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钎涂工艺对TC4表面金刚石复合涂层组织与耐磨性能
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摘 要：为改善钛合金材料的表面耐磨性能，选用Ti-6Al-4V（TC4）为基体材料，在Al-12Si钎料中加入质量分数分别为20%与

10%的金刚石颗粒和CuTi合金粉，通过氩气保护感应钎焊的方法实现了TC4表面金刚石复合耐磨钎涂层的制备。研究了CuTi

合金的粒度、钎涂温度和等温反应时间对复合涂层微观组织与耐磨性能的影响。结果表明，复合涂层主要由α-Al、Ti(Al1−xSix)3、

CuAl2与金刚石颗粒组成，减小CuTi合金粉的粒度、提高钎涂温度均能够促进其与钎料合金的充分反应。随着温度的升高与保

温时间的延长，在α-Al与Ti(Al1−xSix)3晶界处存在的CuAl2相逐渐呈弥散分布，提高了钎涂层合金的硬度；但过长时间的保温，会

使CuAl2相开始长大，并相互搭接形成粗大网状结构，导致钎涂层合金脆性显著增加，耐磨性能下降。
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钛合金作为工业领域中的重要工程材料，应用发展

极其迅速，钛合金具有密度低、比强度高、耐蚀性能优越、

工作温度宽泛等优点[1]。但是，钛合金硬度较低，典型的

Ti-6Al-4V（TC4）钛合金硬度通常在 33~35 HRC，常规的

热处理手段也难以提升其表面硬度[2]。钛合金较低的表

面硬度与耐磨性能限制了其应用范围，例如，涡轮发动机

的Ti-6Al-4V压气机叶片/圆盘界面极易发生微动磨损，

产生的氧化物碎片导致燕尾结合部位划伤，最终导致部

件失效[3]。因此，为了改善钛合金的表面耐磨性，需要对

钛合金表面进行耐磨改性处理[4–5]。

钎涂作为一种特殊的钎焊方法，是将低熔点的钎焊

材料和高熔点的硬质颗粒与基体同时加热，实现钎料对

高熔点硬质颗粒和基体的润湿，进而在基体表面形成耐

磨钎涂层[6]；钎涂可以将非金属硬质颗粒/金属实现冶金

结合，具有热输入低、钎涂层与基体结合强度高、涂层厚

度可控等诸多优势，在提升部件表面耐磨性方面具有重

要的技术应用前景[7–9]。

金刚石作为自然界中已知最硬的材料，具有高耐磨

性、高硬度、高弹性和低摩擦系数等多种特异优势，已广

泛应用于金刚石砂轮、刀具、石油与煤炭行业钻采钻头等

产品中[10]。由于金刚石在大气环境下加热到750 ℃以上

极易发生碳化，钎涂金刚石最常用的方法是真空钎涂或

者气保护钎焊[11–13]。由于金刚石是强共价键结合，电子

配位非常稳定，钎焊金刚石的钎料中一般含有Ti、Cr等

过渡元素，以便和金刚石产生化学冶金反应[14–15]；常见的

用于钎焊金刚石的银基钎料包括：AgCuTi、AgCuInTi、

AgTi 等，铜基钎料以 CuSnTi 为主，典型的镍基钎料有

NiCrP、NiCrSiB 等[16–18]，基本都为活性钎料，成本相对

较高。

针对上述问题，本实验通过在AlSi钎料中加入一定

比例的金刚石粉末与CuTi合金粉，通过气保护钎焊的方

法在Ti-6Al-4V表面制备了金刚石复合钎涂层，改善了钛

合金的表面耐磨性，并研究钎涂温度与等温反应时间对

复合涂层微观组织与耐磨性能的影响，分析钎涂过程中

Cu与Ti的扩散行为以及复合涂层的磨损失效形式，可在

一定程度上扩大钛合金材料的应用范围。

1　实 验

研究中使用的人造金刚石的粒度为 250~280 µm。

钎涂基体为TC4钛合金，为典型的α+β钛合金，成分如表

1所示。所采用的钎料合金为Al-12Si钎料+CuTi合金，

其中Al-12Si熔化温度为577 ℃，通过熔化后形成的液相

收稿日期：2024-07-15
基金项目：中原科技创新领军人才项目（234200510015）
作者简介：孙华为，男，1986年生，硕士，高级工程师，中国机械总院集团郑州机械研究所有限公司，河南 郑州 450001，电话：0371-67836800，
E-mail：sunhw@ zrime.com.cn

