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摘  要：采用在镍基钎料中分别添加 3%、5%和 7%(质量分数)Cu-P-Sn 组成新型复合钎料，并进行金刚石磨粒的

钎焊实验，利用 SEM、EDS 和 XRD 对金刚石焊后的界面碳化物形貌及钎料组织进行测试分析。结果表明：添加

5%Cu-P-Sn 的复合钎料进行金刚石钎焊时，钎焊温度有所下降，金刚石表面碳化物较规整，并且数量有所下降，

降低金刚石的热损伤。新型钎料中形成树枝晶 α-Ni 基固溶体和枝晶间 Ni31Si12、Cr7C3等化合物的组织，不同含量

Cu-P-Sn 与 Ni-Cr-B-Si 合金可以较大程度互溶，可以实现钎料性能的调控，降低金刚石的热损伤。 
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钎焊单层金刚石工具因其具有磨粒把持强度高、

出刃好的优点，吸引了业内专家及生产厂家对相关产

品的研究开发兴趣。目前，国内外关于钎焊单层金刚

石工具的研究一般选用钎焊温度高且硬度也较高的

Ni-Cr-B-Si、或者钎焊温度低且硬度也较低 Ag-Cu-Ti
和 Cu-Sn-Ti 等合金作为钎料[1−5]，但金刚石工具多用

于加工如陶瓷、花岗岩、大理石等硬脆材料，加工过

程中钎焊层易受到硬度较高的磨屑的摩擦而磨损，因

此，工具的实际生产中多采用 Ni-Cr-B-Si 钎料。 
有研究表明[2, 6−10]，采用 Ni-Cr-B-Si 钎料钎焊制造

的金刚石工具存在金刚石热损伤大、工具使用中金刚

石磨粒难以出露等弊端，其原因在于：1) Ni-Cr 合金

中的 Ni 元素为石墨化元素，钎焊高温容易使金刚石在

钎焊过程中石墨化[6−8, 10]；2) Ni-Cr 合金的高强度和两

者热膨胀系数差异大，使金刚石受到较大的热应力，

导致金刚石焊后应力集中甚至局部产生微裂纹[2, 6]；  
3) 在真空钎焊过程中，Ni 基钎料可溶解少量的 C 元

素，容易导致金刚石溶解及与 Cr 的过度反应[6−7]；4) 
Ni-Cr 合金形成的钎焊层具有较高的耐磨性，使得金

刚石工具在磨削过程中磨粒难以实时出露。此外，在

实际生产时，为提高生产率，通常采用较大腔体的真

空炉进行钎焊，很难保证炉内温度均匀，导致钎料在

高温部分过度流淌、而低温部分却不能充分熔化的问

题，因此，所用钎料的液相线与固相线太接近会影响

工具的钎焊效果，钎料的液相线与固相线差距略大些

是较理想的状态。 
基于上述分析，Ni-Cr 钎料中的过多的 Ni、Cr 元

素是导致钎焊金刚石工具使用性能不足的主要原因，

所以通过调配钎料的成分，适当降低 Ni、Cr 元素在钎

料中的比例可能解决上述问题。赵彬等[11]采用在Ni-Cr
钎料中添加 Cu 粉进行钎焊，但纯 Cu 的熔点较高，效

果非常有限，因此，文中基于下述考虑在 Ni-Cr 合金

的基础上添加适量的 Cu-P-Sn 钎料：首先，Cu-P-Sn
钎料的熔点较低[12]，有利于降低钎焊的温度；其次，

Cu 为非石墨化元素，并与 Ni 能够无限互溶[13]，因此，

能够适当降低金刚石石墨化；最后，Cu 基合金的强度

低于 Ni 基合金的，有利于降低金刚石焊后的热应力。

采用 Ag、Cu 基钎料进行钎焊，金刚石的热损伤较小。 
采用 Ni-Cr-B-Si+Cu-P-Sn 复合钎料对金刚石钎焊

的研究未见报道，本文作者以 Ni-Cr-B-Si 添加不同比

例的 Cu-P-Sn 制成复合钎料用于钎焊金刚石，希望能

够适当降低焊接温度，从而减少金刚石的热损伤，并

通过适当调控两者比例来改变钎焊温度，得到具有不

同硬度性能的钎焊连接层，以适应不同加工条件的高

效加工，这对于改善钎焊单层金刚石工具的性能、扩

大其应用范围有一定的理论和现实意义。 
