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[bookmark: _Toc192252903][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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[bookmark: _Hlk185509810]本文件起草单位：中国机械总院集团郑州机械研究所有限公司、河南科技大学、宁波中机松兰刀具科技有限公司、中国机械总院集团哈尔滨焊接研究院有限公司、中铁工程装备集团有限公司、河南四方达超硬材料股份有限公司。
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PDC切削刀具钎焊工艺规范
[bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc192252904]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了PDC切削刀具钎焊工艺的基本要求、钎焊方法和设备、钎焊材料选择、钎焊工艺、钎焊工艺检测及处理、标识、贮存及记录等内容。
本文件适用于机械加工用PDC切削刀具的火焰钎焊、感应钎焊和真空钎焊的工艺与质量控制。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc192252905]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
	GB/T 10046
	银钎料

	GB/T 11363
	钎焊接头强度试验方法

	GB/T 33148
	钎焊术语

	GB/T 33219
	硬钎焊接头缺欠

	GB/T 43917.1
	焊接烟尘捕集和分离设备 第1部分：一般要求

	GBZ 1
	工业企业设计卫生标准

	JB/T 6045
	硬钎焊用钎剂


[bookmark: _Toc192252906]术语和定义
GB/T 33148界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

聚晶金刚石复合片  polycrystalline diamond compact
将聚晶金刚石薄层附着粘结在硬质合金衬底上，在超高压高温条件下烧结成的复合材料，简称为PDC复合片。

    PDC切削刀具  PDC cutting tools
采用机械夹固、粘结和钎焊等方式将聚晶金刚石复合片牢固地压制在硬质合金或者结构钢等刀具基体上，并用作切削刃的刀具。

    火焰钎焊  flame brazing
利用火焰作为热源，将钎料加热到熔融状态，实现工件连接的钎焊方法。

    感应钎焊  induction brazing
[bookmark: OLE_LINK1]利用电磁能在钎料和工件中转化的热能，将钎料加热到熔融状态，实现工件连接的钎焊方法。

    真空钎焊  vacuum brazing
工件在真空室内加热，利用真空及高温去除工件表面氧化膜，将钎料加热到熔融状态，实现工件连接的钎焊方法。
[bookmark: _Toc192252907]基本要求
[bookmark: _Toc192252908][bookmark: _Toc127531808][bookmark: _Toc95309133][bookmark: _Toc95305209][bookmark: _Toc95308750][bookmark: _Toc127531608][bookmark: _Toc95306025]人员要求
操作人员应经钎焊专业技术培训，并取得上岗资质。
[bookmark: _Toc127531609][bookmark: _Toc127531809]操作人员应穿戴防护用品，按使用说明书或安全操作规程操作。
[bookmark: _Toc127531810][bookmark: _Toc95306026][bookmark: _Toc127531610][bookmark: _Toc95305210][bookmark: _Toc95308751][bookmark: _Toc95309134]操作人员应熟悉刀具图纸、工艺文件及有关技术规范。
[bookmark: _Toc192252909]设备要求
[bookmark: _Toc127531811][bookmark: _Toc127531611]钎焊设备及装置应在检定合格期内。
[bookmark: _Toc127531612][bookmark: _Toc127531812]设备电源应可靠接地，定期对设备的水、电、气系统进行安全检查。
[bookmark: _Toc127531813][bookmark: _Toc127531613]感应钎焊设备应通水冷却，且水源清洁。
[bookmark: _Toc192252910]安全要求
[bookmark: _Toc127531614][bookmark: _Toc127531814]火焰钎焊操作前应检测焊枪的吸射能力，每周检查一次回火止逆阀，每半年对回火止逆阀进行压力测试。
[bookmark: _Toc127531815][bookmark: _Toc127531615]焊接时用点火器点火，不应使用气体打火机进行点火。
[bookmark: _Toc127531616][bookmark: _Toc127531816]易燃易爆品的管理应符合国家安全技术规范要求。
[bookmark: _Toc192252911]环境要求
[bookmark: _Toc127531817][bookmark: _Toc127531617]工作场所应整洁有序，有良好照明条件。
[bookmark: _Toc127531618][bookmark: _Toc127531818]工作台面应保持干净，物料摆放有序、整齐，所用仪器设备应保持干净整洁。
[bookmark: _Toc127531819][bookmark: _Toc127531619]操作场地应保持洁净和通风良好，并配备防火防爆措施。
操作场地有害气体和烟尘应符合GBZ 1的规定，应设有符合GB/T 43917.1要求的烟尘净化器。
[bookmark: _Toc192252912]钎焊方法和设备
PDC切削刀具常用钎焊方法和设备选择见表1。
表1 常用钎焊方法及设备
	钎焊方法
	钎焊设备
	特点
	应用场景

