征。然而，现有

研究对真空钎涂金刚石过程中的热-力耦合行为及界面

效应对残余应力的影响仍缺乏深入探讨，尤其是工艺参

数与残余应力之间的关联性亟待进一步阐明。

本研究结合数值模拟与试验验证，建立了真空钎

涂金刚石涂层残余应力的有限元模型，分析了钎涂过

程中热应力的演化规律，揭示了残余应力的分布特征

及关键影响因素；同时通过拉曼光谱法和压痕法对模

拟结果进行试验验证，探讨了工艺参数对残余应力的

调控机制；最后探究了金刚石涂层的耐磨失效机制，结

合耐磨失重试验分析残余应力对涂层耐磨性能的影

响。研究结果可为真空钎涂金刚石涂层的低应力制备

提供指导和技术支撑，推动其在高端装备制造领域的

应用。

1　试验方法

试验研究使用的金刚石由黄河旋风股份有限公

司生产，规格为 35/40 目，其光学形貌如图 1（a）所示。

试验中选用 45 钢作为基体，其尺寸参数为 500 mm×

500 mm×10 mm。预制涂层前，使用砂纸打磨抛光 45

钢基体至其表面无划痕。选用 175目的 Ni-Cr合金钎

料与黏结剂按照 7∶1的质量比混合并搅拌均匀，在 45

钢基体上预制成厚度为0. 2 mm的钎料层，并在钎料层

表面放置金刚石。Ni-Cr合金钎料的化学成分如表1所
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示，其光学形貌如图 1（b）所示。涂层选用的黏结剂为

