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添加 Lu，Ho 对镍基钎料钎焊金刚石组织及性能影响 

摘 要 

金刚石具有极高的硬度、抗腐蚀性和耐磨性，具有广泛的应用前景，

可用于硬脆材料的加工。相比于传统的烧结法和电镀法，钎焊法是钎料

在金刚石与基体之间融化，与金刚石颗粒之间形成化学键合，实现基体

对金刚石颗粒的牢固把持。目前广泛使用于钎焊金刚石的活性钎料合金

通过活性元素与金刚石表面的 C 原子进行冶金反应，钎料在熔融状态下

的毛细作用使其能够在基体表面润湿并铺展，以实现基体与磨粒的牢固

结合。 

为获得具有优良性能的金刚石工具，本课题采用稀土 Lu、Ho 掺杂

的方法获得改性 Ni-Cr-B-Si 钎料，研究添加稀土 Lu、Ho 对镍基钎料的

影响以及在钎焊过程中的效果，对比优化稀土 Lu、Ho 在钎料中的最佳

含量。随后，采用最佳含量的 Ho 掺杂镍基钎料进行不同表面粗糙度钢

基体钎焊金刚石研究，探究基体表面粗糙度在钎焊过程中的影响。主要

研究结果如下： 

（1）制备稀土Lu改性镍基钎料，获得钎焊金刚石样品。稀土Lu的

添加有效改善了钎焊过程中 Ni 元素对金刚石颗粒的爬升，在添加 1.5 wt.% 

Lu 时，金刚石颗粒出露度达到自身高度的 55.3%，实现了钎料对金刚石

颗粒的牢固把持以及金刚石颗粒的高出露度。磨损试验结果表明，添加

1.5 wt.% Lu 的镍基钎料钎焊金刚石样品，表现出极低的金刚石表面石墨

化程度，并在磨损试验中得到较低的摩擦系数以及最高的对氧化铝陶瓷

去除量。磨损试验后的金刚石颗粒保持了大部分完整，对氧化铝陶瓷的
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去除量达到 45.4 mg。 

（2）添加一定量的稀土 Ho 有效改善了镍基钎料的微观组织，减少

因不均匀析出产生的枝晶组织，钎料组织中的晶粒发生细化。当 Ho 的

添加量达到 1.5 wt.%时，钎料中的组织均匀且晶粒细小，钎料的显微硬

度得到提升，达到 716.3 HV0.1；钎焊后金刚石颗粒抗压强度为 3479.67 

MPa，保留了较好的力学性能，达到其本身强度的 73.2%，表明金刚石

颗粒在钎焊过程中所受热损伤程度低。磨损试验结果表明含 1.5 wt.% Ho

的镍基钎料钎焊金刚石样品具有良好的稳定性和加工效率。确定了镍基

钎料中稀土 Ho 的最佳添加量为 1.5 wt.%。 

（3）通过砂纸打磨获得不同表面粗糙度的钢基体待焊面，并采用

最佳含量 Ho 改性的镍基钎料钎焊金刚石颗粒，研究表面粗糙度对于钎

焊金刚石样品的影响。研究结果表明采用较高表面粗糙度的钢基体获得

的钎焊样品的抗压强度低；采用较低表面粗糙度的钢基体获得的钎焊样

品的钢基体与钎料结合界面出现空隙，表面粗糙度低的钢基体与钎料的

结合性能差，影响基体对于金刚石颗粒的把持力。表面粗糙度通过影响

基体表面 Fe元素的溶解、扩散影响金刚石的石墨化程度，并且影响基体

与钎料的界面硬度。本文在选用 1000 目砂纸打磨、表面粗糙度 Ra 为

0.063 μm的R4组钢基体上钎焊，获得了表面低石墨化、低残余拉应力的

金刚石颗粒，在磨损试验中展现出良好的加工性能，其摩擦系数稳定并

且对氧化铝陶瓷的去除量达到 43.1 mg。 

 

关键词：钎焊金刚石，镍基钎料，稀土改性，力学性能，表面粗糙度 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

III 

EFFECTS OF ADDING LU AND HO ON MICROSTRUCTURE 

AND PROPERTIES OF NI-BASED FILLER ALLOY  

FOR BRAZING DIAMOND 

ABSTRACT 

With extremely high hardness, corrosion resistance and abrasion resistance, diamond 

has a wide range of applications for hard and brittle materials in processing. Compared with 

the traditional sintering and electroplating methods, brazing is a method in which the filler 

alloy melts between the diamond and the matrix, forming a chemical bond with the diamond 

particles and realizing a firm grip of the matrix on the diamond particles. The active filler 

alloys currently widely used for brazing diamond react metallurgically with the C atoms on 

the surface of the diamond, and the capillary action of the filler alloys in the molten state 

enables it to wet and spread on the surface of the matrix to realize a firm bond between the 

matrix and the abrasive grains. 

In order to obtain diamond tools with excellent performance, this project adopts the 

method of rare earth Lu and Ho doping to obtain modified Ni-Cr-B-Si filler alloys, study the 

effect of Lu and Ho on microstructure and mechanical properties of nickel-based filler alloys 

and in the brazing process, and compare and optimize the optimal content of rare earth Lu 

and Ho in filler alloys. Subsequently, the optimal content of Ho-doped nickel-based filler 

alloy was used to carry out brazing diamond on research of steel matrixs with distinguished 

surface roughness, to explore the effect of matrix surface roughness in the brazing process. 

The main research results are as follows: 

(1) Lu-modified nickel-based filler alloy was prepared and brazed diamond samples 

were obtained. The addition of rare earth Lu effectively improved the climb of Ni element 

on diamond particles, and when the content of Lu addition reached 1.5 wt.%, the exposing 

height of diamond particles raised to 55.3% of its own, which realized the firm holding of 

filler alloy on diamond particles as well as the high exposure. Results of wear tests showed 
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that diamond samples brazed with 1.5 wt.% Lu nickel-based filler alloy exhibited very low 

graphitization of the diamond surface, resulting in low coefficients of friction and the highest 

removal of alumina ceramics in the wear tests. The diamond particles remained mostly intact 

after the wear test and the removal of alumina ceramics reached 45.4 mg. 

(2) The addition of Ho effectively improved the microstructure of Ni-based filler alloy, 

reduced the dendritic produced by inhomogeneous precipitation, and refined the grains in 

the filler alloy organization. When the addition amount of Ho reached 1.5 wt.%, the grains 

in the filler alloy organization were fine, and the microhardness of the filler alloy was 

improved to 716.3 HV0.1; the compressive strength of the diamond particles after brazing 

was 3479.67 MPa, which retained good mechanical properties and reaches 73.2% of its own 

strength, indicated that diamond particles were subjected to low thermal damage during the 

brazing process. The results of wear tests indicate that 1.5 wt.% Ho-doped nickel-based filler 

alloy brazed diamond samples had good stability and processing efficiency. The optimum 

amount of rare earth Ho doping in Ni-based filler alloy was determined to be 1.5 wt.%. 

(3) Matrix with different surface roughness Ra was used to braze diamond with the 

optimum content of Ho-modified Ni-based filler alloy, and the effect of Ra on the brazed 

samples was investigated. Results showed that the compressive strength of the brazed 

samples obtained by using steel matrix with higher surface roughness was low; defects were 

obtained on brazed samples by using steel matrix with lower surface roughness at the 

interface between steel matrix and filler alloy, and the bonding performance was poor, which 

affected the holding power of the matrix for the diamond particles. Surface roughness 

affected the graphitization of diamond by influencing the dissolution and diffusion of Fe 

elements on the surface of the matrix, and affects the interface hardness between the matrix 

and the filler alloy. In this paper, diamond particles with low graphitization and low residual 

stress were obtained by brazing on an R4 group steel matrix with a surface roughness of Ra 

0.063 μm, which was sanded and polished by 1000 mesh sandpaper. The diamond particles 

showed good machinability in wear tests, and their coefficient of friction was stable and their 

removal of alumina ceramics reached 43.1 mg. 

 

KEY WORDS: braze diamond, Ni-based filler alloy, rare earth modified, mechanical 

properties, surface roughness  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景 

现代科学技术的发展离不开材料科学的进步，当前特种合金、先进陶瓷等行业

备受关注。制造业的日益兴起带动着硬脆材料的加工受到更多的关注，这些材料具

有较高的硬度，导致加工效率低、成本高，并且因为属于脆性材料，加工时易受损

伤。近年来，陶瓷材料在多个行业大放异彩，如应用于航空航天的高温结构陶瓷，

应用于装甲车装甲的超硬结构陶瓷、应用于电子元器件的电子功能陶瓷和应用于医

学方面的生物陶瓷等[1-4]。由于这些陶瓷材料其本身脆硬的特点，使得其加工难度大，

因此在选择加工方式时需要兼顾加工工具的精度以及耐磨性。 

 

图 1-1 硬脆材料示例：（a）结构陶瓷；（b）硅晶 

由于硬脆材料的广泛用途以及新型硬脆材料的开发，如图 1.1中所示，精密加工

硬脆材料的方法成为当前的主要难题。研究者们开发出了多种方法以期对硬脆材料

精密加工，比如飞秒激光加工、超声辅助加工、磨抛加工等[5, 6]。这些加工方法在一

定程度上适用于当前制备技术，但其本身也存在如成本及精度的问题。 

金刚石作为一种优秀的超硬磨料，同时具有高热导率及高耐磨性的优良特性，

成为了制造加工工具的首要选择[7-9]，在航空航天、汽车以及石油钻探等行业存在广

泛的应用[10]。制造金刚石工具的难点在于金刚石的表面具有良好的化学惰性，难以

直接将其与基体结合，因此常常通过机械包埋固结金刚石颗粒，导致金刚石颗粒的

出露度低，并且在胎体磨损后容易发生脱落，导致金刚石工具寿命短、成本高并且

加工效率低。钎焊工艺在异种材料连接方面具有良好的效果[11, 12]。钎焊工艺通过高

温使钎料融化，金刚石磨粒与钎料发生冶金反应，形成可靠的结合[13, 14]。 

目前用来钎焊金刚石主要包括镍基、铜基和银基钎料[15-17]。银基钎料具有熔点
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较低、良好的润湿性能等优点，但因银的高价而显得昂贵；铜基钎料熔点较低且不

含贵金属，但其耐磨性较差；镍基钎料具有高硬度并且与金刚石磨粒的结合力强的

优点，因而受到广泛的关注[18, 19]。然而，镍基钎料的钎焊温度通常在 1000 ℃以上，

高温钎焊易导致金刚石磨粒受热损伤[20]。同时，金刚石颗粒在高温以及触媒元素 Fe、

Ni 的作用下产生热损伤，发生严重的金刚石-石墨相变，正四面体结构金刚石转变成

层状结构的石墨，导致金刚石力学性能急剧下降，影响其加工效率以及工作寿命[21]。 

面对以上在钎焊金刚石中存在的问题，急切需要开发一种新型镍基活性钎料及

钎焊方法。 

1.2 金刚石结构与特性 

金刚石是自然界中硬度最高的材料，是碳的同素异形体，其高硬度来源于本身

特有的正四面体结构见图 1.2。在金刚石晶体中的 C 原子之间通过 sp3 轨道杂化的方

式与周围的四个 C 原子形成共价键。金刚石的体积弹性模量为 5.42×105 MPa，莫氏

硬度为 10，显微硬度可达 86-116 GPa，抗压强度为 8.69-16.53 GPa，常压下熔点可达

3550 ℃，在具有极其优异的力学性能的同时，也具有优良的导热性，热导率可达

2500~4800 W m-1 K-1。 

 

图 1-2 金刚石正四面体结构球棍模型 

金刚石在一定条件下会发生氧化或石墨化转变，影响其本身力学性能[22, 23]。当

处于高温条件下的金刚石颗粒会与氧气发生反应，破坏自身的 sp3杂化轨道结构，导

致力学性能损失。如表 1.1所示，金刚石的氧化温度、石墨化转变温度取决于金刚石

所在气氛环境。因此金刚石工具的制造对于其加热氛围具有一定的要求，在惰性气

体保护或真空气氛下，金刚石不易于发生氧化以及石墨化相变。 

天然金刚石的价格昂贵，制造金刚石工具的成本高昂，并且天然金刚石粒度不
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一，难以控制金刚石工具在加工时的精度。随着技术发展，研究者们通过技术手段

