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摘  要：采用 Ni-Cr 合金在不同温度下进行钎焊单晶金刚石磨粒试验，使用 SEM、EDS 和 XRD 对 Ni-Cr 合金钎

焊金刚石的碳化物生长及形貌进行分析。结果表明：真空钎焊过程中，在 Ni-Cr 合金完全熔化前，在合金前端有

碳化物开始形核，并生成排列整齐的 Cr3C2 和无序的 SiC，Cr3C2的生长方向与金刚石的外露晶面有一定的位向关

系；合金完全熔化后，在金刚石表面生成两层碳化物，内层为排列整齐的 Cr3C2，外层为无序的 Cr7C3。 
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Abstract: In the experiments on vacuum brazing diamond with Ni-Cr alloy at different temperatures, the morphology 

and growth of carbide that was formed on the diamond surface were observed with scanning electron microscope(SEM) 

and the components were analyzed with energy dispersion spectroscope(EDS). The results show that during vacuum 

brazing, before Ni-Cr alloy is not melted completely, some carbides begin to nucleate in the front of the filler, and then 

form good order Cr3C2 and disorder SiC until the filler melts. There is a certain orientation relationship between the 

growth of Cr3C2 and the diamond crystal plane. After the filler is melted, two layers of carbide are formed on the diamond 

surface, the inner layer is order Cr3C2, and the outer layer is disorder Cr7C3.  
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钎焊金刚石工具因具有高的连接强度、高的出刃

而引起业内专家极大的兴趣。钎焊法制作的单层金刚

石工具能够通过钎料与金刚石化学冶金结合而获得很

高的结合强度，避免出现传统砂轮在重负荷磨削加工

中磨料极易从结合层整颗脱落的现象，使得这种钎焊

金刚石单层工具更具竞争力[1−3]。 
由于金刚石与一般金属有很高的界面能，因此钎

焊中常采用活性钎料进行钎焊，其中包括含 Cr、Ti
等活性元素的 Ag、Cu、Ni 基等钎料。实际应用中由

于石材、陶瓷等硬度很高，为提高连接层的耐磨性和

连接强度，制作单层钎焊金刚石工具多采用 Ni-Cr 钎
料，其活性元素为 Cr，钎焊方法主要有真空钎焊、   
保护气氛钎焊、感应钎焊、激光钎焊等方法。研究表

明[3−6]，Ni-Cr 钎料真空钎焊金刚石的工艺、界面微结 
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构、碳化物形貌、数量等研究已较多，而研究金刚石

