
科技导报 2015，33（12）www.kjdb.org
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摘要摘要 从钎焊材料和钎焊工艺两个方面，综述了钎焊金刚石工具的研究现状，探讨了钎焊技术提高金刚石工具性能的机理，分析

了当前钎焊金刚石工具研究存在的问题，并对其今后的研究方向，特别是对钎焊镍基孕镶金刚石工具的研发进行了展望。
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制造金刚石工具的传统方法主要有电镀法和热压法。

由于金刚石表面具有很高的界面能，这两种方法制作的工具

中，胎体对金刚石的包裹能力受到一定的限制，在工作条件

下，金刚石往往容易脱落。如何提高金属胎体对金刚石的把

持力，一直是研究的一个重要方向。其中，在金刚石表面镀

覆金属Ti、Cr、W、Ni等元素是最常用的方法[1,2]。这种镀覆技

术在一定程度上提高了胎体对金刚石的把持力，但是提升效

果不太理想，此外制造工具所经历的二次工艺（镀覆、烧结/电
镀）增加了制造成本。近些年发展起来的钎焊技术，成功实

现了胎体对金刚石的化学冶金结合，金刚石的出刃高度可以

明显增大，单颗金刚石的使用效率也明显提高，且工具的制

作工艺也较简单，该技术受到越来越多的关注[3~6]。影响钎焊

金刚石工具性能的主要因素有钎焊材料、烧结工艺等，本文

从以上两方面对钎焊金刚石工具的应用研究进行综述。

1 钎焊材料对金刚石工具的影响

金刚石与大部分的金属、合金都有很高的界面能，普通

的金属、合金在高温下都难以润湿金刚石，而金属镍在高温

下与金刚石的润湿角较小，铜在高温下与金刚石的界面能很

大，但在铜基胎体中添加有碳化物形成元素钛后，铜基胎体

变可以与金刚石具有较好的联结。目前，用来钎焊金刚石颗

粒的预合金钎料主要有镍基、铜基、银基等，以及银-铜基混

合钎料。

1.1 镍基钎料金刚石工具

镍基钎焊层有极好的耐蚀性，且其硬度、耐磨性、耐高温

型也较高，已被应用于航空航天器件的底层或中间层及各种

功能性钎焊层。在钎焊史上，镍基钎料是历史悠久、商业化

并备受重视的钎料，已有大量的基础研究和应用研究。金刚

石的弹性模量超高（E=1100 GPa左右），结合镍基钎焊层耐高

温、硬度高、强度大等特点，运用镍基钎料来制作金刚石工具

可以实现重负荷磨削、切割与钻进等工作。

钎料中含活性碳元素与否，金刚石工具的性能有着较大

的差异。姚正军等[7]分别选用Ni-Cr合金和不含Cr的Ni基合

金进行了钎料与金刚石和基体的连接试验，发现用含Cr的镍
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基钎料制作的金刚石砂轮，结合剂层厚度十分均匀，使用后

未发现金刚石脱落，表明金刚石与钢基体连接牢固。而不含

Cr粉的钎料制作的金刚石砂轮，磨削后砂轮中大部分金刚石

脱落，表明金刚石与钢基体未能实现牢固连接。秦喜杰等[8]

