
􀅰机械制造􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 ８ 月

第 ５４ 卷第 ４ 期

基金项目:江苏省高等学校基础科学(自然科学)研究面上项目(２２ＫＪＢ４６０００３)
第一作者简介:肖皓中(１９９０—)ꎬ男ꎬ江苏徐州人ꎬ讲师ꎬ博士ꎬ研究方向为钎焊超硬磨料工具制造技术、高效精密加工技

术ꎬｊｈｚｘｉａｏ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０４.００７

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 钎料真空钎焊 ＣＢＮ 界面微结构与力学性能分析

肖皓中ꎬ刘锐ꎬ马哲ꎬ赵昱博

(南京工业大学 机械与动力工程学院ꎬ江苏 南京 ２１１８１６)

摘　 要:利用 Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 活性合金钎料ꎬ将 ＣＢＮ 磨料钎焊至 １０４５ 钢基体上ꎬ对钎焊接头的界面反应、力学性能进行分

析研究ꎮ 结果表明:Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎料对 ＣＢＮ 磨料表现出良好的润湿性ꎬ活性元素 Ｔｉ 扩散到结合界面并形成 Ｔｉ－Ｂ
和 Ｔｉ－Ｎ 反应生成物ꎬ使得 ＣＢＮ 磨料与改性合金钎料之间形成化学冶金结合ꎮ 相比于普通 Ｃｕ 基合金钎料ꎬ利用 Ｃｕ－Ｓｎ－
Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎料钎焊 ＣＢＮ 磨料的力学性能更优ꎮ 焊后 ＣＢＮ 磨料底部受残余压应力ꎬ顶部受残余拉应力ꎬ且最大残余应

力值小于 １５０ ＭＰａꎮ
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０　 引言

立方氮化硼(ＣＢＮ)是继金刚石之后由人类制

造的第 ２ 种超硬磨料ꎬ具有高硬度、强耐热性、良
好的化学稳定性等优势ꎬ被广泛应用于难加工材

料尤其是黑色金属的加工领域中[１－２]ꎮ 其中ꎬ钎
焊 ＣＢＮ 工具由于磨料－钎料－基体之间形成化学

冶金结合ꎬ其使用寿命和加工效率远高于传统电

镀、烧结 ＣＢＮ 工具ꎬ因而在机械加工中得到越来

越多的应用[３－６]ꎮ 目前ꎬ使用 Ｃｕ－Ｓｎ －Ｔｉ 合金和

Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ活性合金钎料在真空炉内制作钎焊工

具是工业生产中应用最广泛、最成熟的方法[７－８]ꎮ
但是ꎬ钎焊高温对工具磨料带来的严重热损伤和

残余应力ꎬ不仅会破坏磨料的力学性能ꎬ而且会使

钎焊界面处出现微裂纹ꎬ影响钎焊接头的力学强

度[９－１２]ꎮ 针对高温钎焊缺陷ꎬ研究人员开展了大

量工作ꎬ在钎料中添加改善颗粒以减小高温钎焊

缺陷ꎬ改善钎料的润湿行为ꎬ提高磨料力学性能ꎮ
例如ꎬ利用 Ｔｉ 基化合物颗粒控制钎料润湿行为ꎬ
提升钎焊接头剪切强度ꎻ利用稀土元素细化结合

层显微组织ꎬ提高结合层显微硬度ꎻ利用 ＷＣ 颗粒

降低钎料对磨料热腐蚀效应ꎬ降低焊后磨料热损

伤[１３－１５]ꎮ 但是ꎬ针对高温焊后 ＣＢＮ 磨料内部产生

的高残余应力而导致钎焊界面处形成微裂纹[１６]

的问题ꎬ解决效果却不佳ꎮ
铟(Ｉｎ)是一种稀有金属ꎬ易熔且对陶瓷材料

展现出良好的浸润性ꎬ具有良好的物化性能ꎬ以半

导体化合物、焊料、合金材料等形式广泛应用于电

子计 算 机、 光 电、 航 空 航 天、 高 温 超 导 等 领

域[１７－１９]ꎮ 在合金材料中加入 Ｉｎ 可以降低材料的
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熔点ꎬ同时ꎬＩｎ 也可以增强 Ｔｉ 元素的活性ꎬ从而提

升钎焊接头的结合强度[２０－２１]ꎮ 因此ꎬ本研究利用

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 活性合金钎料ꎬ在真空炉中将 ＣＢＮ
磨料钎焊至 １０４５ 钢基体上ꎬ对焊后钎焊界面的微

