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ＰＣＤ刀具真空钎焊工艺研究
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摘要：钎焊是刀具制作过程中的重要环节，焊接质量直接影响刀具连接强度。通过在真空环境中加热，以

ＹＧ８硬质合金和ＰＣＤ复合片为焊接母材进行钎焊试验。对比３种钎料在不同焊接温度和保温时间下钎料润湿性
和焊接强度的变化，确定３种钎料的最佳焊接参数及适用范围，并分析了阻流剂的使用对钎料阻流的效果，试验表
明，使用阻流剂能有效控制钎料溢流至非焊接面。
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　引言

聚晶金刚石 （ＰｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＤｉａｍｏｎｄ，ＰＣＤ）刀
具适用于有色金属及其合金和难加工非金属（如木

材、强化地板、石墨、陶瓷、石材等）材料的加工［１］。

目前，应用最广泛的 ＰＣＤ刀具是将 ＰＣＤ复合片切
割成一定尺寸的刀粒，与硬质合金刀体焊接在一起，

经刃磨加工而成。

ＰＣＤ刀具的焊接直接影响刀具的使用性能。
目前，ＰＣＤ刀具多采用高频感应钎焊工艺，在空气
中以低温钎料为介质将 ＰＣＤ复合片与刀体连接在
一起，工艺成熟。但传统的高频加热钎焊存在诸多

缺点：加热温度不易控制，升温和降温速度过快，刀

具易产生内应力，使刀片产生裂纹；焊接过程需助焊

剂，焊接后刀体表面易形成氧化层，需进行喷砂等表

面处理，导致外观不佳；针对小尺寸和多头刀片焊接

难度较大，且焊接质量不良等。真空钎焊是在真空

气氛中不施加任何钎剂而连接零件的先进工艺，焊

接难连接的材料和结构，得到光洁致密、具有优良力

学性能和抗腐蚀性能的钎焊接头［２］。刘松等［３］对

超硬材料真空焊接工艺进行了研究，阐述了真空钎

焊的优势，探讨了钎料的选取原则、温度曲线的制订

规律及影响焊接质量的因素等问题。鹿桂芳等［４］

针对阻流剂的制备与应用效果进行说明与验证。

本文通过ＰＣＤ刀具真空钎焊试验，以３种钎料
为对象，研究了钎焊参数对钎料的润湿性、剪切强度

的影响，探究了最佳的焊接参数及其适用范围，分析

了阻流剂的使用对焊接外观质量的影响。
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　试验方案
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　试验材料与设备
ＰＣＤ耐热性较差，在高温下易石墨化，钎料宜

选取中低温 Ａｇ基钎料。试验选取３种 ＡｇＣｕ基固
溶体钎料，编号１＃、２＃、３＃，其主要化学成分、温度及
价格见表１。

表１　材料性能参数

编号
钎料

牌号

主要化学成分（％）
Ａｇ Ｃｕ Ｉｎ Ｔｉ

液相温度

（℃）
价格

（万元／ｋｇ）
１＃ ＡｇＣｕＩｎ ４８．４７ ２８．２ ２３．３３ ０ ７０５ １．５
２＃ ＡｇＣｕＴｉ６５．２５２６．７５ ０ ８ ７７９ ２
３＃ ＡｇＣｕＩｎＴｉ ４４ ２９ ２４ ３ ７０５ ６

　　采用 ＺＣＺＫＬ１６０Ｌ型真空钎焊炉进行焊接试
验，焊接过程中真空度保持 ３×１０－３Ｐａ～１×１０－３

Ｐａ。焊接母材为 ＹＧ８硬质合金和 ＰＣＤ复合片，焊
前处理焊接面并用声波清洗机清洗干净，焊后测量
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焊料铺展面积及剪切强度，验证阻流剂对钎料铺展

的影响。
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　试验步骤
将１＃、２＃、３＃钎料在不同焊接温度及保温时间

下，以 ＹＧ８硬质合金和 ＰＣＤ复合片为焊接母材。
同一焊接参数下，一组将钎料置于硬质合金上，观测

钎料铺展情况，测量得到相同体积焊料的铺展面积，

以此评价钎料的润湿性能；另一组用同种钎料将合

金基体和ＰＣＤ片用同种钎料焊接，并进行剪切强度
试验。试验前用 Ｗ８０金刚石砂轮去除硬质合金表
面氧化层，并用超声波清洗机清洗干净。试验设定

焊接参数见表２和表３。
表２　焊接参数

编号 钎料 钎焊温度（℃） 保温时间（ｍｉｎ）
１＃ ＡｇＣｕＩｎ ７２０ ７３０ ７４０ １０
２＃ ＡｇＣｕＴｉ ８１０ ８２０ ８３０ １０
３＃ ＡｇＣｕＩｎＴｉ ７２０ ７３０ ７４０ １０

表３　焊接参数

编号 钎料 钎焊温度（℃） 保温时间（ｍｉｎ）
１＃ ＡｇＣｕＩｎ ７３０ ５ １０ １５ ２０
２＃ ＡｇＣｕＴｉ ８３０ ５ １０ １５ ２０
３＃ ＡｇＣｕＩｎＴｉ ７３０ ５ １０ １５ ２０

　　根据上述试验结果确定１＃、２＃、３＃钎料的最佳焊
接参数，以ＰＣＤ复合片和ＹＧ８合金为焊接母材，ＹＧ８
合金与ＰＣＤ复合片ＰＣＤ层为焊接面。出炉后观测焊
接情况并分别测试剪切强度，焊接结构见图１。

YG8!"#

$%

YG8!"