对胎体材料中的碳化物形成元素（Cr、Ti、W）与石墨和金刚石

之间的黏结行为进行研究，结果表明，Cr、Ti、W等元素可以与

石墨或金刚石发生反应而形成碳化物层。通过碳化物层，胎

体材料与金刚石之间产生冶金结合。Co基和Cu基胎体材料

中，Cr的加入既提高了胎体与金刚石之间的黏结强度，又对

Co基胎体起到了固溶强化的作用。此外，W对金刚石也有一

定的黏结作用。

20世纪 90年代，Chattopadhyay等 [4]对Ni-Cr合金钎料与

金刚石、基体之间的相互作用进行了研究，发现钎料中Cr元
素的存在，增加了金刚石与钎料层的浸润性，使得钎料向金

刚石表面聚集。而浸润性的好坏又与钎料层的厚度有关，当

堆积的钎料厚度为80 μm时，金刚石与钢基体的焊接强度最

高。Chattopadhyay等 [9]还发现，钎焊金刚石的出刃高度与钎

料厚度、金刚石浓度有着密切的关系，采用传统“撒沙”工艺

制作的单层金刚石工具，金刚石的出刃高度并不一定很高。

因为钎料中Cr元素的存在，高温熔融下，钎料会向金刚石颗

粒存在的地方聚集，金刚石颗粒多的区域，钎料也就会聚集

得更厚，而金刚石的出刃高度也就相对降低了。为此，他们

将磨轮中的金刚石颗粒均匀分布后再进行钎焊，发现此时金

刚石颗粒裸露高度较为统一，磨轮性能较为稳定，工作效率

最高，当金刚石粒径为106~125 μm时，金刚石的出刃高度为

75~95 μm。基于此，Sung及其课题组做了一系列的金刚石有

序排列试验研究[10~12]，该方法较适宜用于单层钎焊金刚石工

具和烧结温度并未达到液相点的传统热压孕镶金刚石工具

制造。为降低钎焊温度，Wang等[13]运用Ni-Cr-P合金钎料制

作了钎焊金刚石钻头，由于金刚石出刃度高，而联结强度又

好，工具的寿命和锋利度都比电镀法制作的要好。通过观察

显微组织，发现在金刚石与钎料层中间有一过渡层，它是Ni、
Cr和Fe等元素发生化学反应的场所，主要含有Cr7C3、Cr3C2等

化合物，这层铬的碳化物正是改善Ni-Cr合金钎料与金刚石

联结强度的主要原因。Ham等[14]用石墨代替金刚石，研究了

用Ni-10Sn-28Cr钎料在真空炉中钎焊金刚石的润湿性。试

验发现随着保温时间和烧结温度的增加，石墨与钎料的接触

角减小，接触界面的碳化铬形态由角状变化为针状。在

1100℃的烧结温度下，Ni-10Sn-28Cr钎焊层与石墨的切变强

度（包裹力）最大，达29.8 MPa。二者之间的切变强度随着中

间脆性反应层厚度、界面残余应力的增加而降低。他们还研

究了钎焊温度为 1300℃、保温 60 min的金刚石石墨化程度。

试验发现，超过 1100℃的钎焊温度后，金刚石颗粒与钎料达

到完全接触；当温度为1200℃时，金刚石陷入进钎焊层当中，

此时的金刚石已经完全石墨化。

添加活性元素的Ni基钎料与金刚石虽有很强的化学结

合，但因Ni基钎料以及添加金属的熔化温度较高，在这些温

度下金刚石会有石墨化的侵向（图1）[15]，同时，钎料与金刚石

表面的碳原子发生化学反应时，也可能会降低金刚石的原始

强度。Huang等[16]运用Ni-12Cr-4Fe-3Si-2.5B（质量分数）合

金钎料进行金刚石工具的钎焊，发现金刚石表面被碳化成石

墨，在碳化区和钎焊层（胎体）中间发现有铬的碳化物形成。

图1 金刚石形貌（用电解法将钎焊层去除）

Fig. 1 Images of unaltered diamond grits and brazed diamond grits
(the solder alloys were removed through an electrolyzing process)

