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超高频感应连续钎焊 
立方氮化硼磨粒的界面反应机理 
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摘  要：采用超高频感应连续钎焊工艺，在不同扫描速度条件下实现了立方氮化硼(CBN)磨粒、Ag-Tu-Ti 合金以

及基体三者之间的钎焊连接。采用扫描电子显微镜(SEM)和 X 射线能谱仪(EDX)观察钎焊后的 CBN 磨粒界面新生

化合物形貌。结果表明：随着扫描速度的变化，在 CBN 磨粒表面生成颗粒状 TiN 化合物以及针状和六棱柱状的

TiB2化合物。其中，TiN 尺寸为 100 nm 左右，而 TiB2尺寸小于 200 nm。在超高频感应连续钎焊 CBN 磨粒表面

首先生成颗粒状 TiN 层，然后在 TiN 层外围形成柱状 TiB2层，最终形成 CBN/TiN/TiB2/钎料结构。当扫描速度为

0.5 mm/s 时，可以获得较好的界面新生化合物层结构。 
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Abstract: Continuous brazing with ultra-high frequency induction was proposed to braze the cubic born nitride (CBN) 
grits and steel substrate based on Ag-Cu-Ti filler alloy. The new compounds morphologies were observed and analogized 
by scanning electron microscopy (SEM) and energy diffraction X-ray (EDX). The results show that, with the variation of 
scanning speed, granular compounds TiN about 100 nm in size, the needle-like and prismatic compounds TiB2 less than 
200 nm in size are observed, respectively. The theoretical analysis results reveal that, during continuous brazing by 
ultra-high frequency induction, granular TiN layer forms on the surface of CBN firstly, and then, prismatic TiB2 layer 
forms on the outside of the new TiN layer. The joint is CBN/TiN/TiB2/filler structure, finally. A satisfactory interfacial 
structure can be obtained when scanning speed is 0.5 mm/s. 
Key words: Ag-Cu-Ti alloy; ultra-high frequency induction heating; brazing; cubic born nitride (CBN); interfacial 
reaction 

                      
 

立方氮化硼(CBN)是硬度仅次于金刚石的超硬磨

料[1]。近几十年的研究成果表明：采用钎焊方法制作

的 CBN 砂轮具有结合力强、磨粒出露高、砂轮寿命

长等诸多优势，在钛合金、高温合金等难加工材料的

高效磨削中具有广阔的应用前景[2−3]。 
通过界面反应生成的化合物，是单层钎焊砂轮对 
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CBN 磨料实现牢固把持的关键。目前，主要采用真空