	火焰钎焊
	氧乙炔及焊枪加热成套设备，一般手工操作，需将火焰调节为弱碳化焰，利用中性焰或外焰加热刀体，防止硬质合金氧化或脱碳。
	设备简单，操作方便灵活，可钎焊形状不规则产品；火焰温度调解受限，温度控制困难，操作技术要求高。
	1.适于中小型、形状不规则的单刃刀具钎焊，如车刀；
2.适于品种多且形状复杂的单刃刀具批量钎焊，如刨刀、插刀等；
3.适于野外损坏刀具的补焊。

	感应钎焊
	电流频率在450～1000KHZ之间的高频感应焊机，可根据刀具形状、大小，设计相应感应器。刀具与线圈保持3～4mm间隙，感应电流发热区集中于刀体待焊部位。
	加热速度快，加热时间短，金属表面不易氧化；加热均匀，产品质量好，无环境污染；难以精确控温，工件形状受限。
	1.适于多刃刀具钎焊；
2.适于外形特小的刀具钎焊；
3.适于刀具半自动和自动钎焊，如铣刀。

	真空钎焊
	真空钎焊炉，真空度优于5×10-3Pa；700℃～800℃的钎焊温度下温度均匀性±5℃。
	受热均匀，一致性高，质量可靠；设备投资高、维护费用大。
	1.用于精度要求高、形状复杂的大型多刃刀具钎焊，如滚齿刀；
2.适于刀具的批量钎焊。


[bookmark: _Toc192252913]钎焊材料
[bookmark: _Toc192252914]钎料
钎料形态包含棒材、箔材、焊膏以及预成型体等。一般根据钎缝型式选用易于装配的钎料形态。
推荐选用液相线温度在750℃以内的银基钎料。推荐银基钎料牌号参照附录A，具体成分按照 GB/T 10046中的相关规定执行。
[bookmark: _Toc95309144][bookmark: _Toc127531824][bookmark: _Toc95308760][bookmark: _Toc95306035][bookmark: _Toc192252915]钎剂
钎剂形态包含粉状和膏状。PDC切削刀具钎焊时，需将粉状钎剂调制成膏状使用。
钎剂推荐选用FB101、FB102、FB103、FB104中一种或多种，具体成分按照JB/T 6045中的规定执行。 
[bookmark: _Toc192252916]钎焊工艺
[bookmark: _Toc192252917]钎焊工艺过程
火焰钎焊操作流程见图1。
[image: ]
图1 火焰钎焊操作流程示意图
感应钎焊操作流程见图2。
[image: ]
图2 感应钎焊操作流程示意图
真空钎焊操作流程见图3。
[image: ]
图3 真空钎焊操作流程示意图
[bookmark: _Toc192252918]钎焊工艺内容
焊前准备
检查聚晶金刚石复合片外观，将有裂纹、显著弯曲或凸凹不平的挑出。
采用喷砂、喷丸或机械磨削方法去除刀槽和聚晶金刚石复合片待焊面的氧化膜、毛刺。
需用锉刀将刀槽四周边缘削出倒棱。
用丙酮或酒精超声波清洗刀体和聚晶金刚石复合片，晾干备用。
钎料表面用砂纸打磨去除氧化膜，酒精擦拭晾干备用。片状或箔状钎料应裁剪成与钎焊面形状相近或略大片状备用。
装配固定
按照图纸、钎焊工艺或有关技术标准要求进行装配与固定，确保刀体槽与聚晶金刚石复合片间相互位置固定，应控制钎料、钎剂和复合片的安放次序和相互位置。
先将膏状钎剂涂在刀槽内，再依次放置钎料和聚晶金刚石复合片，并在钎料和聚晶金刚石复合片之间再涂一层钎剂，真空钎焊不需涂敷钎剂。
钎焊接头间隙范围一般控制在0.05mm～0.15mm之间。
应选用耐高温且与刀体线膨胀系数差异小的夹具进行固定，固定时使刀体槽与聚晶金刚石复合片相对位置准确定位。
钎料的流布应控制在图纸要求范围内，必要时采用阻流剂限制钎料的流动。
对于因钎焊热量传导到其他部位造成不良影响时，应采包裹浸湿的石棉布进行防护或用压缩空气吹冷保护部位。
刀具组件装配固定后应符合图纸、工艺技术文件要求。
钎焊加热
钎焊温度应不大于60℃，一般比钎料液相线高30℃～50℃。PDC切削刀具常用银钎料熔化温度范围参照附录A。
推荐加热速度和加热时间参照表2的规定。
表2 不同钎焊工艺推荐的加热速度和加热时间
	钎焊工艺
	火焰钎焊
	感应钎焊
	真空钎焊