观形貌、润湿现象、反应机制、残余应力以及 ＣＢＮ
磨料的力学性能进行分析ꎬ为高性能钎焊 ＣＢＮ 工

具的制备提供工艺和实验基础ꎮ

１　 试验

１.１　 材料和方法

选用粒径范围在 ３２５~４００ μｍ 的 ＣＢＮ 单晶颗

粒为磨料ꎬ选用 １２０ 目粒径的 Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金

粉末为活性钎料ꎬ其质量分数如表 １ 所示ꎬ选用

１０４５ 钢为钎焊基体ꎮ

表 １　 改性 Ｃｕ 基合金钎料质量分数　 单位:％　

成分 质量分数

铜 (Ｃｕ) ６４.５

锡(Ｓｎ) １８.５

铟 (Ｉｎ) １２.０

钛 (Ｔｉ) ５.０

　 　 钎焊前ꎬ将 ＣＢＮ 磨料进行超声清洗并自然风

干ꎬ去除其表面油污ꎮ １０４５ 钢基体先进行表面喷

砂除锈ꎬ再进行超声清洗去除油污ꎮ 在钢基体表

面均匀铺撒一层改性钎料ꎬ钎料层厚度在 ３００ μｍ
左右ꎮ 接着将 ＣＢＮ 磨料均匀布置在钎料层上方

得到待钎焊试样ꎮ 最后将待钎焊试样放入真空炉

中ꎬ在真空度值小于 ５. ０ × １０－２ Ｐａ、钎焊温度为

９３０℃、保温时间为 １５ｍｉｎ、升温速率为 １０℃ / ｍｉｎ 的

工艺条件下进行钎焊试验ꎬ 得到钎焊接头试样ꎮ

１.２　 表征方法

采用配备能谱仪(ＥＤＳ)的扫描电子显微镜

(ＳＥＭꎬ Ｊｓｍ－６３６０ＬＶ)观察与分析钎焊接头试样

的显微组织和元素分布特性ꎮ 利用 Ｘ 射线衍射

仪(ＸＲＤꎬＸＤ－３Ａ) 检测界面反应的物相组成ꎮ 钎

焊 ＣＢＮ 的残余应力通过红外光谱的反射吸收峰

与特征峰偏 移 进 行 表 征ꎬ 利 用 ＦＴＩＲ 光 谱 仪

(ＩＦＳ６６Ｖ)沿 ＣＢＮ 的中心轴从顶部到底部测量红

外吸收光谱(图 １)ꎬ每隔 ８０ μｍ 布置一个测量点ꎮ
通过静态抗压强度测试仪(ＤＬＹ－９２)和超硬

磨料冲击韧性测量仪(ＣＭ－ＩＩ)分别测量经深腐蚀

后的钎焊 ＣＢＮ 磨料的静压强度和冲击韧性ꎬ用以

表征焊后磨料的力学性能ꎮ
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图 １　 钎焊 ＣＢＮ 红外吸收光谱测量方向

２　 结果与讨论

２.１　 钎焊接头微观形貌与反应生成物特征

钎焊 ＣＢＮ 接头微观形貌如图 ２ 所示ꎬ改性 Ｃｕ
基合金钎料对磨料表现出良好的爬升和浸润性ꎬ
从而形成山丘状形貌ꎮ ＣＢＮ 磨料具备理想的出

露高度ꎬ并保持完整晶型ꎮ 图 ３ 为钎焊 ＣＢＮ 磨料

接头 ＳＥＭ 显微照片ꎬ可以看出:ＣＢＮ 磨料紧嵌在

改性钎料层中ꎬ结合界面处没有明显的裂纹或孔

洞ꎬ表明磨料与钎料之间存在理想的润湿反应ꎮ

200 μm

图 ２　 钎焊 ＣＢＮ 接头

微观形貌

　 100 μm

图 ３　 钎焊 ＣＢＮ 接头

ＳＥＭ 显微照片

为了探究改性钎料钎焊 ＣＢＮ 接头物相组成

及元素分布特性ꎬ对钎焊接头进行垂直切割与打

磨抛光ꎬ再观察处理后的钎焊界面微观结构ꎬ如
图 ４所示ꎮ 可以看出:ＣＢＮ 磨料－改性钎料－１０４５
钢基体三者紧密结合ꎬ无裂纹、孔洞等钎焊缺陷ꎬ
说明改性钎料熔化充分并对磨料、钢基体均有良