炉中钎焊的方法制备单层钎焊 CBN 砂轮。其特点是

钎焊过程在真空炉内进行，温度变化比较缓慢，界面

反应处于近似平衡过程，耗时较长。国内外迄今对炉

中钎焊的界面反应热力学和动力学过程有了较为广泛

的研究[4−5]，深入研究了界面新生化合物的形貌、显微

组织和形成机理，为提高钎焊 CBN 砂轮的性能提供

了依据[6]。 
采用超高频感应加热对砂轮基体进行连续钎焊的

方法是近几年提出的新型钎焊工艺[7]。该工艺利用局

部微区加热结合扫描实现连续钎焊，因而不受砂轮尺

寸限制，并且还有利于减小砂轮基体在钎焊后的热变

形，是一种极具应用前景的钎焊工艺。由于超高频感

应连续钎焊的温度变化速度可达 100 ℃/s 以上[8]，是

典型的非平衡过程。因此，其界面反应机理以及化合

物形态与平衡条件下的炉中钎焊存在较明显的差异。

然而，目前对于超高频感应连续钎焊的界面反应机理

缺乏认识，这种非平衡条件下钎焊界面反应过程的相

关研究较少。 
本文作者采用 Ag-Cu-Ti 合金作为钎料，在不同超

高频感应连续钎焊工艺条件下研究 CBN 磨粒界面新

生化合物显微组织特征及其界面反应机理，从而通过

控制超高频感应连续钎焊工艺过程来调控结合界面的

显微组织。 
 

1  实验 
 

实验采用无镀膜 CBN 磨粒，牌号为 CBN−230，
直径为 300~425 μm。钎料采用 Ag-Cu-Ti 合金粉末，

其主要组分为 96(72Ag-28Cu)-4Ti(质量分数，%)。基

体材料为 45 号钢，尺寸为 300 mm×20 mm×140 mm。

钎焊前，将 CBN 放入丙酮溶液中超声清洗 10 min，
并对 45 钢基体表面进行除锈、去油污处理。图 1 所示

为超高频连续钎焊示意图，采用 Ar 气做为保护气氛。

采用单回线加热结合感应器连续移动的方式进行连续

钎焊，扫描速度为 0.25~2 mm/s。感应加热电流频率为

1 MHz，功率为 4~6 kW，钎焊温度为 940 ℃。 
将钎焊后的试样沿垂直于磨粒与钎料的方向用线

切割的方法分割，抛光后采用 Hitch S3400 型扫描电镜

观察显微组织。为了观察磨粒表面生成物的形貌，用

10%(质量分数)的稀 HNO3溶液作为电解液，将磨粒从

基体上电解下来，这样可以完整保留磨粒表面新生化

合物。通过 Hitch S4800 型场发射扫描电镜(SEM)和
Bruker XFlash Detector 5010 型 X 射线能谱仪(EDX) 

 

 
图 1  超高频连续感应钎焊示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of continuous brazing with ultra- 

high frequency 

 
对试样进行观察和分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  界面结构特征 

图 2 所示为抛光之后的钎焊接头的 SEM 像。CBN
出露高度达到 50%以上，且磨粒晶型完整，表面无裂

纹和破碎。钎料沿磨粒根部向顶部爬升，可以增强钎

料合金对金刚石磨粒的把持力。 
 

 

图 2  抛光后钎焊接头的 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of brazed joint after buffing 

 
图 3 所示为扫描速度 0.5 mm/s 条件下 CBN/钎  

料/45 号钢基体结合界面的 SEM 像。从图 3(a)可以看

出，三者在接头处结合较为致密，无明显空洞和缺陷

存在。钎料层组织内部含有黑色花纹状的 α 相富 Ag
固溶体以及枝晶状的 β 相富 Cu 固溶体。超高频感应

连续钎焊工艺能够细化 Ag-Cu-Ti 钎料晶粒的组织，有

利于增强钎料层的强度，提高钎料对金刚石磨粒的把
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持力。由于钎料层在钎焊过程中快速冷却，内部原子

的扩散过程落后于结晶过程[4]，钎料合金的均匀化不

够充分，从而形成了枝晶状的非平衡组织。 
图 3(b)所示为沿图 3(a)中白线的元素含量能谱线

扫描分析。图 3(b)中虚线标识的两个区域Ⅰ和Ⅱ分别

对应 45 号钢基体/钎料和钎料/CBN 的结合界面。可以

明显看到，钎料层中的 Ti 元素在靠近 45 号钢基体和

CBN 的界面附近均出现了富集现象。在界面Ⅰ和界面

Ⅱ附近，分别可以观察到 Ti 元素和其他元素的共存区

域，在该区域内，各种元素的含量均呈现一定的变化

梯度。活性元素 Ti 在界面附近富集和扩散的现象预示

着钎料层与 45 号钢基体以及 CBN 磨粒实现了良好的

结合，且在 CBN 磨粒界面处可能形成化合物[6]。 
 

 

图 3  CBN 磨粒钎焊界面 SEM 像和元素线扫描谱 

Fig. 3  Interfacial SEM image(a) and element line scanning 

spectrum(b) of CBN grain 

 
2.2  CBN 磨粒表面生成物形貌 

采用扫描电镜和能谱仪对电解腐蚀的 CBN 磨粒

表面形貌进行观察。图 4 所示为扫描速度为 0.5 mm/s
条件下钎焊后 CBN 磨粒的 SEM 像。由图 4 可见，钎

焊 CBN 磨粒表面已被一层新生化合物覆盖。图 5 所

示为 CBN 磨粒表面化合物的 SEM 像。由图 5 可见，

该新生化合物层厚度不超过 1 μm。 
超高频感应连续钎焊的界面反应时间取决于扫描 

 

 
图 4  钎焊后的 CBN 磨粒的 SEM 像 

Fig. 4  SEM image of CBN grain after brazing 

 

