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摘要!采用
9

2

C

D)

C

E1

合金粉末在加热温度
F$%G

保温时间
"H1+

条件下真空钎焊镀钛金刚石!运用
I

射线衍射

仪"扫描电镜"能谱仪综合分析界面微观结构"元素分布特征及新生物相形貌#结果表明!镀钛金刚石镀层并不

是单一钛的附着层!而是薄层
E1D

#钎焊过程中!镀钛金刚石磨粒与
9

2

C

D)

C

E1

钎料结合界面出现显微组织分层

现象!原镀层与新生层厚度分别约为
%="

!

H

和
B

!

H

#新生化合物在镀层表面呈短针状致密生长且有序连成片

状!在镀层破损处有长约
!

!

H

!宽约
&=B

!

H

针状物!而在破损边缘处碳化物呈棒状背离镀层侧向生长#原子扩

散动力学分析显示镀层晶体结构会限制游离
D

原子的无规则运动!使得新生
E1D

均匀分散形核并长大#

关键词!镀钛金刚石$
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钎料$显微分层$表层碳化物$动力学分析
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传统固结磨料工具缺乏对磨粒的高结合把持 强度(

&

)

$而钎焊金刚石工具凭借高温钎焊时在磨



粒*钎料及基体界面间发生的溶解*浸润*扩散*化

合之类的相互作用从根本上改善了三者间的结合

强度$具有对磨粒把持强度高的特点(

$C!

)

'目前研

究大多集中于采用活性钎料实现无镀膜金刚石的

钎焊及其工具修整应用(

BCK

)

$然而在高温真空钎焊

过程中$无镀膜金刚石磨粒易受腐蚀和热损伤$同

时较高的界面能使得磨粒不能被一般胎体金属材

料浸润而牢固连接'表面预金属化可有效改善金

刚石与粘结金属的润湿性$并适度控制反应损

伤(

"CF

)

'有学者采用
/1

C

D*

合金真空钎焊无镀覆和

镀钛金刚石$发现钎焊后在金刚石表面形成一层枝

状物质&也有学者采用
D)

C

&%M+

C

BE1

钎料钎焊镀钛

金刚石$发现金刚石由于镀层的保护隔离作用$大

大降低 了 石墨化$冲击强 度只下降
&=&Y

左

右(

&%C&$

)

'然而$

/1

C

D*

合金钎料熔点较高使得钎焊

过程中金刚石本身强度降幅较大$且
/1

C

D*

合金中

含有触媒元素
/1

$

S5

等$可能导致金刚石向石墨

转变$造成磨粒热损伤(

&$

)

'

D)

C

M+

C

E1

钎料与
9

2

C

D)

C

E1

钎料性能相近$但
D)

C

M+

C

E1

钎料中由于
M+

的存在使得
E1

的活性降低导致润湿性下降&

9

2

C

D)

C

E1

钎料熔点低*塑韧性好*流动性强$且镀钛金

刚石表面主要是薄层
E1D

$一定程度上会抑制钎料

的流动性(

$

)

$可使钎料层不会因为过分流淌偏聚导

致厚度不均进而影响磨粒出露高度'另外$

9

2

C

D)

C

E1

钎料钎焊金刚石工艺相对更为成熟$因此$

本文选用
9

2

C

D)

C

E1

钎料进行钎焊试验'综上$选

用
9

2

C

D)

C

E1

合金粉末在加热温度
F$% G

保温时

间
"H1+

条件下真空钎焊镀钛金刚石$采用
I

射

线衍射仪*扫描电镜和能谱仪探测了优化工艺条件

下钎焊磨粒表面镀层完好及破损处新生
E1D

物相

形貌和结合界面微观组织分层现象$并对界面反应

进行热力学分析$同时从
E1

*

D

等原子动态扩散行

为方面探索镀层处新生化合物形貌差异的形成原

因$以期后续对镀钛金刚石钎焊工具的研究制作提

供理论指导'

=

!

