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摘要:将热丝化学气相沉积(HFCVD)处理的金刚石作为磨料感应钎焊制作金刚石工具。HFCVD
处理试验中,混合气为 H2和CH4(体积流量比为100暶1灡5),炉内压力为2灡0kPa,700曟下处理45min
后,在金刚石表面沉积了一层非晶碳膜。感应钎焊 HFCVD 处理的金刚石显示,出露部分的金刚石棱

边能保持良好的锋利性;浸没在钎料层下面的金刚石表面形成了有均匀孔隙且形状不规则的铬碳化合

物,液态钎料充填这些化合物孔隙之间,能够增强钎料对金刚石的把持强度。3种金刚石磨料感应钎焊

制作的金刚石磨盘的高效重负荷石材磨削试验显示,HFCVD 处理的金刚石的整体破碎率和脱落率

最低。
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Abstract:Diamondgritsweredepositedbyhotfilamentchemicalvapordeposition(HFCVD)and

theywereusedtofabricatethebrazeddiamondtoolsbyinductionbrazing.Thegasratio(H2/CH4)
usedwas100暶1灡5(standardcubic-centimetresperminute),thetotalgaspressurewasmaintainedat
about2.0kPa,andthesubstratetemperaturewasheatedto700曟for45minutesduringHFCVD.As
aresult,amorphouscarbonfilmisdepositedonthediamondsurface.Thediamondedgesexposedout
ofthefilleralloykeepsgoodsharpnessafterinductionbrazingofHFCVDdepositeddiamond.Chro灢
mium-carbideswithuniformporosityandirregularshapeswereformedonthediamondgritsim灢
mersedintothebrazingfilleralloy.Theliquidbrazingfillermetalfilledinporositycanenhancethe
bondingstrengthbetweenthebrazingfillermetalandthediamondgrits.Theheavy-loadgrinding
testsofthebrazeddiamondwheelsfabricatedbythreekindsofdiamondgritsshowthatthereisalow
percentageofpulloutfrom matrixandwholegrainfractureforthedepositeddiamondgritsbrazedby
inductionheating.
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0暋引言

钎焊金刚石工具是近几年开发出来的一种新

型工具,具有结合剂对磨料把持强度高、磨粒出露

高度大、容屑空间大等优点。但钎焊金刚石工具

的制造必须在极高真空或极纯惰性气氛的苛刻条

件下进行,否则,长时间处于高温环境下的金刚石

磨料有产生热损伤的危险[1]。为缩短钎焊时间,
感应加热制作钎焊金刚石工具的方法逐渐为业界

所重视。
为解决钎焊金刚石易发生热损伤这一棘手问

题,人们还一直积极探索其他预防办法。寻找低

熔点的活性钎料是其中常见的方法之一[2]。低熔

点钎料,如工业上常用的银基或铜基含钛活性钎

料的熔化温度不超过900曟,但此种材料自身的

抗氧化能力更弱,生产条件更为苛刻。金刚石表

面金属化(在金刚石表面镀覆一层Cr、Ti、W 等强

碳化物形成元素)是另外一种常见的方法[3]。这

种方法不仅可以减缓金刚石的石墨化,还可以提

高钎料对金刚石的润湿性。但金属化的金刚石在

交变磁场中会出现以下不良后果:栙表面金属膜

可能先于钎料感应熔化,使其失去效用;栚外露于

钎料层的部分因感应加热使棱边上势能相对高的

碳同金属膜反应而弱化其切削功能。
应用类似类金刚石碳膜制造的方法可在金刚

石表面形成一层碳膜[4],该方法在感应钎焊过程

中能很大程度地防止金刚石热损伤、改善结合剂

对磨料的把持强度。

1暋试验方法

1.1暋金刚石的处理

在热丝化学气相沉积(hotfilamentchemical
vapordeposition,HFCVD)处理金刚石的过程

中,使用良导热材料制成金刚石料盘(50mm暳
15mm暳5mm)。4条相临间隔4mm 的钨丝并排
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固定在金刚石上方5~10mm 处,料盘温度可通