https://doi.org/10.12442/j.issn.1002-185X.20240426



第 54 卷 稀有金属材料与工程

铝与母材钛界面的相互反应实现钎料对 TC4 的润湿；

CuTi 合金粉（≤75 µm）中元素 Cu 与 Ti 的质量分数各为

50%。

在Al-12Si钎料中添加质量分数为20%金刚石颗粒，

以及质量分数为 10%CuTi合金粉。采用球磨的方式制

备复合钎涂材料，在研磨罐里放入Φ6 mm~10 mm的氧

化铝陶瓷球球磨 90 min，球/料质量比为 8:1。试样尺寸

为20 mm×15 mm×4 mm，在混合合金粉中加入少量丙二

醇制成膏状物，均匀预置在TC4钛合金试样表面，厚度为

2 mm；随后在真空烘箱烘干，烘干条件为 180 ℃，保温   

2 h。将带有预置钎料的TC4试样置入石英玻璃管内，并

向石英管内通入氩气。采用双平SP35高频感应装置（额

定功率 35 kW，频率 4.5 kHz）加热，配有PID温度控制器

（温度控制精度±1 ℃）和高精度CIT-2S红外热探头，红外

测温探头通过石英玻璃管上开的测温孔测量加热温度。

首先在450 ℃下进行低温预热，保温150 s，以确保丙二醇

完全蒸发，随后加热至钎涂温度并保温一段时间，然后停

止加热直至冷却室温，具体的钎涂工艺设计如表2所示。

将完成钎涂试验的样品沿横截面线切割，并使用    

2000#SiC砂纸抛光和Kroll试剂蚀刻。金刚石复合钎涂

层的微观结构和元素分布采用ZEISS EVO-10扫描电子

显微镜（配有牛津Ultim 40型能谱仪）分析。选用MML-

1G摩擦磨损试验机进行磨料磨损试验，试验时橡胶轮速

度为2.5 m·s-1，施加载荷为15 N，磨料采用白刚玉Al2O3，

进给速度为4.6~5.0 g/s。每2 min称量样品的质量损失，

用感量为 0.1 mg的AUY220电子分析天平称量，每个实

验重复 3次，取实验结果的平均值。微区硬度检测采用

HV-1000A显微硬度计，在 50 g（0.49 N）的载荷和 15 s的

加载时间下进行。

2　结果与分析

2.1　钎涂温度的影响

在 AlSi 钎料中添加 10% CuTi 合金粉，钎焊温度为

750 ℃，保温时间90 s时钎涂层典型的界面结构如图1所

示。可以看到钎涂层组织致密，没有出现孔洞、裂纹等缺

陷。从钎涂层整体上看，可以分为3个区域：区域Ⅰ，金刚

石富集区，该部位位于钎涂层上端，金刚石较为均匀分布

在该区域。区域Ⅱ，钎涂层合金基体，该区域主要为AlSi

与CuTi反应生成的灰色条状和深灰色相交错分布的反

应层，根据表3中EDS分析结果可知，可能存在的物相主

要为 α-Al、TiAl3、CuAl2、共晶硅和少量的CuTi；其中，如

图1b和1c所示，θ(CuAl2)主要分布在α-Al晶界处。区域

Ⅲ中，钎涂层合金与Ti-6Al-4V基体界面反应层，主要由

TiAl3构成，该金属间化合物自界面向钎涂层内部定向生

长。由于TiAl3晶格中Si原子能够替代Al原子，该物相

在本文中统一标记为Ti(Al1−xSix)3。

不同钎涂温度下的钎涂组织如图 2所示，在含 250~

280 µm CuTi合金的复合钎涂层中：当钎焊温度为650 ℃

时，图 2a中的CuTi合金颗粒及其周边物相产生衬度差

异，表明CuTi颗粒与周围的液态AlSi钎料发生了反应并

生成新的物相，结合EDS分析，分布在CuTi颗粒周围的

浅灰色物相为 Ti(Al1−xSix)3；弥散分布的白色颗粒物经

EDS能谱分析可知，铜和铝的原子分数分别为 32.4%和

67.6%，可以推测反应生成了CuAl2相；钎涂合金组织以α

-Al为主，少量CuAl2相分布在α-Al晶界附近。当钎焊温

度为 750 ℃时，如图 2b所示，CuTi颗粒周围的浅灰色物

相分布范围明显增加，表明随着温度增加，CuTi与液态

AlSi钎料扩散反应程度加剧，CuAl2相的分布范围也更加

广泛。当钎焊温度为830 ℃时，CuTi颗粒消失，α-Al与Ti

(Al1−xSix)3在钎涂组织中交错分布，CuAl2相分布于两者晶

界处。

从图 2e~2g中可以看出，在含 75 µm的CuTi合金复

合钎涂层中，晶粒组织得到明显细化。当钎焊温度

650 ℃时，CuTi颗粒没有完全溶解；与含有较粗CuTi颗

粒钎涂层组织不同的是，同样钎焊温度条件下，Ti

(Al1−xSix)3没有集中分布在 CuTi 颗粒周边，而是在距离

CuTi颗粒一定位置出现，表明已经有部分CuTi颗粒完全

溶解，其所携带的Ti原子与AlSi钎料发生了反应。当钎

焊温度为750 ℃时，CuTi颗粒几乎完全被溶解，CuAl2相

表1  Ti-6Al-4V钛合金的化学成分

Table 1  Chemical composition of Ti-6Al-4V titanium alloy (ω/%)

Al

6.0

V

4.0

Zr

–

Cu

–

Ni

–

Ti

Bal.

表2  钎涂工艺参数

Table 2  Parameters of brazing process

Test group

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

CuTi particle size/µm

250–280

250–280

250–280

75

75

75

75

75

75

75

75

Temperature/℃

650

750

830

650

750

830

750

750

750

750

750

Time

90 s

90 s

90 s

90 s

90 s

90 s

8 min

20 min

40 min

1 h

2 h
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更为广泛地分布在 α-Al与Ti(Al1−xSix)3晶界处。在当钎