自主研发的高适配绿色黏结剂。本研究使用的真空

钎涂炉加热功率为200 kW，最高钎涂温度可达1 800 °C。

将制备好的金刚石涂层放置于真空钎涂炉内，选用不

同的钎涂温度、降温速率进行钎涂试验，钎涂工艺曲

线如图 2所示。钎涂温度的选取基于 Ni-Cr钎料的液

相线温度以保证其充分流动和铺展。本研究核心关

注点之一是钎涂层的残余应力及其对失效的影响，选

择适当的冷却速率作为基础工艺参数是首要考量。

针对钎涂后的金刚石涂层样品开展耐磨性能试

验，由于金刚石涂层较薄且涂层研磨厚度难以精准测

量，因此选取失重法评价涂层的耐磨性。采用数控平

面磨床进行耐磨试验并同步记录摩擦因数，其中Al2O3

砂轮转速为 500 r/min，磨损时间为 60 min，对不同工

艺参数下的钎涂试样的耐磨性进行了研究。采用精

度为 0. 001 g的电子天平称量试验前、后试样的质量，

计算得到质量损失。

2　有限元模型

金刚石与钎料层的接头形式会直接影响其结合

处的残余应力分布，金刚石的有限元模型常简化为球

形，会导致残余应力分布特征与实际情况不符。为使

仿真结果趋于可靠，依据宏观形貌将金刚石模型简化

为六面体、八面体。金刚石涂层的几何模型如图 3所

示。钎涂过程中，钎料熔化铺展后会沿着金刚石进行

爬升。为了使应力的模拟结果更加可靠，在真空钎涂

金刚石的几何模型中考虑了钎料的爬升，钎料的爬升

高度为 0. 1 mm，其中金刚石被钎料层包裹的深度为

0. 1 mm。

由于金刚石的尺寸较小，且金刚石与钎料层之间

的接头形式较为复杂，为确保残余应力的计算精度，

设置网格时针对金刚石、金刚石与钎料层结合处的网

格进行加密处理。真空钎涂金刚石的局部网格划分如

图4所示。共划分节点15 106个，网格单元7 163个。

真空钎涂过程内，各组分材料的比热容、热导率、

热膨胀系数、弹性模量随着温度变化而变化，如图 5所

示。von Mises 应力是基于剪切应变能的一种等效应

力［18］，本文利用von Mises屈服准则确定金属材料的临

界应力状态。Ni-Cr 合金钎料的屈服条件如式（1）所

示。真空钎涂过程中，由于 Ni-Cr 合金钎料在熔化后

为零应力状态，因此主要考虑冷却过程中产生的残余

应力。基于热弹塑性力学的有限元方法研究不同钎

涂温度、降温速率下真空钎涂金刚石残余应力的变化

及分布特征。

F0 (σij ) = 1
2 S ijS ij - σ2

S03 = 0 （1）

（a）金刚石

（a） Diamond

（b） Ni-Cr合金钎料

（b） Ni-Cr filler alloy

图1　试验材料

Fig. 1　Test materials

表1　Ni-Cr合金钎料的化学成分

Tab. 1　Ni-Cr filler alloy chemical composition % 

C

≤0.06

Si

4.50

Cr

7.00

B

3.10

Fe

3.00

Ni

余量Balance

图2　真空钎涂金刚石工艺曲线

Fig. 2　Process curve of the vacuum brazing diamond coating

图3　金刚石涂层的几何模型

Fig. 3　Geometric model of the diamond coating

（a）金刚石涂层表面

（a） Surface of the diamond coating

（b） Ni-Cr合金钎料表面

（b） Surface of the Ni-Cr filler alloy

图4　有限元模型中的局部网格划分

Fig. 4　Local mesh partitioning in finite element models
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式中，F0 (σij )为屈服函数；Sij为偏应力张量；σS0 为初始

的屈服应力。

（a）比热容

（a） Specific heat capacity

（b）热导率

（b） Thermal conductivity

（c）弹性模量

（c） Elasticity modulus

（d）热膨胀系数

（d） Thermal expansion coefficient

图5　各组分材料参数随时间的变化曲线

Fig. 5　Variation curves of material parameters of each component 

over time

3　结果与讨论

3. 1　真空钎涂金刚石涂层的残余应力变化及分布

特征

当钎涂温度为 1 050 °C时，冷却速率为 8 °C/min，

真空钎涂冷却过程中不同瞬时的应力场分布云图如

图 6所示。金刚石涂层的最大残余应力出现在金刚石

磨粒与钎料层表面的接头处，且金刚石嵌入涂层部分

受到的残余应力远高于未嵌入涂层的部分，其底部受

到的残余应力最大。冷却过程中系统的降温梯度较

大，Ni-Cr合金钎料的热膨胀系数远高于金刚石，其收

缩受到了金刚石的限制作用，因此在钎涂接头处产生

大量残余应力。由于金刚石与钎料层的接头结构拘

束度较高，所以接头处存在应力集中现象。

为探究真空钎涂冷却过程中应力场的演化规律，

依据应力场分布特征，采用应力探针的方法获取各特

征点的应力随时间的变化曲线，特征点选取如图 7所

（a） t=3 500 s

（b） t=7 500 s

（c） t=9 500 s

图6　不同瞬时的应力场分布云图

Fig. 6　Cloud map of stresses field distribution at different instants
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示，特征点的应力变化曲线如图 8所示。冷却过程中，