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1  实验 
 

试验选用GB/T 23536-2009标准300~420 μm金刚

石，基体选 Q235 钢，钎料为 Ni-Cr-B-Si 合金粉添加(质
量分数)为 3%、5%、7%的 Cu-P-Sn 组成复合钎料，其

成 分 见 表 1 。 其 中 Ni-Cr-B-Si 合金 的 熔 点 为

1010~1020 ℃，Cu-P-Sn 熔点为 640~680 ℃。在 ZK-40
型真空钎焊炉中进行钎焊试验，真空度＜0.01 Pa。具

体工艺过程为：钎焊前对 Q235 钢基体、金刚石表面

用丙酮清洗，然后再浸泡在丙酮中用超声波清洗 5 
min，吹干。将添加 Cu-P-Sn 的 Ni-Cr 粉置于钢基体表

面，在复合钎料上分布金刚石磨粒(如图 1 所示)，分

别加热至 1030 ℃、1040 ℃保温 3 min，自然冷却至

100 ℃以下取出。 
 
表 1  Ni-Cr-B-Si 合金及 Cu-P-Sn 的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ni-Cr-B-Si and Cu-P-Sn 

Element 
Mass fraction/% 

Ni-Cr-B-Si Cu-P-Sn 

C 0.6−0.8  

B 2.5−3.0  

Si 4.0−5.0  

Cr 16−18  

Fe ≤5  

Ni Bal.  

Cu  Bal. 

P  5.5 

Sn  2.5 

 

 

图 1  复合钎料钎焊金刚石接头示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of composite filler brazing 

diamond 

 
为观察金刚石表面准三维碳化物形貌及热损伤，

对焊后的金刚石试样进行深腐蚀。微粉金刚石焊后用

于 X 射线衍射分析。用日本电子公司(JEOL)JSM-6300
型扫描电镜(SEM)及美国 KEVEX 公司的 X 射线能谱

仪(EDS)对焊后金刚石表面形貌进行观察及成份分

析，用日本 Shimadzu 公司的 XD-3A 型 X 射线衍射仪

进行 X 射线衍射结构分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  金刚石焊后形貌 

图 2 所示为添加 3%、5%、7%Cu-P-Sn 的 Ni-Cr
合金钎料在1040 ℃保温3 min钎焊后金刚石的宏观形

貌。从图 2(a)可以看出，添加 3%Cu-P-Sn 的复合钎料

的表面处分布有少量孔洞，局部隐约可看出部分钎料

呈球状形貌，说明熔化并不充分，但围绕金刚石的界

面处有化合物生成，说明钎料与金刚石已有界面反应。

从图 2(b)和(c)可以看出，添加 5%和 7%Cu-P-Sn 的复

合钎料熔化都较为充分，随着 Cu-P-Sn 含量的增加，

钎料的熔点进一步降低，使钎料对金刚石磨粒的润湿

性进一步提高。此外，实验结果还显示，添加

7%Cu-P-Sn 的复合钎料在 1030 ℃熔化的更好一些，这 
 

 
图 2  不同添加量 Cu-P-Sn 的 Ni-Cr 合金钎焊金刚石形貌 

Fig. 2  Morphologies of Ni-Cr alloy brazing diamond adding 

different Cu-P-Sn contents: (a) 3%Cu-P-Sn; (b) 5%Cu-P-Sn;  

(c) 7%Cu-P-Sn 
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说明钎料的熔点与 Cu-P-Sn 的含量有较大的关系。在