过钨丝 与 料 盘 的 距 离 调 节,钨 丝 自 身 温 度 约

2000曟。通以 H2和CH4混合气(在标准状态下,

H2、CH4 的 体 积 流 量 分 别 为 40cm3/min 和

3cm3/min),预先加热碳化。试验中用光测高温

计测温。图1为 HFCVD处理系统的示意图,系
统由不锈钢罩、反应室、热灯丝、水冷工作台、进气

管、测温热电偶及冷却系统组成。

1.不锈钢罩暋2.反应室暋3.热钨丝暋4.金刚石暋5.料盘

6.工作台暋7.出水管暋8.接真空泵管暋9.热电偶

10.混合气管暋11.进水管

图1暋金刚石表面HFCVD处理示意图

将JR2型60目的晶形完整的正八面体金刚石

作为试验材料。用丙酮超声处理金刚石和料盘后,
在料盘底部布满一层金刚石,再将料盘放到反应室

工作台上。工艺过程和工艺参数如下:反应室抽真

空至20Pa后通入 H2,加热,待温度上升到700曟左

右通入CH4,H2、CH4 的体积流量比为100暶1灡5
(标准状态 下 的 值),工 作 压 力 为 2灡0kPa,沉 积

45min后静置15min,停机取出料盘。
采用JSZ4型体视显微镜、S-4800型扫描电

镜、INCAPenta-FETx3 型 X 射线能谱仪、D8
ADVANCE型X射线衍射仪、Renishawinvia型

显微激光拉曼仪等仪器分析研究 HFCVD 处理

前后金刚石整体形貌及其表面组织的成分、性质、
微观形貌等。

1.2暋金刚石钎焊

用 HFCVD处理的金刚石、镀钛金刚石和未

作任何处理的金刚石3种试验磨料进行钎焊试

验。镀钛金刚石是工业上最常用的表面金属化磨

料,故将其作为对比试样。以45钢节块(图2)为
基体;以约300目的粉状 NiCrBSi合金为钎料,其
中,Cr、B、Si的质量分数分别为 15%、2灡1% 和

4%,其余的成分为 Ni。试验前,对节块除锈和除

油,在上表面均匀铺放100mg钎料,之后在单个

节块试样上表面均布180颗金刚石。利用功率

16kW、频率15~35kHz的超音频感应电源进行

加热。 感 应 器 为 3 匝 圆 形 紫 铜 线 圈 (内 径

32mm)。钎焊金刚石节块的制备在图3所示的

钎焊装置中进行。钎焊温度用焊在节块侧面的热

电偶测量,加热至预定的钎焊温度(1050曟)并保

温30s。纯度99灡99%的氩气为钎焊保护气。将

上述3种试验磨料做成的钎焊金刚石节块分别焊

接在砂轮基体上做成钎焊金刚石砂轮,如图2所

示。用强酸腐蚀制作的钎焊节块试样以获得钎焊

金刚石颗粒。钎焊金刚石颗粒的检测分析方法同

HFCVD处理后的金刚石。

图2暋节块和钎焊金刚石砂轮

1.试样(基体-钎料-金刚石)暋2.出气口暋3.热电偶暋4.带

孔封头暋5.感应器暋6.支架暋7.石英管暋8.底座暋9.进气口

图3暋感应钎焊装置示意图

1.3暋磨削试验

实验装 置 由 万 能 工 具 磨 床 3A64(转 速 为

5700r/min,输出功率为2灡1kW)改装而成,试件

材料为四川红花岗岩(肖氏硬度为92),采用端面

干磨方式,工件进给速度vf=1灡8m/min,切深

ap=60毺m,磨削过程中砂轮的一个往返称为一个

双程,每个双程长600mm。用JSZ4型体视显微

镜观察、统计开槽端面砂轮每一节块上的磨粒破

损形貌。

2暋试验结果与讨论

2.1暋HFCVD处理的金刚石

图4所示为 HFCVD 处理前后的金刚石磨

料。在体视显微镜下可看到普通金刚透明度较

高,部分晶面存在空洞及台阶等较为宏观的晶体

缺陷。处理的金刚石颗粒呈浅黑色,棱边清晰,覆
层均匀连续,依然可以看到宏观缺陷,说明覆层较

薄,没有改变金刚石的晶体外形。图5所示为

HFCVD处理后的金刚石表面典型形貌,表面有

沿一定取向生长的长短不一的条纹;能谱分析显

示,沉积处理后的整粒金刚石均由碳元素组成。
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图4暋HFCVD处理前后的金刚石