试验条件及方法

试验中所用金刚石为
RZCFCE

型镀钛金刚石$

粒度为
!%

"

!B

#

A"%

#

A$B

!

H

%$金属基体材料为

!B

$钢$选用
9

2

C

D)

C

E1

合金粉末#

E1

含量
BY

%为

钎料$用量选择为
"%H

2

"

:H

$

$采用精度为
%=&H

2

的
9P45+7)*5*

型分析天平进行称量'参照文献

(

&$

)论述$在
<9SC$%

型真空炉中进行不同温度$

不同保温时间预钎焊试验$结果表明在钎焊温度

F$%G

$保温时间
"H1+

条件下$钎料表面均匀致

密$磨粒晶形完整*棱角分明'钎焊前$用砂纸对钢

基体表面进行适当打磨$并对基体和磨粒进行超声

清洗来达到去油去污的目的'

采用日本电子公司#

'?N[

%

'MVC#A%%

型扫描

电镜观察磨粒表面生成物形貌及磨粒
C

钎料*钎料
C

基体界面微区分层结构&美国
ZN<NI

公司
I

射

线能谱仪分析界面结合区及表面生成物成分$并对

9

2

$

D)

$

E1

$

D

等元素进行线扫描来研究元素扩散

分布特征&

I

射线衍射仪对镀钛金刚石磨粒及表面

生成物相进行分析'

>

!

试验结果及分析

>==

!

镀钛金刚石表面结构形貌分析

!!

运用
I

射线衍射仪分析镀钛金刚石磨粒表面

结构$如图
&

所示'

图
&

!

镀钛金刚石磨粒
I

射线衍射谱

S1

2

=&

!

I\>,+,-

8

616(.E1

C

:(,75PP1,H(+P

由图可知$主要衍射峰为金刚石与
E1D

$表明

镀层主体结构为
E1D

'这主要是由于镀覆过程中$

较小的
D

原子插入到
E1

密堆积点阵的八面体位

置形成面心立方结构$

E1

与
D

不断发生反应生成

E1D

(

&A

)附着于金刚石表面'

采用扫描电镜观察原始及
F$%G

真空空烧条

件下镀钛金刚石表面形貌$如图
$

所示'镀钛金刚

石多为八面体$表面形貌完整&对磨粒进行真空空

烧发现$小部分镀层出现开裂剥落现象$主要是由

于温度升高时$镀钛金刚石磨粒内部残留的触媒金

属
/1

$

S5

等受热膨胀#热膨胀系数均在
&$]&%

^#

"

Z

以上%$而金刚石材料的热膨胀系数约为
!=$]

&%

^#

"

Z

$因此触媒金属的膨胀会使金刚石承受很

大张应力'在这种热应力作用下$小部分镀层发生

破损'

>?>

!

镀钛金刚石与
1

'

56054%

合金结合界面微观

结构分析及元素迁移分布特征

!!

由上述试验可知$镀钛金刚石镀层主体结构为

E1D

$且空烧后小部分镀层会出现破损$但其钎焊

%""

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
$

!

镀钛金刚石磨粒微观形貌

S1

2

=$

!

V1:*(

C

7(

X

(

2

*,

X

O

8

(.E1

C

:(,75PP1,H(+P

结合界面结构尚待研究$因此$为确认镀钛金刚石

磨粒与钎料间是否有元素迁移扩散分布及化学反

应发生$需对结合界面进一步测试'将钎焊试样沿

磨粒与钎料的结合截面剖开后进行打磨抛光$在扫

描电镜下观察$结果如图
A

所示'钎料与钢基体结

合紧密$且在镀钛金刚石磨粒表面爬升良好$磨粒

出露高度约为
#%Y

$表面光滑$富有光泽$无明显

块状破碎$如图
A

#

,

%所示'图
A

#

W

%为镀钛金刚石

磨粒与
9

2

C

D)

C

E1

合金钎焊接头扫描电镜#

M:,+

C

+1+

2

5-5:7*(+1:H1:*(6:(

X8

$

MNV

%照片#红色区域

放大%$可以看出$在磨粒
C

钎料结合界面处有明显

的灰黑色分层结构$靠近磨粒一侧的为原
E1D

层$

厚度均匀$约为
%="

!