成功人工合成细小金刚石颗粒，带动了金刚石工具的兴起。自人造金刚石颗粒面世

以来，经过多年发展，现已被广泛应用于制造具有优异性能的金刚石工具，并在在

精密加工硬脆材料方面具有突出的优点[24, 25]。随着科学技术的大步发展，人造金刚

石的合成方法也随之多样化[26-28]。 

表 1-1 金刚石状态的改变[29] 

温度 T/℃ 介质 状态 

720 氧气 开始氧化 

850 空气 开始氧化 

1500~1600 真空和惰性气体 石墨化 

2100 真空和惰性气体 全部转变成石墨 

1.3 金刚石工具制备方法 

当前制造金刚石工具主要有电镀工艺、烧结工艺以及钎焊工艺[30, 31]。根据结合

剂的不同分为树脂、陶瓷以及金属结合剂。树脂类基体力学性能很差，对高负荷环

境下工作的金刚石颗粒把持强度低[32, 33]；陶瓷类基体具有较为良好的耐热腐蚀性能，

但容易在较大的冲击力造成接头失效[34]；金属连接材料具有良好的机械和热力学性

能，它既能够可靠把持金刚石，又能在结合剂-基体界面形成牢固结合[35]。图 2.3 为

金刚石工具示例[36, 37] 

 

图 1-3 金刚石工具示例：（a）金刚石砂轮；（b）金刚石钻头 
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1.3.1 烧结工艺 

烧结工艺是粉末胎体在低于主要组元熔点的温度下致密的过程[38, 39]。烧结法制

造的金刚石工具实质上是结合剂胎体包裹金刚石颗粒，以此形成对金刚石的把持。 

为提高胎体对金刚石颗粒的把持力，研究人员通过改进烧结工艺、胎体成分以

获得较高的结合强度。卢安军等[40]实验对比掺杂 Sn、La 的 FeCuCo 和未掺杂的

FeCuCo 两种胎体粘结剂，实验结果表明 Sn、La 的添加促进胎体合金化以及提高胎

体的烧结活性，获得更加致密的胎体，胎体耐磨性得到提升。Hu 等[41]向 Cu 基胎体

中添加 AlFeCrCoNi 高熵合金，在烧结温度 850℃，压力 200MPa 的条件下进行烧结，

发现添加高熵合金的铜基胎体在烧结过程中，高熵合金与胎体之间发生互扩散，结

果表明金属胎体硬度、耐磨性分别提高 53.4%和 200%。 

烧结金刚石工具是金属粉末在烧结后形成合金并致密，通过机械填埋的方法达

到把持金刚石的目的。然而烧结后的金刚石工具不能控制金刚石的分布，导致切削

精度受到影响，并且因为烧结金刚石工具在磨削过程中，金刚石周围的合金逐渐磨

损，最终导致金刚石工具失效。 

1.3.2 电镀工艺 

电镀属于电化学工艺，利用电解反应，将被镀试样置于仪器阴极，阳极的金属

离子在电场作用下向阴极试样转移，并在在试样表面富集、沉积形成金属镀层[42]，

如图 1-4。电镀金刚石工具的优势在于形状复杂的基体的金刚石工具制备，且电镀在

低温下进行，有利于避免金刚石力学性能受损。 

 

图 1-4 电镀工艺示意图 
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电镀工艺利用金刚石颗粒与镀层材料的热膨胀系数的差异获得对金刚石磨粒的

把持力。镀层金属冷却过程中的收缩体积远大于金刚石的收缩体积，对金刚石颗粒

施加的压应力可视为把持力；或通过胎体金属的相变引起的体积增大，对金刚石造

成的压应力[43]。 

电镀金刚石工具中机械包埋的金刚石与基体的结合强度较低，传统的电镀金刚

石一般采用 Ni 作为镀层，其具备良好的力学性能及经济性，适用于低负荷条件下的

金刚石工具制备[44]。Su 等[45]以增强金刚石与镀层之间结合力的为目标，通过真空蒸

发技术在金刚微粉表面镀 Ti，镀钛后的金刚石微粉在 800℃下加热，使其表面形成

TiC，再将 Ni 与金刚石微粉通过电镀工艺制成金刚石砂线，得到了较为牢固的结合。 

1.3.3 钎焊工艺 

采用高于钎料、低于基体熔点的温度使钎料熔化的钎焊工艺，使钎料中的活性

元素在高温下与金刚石颗粒反应形成碳化物，降低金刚石表面能，随后钎料在金刚

石表面润湿并铺展。熔融状态的钎料在毛细作用下与基体表面发生相互作用，凝固

后形成牢固的钎焊界面，在异种材料连接方面具有独特优势[46-48]。 

根据加热条件分类，当前钎焊金刚石工艺主要可以分为以下二类： 

（1）感应钎焊：感应钎焊是指以以中频或高频的通过线圈，通过涡流现象形成

区域加热的工艺，其优点在于加热速率快，可以达到 50 ℃/min[49, 50]。 

（2）炉中钎焊：炉中钎焊是指钎焊过程中，钎焊炉中的发热体作为热源的钎焊

工艺，其优点在于温度控制精确，钎料熔化均匀[51]。 

钎焊法制造金刚石工具的优势相比于烧结法和电镀法主要在于以下三点： 

（1）可以实现金刚石颗粒的有序排布，通过控制金刚石颗粒的密度和位置提升

钎焊工具的加工精度，有效增加金刚石工具的容屑、排屑空间，提升磨削效率[52, 53]。 

（2）由于基体对金刚石的把持力来源于金刚石与钎料之间形成的碳化物层，因

此钎焊法制作的金刚石工具磨粒出露度极大，可达自身高度的 50%以上。研究结果

表明金刚石的出露度达到其本身高度的 50%时的钎焊效果最好[54]。 

（3）钎焊金刚石过程中不会产生化学废液以及有毒气体，制得的金刚石工具的

使用寿命长，切削效率高，具有良好的经济性[55]。 
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1.4 钎料的研究进展 

钎料中的强碳化合物形成元素（Cr、Ti、V、W 等）在钎焊过程中与金刚石表

面石墨化碳原子反应生成碳化物层，形成金刚石/钎料的牢固结合。钎料的选用直接

决定了所用钎焊工艺，进而影响钎焊后金刚石工具的性能[56]。银基钎料具有较低的

钎焊温度（600-800℃[57]），钎焊后的金刚石表面石墨化程度低，金刚石所受残余热

应力小，但银基钎料成本较高。铜基钎料具有相对较低的钎焊温度（850℃-1000℃

[58]），但质地较软，在重负荷下金刚石容易发生脱落等失效。镍基钎料的钎焊温度高

（通常在 1000℃以上[59]），钎焊后对金刚石的把持力强。 

1.4.1 银基钎料研究进展 

银基钎料作为常用的填充金属，其具有低熔点、优秀的润湿性以及流动性的特

点，在钎焊金刚石行业中有重要地位，被广泛应用于金刚石工具制造。银基钎料通

常会在钎料中添加活性元素 Ti 来实现与金刚石之间的化学冶金结合。Huang 等[60]采

用 Ag-Cu-Ti 钎料激光异种钎焊铝合金与金刚石，研究了钎焊金刚石接头的界面组织

结构和强度，发现钎焊金刚石接头处生成致密的 30 nm 的 TiC 层。 

 

图 1-5 金刚石与钎料界面 TiC 层[60] 

银基钎料具有优秀的钎焊性能，但由于其中元素较为贵重，导致成本增加，不

利于大规模使用。同时，银基钎料本身质地软，其在重负荷下加工时易在接头处失

效。为提升银基钎料钎焊金刚石接头强度，研究人员在钎焊工艺、钎料成分等方面

进行研究。Liu等[61]采用近共晶 Ag–Cu–In–Ti钎料钎焊金刚石，通过改变保温时间获

得不同条件的钎焊接头，结果表明 680 ℃下低温钎焊金刚石不影响金刚石与基体的

结合，更高的钎焊温度导致基体中 Fe 元素溶解扩散，钎焊接头处形成有害的金属间
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化合物降低钎焊接头的强度。Xu 等[62]采用 Ag-Cu-Sn-Ti 钎料钎焊金刚石，研究报道

了 Sn 含量过高或过低都会导致钎焊接头强度减弱，接头处生成的 Cu5Sn 会极大影响

接头的断裂强度，研究结果表明 Sn 含量不超过 15 wt.%时的钎焊接头强度较高。 

1.4.2 铜基钎料研究进展 

铜基钎料具有相对镍基钎料较低的熔点，对金刚石的热损伤较小，并且铜基钎

料对于金刚石颗粒的润湿效果好，因而被广泛采用[63]。铜基钎料中的 Cu-Sn-Ti 体系

钎料合金尤为受到研究者的关注， Cu-Sn-Ti 体系钎料合金在钎焊过程中，通过 Ti 元

素与金刚石颗粒表面反应，降低金刚石颗粒表面化学能，与此同时，钎料沿着 Ti 与

金刚石颗粒表面反应处润湿，达到包覆金刚石颗粒的目的[64]。伍俏平等[65]采用 Cu-

10Sn-5Ti 钎料真空钎焊金刚石，发现 Ti 在金刚石界面富集并与 C 原子反应生成连续

且致密 TiC 层，提高基体对金刚石的把持力。 

随着工业的发展以及钎焊技术的不断提高，研究者们希望通过改变钎焊工艺及

钎料成分制造出性能更优越的钎焊金刚石工具。王楠等[66]采用 Ga改性铜基复合钎料

在 900 ℃~980 ℃钎焊金刚石，研究结果表明在温度高于 920 ℃的情况下，金刚石与

钎料界面形成 0.31 μm 连续均匀的 TiC 层，在钎焊界面之间形成含 Cu5.6Sn 和富 Ga

相，钎焊后的金刚石具有良好的加工性能。Yin等[67]采用 15 wt.% WC掺杂的 Cu–Sn–

Ti 复合钎料，在 1050 ℃下保温 15 min，获得的钎焊接头剪切强度达到 73.5 MPa，并

发现 WC 的掺杂有效减少钎焊接头中脆性相的生成。Duan 等[68]采用多层石墨烯改性

的 Cu-Sn-Ti 钎焊金刚石，研究发现多层石墨烯通过吸收 Cu、Sn 和 Ti 元素形成 TiC

层，减少了接头处脆性相的生成，降低触媒元素对金刚石颗粒的侵蚀，提高了金刚

石颗粒的力学性能。 

然而 Cu-Sn-Ti 钎料在钎焊中不可避免的在接头处生成脆性相，并且由于其本身

硬度低，在高负荷工作条件下易于发生接头失效，导致金刚石断裂或脱落，影响加

工效率、精度以及稳定性。 

1.4.3 镍基钎料研究进展 

以Ni-Cr为基本元素的镍基钎料合金具有优异的硬度、耐磨性以及耐腐蚀性，钎

焊 后 的 金 刚 石 工 具 的 加 工 性 能 优 异 ， 学 者 们 对 Ni-Cr 钎 料 的                                                                                                                                                                                                                    

关注度日益增长。镍基钎料钎焊结合强度高，可以在一些重负荷的工作条件下进行
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磨削工作。肖冰等[69]研究发现镍基钎料钎焊金刚石的高结合强度是由于钎焊时金刚

