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单层钎焊立方氮化硼砂轮工作面磨粒包埋深度的确定 
 

丁文锋，徐九华，傅玉灿，苏宏华，肖  冰，周来水 
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摘  要：以 Ag-Cu-Ti 合金为钎料在真空炉中实现了 CBN 磨粒与 45 钢基体的钎焊连接，运用红外光谱仪测试了

钎焊磨粒内部的残余应力，分析了最大残余拉应力对磨粒强度的影响，据此优选了钎焊 CBN 砂轮工作面上磨粒

的包埋深度。结果表明：当包埋深度不同时，尽管钎焊磨粒内部的残余应力分布差异较大，但最大残余拉应力始

终位于磨粒与钎料顶层截面的边缘位置，并且最大残余拉应力与包埋深度不存在线性关系；为提高钎焊 CBN 磨

粒强度和确保砂轮容屑空间，磨粒包埋深度应控制在其自身高度的 30%~40%之间。 
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Determination of embedding depth of abrasive grains on  
working surface of single-layer brazed CBN grinding wheel 
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Abstract: The joining of CBN abrasive grain and 0.45%C steel matrix was realized using Ag-Cu-Ti alloy as filler metal 

in the vacuum furnace. The residual stresses of the brazed CBN grains were measured by means of FTIR spectra. The 

influence of the maximum tensile stress on the grain strength was analyzed, and the embedding depth of grains on the 

working surface of the brazed single-layer grinding wheels was accordingly determined. The result shows that, though 

remarkable difference of stress distribution occurs in the brazed grains with different embedding depths, the maximum 

tensile stress always exists in the margin region of the section plane between CBN grain and filler top. Moreover, the 

maximum tensile stress is not influenced linearly by the embedding depth. In order to ensure the strength of the brazed 

grains and the enough space for holding chips, 30%−40% of the whole height of abrasive grain is the rational embedding 

depth for CBN grains. 
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新型单层钎焊立方氮化硼(CBN)超硬磨料砂轮凭

借磨粒、钎料、基体之间高温界面反应形成的化学和

冶金结合，克服了电镀和烧结砂轮对磨粒把持强度较

低的固有缺陷，近年来它已在难加工材料的重负荷高

效磨削过程中显示出比传统 CBN 固结磨料砂轮更加

优异的加工性能[1−3]。但是，单层 CBN 砂轮的磨削性

能不仅仅取决于砂轮结构特性，如磨粒品质、粒度大

小等，而是更多地取决于砂轮工作面的形貌特征[4]。

确切地说，取决于砂轮工作面上 CBN 磨粒突出钎料

结合剂层的高度。如果 CBN 磨粒突出结合剂很少，

则砂轮容屑空间不足，砂轮切削性能较差。如果突出

过多，尽管凭借磨粒与钎料之间的强力化学与冶金结 
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合，不会出现磨粒脱落现象，但是 CBN 磨粒可能破