金刚石受到的最大残余应力为 140 MPa，远小于其剪

切强度（2 GPa），金刚石不会受到断裂的影响。钎涂

接头处的钎料铺展受到了金刚石的制约，钎料的熔化

铺展不均匀会导致钎料层局部断裂强度降低［20］，Ni-Cr

合金钎料涂层受到的最大残余应力约为 420 MPa，可

能导致微裂纹的萌生。

各特征点处的残余应力均随着冷却时间的增加

而不断积累，在 6 000 s 后冷却至室温时，焊后残余应

力达到最大值。冷却至室温后，金刚石表面的残余应

力无明显变化，但 Ni-Cr 合金钎料涂层上 D、E 点存在

着明显的应力释放现象，这是由于 Ni-Cr 合金钎料具

有较好的塑性，应力集中处的残余应力会随着 Ni-Cr

合金钎料涂层内的塑性变形而缓解。凹陷结构处较

凸出结构处更容易引发残余应力的聚集［21］，因此钎涂

接头处钎料层上表面的残余应力值远高于金刚石内

部的残余应力值。

3. 2　不同工艺参数对残余应力的影响

焊后残余应力是影响金刚石涂层耐磨性能的重

要指标，因此采用不同的工艺参数（钎涂温度、冷却速

率）计算并对比金刚石涂层的焊后（冷却至室温并静

置 2 000 s）残余应力值，以探究工艺参数对残余应力

的影响规律。不同钎涂温度下涂层的焊后残余应力

值如图 9所示。随着钎涂温度的升高，金刚石与Ni-Cr

合金钎料涂层间的热膨胀系数差异增大，真空钎涂冷

却过程中，Ni-Cr合金钎料涂层的收缩受到了金刚石的

制约，导致焊后残余应力的增加。因此适当降低钎涂

温度有利于减小焊后残余应力的积累。

不同冷却速率下涂层的焊后残余应力值如图 10

所示。随着冷却速率的降低，涂层内的最大焊后残余

应力呈逐渐降低的趋势。适当降低真空钎涂的冷却

速率，有助于 Ni-Cr 合金钎料涂层在高温下充分发挥

其塑性变形能力，利用塑性变形释放接头处的集中应

力［22］，可以有效减小残余应力过大带来的危害。

3. 3　有限元模型的可靠性分析

为验证真空钎涂金刚石残余应力有限元模拟结

果的可靠性，本文分别针对金刚石、Ni-Cr合金钎料涂

层的焊后残余应力进行测量试验。金刚石的晶格畸

变程度受到残余应力的影响［23］，在拉曼光谱中晶格畸

变以特征峰位移的形式存在。因此可以由拉曼光谱

特征峰的偏移量计算残余应力［式（2）］。金刚石拉曼

光谱试验内的测点选取如图 11 所示。无应力与有应

力情况下金刚石的拉曼光谱如图 12所示，其中无应力

下金刚石的特征峰位于 1 332. 1 cm-1处，真空钎涂试

样的金刚石特征峰均向右进行位移，因此真空钎涂后

被钎料层包裹处的金刚石主要受到残余压应力的

图10　不同冷却速率下涂层的焊后残余应力（钎涂温度1 050 °C，

保温时间10 min）

Fig. 10　Post welding residual stress of coatings at different cooling 

rates （brazing temperature 1 050 °C, holding time 10 minutes）

（a）应力探头的位置（金刚石）
（a） Position of stress probe 

（diamond）

（b）应力探头的位置
（Ni-Cr合金钎料）

（b） Position of stress probe 

（Ni-Cr filler alloy）

图7　特征点的应力探针位置

Fig. 7　Position of stress probe for feature points

图8　特征点的残余应力变化曲线

Fig. 8　Residual stress variation curves of characteristic points

图9　不同钎涂温度下涂层的焊后残余应力

（冷却速率8 °C/min，保温时间10 min）

Fig. 9　Post welding residual stress of coatings at different brazing 

temperatures （cooling rate 8 °C/min, holding time 10 min）
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作用。