石与钎料界面冶金反应形成Cr-C化合物。然而镍基钎料的钎焊温度一般高于 1000 ℃，

会对金刚石颗粒造成严重热损伤[70]。陈燕[71]通过观察分析高温钎焊金刚石形貌并研

究其力学性能，研究了金刚石热损伤机制及形式，揭示了钎焊金刚石热损伤的主要

因素为高温环境、触媒元素的侵蚀及金刚石的残余应力。 

为获得接头强度高、热损伤低的钎焊金刚石工具，学者们通过第二相掺杂或金

刚石表面改性来降低金刚石的热损伤。Wang 等[72]通过对金刚石颗粒表面镀 W 来降

低钎焊后的金刚石颗粒表面石墨化程度，钎焊时金刚石表面的 W 与碳元素发生键合

形成碳化物 WC、W2C、Cr3C2、Cr7C3，在 Cr 元素被吸附的同时，Ni 元素被隔离，

降低Ni元素对金刚石颗粒的侵蚀，有效增强钎料对金刚石磨粒的把持强度。Duan等

[73]采用掺杂 1 wt.%多层石墨烯的粉末状镍基钎料钎焊金刚石，钎焊时 Ni 元素被多层

石墨烯吸附并形成夹层，减少了钎焊高温下 Ni 元素对金刚石颗粒的侵蚀，降低金刚

石颗粒所受热损伤。Zhang 等[74]研究发现，稀土元素 Ce、La 的掺杂可以有效促进镍

基钎料在钎焊过程中金刚石与 Ni 的隔离，提高金刚石与钎料之间界面结合强度及热

力学稳定性。Jin 等[75]对比研究了晶态与非晶态镍基钎料钎焊金刚石，发现在使用非

晶态镍基钎料时，钎焊温度得到降低，金刚石颗粒形貌更加完整，生成了致密的碳

化物层，在金刚石表面额外生成了 Cr27C6。研究人员还发现通过控制热量的输入可

以有效避免金刚石的热损伤。Xu 等[76]研究 Cu 掺杂镍基钎料钎焊金刚石工具的界面

结合，通过第一性原理计算发现 Cu 的掺杂抑制了金刚石的结构损伤，同时促进金刚

石与钎料之间的冶金结合，并增强界面稳定性。 

1.5 研究内容与方法 

当前钎焊金刚石工具的制造难点是减少金刚石在钎焊过程中所受热损伤并获得

可靠的基体与钎料、钎料与金刚石颗粒之间的结合，获得具有良好加工性能的钎焊

金刚石工具。为达成这一目标，急需开发新型实用的改性镍基钎料合金。被誉为工

业味精的稀土元素是达成这一目的的重要角色，本文通过在 Ni-Cr-B-Si 钎料合金中

添加稀土元素Lu、Ho以期获得改性的钎料合金，研究稀土元素的添加对于镍基钎料

合金的影响并钎焊金刚石，最后探索基体表面粗糙度对于钎焊效果的影响，如图 1-

6。本文主要研究内容如下： 
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（1）研究添加不同含量稀土 Lu 镍基钎料的微观组织，研究其微观组织变化对

于钎料力学性能及其对钎焊金刚石颗粒的影响，分析稀土 Lu 对于钎焊金刚石颗粒出

露度以及金刚石颗粒的磨损性能的产生的作用。 

（2）观察不同稀土 Ho 添加量的镍基钎料的微观组织，研究其添加稀土前后钎

焊金刚石的力学性能变化；分析稀土 Ho 对于钎焊金刚石磨削性能的影响，确定稀

土 Ho 在镍基钎料中的最优添加量。 

（3）选用最佳添加量的 Ho 改性镍基钎料，制备不同钢基体表面粗糙度的钎焊

金刚石试样，探究基体表面粗糙度对于钎焊金刚石颗粒的焊后形貌以及力学性能的

影响，表征并研究钎焊金刚石颗粒在钎焊过程中的热损伤，分析表面粗糙度对于钎

焊效果影响的机理。 

 

图 1-6 本文研究方法  
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第 2 章 试验材料及方案 

本研究主要使用仪器如表 2-1 所示。 

表 2-1 主要使用仪器 

仪器 型号 厂家 

真空电弧熔炼炉 DHL-600 上海矩晶 

真空钼丝钎焊炉 SMS-1600 上海矩晶 

金刚砂线切割机 STX-202A 沈阳科晶 

SEM JSM6510 日本电子 

SEM Sigma300 德国蔡司 

XRD Smartlab SE 日本理学 

显微硬度测试仪 TMVS-1 北京时代之峰 

摩擦磨损试验机 MM-W1B 济南时代试金 

激光共聚焦拉曼光谱仪 inVia 英国雷尼绍 

抗压强度测试仪 HP603 济南恒品 

2.1 材料的选择 

2.1.1 钎料 

钎料是钎焊过程中的关键部分，在材料连接方面具有重要作用。钎料的选择需

要考虑到其与基体的结合能力，基体与钎料之间需要能够形成稳定的结合，同时钎

焊温度也是选择钎料的重要指标，过高的钎焊温度会导致金刚石颗粒的性能降低，

在满足上述条件时，选择的钎料也需要具备一定的经济性，在具有良好的钎焊性能

的同时，满足大规模推广的条件。当前常用于钎焊金刚石的活性钎料合金中，银基

钎料具有低熔点、对金刚石磨粒润湿能力强，但贵金属银的价格很高；铜基钎料熔

点较低且不含贵金属，但钎料耐磨性差；镍基钎料具有高硬度并且与金刚石磨粒的

结合力强的优点，同时具备良好的经济型，正被钎焊金刚石工具行业广泛使用。 

基于上述考虑，本文采用 Ni-Cr-B-Si 系钎料合金作为钎焊金刚石的钎料，制备

钎料铸锭的原材料为商业购买的高纯度镍、高纯度铬、高纯度硼、高纯度硅、高纯

度铁以及高纯度钬（纯度均为 99.9%）。 
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2.1.2 金刚石颗粒 

在选择金刚石颗粒之前，需要考虑其粒度及品质。一般采用粒度大的金刚石颗

粒加工质地较软的材料，而对于硬脆材料的加工一般选择粒度较小的金刚石颗粒较

为合适，金刚石颗粒的粒度越小，所制得的金刚石工具的加工精度越高。金刚石的

品级对于金刚石颗粒的加工效果有重要影响，在加工难加工材料时，通常采用高品

级的金刚石颗粒。 

本文中采用 99% 氧化铝陶瓷作为被磨件，属于高硬度材料，因此本课题采用黄

河旋风股份有限公司生产的 HWD 60系列商业人造金刚石颗粒，粒度为 35/40目。通

过筛分获得平均尺寸为 425 μm 的金刚石颗粒，在光学显微镜下挑选表面无缺陷、切

削刃完整的个体，超声清洗后烘干备用。 

2.1.3 钢基体 

基体的选择需要考虑到其与钎料的结合能力，还要关注其工作环境。金刚石工

具一般处于重负荷条件下工作，因此要求基体具有优秀的强度。并且金刚石工具在

加工过程中在短时间内产生大量热量，长时间的高温会导致刀具的失效，因此要求

基体具备良好的导热性能。本研究采用 45 号钢作为基体，其具有高强度以及良好的

导热性，在进行磨削工作时转移金刚石颗粒产生的热量。并且，45 号钢的可加工性

能好，可以通过简单的加工工艺获得满足不同形状要求的基体。同时，45 号钢的含

碳量低，可以与钎料之间形成牢固的结合。从经济、工艺要求方面考虑，45 号钢是

优秀的基体材料。 

加工获得尺寸为 15 mm×10 mm×6 mm 的钢基体，依次使用 320 目、600 目和

1000 目砂纸将 45 号钢基体打磨至无明显划痕，超声清洗后放入恒温箱中烘干备用。 

2.2 钎料制备 

本研究采用真空电弧熔炼炉（DHL-600）制备钎料铸锭，其工作原理是钨电极

在氩气环境中尖端放电，使坩埚中的金属快速融化，停止熔炼后，坩埚中的金属液

体快速凝固，形成铸锭。 

通过分析天平称取金属原材料并使用在丙酮中超声清洗 10 min~15 min，以去除

金属表面的污染物，再使用无水乙醇超声清洗 5 min~10 min，随后置于干燥箱内烘
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干，按照熔点由低到高的顺序依次放置于熔炼炉坩埚中后封闭炉门。通过机械泵和

分子泵将炉膛内部气压抽至 5×10-3 Pa后通入氩气，使炉内气氛压力达到-0.05 MPa.使

用 220 A 直流电熔炼坩埚内的金属至完全融化后停止通电，待铜坩埚中的金属液形

成铸锭，熔炼过程重复三到四次，使各组分得到充分混合。熔炼后的钎料铸锭通过

STX-202A 金刚砂线切割机切割获得厚度约为 150 μm 的钎料片 

依次使用 320 目、600 目和 1000 目砂纸将钎料片表面打磨至无明显划痕，并裁

剪钎料片的多余部分，以获得长宽 15 mm×6 mm 的钎料片。分别采用丙酮和无水乙

醇对打磨后的钎料片超声清洗，去除钎料片表面的杂质，放入恒温箱中烘干备用。 

2.3 样品制备 

通过有机载体将金刚石颗粒、钎料和基体层次排列，通过恒温箱烘干后，将试

样放入真空钼丝加热炉中进行钎焊。钎焊时的钎焊温度设置为 1080 ℃，钎焊保温时

间设置为 5 min，炉内真空度保持在 5×10-3 Pa 以下，钎焊升温速率为 10 ℃/min。钎

焊完成后，试样随炉冷却后取出。 

2.4 表征方法 

2.4.1 微观组织及形貌分析 

对钎料合金进行微观组织分析，首先取部分钎料合金进行镶嵌，通过砂纸打磨

镶嵌的钎料合金表面，再通过抛光机获得光洁表面。烘干后，采用王水作为腐蚀剂

腐蚀金相，腐蚀时间约 40 s。腐蚀后，快速用酒精冲洗干净钎料合金腐蚀后的表面。 

使用扫描电子显微镜观察钎料合金腐蚀后的微观组织、钎焊金刚石接头、刻蚀

后的单颗金刚石颗粒以及磨损后的金刚石颗粒形貌，钎料合金组织中与钎焊金刚石

接头处的元素分布处采用 EDS 进行检测。 

2.4.2 物相分析 

X 射线衍射仪（XRD）是利用 X 射线在晶体物质中的衍射效应进行物质结构分

析的技术，通过二次荧光 X 射线检测晶体材料中的晶格参数和晶体结构等，对比检

测结果与标准衍射图谱确定物相。 

本实验通过 XRD 研究钎料物相以及刻蚀金刚石颗粒表面碳化物种类。其工作原
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理根据布拉格方程（公式 2-1）给出。 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 (2 − 1) 

其中 d为晶面间距，θ为入射角，n为衍射级数，λ为入射线波长。 

2.4.3 显微硬度测试 

使用维氏硬度仪 TMVS-1 进行显微硬度测试，研究钎料的力学性能，测试前先

对钎焊界面进行打磨并抛光。 

维氏硬度测试原理为 136°顶角的金刚石压头在被测物体表面缓慢造成菱形压

痕，通过测量压痕对角线的长度以及施加的试验力来计算维氏硬度值其计算原理如

图 2-1 所示。 

 

图 2-1 维氏硬度计算示意图 

计算公式由公式 2-2 给出。 

HV = 0.1891 ×
𝐹

𝑑2
(2 − 2) 

其中 HV 为维氏硬度，0.1891 为常数，F为施加的试验力，d为 d1和 d2的平均值。 

本研究中采用试验力为 0.98 N，保荷时间为 15 s。在钎料硬度测试过程中，为

减少实验误差，在钎料抛光表面随机打 20 个点并收集数值。 

钎焊界面的硬度测量位置选择在打磨抛光后的金刚石-钎料-基体界面，从钎料

表面开始向钎料-基体界面测量，以 50 μm 为间距测量 6 个位置，在每个位置进行 5

次测试并求取平均值作为该位置的显微硬度值。 

2.4.4 抗压强度测试 

采用王水溶液腐蚀钎焊金刚石试样，以获得不含钎料合金的金刚石颗粒。收集

王水中的金刚石颗粒并用酒精清洗并放入恒温箱中烘干。通过抗压强度测试仪
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HP603 检测刻蚀后的单颗金刚石颗粒的抗压强度，缓慢加载试验力至金刚石颗粒破

碎，并记录试验力数值，每组实验重复 30 次，以减少实验误差。金刚石抗压强度计

算公式由公式（2-3）给出[77]： 

𝜎 = 1.37𝑃 𝑑2⁄ (2 − 3) 

其中 σ（MPa）为抗压强度，P（N）为静压试验力，d（mm）为金刚石磨粒平

均直径，d=0.425 mm。 

2.4.5 磨损性能测试 

采用 99% 氧化铝陶瓷陶瓷作为钎焊金刚石试样的对磨件，在摩擦磨损试验机

（MM-W1B）上进行磨损试验，试验类型选择为销盘式，试验加载力选择为 100 

N，试验时间为 1800 s，转速为 200 r/min，试验示意图如图 2.2 所示。使用分析天平

称量试验前后的氧化铝陶瓷的去除量，并记录试验后的摩擦系数。 

 

图 2-2 磨损试验示意图  
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第 3 章 添加 Lu 的镍基钎料及其钎焊金刚石研究 