碎严重，导致砂轮磨损较快。 
因此，在制作单层钎焊 CBN 砂轮过程中，如何

确定钎料层对磨粒的包埋深度是一个极其复杂的问

题，它需要从磨粒的把持强度、容屑空间和强度等多

方面综合考虑。但其中最重要的一个因素在于，合金

钎料与脆性磨粒的热物性不匹配会在钎焊 CBN 磨粒

内部形成残余热应力，从而对磨粒强度产生显著影响。

有关此方面的研究至今未见相关报道。本文作者将在

测试分析不同包埋深度下钎焊 CBN 磨粒内部残余应

力分布特征的基础上，优化确定单层钎焊砂轮工作表

面上磨粒的包埋深度。 
 

1  实验 
 
受磨粒合成及分选水平的限制，CBN 磨粒的大小

和形状通常各不相同，因此本实验挑选一批长轴和短

轴均接近 250 μm 的 YBN-65 型 CBN 磨粒进行实验。

尽管 CBN 磨粒具有棱角，不失一般性，仍可将其近

似看成球形，这样可将磨粒简化成轴对称结构[5]。钎

料为 Ag-Cu-Ti 合金，基体为高 5 mm、直径 15 mm 的

45 钢圆柱。将磨粒与基体表面分别进行去油去污处理

后，组合成基体、钎料、磨粒的 3 层结构，其中磨粒

位于基体中心位置，如图 1 所示。通过控制钎料用量，

可确保焊后钎料层对磨粒的包埋深度在 10%~60%之

间变化。钎焊过程在真空辐射炉中进行，加热温度和

保温时间分别为 920 ℃和 5 min，随炉冷却，这是目

前最常采用的 CBN 磨粒钎焊工艺[6]。由于真空辐射炉

内升、降温比较缓慢，可确保整个钎焊试样的温度场

均匀一致，从而减小了因试样内部温差引起的残余应

力。 
CBN 磨粒晶体具有特殊的 sp3杂化结构，并且体

积较小，采用常规的应力测试技术，如电阻应变片法

和 X 射线衍射法，都不适用于磨粒与钎料接头中残余

应力测量所需的如此狭小区域，而采用测试 CBN 单

晶红外光谱(FTIR)偏移量来反映钎焊磨粒内部残余应

力分布是比较可靠的方法 [7−12]。采用带显微镜的

IFS66V 型 FTIR 谱仪分别沿 3 个方向测量 CBN 磨粒

晶体的红外光谱。其中：第一个方向为图 1 中的直线

Ⅰ方向，即磨粒球体的中心轴线；第二个方向为图 1
中的直线Ⅱ方向，即与钎料顶层平行的磨粒中心平面

沿 X 轴半径方向；第三个方向为图 1 中的直线Ⅲ方向，

即磨粒与钎料顶层圆形截面的沿 X 轴半径方向。此 3
个位置中，Ⅰ和Ⅱ为磨粒球体结构的特殊位置，Ⅲ为

磨粒与钎料接触界面的边缘位置。依据钎焊过程中脆

性材料残余应力的分布特点，这些位置通常应为磨粒

内部应力值的最大处[13]。此外，由于基体和磨粒是中

心轴对称结构，其内部残余应力场也可近似为关于中

心轴对称，因而直线Ⅱ和Ⅲ的矢量方向对磨粒内部残

余应力大小的影响可以忽略。 
 

 

图 1  钎焊 CBN 磨粒试样结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of specimen of brazed CBN grain 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  包埋较深时钎焊CBN磨粒内部残余应力的分布特

征 
当磨粒被钎料层包埋较深，分别为 40%、50%和

60%，相当于磨粒被包埋深度为 100、125、150 μm 时，

3 条特征线上 CBN 磨粒的残余应力分布如图 2 所示。

由图可以看出：在图 1 中的直线Ⅰ上，包埋深度对钎

焊 CBN 磨粒顶部区域承受的拉应力值影响轻微，均

不超过 60 MPa，但对残余应力的分布梯度却有一定影

响，包埋深度越大，梯度越大。然而在底部区域，包

埋深度对压应力值和应力分布梯度影响显著。随包埋

深度增加，压应力值逐渐增大，如从包埋深度为 40%
时的 100 MPa 增长到了 60%时的 180 MPa，并且梯度

也愈加明显，如图 2(a)所示。同时还可看出，尽管包

埋深度对 CBN 磨粒顶部和底部区域的应力分布具有

不同影响，但在磨粒中心区域，包埋深度对残余压应

力大小(约 50 MPa)的影响并不明显，而却与稳定区域

的宽度具有直接联系。例如，宽度从包埋深度为 40%
时的 30 μm 增长到了 60%时的 100 μm。 

在直线Ⅱ上，当包埋深度不超过 50%时，磨粒中

心平面边缘区域会承受较大拉应力，并且包埋深度对

拉应力值的影响并不大，均为 100 MPa 左右。当磨粒

包埋深度超过中心平面一定程度后，拉应力就将转化

为压应力，如包埋深度为 60%时压应力已达到 100 
MPa。不仅如此，虽然在钎焊CBN磨粒边缘区域 25 μm
范围内残余应力的分布梯度相当明显，但在磨粒中心
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区域，包埋深度不仅对残余压应力值影响不大，而且