图5暋HFCVD处理的金刚石表面

图6所示为 HFCVD处理后的金刚石表面拉

曼谱,激发波长为514灡5nm,HFCVD处理的金刚

石在1580~1630cm-1处有一宽化的拉曼峰,表明

金刚石有非晶碳产生。图7是 HFCVD处理的金

刚石 的 XRD 谱 (Cu 靶,入 射 波 长 为0灡15406
nm)。HFCVD处理的金刚石谱的低角部分出现

叠加尖锐结晶峰的两个漫散峰,进一步表明金刚

石表面覆盖掺有部分晶态体的非晶碳膜[5]。

图6暋HFCVD处理的金刚石拉曼谱

图7暋HFCVD处理的金刚石XRD谱

非晶碳膜是主要含sp3组分和sp2组分的混

合物,在空间结构上具有长程无序的特征[6]。sp3

组分在金刚石基体上易形核生长,其属同质形核

和同质外延生长过程,不存在结构不匹配的问题,
表面形核势垒最小。sp3组分可使非晶碳膜与金

刚石基体有良好的界面结合。
人造金刚石所用触媒和工艺条件的限制使得

金刚石衬底表面具有多种位错形态。位错处原子

的势能较高,成为金刚石晶核形核的活性中心。当

金刚石晶核上的碳氢基团的沉积速度大于吸附的

碳氢基团在衬底表面某个方向的迁移速度时,部分

碳氢基团将偏聚,二次形核也可能随之出现。同

时,与金刚石共同沉积的石墨,因衬底温度偏低,氢
原子不能将石墨刻蚀,使石墨夹杂在金刚石中,形
成非晶碳膜。生长阶段,在具有位错的衬底金刚石

不同晶面的不同方向上,碳氢基团的沉积速度和吸

附的碳氢基团迁移速度也不同,非晶碳膜择优取向

生长,最终形成局部有序条状膜层,如图5所示。

2.2暋感应钎焊金刚石

用强酸处理感应钎焊的无镀层金刚石、镀钛

金刚石和 HFCVD处理的金刚石后,钎焊金刚石

表面的合金被腐蚀,仅留下难以腐蚀的碳化物,钎
焊金刚石表面形貌和对应感应钎焊金刚石的

XRD谱如图8所示。感应钎焊无镀层金刚石表

面的碳化物 Cr3C2呈较长的板条状,板条排列较

为紧密,并具有一定的方向性;XRD和能谱显示,
感应钎焊镀钛金刚石表面主要为 Cr3C2,间杂少

量 TiC,碳化物形状已经很不规则,碳化物间孔隙

大小不一。感应钎焊 HFCVD 处理的金刚石表

面由Cr3C2和Cr7C3两种碳化物组成,在金刚石表

面生长,形态各异,碳化物间有较为均匀的孔隙。
通常,钎焊过程一般在不大于一个大气压和低

于1050曟的条件下进行,金刚石为亚稳态相,石墨

为稳态相。用于石材、陶瓷和有色金属高效重负荷

切削加工的钎焊金刚石工具所用的钎料为镍基合

金、钴基合金和铁基合金。钎料对金刚石的钎焊是

通过形成中间碳化物层来实现的,因此钎料中应含

有能强烈地与碳生成碳化物的元素(Ti、Cr等元

素)。形成Cr-C和 Ti-C碳化物的标准自由能

殼G0
(298~1373K)为负值,Ti或Cr的碳化物比金刚石更

稳定[7]。金刚石-钎料界面上的碳化物类型和形

态随碳化物形成元素及钎焊工艺参数的不同存在

较大差别。碳化物类型、形态和分布会对金刚石-
钎料冶金结合的效果产生很大的影响。

无镀层金刚石表面的碳原子沿某些方向的结

合力相对较弱,钎焊时更容易提供形成铬碳化合

物的碳原子,因此其表面一旦产生铬碳化合物的

晶核后,Cr3C2更容易沿该方向成长。Cr3C2最终

形成具一定方向性的长板条状碳化物,紧贴在金
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(a)钎焊无镀层金刚石

