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摘  要：采用 Ni-Cr 合金活性钎料，在高真空炉中实现金刚石与钢基体牢固的钎焊连接。借助扫描电镜、能谱分

析仪和 X 射线衍射仪阐述真空钎焊金刚石的钎焊机理和界面特征，分析钎焊金刚石圆锯片在干式加工铸铁过程中

磨粒的磨损特性。结果表明：在铸铁管加工方面，钎焊金刚石圆锯片表现出优越的高效切割性能，磨粒磨损主要

以破碎为主，磨削高温引起切屑粘附在破碎磨粒表面；揭示在铸铁干式加工过程中金刚石磨粒表面出现轻微的石

墨化磨损等现象；实验表明磨粒的强度依然能满足加工要求。研制出适用铸铁材料高效加工用的高锋利度、高强

度、安全的钎焊金刚石切割片。 
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传统的电镀、烧结和树脂结合剂等磨料工具的磨

料与结合剂之间通过物理结合作用连接，在重负荷加

工过程中磨粒易从母体材料层中脱落，直接影响工具

的加工效率、使用寿命和操作安全性等。鉴于钎焊金

刚石工具在焊接机理方面实现了磨粒、活性钎料与钢

基体之间的化学冶金结合，显著提高了结合剂对磨粒

的把持强度，能够满足高强度、重负荷、高效加工的

要求[1−3]。本课题组成员及国内外相关学者在钎焊超硬

磨料工具的机理研究方面所涉及的界面微观结构、反

应机理、钎焊工艺等方面开展了大量深入研究[4−12]，

其应用领域包括硬脆材料、陶瓷材料与有色金属等材

料的加工等。 
黑色金属由于其优越的力学性能在机械、建筑、

交通、桥梁、船舶和石油化工等领域有着广泛的应用

前景，相关结构件的磨切削加工目前多采用树脂基磨

料砂轮、锯片等工艺，虽然可以满足加工要求，但加

工效率低、安全性低。天然单晶金刚石作为切削刀具

材料在常规条件下因其磨损速率太快而不能用于黑色

金属的切削[13]，TANAKA 和 IKAWA 等[14]通过化学热

腐蚀试验，提出了金刚石切削刀具热化学腐蚀机理。

LANE 和 DOW 等[15]建立了热化学磨损分析模型，研

究了单晶金刚石刀具在切削低碳钢时的刀面磨损形

式。涉及黑色金属材料的应用加工过程中钎焊金刚石

磨料工具的磨损分析还未见深层次的报道[16]。关于立

方氮化硼(CBN)磨料钎焊工具在黑色金属加工应用方

面少有研究，所用钎料多为铜基或银基合金，钎焊温

度为 900~950 ℃，钎料的强度低于镍基钎料的，而且

银基钎料较镍基钎料成本高，CBN 较金刚石成本高，

故基于拓宽金刚石磨料工具的应用范围、工具的耐用

性和性价比等为出发点，对 CBN 钎焊工具在黑色金

属加工方面不做相关的对比研究[4, 17−19]。 
本文作者通过对钎焊金刚石圆锯片切割铸铁过程

中磨粒表面的形貌进行观察，深入研究了磨粒表面碳

化物的形貌、磨损方式和磨损机理，以期对钎焊金刚

石工具在黑色金属(大型工程、建筑钢和轨道交通等结

构件)的切割应用领域做一些有益的探索尝试。 
 

1  实验 
 
1.1  实验条件和工艺过程 

基体采用 30CrMo 不锈钢，活性钎料选用 Ni-Cr
合金粉末，其熔化温度为 980 ℃，主要成分如表 1 所

列。金刚石选用黄河旋风牌 HSD90 等级，磨料的平均

颗粒直径为 0.55 mm。分别选用不同粒径的碳化硅颗

粒对基体顶端进行喷丸打磨处理，用工业酒精等有机 
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溶剂对其表面进行清洗。金刚石磨料浸在配有工业酒

