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摘  要：在氩气气氛条件下利用 Cu-Sn-Ti 预合金钎料实现人造金刚石磨料与 KSC82 钢丝的钎焊连接，制作长度

500 m，基体直径约为 0.7 mm 的金刚石线锯。利用扫描电子显微镜及能谱仪观察并分析金刚石钎焊界面特征及微

区元素分布规律，探讨钎料及钎焊界面元素氧化特性，开展线锯弯曲疲劳实验。结果表明：Cu-Sn-Ti 合金在钎焊

后内部形成成分发生偏析的组织，金刚石磨粒钎焊界面 Ti 元素明显偏析，金刚石通过反应型润湿方式实现钎焊连

接。氩气通入流量影响线锯工作层合金表面显色，当氩气流量 Q≥15 L/min 时，线锯工作层表面呈金黄色；当 10 

L/min≤Q≤15 L/min 时，呈蓝色；当 5 L/min≤Q≤10 L/min 时，呈紫红色，工作层合金表面 Ti 元素的氧化层厚

度决定其表面可见颜色类型。线锯工作层表面弯曲疲劳裂纹首先发生于无钎料合金包覆的基体表面，增大弯曲曲

率，金刚石钎焊界面处裂纹发生并沿着垂直于钎焊界面方向向钎料合金扩展，具有典型的张开型表面裂纹特征。 
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金刚石钎焊技术应用于线锯的制作，其初衷是为

了解决传统固结金刚石线锯(主要包括树脂及电镀金

刚石线锯)磨料把持强度较低、磨料利用率低的现状。

金刚石钎焊工艺通过钎料合金液相条件下与磨粒发生

化学冶金反应实现磨粒与基体的高强度连接，可以从

根本上解决磨料把持强度低的问题。 
近几年来，国内外相关的研究成果呈逐年上升的

趋势，并且在钎焊金刚石线锯制备工艺、线锯失效模

型、切割加工机理等方向均取得了一定的研究成果。

但是相关研究的主要关注点多集中于线径小于 0.4 
mm 的线锯，而针对线径 0.4~1.0 mm 范围内的研究成

果较少。实际上，线锯切割加工过程中，交变的弯曲

疲劳载荷是造成线锯失效的主要因素之一，在相同的

切割工艺参数条件下，线锯的线径越大，其表面受到

的弯曲应力愈大，同时，由于钎焊工艺的高温热处理

过程会造成基体材料力学性能的损伤，因此，线径越

大的钎焊金刚石线锯制备难度越大。另外，针对可实

现高效自动化制备工艺及该工艺条件下金刚石磨粒的

钎焊机理等方向的研究也鲜有报道。 
因此，本文作者提出了一种高效自动化制备钎焊

金刚石线锯的方法，该工艺可以实现线径 0.4 mm 以

上钎焊金刚石线锯的制备。分析了金刚石磨粒的钎焊

机理及工艺参数对线锯工作层钎焊效果的影响，通过

弯曲疲劳试验，分析线锯工作层表面微裂纹发生及扩

展的特征，并提出了可靠的解决方法。 
 

1  实验 
 

采用直径(0.7±0.01) mm 的 KSC82 碳素钢丝作为

制作金刚石线锯的基材，平均粒径小于 125 μm 的

Cu-Sn-Ti(Cu-10%Sn-10%Ti)预合金粉末作为钎料，平

均粒径 125~250 μm 的人造金刚石颗粒作为耐磨材料。

首先，通过打磨及超声波清洗对钢丝进行表面去除氧

化层及除油清洁处理，金刚石磨料超声波清洗后待用。

将金刚石磨粒及 Cu-Sn-Ti 合金粉末按照图 1(a)所示结 
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构通过粘结剂进行定型处理。将定型处理后的钢丝通

过高频感应加热 (氩气气氛条件 )方式进行钎焊热   
处理，钎焊平台结构如图 2 所示，钢丝走丝速度 v=    
1 m/min，加热功率为 W=3 kW，加热过程完成后急冷，