3.1 引言 

镥（Lu）是稀土元素中原子序数最大的元素，属于重稀土，其单质为银白色，

熔点为 1663 ℃，具有高硬度和高密度，在空气中比较稳定。 

研究表明添加 Lu可以有效的提升合金的耐腐蚀性及力学性能[78]。研究者指出稀

土元素 Lu 在金晶界（GB）处偏析，增加了滑移运动的能量障碍，阻止了晶界迁移，

从而产生了典型的溶质拖曳效应，在晶粒细化方面存在良好效应[79, 80]。Zhao 等[81]探

究了 NiAl 合金在镧系元素 Lu 掺杂前后的耐腐蚀性能，结果表明 Lu 掺杂了 NiAl 合

金在循环氧化实验 996 小时后剥落面积仅 1.5%~1.8%，表现处优异的抗氧化性能。 

本章通过在镍基钎料中添加少量 Lu，以期获得具有良好钎焊效果的高性能钎料

合金，其钎料具体成分如表 3-1 所示。 

表 3-1 添加 Lu 的镍基钎料化学成分 

 3.2 添加 Lu 对镍基钎料微观组织的影响 

添加不同含量 Lu的镍基钎料微观组织如图 3-1所示，通过 SEM观察并研究其在

添加稀土前后微观组织的变化。 

图 3-1（a）中为未添加 Lu 的镍基钎料，大量粗大的枝晶组织整齐排列，表明其

在凝固过程中发生元素偏析，图 3-2（a）表明钎料中的枝晶组织主要成分为 Ni，溶

质元素 Cr 与 Si 元素发生分离并在钎料组织中发生局部富集，在枝晶间区域大量析

出。Cr 元素富集的区域中 Ni 元素含量较低，Si 元素富集区域与 Ni 元素富集区域重

合，表明在钎料中可能存在 Ni-Si 相。图 3-1（b）为添加 0.5 wt.% Lu 的镍基钎料合

金，枝晶组织数量及尺寸明显减小。图 3-1（d）展示了添加 1.5 wt.% Lu 的镍基钎料，

钎料中主要为较为粗大的晶间组织，图 3-2（b）显示钎料中的稀土元素 Lu 在晶界处

序号 Ni（wt.%） Cr（wt.%） B（wt.%） Si（wt.%） Fe（wt.%） Lu（wt.%） 

1 78 12 3 3 4 0 

2 77.5 12 3 3 4 0.5 

3 77 12 3 3 4 1 

4 76.5 12 3 3 4 1.5 

5 76 12 3 3 4 2 
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的能谱反应较高，表明 Lu 在钎料中主要存在于晶界处。 

XRD 结果如图 3-3（a）所示，添加稀土 Lu 的镍基钎料中产生了金属间化合物

NiLu相，并且在钎料中检测到 CrB、FeB和 Ni3Si等硬质点相。钎料组织与成分的改

变会引起钎料力学性能变化，因此对钎料的显微硬度进行测试，研究钎料显微硬度

的差异。图 3-3（b）为添加各含量 Lu 的镍基钎料的维氏硬度。未添加稀土 Lu 钎料

的维氏硬度最低，为 576.8 HV0.1。随着稀土添加量的提高，钎料维氏硬度呈先增后

减的趋势，在稀土 Lu 含量为 1.5 wt.%时相对于未添加 Lu的钎料维氏硬度提升 14.5%。 

 

图 3-1 添加 Lu 的镍基钎料微观组织： 

（a）0 wt.%;（b）0.5 wt.%;（c）1.0 wt.%;（d）1.5 wt.%;（e）2.0 wt.% 

 

图 3-2 添加 Lu 的镍基钎料表面元素分布：（a）0 wt.%；（b）1.5 wt.% 

以上结果表明，未添加 Lu 的钎料铸锭在凝固过程中，钎料中的溶质元素在固液
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相界面前沿富集形成成分过冷发生非平衡凝固，溶质元素发生不均匀析出，形成存

在较多粗大枝晶的非均匀组织。添加适量稀土 Lu 的镍基钎料的组织细小且成分均匀，

原因可能在于稀土元素 Lu 在钎料在凝固过程中与 Ni 原子结合形成高熔点化合物，

作为形核点形核并阻碍晶粒长大，形成细小晶粒组织，改善钎料的力学性能。 

 

图 3-3 添加 Lu 的镍基钎料：（a）XRD；（b）显微硬度 

3.3 添加 Lu 对镍基钎料钎焊接头的影响 

金刚石颗粒在钎焊过程中受到的热损伤会直接影响到其加工性能，其热损伤包

括石墨化与残余应力，具体表现在金刚石颗粒的表面形貌遭到破坏。通过 SEM 观察

钎焊后的接头形貌，如图 3-4 所示。 

 

图 3-4 添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石形貌 SEM：（a）0 wt.%;（b）0.5 wt.%;（c）1.0 wt.%;

（d）1.5 wt.%;（e）2.0 wt.% 

图 3-4（a）为未添加稀土 Lu 的镍基钎焊金刚石颗粒，钎焊后的金刚石颗粒完整

性遭到破坏，金刚石颗粒表面小块破碎，切削刃不完整。图3-4（b）为添加0.5 wt.%

稀土 Lu 的镍基钎焊金刚石颗粒，在金刚石颗粒与钎料的结合处，发现了较大的蚀坑，
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其产生原因是金刚石在钎焊过程中受到高温的影响以及触媒元素 Ni、Fe 的侵蚀，导

致部分 sp3 杂化轨道转化为 sp2 轨道，金刚石颗粒表面出现石墨化。石墨化的碳原子

溶解于熔融的钎料之中，在金刚石表面形成蚀坑。随着稀土含量提升到 1.5 wt.%时，

金刚石颗粒在钎焊后保持完整，表面未出现破碎或蚀坑，其原因在于稀土 Lu 在钎焊

过程中在金刚石周围与过量的 Ni 原子结合，降低了触媒元素 Ni 在高温下对金刚石

颗粒的侵蚀作用。 

通过扫描电子显微镜及能谱仪研究金刚石颗粒与钎料的结合界面，分析元素在

金刚石颗粒周围的分布。图 3-5（a）为未添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石颗粒界面，

Cr 元素呈现分散的条状，在金刚石颗粒与钎料的结合界面形成不连续、不均匀的条

带。界面处元素先扫结果显示 Cr 与 C 的重合区域厚度为 2.6 μm。添加 1.5 wt.% Lu

的钎焊金刚石颗粒界面如图 3-5（b）所示，Cr 元素呈现连续均匀的富铬带，与 C 元

素形成的元素带相交，表明 Cr 元素在界面处与 C 原子发生反应，生成的均匀碳化物

层厚度为 5.1 μm。 

 

图 3-5 金刚石与钎料合金界面元素分布及线扫：（a、c）0 wt.% Lu；（b、d）1.5 wt.% Lu 

金刚石在钎焊过程中，受到钎焊高温及触媒元素 Fe、Ni 共同影响，在金刚石表

面形成石墨化，降低金刚石颗粒的力学性能。图 3-6 中展示了分别位于 1332 cm-1 附

近和 3122 cm-1 的拉曼峰。分别为位于 1332 cm-1 的拉曼峰为金刚石峰（D）和 3122 

cm-1 的拉曼峰为石墨峰（G），根据峰的强度判断金刚石颗粒表面发生的石墨化程度。

结果表明，未添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石样品石墨峰（G）强度明显高于添加 Lu

的钎料钎焊金刚石。添加稀土元素Lu的后的金刚石颗粒石墨峰明显减弱，当稀土Lu

含量达到 1.5 wt.%时，金刚石颗粒表面石墨峰极低。 

钎焊后金刚石颗粒的出露度影响了钎焊样品的加工性能，其意义不仅在于切削
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刃的暴露高度，对于容屑、排屑也有重要影响。图 3-7 展示了添加不同含量 Lu 的镍

基钎料钎焊金刚石颗粒出露高度，图 3-7（a）是未添加 Lu 的钎焊金刚石样品，金刚

石颗粒几乎被完全覆盖，金刚石的切削刃几乎没有暴露，并且由于钎料合金过高的

爬升高度，金刚石颗粒周围的容屑、排屑空间也减少，极大的影响了金刚石样品的

加工性能。Lu改性的钎焊金刚石样品的出露高度得到大幅改善，图 3-7（d）中Lu添

加量为 1.5 wt.%时金刚石的出露度最高，达到其本身高度的 55.3%。 

 

图 3-6 添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石表面拉曼测试结果 

 

图 3-7 添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石出露高度： 

（a）0 wt.%;（b）0.5 wt.%;（c）1.0 wt.%;（d）1.5 wt.%;（e）2.0 wt.% 

金刚石表面具有较大的表面能，钎料不能直接在其表面润湿[82]。图 3-8（a）和

（b）分别展示了添加稀土前后镍基钎料对金刚石的润湿效果。钎焊过程中，金刚石

颗粒表面 C 原子发生石墨化转变，钎料中的 Cr原子与发生石墨化的 C 原子原位生成

Cr-C 化合物，使 Cr 原子能润湿金刚石颗粒表面，同时 Ni 原子通过攀附表面能较低



安徽工程大学硕士学位论文 

20 

的碳化物逐渐包裹金刚石，Ni、Fe的攀附促进金刚石表面石墨化的发生，使 Cr元素

进一步与石墨化的 C 原子反应，最终完全包埋金刚石颗粒。添加 Lu 的镍基钎料在钎

焊过程中，Lu 原子与金刚石周围的 Ni 原子结合，形成化合物，降低金刚石周围 Ni

原子浓度。由于金刚石出露表面攀附的钎料较少，触媒元素 Ni、Fe 对金刚石表面石

墨化的促进作用减小，钎焊后的金刚石颗粒能够保留较大的出露度。 

 

图 3-8 添加稀土对金刚石颗粒出露度影响示意图 

3.4 添加 Lu 对镍基钎料钎焊金刚石表面碳化物的影响 

使用微区 XRD（MA-XRD）研究钎焊后金刚石颗粒表面碳化物的物相组成，其

结果如图 3-9所示，金刚石表面存在 Cr7C3及 Cr3C2两种碳化物。研究表明：在 Ni-Cr

复合钎料钎焊过程中，金刚石表面碳化物的形貌受 C 原子在 Ni 中溶解度的影响，Cr

原子首先沿着金刚石颗粒表面，与金刚石颗粒表面发生石墨化的碳原子反应，生成

平行与金刚石颗粒表面的致密的 Cr3C2 层，碳化物层会继续吸收 Cr 原子，在异于

Cr3C2 层取向的方向上生成细小短棒状的 Cr7C3
[83]。碳化物在金刚石表面的生长可由

以下公式描述: 
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3Cr + 2C = Cr3C2 (3 − 1) 

3/2Cr3C2 + 5/2Cr = Cr7C3 (3 − 2) 

 

图 3-9 钎焊金刚石表面碳化物 XRD 

取刻蚀后的 Lu 改性钎焊金刚石颗粒在 SEM 下进行观察，研究其表面碳化物形

貌，如图 3-10 所示。 

 
图 3-10 钎焊金刚石表面碳化物 SEM 及局部放大图：（a、f）0 wt.%;（b、g）0.5 wt.%;（c、h）

1.0 wt.%;（d、i）1.5 wt.%;（e、j）2.0 wt.% 

图 3-10（a）中未添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石颗粒表面碳化物呈现有序的长

条状化合物，碳化物层出现裂纹并在观察到的金刚石颗粒表面发生脱落，观察到 C

原子溶解产生的蚀坑。稀土 Lu 的添加影响了金刚石颗粒表面碳化物的形貌，金刚石

颗粒表面碳化物逐渐向短棒状转变，当稀土 Lu 的添加量为 1.5 wt.%时，如图（d、

i），碳化物层表面没有观察到裂纹，碳化物的形态由短棒状向粒状转变。裂纹的减

少可能是由于稀土 Lu 改善了钎料合金与金刚石颗粒之间的热膨胀系数差异，有效降

低金刚石颗粒焊后所受残余应力。 
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3.5 添加 Lu 对镍基钎料钎焊金刚石力学性能的影响 

3.5.1 金刚石颗粒抗压强度 

钎焊后，由于金刚石的结构遭到一定程度破坏，导致力学性能降低，进而导致

金刚石工具加工性能降低，因此本研究采用抗压强度试验表征钎焊后的金刚石的力

学性能，研究金刚石颗粒钎焊后的性能损失。为验证金刚石颗粒在钎焊后的力学性

能，通过抗压强度测试仪对焊后金刚石颗粒进行抗压强度测试，测试结果如图 3-11。

实验结果表明未添加稀土的钎焊金刚石颗粒的平均抗压强度为 1481.27 MPa，远低于

添加 1.5 wt.% Lu 的试样，金刚石力学性能的降低原因是石墨化以及所受内应力的共

同作用。添加 1.5 wt.% Lu 的试样的抗压强度值达到了 3058.59 MPa，表明金刚石颗

粒在实验中力学性能损失最小。其原因是 Lu 的添加使钎焊时金刚石颗粒所受 Ni 的

侵蚀较小，并且金刚石颗粒表面形成的碳化物层有利于所受应力的释放。因此，添

加 Lu 的镍基钎料可以有效降低金刚石颗粒在钎焊过程中的力学性能损失。 

 