 
图 5  CBN 磨粒表面新生化合物 SEM 像 

Fig. 5  SEM image of compounds on surface of CBN grain 

 
速度，即扫描速度越慢，界面反应时间就越长，反之，

亦然。图 6 所示为不同扫描速度条件下钎焊 CBN 磨

粒表面的新生化合物形貌。当扫描速度为 2 mm/s 时，

可见尺寸为100 nm左右的不规则颗粒状灰色化合物A
分布在 CBN 磨粒表面(见图 6(a))。此时化合物层较薄，

未完全将 CBN 磨粒覆盖；当扫描速度为 1 mm/s 时，

颗粒状化合物的数量逐渐增多，而且在颗粒状化合物

的间隙处可观察到亮白色的细针状化合物(见图 6(b)
中化合物 B)，此化合物沿 CBN 磨粒表面垂直方向生

长；当扫描速度进一步减小到 0.5 mm/s 时，针状化合

物的数量明显增多，几乎将颗粒状化合物完全覆盖(见
图 6(c))；当扫描速度为 0.25 mm/s 时，化合物 B紧密

排列，可明显分辨其形状为比较规则的六棱柱状，直

径为 200 nm 以下。需要指出的是，扫描电镜下观察到

化合物 B的颜色发亮，意味着其具有优异的导电性能。 
为了确定 CBN 磨粒表面新生化合物的成分，对

图 6 中的化合物层进行元素能谱(EDX)分析，其结果

如图 7 所示，由图 7 可以看出，新生化合物的主要成

分为 Ti、N、C 元素。需要特别指出的是，新生化合

物层较薄，而 X 射线具有较强的穿透能力，导致其结 
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图 6  不同扫描速度条件下 CBN 磨粒表面的生成物的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of compounds on CBN grain surface at different scanning speeds: (a) v=2 mm/s; (b) v=1 mm/s; (c) v=0.5 mm/s 

(d) v=0.25 mm/s 
 

 

图 7  CBN 表面化合物的 EDX 谱 
Fig. 7  EDX spectrum of compounds on CBN surface 
 
果具有一定误差。此外，轻元素 B 在能谱分析中不容

易被检测到。从图 7 结果可知，钎料中的活性元素 Ti
已经在 CBN 磨粒表面发生化合反应。 
 
2.3  界面反应及化合物生长机理分析 

一般认为，Ag-Cu-Ti钎料能够与和CBN磨粒实现

润湿，是因为液态钎料中Cu和Ag元素的存在使金属Ti
处于β相[5]。而β-Ti与B、N等非金属元素有较强的亲和

力，使得活性金属Ti被CBN磨粒表面选择性吸附，Ti
从靠近磨粒表面的液态Ag-Cu-Ti钎料合金中分离出

来，在磨粒与液态钎料的接触面上富集，进而与CBN
表面的B、N元素发生相互扩散和化合，最终生成化合

物层[6]。DTA测试结果表明：Ti与CBN磨粒在 605 ℃
生成TiN，从 807 ℃开始反应生成Ti-B化合物[9]。由于

实验中的钎焊温度为 940 ℃，高于 807 ℃，因此，上

述两个化学反应均可以发生。根据图 8 所示的Ti-B-N
三元简化相图[10]，由于CBN中B、N两种元素的摩尔比

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，其化学反应方程式如

下所示[11]： 

 

 
 
图 8  Ti-B-N 三元简化相图 

Fig. 8  Simplified phase diagram of Ti-B-N system 
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3Ti+2BN=TiB2+2TiN                          (1) 
 