精的容器中进行超声清洗，然后烘干去除磨粒表面的

油污。通过树脂基环保粘结剂将钎料均匀布置在钢基

体表面，在钎料表面排布金刚石磨粒。将制作完毕的

试件放入高真空炉中进行钎焊，加热温度为 1035 ℃，

保温适宜时间，然后随炉自然冷却。 
 
表 1  Ni-Cr 合金钎料的成分 

Table 1  Chemical compositions of Ni-Cr filler alloy (mass 

fraction, %) 

Ni Cr Si B Fe P Others

72 10 3.5 2 2 3 7.5 

 
钎焊制作完毕的金刚石工具，以外径 355 mm 的

圆锯片的形式对燃气管道用大型铸铁管道进行切割试

验，铸铁管的尺寸为外径 1800 mm、内径 1764 mm，

与其进行实验对比的树脂砂轮锯片外径为 508 mm。 
 
1.2  测试方法 

加工试验后进行取样：沿着锯片刀头磨粒表面的

垂直面进行线切割，断面分别用不同目数的碳化硅砂

纸进行打磨；粘附切屑的刀头磨粒表面用油石修整，

清除磨粒表面残留的熔融铁屑；用王水对刀头磨粒进

行腐蚀，取出金刚石磨粒。上述试验样品在配有丙酮

等工业有机溶剂的容器中进行超声清洗，烘干以去除

表面残留杂质。通过 Hitachi S−3400 型扫描电镜、

EDAX 能谱仪和 XD-3A 型 X 射线 Cu 靶衍射仪，观察

金刚石与钎料的钎焊接头界面的微观形貌和金刚石磨

粒的界面生成物微观形貌，对 C、Cr、Fe、Si 等元素

进行线扫描分析，并对钎焊接头进行 X 射线衍射相谱

分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  钎焊金刚石界面微观结构分析 

图 1 所示分别为在高真空钎焊炉中空烧后的金刚

石磨粒和钎焊后经王水腐蚀后的金刚石磨粒的显微照

片。空烧后金刚石的棱角未发生破碎、表面折射率正

常、磨粒的强度损伤幅度较小(见图 1(a))；而钎焊后的

金刚石表面存在一层明显的反应物，如同粘附了一层

胶糊状物质(见图 1(b))。 
图 2 所示为金刚石与 Ni-Cr 合金钎料的钎焊连接

显微照片。从图 2(a)观察可得钎料对金刚石表面有较

好的润湿性，且界面结合完好；沿其钎焊界面处白线

进行线扫描分析可得存在元素 C 和 Cr 的相互扩散(见
图 2(b))。图 2(a)中界面生成物的局部放大如图 2(c)所
示，观察可得柱状化合物以一定方式沿界面规律的排

列，从图中观察可得柱状化合物的外径为 0.2~4 μm 不

等，分别沿图 2(c)中的白线进行选定点的能谱分析和

线扫描。 
 

 

图 1  金刚石磨粒的显微照片 

Fig. 1  Micrographs of heated grains (a) and brazed grains (b) 

 
表 2 所列为图 2(c)中 A、B、C、D 各点界面能谱

分析结果。由表 2 可知，Ni、Cr、C 元素都具有明显

的扩散，其中靠近金刚石表面 B 点的 Cr 元素有较高

的浓度分布，达到 50%(摩尔分数)，高于钎料中 Cr 的
含量(10%)；而 Ni 元素的浓度仅为 1.15%，远低于钎

料中Ni的含量(72%)，而远离界面上D点的Cr含量(仅
为 0.98%)。由此推测可得，C 和 Cr 在界面相互扩散，

结合 C-Cr 相图可知，界面处发生了 Cr 和 C 的化学冶

金结合，易生成 CrxCy化合物，反应层的长度约为 15 
μm，为形成牢固的冶金结合提供了依据[1, 7, 11]。图 2(d)
所示为图 2(c)界面处沿白线的线扫描分析，从分布趋

