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摘要: 从激光焊接金刚石锯片的焊接过渡层材料成分、焊接工艺和焊接产品检测 3个方面对该方法的国内外现状

进行了综述。选作刀头过渡层材料成分的元素包括单元素 (如 Co, N i)、双元素 (如 FeCo, FeN ,i CoN ,i FeCu)和 3元素 (如

FeCoN ,i FeCoCu) 3种。结果表明,含钴元素的过渡层激光焊接性能优异; 金刚石锯片的激光焊接工艺较为成熟; 目前需

要 100%检测激光焊接锯片的强度;对激光焊接过程的机理和数值模型研究、过渡层预合金粉末以及在线质量检测技术

研究不够。因此今后的研究重点应该围绕这些问题展开。
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Abstrac t: The development o f laser we ld ing d iam ond saw b lade inc lud ing back ing layer composition, we ld ing pro cess and

w elding produc t test is rev iew ed. The back ing lay er composition is consisted o f sing le e lem ent such as Co and N ,i o r tw o e lem ents

such as FeCo, FeN ,i CoN ,i FeCu, o r three elem ents such as FeCoN i and FeCoCu, and the back ing lay er includ ing Co elem ent is

suitable fo r the lase rwe ld ing. The laserw e ld ing process of d iam ond saw blade is advanced. The we ld ing products shou ld be tested

espec ia lly fo rw elding strength. The current problem s are lacking in them echan ism and num ericalm ode l o f laserw elding, the pre�
a lloyed pow de r o f backing layer and the online qua lity test technique. The above prob lem s shou ld be fo cused on in the future

study.
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引 � 言

金刚石锯片广泛应用于石材加工、建筑施工、高速

公路和飞机场跑道等领域的切割或切缝。传统的电

镀、钎焊和烧结制造方法存在不同的缺点,如电镀和钎

焊的结合强度低、冷压烧结只适合小锯片等,而激光焊

接金刚石锯片工艺是 20世纪 80年代发展起来的、较

传统高频加银片钎焊焊接金刚石锯片工艺先进的新型

制造技术,由于它具有不崩齿、安全可靠、高温强度高、

能实现高速自动化生产、无需后续加工、干湿切割均可

等优点,因此,很快在美、日、韩、中和欧洲等地得到推

广应用,如美国的 N orton公司和W estern Saw公司、英

国的 N im bus公司、德国的 Dr. Fritsch公司、意大利的

S in tris公司和 Robosintr is公司、韩国的 D iex公司和

Ehw a公司、中国的华工科技、团结激光、金石凯激光、

济南铸锻所、郑州磨料磨具磨削研究所等单位均能提

供金刚石锯片激光焊接机
[ 1~ 10 ]

。下面将从激光焊接

金刚石锯片的焊接过渡层成分设计、焊接工艺和焊接

产品性能测试 3个方面对该方法的国内外现状进行综

述。

1� 焊接过渡层材料成分

金刚石锯片由钢基体和圆弧形刀头两部分组成。

钢基体以碳钢和合金钢为主, 如 38C rM oA ,l 30C rM oV,

40C r, 45, 65M n, 30C rM o, 28C rM o, 20C rM o, A ISI4135,

50M n2V等
[ 10~ 12]

,但适用于激光焊接金刚石锯片的基

体材料一般应选用高强度特种低碳合金钢, 传统的

40C r和 45钢因基体强度不够容易变形而不主张使

用;传统的 65M n高碳钢因在激光焊接基体热影响区

部位容易产生大量的高脆性针状马氏体也不主张使

用。刀头为铜基、铁基、镍基、钴基、钨基和铝基粉末掺

金刚石热压烧结成型
[ 13, 14]

。如何将二者可靠地焊接

在一起,是激光焊接金刚石锯片工艺的关键技术之一。

为了避免刀头中金刚石颗粒在激光焊接高温下石
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墨化 (人造金刚石的碳化温度为 740 ~ 838 [ 15]
)和

因刀头与钢基体的热膨胀相差过大而产生焊接裂纹,

通常需要在刀头内侧设置一层无金刚石颗粒的过渡层

(见图 1)
[ 12 ]

,其厚度在 1. 0mm ~ 2. 0mm
[ 10, 11, 15 ~ 20]

范围

内,其中过渡层与刀头则是通过冷压成型 +热压烧结

工艺连接在一起。激光焊接时, 过渡层与钢基体焊接

在一起,因此,刀头过渡层材料的选取严重影响激光焊

接金刚石锯片的外观和焊缝强度。

图 1� 含过渡层的激光焊接刀头

根据激光焊接金刚石锯片使用性能与生产工艺的

要求, 激光焊接刀头过渡层须满足下列要求
[ 12, 17]