图 3-11 添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石抗压强度值 

3.5.2 钎焊试样的界面硬度 

在钎焊过程中，钎料与钢基体之间会发生复杂的元素扩散现象，影响钎焊界面

的硬度。为研究添加 Lu 的镍基钎料与钢基体界面结合强度，采用维氏硬度计进行界

面硬度测试，实验结果如图 3-12 所示。从实验结果可以看出，从钢基体到钎料区域

的显微硬度呈现出先增加后减小的趋势，且在界面处达到最大值。这种现象可能与

界面区域的元素扩散和相变有关，界面处形成了硬度较高的金属间化合物或固溶体。
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未添加 Lu 的钎焊界面显微硬度最低，表明稀土元素 Lu 的添加对界面硬度的提升具

有显著作用。随着 Lu 添加量的增加，钎焊界面的显微硬度逐渐提高，当 Lu 的添加

量为 1.5 wt.%时，界面硬度达到最大值。Lu 的添加可能促进了界面处更均匀的元素

分布和更致密的组织结构，从而提高了界面的力学性能。 

 

图 3-12 添加 Lu 的镍基钎料钎焊试样界面硬度 

3.5.3 钎焊金刚石试样磨损特性 

为研究稀土 Lu 对于钎焊样品磨损特性的影响，通过摩擦磨损试验机对钎焊后的

金刚石试样进行测试。磨损试验后的金刚石颗粒如图 3-13 所示。金刚石颗粒表面均

出现不同程度的破坏，图 3-13（a）中展示的是未添加稀土 Lu 的钎焊样品，金刚石

颗粒出现解理断裂，断裂位置出现在金刚石与钎料的结合部位，这是由于金刚石颗

粒在此部位受到的内应力最大。随着稀土 Lu 添加量的提升，金刚石颗粒在磨损后表

现出了不同的形貌。图 3-13（b、c、e）分别为添加 0.5 wt.% Lu、1.0 wt.% Lu 和 2.0 

wt.% Lu 的金刚石样品，其在磨损后表现出大块破碎的形貌，极大影响钎焊金刚石工

具的使用寿命以及稳定性，图 3-13（d）为添加 1.5 wt.% Lu 的钎焊金刚石样品，在

磨损后呈现出小块破碎。研究结果表明稀土 Lu 的添加减少了金刚石颗粒在钎焊过程

中的力学性能损失，当 Lu 的添加含量为 1.5 wt.%，钎焊金刚石样品获得了相对最佳

的耐磨性以及加工时的稳定性。 

摩擦系数表明了钎焊试样在试验中的稳定性，钎焊试样在摩擦初始阶段与氧化

铝陶瓷发生不稳定磨损，导致摩擦系数发生剧烈变化，随着摩擦时间的延长，金刚

石颗粒的切削刃逐渐切入被磨件中，形成稳定磨损。摩擦系数结果如图 3-14（a）所

示，未添加稀土 Lu 的钎焊试样的摩擦系数在磨损过程中发生较大波动，这是由于金
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刚石颗粒在试验过程中不断破碎，导致钎焊试样与氧化铝陶瓷之间的摩擦面积发生

变化，摩擦系数极不稳定。含 1.5 wt.% Lu 的金刚石试样的摩擦系数在经历初始的不

稳定磨损阶段后，在 400 s 后与被磨件形成稳定磨损，此时摩擦系数波动小，磨损趋

于稳定。并且 1.5 wt.% Lu 改性钎料钎焊金刚石试样的摩擦系数低，在磨擦过程中产

生较少的热量，提高了钎焊试样的使用寿命。金刚石试样对氧化铝陶瓷去除量如图

3-14（b）所示，在未添加稀土 Lu 时，金刚石试样对氧化铝陶瓷的去除量低，仅有

27.9 mg，添加 Lu 的的金刚石试样的去除量均得到提高，其中含量为 1.5 wt.% Lu 的

金刚石试样对氧化铝陶瓷的去除量最高达到 45.4 mg。表明添加 Lu 有效的降低钎料

在钎焊过程中对金刚石颗粒造成的热损伤，保留了金刚石颗粒的力学性能。 

 

图 3-13 添加 Lu 的镍基钎料钎焊金刚石磨损试验后的金刚石磨粒形貌：（a）0 wt.%;（b）0.5 

wt.%;（c）1.0 wt.%;（d）1.5 wt.%;（e）2.0 wt.% 

 

图 3-14 添加 Lu 的镍基钎料钎焊试样的：（a）摩擦系数曲线；（b）氧化铝陶瓷去除量 
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3.6 本章小结 

本章制备了稀土添加 Lu 的镍基钎料，采用真空加热的方式获得了 1080 ℃下保

温 5 min 的钎焊金刚石样品，对添加 Lu 的镍基钎料及钎焊金刚石样品进行分析表征。

本章主要研究了稀土 Lu 的添加对镍基钎料的微观组织及力学性能的影响，分析 Lu

在镍基钎料微观组织演化过程中的作用，研究了添加 Lu 对钎焊金刚石性能的影响。

主要结论如下： 

（1）在添加 Lu 的的镍基钎料中，稀土元素 Lu 主要分布于晶界处，阻碍晶界长

大并提供异质形核点，达到细化晶粒的目的。并且 Lu 与钎料中的 Ni 反应生成 NiLu

相，晶粒细化及新相的生成共同提升了钎料的显微硬度，当 Lu 的添加量为 1.5 wt.%

时，钎料的显微硬度最高为 660.4 HV0.1。 

（2）添加 Lu 有效改善了钎焊接头的质量，通过与金刚石颗粒周围的 Ni 元素结

合，降低高温下 Ni 对金刚石的侵蚀并提高了钎焊金刚石颗粒的出露度。当 Lu 添加

量为 1.5 wt.%时，钎焊后的金刚石颗粒保持完整，出露度达到其自身高度 55.3%。 

（3）Lu 影响了金刚石颗粒与钎料界面的碳化物的生成，碳化物从有序长条状

向短棒状转变，改善了金刚石颗粒与钎料的热膨胀系数不匹配，减少了碳化物层的

裂纹数量，提高了钎料对金刚石颗粒的把持力。当 Lu 添加量为 1.5 wt.%时，碳化物

层上没有出现明显裂纹，粒状碳化物呈无序排列。 

（4）钎料中添加 Lu 改善了钎焊金刚石试样的焊后力学性能。当 Lu 添加量为

1.5 wt.%时，钎焊试样在磨削时具有最优的稳定性，金刚石颗粒在磨损试验后保持自

身大部分完整性，并且对氧化铝陶瓷的去除量达到 45.4 mg，相较于未添加稀土的钎

焊金刚石试样的去除量提高 67.2%。  
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第 4 章 添加 Ho 的镍基钎料及其钎焊金刚石研究 

4.1 引言 

钬（Ho）属于镧系金属，在室温下性质稳定，相对密度 8.79 g/cm3。合金中掺

杂少量Ho可以细化合金的晶粒，提升力学性能，提高合金的耐腐蚀性能[84]。稀土元

素（RE）在镁基体中具有较高的固溶度，通过时效处理可析出高热稳定性（如热分

解温度＞400℃）的 Mg-RE金属间化合物相[85]。研究表明，稀土元素 Ho对镁合金耐

热性能的改善机制主要包括以下四个方面。（1）净化作用：与杂质反应生成稀土化

合物，降低夹杂物含量[78]；（2）晶界强化：通过动态再结晶抑制和 Zener 钉扎效应，

使晶粒尺寸细化[86]；（3）相组成调控：形成 Mg-RE 等热稳定相，提升合金的高温性

能[87]；（4）固溶强化：稀土原子固溶引起的晶格畸变能使高温抗蠕变性能提升。这

些协同效应使稀土合金在高温服役环境下仍能保持优异的高温强度和抗疲劳性能。

王等[88]研究了 NiAl-Cr(Mo)-Ho-Hf 共晶合金在高温下的摩擦磨损性能，实验表明其

在 700-900 ℃内均具有优异的摩擦磨损性能，摩擦系数低至 0.25 且磨损率低至 8.5×

10-14 m3/(m N)。 

本章选用 Ho 作为改性添加材料，旨在开发高性能新型 Ni-Cr 钎料。并通过研究

不同 Ho 的添加量对于 Ni-Cr 钎料的微观组织与性能的影响，实验分析 Ho 对于钎焊

金刚石力学性能的变化。本章添加的 Ho 镍基钎料合金具体成分如表 4-1 所示。 

表 4-1 添加稀土 Ho 的镍基钎料化学成分 

4.2 添加 Ho 对镍基钎料微观组织的影响 

图 4-1 为添加不同含量 Ho 元素的镍基钎料合金在光学显微镜下的金相图及扫描

序号 Ni（wt.%） Cr（wt.%） B（wt.%） Si（wt.%） Fe（wt.%） Ho（wt.%） 

1 78 12 3 3 4 0 

2 77.5 12 3 3 4 0.5 

3 77 12 3 3 4 1 

4 76.5 12 3 3 4 1.5 

5 76 12 3 3 4 2 
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电子显微镜下的显微组织，对比观察添加 Ho元素前后钎料合金组织。图 4-1（a）中

未添加 Ho的镍基钎料在凝固过程中晶体沿特定晶向生长，光学显微镜下的枝晶组织

呈现有序排列。图 4-1（b）中，添加 0.5 wt.% Ho 的镍基钎料组织中的枝晶组织数量

和尺寸明显减少，取向不一致的枝晶组织散布在组织中；在添加 1.5 wt.% Ho 的镍基

钎料中，如图 4-1（d），钎料组织主要为均匀细小的等轴晶粒，SEM 表明钎料中主

要存在细共晶组织。 

图 4-2（a）为未添加 Ho 的镍基钎料合金 EDS 显示的元素分布，溶质元素 Cr 发

生偏析并高度富集。图 4-2（b）为添加 1.5 wt.% Ho 的镍基钎料合金，Ho 元素主要

分布于晶界。 

 

图 4-1 添加 Ho 的镍基钎料 OM 和 SEM 图： 

（a）0 wt.%;（b）0.5 wt.%;（c）1.0 wt.%;（d）1.5 wt.%;（e）2.0 wt.% 

 

图 4-2 添加 Ho 的镍基钎料合金 EDS 下的元素分布：（a）0 wt.%;（b）1.5 wt.% 
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添加 Ho 的镍基钎料 XRD 图谱如图 4-3 所示，稀土 Ho 的添加使镍基钎料中出现

新相 Ni3Ho 以及 HoB2。图 4-4 中显示未添加稀土元素 Ho 的镍基钎料的显微硬度为

576.8 HV0.1，添加稀土元素 Ho 的镍基钎料显微硬度均得到提升，添加 1.5wt.% Ho 的

钎料硬度提升到 716.3 HV0.1。 

由此得出，在镍基钎料中添加 Ho元素可以提高钎料的显微硬度。其主要原因是

当稀土 Ho加入到镍基钎料中使钎料的显微组织均匀，减少了偏析组织的产生，改善

钎料力学性能；稀土 Ho主要分布于晶界，在晶界处形核并生长，抑制晶粒长大，且

由于钎料中新相的生成，对钎料合金产生第二相强化，提升钎料硬度。 

 

图 4-3 添加 Ho 的镍基钎料合金 XRD 图 

 

图 4-4 添加 Ho 的镍基钎料合金显微硬度 
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4.3 添加 Ho 对镍基钎料钎焊接头的影响 

图 4-5 为添加不同含量 Ho 元素的镍基钎料钎焊金刚石颗粒形貌。金刚石磨粒表

面存在一些缺陷，其产生原因是钎焊时的高温以及 Ni 元素对金刚石的侵蚀[89]。 

 

图 4-5 添加 Ho 的镍基钎料合金钎焊金刚石形貌扫描电镜图：（a、f）0 wt.%;（b、g）0.5 wt.%;

（c、h）1.0 wt.%;（d、i）1.5 wt.%;（e、j）2.0 wt.% 
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图 4-5（a）为未添加 Ho的镍基钎料钎焊金刚石磨粒形貌，熔融的镍基钎料具有