焊温度为830 ℃时，Ti(Al1−xSix)3的形态转变为胞状晶，分

布在其晶界处的CuAl2相厚度增加。

通过 XRD 对钎涂层物相进行分析，结果如图 3 所

示。除了以金刚石形式出现的C和Ti、Al等，还依次出现

了 CuAl2、Al3Ti、Ti9Al23、Cu2Ti、Ti(Cu,Al)2等金属间化合

物。其中，钎涂层基体中的铜铝化合物以 CuAl2为主。

Qi等人[19]用第一性原理对铜铝金属间化合物的形成能

进行了计算，其结果为 CuAl2的形成能最低，最容易形

核，解释了在较低的钎焊温度条件下，钎涂层基体中的铜

铝化合物以CuAl2为主的原因。

如图 3所示，当钎焊温度为 650 ℃时出现了Al3Ti衍

射峰，表明AlSi钎料中的Al原子与Ti发生了反应。当钎

焊温度升至750 ℃时，Ti9Al23的衍射峰开始出现；有研究

结果表明[20]，元素Si的含量对于界面组织反应有较大影

响，在温度由650 ℃升温至750 ℃的过程中，由于Si原子

的扩散Al3Ti转变为Ti(Al1−xSix)3，Ti(Al1−xSix)3的生长导致

界面处Ti、Si原子含量的下降与Al原子含量的增加，促

进了Ti9Al23化合物的生成。当钎焊温度升至 830 ℃时，

由于Al原子的扩散溶解在Cu原子中，Ti(Cu,Al)2的衍射

峰开始出现，该化合物是由Cu2Ti晶界附近的残余液态

合金形成[21]。综上所述，钎涂层中的金属间化合物种类

受钎焊温度的影响较大。

2.2　等温反应时间影响

选用75 µm的CuTi合金粉末，并添加至AlSi合金粉

混合后作为钎料，在 750 ℃感应加热条件下保持 90 s、      

8 min、20 min、40 min、1 h和2 h，随后自然冷却至室温。钎

涂层显微组织如图 4所示，等温反应时长达到 8 min时，

钎涂层基体中的Ti(Al1−xSix)3晶粒发生了明显的长大。同

时，CuTi颗粒溶解更加充分，Cu原子向液相AlSi钎料中

扩散，在扩散过程中α-Al固溶体中的溶质组元Cu达到了

固溶极限，析出后在界面处形成CuAl2相，CuAl2相弥散

分布在 α-Al组织晶界，可能使 α-Al的点阵发生畸变，阻

碍位错滑移，发挥“沉淀硬化”效应，提高涂层合金基体的

硬度与强度。随着扩散反应时间的增加，等温反应时长

达到20 min时，α-Al与Ti(Al1−xSix)3均发生明显的球化，分

布在晶界处的CuAl2相开始长大。当扩散反应时间达到

2 h时，CuAl2相厚度增加并相互搭接形成粗大网状组织，

其硬脆特性与网状组织相结合，可能会导致钎涂层合金

脆性显著增加，抗冲击性能严重下降。

由钎涂层的XRD（图 5）分析结果可知，在 750 ℃经

历一定时间的扩散反应以后，钎涂层合金中稳定构成的

物相为CuAl2、Ti(Al1−xSix)3、Cu2Ti、α-Al和Ti(Cu,Al)2。其

中，在750 ℃反应时间保持90 s的条件下，AlSi钎料中的

Al与Ti发生反应并率先形成Al3Ti，并由于原子 Si的扩

散转变为 Ti(Al1−xSix)3。随着反应时间的增加到 8 min，  

Ti(Cu, Al)2的衍射峰明显，结合EDS能谱分析，发现金属

间化合物Ti(Cu, Al)2主要在CuTi颗粒附近出现；这是由

于随着保温时间的增加，液态 AlSi 钎料中 Al 原子与

Cu2Ti中的Cu原子发生非平衡扩散。Yang等人[21]指出，

随着温度提高与保温时间增加，Ti(Cu, Al)2的含量增加。