图１　焊接结构

选取２＃钎料置于ＹＧ８硬质合金上，周围涂一圈
阻流剂，如图２所示，阻流剂与钎料之间留一定缝
隙，出炉后观察钎料铺展情况。
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　试验结果与分析
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　钎料润湿性与焊接强度
研究焊接温度及保温时间对焊料润湿性及焊接

强度的影响，以确定最佳的焊接参数。分别对３种
钎料设计了单因素试验，部分钎料铺展情况见图３
－图５，剪切试验情况见图６。

图２　

（ａ）７２０℃　　　　　（ｂ）７３０℃　　　　　（ｃ）７４０℃

图３　１＃钎料保温时间１０ｍｉｎ

（ａ）８１０℃　　　　　（ｂ）８２０℃　　　　　（ｃ）８３０℃

图４　２＃钎料保温时间１０ｍｉｎ

（ａ）７２０℃　　　　　（ｂ）７３０℃　　　　　（ｃ）７４０℃

图５　３＃钎料保温时间１０ｍｉｎ

图６　剪切试验设备与试验后试样形貌

综合不同焊接温度及保温时间下焊料铺展的面

积可以看出，焊接参数对钎料润湿性有显著影响。

同种焊料在不同焊接参数下呈现不同的铺展表现和

剪切强度。经测量铺展面积及剪切强度汇总数据见

图７－图１０。

图７　不同钎焊温度的钎料铺展面积
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图８　不同保温时间的钎料铺展面积

图９　不同钎焊温度的钎焊接头剪切强度

图１０　不同保温时间的钎焊接头剪切强度

根据上述结果确定各钎料最佳焊接参数：１＃钎
料７３０℃，保温１０ｍｉｎ；２＃钎料８３０℃，保温１５ｍｉｎ；３＃
钎料７３０℃，保温１０ｍｉｎ。３种钎料在最佳焊接参数
下，ＹＧ８合金与 ＰＣＤ面焊接情况见图 １１。由图可
知，１＃钎料不能与ＰＣＤ层润湿，无法粘接；２＃和３＃钎
料与ＰＣＤ层的粘接较好，可有效提高焊接强度。

（ａ）１＃　　　　　　　（ｂ）２＃　　　　　　　（ｃ）３＃

图１１　ＹＧ８合金与ＰＣＤ面焊接情况
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　阻流剂的作用
阻流剂是钎焊时用来保护被焊接件表面的一种

药剂，能有效阻止钎料流向不需要焊接的表面，避免

不必要的粘接，减少焊后处理，提高了焊接件外观的

精密度。２＃钎料在８３０℃保温１０ｍｉｎ下使用阻流剂
情况见图１２。从图中可以看出，加热后钎料充满了
阻流剂中间缝隙，且钎料未溢出，阻流效果良好。

（ａ）加热前　　　　　　　　　　　（ｂ）加热后

图１２　２＃钎料使用阻流剂情况

%

　结语

通过对３种钎料在不同焊接参数下进行真空钎
焊试验，分析了焊接参数对润湿性与焊接强度之间

的关系，得到以下结论：

（１）一定温度范围内，焊接温度越高，钎料润湿
性越好。

（２）在同一钎焊温度下，随着保温时间的延长
焊接强度先升高后降低。

（３）１＃钎料最佳焊接温度 ７３０℃，保温时间
１０ｍｉｎ；２＃钎料最佳焊接温度 ８３０℃，保温时间
１５ｍｉｎ；３＃钎料最佳焊接温度 ７３０℃，保温时间
１０ｍｉｎ。

（４）阻流剂对钎料的阻流效果良好，能有效防
止钎料粘接于非焊接面，适用于外观要求高的产品。

（５）综合考虑焊接强度、经济性及钎焊材料，１＃
钎料适用于刀具焊接强度要求较低且 ＰＣＤ耐热性
较差的ＰＣＤ刀具焊接；２＃钎料适用于刀具焊接强度
要求高且 ＰＣＤ耐热性较好的 ＰＣＤ刀具焊接；３＃钎
料适用于刀具焊接强度要求较高且 ＰＣＤ耐热性较
差的ＰＣＤ刀具焊接。
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