H

$与镀覆工艺有关&靠近钎

料一侧的为新生
E1D

层$厚度约为
B

!

H

'原
E1D

层与新生层紧密相连$层间有明显界限$但并无过

渡结构$这可能是因为镀钛金刚石磨粒表面有杂质

等粘附物使得新生层与原镀层不能很好贴合'

图
A

#

:

%为钎焊结合界面的元素能谱线扫描分

析结果$可以发现真空钎焊过程钎料中的
9

2

和
D)

图
A

!

镀钛金刚石磨粒与
9

2

C

D)

C

E1

钎料界面结合特征

S1

2

=A

!

@+75*.,:5:O,*,:75*1671:6(.E1

C

:(,75PP1,H(+P,+P9

2

C

D)

C

E1,--(

8

基本上不参与镀钛金刚石的界面化学反应$钎料层

内
9

2

$

D)

分布基本上互补'界面结合处
E1

元素

具有明显的浓度梯度$从钎料层向金刚石磨粒沿图

中直线方向
E1

原子浓度呈递增趋势$并出现一定

宽度的台阶$且
E1

$

D

元素分布趋势变化平缓$在

远离中间界面区$

E1

元素含量微乎其微'虽然金

刚石表面镀覆了一层
E1D

膜$但该膜很薄#约

%="

!

H

%&钎焊过程中$一方面$

D

原子穿过镀膜与

扩散偏聚的
E1

原子反应生成
E1D

沿原
E1D

层继

续生长$并对金刚石起到隔热保护作用&另一方面$

若存在热膨胀系数不同引发的内应力导致镀膜部

分开裂脱落等现象$熔融钎料中的
E1

元素可直接

在金刚石表面形成碳化物$实现金刚石与钎料之间

的冶金结合'

>?@

!

镀钛金刚石与
1

'

56054%

合金界面反应机理

与生成物物相分析

!!

由微观界面层电镜照片可知结合处
E1D

出现

组织分层现象$为此$需对其钎焊机理进行探索研

究$而镀钛金刚石磨粒与
9

2

C

D)

C

E1

钎料的钎焊结

合机理主要归于活性元素
E1

向磨粒表面迁移扩散

并发生化学反应'高温真空钎焊过程中$熔融钎料

中的
E1

原子向镀钛金刚石磨粒表面偏聚与穿过镀

层扩散的
D

原子进行反应生成碳化物$界面反应

可表示为
E1_D`E1D

'查热力学数据手册可得$

该反应
J1WW6

生成自由能
%

. ` ^&"!=AA"_

%=%%#!/

#

/

为温度%$计算结果表明$在温度介于

&&KA

#

&$&AZ

#即
F%%

#

F!%G

%范围内$

%

.

均为

负值'据此$在本文试验工艺参数下$该反应均可

正向进行$进而在镀层表面及破损处反应形成
E1D

&""

第
#

期
! !!

丁大伟$等!镀钛金刚石钎焊界面微区结构分析



并不断长大'

查阅资料可知$

E1D

化学组成为
E1D

0

$

0

表示

D

与
E1

原子比$通常为
%=!K

#

%=FF

$晶体结构为

立方密堆积$晶格常数为
%=!A$"+H

$

E1̂ D

键长

约为
%=&K+H

$

D

原子直径为
%=&!+H

$所以
D

原

子可穿过晶体间隙扩散至镀层表面$与熔融钎料中

偏聚的
E1

原子进行化学反应'在镀层破损处$金

刚石表面直接与钎料接触$由于磨粒存在缺陷$晶

格发生畸变$

D

原子处于不稳定状态$受热吸收能

量易从原位置振荡游离$与
E1

原子优先反应生成

E1D

$如图
!