: 足

够高的焊接强度、良好的焊缝质量、合理的配方组分、

最优的烧结温度和低廉的成本。

目前选作刀头过渡层材料 (包括最近发展起来的

预合金粉末 )成分的元素可分为单元素 (如 Co, N i)、双

元素 (如 FeCo, FeN ,i CoN,i FeCu )和 3元素 (如 FeCo�
N ,i FeCoCu) 3种情况

[ 10, 12, 17]
, 但过渡层中不能含有低

熔点金属如锡等元素,原因在于这些元素容易蒸发与

汽化而产生气孔,但可加入少量的起固溶强化、增加耐

磨性和减少焊接气孔作用的 M n和 Cr元素。大量的

实际配方表明
[ 10, 12, 18, 21, 22]

: Co作为过渡层材料成分是

十分有利的, 因为钢基体和钴基材料之间能形成 Co

和 Fe的无限固溶体, 实现钢基体与过渡层之间良好的

冶金结合,但因价格因素则必须设法减少或降低其使

用量, 这也是过渡层材料配方研究的主要目标。

现在常见的过渡层粉末材料 (包括预合金粉末 )

有德国 Dr. Fritsch公司的 V13�500, V25�898, V20�503

(主要成分为 Fe, Co ), V 7�599, V11�699 (主要成分为

Fe, N i), V2�699(主要成分为 C o, N i) , V6�790, V21�790

(主要成分为 N i)和 V30�589(主要成分为 Co)
[ 10, 12, 17]

;

法国 Eurotungstene公司的 NEXT100(主要成分为 Co,

Fe, Cu ) , NEXT200 (主 要成分 为 Co, Fe, Cu ) 和

NEXT300(成分为 Co 25%, Fe 72%, Cu 3% )
[ 10, 17]

; 德

国 BASF公司的羰基 FeCu 15%与 FeCu 25%
[ 12]

;比利

时 Um ico re公司的 C obalite HDR过渡层预合金粉末

( Co 27% , Cu 7% , Fe 66% )
[ 10, 17]

; 中国华工科技的

AW 1, AW 1�2, AW 1�3, AW 5, AW 6, AW 8, AW 8�1过渡层
预合金粉末 (主要成分为 Co, Fe, Cu和少量的

N i)
[ 10, 17]

。

应该指出的是, 预合金粉末已经成为激光焊接金

刚石锯片用过渡层粉末材料的发展方向之一
[ 17, 23]

, 原

因有: ( 1)预合金粉末所采用的雾化喷粉制造工艺能

够保证成分的均匀性,有利于烧结制品的抗压和抗弯

强度的提高; ( 2)可降低烧结温度和缩短烧结时间, 特

别是采用超细或纳米预合金粉末时效果更明显; ( 3)

有利于预合金化元素的多样化和含钴量的降低。

2� 焊接工艺

金刚石锯片的激光焊接属于不同厚的异种材料焊

接,影响其焊接质量的因素很多,包括焊前准备、激光

光束质量、激光功率、焊接速度、焦点位置、激光束偏移

量、激光束的入射角、保护气体流量等, 而目前有关这

方面的研究应该说是比较成熟的。

2. 1� 焊前准备

一是刀头 (含过渡层 )与钢基体的配合间隙必须

控制在 0. 1mm以下,以减少漏光损失;二是刀头 (含过

渡层 )和钢基体在焊前均应除油、除锈、除油脂, 以减

少气孔的产生。

2. 2� 激光光束质量

目前国内外激光焊接金刚石锯片所用激光器主要

为 1000W ~ 5000W的 CO 2激光器。其模式多为基模、

准基模或者低阶模。因为光束模式越高, 发散角越大,

光束质量越差,进而影响焊接熔深和焊接形状
[ 16]
。由

于国产 CO2激光器的光束质量和稳定性还存在一些

问题,因此, 国内生产激光焊接金刚石锯片厂家所用激

光器多为进口。

2. 3� 激光功率

激光功率的大小决定了激光焊接金刚石锯片的焊

接厚度和焊接速度
[ 24]

,进而决定生产效率。通常在投

资许可范围里, 应该购买高功率的 CO2激光器, 以便

能一次完成锯片焊接,从而提高生产效率。

2. 4� 激光焊接速度

当激光功率一定时,焊接速度决定了焊接深度,进

而影响焊接强度。焊接速度过快,一方面熔深浅,另一

方面熔池中的气体来不及逸出, 焊缝中就存在大量气

孔,有效承载面积减小,焊接强度降低;焊接速度过慢,

一方面过渡层烧损严重,另一方面热影响区增大,组织

粗化严重,也使焊接强度降低。在保证焊接深度的前

题下,应该选择高的焊接速度, 以提高生产效率, 降低

成本。

2. 5� 离焦量的选择

离焦量严重影响金刚石锯片的焊接熔深。大量的

研究结果表明
[ 10, 11, 15, 16, 18, 20, 24]