随后进行金刚石线锯氩气气氛条件下 600 ℃保温 20 
min 的回火处理，制作如图 1(b)结构所示钎焊金刚石

线锯。 
 

 
图 1  金刚石钎焊模型 
Fig. 1  Diamond brazed structure model: (a) Diamond 
preprocessing structure; (b) Brazed diamond wire saw mode 

 

 
图 2  氩气气氛条件下高频感应加热的结构示意图 
Fig. 2  Structure of high frequency induction under argon 
atmosphere 

 
利用扫描电子显微镜(SEM)观察 Cu-Sn-Ti 合金粉

末及金刚石颗粒钎焊界面微区的微观形貌，通过能谱

仪分析 Cu-Sn-Ti 合金粉末及钎焊后的合金成分。利用

扫描电子显微镜(SEM)观察金刚石颗粒钎焊形貌，通

过能谱仪分析金刚石颗粒钎焊界面产物及元素分布特

征，分析其钎焊机理。进行氩气流量单因素实验，利

用光学显微镜观察线锯表面形貌，并通过能谱分析工

作层表面元素成分。取标定长度为 157 mm 的钎焊金

刚石线锯，利用弯曲疲劳试验设备分析钎焊金刚石线

锯弯曲疲劳特性，跟踪观察并分析线锯工作层表面弯

曲疲劳裂纹发生及生长模式，建模并计算线锯弯曲弧

顶区域弯曲应力，提出降低弯曲应力方法。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  Cu-Sn-Ti 合金及金刚石钎焊界面组分元素分析 

采用的 Cu-Sn-Ti 预合金粉末作为钎料，从图 3(a)
可以发现Cu-Sn-Ti合金钎料粉末颗粒多为球形以及不

规则多面体形态存在，通过能谱分析发现图 3(a)中 A
点的组分为 Cu：78.27%，Sn：19.57%，Ti：2.16%(质
量分数)，Cu，Sn，及 Ti 元素分布的质量比约为 39:10:1，
而 B 点为 Ti 元素，预合金钎料微区各组分元素的分布

与原始组分比例略有差异，但是较为接近。 
 

 
图 3  Cu-Sn-Ti 合金粉末形貌及其元素分析 
Fig. 3 Microstructure(a) and elemental distribution(b) of 
Cu-Sn-Ti alloy filler powder 
 

通过定型处理后的待焊金属丝复合体在氩气保护

条件下经过高频感应加热至 930 ℃以上时，Cu-Sn-Ti
钎料由固态转化为液相，保温 1.5 s 后，通过氩气淬冷，

钎料合金在极短的时间内完成凝固过程，此时钎料合

金内部已经形成了成分发生偏析的组织。XRD 分析结

果表面，钎焊热处理过程后，远离金刚石磨粒的钎料

合金区域，其组织以 Cu、β-(Cu, Sn)为主相。而金刚

石钎焊界面区域，如图 4(b)所示，钎焊后金刚石界面

处微区的元素分布特性与原始钎料合金差别较大。忽
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略镀金处理后 Au 元素的存在，Cu，Sn，及 Ti 元素分