势可以看到 C、Cr 两种元素在界面处存在明显的扩散

现象，其扩散幅度在 10 μm，这一结果与定点能谱分

析结果相吻合。由此可以认为，C 与 Cr 元素之间所形

成的碳化物使得金刚石与合金钎料牢固结合。分别通

过图 1(a)、图 2(a)观察可得，空烧及钎焊后出露部分

的金刚石晶体棱角没有明显的破碎现象、表面折射率

正常，也未出现明显的晶体腐蚀、剥落等石墨化现象。 
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图 2  金刚石钎焊界面微观形貌 

Fig. 2  Microstructures of brazed diamond: (a) Surface photograph of brazed grains; (b) Element distribution of (a); (c) Interfacial 

compounds; (d) Element distribution of (c) 

 
在自然环境下，金刚石晶体在 800℃左右因氧化作用

会发生石墨化现象，会显著降低磨粒的强度。在高真

空环境中，氧分子的含量极少，经过高温作用仅在金

刚石表面出现金刚石从共价键结构向石墨状结构的转

变，从而有轻微的表面石墨化现象，对金刚石造成的

热损伤不影响其强度在机械加工中的应用。上述结论

与本课题组陈燕发表在焊接学报的结论相符[20]。 
 
表 2  选定点的元素能谱射线分析 

Table 2  EDS analysis of elements at different points shown in 

Fig. 2(c) 

Point 
Mole fraction/% 

C Cr Ni Fe Si 

A 88.38 9.59 1.56 0.47 0 

B 48.36 50.49 1.15 0 0 
C 29.10 2.24 52.85 1.61 14.21

D 45.30 0.98 38.69 1.16 13.87

 
钎焊金刚石表面化合物的微观形貌，如图 3 所示。

图 3(a)所示为单颗磨粒表面化合物形貌，可见表面生

成一层柱状化合物；图 3(b)~(d)所示分别为其逐级放

大图。借助扫描电镜观察可见化合物的形状呈规则的

条状沿一定方向规律的排列，如图 3 所示。条状生成

物外径的差异是不同晶粒成分导致，对其进行能谱分

析可得组成可能为 Cr7C3，Cr3C2
[1, 7]，采用 X 射线衍射

分析证实上述假设。 

 
2.2  铸铁管高效切割实验 

圆锯片切割铸铁管道(壁厚 18 mm)的现场实验如

图 4(a)所示；图 4(b)所示为连续切割一定数量的铸铁

管后锯片的刀头数码照片，观察可得残留的切屑覆盖

住部分磨粒的表面，产生此现象的原因与切割过程中

的切削高温及切屑的强度有关。采用树脂砂轮片和钎

焊片切割铸铁管的对比实验如图 5 所示。由图 5 中可

得，当进给速率小于 0.3 mm/s 时树脂砂轮片的切割效

率低于钎焊片的，高于此进给速率时树脂片无法正常

工作，而钎焊片却充分发挥了其高效切割的优势，切

割效率和进给速率呈正相关。其原因是钎焊过程中通

过结合剂和金刚石的冶金结合将金刚石磨粒牢固的把

持在钢基体表面，金刚石出露高度高，从而能满足大

切深高负荷工作的要求，树脂片的磨粒是通过树脂材

料将其机械固定，结合强度低，磨粒出露高度低，无

法高效切割。 
图 6 所示为两种锯片切割铸铁管过程中产生的切

屑采集样本，观察可得树脂片产生的切屑为规则的熔

球型切屑，粒度范围为 50~100 μm(见图 6(a))；钎焊片 
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图 3  钎焊金刚石表面生成化合物的微观形貌 

Fig. 3  Microtopographs of compounds on brazed diamond surface: (a) Surface photograph of brazed grains; (b), (c), (d) Higher 

magnification 

 

 

图 4  铸铁管切割实验 

Fig. 4  Machining experiments of cast iron pipes: (a) Site test; (b) Surface wear of cutting tools 

 