	刀具重量 / Kg
	＜5
	5～10
	＞10
	＜5
	5～10
	＞10
	＜5
	5～10
	＞10

	加热速度/ ℃/min
	15～20
	20～25
	25～30
	15～20
	20～25
	25～30
	10～15
	15～20
	20～25

	加热时间 / min
	3～10
	10～20
	20～30
	3～5
	5～15
	15～30
	5～15
	15～25
	25～30


火焰钎焊或感应钎焊PDC切削刀具时，钎料熔化处于半凝固状态时，可用陶瓷棒将聚晶金刚石复合片沿刀槽移出1/3左右，然后推回，移动2～3次，以排除钎缝中熔渣和气体。
火焰钎焊或感应钎焊的PDC切削刀具，焊后缓冷即可，真空钎焊的PDC切削刀具随炉冷却。
焊后处理
刀具冷却后，放入沸水或流动热水中清洗30min～40min。
对钎缝表面喷砂或打磨，以去除多余钎料和表面氧化皮。清理产生的杂物、污物不得对刀具其它部位造成二次污染。
[bookmark: _Toc192252919]钎焊工艺检测及钎缝缺欠纠正预防措施
[bookmark: _Toc192252920]质量检测
钎缝外露部位应平滑、连续、光洁，不应有过烧、氧化、焊瘤、未钎透等缺欠。
按照GB/T 11363的方法进行接头强度检测，应符合表3规定。
表3 PDC切削刀具钎焊接头剪切强度
	剪切强度（τm）/ MPa
	断裂位置

	≥180
	试样断裂位置应在焊缝处，且复合片无大面积碎裂现象


8.1.3 采用X射线无损检测方法进行接头钎着率检测，钎着率应不小于85%。
[bookmark: _Toc192252921]8.2 钎缝缺欠纠正预防措施
参照GB/T 33219的规定,PDC切削刀具常见钎缝缺欠纠正预防措施见表4。
表4 PDC切削刀具钎焊常见缺欠纠正预防措施
	[bookmark: OLE_LINK2]缺欠
	特征
	产生原因
	纠正措施
	预防措施

	钎缝未
填满
	接头间隙部分未填满
	1.间隙过大或过小
2.装配时对接歪斜
3.焊件加热不够
4.钎料量不够
	对未填满部分重焊
	1.装配间隙要合适
2.装配时焊件不能歪斜
3.均匀加热到足够高温度
4.加入合适量钎料

	钎缝成形不良
	钎料只在一面填缝，未形成圆角，钎缝表面粗糙
	1.焊件加热补均匀
2.保温时间过长
3.焊件表面不清洁
	补焊
	1.均匀加热焊件
2.保温时间适当
3.焊件表面清洁干净

	气孔
	钎缝表面或内部有气孔
	1.焊件清理不干净
2.钎缝金属过热
3.焊件潮湿
	重焊
	1.焊件表面清洁干净
2.降低钎焊温度
3.焊前吹干焊件

	夹渣
	钎缝中有杂质
	1.焊件清理不干净
2.加热不均匀
3.间隙不合理
4.钎料杂质含量过高
	重焊
	1.焊件表面清洁干净
2.均匀加热
3.间隙设计合理
4.选用合适钎料