布的质量比约为 13:18:22，Ti 元素含量比例相较于钎

料合金 A 点的原始比例约增加了 18 倍，具有明显的

富集偏析特性。 
金刚石具有较高的界面能，无 Ti 元素添加的

Cu-Sn 合金在 930℃条件下无法润湿金刚石颗粒，在

合金凝固过程中，由于重力作用及相对较大的热膨胀

系数，不会出现合金沿着金刚石颗粒界面爬升的现象。

但是，如图 5(a)所示，单颗金刚石颗粒钎焊出露部分

棱角分明，金刚石颗粒包埋于 Cu-Sn-Ti 合金工作层，

合金钎料沿着金刚石颗粒向上爬升。因此，将钎焊后

的金刚石颗粒进行深度腐蚀后，发现金刚石钎焊界面

微区新生相 TiC，研究成果表明，钎料合金的强碳化

物元素 Ti 与金刚石反应形成 TiCX (X=0.47~0.97)，碳

化钛的原子间以很强的共价键结合，并能有效地降低

金刚石的界面能，实现液态 Cu-Sn-Ti 钎料对金刚石的

润湿，并通过毛细作用完成铺展和包覆过程。通过图

5(b)所示的能谱线扫描发现，Cu，Sn 和 Ti 元素在金刚

石界面处的偏析规律与图 4 中的分析结果相吻合。 
 

 
图 4  金刚石钎焊界面处 Cu-Sn-Ti 合金 SEM 微观结构及

EDS 分析 
Fig. 4  Microstructure and elements distribution of Cu-Sn-Ti 
alloy surrounding diamond: (a) Microstructure of Cu-Sn-Ti 
alloy; (b) Elemental distribution of Cu-Sn-Ti alloy 

 

 
图 5  金刚石界面 SEM 微观结构及元素分布特征 
Fig. 5  Microstructure and elements distribution of brazed 
interface between diamond grain and Cu-Sn-Ti alloy: (a) 
Microstructures of joint interface of diamond; (b) Elemental 
distribution of joint interface 
 
2.2  氩气流量对钎焊金刚石线锯的影响 

图 6(a)~(c)所示为不同氩气通入流量的条件下钎

焊金刚石线锯的表面形貌。当氩气流量 Q≥15 L/min
时，线锯表面合金过渡层呈金黄色，如图 6(a)所示；

当 10 L/min≤Q≤15 L/min 时，合金过渡层表面呈蓝

色，如图 6(b)所示；当 5 L/min≤Q≤10 L/min 时，合

金过渡层表面呈紫红色，如图 6(c)所示。根据 Ti 元素

氧化着色理论可知，钛的氧化物薄膜所呈现的颜色取

决于膜厚，氧化膜表面的反射光线与通过透明氧化膜

在合金表面反射的光线间的干涉形成各种颜色，当氧

化物薄膜的厚度由 10 nm 至 45 nm 增加时可以依次观

察到金黄、蓝色、紫色及紫红色。由图 2 所示的氩气

保护感应加热结构可预见，该装置无法完全排除工作

层表面氧化的可能性。图 5(a)所示钎焊样品为氩气流

量 Q≥15 L/min 条件下制作的，从图 5(b)所示 EDS 线

扫描结果可以发现合金过渡层表面微量氧元素的存

在，而且氧元素含量随着远离金刚石颗粒呈上升趋势。 
如果金刚石钎焊界面内部 Ti 元素发生大量氧化
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现象，会导致 Ti 元素失去活性，导致金刚石虚焊。图

7(a)所示为单颗金刚石钎焊界面剖面打磨后的微观照

片，为了验证 Cu-Sn-Ti 合金与金刚石结合界面内部是

否有 Ti 元素氧化现象，进行了如图 7(b)所示的钎焊界 
 

 
图 6  不同氩气流量条件下钎焊金刚石线锯表面形貌 

Fig. 6  Surface morphologies of brazed diamond wire saw 

under different argon flow: (a) Q≥15L/min; (b) 10 L/min≤ 

Q≤15 L/min; (c) 5 L/min≤Q≤10 L/min 

 

 
图 7  金刚石钎焊界面剖面 SEM 微观形貌及 EDS 分析 
Fig. 7  Microstructure of brazed interface between diamond 
grain and Cu-Sn-Ti filler alloy: (a) Microstructures of joint 
interface of diamond; (b) Elemental distribution of joint 
interface 