#

,

%所示'

图
!

!

镀钛金刚石钎焊机理示意图

S1

2

=!

!

T*,U1+

2

H5:O,+16H6:O5H,71:P1,

2

*,H(.E1

C

:(,

C

75PP1,H(+P

在镀层完好处$游离
D

原子杂乱无章运动$但

要越过镀层必须通过
E1D

晶体$而晶体间隙所形

成的通道由于键长与原子直径的限制每次只能允

许一个
D

原子通过$与偏聚在镀层表面的
E1

原子

依次有序结合$如图
!

#

W

%所示'

由上述分析可知$

E1

元素可与
D

元素发生反

应$在界面结合微区生成
E1D

$该化合物具有良好

的化学稳定性$除
a/?

A

$

aS

和卤素外耐大多数

的酸腐蚀$故为深入分析钎焊镀钛金刚石磨粒表面

镀层完好处及破损处新生化合物形貌特征差异$对

钎焊试样进行电解腐蚀#电解液
&%Y<(-a/?

A

$

电压
&$<

$钎焊试样作阳极$碳钢作阴极%$然后清

洗$通过扫描电镜观察表面生成碳化物形貌$如图

B

所示'

在镀层破损处$有针状化合物沿金刚石表面生

长$长度约
!

!

H

$宽度约
&=B

!

H

$如图
B

中
&

处所

示$这是因为金刚石表面存在生长台阶*位错露头

图
B

!

钎焊镀钛金刚石表面化合物微观形貌图

S1

2

=B

!

M)*.,:5:(H

X

()+PH1:*(67*):7)*5(.W*,U1+

2

E1

C

:(,75PP1,H(+P

等缺陷$钎焊过程中化合反应生成的
E1D

以缺陷

点为中心$在金刚石表面形核呈点状析出并针状长

大$直至
E1D

与熔融钎料达到平衡$且生长方向受

金刚石颗粒的晶向指数和晶面指数的影响'在镀

层完好处$新生
E1D

不会在缺陷点处集中生长$而

是在镀层表面均匀分散形核长大$并连成片状$如

图
B

中
'

处所示$这主要是由于镀层晶体结构限制

了
D

原子的无规则运动使得新生
E1D

以短针状形

态分散生长$但由于游离
D

原子被镀层均匀分配

导致新生
E1D

在自由生长的同时不断与邻近区域

E1D

连成片状且致密有序'由于镀层表面偏聚的

E1

原子会受到破损处游离
D

原子的吸引而侧向迁

移形成碳化物$因此在破损边缘处可见有棒状化合

物侧向生长$如图
B

中
(

处所示'

图
#

所示为镀钛金刚石表面新生枝片状化合

物能谱图'

图
#

!

化合物能谱图

S1

2

=#

!

N>MP1,

2

*,H(.:(H

X

()+P

由图可知$在镀层表面及破损处生长出的新相

主要成分为
E1

和
D

两种元素$定量分析显示
E1

与

D

原子比为
A"=BbA#="

$约为
&b&

$推断该化合物

为
E1D

'
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@

!

结
!!

论

#

&

%金刚石表面的钛镀层并不是单一钛的附着

层$而是厚度约为
%="

!

H

的薄层
E1D

&钎焊过程新

生
E1D

层厚度约
B

!

H

$与原镀层连接紧密$有明显

分层现象'

#

$

%镀钛金刚石钎焊后表层碳化物在镀层处呈

片状扩展&在破损处呈针状$长度约
!

!

H

$宽度约

&=B

!

H

&在边缘处呈棒状侧向生长'

#

A

%镀层的晶体结构限制了游离
D

原子的无

规则运动$使得新生
E1D

均匀分散形核并长大'
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