产生的切屑为条形状剪切屑，长度尺寸范围为

300~450 μm(见图 6(b))。其原因是树脂片采用酚醛树

脂做结合剂将磨料混合均匀后在模具内加热加压后制

得，磨料粒度较小且出露高度低，在工作过程中单颗

磨粒锯切深度小，切屑厚度小，磨粒之间的熔屑空间

小，切屑容易断裂，排屑困难使得弧区摩擦增大而升

高切削温度，相关研究表明切屑形成温度为

1500 ℃[21]，如此高的温度下自然很容易形成熔球型的

切屑。钎焊片的磨粒结合强度大，磨粒出露高，容屑

空间大，切屑的厚度大，散热性能好，锯切弧区的温

度较树脂片切割时要小，因此不容易形成熔球屑而是

以剪切屑为主。然而在图 6(b)中存在部分小颗粒的切

屑，近似熔球屑，分析其原因是随磨粒磨损的加剧，

磨粒发生破碎，磨粒韧角钝化，强度低的切屑粘附在

磨粒周围，降低了容屑空间，降低了磨粒的锋利度，

导致弧区温度升高，切屑断裂，高温下形成了部分近

似熔球屑的碎屑，同时在磨粒周围也粘附了一层切屑

(见图 4(b))。在切割区域的高温作用下，切屑与金刚

石磨粒的接触，怀疑有切屑中的 Fe 元素和金刚石表面

的腐蚀扩散现象发生，导致金刚石在触媒元素 Fe 的作
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用下发 
 

 
图 5  钎焊片与树脂片切割效率对比 

Fig. 5  Cutting efficiency contrast test between brazing 

diamond and resin grinding wheel blade 

 

 
图 6  铸铁管切割时产生的切屑 

Fig. 6  Chips of cutting cast iron pipes: (a) Spherical chips of 

resin saw; (b) Bar chips of brazed saw 

 
生石墨化，下面将对其进行深入分析。 
 
2.3  金刚石磨料磨损腐蚀机理分析 

对图 4(b)所示的切割铸铁后表面粘附有铁屑的金

刚石磨粒用油石进行修复得出其表面形貌，结果如图

8 所示。从图 8 观察可得，金刚石出现了磨损、破碎

和断裂等现象，金刚石周围粘附部分切屑。对其表面

进行能谱分析表明成分主要是 C 元素，Fe 元素的含量

极少，由此可以判断在工作过程中的切削温度没有达

到 Fe 元素急剧扩散的临界点，金刚石表面受到 Fe 的

催化作用仅发生轻微的石墨化腐蚀现象。在干式加工

铸铁的过程中，钎焊锯片在切削过程中接触面所产生

的高温时间短、散热性好，准确测量磨粒点及弧区温

度的难度较大，本实验中从多方面探究磨粒磨损腐蚀

现象，测量磨粒及弧区温度这一因素作为衡量指标之

一，在综合常用测温方法的基础上选用非接触手持式

红外测温法(HCJYET-HT−8965 型)和接触式半人工热

电偶测温法(选用 NI−6211 数据采集卡)。上述两种方

法的测试结果存在一定误差，起到相互补充的作用，

测温结果如图 7 所示。图 7(a)所示为手持式红外测温

法所得数据结果，采用瞬时测量切削弧区温度的方法

选取平均值。图 7(b)所示为半人工热电偶测温，对采

集卡的数据进行分析得出切削弧区温度，其外包络线

为磨粒温度，内包络线为切削弧区工件温度。从图中 
 

 
图 7  铸铁干式切削区温度测量结果 

Fig. 7  Temperature measurement results of cast iron during 

dry cutting: (a) Thermometry using infrared thermometer; (b) 
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Thermometry signal using thermocouple 

可以得出接触区瞬间温度范围在 500~750 ℃左右，对

比图 6 中的切屑可得切削磨粒弧区温度没有达到使得

金刚石严重石墨化的程度。但随着局部磨粒的逐渐破

碎、容屑空间的减小，切削弧区会发生瞬时高温，图

7(a)也体现出随着切削行程的增加，切削弧区温度有

增加的趋势。因此金刚石磨粒表面轻微的石墨化在所

难免，但是并不会出现特别严重的石墨化现象，图 8
可以充分的阐述上述解释。 

对图 8 中的金刚石采用化学腐蚀的方法得到磨

粒，其微观形貌如图 9 所示。从图 9(a)中可以看出，

金刚石颗粒中有破碎、断裂及细小颗粒的金刚石存在， 
 

 

