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摘　要　本文通过 PCD复合片与 YG8硬质合金的高频感应钎焊试验 ,研究了钎焊温度和钎焊压力对

PDC刀具钎焊接头强度及焊缝厚度的影响 ;并用扫描电镜观察了钎焊接头的显微结构。试验结果表明 :

钎焊温度越高 ,钎焊接头的剪切强度越大 (可达 240 MPa) ,焊缝厚度越小 (达 25μm ) ;钎焊温度 690 ℃

下 ,剪切强度先随钎焊压力的增加逐渐增大 ,在压力达 3. 911 MPa后开始减小 ,钎焊压力达到 5. 786 MPa

后剪切强度基本不变 ;而焊缝厚度却随钎焊压力的增加而减小 ,最终趋于定值 20μm。
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Study on the h i - frequency induction braz ing technology

of d iamond cutting tools
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Abstract　 In order to study the influence of brazing temperature and brazing p ressure on shearing strength

and joint width of brazed diamond tool, hi - frequency induction brazing experiments with PCD compact and

cemented carbide YG8 were carried out. The m icrostructures of brazing joints were observed by means of

scanning electron m icroscope ( SEM ). Based on the experimental results, it is found that the shearing strength

can reach 240 MPa with the increase of brazing temperature, but the joint width dim inished to 25μm on the

other hand. A t brazing temperature of 690 ℃, the shearing strength mounted up first with the brazing

p ressure, decreased when it reached 3. 911 MPa and became steady after reaching 5. 786 MPa. However, the

joint width decreases all along with the increase of brazing p ressure and stayed around 20μm at last.
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0　引言

聚晶金刚石刀具通常采用焊接工艺将 PCD复合

片 ( Polycrystalline D iamond Compact)固结在钢或硬质

合金刀体上 ,这是聚晶金刚石刀具制作工艺中十分关

键的环节。由于钎料对 PCD复合片的润湿性差 ,且其

热膨胀系数与刀体的热膨胀系数差异大 ,易产生焊接

应力 ,不易保证焊接质量 ;同时由于 PCD复合片层的

耐热温度一般低于 720 ℃,焊接温度过高 , 复合片会

产生热损伤 ,将导致 PDC刀具使用寿命和性能降

低 [ 1～3 ]。因此 ,研究 PCD复合片的钎焊工艺参数 ,制

定正确的焊接工艺对提高 PDC刀具的质量具有重要

的意义。

聚晶金刚石刀具的焊接多采用钎焊方式 ,而高频

感应钎焊 ( H i - frequency Induction B razing)凭借其自

身的优点使得它在 PDC刀具的焊接中得到广泛应
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用 [ 4 ]。目前 ,国内对 PCD复合片高频感应钎焊技术的