钎焊高温保温阶段，钎料处于熔融状态，流动性相对

较高，且由于 Cu、Ni 元素无限互溶，因此不同含量

的 Cu-P-Sn 与 Ni-Cr 合金能够较大程度互溶，此外，P
元素能与 Ni 形成共晶也可降低熔点。所以，添加不同

比例的 Cu-P-Sn 钎料不仅可以降低金刚石的热损伤，

还可以调控钎料的熔点和性能，从而满足金刚石工具

加工的对象以及加工方法对钎料性能的不同要求。 
 
2.2  碳化物形貌及金刚石热损伤 

采用含5%Cu-P-Sn的复合钎料焊后金刚石及表面

碳化物形貌如图 3 所示。由图 3(a)可以看出，界面处

存在有序的碳化物，这说明该碳化物在金刚石表面直

接形核并长大。从图 3(b)可以看出，金刚石分为钎料

内部和外部，其棱角仍然依稀可见。考虑到金刚石连

接强度和热损伤等主要取决于嵌入钎料中的部分，因 
 

 
图 3  钎焊后金刚石及表面碳化物形貌 

Fig. 3  Morphologies of diamond and carbides at surface of 

diamond after brazing: (a) Carbide at interface between 

diamond and brazing alloy; (b) Brazed diamond; (c) Carbide at 

surface of diamond 

此，对嵌入在钎料中的金刚石表面的碳化物形貌进行

分析(见图 3(c))。由图 3(c)可以看出，金刚石的棱角基

本清晰，说明金刚石受到的化学侵蚀较小，另外，在

金刚石的表面形成了一层较薄的细针状化合物，经

EDS 测试成分为 Cr、C，判断为碳化物，在(111)晶面

的碳化物与金刚石六边形的边平行，而在(100)晶面的

碳化物主要有两种位向，一种平行于四边形的边，另

一种为四边形的对角线，这主要与单晶体金刚石表面

原子排列规整有关。从腐蚀后的金刚石颗粒来看，金

刚石整体形貌棱角清晰，金刚石界面处形成了有序的

碳化物，正是这一薄层碳化物提高了钎料对金刚石的

连接强度，其原因在于由于 C 元素几乎不溶于 Cu 熔

液[13]，因此，金刚石在添加 Cu-P-Sn 的钎料中溶解度

有所下降，降低了金刚石石墨化的倾向，另外，减少

了金刚石的 C 元素向钎料的溶解，使钎料中碳化物的

数量下降，这有利于降低金刚石的热损伤。钎料在加

热过程中，当炉温超过 Cu-P-Sn 熔点(640 ℃)后，Cu
基合金首先熔化，随着炉温的升高，Ni 基合金逐步溶

入，并由于 P、Sn 元素等共同作用，P 与 Ni 可形成共

晶，使钎料的熔点进一步下降，达到保温阶段后，复

合钎料融化更加均匀，并与金刚石发生界面反应。 
 
2.3  钎焊层的微观组织 

采用金刚石微粉钎焊后对钎焊层进行X射线衍射

分析，其结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，钎料中

的物相包括金刚石、Cr7C3、Cr3C2、Ni31Si12、α-Ni 等。 
影响金刚石工具性能的因素不仅有金刚石磨粒，

应同时考虑钎焊层的组织和性能，如果钎焊层硬度高，

金刚石将难以实时出露，否则，金刚石容易脱落。钎

焊试样截面的显微组织如图 5 所示。由图 5(a)可以看

出，钎料完全熔化，组织基本均匀致密，在钎料中未 
 

 
图 4  钎焊层的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD pattern of brazing sample 
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发现明显的裂纹和孔洞等缺陷，但在钢基体中存在少

量的孔洞，如图 5(a)箭头所指处，分析认为，由 Fe-Ni
二元相图[13]可知，Fe 与 Ni 元素具有良好的互溶性，

易形成(Fe，Ni)固溶体，由于 Ni 基钎料呈液态，而钢

基体为固体，因此，钢基体中的 Fe 原子在 Ni 基钎料

中的扩散系数远大于钎料中 Ni 原子在钢基体中的扩

散系数，在基体与钎料界面处此两种元素的扩散速率

相差较大，导致钢基体近钎料界面处侧形成了部分的

柯肯达尔孔洞。对图 5(a)的 A 点处测试的成分结果见

表 2，由表 2 可以看出，A 点处含有较多的 Fe，而 C、
Cr 元素含量明显低于钎料中的平均成分，说明钎料中

的 C、Cr 向钢基体有所扩散，而部分 Fe 元素也扩散

到了钎料中，靠近基体界面处生成了化学冶金结合的

带状 Ni 基固溶体。 
钎料的组织如图 5(b)所示，B 点处成分见表 2，判

断为固溶 Cu、Cr 等的 Ni 基固溶体；C 点成分见表 2，
可知 Ni、Si 含量很高，判断为 Ni31Si12。另外，对 D
点黑色的块状化合物进行测试可以知道(见表 2)，块状