: 激光焊接金刚石锯片

时,一般采用负离焦,且离焦量约为板厚的 1 /3, 此时

获得的熔深最大。由于激光焊接金刚石锯片属于小孔

效应焊接机制, 而小孔的形成常伴有明显的声、光特
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征,若未形成小孔,则焊接火苗是橘红色或白色; 若形

成小孔,则焊接火苗为蓝色, 并伴有爆炸声,故常据此

确定和调整离焦量
[ 24]
。

2. 6� 惰性保护气体

激光焊接金刚石锯片时需要使用惰性保护气体,

其作用有:避免焊件的氧化; 保护聚焦透镜,避免受到

金属蒸气污染和熔化液滴的溅射; 吹散激光焊接过程

中可能产生的等离子体。有关惰性保护气体涉及保护

气体种类选择、流量大小控制、吹气方式 3个问题。

根据焊接质量和气体成本的要求,一般选用氩气。

气体流量大小的控制与喷嘴口径、喷嘴与工件距离有

关。气流量太小,起不到保护作用,焊缝氧化严重, 呈

脆性
[ 25]

; 气流量太大, 一方面周围的空气反而被裹进

焊接熔池,焊缝照样氧化严重, 另一方面,大的气流量

会吹翻焊接熔池,使得焊接过程的稳定性被破坏,焊缝

成型性差,焊接强度降低。实际中常采用侧吹氩气的

方法来吹散等离子体
[ 16, 18, 20, 22]

。

2. 7� 激光束偏移量与激光束入射角

激光焊接金刚石锯片时, 由于刀头比基体厚 (见

图 2,其中 �为光束倾斜的角度, �为激光束的偏移

量, h为离焦量, s为工件厚度 ), 以及刀头过渡层的粉

末材料特性 (因过渡层不可避免存在孔隙, 且极易吸

收空气中水分而产生焊接气孔 ), 因此要求激光束偏

向基体一侧,并保持一定的偏移量,同时也要倾斜一定

角度, 以获得最佳角焊效果。

图 2� 激光束入射位置示意图

大量的研究结果表明
[ 10, 11, 15, 16, 18~ 21, 24, 26]

: 焊缝中的

气孔量与激光束偏移量密切相关, 合适的偏移量可以

减少焊缝中的气孔,从而提高焊接强度。偏移量太大,

焊缝外观很漂亮,但刀头过渡层未焊上或焊得很少,实

为虚焊;偏移量太小, 气孔多,影响外观质量,也降低焊

接强度。另外, 角焊时, 为避免发生激光束垂直入射

时,光束被凸起的过渡层遮挡, 激光束需要倾斜射向焊

接部位。总之,只有在合适的入射角和偏移量下,钢基

体材料首先熔化,然后依靠熔化的钢基体材料再加热

熔化刀头过渡层材料,由于过渡层中的钴和钢基中的

铁可形成无限固溶体,因此钢基体就可与刀头过渡层

形成良好的冶金结合。目前激光束偏移量的合适值为

0. 1mm ~ 0. 3mm;激光入射角的合适值则为 5!~ 15!。

3� 焊件检测

对于激光焊接的金刚石锯片而言,需要进行外观、

显微组织和焊接强度等参量的检测。外观检测主要检

测是否存在焊接宏观缺陷如孔洞、裂纹、咬边和未焊透

等,通常需要进行 100%的检测, 国内的 X IA等人
[ 27]

进行了这方面的研究;显观组织检测主要检测焊接部

位的化学成分、显观组织和相结构的变化,目前国内外

的研究表明
[ 19, 21, 22, 28]

:熔化区组织细小、化学成分出现

梯度扩散、过渡层硬度比基体低,比刀头高,呈现梯度

变化。

焊接强度检测主要检测焊件的拉伸强度、弯曲强

度、冲击韧性和残余应力等, 通常需要进行 100%的焊

接强度检测,而且国内外都发展了不同的专门检测工

具,如德国的 SPE623焊接强度检测机
[ 10]
和中国的扭

力扳手
[ 29]
。目前对于焊件的残余应力检测基本未涉

及,而焊接后的残余应力大小及分布严重影响金刚石

锯片的使用寿命。

此外,国内外的学者也逐步研究了一些在线或无

损检测技术
[ 30 ~ 33]