探索和研究不够深入 ,而且对影响刀具性能的高频感

应钎焊工艺及参数的研究鲜见于文献。本文研究了钎

焊温度和钎焊压力对 PDC刀具钎焊接头抗剪强度及

焊缝厚度的影响 ,并采用扫描电镜 ( SEM )观察了钎焊

接头显微结构特征。通过大量试验 ,本文提出了 PCD

复合片高频感应钎焊合理的工艺参数。

1　试验材料及试验方法

试验母材选用 PCD复合片和 YG8硬质合金。

PCD复合片的尺寸为 (4 mm ×2 mm ×2 mm ) , YG8硬

质合金刀体的刀槽尺寸为 (4 mm ×4 mm ×2 mm )。选

用厚度为 0. 1 mm的银铜钎料 ,将其剪制成与复合片

相同的形状大小 (4 mm ×2 mm ) ,其化学成分列于表

1;钎剂选用 QJ102,将其熬制成糊状后使用 ,其化学成

分及活性温度见表 2。

表 1　钎料的化学成分及熔化温度

Tab. 1　Chem ica l com position s and m elting

tem pera ture of f iller a lloy

钎料牌号 化学成分 (wt% ) 熔化温度

Ag Cu Zn N i Mn

1# 54 14 22 3. 5 6. 5 640 ℃～690 ℃

表 2　钎剂的化学成分和活性温度

Tab. 2　Chem ica l com position and active

tem pera ture of solder ing flux

钎剂牌号 化学成分 (wt% ) 活性温度

氟化钾 氟硼酸钾 硼酐

QJ102 42 23 35 550 ℃～850 ℃

　　首先 ,对 PCD复合片和刀槽待焊接表面进行去氧

化膜及油污处理 ;然后将糊状钎剂涂敷在刀体刀槽内 ,

依次放置钎料和 PCD复合片 ,并在钎料和 PCD复合片

之间再涂一层钎剂 ;最后在国产 GP15CW 6型高频感

应加热设备 (自制加热感应圈 )上进行钎焊 ,并用“感

应加热模糊控制及同步数据采集系统 [ 5 ] ”进行加热温

度控制。感应钎焊工艺参数为 :加热温度 Tp = 640 ℃

～710 ℃,保温时间 t = 16 s,压力 p = 0～10 MPa。焊后

用体式显微镜测量焊缝厚度 ,用 JEOL JSM6360LV扫

描电镜观察焊缝微观结构 ,然后在自制的剪切强度测

定装置上测试剪切强度。

2　试验分析及结果

钎焊过程中 PCD复合片和 YG8硬质合金之间会

产生一系列物理、化学、冶金及力学等方面的变化 ,直

接或间接地影响到钎焊过程及接头质量 ;而钎焊工艺

的制定直接影响接头的界面结构及应力分布 ,从而影

响接头的使用性能。因而选择合理的工艺参数是获得

优良钎焊接头的关键。本文对 PCD复合片高频感应

钎焊的钎焊温度和钎焊压力进行了细致的研究 ,对不

同钎焊工艺参数下 ,获得试件的焊缝厚度及抗剪强度

进行了测定。

2. 1　钎焊温度的影响

图 1所示为钎焊压力 7. 661 MPa时 ,钎焊温度与

焊缝剪切强度之间的关系。由图 1可见 ,随着钎焊温

度的升高 ,剪切强度增大。这与一般的钎焊规律相同 ,

这是因为随着钎焊温度的升高 ,钎料对硬质合金的润

湿角逐渐减小 ,润湿性能提高 ;同时增强了钎料金属的

流动性 ,熔融钎料能充分填满母材表面的凹坑 ,从而增

大钎焊界面的有效接触面积 ;此外 ,焊接温度越高 ,原

子越容易激活 ,扩散系数增大 ,界面间原子相互扩散越

充分 ,扩散层厚度增大 ,使得界面的结合强度提高。由

图 1　钎焊温度与剪切强度的关系

Fig. 1　Effect of brazing temperature on shearing strength

图 1可见 ,当钎焊温度达到 670 ℃以后 ,剪切强度增长

幅度较大 , 690 ℃附近剪切强度趋于稳定。这是由于

钎料的熔化温度区间较大 ,温度较低时钎料的熔化不

充分 ,流动性差 ,易产生夹渣、造成假焊 ,导致钎焊接头

的强度较低。当钎焊温度超过钎料熔点温度 30 ℃～

50 ℃以上时 ,液态钎料的表面张力逐渐降低 ,改善了

润湿和填缝条件 ,钎料与母材能充分相互作用 ,有利于

提高接头强度 ;温度越高 ,钎料中金属原子扩散所具有
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的能量越高 ,从而界面间原子相互扩散越充分 ,接头结