（a）原始金刚石 （b）Ni-Cr钎料钎焊后 （c）Ag-Cu-Ti钎料钎焊后

为了降低金刚石石墨化的程度，Hsieh等[17]用3种胎体粉

末（超细碳基Fe粉、Fe-13%Ni粉、Cu-26%Co-6%Sn-3%Ni粉
合金，质量分数）与表面镀Ti的金刚石进行试验，在真空条件

下烧结至1100℃。结果表明，Fe基胎体中的碳基可以与镀Ti

金刚石表面的Ti原子发生反应，形成一个过渡层TiC层，这个

过渡层既阻止了金刚石的石墨化反应，同时还提高了胎体与

金刚石的联结力。切割试验结果表明，采用镀钛后的金刚石

制作的铁基金刚石工具，其寿命比传统热压发制作的金刚石

111



科技导报 2015，33（12）www.kjdb.org

工具提高了 10倍以上。Sung等[18]提出在金刚石表面镀上一

层10 μm厚的铜层之后再钎焊，这样可以降低金刚石的反应

程度，能大大提高金刚石的抗冲击性能，但又不影响联结强

度。同时，Cu的熔点相对较低，Ni与Cu是无限互溶的，体系

在较低的温度下便可发生化学冶金反应，低温也可以减缓金

刚石的石墨化。他们还发现，钎料与金刚石颗粒的反应速度

与钎粒粒度有关，钎粒越细，反应越快。卢金斌组分别进行

了在Ni-Cr-B-Si钎料中添加石墨[19]和Cu粉[20]的真空钎焊试

验，发现在高温钎焊时，添加有质量分数1％石墨或5％Cu粉
的Ni-Cr-B-Si钎料不仅对金刚石润湿较好，也能在一定程度

上减少金刚石的热损伤。

1.2 铜基钎料金刚石工具

镍基合金钎料虽然本身强度高，钎焊后可获得对磨料把

持力高的能力，但由于其钎焊温度较高，对金刚石的热稳定

性有一定损伤，因此，在一些工作环境并不十分恶劣、加工工

具对胎体的耐磨性要求不是很高的领域，可以采用低熔点的

铜基或银基钎料对金刚石进行焊接，如图 1（c）所示，低熔点

合金钎料钎焊后金刚石的石墨化程度明显降低。同样，铜基

钎料的合金成分对金刚石工具的性能也有重要的影响。

为了研究铜基钎料对金刚石的润湿性，Hsieh等[21]在石墨

板上进行了钎料润湿性试验，试验发现，在钎料中增加Ti的
含量，降低 Sn的含量，胎体中Cu的含量会降低，在焊接层中

会形成CuSn3Ti5、SnTi3等合金；反之，若增加 Sn的含量，降低

Ti的含量，焊接层中会生长出韧性好的Sn的化合物，如Sn3Ti5
和Sn3Ti2等。结果表明，当钎料中原子百分含量Ti约为10%，

Sn为 15%以上时，钎料对石墨板的浸润性最好。Chen等[5]将

金刚石颗粒用铜锡合金（Cu-8.9Sn合金，质量分数）和316L不

锈钢粉（17.5Cr-13Ni-2.7Mo-0.03C，质量分数）混合而成的钎

料撒在钢基体上面，以 10 ℃/min的速率升温至 1050℃，保温

30 min，在干燥的氢气保护条件下烧结，自然冷却。焊后发现

在金刚石与焊料层中间富集了铬元素，试验证明钎焊料中铜

合金体积分数占 70%，不锈钢粉末占 30%时焊接强度最高，

这样制作的金刚石工具跟以往Ni基金刚石工具性能（硬度和

包镶金刚石的能力）相当甚至更好。Li等 [22]研究了用 Cu-
15Ti-10Sn（质量分数）钎料与金刚石、钢基体上进行钎焊后的

钎焊层形貌、钎焊层与金刚石的结合界面情况。试验发现，

钎焊层中具有β-（Cu-Sn）、Cu基固溶体、以及多种不同形貌

的晶间化合物；在金刚石表面有一层连续的TiC层，在TiC层

外侧，还有一层 Sn-Ti隔离层，在钎焊层中还夹杂有颗粒状

Sn-Ti金属间化合物。Khalid等[23]用Cu-14.4Sn-10.2Ti-1.5Zr
（质量分数）钎焊料与金刚石（MBD-4，粒径为 100~120 μm）
进行钎焊试验也发现，在金刚石界面和钎焊层处生成了两种