面剖面能谱分析，结果显示，合金钎焊金刚石界面氧

元素含量极少，且氧含量无上升的趋势，从而排除了

金刚石钎焊界面内部出现 Ti 元素大量氧化的风险。而

且，从图 6 中可以发现，氩气流量因素对金刚石钎焊

形貌影响较小，金刚石磨粒呈微黄色，从外观上观察与

钎焊处理前磨粒形貌基本保持一致，晶体完整度较好。 
 
2.3  金刚石线锯表面弯曲疲劳裂纹发生及生长 

线锯实际服役条件下，最小导轮直径为 200 mm，

为模拟实际服役条件，取标定长度 L 为导轮周长的

1/4，即 L=157 mm 线锯样品，通过如图 8 所示弯曲疲

劳试验机构进行的弯曲疲劳性能测试，加载重物的直

径 D=200mm，重物质量 m=0.15kg。测试过程中，线

锯由直线状态匀速至紧贴固定轮表面，并保持 3s 后回

归直线状态完成一个弯曲疲劳周期。每完成 50 个弯曲

周期，利用光学显微镜观察弧顶区域工作层微观形貌，

判断线锯工作层表面是否有裂纹发生。图 9(a)所示为

完成 900 个弯曲疲劳周期观测到的线锯表面微观裂

纹，裂纹发生区域并非钎料合金包覆区域，而是线锯

基体裸露区域，该区域微观裂纹密布，尺寸短小，沿

着线锯周向扩展，具有张开型裂纹特征。图 9(b)所示

为完成 1200 个弯曲疲劳周期观察到的微观裂纹，此时

裂纹数量增加明显，裂纹张开尺寸增大，且有向线锯

基体与钎料合金钎焊界面处扩展的趋势。但是，在合

金钎料弯曲包覆的表面以及金刚石颗粒钎焊区域均发

现疲劳裂纹发生。 
将线锯简化为直径 d=0.8 mm(基体直径与钎料层

厚度之和)、长度 L=157 mm 的圆柱简支梁，根据纯弯

曲应力计算公式如下： 

W
M max

max =σ                       ( 1 ) 

 

 
图 8  线锯弯曲疲劳试验机构示意图 
Fig. 8  Structure for diamond wire saw fatigue bending test 
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图 9  线锯表面弯曲疲劳裂纹发生及生长 

Fig. 9  Fatigue bending crack initiation and growth on surface 

of diamond wire saw: (a) Cracks by 900 bending; (a) Cracks by 

1200 bending 

式中： maxσ 为线锯横截面上最大弯曲正应力； maxM 为

线锯截面承受的最大弯矩；W 为线锯的抗弯截面系数。

maxM 及 W 可以根据以下公式计算： 
 

8

2

max
qLM =                 (2) 

 

32
π 3dW =                   (3) 

 
式中：q 为线锯所承受的均布载荷，可以通过 q=mg/L
简化计算。 

将式(2)，(3)代入式(1)可以计算线锯危险截面承受

的最大正应力 maxσ =586 MPa。 

一般情况下，由于 Cu 基合金体系的弹性模量约

为碳钢的 1/2，由纯弯曲静力关系可知，相同的弯曲弹

性变形条件下，铜合金所受到的弯曲正应力约为碳钢

的一半，因此，以上弯曲疲劳测试中直至第 1500 个弯

曲疲劳周期，线锯工作层表面及金刚石钎焊界面处均

未发现微观裂纹产生。 
利用相同的测试方法，将线锯弯曲曲率增大，即

加载轮的直径减小为 100 mm 时，此时线锯在完成弯

曲疲劳测试后无法完全恢复原始状态，即已经发生塑

性变形。在这种情况下，在第 150 个弯曲疲劳周期后

即观察到了单颗金刚石钎焊边界处发生微裂纹，如图

10(b)所示。图 10(c)~(e)分别对应第 200、250 及 300
个弯曲疲劳周期，随着弯曲次数的增加，裂纹扩展迅 

 

 

图 10  金刚石钎焊界面弯曲疲劳

裂纹发生及生长 
Fig. 10  Fatigue bending crack
initiation and growth on interface of
brazed diamond grain: (a) Before
bending test; (b) Crack by 150
bending; (c) Crack by 200 bending;
(d) Crack by 250 bending; (e) Crack
by 300 bending 
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速，完成 300 次弯曲周期后，裂纹的扩展长度约为