图 8  切割后刀头金刚石形貌 

Fig. 8  Surface photograph of brazed diamond grains after 

cutting cast iron 

分析其原因为切割过程的金刚石破碎所致，而非整个

颗粒从基体脱落。图 9(b)和(c)所示分别为其中某颗破

碎幅度较小的高倍率显微形貌。从图中可看出，金刚

石表面生成的化合物磨损较为严重。图 9(d)所示为断

裂一半的金刚石磨粒，可以看出金刚石表面有微小的

小孔，究其原因可能是所生成的条状碳化物与磨粒表

面的接触部分为碳化物和磨粒的牢固冶金结合提供了

可能，而此时条状碳化物因磨损使得小孔漏出。对图

9(d)中金刚石的棱角部位 P 进行能谱分析，元素分布

结果如图 10 所示。由图 10 可知，其中含有轻微的触

媒元素 Fe 和 Cr 等，其余主要成分是 C 元素，而从其

表面形貌观察可得磨粒的棱角明显，晶面完整，可以

得出金刚石表面未发生严重的石墨化腐蚀现象，切屑

温度也没有达到石墨化温度的极值点，不影响切割过

程的正常工作，对以往金刚石磨料加工黑色金属易发

生严重石墨化的观念提出了质疑，图 4 中所示的铸铁

管的切割实验也验证了上述观点。 
 

3  结论 
 

1) 采用Ni-Cr合金钎料在高真空炉中将金刚石磨

粒牢固地焊接在钢基体上，界面处生成的碳化物如

Cr7C3及Cr3C2呈现规则的柱状形状并整齐的排列在磨 

 

 

图 9  切割铸铁管后金刚石界面微观结构 

Fig. 9  Interfacial microstructures of diamond grains after cutting cast iron pipes: (a) Grain wear; (b) Low magnification; (c) High 
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magnification; (d) Grain crack 
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图 10  图 9(d)中 P 点的能谱分析 

Fig. 10  Energy dispersive spectroscopy of Point P in     

Fig. 9(d) 

 
粒周围将其牢牢把持住，能够充分满足钎焊切割片高

负荷工作的要求。 
2) 钎焊金刚石切割片在高效加工铸铁管道等黑

色金属材料较传统的树脂砂轮片有明显优势，表现在

高效率、安全操作等方面。 
3) 加工铸铁管道过程中金刚石磨料的磨损主要

表现为磨粒的破损和断裂，磨粒和工件接触区的表面

温度等因素不足以引起金刚石磨粒产生严重石墨化腐

蚀磨损等现象，对以往认为金刚石工具加工黑色金属

时容易出现严重石墨化的观点提出了质疑，拓宽钎焊

金刚石工具在黑色金属加工领域中应用，具有重要的

应用价值。 
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Wear mechanism of brazed diamond saws during  
dry-cutting cast iron 

 
LIU Si-xing, XIAO Bing, ZHANG Zi-yu, CHEN Yu-guo 

 
(Jiangsu Key Laboratory of Precision and Micro-manufacturing Technology, 

College of Mechanical and Electrical Engineering, 

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

 
Abstract: Diamond grains were brazed onto steel (0.45%C) matrix in high vacuum furnace using Ni-Cr active powder 

filler alloy. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffracometry (XRD) 

techniques were applied to investigate the interface characteristics of brazing diamond abrasive crystals to steel substrate 

and the wear characteristics in dry cutting cast iron process. The results show that the brazing diamond saws have obvious 

advantages in terms of high efficiency cutting cast iron. The main wear of the grains is grits fracture from the brazed 

combined zone. The iron chips are adhered to the surface of the broken grains at high grinding temperature. The 

graphitization of diamond grits slightly occurred and the diamond strength is enough to meet the requirements of 

machining process when dry-cutting cast iron. The super sharp, high strength and safety brazed diamond saw was 

developed for the high efficiency machining cast iron materials. 

Key words: diamond saws; cast iron pipe; vacuum brazing; wear mechanism; dry-cutting 
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