对金刚石良好的润湿性与在金刚石表面的爬升能力，金刚石周围钎料合金较为粗糙，

金刚石表面出现明显缺陷。图 4-5（f）为图 4-5（a）的局部放大图，在金刚石表面

缺陷处观察到由于 C 原子溶解而产生的密集蚀坑，金刚石与钎料合金结合界面出现

由于钎料合金与金刚石的热膨胀系数不匹配产生的裂纹[90]。添加 1.5 wt.% Ho 的钎料

合金钎焊金刚石表面没有观察到缺陷，金刚石磨粒切削刃保存完整，金刚石磨粒周

围的钎料合金较光滑，金刚石与钎料合金结合界面没有出现裂纹。结果表明：在没

有添加稀土时，钎料的流动性较差，钎焊金刚石磨粒所受热应力较大，在钎焊过程

中受到严重侵蚀。添加稀土元素 Ho 后的钎料合金流动性得到改善，在 Ho 元素添加

量为 1.5 wt.%时，钎料与金刚石的热膨胀系数差异降低，金刚石表面没有出现缺陷，

钎焊效果最好。 

通过 SEM 观察钎焊后金刚石与添加 1.5 wt.% Ho 的钎料界面以及使用 EDS 分析

界面处的元素分布。如图 4-6 所示，Cr 元素在金刚石-钎料界面富集，与金刚石界面

处向钎料中扩散的 C 元素反应生成碳化物层。通过界面元素线扫结果得出界面碳化

物层的厚度约为 3.7 μm。 

 

图 4-6 金刚石与添加 1.5 wt.% Ho 的钎料合金界面元素分布及线扫 

金刚石是由 C原子通过 sp3轨道杂化形成的结构，因此结构具有超高的硬度。钎

焊时的高温会改变金刚石的 sp3 杂化轨道，形成 sp2 杂化轨道，此时金刚石表面石墨

化发生。通过拉曼光谱可以检测 C-C 之间结合键种类及特征峰强度的方法，来确定

金刚石表面石墨化程度[91, 92]。图 4-7 中的拉曼光谱测试结果显示在金刚石表面存在

1331 cm-1 的 D 峰以及 3122 cm-1 的 G 峰，分别代表了金刚石与石墨，石墨峰的强度

说明了钎焊金刚石磨粒的石墨化程度。其中未添加稀土 Ho的金刚石磨粒的 G峰强度

远远超过添加稀土 Ho的金刚石磨粒，这是因为金刚石在钎焊过程中同时受到高温以

及触媒元素的催化，因此发生较大的石墨化现象。添加稀土 Ho的镍基钎料钎焊金刚

石表面石墨化程度随着 Ho 含量的增加呈现先减后增的趋势。1.5 wt.% Ho 钎焊试样

的金刚石磨粒的 G 峰极低，表明金刚石磨粒表面在钎焊过程中极少发生石墨化。 
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图 4-7 添加 Ho 的镍基钎料合金钎焊金刚石表面拉曼测试结果 

镍基钎料对金刚石具有良好的润湿性在于 Ni 和 Cr在钎焊过程中在金刚石表面的

吸附行为[93]。未添加Ho的镍基钎料钎焊金刚石磨粒其几乎完全被钎料覆盖，仅在金

刚石颗粒顶面暴露部分切削刃。相比之下，含 Ho元素的钎焊金刚石被包裹的程度明

显减少，添加 0.5 wt.% Ho 的钎焊金刚石颗粒出露度达到 16.5%。随 Ho 添加量的提

高，1.5 wt.% Ho 钎焊金刚石颗粒的出露高度达到了其自身高度的 48.7%，表明添加

Ho 元素对金刚石磨粒出露高度有较大的影响。 

 

图 4-8 添加 Ho 的镍基钎料钎焊金刚石出露高度：（a）0 wt.%;（b）0.5 wt.%;（c）1.0 wt.%;（d）

1.5 wt.%;（e）2.0 wt.% 

4.4 添加 Ho 对镍基钎料钎焊金刚石表面碳化物的影响 

将样品沿钎料层切割，并放入王水中去除金属基体，以此获得去除钎料合金的

金刚石磨粒。图 4-9 中的微区 XRD 结果显示金刚石表面存在 Cr7C3、Cr3C2两种碳化
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物。金刚石磨粒表面的铬碳化合物，如图 4-10 所示，存在不同形貌的碳化物，以及

由于残余应力产生的微裂纹。钎焊时基体、钎料和金刚石晶粒的热膨胀系数差异过

大产生的残余热应力，导致碳化物层开裂[94]。在未添加稀土Ho的钎焊金刚石颗粒表

面存在粗大的板条状和细长的棒状碳化物层并存在一定数量的微裂纹，影响钎料对

金刚石磨粒的把持力。随着 Ho元素的添加，粗大板条状碳化物的形貌逐渐变为短棒

状，碳化物的尺寸逐渐减小，这有利于缓解碳化物层所受应力，降低了发生裂纹的

可能性。当 Ho 元素添加量 1.5 wt.%时，金刚石磨粒表面没有发生裂纹，短棒状的碳

化物在金刚石表面无序堆积。当钎料中 Ho元素含量进一步提高时，金刚石表面碳化

物发生脱落，碳化物层中重新出现裂纹。 

 

图 4-9 钎焊金刚石表面碳化物 XRD 

 

图 4-10 钎焊金刚石表面碳化物 SEM： 

（a、f）0 wt.%;（b、g）0.5 wt.%;（c、h）1.0 wt.%;（d、i）1.5 wt.%;（e、j）2.0 wt.% 
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4.5 添加 Ho 对镍基钎料钎焊金刚石力学性能的影响 

4.5.1 金刚石颗粒的抗压强度 

金刚石颗粒的抗压强度是评价金刚石工具加工性能的重要参照，钎焊金刚石颗

粒的性能直接影响到钎焊金刚石工具的切削效率及使用寿命等，因此对钎焊后金刚

石颗粒的抗压强度进行测试。从图 4-11 中可以看到，未添加 Ho 元素的钎焊金刚石

颗粒的抗压强度仅有 1485.27 MPa，金刚石在钎焊过程中受到热损伤较大。根据本课

题组之前的工作[70]，HWD60 金刚石颗粒的抗压强度约为 4760.60 MPa，金刚石颗粒

在钎焊过程中损失了 68.8%的抗压强度。在添加 Ho 元素后，金刚石磨粒的强度损失

得到缓解，在Ho元素添加量为1.5 wt.%时，金刚石磨粒的抗压强度达到3479.67 MPa，

保留了其原本抗压强度的 73.2%。 

 

图 4-11 添加 Ho 的镍基钎料钎焊金刚石抗压强度值 

4.5.2 钎焊试样的界面硬度 

实验测试各含量 Ho 添加改性镍基钎料钎焊试样的界面硬度，如图 4-12 所示。

从钢基体到界面层再到钎料层的硬度呈现先增长再下降的趋势，在界面层处硬度的

最大。钢基体的硬度在距离界面层越近的地方硬度越高，这可能是由于元素扩散引

起的晶格畸变导致力学性能提升。在未添加稀土元素 Ho 时界面层的硬度为 572.3 

HV0.1，添加稀土 Ho 后到界面层硬度得到提升，在稀土 Ho 添加量为 1.5 wt.%时界面

硬度达到最大，其维氏硬度值为 670.9 HV0.1。 
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图 4-12 添加 Ho 的镍基钎料钎焊试样界面硬度 

4.5.3 钎焊金刚石试样的磨损特性 

磨损特性是衡量金刚石工具加工性能的重要指标，为分析添加不同含量 Ho 元素

对钎焊金刚石工具的磨损特性的影响，对钎焊后的金刚石样品进行磨损试验。磨损

试验后的金刚石磨粒如图 4-13 所示。金刚石磨粒经过磨损试验后展现出不同的磨损

形貌，图 4-13（a）为未添加 Ho 的镍基钎料钎焊金刚石，在磨损之后发生大面积破

碎，金刚石颗粒断面呈现解理断裂。图 4-13（c）为添加 1.0 wt.% Ho 元素的钎焊金

刚石颗粒，金刚石的破损形式发生改变，金刚石磨粒保持部分完整，仅在金刚石的

一侧发生小面积破碎。图 4.13（d）是添加 1.5 wt.% Ho 的钎焊金刚石颗粒，金刚石

切削刃保存较为完整，加工性能得到保留。 

 

图 4-13 添加 Ho 的镍基钎料钎焊金刚石磨损试验后的金刚石磨粒形貌：（a）0 wt.%;（b）0.5 

wt.%;（c）1.0 wt.%;（d）1.5 wt.%;（e）2.0 wt.% 
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摩擦系数的稳定性关系到钎焊试样在加工过程中的精确度，图 4-14（a）为钎焊

金刚石试样的 30 min摩擦系数分析结果，图 4-15（b）是磨损试验过程中试样对氧化

铝陶瓷的去除量。未添加稀土元素 Ho时金刚石样品的摩擦系数波动较大，宏观表现

为在相当长的时间内（1300 s）不能进入到稳定的磨损阶段，这可能是由于金刚石在

磨削过程中不断发生破损导致摩擦系数波动，并且由于不均匀磨损，试样对氧化铝

陶瓷去除量极低仅有 27.9 mg。添加稀土后的钎焊试样进入稳定磨损阶段的时间均有

提前，具体表现在添加 1.0 wt.% Ho 时钎焊样品在 400 s 开始稳定磨损，而添加 2.0 

wt.% Ho 的试样在 300 s。与此相对的是，添加 0.5 wt.%及 1.5 wt.%的钎焊试样在 200 

s 开始稳定磨损，发生这种情况的原因可能是由于 0.5 wt.%试样在 80 s 时，金刚石磨

粒开始发生破损，摩擦系数产生较大波动，而后金刚石磨损进行到 200 s 时，大多金

刚石颗粒都达到破碎的状态，试样开始稳定磨损，这也是 0.5 wt.% Ho 试样对氧化铝

陶瓷去除量低的原因；而 1.5 wt.% Ho 试样的金刚石磨粒在磨损试验过程中，始终保

持较为完整的形貌，这也导致了试样在经历了前期的磨合阶段后，快速进入稳定磨

损阶段，并且由于金刚石磨粒保存完整，试样在磨削过程中对氧化铝陶瓷的去除量

达到最高为 43.1 mg。综上分析，未添加稀土 Ho 的钎焊试样的对氧化铝陶瓷的加工

性能差，且磨损过程不稳定；添加 1.5 wt.% Ho 的钎焊试样的加工性能最佳。 

 

图 4-14 添加 Ho 的镍基钎料钎焊试样的：（a）摩擦系数曲线；（b）去除量 

4.6 本章小结 

通过电弧熔炼炉制备添加不同含量 Ho的镍基钎料，研究添加稀土前后钎料性质

的变化以及不同含量的稀土对钎料改性的作用，并研究其钎焊金刚石的性能。 

（1）添加稀土 Ho 有效改善了镍基钎料微观组织及力学性能，Ho 元素在晶界处

阻碍晶粒生长并提供形核点，引起的细晶强化及第二相强化使钎料的微观硬度得到
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提升。 

（2）添加 1.5 wt.% Ho 的镍基钎料合金钎焊金刚石磨粒的出露度最高达到本身

的 48.7%，金刚石磨粒表面无蚀坑，几乎没有发生石墨化，与钎料合金的结合界面

没有发生裂纹，钎料合金表面光滑。表明稀土 Ho的添加改善了镍基钎料合金的流动

性，降低了镍基钎料合金在钎焊时对金刚石磨粒的侵蚀，同时改善了钎料合金的热

膨胀系数。 

（3）Ho添加量为 1.5 wt.%的镍基钎料合金钎焊试样展现出最优的耐磨性能与加

工性能，对氧化铝陶瓷的摩擦系数稳定，去除量最高达到 43.1 mg。  
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第 5 章 钢基体表面粗糙度对钎焊金刚石的影响研究 