σm = [ v0 - v ]
p （2）

式中，v0 为焊前金刚石的拉曼特征峰位移；v为焊后金

刚石的拉曼特征峰位移；p 为与金刚石 Grueneisen 常

数、泊松比有关的常数，根据经验取为2. 88［14］114790。

选用压痕法测量Ni-Cr合金钎料涂层上表面的残

余应力值，分析压痕过程中残余应力对材料塑性变形

的影响，建立压痕形貌参数与残余应力的定量关系。

针对 Ni-Cr 合金钎料涂层，残余应力会改变压痕周围

塑性变形区的分布，进而影响压痕投影面积的变化。

残余应力会显著影响压痕的形状与大小，如图 13 所

示。由图 13可知，拉应力会引起试样的凹陷，压应力

会引起试样的凸起。Ni-Cr合金钎料涂层试样的残余

应力满足二维等轴条件，基于能量平衡，计算残余应

力的常用经验计算式为

σ r = K ( A0 - A
A0

) （3）

式中，A0为无应力状态下的压痕投影面积；A为所测试

样试验测量的压痕投影面积；K为Ni-Cr合金钎料涂层

的材料相关系数，通过使用标定试验确定；σ r 为Ni-Cr

合金钎料涂层的残余应力。

拉曼光谱针对金刚石磨粒边缘与中心差异的分

辨率不足，金刚石表面粗糙度的改变也会导致拉曼光

谱的聚焦误差，两者均会导致较小系统误差的生成。

Ni-Cr合金钎料涂层在冷却过程中存在相变，相变使涂

层的表面粗糙度发生变化，会干扰压头接触，导致压痕

形状畸变，影响面积变化的尺寸精度，导致涂层的残余

应力计算有较小的系统误差。不同钎涂温度下，金刚

石与涂层的焊后残余应力的测量值（测点位置的法向

应力）与模拟计算值（von Mises应力）如图 14所示。误

差分析结果表明，涂层与金刚石的焊后残余应力的测

量值与模拟计算值变化趋势一致，有效证明了该模型

的可靠性。

3. 4　残余应力对金刚石涂层耐磨性能的影响

金刚石涂层的耐磨失效机制如图15所示。其主要

失效形式为：金刚石脱落、金刚石破碎。金刚石为 sp3杂

化结构，其屈服强度极高，因此金刚石工具磨削与切削

时，金刚石破碎失效相较于金刚石脱落失效发生较少。

被钎料层包裹的金刚石主要受到残余压应力的影响，

残余压应力提高了涂层对金刚石的把持力。

图11　金刚石拉曼光谱试验测点位置

Fig. 11　Location of measurement points for diamond raman 

spectroscopy test

（a）无应力状态

（a） Unstress state

（b）有应力状态

（b） Stressed state

图12　有、无应力状态下金刚石的拉曼光谱

Fig. 12　Raman spectra of diamond with and without stress

图13　残余应力对压痕形状的影响机制

Fig. 13　Influence mechanism of residual stress on indentation shape
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为进一步分析金刚石涂层的耐磨失效机制，记录