钎焊过程中碳化物如何长大，尤其是钎料前端碳化物

的形成及碳化物与金刚石的晶面是否有位向关系未见

提及[1−7]。KHALID 等[8]采用 Cu-Sn-Ti 钎料对金刚石 
进行钎焊，发现 TiC 与金刚石晶面有一定的关系。此

外，NOMURA 等[9−10]和林国标[11]等在研究 Ag-Cu-Ti
钎焊 SiC、Si3N4时发现在钎料的前端有碳化物生成。

本文作者在研究处于不同温度下 Ni-Cr 活性钎料与金

刚石的界面反应行为时发现，钎料未完全熔化前，在

钎料铺展前端就开始有 Cr3C2 生成，该碳化物在金刚

石(100)和(111)晶面的生长方向有所不同，并形成了有

序的碳化物形貌，这对研究活性钎料的润湿机理、提

高连接强度等具有重要的意义，且对于制造金刚石工

具有一定的现实意义。 
 

1  实验 
 

试验选用 GB/T6405−94 标准 300~420 μm 金刚

石，基体选 45 钢，钎料为 Ni-Cr 合金粉，真空度＜0.01 
Pa；在 VOQ2−80 型真空淬火炉中进行铺展和钎焊试

验。工艺过程为：钎焊前对 45 钢基体、金刚石表面用

丙酮清洗，然后再浸泡在丙酮中用超声波清洗 5 min，
吹干。将 Ni-Cr 合金置于钢基体表面，在 Ni-Cr 合金

上布置金刚石磨粒(见图 1)，分别加热至 900、920、    
1 020、1 050 ℃，保温适宜时间，自然冷却至 100 ℃，

取出。 
 

 
图 1  Ni-Cr 合金钎焊金刚石接头示意图 

Fig.1  Schematic diagram for joint framework of brazing 

diamond with Ni-Cr alloy 

 
腐蚀方法：对焊后的部分金刚石试样进行深腐蚀。

由于金刚石、铬的碳化物、石墨都耐腐蚀，基体与钎

料被腐蚀去除，仅剩下金刚石与表面生成的碳化物。

该试样不仅可以用扫描电镜直接观察金刚石表面三维

碳化物的形貌，而且进行 X 射线衍射分析可以准确确

定金刚石表面生成碳化物的相组成。 
测试方法：用日本电子公司(JEOL)JSM−6300 型

扫描电镜(SEM)及美国 KEVEX 公司的 X 射线能谱仪

(EDS)对焊后金刚石表面形貌进行观察及成分分析。

用日本 Shimadzu 公司的 XD−3A 型 X 射线衍射仪在

Cu 靶、电压 40 kV，电流 30 mA 的条件下，作 X 射

线衍射结构分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  钎料前端碳化物分析及位向关系 

金刚石是面心立方结构，常见的晶体多为生长形

态，晶体显露的面多为(111)和(100)晶面，并组成立方

−八面体。其中，(111)面上相邻原子间距为 0.252 nm，

(100)面上相邻原子间距为 0.356 nm[12]。 
为了研究金刚石表面碳化物的生长，在钎料尚未

完全熔化前(900 )℃ 观察金刚石表面，结果如图 2 所

示。从图 2 可以看出，金刚石的晶体形态为立方−八
面体，其中四边形面为(100)面，六边形面为(111)面，

钎料在 900 ℃时未熔化形状为大小不一的球形，并且

在金刚石的(111)和(100)晶面上由于钎料球脱落留下

一个个圆的痕迹。图 3 所示为钎料与金刚石(111)晶面

的放大图。从图 3 可以看出，在钎料与金刚石接触区

的中心形成了石墨，这是由于 Ni 是石墨化元素，因此

在接触区促使金刚石向石墨转化；而在钎料的前沿有 
 

 

图 2  钎料球与金刚石表面接触区 

Fig.2  Contact zone between filler and diamond 

 

 

图 3  金刚石表面(111)晶面的碳化物形貌 

Fig.3  Carbide morphology of (111) plane on diamond surface 
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大约 4~5 μm 的针状化合物，并且化合物沿 3 个方向

生长，其正好与金刚石(111)面的六边形的边平行(如图 3
中的3个箭头所示)，其在金刚石上的实际浸润角为0˚。 

对钎料前端的针状化合物(见图 3 中 A 处)进行能

谱测试，结果如图 4 所示。化合物的成分为(摩尔分

数)C：45.10%；Cr：53.62%；Si：0.03%；Ni：1.24%，

可以判断针状化合物为 Cr 的碳化物，根据摩尔比初步

推断为 Cr3C2。由于碳化物 Cr3C2是斜方晶系，其晶胞

形状为：a≠b≠c，α=β=γ=90˚[13]，故从晶体形态可进一

步判断该碳化物为 Cr3C2。进而可以推断在钎料尚未

完全熔化前，金刚石与钎料中的液态部分就开始反应

生成碳化物，其碳化物的 C 原子由金刚石表面的 C 及

溶解在 Ni 中的活性 C 原子提供，活性 Cr 原子由钎料

提供。通过化学反应：C+2/3Cr=1/2Cr3C2，其∆Gm=  
−10 500−0.3T[4]，∆Gm＜0，说明该碳化物可以生成，

并考虑到金刚石表面的 C 原子较多，而 Cr 原子是一

定的，从热力学角度看生成的 Cr3C2 是稳定的。该碳

化物晶体的生长是由于 C 原子吸引使得活性 Cr 原子

远距离扩散，并与 C 原子结合形成。同时，在金刚石

的局部区域发现如图 5 所示的絮状化合物(见图 5 中 A 
 

 
图 4  Cr3C2的 EDS 能谱  
Fig.4  EDS pattern of Cr3C2  
 

 

图 5  金刚石表面的 SiC 形貌 

Fig.5  Morphology of SiC on diamond surface 

处)，对其进行能谱测试，结果如图 6 所示。化合物的

成份(摩尔分数)为 C：46.21%；Si：50.51%；Cr：3.28%，

可以判断该化合物为 SiC。Ni-Cr 钎料中含有一定的

Si 元素，其化学反应方程式为 C+Si=SiC，其∆Gm=−26 
700+2.0T[4]，∆Gm＜0，因此在局部能够生成 SiC，而

SiC 与金刚石的结构相似，可看成是将半数的 C 原子

换成了 Si 原子，SiC 的生成可以起到减小金刚石与碳

化物之间晶格失配和应力的重要作用。 
 

 
图 6  SiC 的 EDS 能谱 
Fig.6  EDS pattern of SiC 

 
图 7 所示为金刚石在 1 050 ℃钎焊后的形貌。   

由图 7 可以看出，焊后金刚石形貌完好，在金刚石与

钎料界面处，一些排列整齐的碳化物沿金刚石晶面生

长。金刚石(111)晶面上的碳化物的形貌如图 8 所示。

由图 8 可以看出，碳化物均沿着 3 个固定的方向生长，

并且平行于(111)晶面六边形的边，但碳化物的尺寸明

显增大。由于在真空炉中加热或冷却速度很慢，温度

梯度很小，因此不是因温度梯度的原因导致其碳化物

沿某些方向生长。分析认为这与单晶金刚石基体(111)
晶面上的原子排列有关。(111)晶面上的原子排列如 
图 9 所示。由图 9 可以看出，(111)晶面原子排列最紧