5.1 引言 

钎焊过程中钎焊质量的主要影响因素有钎料成分、钎焊工艺，其次钎焊时的气

氛环境以及表面粗糙度等也对钎焊效果产生影响。 

Mukhopadhyay P 等[95]对比研究了 Ag-Cu-Ti 钎料与 Ni-Cr 钎料钎焊金刚石的失效

形式，结果表明活性 Ag-Cu-Ti 钎料钎焊金刚石颗粒发生的失效主要是由于金刚石磨

粒周围的钎料韧性断裂而脱落，其原因在于 Ag基钎料本身强度低，在高负荷下导致

接头破坏，而Ni-Cr钎料钎焊的金刚石颗粒失效形式主要为金刚石在高载荷下发生破

碎。Wu 等[96]研究表明提高钎焊温度有利于粉末钎料中孔洞的减少。Liu 等[97]分别在

氩气保护气氛与高真空环境中钎焊金刚石，其研究结果表明氩气保护下的钎焊金刚

石颗粒比真空钎焊金刚石颗粒的热损伤低 52.1%。Long 等[98]采用激光钎焊工艺在激

光功率 1.1 kW、扫描速度为 3 mm/s 时，获得在熔池表面出露高度为 250~350 μm 的

低石墨化金刚石颗粒以及良好焊缝宽度的钎焊效果。 

当前表面粗糙度对于钎焊效果的影响主要在于钎料在基体上的润湿行为。Li 等

[99]研究了 Ag-Cu-Ti钎料在分别在粗糙和抛光的 Ti基体上的反应润湿，其包括去除基

体表面氧化膜、钎料在基体上的快速铺展以及最后缓慢铺展到最大润湿面积三个阶

段。杨志波等[100]采用激光钎焊工艺，研究了不同表面粗糙度钢基体钎焊金刚石，其

结果表明 Ni-Cr 钎料与钢基体之间的结合界面通过元素扩散的方式形成。黄小明等

[101]采用 AgCu共晶合金箔作为钎料，研究 TiAl基板表面粗糙度与磨痕方向对 TiAl钎

焊过程及接头性能的影响，重点研究了粗糙度对钎料润湿铺展过程及力学性能的影

响。实验结果表明，AgCu 钎料在 TiAl 基板表面润湿铺展时会受表面特征影响，沿

着特定的磨痕方向优先铺展；表面粗糙度对 TiAl /AgCu /TiAl 真空钎焊接头力学性能

有一定的影响，随着表面粗糙度的减小，接头剪切性能先上升后下降。张知航等人

[102]研究了 Cu 基体粗糙度对 SnAgCu 钎料润湿性的影响，揭示了钎料在 Cu 基板上的

润湿角随着基板粗糙度的减小而增大。 

为探究待焊面表面粗糙度对于镍基复合钎料钎焊金刚石的影响，本文采用优选

的具有良好的硬度并且对钎焊后的金刚石热损伤较小的 1.5 wt.% Ho 改性的镍基钎料

与不同表面粗糙度钢基体在钎焊温度为 1080 ℃和保温时间 5 min 的条件下真空钎焊
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金刚石，并通过 SEM、EDS、OM 和摩擦磨损试验机等分析测试手段，对钎焊接头

的组织与力学性能进行分析。 

5.2 钢基体的表面粗糙度 

为保证基体粗糙度的差异，本研究采用了依次使用 80目、320目、600目、1000

目、1500 目 SiC 砂纸打磨钢基体，20 个未打磨的钢基体使用 80 目砂纸同方向打磨

100 次，取其中 4 个作为 80 目组；剩余的 16 个钢基体使用 320 目砂纸同方向打磨

100 次，取其中 4 个作为 320 目组；后续目数打磨的钢基体按照同种方法获得，打磨

后的钢基体表面如图 5-1 所示。后续命名方法：采用 80 目砂纸打磨获得：R1。采用

320 目砂纸打磨获得：R2。采用 600 目砂纸打磨获得：R3。采用 1000 目砂纸打磨获

得：R4。采用 1500 目砂纸打磨获得：R5。 

 

图 5-1 砂纸打磨后的钢基体粗糙表面：（a）R1；（b）R2；（c）R3；（d）R4；（e）R5 

钢基体在打磨后的粗糙表面通过三维形貌仪获得，通过轮廓法计算表面粗糙度

Ra，计算方法根据国家标准 GB/T 3505-2009 给出，如公式（5-1）[103]。 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑍(𝑥)|𝑑𝑥

𝑙

0

(5 − 1) 

其中 l为取样长度，Z(x)为纵坐标值。表面粗糙度 Ra 结果如表 5-1 所示。 
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表 5-1 R1~R5 组钢基体表面粗糙度 

5.3 钢基体表面粗糙度对钎焊界面的影响 

表面粗糙度通过影响熔融状态下钎料的在基体表面的毛细作用，对钎料的润湿

铺展产生影响[101]。为研究钎焊后界面的微观形貌及元素分布情况，采用扫描电子显

微镜（蔡司 Sigma 300）对钎焊界面进行了观察，结果如图 5-2 所示。 

钎料区域呈现银白色，而 45 钢基体则呈现深色，两者之间形成明显的界面。图

5-2（a）展示了采用 80目砂纸打磨的 R1组钢基体钎焊试样界面形貌。从图中可以看

出，钢基体界面呈现波浪状形貌，表明在钎焊过程中，基体表面发生了部分溶解。

图 5-2（f）为界面元素面扫，结果表明 Ni 元素基本只存在于钎料部分。通过图 5-2

（k）的界面元素线扫结果进一步分析发现，钎料中的 Ni 元素基本未向基体中扩散，

而基体中的 Fe 元素则向钎料中发生显著扩散。因此，界面的形成主要归因于基体元

素 Fe 的扩散行为，而非钎料元素的迁移。图 5-2（b）展示了采用 R2 组钢基体钎焊

试样的界面形貌。与 R1 组相比，R2 组的钎焊界面较为平整，表明其钢基体表面在

钎焊过程中发生的溶解较少。这种形貌差异可能与基体表面粗糙度的变化有关。随

着基体表面粗糙度的进一步减小，R3 和 R4 组钢基体表面在钎焊后生成了较小的孔

洞和空隙，这些微观缺陷可能是由于基体表面溶解不均匀或元素扩散不充分所致。

此外，采用 1500 目砂纸打磨的钢基体表面在钎焊后出现了大尺寸缺陷，这些缺陷可

能是由于表面粗糙度过低导致钎料润湿性变差，从而在界面处形成未结合区域。 

为进一步研究钎焊界面层的力学性能，对钎焊试样界面硬度进行测试，测试结

果如图 5-3 所示。R1 组钢基体与钎料之间的界面硬度最高，约为 740 HV0.1；随着表

面粗糙度的降低，R5 组钢基体与钎料界面硬度仅约为 630 HV0.1。显微硬度测试结果

表明，基体表面粗糙度减小，钢基体与钎料界面之间的硬度随之降低。 

目数 80 目 320 目 600 目 1000 目 1500 目 

序号 R1(μm) R2(μm) R3(μm) R4(μm) R5(μm) 

1 0.251 0.197 0.092 0.067 0.036 

2 0.243 0.196 0.097 0.066 0.041 

3 0.247 0.187 0.082 0.056 0.036 

平均值 0.247 0.193 0.090 0.063 0.037 
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图 5-2 不同表面粗糙度钢基体钎焊试样界面 SEM 图及 EDS： 

（a、f、k）R1；（b、g、l）R2；（c、h、m）R3；（d、i、n）R4；（e、j、o）R5 

通过有机结合剂将钎料与钢基体粘结，升温过程中，有机载体挥发，温度进一

步升高到钎料熔点，钎料开始熔化并向熔融态转变。熔融的钎料通过毛细作用在基

体表面的润湿和铺展受到待焊面表面状态的影响，在更高表面粗糙度基体上的毛细

作用更强。图 5-4（a）为装配后的基体与钎料，升温后，有机结合剂挥发，钎料在

待焊面表面润湿，形成如图 5-4（b）、（c）的结合界面。钎料与高表面粗糙度待焊面

紧密结合，与低表面粗糙度待焊面之间存在缺陷，并且发生不同程度 Fe 元素的扩散。 
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图 5-3 不同表面粗糙度钢基体钎焊试样界面硬度 

在钎焊过程中，熔融状态的钎料通过毛细作用在钢基体表面铺展并润湿基体，

同时与基体发生反应扩散，最终形成钎料与基体之间的冶金结合。然而，当钢基体

表面粗糙度较低时，熔融钎料难以通过毛细作用充分润湿基体表面，导致钎料与基

体之间的结合不充分。这种润湿不良的现象会在界面处形成缺陷，如裂纹或未结合

区域，削弱钎焊界面的力学性能和可靠性。此外，钎料对基体的润湿效果差还会影

响界面区域的元素扩散行为。由于润湿不充分，钎料与基体之间的接触面积减小，

界面反应受到限制，元素扩散的驱动力和扩散路径减少进一步降低界面硬度。 

 

图 5-4 钎料在不同表面粗糙度基体上的润湿及扩散示意图：（a）装配后的试样；（b）高表面粗糙

度试样钎焊过程中；（c）低表面粗糙度试样钎焊过程中 

5.4 钢基体表面粗糙度对钎焊接头的影响 

钎焊后的金刚石颗粒形貌反映了钎焊金刚石颗粒的热损伤程度，通过扫描电子

显微镜获得钎焊后的金刚石形貌。图 5-5展示了采用不同表面粗糙度钢基体钎焊金刚
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石的焊后的形貌，金刚石在钎焊后保持自身的完整性，切削刃及晶型保存完好。图

5-5（b）为图 5-5（a）中金刚石颗粒的局部放大图，观察发现金刚石颗粒周围的钎

料中存在大量微裂纹。并且随着表面粗糙度的减小，金刚石周围的裂纹的数量在减

少，并且金刚石周围钎料也随着基体表面粗糙度的减小逐渐光滑。 

 

图 5-4 钎焊金刚石接头的形貌：（a、b）R1；（c、d）R2；（e、f）R3；（g、h）R4；（i、j）R5 

通过拉曼光谱检测金刚石表面发生的石墨化，研究特征峰的位置以及强度判断

金刚石表面的石墨化程度。钎焊后金刚石表面拉曼光谱如图 5-6所示，拉曼光谱结果

表明金刚石表面出现分别代表位于 1332 cm-1附近的金刚石峰和 3122 cm-1附近的石墨

峰，并且特征峰的位置在在应力作用下发生偏移。图 5-6（a、b、c）分别为 R1、R2、

R3 组钢基体钎焊金刚石颗粒，这三组金刚石颗粒的石墨峰强度很高，说明其在钎焊

过程中发生的石墨化程度大。R4、R5 组的石墨峰的强度微弱，其表面发生的石墨化

程度低。 

钎焊后的金刚石存在残余热应力，其计算方法可由公式（5-2）给出： 

𝜎 = 𝑘(𝜔−𝜔0) (5 − 2) 

其中 σ（GPa）为残余应力，系数 k 为-0.43 GPa/cm-1，代表测试的出钎焊金刚石颗

粒拉曼特征峰的位置，0为 1332.2 cm-1，是普通金刚石的拉曼散射峰位置。 

计算得出 R1~R5 金刚石表面所受应力分别为-2.28 GPa、-2.15 GPa、-0.72 GPa、

0.40 GPa 以及 0.43 GPa。计算结果表明在 R1、R2 和 R3 组钢基体钎焊金刚石颗粒表

面存在较大的压应力，在 R4、R5 组基体钎焊金刚石颗粒表面存在较小的拉应力。 

根据密度泛函理论（DFT），金刚石表面亚稳态吸附位点(P3)上的 Fe 原子可以改

变层间的一些 C-C 相互作用，改变六元环之间的连接并促进其弱化和解离，转化为

石墨化结构[104]。钢基体表面粗糙度对钎焊金刚石表面石墨化影响可能在于：高表面
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粗糙度钢基体表面的钎料与钢基体发生的元素扩散更为剧烈，基体中的触媒元素 Fe

大量进入熔融状态的钎料中，加速高温下的金刚石颗粒的石墨化，使金刚石在高温

下受到的热损伤加剧。 

 