每 15 min的磨损量，金刚石涂层每 15 min的磨损失质

量如图 16所示。当钎涂温度为 1 030 °C，保温时间为

5 min，冷却速率为 5 °C/min 时，金刚石的耐磨性能较

好。可以观察到磨损初期（0~15 min）金刚石工具的磨

损失质量均较大，这是由于磨损初期金刚石工具失效

的主要形式是因涂层对金刚石磨粒把持力不足导致

的金刚石脱落。磨损中期金刚石工具失效的主要形

式是涂层剥落，由于Ni-Cr合金钎料涂层内应力较高，

且金刚石的出露度较高对于涂层和基体保护较好，此

阶段发生的涂层剥落较少。磨损后期金刚石工具失

效的主要形式是因磨削对金刚石的法向应力积累导

致的金刚石磨粒的破碎，由于金刚石的硬度及强度极

高，这一过程带来的磨损失质量较为稳定且小于前

期，有效保护了钢基体不被磨损。

4　结论与展望

采用基于有限元模拟与试验相结合的方法，系统

地研究了保温时间、冷却速率对真空钎涂金刚石残余

应力的影响，解释了金刚石涂层的耐磨失效机制，探

究了焊后残余应力对涂层耐磨性能的影响。得到如

下结论：

1）由于金刚石与钎料层的接头结构约束度较高，

金刚石与 Ni-Cr 合金钎料的热膨胀系数差异巨大，金

刚石涂层的最大残余应力出现在钎料层底部与金刚

（a）金刚石

（a） Diamond

（b） Ni-Cr合金钎料

（b） Ni-Cr filler alloy

图14　焊后残余应力的模拟值及测量值

Fig. 14　Simulation and measurement values of the residual stress 

after welding

（a）金刚石脱落过程

（a） Process of the diamond 

detachment

（b）金刚石破碎过程

（b） Process of the diamond 

crushing

图15　金刚石涂层的耐磨失效机制

Fig. 15　Wear resistance failure mechanism of the diamond coating

（a）不同时间磨损失质量

（a） Total grinding loss mass at different times

（b）每15 min磨损失质量

（b） Wear loss mass every 15 min

图16　不同钎涂温度下金刚石涂层的磨损失质量

Fig. 16　Wear loss mass of diamond coatings at different brazing 

temperatures
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石磨粒之间的结合处。

2）钎涂接头处钎料层的几何结构为凹陷型，凹陷

结构处相较于凸出结构处更易引发残余应力的聚集，

钎料层上表面的残余应力值远高于金刚石表面的残

余应力值。

3）真空钎涂冷却至室温后，金刚石表面的残余应

力无明显变化，但由于 Ni-Cr 合金钎料具有较好的塑

性，Ni-Cr 合金钎料涂层上存在着明显的应力释放现

象，应力集中处的残余应力会随着 Ni-Cr 合金钎料涂

层内的塑性变形而缓解。

4）金刚石工具失效的主要形式是因涂层对金刚

石磨粒把持力不足导致的金刚石脱落。被钎料层包

裹的金刚石主要受到残余压应力的影响，残余压应力

提高了涂层对金刚石的把持力；Ni-Cr合金钎料涂层内

部较高的残余应力也可以有效抑制涂层剥落的耐磨

失效形式。

本研究基于单颗粒金刚石模型揭示了真空钎涂

过程中的残余应力分布规律及其主要影响因素，为理

解涂层失效机制提供了重要基础。然而，实际钎涂层

是由大量金刚石颗粒组成的复杂体系，颗粒间的相互

作用（应力场叠加）对整体残余应力状态和失效行为

具有一定的影响，这是单颗粒模型无法充分反映的。

因此，未来的研究将重点建立多颗粒金刚石钎涂层的

细观/宏观模型。
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Numerical simulation and test research on residual stress of diamond coated 
by vacuum brazing

LI Aiguo1,2 ZHU Hongtao2 ZHAO He2

(1. China Academy of Machinery Science and Technology Group Co., Ltd., Beijing 100044, China)

(2. China Academy of Machinery Zhengzhou Research Institute of Mechanical Engineering Co., Ltd., Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Residual stress is the main factor affecting the machining performance and service life of brazed diamond 

tools. At present, in simulations, diamond is often simplified as a spherical shape, which leads to changes in the degree of 

structural constraint at the joint, resulting in significant differences between the calculated results and the actual situation. The 

evolution law and distribution characteristics of residual stress in vacuum-brazed diamonds, as well as the influence of residual 

stress on wear resistance, were investigated. Firstly, the geometric model of the diamond coating was optimized based on 

macroscopic morphology. Then, a finite element model of the stress field of vacuum brazed diamond coating was established 

using thermal elastoplastic mechanics, and the stress field distribution law of the diamond coating was obtained. Subsequently, 

residual stress measurement experiments were conducted on diamond and nickel based coatings to verify the reliability of the 

model. Finally, the influence of residual stress on the wear resistance of diamond coatings was explored through wear-resistant 

weight loss experiments. The main form of wear failure of diamond tools is diamond detachment caused by insufficient grip of 

the coating on diamond abrasive particles. The diamond wrapped by the brazing material layer is mainly affected by residual 

compressive stress, which increases the coating’s grip on the diamond. The higher residual stress inside the nickel based 

coating can also effectively suppress the wear-resistant failure mode of coating peeling.

Key words: Vacuum brazing coating; Diamond coating; Residual stress; Numerical simulation; Raman spectroscopy; 

Wear resistance
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