密的方向正好是 3 个，Cr3C2 的 Cr、C 原子间距为 
 

 

图 7  焊后金刚石的形貌 
Fig.7  Morphology of diamond after being brazed 
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图 8  金刚石表面分布规则的碳化物 

Fig.8  Carbide of diamond surface 

 

 

图 9  金刚石(111)晶面的原子排列[12] 

Fig.9  Atomic arrangement of diamond crystal plane (111)[12] 

 
2.027~2.307 nm，与金刚石(111)晶面的原子间距较接

近，从而可以判断Cr3C2在金刚石(111)面生长时，Cr3C2

首先以现成的单晶金刚石基体为形核核心，从而以科

塞尔−斯特兰斯基的生长模型进行生长，同时由于单

晶的金刚石表面(111)原子排列有序，共有 3 个择优方

向，最后长成如图 8 所示的碳化物分布形式。这与

Ag-Cu-Ti 钎焊金刚石表面生成的 TiC 类似，也是沿某

个方向生长[14−15]。 
为了解金刚石(100)晶面的碳化物生长情况，观察

如图 10 所示的深腐蚀后的金刚石，可以发现碳化物分

为两层，内层为有序的 Cr3C2，外层为针状的化合物。 
 

 
图 10  金刚石(100)晶面的碳化物形貌 
Fig.10  Morphology of carbide in diamond crystal plane (100) 

外露的呈四边形的面为(100)晶而，可以清晰发现其碳

化物的生长主要沿四边形的边生长，少量沿对角线方

向生长。分析认为，这与(100)晶面的原子排列有关，

其(100)晶面的原子排列如图 11 所示。从图 11 可以看

出，金刚石(100)原子排列的方向为<100>，因此碳化

物沿<100>择优生长。 

 

 

图 11  金刚石(100)晶面的原子排列[12] 

Fig.11  Atomic arrangement of diamond crystal plane (100)[12] 

 

为了进一步研究碳化物的生长方向及焊后碳化物

的形貌，对焊后的金刚石进行深腐蚀并进行适当处理，

使里层的碳化物显露出来，其 SEM 像如图 12 所示。

由图 12 可以看出，尽管部分碳化物脱落，金刚石(111)

面的碳化物 Cr3C2 沿金刚石(111)面的六边形的边在生

长，这与前面的分析基本符合。从图 10 可以看出，金

刚石表面的碳化物实际分为两层，对外层的针状化合

物进行能谱测试，各元素的摩尔分数为 Cr61.24%，

C33.53%，Ni5.23%。Cr 与 C 的摩尔比大约为 由。3׃7

此判断外层的碳化物为 Cr7C3，而 Cr7C3是六方晶系，

a=b≠c，α=β=90˚，γ=120˚，其分布与形状如图 13 所示。

从图 13 可以看出，碳化物呈六边形的棱柱，这与其晶

体形态相符合，但分布却明显无序，这主要是因为 

 

 
图 12  焊后金刚石的形貌  

Fig.12  Morphology of diamond after being brazed 
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图 13  焊后金刚石表面碳化物的形貌 

Fig.13  Morphology of carbide on surface of brazed diamond 
 
Cr7C3的 C 原子主要来源于金刚石溶于钎料的 C 与 Cr
反应，生成的 Cr7C3 紧紧围绕在 Cr3C2 的外面。关于

Cr7C3的确证及形成参见文献[4]。 
 
2.2  XRD 分析 

为了确证金刚石表面生成 Cr3C2，采用微粉金刚

石在 920 ℃与钎料进行混合，促使表面生成更多的碳

化物，对焊后的微粉金刚石深腐蚀后进行X射线衍射，

其 XRD 谱如图 14 所示。因为经过深腐蚀后金刚石表

面仅有金刚石与碳化物，有助于判断表面的碳化物类

型，通过 PDF 卡片对比分析表明金刚石表面确实有

Cr3C2衍射峰存在，从而确证生成了 Cr3C2。 
 

 
图 14  金刚石及碳化物的 XRD 谱 
Fig.14  XRD pattern of diamond and carbide 

 

3  结论 
 

1) Ni-Cr 合金钎焊金刚石在合金熔化前，碳化物

Cr3C2就开始在合金前端开始形成，这有助于提高镍基

钎料的润湿性。 

2) Ni-Cr 合金钎焊金刚石生成的碳化物 Cr3C2 不

仅排列有序，而且其生长方向与所在晶面有关，其中

(111)晶面的 Cr3C2生长方向共有 3 个，分别平行于所

在晶面六边形的边，而(100)晶面的碳化物生长方向 
主要平行于所在晶面四边形的边，显示出一定的各向

异性。 
3) Ni-Cr 合金钎焊金刚石生成的碳化物主要分为

两层，即最底层的 Cr3C2，外层的 Cr7C3，其中 Cr3C2

与金刚石的晶面有位向关系，而 Cr7C3 的生长方向是

无序的。 
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