好的浸润ꎮ 将改性钎料与钢基体、ＣＢＮ 磨料之间

的结合界面区域分别标记为 Ｉ、ＩＩꎬ沿着图 ４ 中箭

头的方向对钎焊界面进行 ＥＤＳ 线扫描ꎬ结果如

图 ５所示ꎮ 可以发现:Ｉ 区中出现 Ｆｅ、Ｔｉ 元素的偏

聚ꎬＩＩ 区中出现 Ｂ、Ｎ、Ｔｉ 元素的偏聚与相互扩散ꎮ
Ｔｉ 元素从熔融的改性钎料中扩散到结合界面处并

与其他元素发生反应ꎬ在 Ｉ 区形成 Ｆｅ－Ｔｉ 金属间

化合物ꎬ并在 ＩＩ 区形成 Ｔｉ－Ｂ、Ｔｉ－Ｎ 化合物ꎮ 界面

反应生成物保证了钎焊界面的润湿性ꎬ改性钎料

经过熔融、浸润、凝固后ꎬ为磨料和钢基体提供牢
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图 ４　 钎焊界面微观结构
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图 ５　 钎焊界面元素分布图

为了进一步探究 Ｃｕ － Ｓｎ － Ｔｉ － Ｉｎ 钎料钎焊

ＣＢＮ 界面反应生成物的组分ꎬ对钎焊界面进行 Ｘ
射线衍射分析ꎬ其结果如图 ６ 所示ꎮ 可以发现:钎
焊界面 ＸＲＤ 图谱中存在 Ｉｎ 衍射峰ꎬ表明钎料层

中存在游离的 Ｉｎ 元素ꎮ 除了 ＣＢＮ 峰以外ꎬ图谱

中还出现了 ＴｉＮ、ＴｉＢ２ 的衍射峰ꎬ这表明 ＣＢＮ 与

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 钎料之间发生扩散冶金反应ꎮ
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图 ６　 钎焊界面 ＸＲＤ 图谱

钎焊温度为 ９３０℃时ꎬ生成 ＴｉＮ 和 ＴｉＢ２的吉

布斯自由能均为负ꎬ因此两者在钎焊过程中均能

自发地形成ꎬ其反应式如下:
２ＢＮ＋３Ｔｉ ＝ ２ＴｉＮ＋ＴｉＢ２ (１)

上述的研究表明ꎬＩｎ 元素能够降低钎焊界面

表面能ꎬ促进合金钎料在 Ｔｉ 元素与 ＣＢＮ 磨料之间

的反应ꎮ 钎焊过程中ꎬ液相钎料的含量影响晶粒

边界形貌ꎬ决定磨料被完全润湿或不完全润湿ꎮ
随着温度的升高ꎬ液相钎料含量不断增加ꎬ晶粒边

界开始从不完全润湿转变向完全润湿ꎬ在 ９３０℃
的钎焊温度下ꎬ钎焊合金完全熔化ꎮ

２.２　 钎焊 ＣＢＮ 磨料力学性能分析

钎焊后 ＣＢＮ 接头热损伤情况可以通过磨料

力学性能和残余应力表征ꎮ 对原始 ＣＢＮ、普通 Ｃｕ
基钎料钎焊 ＣＢＮ(Ｎｏ.１)、Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 钎料钎焊

ＣＢＮ(Ｎｏ.２)的静压强度和冲击韧性进行测量与统

计ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 两种钎料钎焊 ＣＢＮ 的力学

性能均比原始 ＣＢＮ 要低ꎬ在高温钎焊下磨料出现

不同程度的热损伤ꎮ 然而ꎬ采用 Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 钎

料钎焊 ＣＢＮ 磨料的力学性能优于普通 Ｃｕ 基钎料

钎焊 ＣＢＮ 磨料ꎮ 其中ꎬ静压强度高出约 １５.６％ꎬ
冲击韧性高出约 １１.１％ꎮ 钎焊过程中ꎬ长时间高

温会使磨料晶体受到较大的热损伤ꎬ出现微裂纹、
微小缺陷ꎬ导致焊后磨料的静压强度和冲击韧性

均出现下降ꎮ Ｉｎ 元素能够提升 Ｔｉ 的活性ꎬ提高钎

料的润湿性ꎬ其钎焊温度低于普通 Ｃｕ 基钎料的钎

焊温度(９６０℃ ~９７０℃)ꎬ因此磨料的热损伤相应

减小ꎮ
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图 ７　 ＣＢＮ 力学性能

磨料的失效特性ꎬ包括磨料破碎率和脱落率ꎬ
是评价钎焊接头强度的重要指标ꎮ 对普通 Ｃｕ 基

合金、Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎焊 ＣＢＮ 进行磨料磨损

对比试验ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次 ＣＢＮ 的破碎率和

脱落率ꎬ试验总时长为 ３０ ｍｉｎꎬ试验结果分别如

图 ８、图 ９ 所示ꎮ 结果表明:随着磨削加工时间的

增加ꎬＣｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎料钎焊 ＣＢＮ 的破碎率

和脱落率均低于普通 Ｃｕ 基合金钎焊 ＣＢＮꎮ 当磨

削时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬＣｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎料钎焊
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ＣＢＮ 的破碎率和脱落率相较于普通 Ｃｕ 基合金钎