对稳定区域的宽度也基本无影响，如图 2(b)所示。 
在图 1 中的直线Ⅲ上，包埋深度对截面中心区域

残余压应力分布的影响并不大，但对边缘区域拉应力

的大小具有显著影响，如包埋深度为 50%和 60%时，

拉应力分别接近 90 和 130 MPa。除此以外，残余应力

分布梯度也相当明显，如包埋深度为 40%时，仅在 50 
μm 范围内，20 MPa 的压应力便迅速过渡为 110 
 

 

图 2  包埋深度较大时钎焊 CBN 磨粒残余应力 

Fig.2  Residual stresses in brazed CBN grains with large 

embedding depth: (a) Line I; (b) Line II; (c) Line III 

MPa 左右的拉应力，如图 2(c)所示。 
 

2.2  包埋较浅时钎焊 CBN 磨粒内部残余应力的分布

特征 
图 3 显示了磨粒包埋深度较小，分别为 10%、20%

和 30%时，钎焊 CBN 磨粒内部残余应力的分布特征。 
在图 1 中的直线Ⅰ上，可以明显看出，包埋深度

较大时磨粒内部残余应力的稳定区域主要位于磨粒中 
 

 

图 3  包埋深度较小时钎焊 CBN 磨粒的残余应力 

Fig.3  Residual stresses in brazed CBN grains with small 

embedding depth: (a) Line I; (b) Line II; (c) Line III 
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心附近，当磨粒包埋较浅时残余应力的稳定区域主要