结构的TiC，在靠近金刚石界面处，有丰富的C原子，从而钎

焊时形成了连续的立方状 TiC，靠近钎焊层处由于C原子不

够充足，形成的便是延长过来的细长型或柱型TiC，同时钎焊

层中形成了完整的CuSn3Ti5化合物，这些Ti的化合物是提高

基体与金刚石之间联结强度的主要原因。Klotz等[24]在研究

钎料合金和钎焊工艺参数比例对金刚石接缝的影响时也得

到了类似的结果，靠近金刚石表面的立方状TiC层厚度约为

70 nm，两层TiC的厚度在 50~600 nm。他们认为TiC的形成

使得钎料与金刚石形成了化学冶金结合，但同时也导致钎焊

层与金刚石结合处应力集中，这是因为金刚石与钎焊层的热

胀系数和晶格参数不同，TiC层的厚度多大是好，还需做很多

的研究，建议研究激光钎焊和感应钎焊，因为这些工艺的保

温时间很短，只可以形成较薄的TiC层。同一类钎料，钎焊层

中的化合物组成对反应层（TiC层）的厚度影响不大，但是，作

者指出最好的合金层钎料比例应该在 Cu-18Sn-6Ti和 Cu-
9Sn-15Ti之间。Buhl等[25]用Ag-Cu基钎料和Cu-Sn基钎料将

单颗金刚石钎焊在钢销上，然后对其进行刮擦试验，金刚石

粒径从 300~850 μm。实验发现钎焊后的金刚石有两种失效

机制，一种是颗粒脱落，另一种是颗粒开裂。大颗粒金刚石

的失效往往是开裂，而小颗粒金刚石失效则一般为脱落。他

们还发现Cu-Sn基钎料对金刚石的包裹力约为 240 MPa，而
Ag-Cu基钎料对金刚石的包裹力约为160 MPa。

在宝石、陶瓷等精密加工中，焊后的美观性与牢固性同

等重要。Suzumura等[26]研究了铜基钎料，在钎料中加质量分

数0.001%~2%的钒元素，可使钎焊层与金刚石的连接界面更

圆滑，而且不会出现黑色。他们使用含有质量分数小于 1%
钒的Ag-27.8Cu基钎料对金刚石的111面进行钎焊[27]，发现钎

料与金刚石连接牢固，金刚石与钎料层连接界面的抗剪强度

达 200 MPa。显微分析发现，在金刚石周围有一薄层钒的碳

化物生成，主要有V8C7，V4C3和V2C，他们认为V4C3的生成对增

强金刚石与钎料的联结起到至关重要的作用。

1.3 银基钎料金刚石工具

银基合金钎料由于其熔点较低、对金刚石的浸润性好，

但是由于Ag金属价格较高，因而银基钎料往往应用于对胎体

耐磨性要求不高的特殊金刚石工具制作中。肖冰等[28]发现，

加有Cr的Ag-Cu合金钎料可以实现砂轮的磨削负荷工作，合

金层与金刚石和钢基体获得了较高的结合强度。孙凤莲等[29]

运用Ag-Cu-Ti钎料对CVD金刚石厚膜进行钎焊试验，发现

金刚石与钎料结合界面处生成了化合物TiC层，在钎焊温度

为940℃时剪切强度最大，达133 MPa。孙文山等[30]通过改变

Ag-Cu-Ti钎料中Ti的质量分数，进行钎料与金刚石的润湿性

试验，发现当Ti占 10%时钎料对金刚石具有较好的浸润性，

结合强度较高。关砚聪等[31]证实在真空条件下钎焊无镀膜金

刚石，钎焊温度为940℃，使用Ag-Cu-Ti钎料合金箔的金刚石

结合强度比用Ag-Cu共晶合金箔与Ti箔混合的结合强度更

高。卢金斌等[32]通过对Ag-Cu-Ti钎焊金刚石的界面结构及

热应力进行观察与分析，发现钎料中的Ti元素向金刚石表面

发生聚集，并与金刚石发生反应，生成块状 TiC（尺寸小于 1
μm），金刚石、TiC、钎料与钢基体之间形成梯度结合。金刚石

在高温焊接中没有发生石墨化，金刚石中的最大拉应力位于

磨粒顶部，为60 MPa，最大压应力在底部，为120 MPa。Klotz
等 [33]运用活性钎料 Insusil ABA（Ag-27.25Cu-12.5In-1.25Ti，
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质量分数）在钼薄板基体上进行与金刚石的钎焊试验，钎焊

温度为 740℃，10 min完成烧结。试验发现钎料中的Ti元素

首先与金刚石表面中的C原子反应生成TiC，然后以TiC作为

中间产物，与 In元素反应生成立方Ti3InC，且Ti3InC是沿着金

刚石的111面针状生长的。张凤林等[34]提出，在Ag-Cu-Zn合
金中添加Cr、Ti金属粉可以改善金刚石的钎焊性能，添加Cr
粉时，在空气中便可实现对金刚石良好钎焊，添加Ti粉则需