合强度越高。然而 ,当钎焊温度达到 690 ℃后 ,钎料的

氧化加剧 ,造成夹渣缺陷 ,而且合金组分急剧蒸发引发

气孔 ,因此钎焊焊接头结合强度的增加随焊接温度的

升高不明显。

由试验结果可知 ,焊缝厚度随着温度的升高而减

小 , 670 ℃以后焊缝厚度相对稳定 (25μm左右 ) ,如图

2所示。这是由于温度较低时 ,钎料的低熔点部分先

熔化并沿焊缝流走 ,而留下未融的钎料瘤 ,未融钎料在

图 2　钎焊温度与焊缝厚度的关系

Fig. 2　Effect of brazing temperature on brazing joint width

一定的压力下 ,只发生微弱的塑性变形 ,因此形成的焊

缝较厚 ;随着温度的升高 ,钎料充分熔化 ,流动性增强 ,

填缝均匀 ,此时钎缝中熔融的钎料受力状况差别不大 ,

故 670 ℃以后焊缝厚度波动幅度小。

图 3是钎焊温度分别为 640 ℃、670 ℃和 690 ℃

时 PDC刀具焊缝区的显微照片。由图 3可见 , 640 ℃

时 (图 3a)钎料没有充分熔化 ,钎焊接头中未焊透 ,缺

陷明显 ;温度达到 670 ℃时 (图 3b) ,钎料填缝均匀 ,与

母材接触紧密 ,并与 YG8硬质合金在界面形成一个 2

～4μm厚的过渡带 ;温度达到 690 ℃后 (图 3c) , Zn、

Cd元素剧烈蒸发 ,同时由于界面处元素的偏析 ,脆性

化合物数量增多 ,使接头强度降低。

综上可见 ,在选定钎料的条件下 ,为获得钎焊强度

较大的接头 ,可采用较高的钎焊温度 ,但并非越高越

好。因为随着钎焊温度的升高 ,钎料元素的蒸发流失、

脆性相的产生和聚集 ,将上升为影响剪切强度的主要

因素。通过大量试验研究发现 , PCD复合片的钎焊温

度最好控制在 690 ℃左右。

2. 2　钎焊压力的影响

钎焊时施加一定的压力 ,可以增强钎料在钎缝内

图 3　不同钎焊温度下的 PDC刀具高频感应钎焊接

头的微观形貌

Fig. 3　M icrostructure in PCD /YG8 joint with different

temperature

的毛细填缝作用 ,而且还可以挤出多余的钎料 ,获得厚

薄均匀的钎焊接头。钎焊温度为 690 ℃时 ,本文对钎

焊压力与剪切强度及焊缝厚度之间的关系进行定量分

析 ,如图 4、图 5所示。

由图 4可知 ,钎焊压力达到 3. 911 MPa之前 ,随着

钎焊压力的增大 ,剪切强度逐渐增大。由于 PCD复合

片和 YG8硬质合金是粉末烧结体 ,其结构中不可避免

地存在大量孔隙 ,微观表面有许多凹坑。压力的增大 ,

使得钎料与母材紧密接触 ,增大了钎料的铺展面积 ,促

进了钎料组元及母材原子穿越界面相互扩散、迁移 ,有

利于钎料和母材在钎焊界面实现冶金结合 ,因而接头

剪切强度随之增大。

当压力达到某值时 ( 3. 911MPa左右 ) ,剪切强度

86



　第 3期 王　立等 :金刚石刀具钎焊工艺的研究

开始降低。因为当压力增大到更高时 ,使得结合面实

现紧密接触 ,所需的时间大大缩短 ,即延长了钎料和母

材的实际扩散时间 ,故母材中以溶解的形式转移到焊

缝中的碳的相对量必然升高 ,增大了界面碳原子浓度

梯度 ,容易产生脆性相。作者认为可能是这一过程抵

消了冶金结合所起的接头强化作用 ,因此剪切强度有

所降低。

由图 4可见 ,钎焊接头的剪切强度于压力达到

5. 786 MPa时趋于平稳。这是由于当压力增大到一定

程度后 ,钎缝中熔融钎料的物理、化学、冶金及力学等

方面的性能趋于稳定 ,钎缝中钎料的数量基本不变 ,剪

切强度的波动亦不大。

压力的变化必然会引起焊缝厚度的变化 ,由图 5

可见 ,随着施加压力的增加 ,焊缝厚度将减小。施加压

力小于 5. 786 MPa时 ,焊缝厚度减小速度较快 ;之后 ,

焊缝厚度在 20μm左右波动。随着压力增加 ,钎缝中

的液态钎料不断挤出 ,焊缝厚度变薄 ;当压力增大到一

定程度后 ,焊缝厚度波动很小 ,这可以用平行板间油膜

受力模型来解释 [ 6 ]
,由于熔融钎料的动力粘度产生的

静压力与外部压力基本平衡 ,钎缝中的钎料数量保持

不变 ,因而焊缝厚度趋于定值。只有压力足够大到使

动力粘度发生显著减小时 ,焊缝厚度才可能进一步减

小。

综上论述 ,一定条件下 ,压力是决定 PCD复合片

高频感应钎焊接头强度和焊缝厚度不容忽视的工艺参

数。增加压力会使接头强度有所提高 ,但是压力过高

会使接头结合面脆性相增厚 ,还可能导致焊缝出现微

裂纹 ,影响刀具钎焊接头的剪切强度。

3　结论

(1) 钎焊温度越高 ,钎焊接头的剪切强度越大 ,焊

缝厚度越小。为了获得综合性能较好的钎焊接头 ,

PCD复合片的钎焊温度应控制在 690 ℃。

(2) 随着钎焊压力的增大 ,剪切强度先增大后减

小 ,当达到一定值后剪切强度基本不变 ;而焊缝厚度却

随着压力的增大而减小 ,最终趋于定值。690 ℃钎焊

温度下 ,钎焊压力为 2～4MPa时可获得剪切强度较高

的钎焊接头。
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