(b)钎焊镀钛金刚石

(c)钎焊 HFCVD处理的金刚石

(d)钎焊金刚石 XRD谱

图8暋强酸处理后的钎焊金刚石

表面形貌及对应的钎焊金刚石XRD谱

刚石表面,这些板条排列较为紧密,平整度较好。
这层碳化物直接与钎料接触,由于其表面较为光

滑,导致其与钎料之间结合力较弱,在高效重负荷

加工中有可能导致金刚石脱落。
镀钛金刚石在金刚石表面镀钛及其后的感应

加热过程中形成的界面反应产物(TiC)不可能全部

覆盖金刚石表面,而是在晶体缺陷处形核、长大,使
镀层与超硬相呈“岛状暠连接[8]。钎焊时,受不连续

TiC的影响,铬碳化合物的形核和生长均有不同程

度的变化,因此,形成了不规则且大小不一的块状

碳化物(Cr3C2),液态钎料填充碳化物间孔隙时,可

增强钎料对金刚石的把持力,但孔隙的大小和分布

不均匀使钎焊金刚石承受较大残余应力,某种程度

上又削弱了钎料对金刚石的把持强度[9]。
钎焊时,铬碳化合物在有非晶碳膜金刚石上的

形核质点相对密集且分布较为均匀,铬碳化合物形

核、长大后,不同方向生长的碳化物之间相互阻碍,
难以形成规则且充分长大的铬碳化合物,并在碳化

物间留下了大小和分布都较为均匀的孔隙,钎焊时

液态钎料填充在这些孔隙中。由于孔隙大小及分

布都很均匀,钎焊冷却后金刚石的残余应力相对较

小,因此,钎料对金刚石把持的效果应该最好。

2.3暋磨削试验

钎焊金刚石端面磨轮的磨粒损耗形式主要为

磨粒尖端磨损(磨耗平台、切削刃尖端微破碎)、整
体破碎和脱落,磨粒尖端磨损(磨耗平台和切削刃

尖端微破碎)属正常磨耗,整体破碎和磨粒脱落则

属不希望出现的现象[10]。本试验中,从30个双

程开始,并每隔30个双程统计3个不同磨料工具

的磨粒整体破碎和磨粒脱落状况,如图9所示。

(a)整体破碎率

(b)脱落率

1.钎焊镀钛金刚石砂轮暋2.钎焊无镀层金刚石砂轮

3.钎焊沉积处理的金刚石砂轮

图9暋金刚石整体破碎率和脱落率

钎焊镀钛金刚石砂轮磨料整体破碎率较高,
这是因为金刚石出露部分棱边与感应加热熔化的

钛反应产生钝化,砂轮在磨削过程中的磨削力会

产生较大的波动;钎焊砂轮脱落率介于钎焊无镀

层金刚石砂轮和钎焊 HFCVD 处理的金刚石砂

轮之间,其主要原因在于钎料对钎焊镀钛金刚石

的把持强度介于两者之间。感应钎焊的钎焊时间
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较短,钎焊无镀层金刚石砂轮出露部分的棱边钝

化轻微,金刚石整体破碎率仅稍高于钎焊 HF灢
CVD处理的金刚石;钎焊无镀层金刚石砂轮磨料

脱落率最高,说明该砂轮磨料同钎料之间的结合

强度较差。钎焊 HFCVD 处理的金刚石砂轮磨

料的整体破碎率和脱落率都是三者中最低的,原
因在于磨料出露部分得到了较好的保护,钎料对

其又具有很高的把持强度。使用 HFCVD 处理

的金刚石明显有利于延长砂轮的使用寿命。

3暋结语

在 HFCVD 法的金刚石处理过程中,H2和

CH4为混合气(二者在标准状态下的体积流量为

100cm3/min 和 1灡5cm3/min),工 作 压 力 为

2灡0kPa,700曟下处理45min后,在金刚石表面沉

积了一层非晶碳膜层。由于有非晶碳膜的保护,

HFCVD处理的金刚石感应钎焊后,出露于钎料

层外的金刚石棱边仍能保持良好的锋利性。钎焊

高温下,由于金刚石表面非晶碳膜的存在,浸没在

钎料层下面的金刚石表面铬碳化合物的形核质点

分布较为均匀,最终形成带有均匀孔隙且形状不

规则的铬碳化合物。液态钎料填充于孔隙之间,
最终使得钎料对金刚石具有良好的把持效果。无

镀层金刚石、镀钛金刚石和 HFCVD处理的3种

金刚石磨料感应钎焊制作的金刚石磨盘的高效重

负荷磨削试验显示,钎焊 HFCVD处理的金刚石

砂轮磨料的整体破碎率、脱落率最低。
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IFWT2012“焊接与再制造暠国际论

坛于2012年6月2日在北京举行暋
此次论坛由中国机械工程学会及其焊接分会、再
制造工程分会,北京工业大学,装备再制造技术国

家重点实验室联合主办。清华大学潘际銮院士,
装甲兵工程学院徐滨士院士,以及来自国内外焊

接行业的120多名专家、学者、企业人士参加了论

坛,中国机械工程学会监事长宋天虎出席论坛并

做总结发言。
多位与会专家作了报告,装备再制造技术国

防科技重点实验室朱胜教授作了《再制造关键技

术在中国的新进展》,华沙理工大学JacekSenka灢
ra教 授 作 了 《Phaseinteractionsinbuild-up
weldingprocessesofcompositelayerswithre灢
fractoryparticles》报告,西南交通大学王丽君博

士作了《高速列车关键耐磨零部件中的先进表现

工程技术》报告。
此次论坛是与一个新兴学科及其产业对话和

互动的尝试,同时也是焊接技术从“以注重成形的

加工暠向“以注重功能的满足暠的新技术层面提升

的一个探索。
(工作总部)
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