要在真空或者覆盖C粉才能保证钎焊效果，钎料合金中的Zn
是可增加钎焊的流动性，但蒸汽压较高，容易在真空条件下

造成Zn的流失，可能造成钎料合金表面出现裂纹。Wulf等[35]

研究了两种Ag-Cu基钎料与金刚石/硬质合金的润湿性关系，

发现钎料对金刚石/硬质合金的润湿性与钎焊温度和基体表

面粗糙度有关，随着钎焊温度的升高，二者润湿性增强，而金

刚石/硬质合金表面粗糙度越大，钎料对其的润湿性越差。

2 钎焊工艺对金刚石工具性能的影响

除了钎料成分会影响钎焊金刚石工具的性能外，钎焊工

艺也直接影响着钎料各元素之间的反应，钎焊工艺包括钎焊

温度、保温时间和施加的保护气氛等。

马伯江等[36]用镍基钎料分别在电阻炉和高频炉中钎焊，

发现前者在金刚石与钎料界面处有两层结构，内层产物是

Cr3C2，外层产物是 Cr7C3；而后者在界面上仅有单层产物

Cr3C2。陈燕等[37]采用NiCr合金钎料，在真空和Ar气两种不同

的氛围中，进行了炉中钎焊金刚石磨粒的研究。结果表明，

在不同的钎焊气氛下，由于氧分压的不同导致烧结后NiCr合
金钎料层的成分不相同。在金刚石磨粒与合金钎料界面生

成物主要都为铬的碳化物，但生成物表面形貌不同。在真空

炉中焊后的金刚石磨粒表面生成物呈放射状生长，而在Ar气
保护炉中钎焊后的金刚石磨粒表面生成物如杂草一样生长，

且生成物组织较真空炉中细小，在Ar气保护气氛下的炉中钎

焊金刚石试样表面还有B2O3生成。Huang等[16]分别用真空钎

焊的方法和激光钎焊的方法对Cu-15Ti-10Sn（质量分数）合

金钎料与金刚石进行钎焊，在真空炉中达到钎焊温度

（925℃）后保温 5 min；运用激光钎焊时，达到钎焊温度

（980℃）后保温很短的时间（10 s左右）。焊后观察发现，真空

工艺条件下，金刚石表面形成了连续的TiC层，TiC层的厚度

约为300 nm；激光工艺条件下，金刚石表面形成了间断（不连

续）的TiC，TiC颗粒的平均粒径约为100 nm，在金刚石表面的

密度约为 5×1013颗/m2。钎料与金刚石反应提高连接强度的

同时，也会降低金刚石的性能，因此作者主张采用激光钎焊

的方法，短时间的钎焊温度，可以降低对金刚石的侵蚀，同时

还可以防止基体整体变形。Buhl等 [38]采用 73.9Cu-14.4Sn-
10.2Ti-1.5Zr（质量分数）钎料，考查了钎焊烧结温度（880、930
和 980℃）和保温时间（10和 30 min）对金刚石与不锈钢基体