c≈250 μm。裂纹发生的起始位置为金刚石颗粒钎焊界

面，裂纹的生长具有方向性，发育于金刚石颗粒钎焊

界面处，沿着垂直于钎焊界面方向由金刚石颗粒向合

金工作层远处扩展，裂纹断面基本垂直于线锯的轴向

方向，其形貌具有张开型表面裂纹特征。而此时，线

锯工作层其他钎料合金区域未发现裂纹发生。因此，

在线锯实际服役时，增大线锯导轮直径、降低线锯弯

曲曲率可以有效地降低由于弯曲疲劳所导致的线锯工

作层失效的发生率。 
 

3  结论 
 

1) Cu-Sn-Ti 钎料经过熔化结晶过程，钎料合金内

部形成了成分发生偏析的组织，组织以 Cu、β-(Cu, Sn)
为主相。Ti 元素在金刚石颗粒钎焊界面处偏析，其含

量约为原始 Cu-Sn-Ti 合金钎料中 Ti 含量的 18 倍。 
2) Cu-Sn-Ti 钎料合金中的强碳化物元素 Ti 与金

刚石反应并在界面处生成 TiC 新生相，进而为钎料合

金润湿金刚石提供了桥梁。 
3) 氩气通入流量直接影响钎焊金刚石线锯工作

层合金表面颜色，当氩气流量 Q≥15 L/min 时，线锯

工作层表面呈金黄色；当 10 L/min≤Q≤15 L/min 时，

线锯工作层表面呈蓝色；当 5 L/min≤Q≤10 L/min 时，

线锯工作层表面呈紫红色。工作层合金表面 Ti 元素的

氧化层厚度决定了其表面可见颜色类型。 
4) 钎焊金刚石线锯弯曲疲劳测试中横截面最大

正应力可达 586 MPa，工作层表面在完成 1500 个弯曲

疲劳周期时未发现疲劳裂纹，而线锯基体无钎料合金

包覆区域在完成 900 个弯曲疲劳周期时可观察到微观

裂纹，裂纹尺寸短小，且有向线锯基体与钎料合金钎

焊界面处扩展的趋势。 
5) 在增加弯曲曲率、弹塑性弯曲疲劳条件下，线

锯金刚石钎焊界面出现裂纹, 裂纹断面垂直于线锯的

轴向方向，其形貌具有张开型表面裂纹特征。在线锯

实际服役时，增大线锯导轮直径、降低线锯弯曲曲率

可以有效的降低由于弯曲疲劳所导致的线锯工作层失

效的发生率。 
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Brazing mechanism and surface crack characteristics of  
diamond wire saw 

 
ZHANG Zi-yu1, XIAO Bing1, LIU Si-xing2, DUAN Duan-zhi3 
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Nanjing 210016, China; 

2. College of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;  

3. School of Mechatronics Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

 
Abstract: Diamond grits were brazed on the surface of the KSC82 steel wire by using Cu-Sn-Ti pre-alloy powder, 

diamond wire saw was produced with steel wire of diameter 0.7 mm and length 500 m. Diamond brazing interface 

features and elements distribution pattern were analyzed by using the scanning electron microscopy and energy disperse 

spectroscopy. Elements oxidation properties of diamond brazed interface were discussed, and fatigue bending test was 

carried out. The results show that the segregation of the alloying elements happens inside the Cu-Sn-Ti alloy after brazing 

heating treatment, Ti element segregates on the diamond brazed interface and its content increases 18 times. The diamond 

grains are brazed because of the titanium carbide. Titanium oxide phenomenon is found on the surface of Cu-Sn-Ti alloy, 

and only being found on Cu-Sn-Ti surface. Titanium oxide thickness depends on the argon flow Q during argon 

controlled atmosphere-brazing, when Q≥15 L/min, alloy surface shows gold color; when 10 L/min≤Q≤15 L/min, blue 

shows on the alloy surface; when 5 L/min≤Q≤10 L/min, alloy shows amaranth color. Bending fatigue crack occurs on 

the surface of KSC82 steel wire firstly, and cracks occurs in diamond brazing interface and growth along the 

circumferential of the wire saw to Cu-Sn-Ti alloy with the characteristics of opening mode crack when bending curvature 

increases. 

Key words: Cu-Sn-Ti alloy; brazed diamond wire saw; interface characteristics; fatigue bending crack 
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