化合物为 Cr7C3。分析认为，钎料冷却过程应分为凝

固过程和固态相变两个部分。复合钎料以亚共晶方式

凝固，随着温度的降低，钎料熔体首先发生的是初生

富 Cu 相 α-Ni 的析出，结合 Cu-Cr、Cu-C 相图可知[13]，

Cr、C 在 Cu 中的溶解度非常低，导致 Cr、C、Si 原
子向残余液相中的扩散；Ni、Si、Cr、C 等原子的扩

散使残余液相成分接近共晶成分，此时合金熔体中将

发生共晶反应直至凝固过程结束，最终形成了先析出

树枝晶 α-Ni 和枝晶间 Ni31Si12、Cr7C3的共晶组织。仔

细观察图 5(a)和(b)可以看出，黑色的颗粒 Cr7C3 碳化

物几乎全部在 Ni31Si12内部分布，而在 Ni 基固溶体中

几乎没有，进一步证明了上述凝固过程。总之，添加

的 Cu-P-Sn 比例较低，全部溶解进入钎料中，形成了

Ni 基固溶体，P、Sn 的含量由于非常低而未能测到。

Ni31Si12 为复杂六方晶体结构[14−15]。结合 X 射线衍射

结果可以知道，Cr7C3 主要分布在钎料中，Cr3C2 主要

分布在金刚石与钎料界面处。 
从 Ni-P、Cu-P 相图可以知道，添加少量的 P 可使

Cu、Ni 基合金的熔点有较大的下降，但钎料中含有过

多的 P 元素容易增加钎料的脆性，不适应工具磨削过

程中可能受到的较大的冲击载荷，而通过在 Ni-Cr 钎
料中添加 5%的 Cu-P-Sn 合金，适当的 P 含量能够较

好的调控钎料的熔点、硬度、强度等性能。此外，由 
Cu-Ni、Ni-P、Ni-Sn 相图[13]可知，Cu、Ni 能无限固

溶，Ni 与 P、Sn 之间存在共晶反应，并且由于 Ni 与
P、Sn 之间的结合能大于 Cu 与 P、Sn 之间的结合能，

从而也能使 Ni 基钎料的熔点下降。所以，通过调控 

 

 

图 5  钎料与钢基体界面及钎料显微组织 

Fig. 5  Microstructures of interface between brazing alloy and 

steel: (a) Interface microstructure of filler alloy and steel matrix; 

(b) Microstructure of filler alloy 
 
表 2  图 5 钎料中 EDS 选区成分分析 

Table 2  EDS analysis results of zones in Fig. 5 

Analysis

zone 

Mole fraction/% 

C Cr Fe Ni Cu Si 

A  3.89 9.17 72.61 14.28  

B  6.45 2.53 79.08 11.94  

C    81.64  18.36

D 10.62 89.38     

 
Ni 基合金与 Cu 基合金的比例，优化钎料最佳的成分，

进而调控钎料的熔点、硬度、强度等性能，满足不同

工具的加工要求。 
 
2.4  钎焊层的硬度分析 

为使磨粒实时出露，在烧结工具中经常利用胎体

弱化专门降低钎料的硬度、强度等[16]，同样，钎焊金

刚石工具的钎焊层的显微硬度也会影响金刚石的出

露，其显微硬度分布如图 6 所示。由图 6 可以看出，

添加 5%Cu-P-Sn 合金粉末的 Ni-Cr 合金作为钎料钎焊

金刚石时，钎焊层的硬度分布比较均匀，硬度基本在

620~740HV0.3 之间，且在钎焊层和钢基体的界面结合

处硬度逐渐降低，形成了较好的梯度过渡。且在复合

钎料中，由于 Ni、Cr 元素含量比例下降，与 Ni-Cr
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合金钎料直接钎焊金刚石时的钎焊层硬度相比有明显

降低，这有利于金刚石磨粒在磨削过程中的实时出露。

另外，钎料强度和熔点的降低还有利于降低金刚石的

残余应力。 
 

 
图 6  钎焊层硬度分布 

Fig. 6  Hardness distribution of brazing layer 

 

3  结论 
 

1) 采用添加不同含量 Cu-P-Sn 的 Ni-Cr-B-Si 组成

复合钎料进行金刚石的钎焊，能够调控钎焊温度、改

善钎料性能，降低金刚石焊后的热损伤。 
2) 采用添加 5%Cu-P-Sn 的镍基复合钎料钎焊金

刚石，金刚石的表面形成一薄层有序的碳化物，与

Ni-Cr-B-Si 钎料的钎焊结果相比，碳化物数量明显下

降。 
3) 复合钎料钎焊层组织为枝晶 Ni 基固溶体分布

和枝晶间 Ni31Si12、Cr7C3 等化合物，其硬度值为

620~740HV 0.3，较 Ni-Cr-B-Si 钎料的有所降低，有利

于降低金刚石的残余应力，便于磨粒出露。 
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Vacuum brazing diamond with 
Ni-Cr-B-Si+Cu-P-Sn composite filler metal 
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(1. School of Mechanical Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China; 

2. School of Materials and Chemical Engineering, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China) 

 
Abstract: A series of new composite brazing fillers metal were got by adding 3%, 5% or 7% (mass fraction) Cu-P-Sn in 

the primary brazing filler metal Ni-Cr-B-Si, respectively, then, they were used to braze diamond particles. The interface 

morphology of diamond carbide and the microstructure of brazing filler metal were tested by SEM, EDS and XRD. The 

results show that, when the composite brazing filler metal containing 5% Cu-P-Sn alloy, the carbide on the surface of the 

diamond is more regular and less with brazing temperature decreases, which decreases the thermal damage to the 

diamond. In the brazing filler alloy, the microstructures, such as dentrite included solid solution of Ni with some carbides 

like Ni31Si12 and Cr7C3, are formed. As the added component, Cu-P-Sn at different proportions can be dissolved into the 

primary brazing filler Ni-Cr-B-Si in large degree, which can adjust the properties of the filler and reduce the heat damage 

to the diamond. 
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