连接处微观组织、金刚石残余应力和结合面抗剪强度的影

响，试验发现在钢基体与钎焊层之间形成了一层金属间化合

物Fe2Ti，这层化合物的厚度随着钎焊温度的升高和保温时间

的延长而增厚。钎焊参数对金刚石的残余应力有着重要的

影响，当烧结温度为880和930°C时，在金刚石表面有一个最

大为-350 MPa的压应力；而当烧结温度为 980°C后，在金刚

石表面发现有一个最大为+150 MPa的拉应力。此外，钎焊参

数也影响着界面的连接强度，在烧结温度为880°C，保温时间

为10 min时，界面抗剪强度为（321±107）MPa；当烧结温度为

980℃，保温时间为 30 min时，抗剪强度仅为（78±30）MPa。
钟如涛等[39]研究了铜基钎料厚度、激光功率、激光扫描速度、

离焦量对钎焊层的影响，发现在激光功率为850 W、扫描速度

为9 mm/s、光斑直径为43 mm、负离焦、激光钎焊粉料的厚度

为0.5 mm时，可获得金刚石颗粒、钎料合金、金属基体3者具

有最佳结合性能的钎焊层；此时，金刚石表面生成了TiC层，

且钎焊样品没有明显的缺陷。

此外，金属粉末之间的化学反应与金刚石镀膜与否有着

密切的关系。马伯江等[40]用Ni-Cr合金钎料对镀Ti金刚石与

无镀膜金刚石进行钎焊，结果表明，金刚石镀钛与否，金刚石

表面生成的碳化物的成分和形态各异，钎焊镀钛金刚石表面

形成了密集而法向生长的反应产物，而钎焊无镀层金刚石表

面的反应产物则较为稀疏，且沿着金刚石的切向方向生长，

两者相比，前者与金刚石的结合强度高于后者。肖冰等[41]采

用Cu-Sn-Ti钎料对金刚石磨粒进行预钎焊处理，制作了常规

金刚石锯片、镀钛金刚石锯片和磨粒预钎焊金刚石锯片，发

现预钎焊金刚石磨料界面处存在元素的扩散现象并形成化

学结合，且Cu-Sn-Ti钎料对金刚石磨粒的热损伤小；预钎焊

金刚石节块的抗弯强度高于镀钛金刚石节块和常规金刚石

节块；相同加工条件下，预钎焊金刚石锯片的切削效率相比

镀钛金刚石锯片和常规金刚石锯片分别提高7％和18％。他

们还发现用真空炉进行预处理的金刚石与胎体的连接强度

要高于用高频感应钎焊预处理的金刚石[42]。

3 存在的问题及发展趋势

钎焊材料对金刚石工具性能的影响，主要是通过钎料中

的某些活性元素（例如Cr、Ti、Fe、V、W等）与金刚石表层碳原

子发生化学冶金反应，实现了金刚石与基体、金属结合剂的

化学冶金结合，从而提高金刚石的出刃高度和使用寿命。在

镍基钎料中，一般添加Cr元素，而在铜基或银基钎料中，一般

添加Ti元素。此外，活性元素的增加，还能对钎焊层起到固

溶强化的作用，增强钎焊层的耐磨性。钎焊工艺方面，钎焊

金刚石工具基本上是在真空或者氩气保护条件下进行烧结，

达到钎料熔点后，保温一定的时间，保温时间对碳化物的形

成量具有重要的影响，大多数学者认为，氩气保护条件下的

激光钎焊或者高频感应钎焊时间短，更有利于保持金刚石原

始性能。钎焊在金刚石工具中的应用研究已越来越多、范围

也越来越广，并取得较大进展，但总体看还存在许多不足：

1）所报道的文献内容基本为钎焊单层金刚石工具，钎焊

单层金刚石工具的锋利度和寿命主要取决于金刚石本身的

强度与耐磨性，一旦单层金刚石破碎或磨损，工具寿命也就
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告终了。

2）复杂条件下使用的钎料多为镍-铬合金钎料或者铜-
钛-锡钎料，这些钎料的熔点较高，且烧结后的钎焊层脆性较

大，不利于金刚石工具的使用。

3）试验结果显示了钎焊法能显著提高胎体包镶金刚石

的能力，但是并未有各种定量的衡量指标，例如钎焊层的物

理力学性能、钎料熔融后的收缩性等。

结合上述问题，对今后的研究方向有以下4点建议：

1）研发钎焊孕镶金刚石工具，特别是高耐磨性镍基有序

排列孕镶金刚石工具，以适用于地质勘探、石油开采、建筑材

料加工、宝玉石加工等对工具寿命要求较高的领域。

2）寻找开发能够大幅度降低钎焊温度、满足复杂应力条

件下使用，而且可以在有氧气氛或低真空环境下烧结的新型

钎料，以降低高温烧结对金刚石产生的热损伤和生产成本。

例如镍基钎料熔点高，耐磨性好，而添加铜粉、石墨等材料后

可以降低金刚石的石墨化程度，同时还可增强胎体的塑性，

促进金刚石出刃。因此，可以加强Ni-Cr-Cu-C合金钎料的

研究。

3）应对钎焊层的物理力学性能进行研究，例如硬度、耐

磨性、抗冲击性等，用定量的指标来指导后续的生产。

4）烧结后金刚石的反应比例值多少为最佳，这个反应值

与钎料中活性原素的含量、烧结温度、烧结气氛等因素有关，

此外，钎料熔融后的收缩性对金刚石的出刃高度也具有重要

的影响，应加强这些基础研究。
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