	氧化
	焊件表面或内部被氧化成黑色
	1.使用氧化焰加热
2.钎剂量过少 
	打磨除去氧化物并烘干
	1.使用中性焰加热
2.加入适量钎剂

	焊瘤
	钎料流到不需钎料的焊件表面或焊缝处有过多钎料
	1.钎料加入量太多
2.直接加热钎料
3.加热方法不正确
	应打磨除去
	1.加入适量钎料
2.不可直接加热钎料
3.正确加热

	过烧
	内外表面氧化皮过多，并有脱落现象，钎缝表面发黑
	1.钎焊温度过高
2.钎焊时间过长
3.已焊焊缝不断加热、填料
	应打磨除去
	1.控制好加热温度
2.控制好加热时间

	裂纹
	钎缝表面或内部有裂纹
	1.结构设计不合理；
2.加热速度过快；
3.冷却速度过快；
4.加热不均匀；
5.线膨胀系数差别大；
6.焊件表面不清洁；
7.待钎焊面面积较大。
	重焊
	1.合理设计刀具结构；
2.合理选择加热速度；
3.合理选择冷却速度；
4.均匀加热；
5.钎缝中添加补偿垫片；
6.焊件表面清洁干净；
7.尽量减小钎焊面积。


[bookmark: _Toc192252922]标识、贮存及记录
[bookmark: _Toc192252923]标识
每批产品钎焊完工后应填写随工单，并随该产品流转到下一工序。随工单包括下列内容：
a） 工序编号；
b） 工序名称；
c） 设备编号；
d） 加工数量；
e） 加工日期；
f） 操作人员名称； 
g） 质量检验结论。
[bookmark: _Toc192252924]贮存
对钎焊后的PDC刀具使用专用包装盒包装好后，应贮存在环境温度为10～30℃，相对湿度不大于55%，周围没有酸、碱或其它腐蚀性介质且通风良好的库房里。
[bookmark: _Toc192252925]记录
工艺记录应按照规定格式填写，工艺记录应包括设备类型、设备型号、工件类型、生产日期、操作人员，以及生产过程中不合格品数量类型。工艺记录应清晰整洁，划改处应签名并填写日期。记录格式可参照附录B。
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（资料性）
PDC切削刀具钎焊用银钎料
PDC切削刀具钎焊推荐用银钎料见表A.1。
PDC切削刀具钎焊用银钎料
	牌号
	熔化温度/℃
	主要特性

	BAg40CuZnSn
	650～710
	流动性好，钎缝光洁，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg45CuZnSn
	640～680
	强度高，钎缝光洁，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg55ZnCuSn
	630～660
	强度高，钎缝洁白，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg40CdZnCu
	595～630
	熔点低，流动性好，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg45CdZnCu
	605～620
	熔点低，填缝性能好，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg50CdZnCu
	625～635
	强度高，综合性能优，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg40CuZnCdNi
	595～605
	熔点最低，综合性能较优，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg50ZnCdCuNi
	635～690
	润湿性好、强度高，耐热性好，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg40CuZnIn
	635～715
	熔点低，流动性好，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg56CuInNi
	600～710
	接头强度高，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg49CuZnNi
	660～705
	高温强度高，抗冲击，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg49CuZnMnNi
	680～705
	高温强度高、抗冲击，适于PDC切削刀具的火焰钎焊和感应钎焊

	BAg59CuInTi
	670～750
	强度高，润湿性好，适于PDC切削刀具的真空钎焊
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（资料性）
PDC切削刀具钎焊工艺记录格式
钎焊工艺记录格式见表B.1。
PDC切削刀具钎焊工艺记录卡
	工序名称
	设备类型
	

	
	设备型号
	

	
	工件类型
	

	火焰钎焊
	气体流量（L/min）
	

	
	加热时间（min）
	

	感应钎焊
	加热功率（Kw）
	

	
	加热时间（min）
	

	真空钎焊
	钎焊温度（℃）
	温区1
	温区2
	温区3
	温区4
	温区5
	温区6
	温区7
	温区8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	峰值温度（℃）
	

	
	保温时间（min）
	

	
	升温速率（℃/min）
	

	
	降温速率（℃/min）
	

	操作人/日期
	

	检   验
	不合格品类型
	数量（只）

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	总计
	合格数：     （只）

	
	操作人/日期
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