表3  图1标记区域中的可能生成相

Table 3  Possible phases in the marked area of Fig.1 (at%)

Spot

A

B

C

D

E

Al

99.2

64.3

68

62.2

66

Si

-

10

-

37.8

11

Ti

-

25.7

-

-

22

Cu

0.8

-

32

-

-

Possible phase

α-Al

Ti(Al1−xSix)3

CuAl2

Eutectic silicon

Ti(Al1−xSix)3

Region 1

Region 2

TC4

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

A

B

D

C

E

200 µm 20 µm 20 µm

a b c

图1  金刚石/AlSi钎涂层典型界面结构

Fig.1  Typical interface structure of diamond/AlSi brazed coating: (a) overall microstructure of brazing coating, (b) enlarged image of region 1, 

and (c) enlarged image of region 2
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2.3　钎涂工艺对钎涂层耐磨性能的影响

2.3.1　钎焊温度对钎涂层耐磨性能的影响

选用 CuTi 合金含量 10% 的 AlSi 复合钎料，分别在

650、750和830 ℃温度下钎涂，并在该温度下保持反应时

间90 s。图6为钎涂温度对钎涂层耐磨性能的影响。由

图6所示，不同加热温度条件下制备的钎涂层，在相同三

体磨粒磨损条件下呈现出不同耐磨性能，即随着加热温

度的提高，金刚石复合钎涂层的耐磨性能提升。在

650 ℃制备的钎涂层耐磨性能最差，甚至不如Ti-6Al-4V

基体的耐磨性能，随着磨损时间的增加，650 ℃制备的钎

涂层磨损失重直线的斜率与Ti-6Al-4V基体的基本一致，

这是因为不耐磨的钎涂层被Al2O3刚玉磨料基本磨损完

毕，并显露出钎涂层下面的 Ti-6Al-4V 基体。在 750 和

830 ℃制备的钎涂层耐磨性能均显著优于Ti-6Al-4V基

体，其中，830 ℃制备的钎涂层耐磨性能优于750 ℃制备

的钎涂层；在磨损的初始阶段（20 min以内），两者在单位

时间的磨损失重相差不大，这是由于钎料对金刚石的润

湿与铺展“包裹”，在初始阶段主要是将冗余的钎料磨耗

掉；随着进入稳态磨损阶段，830 ℃制备的钎涂层优越的

耐磨性能显现出来。

温度对于钎涂层耐磨性能的影响，主要在于温度

对元素 Ti活性的影响，进而影响活性元素 Ti与金刚石

的反应。当钎涂温度较高时，有利于提高钎料的流动

性，CuTi 合金中融入 AlSi 钎料中的元素 Ti 增加，以助

于反应的进行；另一方面，温度提高能够加快反应进

图3  不同温度下钎涂层中物相的XRD图谱

Fig.3  XRD patterns of phases in brazed coatings at different 

temperatures
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图2  不同钎焊温度下的钎涂层显微组织