图 5-6 钎焊金刚石表面拉曼光谱 

5.5 钢基体表面粗糙度对钎焊金刚石表面碳化物的影响 

通过机械加工的方法，将钎焊试样上的金刚石颗粒与钎料层部分切割下，再通

过盐酸和硝酸配比 1：3 的比例制得王水，将切下的部分放置于王水中，置于通风橱，

以此获得不含钎料合金的金刚石颗粒。采用 XRD（Rigaku，Smartlab SE，日本）检

测金刚石颗粒表面碳化物成分如图 5-7 所示，MA-XRD 结果表明金刚石颗粒表面存

在 Cr3C2及 Cr7C3。 

通过扫描电子显微镜观察金刚石颗粒表面碳化物的形貌，研究表面粗糙度的改

变对于金刚石颗粒表面碳化物形貌演化的作用。图 5-8（a）为 R1 组金刚石颗粒，金

刚石表面碳化物整体为致密且均匀的粗大板条状，图 5-8（a）中的放大图如图 5-8

（b）所示，碳化物层均匀的平铺在金刚石颗粒表面，并在碳化物层之间产生微裂纹；

图 5-8（c）为 R2 组金刚石颗粒，在基体表面粗糙度降低的情况下，在金刚石颗粒表

面碳化物平铺的碳化物层上生成了异于金刚石颗粒平面方向的板条状化合物，同时，

金刚石颗粒表面碳化物的尺寸减小。图 5-8（g）中展示的是采用表面粗糙度为 0.063 

μm 的 R4 组钢基体钎焊后的金刚石表面碳化物，金刚石颗粒表面碳化物呈长条状及

棒状，在放大图中没有观察到粗大的板条状化合物层，碳化物尺寸进一步细化，碳
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化物在金刚石颗粒表面形成空间网状结构，这种结构有利于金刚石颗粒释放所受应

力。图（i、j）中，R5 组钢基体钎焊金刚石的表面形成了层状堆叠与短棒状化合物

共存的碳化物层。 

 

图 5-7 刻蚀后钎焊金刚石颗粒表面 XRD 图谱：（a）R1；（b）R2；（c）R3；（d）R4；（e）R5 

 

图 5-8 刻蚀后钎焊金刚石颗粒表面碳化物 SEM 图及放大图：（a、b）R1；（c、d）R2；（e、f）

R3；（g、h）R4； （i、j）R5 

5.6 钢基体表面粗糙度对于钎焊金刚石力学性能的影响 

5.6.1 金刚石颗粒抗压强度 

钎焊金刚石工具在加工时的稳定性及寿命取决于金刚石颗粒的强度。为研究钢
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基体表面粗糙度对金刚石颗粒强度的影响，采用抗压强度仪进行金刚石颗粒抗压强

度测试。实验结果如图 5-9所示，金刚石抗压强度存在规律变化，高表面粗糙度的钢

基体表面钎焊金刚石颗粒抗压强度较低，在 R1 组钢基体上的金刚石颗粒抗压强度为

2993.24 MPa。随着钢基体表面粗糙度的降低，钎焊后的金刚石颗粒的抗压强度在提

升，使用 R3 组钢基体的金刚石相对于使用 R2 组钢基体的金刚石抗压强度提高 10%。

随着钢基体表面粗糙度进一步降低，钎焊后金刚石颗粒抗压强度的增长在减缓，使

用 R5 组钢基体的金刚石静压强度达到最高为 3589.40 MPa，表明钢基体表面粗糙度

的降低对金刚石抗压强度的提升效果存在极限。 

 

图 5-9 钎焊金刚石颗粒的抗压强度 

5.6.2 钎焊试样的磨损特性 

通过研究磨损试验后的钎焊金刚石颗粒，分析基体表面粗糙度对于钎焊金刚石

的影响。钎焊过程中，位于金刚石颗粒从钎料界面出露的位置受到最大的残余热应

力，金刚石易于从此处发生破坏[105]。 

在 R1、R2、R3 粗糙钢基体上钎焊金刚石颗粒表面受到压应力，这种压应力会

随着磨损试验的试验力共同施加于钎焊金刚石颗粒内部。图 5-10（a）中展示了在

R1 钢基体上的钎焊金刚石颗粒，磨损试验后在位于金刚石颗粒与钎料的结合界面发

生解理断裂，金刚石颗粒的切削刃几乎被完全破坏； R2 钢基体上的钎焊金刚石颗粒

在磨损后呈现小块破碎；随着基体表面粗糙度的进一步减小，金刚石颗粒在磨损试

验后保持完整，呈磨耗平台的形貌。 

为进一步探究不同表面粗糙度基体钎焊金刚石的磨损特性，绘制了磨损试验后

的摩擦系数图以及氧化铝陶瓷去除量的柱状图。图 5-11（a）展示了不同表面粗糙度
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基体钎焊金刚石的摩擦系数曲线，钎焊试样对氧化铝陶瓷的去除量在图 5-11（b）中

给出。R1、R2、R3代表的金刚石试样的摩擦系数相近，在经历初期的不稳定磨损阶

段后，趋于稳定摩擦系数相近，对氧化铝陶瓷的去除量较低。R4 金刚石试样在达到

稳定磨损阶段时摩擦系数最低，较低的摩擦系数表明金刚石颗粒在磨削过程中产生

的热量少，对氧化铝陶瓷去除量最高（43.1 mg），表现出优秀的加工性能。R5 金刚

石试样不稳定磨损阶段最短，金刚石颗粒快速的切入氧化铝陶瓷内部进行稳定磨损。

试验结果表明，钎焊试样的磨削性能与钢基体表面粗糙度有关。钢基体表面粗糙度

通过影响金刚石颗粒的石墨化程度以及钢基体-钎料界面的力学性能，进而影响到钎

焊试样的加工性能。 

 

图 5-10 磨损试验后的金刚石颗粒：（a）R1；（b）R2；（c）R3；（d）R4；（e）R5 

 

图 5-11 钎焊金刚石试样的：（a）摩擦系数曲线；（b）氧化铝陶瓷去除量 

5.7 本章小结 

本章通过制备不同表面粗糙度钢基体，采用添加量为 1.5 wt.% Ho 的镍基钎料真

空钎焊金刚石，研究基体表面粗糙度对于钎焊后金刚石接头形貌、金刚石颗粒的力
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学性能以及金刚石-钎料-钢基体界面的影响。 

（1）基体表面粗糙度影响基体与钎料之间的元素扩散，在粗糙度较高的 R1

（0.247 μm）组钢基体上，基体在钎焊过程中发生溶解，元素向钎料中扩散，基体

表面呈波浪状。钎料合金与表面粗糙度越高的钢基体表面结合能力结合越好，在表

面粗糙度低于 R3（0.090 μm）、R4（0.063 μm）和 R5（0.037 μm）组钢基体的钎料-

基体结合界面均出现结合不充分的产生空隙。 

（2）在表面粗糙度高的钢基体上钎焊金刚石试样，钎焊金刚石接头处发生裂纹

的数量多，金刚石石墨化程度及所受应力高。采用 R1 组钢基体钎焊的金刚石颗粒表

面受到 2.28 GPa 的压应力，在金刚石与钎料界面处发生大量微裂纹。随基体表面粗

糙度的降低，金刚石颗粒表面所受压应力逐渐减小，在采用R4、R5组钢基体上分别

获得了 0.40 GPa、0.43 GPa 的拉应力。 

（3）基体表面粗糙度影响了钎焊后的金刚石颗粒的力学性能以及钎料与基体的

结合强度，进而影响钎焊试样的磨损特性。R1 组钢基体钎焊的金刚石颗粒摩擦系数

不稳定，对氧化铝陶瓷去除量低，金刚石颗粒在磨损试验后在位于钎料界面出露的

位置破损，呈解理断裂的形貌。 

（4）表面粗糙度同时影响了钎料与基体的结合状态与基体溶解扩散，在钎焊过

程中应选择具有较好结合强度的钎焊界面与较高力学性能的金刚石颗粒。使用 R4 组

钢基体钎焊金刚石试样具有 3479.67 MPa的焊后抗压强度、较低的摩擦系数以及 43.1 

mg 的对氧化铝陶瓷去除量。 
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第 6 章 结论 

本文以 Ni-Cr-B-Si 复合钎料为主体，通过添加稀土 Ho、Lu 对其进行改性，以

期获得高性能的钎焊金刚石工具，并研究了钢基体待焊面表面粗糙度对钎焊金刚石

性能的影响，主要研究结果如下： 

（1）对添加 Lu 的镍基钎料及钎焊金刚石样品进行分析表征。本章主要研究了

稀土 Lu 的添加对镍基钎料的微观组织及力学性能的影响，分析 Lu 在镍基钎料在钎

焊过程中作用，研究了添加 Lu 对钎焊金刚石性能的影响。 

添加稀土 Lu 的镍基复合钎料中，稀土元素 Lu 主要分布于晶界处，阻碍晶界长

大并提供异质形核点，达到细化晶粒的目的。Lu 与钎料中的 Ni 反应生成 NiLu 相，

晶粒细化、新相的生成钎料中的硬质点相共同作用，提升钎料的显微硬度，当 Lu 添

加量为 1.5 wt.%时，钎料的显微硬度最高为 660.4 HV0.1。钎焊过程中的 Lu 与金刚石

颗粒周围的 Ni 元素结合，有效改善了钎焊接头的质量，提高了钎焊金刚石颗粒的出

露度，降低高温下 Ni的侵蚀。当 Lu添加量为 1.5 wt.%时，钎焊后的金刚石颗粒保持

完整，出露度达到其自身高度 55.3%。添加 Lu 影响了金刚石颗粒与钎料界面之间碳

化物的生成，碳化物从平行于金刚石表面的有序长条状向无序短棒状转变，改善了

金刚石颗粒与钎料的热膨胀系数不匹配，减少了碳化物层的裂纹数量，提高了钎料

对金刚石颗粒的把持力，降低金刚石所受热损伤。抗压强度测试及磨损试验结果表

明：当 Lu 添加量为 1.5 wt.%时，钎焊金刚石颗粒的焊后力学性能好，在磨削时的稳

定性最高，对氧化铝陶瓷的去除量最高达到 45.4 mg。 

（2）研究添加稀土 Ho 的镍基复合钎料的微观组织及力学性能，探究稀土的添

加量对于改性镍基复合钎料钎焊金刚石的影响。 

稀土 Ho 的添加有效改善了镍基钎料的微观组织及力学性能，镍基复合钎料中

Ho 元素主要在晶界富集并形成 Ni-Ho 相，有效阻碍晶粒长大并提供形核点，提高钎

料组织的硬度。钎焊过程中，Ho 元素通过结合金刚石周围的 Ni 原子，减少了触媒

元素在高温下对金刚石的侵蚀，金刚石颗粒在钎焊过程中的石墨化程度低。稀土 Ho

的添加促进了钎焊过程中金刚石表面碳化物层的形成，并且镍基复合钎料钎焊金刚

石颗粒表面碳化物的形貌随 Ho 元素在钎料中的添加量发生改变。当 Ho 的添加量为

1.5 wt.%时，制备的钎料具有最高的显微硬度，为 716.3 HV0.1。添加 1.5 wt.% Ho 的

镍基钎料合金钎焊金刚石试样展现出最优的耐磨性能与加工性能，对氧化铝陶瓷的
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摩擦系数稳定，去除量最高达到 43.1 mg。综上所述，得到稀土元素 Ho 在镍基复合

钎料中的最佳含量为 1.5 wt.%。 

（3）制备了不同表面粗糙度的钢基体，与优选的添加量为 1.5 wt.% Ho 的镍基

复合钎料钎焊金刚石，研究了钢基体表面粗糙度不同的对钎焊金刚石试样的影响规

律。随着钎焊时选用的钢基体表面粗糙度的降低，钎焊金刚石接头处的裂纹越少，

金刚石表面所受压应力越小，金刚石颗粒表面的碳化物从粗大的有序排列板条状逐

渐转化为无序排列的短棒状，钎焊后的钢基体与钎料结合界面的结合程度随钢基体

表面粗糙度的降低而逐渐不完全、不充分，钎焊试样界面层的硬度随之降低。 

采用平均为 R1（0.247 μm）与 R2（0.193 μm）表面粗糙度的钢基体钎焊金刚石

获得了良好的基体与钎料的结合界面，基体对钎焊接头具有良好的把持力，但此工

艺条件下的金刚石颗粒表面发生严重石墨化，导致金刚石颗粒的力学性能降低，在

磨损试验中表现出较差的磨削性能。在平均表面粗糙度分别为 R3（0.090 μm）、R4

（0.063 μm）、R5（0.037 μm）的钢基体上的钎焊界面存在基体与钎料之间结合不充

分的缺陷，但获得了具有优良性能的钎焊金刚石颗粒，在磨损试验中表现出优秀的

对氧化铝陶瓷去除量。因此在实际应用中，应综合考虑钎焊金刚石颗粒的力学性能

与钎料-基体的结合强度。本文在采用表面粗糙度 Ra为 0.063 μm 的 R4 组的钢基体得

到了具有较高抗压强度以及优秀加工性能的钎焊金刚石。 
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