,以便根据焊接深度或是否存在焊接

缺陷来判断焊接质量,但离实用化还存在一些距离。

4� 存在的主要问题及发展方向

4. 1� 存在的主要问题

( 1)目前, 对激光焊接金刚石锯片的焊接工艺研

究较多,而对焊接熔池的温度场、流场、质场、应力场和

焊接过程的机理方面的研究较少, 即未开展建立激光

焊接金刚石锯片过程的数理模型研究。由于金刚石锯

片激光焊接属于不同厚的异种材料 (粉末冶金材料 /

钢 )焊接,其焊接过程是十分复杂的,要全面理解其机

理,就需要借助计算机数值模拟技术来研究这种异质

材料焊接熔池的温度场、流场、质场和应力场, 而有关

这方面的研究很少, 这就导致过渡层配方和钢基体材

料任何一方发生改变,就需要事先进行大量的工艺研

究,费神费力,降低了新产品的开发速度,满足不了市

场需要快速反应的要求。

( 2)对金刚石锯片胎体和过渡层粉末预合金化的

研究不够深入,有关纳米预合金化粉末更是空白。尽

管目前国内外也开发出一些预合金粉末, 但品种少,满

足不了市场需要。而使用预合金粉末有利于防止金属

结合剂制品在烧结过程中低熔点金属过早流失与偏

析,提高烧结制品的致密性、均匀性、弹性极限和屈服

强度,增强对金刚石的把持力
[ 10]
。此外, 纳米材料的

熔点较同材质的微粉和块体的低, 故使用超细或纳米

预合金粉末可降低烧结温度和烧结时间,减少金刚石

的热损伤,提高对胎体材料中金刚石的把持力,也可显
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著提高激光焊缝强度和消除焊接缺陷
[ 23]
。

( 3)对专用金刚石锯片刀头胎体和过渡层材料配

方研究较少。随着切割对象的多样化, 不同的切割对

象对金刚石锯片有不同的技术要求, 这就要求进行专

用的金刚石锯片刀头和过渡层材料配方研究, 而这方

面只有 HE等人
[ 34, 35]

进行了初步的研究。

( 4)激光焊接金刚石锯片在线质量检测技术的研

究较少。目前采用 100%抽检方法, 费时费力,工人劳

动强度大,因此, 需要借鉴其它激光焊接工件的在线质

量监测技术,发展适合于激光焊接金刚石锯片的在线

质量监测技术,即根据激光焊接金刚石过程中的声、光

信号特征判断焊接质量的好与坏, 减少或省去焊后的

检验工作,从而节约成本, 增加企业的经济效益。

4. 2� 发展方向

正是激光焊接金刚石锯片存在以上 4个方面的问

题,因此,今后的研究方法应该围绕这 4个方面展开,

即开展专用激光焊接金刚石锯片胎体或过渡层材料配

方的研究、开展新型超细或纳米预合金粉末的研究、开

展激光焊接金刚石锯片的机理研究, 特别是开展激光

焊接金刚石锯片过程中的温度场,流场,质场和应力场

的研究和开展激光焊接金刚石锯片过程的在线质量监

测技术的研究。事实上,只有全面理解了激光焊接金

刚石锯片的机理,才可能据此开发出新的在线质量监

测技术;只有掌握了预合金粉末的理论,才可能开发出

新型超细或纳米预合金粉末以及更好地利用新型超细

或纳米预合金粉末开发出专用的金刚石锯片。
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第 30卷 � 第 5期 段 � 军 � 激光微加工磁盘 ∀ ∀ ∀ 激光毛化技术现状与发展 �

5� 结束语

激光双面毛化磁盘处理技术的研究始于上世纪

90年代初,并在上世纪 90年代中引进国际最大硬盘

制造公司 ∀ ∀ ∀ 美国希捷公司金属磁盘生产流程中, 成

为美国希捷公司生产高密度金属磁盘制造过程中必要

的加工工艺。该技术不仅能产生精度高 (可精确控制

磁盘基体表面微观形貌、高度及尺寸 )以及重复性、稳

定性和一致性好的 CSS区域, 而且, 也提高了生产效

率,降低生产成本及使用面积。如美国希捷公司采用

传统毛化磁盘方法需占用几千平方英尺的大楼, 而引

入激光毛化磁盘新技术后, 所需面积急剧下降到两百

平方英尺左右。随着磁盘面密度继续增加; 预计 2020

年,磁盘面密度将达到 20万道 /每平方英寸以上,将要

求磁头与磁盘间间隙进一步减小而导致激光毛化表面

微观形貌、高度及尺寸的精确度、稳定性和一致性的要

求更严格,这也是激光超精密微加工磁盘技术所面临

的新的挑战。
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