Fig.2  Microstructures of brazed coatings at different brazing temperatures, containing 250-280 µm (a-b) and 75 µm CuTi particles (e-g):          

(a, e) 650 ℃, (b, f) 750 ℃, and (c, d, g) 830 ℃

•• 484



第 2 期 孙华为等：钎涂工艺对TC4表面金刚石复合涂层组织与耐磨性能影响

度，根据阿累尼乌斯公式：D=D0exp(-Q/RT)，随着温度

的升高，反应速率系数也随之增大。在本试验中，当

钎涂温度较低时（650 ℃），尽管AlSi钎料发生熔化，但

是 CuTi 合金中溶解进入 AlSi 钎料中的元素 Ti 含量不

足，同时在 650 ℃元素 Ti 与金刚石的活性反应不足够

充分，导致金刚石与钎涂层基体结合不牢固。当钎涂

温度升高到 830 ℃时，除了活性钎焊反应进程加速和

钎料活性提升因素之外，在该温度下 Ti(Al1−xSix)3的形

态转变为胞状晶，进一步增加了晶粒数量；使得在 α

-Al 与 Ti(Al1−xSix)3 晶界处存在的 CuAl2 相更为广泛分

布，CuAl2 作为弥散硬质相改善了钎涂层合金的耐磨

性能，在相同条件下磨损 40 min 后，金刚石/（AlSi+

CuTi）磨损量比Ti-6Al-4V降低了约 58%。
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图4  750 ℃不同扩散时间下的钎涂层显微组织

Fig.4  Microstructures of brazed coating at 750 ℃ for different diffusion time : (a) 90 s, (b) 8 min, (c) 20 min, (d) 40 min, (e) 1 h, and (f) 2 h

图5  不同扩散时间下钎涂层中物相XRD图谱

Fig.5  XRD patterns of phases in brazed coatings after different 

diffusion time

图6  钎涂温度对钎涂层耐磨性能的影响

Fig.6  Effect of brazing temperature on wear resistance of brazed coating
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2.3.2　等温反应时间对钎涂层耐磨性能的影响