焊 ＣＢＮꎬ分别降低了 ４８.６％和 ２０.５％ꎬ总体磨料失

效率降低了 ６９.１％ꎮ 焊后磨料失效特性的降低与

磨料力学性能的提升和残余应力的下降保持一

致ꎬ采用 Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎料钎焊 ＣＢＮ 接头的

力学性能更优ꎮ
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图 ８　 磨削试验后钎焊 ＣＢＮ 磨料破碎率
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图 ９　 磨削试验后钎焊 ＣＢＮ 磨料脱落率

２.３　 钎焊 ＣＢＮ 磨料残余应力分析

钎焊 ＣＢＮ 磨料的红外吸收光谱检测结果如

图 １０ 所示ꎬ在波值为 １ ０５５ ｃｍ－１处出现的检测峰

为 ＣＢＮ 磨料无内应力时的特征吸收峰ꎮ 根据之

前的研究ꎬ由于晶体的内应力效应ꎬ检测峰的波值

通常偏离特征峰波值ꎬ两者之差为峰值偏移量

(Δω)ꎬ当晶体的吸收谱峰向波数增加的方向移动

时ꎬ晶体受到压应力的作用ꎬ反之受到拉应力作

用ꎮ 从图谱中可以看出ꎬＣＢＮ 磨料的底部承受压

应力ꎬ而顶部则承受拉应力ꎮ 钎焊 ＣＢＮ 磨料的残

余应力 σ 与其红外特征峰峰值偏移量 Δω 有以下

关系

σ＝Δω / ｐ (２)
式中 ｐ 的值为－４.５×１０－３ ｃｍ－１ / ＭＰａꎮ 因此ꎬ钎焊

ＣＢＮ 的残余应力可通过红外吸收光谱图计算获

得ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ 可以发现ꎬ最大的压应力

和拉应力分别出现在钎焊 ＣＢＮ 磨料的底部和顶

部ꎮ 这是因为钎焊过程中ꎬ最大残余应力一般发

生在硬脆材料的边缘ꎮ 而最大压应力和最大拉应

力均小于 １５０ ＭＰａꎬ钎焊接头未产生显著的热

损伤ꎮ
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图 １０　 红外吸收光谱检测结果图
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图 １１　 钎焊 ＣＢＮ 残余应力

ＣＢＮ 磨料、合金钎料、钢基体三者之间热膨

系数差异过大是导致界面残余应力产生的主要原

因ꎮ 残余应力过大会使磨料以及钎焊接头表面产

生微裂纹ꎬ降低接头的结合强度ꎬ而 Ｉｎ 元素通过

促进元素间的扩散结合ꎬ有效缓解了界面残余应

力的扩展ꎮ

３　 结语

采用 Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎料钎焊 ＣＢＮ 磨料

可降低焊后 ＣＢＮ 的热损伤ꎬ提升钎焊接头的结合

强度ꎬ根据研究结果ꎬ得到以下结论ꎮ
１)Ｉｎ 对 Ｔｉ 元素的活性有促进作用ꎬ可在低于

普通 Ｃｕ 基钎料的钎焊温度条件下得到牢固的钎

焊接头ꎮ
２)ＣＢＮ、Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 钎料、钢基体三者之间

形成化学冶金结合ꎬ在钎焊界面处生成 Ｔｉ－Ｂ 与

Ｔｉ－Ｎ化合物ꎬ焊后 ＣＢＮ 磨料出露理想ꎬ并保持良
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好的棱角ꎮ
３)Ｃｕ－Ｓｎ－Ｔｉ－Ｉｎ 合金钎料钎焊 ＣＢＮ 热损伤

减轻ꎬ其力学性能优于普通 Ｃｕ 基钎料钎焊的

ＣＢＮ 磨料ꎮ 同时ꎬ焊后磨料的底部受残余压应

力ꎬ顶部受残余拉应力ꎬ并且最大残余应力均未超

过 １５０ ＭＰａꎬ钎焊接头未产生显著热损伤ꎮ
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