存在于距磨粒顶点附近的 75 μm 区域内，并且包埋深

度对磨粒此处拉应力值影响不大，均不超过 40MPa。
然而在磨粒底部区域，由于狭小范围内受到侧面与底

面钎料层的综合作用，应力呈现出明显起伏现象，如

图 3(a)所示。 
在直线Ⅱ上，随包埋深度增加，磨粒中心平面边

缘区域的拉应力逐渐增大，从包埋深度为 10%时的 5 
MPa 增长到 30%时的 80 MPa 左右，如图 3(b)所示。

同时可以看出，尽管包埋深度为 10%~20%时，磨粒内

部残余应力分布梯度不太明显，但当包埋深度增加到

30%时，应力梯度已相当显著。 
在直线Ⅲ上，包埋深度越小，磨粒与钎料顶层截

面边缘区域残余应力的梯度越明显，同时拉应力越大。

当包埋深度为 10%时，拉应力已接近 200 MPa，如图

3(c)所示。 
 

2.3  钎焊残余应力形成机理及其对 CBN 磨粒强度的

影响 
由图 2 和 3 可知，无论 CBN 磨粒包埋深度如何，

在钎料层与磨粒截面的边缘区域，磨粒总是承受拉应

力，其原因主要在于截面边缘是脆性材料(磨粒)和塑

性材料(钎料)物理性能变化最明显的区域。尽管依靠

磨粒与钎料结合界面新生 TiB2、TiB、TiN 化合物的过

渡作用，可在一定程度上弱化热膨胀系数差异的影响，

但也不能完全消除磨粒与钎料这两种物理性质截然不

同的材料在钎焊过程中产生的残余应力[6]。在 CBN 磨

粒内部中心区域，除晶体缺陷外，材料物理性能理应

完全相同。在这种情况下，磨粒因热膨胀系数差异产

生应力的趋势极弱，残余应力主要是由于截面边缘区

域晶格变化引起中心区域晶格发生微弱扭曲而造成

的，因此应力值通常较小。 
另一方面，由于 CBN 磨粒属于抗压强度较高，

而抗拉强度相对较弱的脆性材料，因此钎焊过程在磨

粒内部产生的残余拉应力对其强度具有显著影     
响[14−15]。如果钎焊后 CBN 磨粒内部某个区域承受的

拉应力过大，则其强度将有一定程度下降，那么这个

区域就是磨粒内部最危险的部分，在重负荷磨削过程

中 CBN 磨粒极易发生大块破碎，甚至可能导致磨粒

晶体在钎焊过程中萌生裂纹，严重影响单层钎焊 CBN
砂轮的寿命和磨削性能。图 4 和 5 分别显示了包埋深

度为 40%与 10%时钎焊 CBN 磨粒未进行磨削加工的

原始形貌。可以看出，当包埋深度为 40%时，由于磨

粒内部最大残余拉应力仅为 100 MPa 左右，因而钎焊

磨粒晶形完整，除磨粒自身棱角处的缺陷外，内部无

裂纹产生。但是当包埋深度为 10%时，磨粒内部产生

明显的破碎裂纹，如图 5 中白圈内部区域所示。这表

明钎焊后 CBN 磨粒强度已一定程度下降，这与图 3
中的应力分布曲线显示此时磨粒内部最大拉应力接近

200 MPa 的结论相一致。 
 

 
图 4  包埋深度为 40%的钎焊 CBN 磨粒的 SEM 像 

Fig.4  SEM image of brazed CBN grain with embedding 

depth of 40% of whole crystal 

 

 
图 5  包埋深度为 10%的钎焊 CBN 磨粒的 SEM 像 

Fig.5  SEM image of brazed CBN grain with embedding 

depth of 10% of whole crystal 

 
2.4  基于最大残余拉应力确定磨粒包埋深度 

前面的分析已经指出，磨粒内部残余拉应力是影

响钎焊 CBN 磨粒强度的重要因素，而钎料层对磨粒

的包埋深度与磨粒内部最大残余拉应力具有直接关

系。由此不难看出，根据钎焊磨粒内部中心轴线、磨

粒中心平面径向、以及磨粒与钎料顶层截面径向等特

殊位置上的最大残余拉应力来确定磨粒包埋深度是合

理可靠的。 
依据图 2 和 3，包埋深度对钎焊 CBN 磨粒内部 3

条特定直线上最大残余拉应力的影响可由图 6 所示的

曲线族表示。可以看出，钎焊磨粒内部承受的最大残

余拉应力与包埋深度并不是单纯的线性关系。当包埋

深度大于 50%，即磨粒被钎料层包埋较深时，最大残
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余拉应力随包埋深度增加而增大；但当包埋深度小于

50%时，最大残余拉应力却随包埋深度增加而减小。

原因主要在于，在一定程度下，钎料层对磨粒包埋深

度的增加使得钎料对应力的松弛能力得到加强，从而

有利于通过影响自身的塑性变形来减缓接头残余应 
力[14]。很明显，当磨粒包埋深度在 30%~50%时，磨

粒内部的最大残余拉应力相对较小，仅为 100 MPa 左

右。因此，考虑到既要充分确保钎焊 CBN 磨粒的强

度，又可为重负荷磨削难加工金属材料过程提供必需

的容屑空间，单层钎焊 CBN 砂轮工作面上磨粒包埋

深度以控制在其自身高度的 30%~40%为宜，具体值可

随磨削条件变化而适当调整。磨削实验表明，当磨粒

包埋深度为 30%时，单层钎焊 CBN 砂轮主要以磨耗

磨损为主，而磨粒破碎现象极少出现，此时新型钎焊

砂轮便可显示出更优的磨削质量和更长的工具寿命。 
 

 
图 6  包埋深度对磨粒内部最大残余拉应力的影响 

Fig.6  Influence of embedding depth on maximum residual 

tensile stress in brazed grain 
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