如图7所示，在750 ℃加热温度条件下，钎涂层组织

的反应时间分别为 90 s、8 min、20 min和 40 min，钎涂层

的耐磨性能均优于Ti-6Al-4V基体；其中，当反应时长为

8 min时，钎涂层的耐磨性能最突出，在相同试验条件下

三体磨粒磨损 40 min后，金刚石/（AlSi+CuTi）磨损量比

Ti-6Al-4V降低了约58%。

随着等温反应时间的增加，钎涂层的耐磨性能先提

高再降低，即：当等温反应时间 90 s时，α-Al固溶体中的

溶质组元Cu由于超过了固溶极限，在α-Al界面处析出并

形成CuAl2相，在这个扩散反应阶段，所生成的CuAl2局

部富集，对基体组织硬度的提升效果有限。随着保温时

间增加到 8 min，α-Al 与 Ti(Al1−xSix)3的形态发生球化转

变，CuAl2不断从界面析出，在钎涂层中数量与分布的范

围显著增加，CuAl2相在 α-Al与Ti(Al1−xSix)3的界面弥散

分布，发挥“沉淀硬化”效应，提高了钎涂层合金的耐磨性

能。当钎涂层反应时长增加到 20 min，脆性CuAl2相尺

寸变得粗大，且更为广泛分布在晶界附近；在受到白刚玉

磨料不断刮擦作用下，含有粗大脆性CuAl2相的合金基

体承受交变应力并开裂、破碎，金刚石颗粒失去基体的把

持力而脱落，不断失去金刚石保护的钎涂层耐磨性能开

始下降。当钎涂层反应时长为 40 min 时，α -Al 与 Ti

(Al1−xSix)3组织在保温阶段持续长大，粗大的脆性CuAl2

相进一步劣化了钎涂层合金基体韧性，随着白刚玉磨料

对基体合金连续滑动和刮擦等作用，基体合金破裂与金

刚石不断脱落，钎涂层的耐磨性能下降更为明显。

3　讨 论

3.1　钎涂层中Cu、、Ti元素的扩散行为

图 8为钎焊温度 750 ℃、保温时间 180 s时，CuTi合

金颗粒经过一段时间溶解、扩散的状态。为方便分析，可

以将CuTi合金颗粒分为 3个区域：白亮区域Ⅰ为CuTi合

金颗粒“核芯”，结合表4中的EDS检测结果，可知Cu、Ti、

Al的原子分数分别为 60.4%、29%和 10.6%，随着Ti元素

的不断流失，元素Cu的含量进一步提高，该部分组织可

能以 Cu-Ti固溶体 α和Ti(Cu, Al)2混合组成。深灰色的

区域Ⅱ以Ti含量较高的Cu-Ti固溶体β为主，Ti、Al、Cu的

原子分数分别为 62.5%、34.1%和 3.4%，在该区域 Ti、Al

元素的含量均较高，表明向外扩散的Ti原子与向内扩散

的Al原子在该区域发生了明显反应。经EDS分析，浅灰

色的区域Ⅲ的主要元素 Al、Ti、Cu、Si 的原子分数分别

53.7%、25.4%、14.9% 和 6%，由于该区域 Al 元素含量较

高，CuAl2相生成可能性较大，此外可能存在物相还包括

Ti(Al1−xSix)3、Cu2Ti。

综上所述，CuTi合金颗粒在加热过程中，与周围的

液态AlSi合金发生了相互扩散。其中，在Cu-Ti合金体

系内，Ti的扩散激活能远大于Cu，因此在加热过程中Cu

原子向 Ti 晶体内扩散，而 Ti 原子向 Cu 晶体扩散很少。

而Ti原子和Al原子反应所需的吉布斯自由能很低，因此

CuTi合金中的Ti原子持续与液态AlSi钎料中的Al原子

反应生成Ti(Al1−xSix)3。在金属间化合物Ti(Al1−xSix)3不断

形成的过程中，在浓度梯度的驱使下CuTi合金中的Cu

图7  等温反应时间对钎涂层耐磨性能的影响

Fig.7  Effect of isothermal reaction time on the wear resistance of 

brazed coating
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图8  CuTi合金颗粒溶解、扩散后组织及AlSi钎料/Ti-6Al-4V基体界面

Fig.8   (a) CuTi alloy particles after dissolution and diffusion and (b) interface of AlSi solder/Ti-6Al-4V substrate 

•• 486



第 2 期 孙华为等：钎涂工艺对TC4表面金刚石复合涂层组织与耐磨性能影响

表4  图8标记区域中的可能生成相

Table 4  Possible phases in the marked area of Fig 8 (at%)

Spot

A

B

C

D

E

F

G

Al

10.6

34.1

53.7

66.5

65.6

98.3

65.1

Si

-

-

6

-

11.3

-

12.5

Ti

29

62.5

25.4

-

23.1

-

22.4

Cu

60.4

3.4

14.9

33.5

-

1.8

-

Possible phase

CuTi solid solution, little Ti(Cu, Al)2

Cu-Ti solid solution β

Ti(Al1−xSix)3, Cu2Ti and CuAl2

CuAl2

Ti(Al1−xSix)3

α-Al

Ti(Al1−xSix)3

a

b

Ti Cu

Si OAl

Ti Cu

Si OAl

300 µm

300 µm

图9  金刚石复合钎涂层磨损形貌及元素面分布

Fig.9  Wear morphologies and element mappings of diamond composite brazed coating: (a) brazing coating and (b) diamond particles
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原子也向液态AlSi钎料发生扩散，在α-Al和Ti(Al1−xSix)3