经计算上述反应的 Gibbs 生成自由能∆G 为−495 
kJ/mol，该反应在本实验条件下可正向进行。 

TiN 的晶体构造为面心立方晶系，属于 NaCl 型结

构，晶格常数 a为 0.4235 nm。化合生成的 TiN 晶体

通常呈不规则颗粒状[12−13]。TiB2是 B-Ti 之间最稳定的

化合物，属于六方晶系 C32 型结构的准金属化合物。

其完整晶体的结构参数 a 为 0.3026 nm，c 为 0.3228 
nm。TiB2具有优良的导电性和金属光泽，其常温电阻

率约为 8.2×10−8 Ω·m，和一般金属相当[14]。由于 TiB2

晶体各向异性，极容易沿[0001]和 晶向择优生

长，因此 TiB2晶体通常呈棒状或须状[15]。从形态上可

以判断图 5 中的颗粒状化合物 A为 TiN，亮白色的针

状以及六棱柱状化合物 B为 TiB2。随着界面反应时间

的增加，超高频感应连续钎焊 CBN 磨粒表面首先生

成颗粒状 TiN 层，然后在 TiN 层外围形成柱状 TiB2

层，最终形成 CBN/TiN/TiB2/钎料结构。柱状的 TiB2

进入钎料层内部，对 CBN 磨粒与钎料间的连接起到

纤维增强效果，从而有利于提高界面的结合强度。 

〉〈1100

采用真空炉进行钎焊的研究表明：CBN 磨粒表面

被较厚的新生化合物 TiB2、TiN 等覆盖，而且 CBN 磨

粒与钎料界面接头形式为 CBN/TiB2/TiN/钎料结构[16] 

(见图 9)。而在本实验中观察到的新生化合物层的数量

更少，形貌也具有一定差异。因此，在超高频感应连

续钎焊条件下，尽管钎料与磨粒在界面处发生了化学

反应，但是新生的 Ti-N、Ti-B 化合物析出和长大过程

却与炉中钎焊条件下存在不同。 
CBN 磨粒与活性元素 Ti 的界面反应是原子体积

较小的 N、B 原子向 Ti 晶格内扩散的过程[7]。Ag-Cu-Ti
合金在真空炉中钎焊条件下，界面反应在近似平衡条

件下进行。当真空炉内温度达到 605 ℃时，TiN 先在

CBN 表面析出。由于温度变化缓慢，新生的 TiN 有足 
 

 
图 9  Ag-Cu-Ti钎料真空炉中钎焊CBN的生成物SEM像[16] 

Fig. 9  SEM image of compounds on CBN surface brazed in 

vacuum furnace with Ag-Cu-Ti alloy[16] 

够的时间向钎料层内部生长，从而形成比较厚的 TiN
层，阻碍了 B 原子的扩散。随着温度逐渐上升到 807 ℃
以上，在 CBN 与新生 TiN 层界面处积累的 B 与 TiN
发生置换反应，形成 TiB2层。 

超高频感应加热产生的交变磁场对熔融的钎料具

有强烈的电磁搅拌作用[17]，能够加速原子在 CBN 磨

粒与液态钎料界面处的扩散。因此，在温度迅速上升

至 940 ℃的较短时间内，TiN 首先在 CBN 磨粒表面形

核(见图 5(a))。然而，B 原子在液相 Ti 层中的溶解度

和扩散系数均稍微大于 N 原子[18−19]。TiN 生成之后，

B 原子在电磁搅拌作用的驱动下，不会在新生的 TiN
层附近积累，而是透过新生的 TiN 层迅速扩散出来，

与 Ti 原子化合生成 TiB2。由于界面反应在较短的时间

内结束，因此界面最终形成 CBN/TiN/TiB2/钎料结构，

且新生化合物层较图 9 所示的更薄。 
CBN 磨粒界面处的新生化合物层是实现钎料对

磨粒牢固连接的纽带。然而，新生的 Ti-N 和 Ti-B 化

合物是脆性相，如果界面新生化合物层较厚，则在磨

削过程中当磨粒受到冲击时，容易在界面处产生裂纹，

形成断口[6]。因此，根据本实验中观察到的新生化合

物层形貌，当扫描速度不高于 0.5 mm/s 时，界面化合

物的数量较合适。相对于真空炉中钎焊获得的较厚新

生化合物层，超高频感应连续钎焊工艺在更短的时间

内形成了CBN磨粒与Ag-Cu-Ti合金的化学冶金结合，

且更利于提高磨粒界面处在磨削过程中的抗冲击   
能力。 
 

3  结论 
 

1) 随着扫描速度的变化，可见到颗粒状、针状和

六棱柱状的化合物在 CBN 磨粒表面生成。颗粒状化

合物尺寸为 100 nm 左右，针状和六棱柱状化合物直径

小于 200 nm。 
2) 超高频感应连续钎焊 CBN 磨粒表面首先生成

颗粒状 TiN 层，然后在 TiN 层外围生成柱状 TiB2层，

形成 CBN/TiN/TiB2/钎料结构。 
3) 当扫描速度为 0.5 mm/s 时，同时兼顾了界面

结合强度和抗冲击能力，可以获得较合适的界面新生

化合物层结构。 
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