的晶界处形成 CuAl2。除了 CuTi 合金颗粒周围及其附

近，在AlSi复合钎料与Ti-6Al-4V的界面处也存在Ti原

子持续与液态AlSi钎料的扩散反应，如图 8b所示，由于

CuTi合金在液态AlSi钎料存在的原因，从CuTi合金扩散

出的Ti原子抑制了Ti-6Al-4V基体中Ti原子与液态AlSi

钎料的反应，在界面处形成的Ti(Al1−xSix)3呈胞状晶形态。

3.2　钎涂层的磨损失效分析

图 9为金刚石复合钎涂层磨损形貌与元素分布，可

以看到钎涂层合金基体表面布满犁沟，表明磨粒磨损是

磨损的主要机制。金刚石在磨损过程中对钎涂层发挥保

护作用，其失效形式主要包括磨损、破碎、脱落等[22–23]。

白刚玉磨粒与金刚石的相互作用可以表述为：当磨粒的

屈服强度低于钎料合金对金刚石的把持力时，磨粒与金

刚石相互研磨，在交变应力的作用下破裂；当磨粒的屈服

强度高于钎料合金对金刚石的把持力时，磨粒通过法向

力将金刚石从基体中“拔出”。从图 9a中相应的元素图

谱可以看出，除了合金中存在的Al、Si、Cu、Ti元素外，磨

损后的钎涂层表面还存在O元素；进一步分析单颗金刚

石附近的元素图谱 9b，发现金刚石颗粒表面附着 O 元

素，由于金刚石在磨损条件下不会发生氧化，因此可以判

定钎涂层表面的O元素来源于白刚玉Al2O3。在三体磨

粒磨损过程中，凸出在钎涂层表面的金刚石将白刚玉颗

粒阻滞在钎涂层表面，由于白刚玉Al2O3的硬度（23 520 

MPa）远高于基体合金的硬度，在橡胶轮的压力下白刚玉

镶嵌进入涂层表面。

4　结 论

1）温度升高加速CuTi合金颗粒在液态AlSi钎料中

的溶解与扩散。当钎涂温度升高至 750 ℃及以上时，钎

涂层中会陆续反应生成Ti9Al23、Ti(Cu, Al)2等新的金属间

化合物。随着温度提高到 830 ℃，元素Ti与金刚石的活

性反应增加，提高了钎料与金刚石颗粒的结合强度；     

Ti(Al1-xSix)3的形态转变为胞状晶，进一步增加了晶粒数

量，使得在 α-Al与Ti(Al1-xSix)3晶界处存在的CuAl2相弥

散分布，提高了钎涂层合金的硬度。

2）750 ℃钎涂温度下，随着等温反应时间的增加，金

刚石复合钎涂层的耐磨性能先增大后降低。在反应初

期，CuTi合金颗粒在液态AlSi钎料中溶解、扩散与反应

的过程中，CuAl2相从α-Al固溶体中析出并分布在晶界，

发挥“沉淀硬化”效应。当反应时间增加到20 min时，分

布在 α-Al与Ti(Al1-xSix)3晶界处的CuAl2相开始长大，并

相互搭接形成粗大网状结构，导致钎涂层合金脆性显著

增加，耐磨性能下降。

3）除了合金中存在的Al、Si、Cu、Ti元素外，磨损后

的钎涂层表面存在的元素O来源于白刚玉Al2O3。在磨

损过程中，白刚玉Al2O3磨料的硬度（23 520 MPa）远高于

基体合金的硬度，在橡胶轮的压力下被镶嵌进入涂层

表面。
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Influence of Brazing Process on the Microstructure and Wear Resistance of Diamond 

Composite Coating on TC4

Sun Huawei1, Liu Pan1, Zhang Lei2, Qin Jian1,3, Zhu Hongtao1, Jing Peiyao1

(1. State Key Laboratory of Advanced Brazing Filler Metals and Technology, China Academy of Machinery Zhengzhou Research Institute of 

Mechanical Engineering Co. , Ltd, Zhengzhou 450001, China)

(2. Ningbo Intelligent Machine Tool Research Institute Co. , Ltd.  of China National Machinery Institute Group, Ningbo 315709, China)

(3. University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to improve the surface wear resistance of titanium alloys, TC4 (Ti-6Al-4V) was selected as the matrix material, and diamond 

particles (20%, mass fraction) and CuTi alloy powder (10%, mass fractions) were added to Al-12Si filler metal. The diamond composite wear-

resistant brazing coating on TC4 surface was prepared by induction brazing under argon protection. The effects of particle size of CuTi alloy, 

brazing temperature, and isothermal reaction time on the microstructure and wear resistance of composite coatings were studied. The results 

indicate that the composite coating is mainly composed of α-Al, Ti(Al1-xSix)3, CuAl2, and diamond particles. Reducing the particle size of CuTi 

alloy powder and increasing the brazing temperature can promote its full reaction with the brazing alloy. With the increase in temperature and 

insulation time, the CuAl2 phase at the grain boundary between α-Al and Ti(Al1-xSix)3 gradually disperses, improving the hardness of the brazing 

alloy coating. However, excessive insulation can cause the CuAl2 phase to start growing and to overlap with each other to form a coarse network 

structure, resulting in a significant increase in brittleness and a decrease in wear resistance of the brazed coating alloy.

Key words: brazing coating; diamond; titanium alloy; composite coating
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