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Вплив сплаву припою Cu–Sn–Ti  
на морфологію, поверхню з’єднання  
та механічні властивості паяних  
алмазних зерен 

Досліджено характеристики порошку припою 70Cu–20Sn–10Ti, 
який використовують для пайки алмазних зерен у вакуумі за температури 960 °C 
протягом 20 хв. Дослідження охоплювало макроскопічну та мікроскопічну мор-
фологію композита Cu–Sn–Ti/алмаз, продукти та товщину міжфазного реак-
ційного шару, морфологію поверхні алмазних зерен, а також фазу та морфоло-
гію поверхневих приєднань після реакції. Вивчено вплив графітизації та міцності 
алмазу після реакції. Результати дослідження показали, що сплав припою міг 
ефективно підніматися до алмазного зерна та мав чудову змочуваність. Під 
мікроскопом на межі розділу між ними спостерігали реакційний шар TiC, тов-
щина якого становила ∼ 1,92 мкм, що привело до реалізації хіміко-металур-
гійного поєднання. Після пайки непокрита поверхня алмазних зерен виглядала 
гладкою і не демонструвала графітизації, за винятком незначної графітизації в 
кількох корозійних ямках. Істотних змін міцності алмазу на стиск до і після 
пайки не спостерігали. 

Ключові слова: сплав Cu–Sn–Ti, алмаз, пайка, міжфазна реакція, 
графітизація, міцність на стиск. 

ВСТУП 

Властивості алмазів, такі як високі твердість та теплопровід-
ність, низькі коефіцієнти тертя та теплового розширення і висока зносостій-
кість, широко визнані в прецизійній обробці [1–6]. Алмазні інструменти, які 
зазвичай використовують для шліфування, різання та інших процесів оброб-
ки, традиційно виготовляють за допомогою спікання, гальванічного покриття 
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та паяння [2, 7]. Існує багато важливих наукових і практичних результатів, 
досягнутих спіканням композиційних алмазовмісних матеріалів на основі 
матриць, що містять залізо, мідь, олово та інші елементи, отримані методами 
порошкової металургії [8–11]. Однак було виявлено, що процеси спікання та 
гальванопластики не забезпечують достатньої сили утримання алмазних зе-
рен, що призводить до передчасного руйнування алмазу в інструменті [12–
14]. На противагу цьому, процес паяння хімічно поєднує алмаз з життєво 
важливим карбідним елементом (таким як Ti або Cr) в сплаві припою, що 
приводить до більш міцного зв’язку з алмазними зернами і покращує експлу-
атаційні характеристики інструменту [15].  

В даний час найбільш широко використовують припої на основі срібла, 
міді та нікелю. Однак, порівняно з високою вартістю і низькою зносостійкіс-
тю припою на основі срібла і високотемпературною корозією припою на ос-
нові нікелю, яка може призвести до графітизації алмазів, припій на основі 
міді виділяють як кращий вибір завдяки своїй низькій вартості і низькій тем-
пературі паяння [16–23]. Ці переваги роблять його популярним варіантом для 
багатьох застосувань. 

Метою даної роботи було дослідження процесу паяння припою 70Cu–20Sn–
10Ti та алмазних зерен з певним масовим співвідношенням. Основну увагу 
приділено аналізу фазового складу, мікроструктури та товщини реакційного 
шару. Дослідження спрямоване на вивчення морфології поверхні, графітизації 
та механічних властивостей алмазних зерен після реакції. Таке системне дослі-
дження допомагає отримати повне уявлення про ефект зчеплення алмазних 
зерен із припоєм та його вплив на властивості алмазних зерен після пайки. 

ПОСТАНОВКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Порошок сплаву Cu–Sn–Ti було отримано методом подрібнення у співвід-
ношенні 70:20:10 з розміром частинок 2–10 мкм. На рис. 1, а показано сфери-
чну морфологію порошку сплаву Cu–Sn–Ti. Пропорцію складу порошку 
сплаву Cu–Sn–Ti (табл. 1) отримували через поєднання сканування поверхні 
EDS (див. рис. 1, а) та сканування точки EDS (див. рис. 1, б, точка A) за до-
помогою скануючої електронної мікроскопії (СЕМ). Це свідчить про те, що 
загальний склад порошку сплаву є однорідним і немає його сегрегації. Мор-
фологію алмазної монокристалічних зерен з розміром частинок 250–300 мкм 
показано на рис. 2. Процес пайки передбачає використання паяльної підклад-
ки з нержавіючої сталі марки 304. Перед процесом пайки алмазне зерно і 
матрицю з нержавіючої сталі ретельно очищали за допомогою чистого аналі-
тичного спирту з подальшим висушуванням. Потім порошок припою рівно-
мірно наносили на матрицю, а алмазні зерна розміщували поверх порошку 
припою. Процес пайки відбувався у вакуумній паяльній печі (L1125-
250).Температуру пайки встановлювали на рівні 960 °C, час витримки – 20 хв, 
швидкість нагріву – 15 °C/хв. Вакуум підтримували на рівні нижче 3⋅10–3 
протягом усього процесу пайки. Для більшої наочності конкретну структуру 
зразка показано на рис. 3. 

Для дослідження тестового зразка його розрізали і полірували поперечні пе-
рерізи. Решту зразків піддавали корозії з використанням царської горілки для 
отримання протравлених алмазних зерен. Потім ці зерна очищали за допомогою 
аналітичного чистого спирту ультразвуковим очищенням і висушували для 
подальшого використання. Растровий електронний мікроскоп (Gemini SEM300) 
використовували для аналізу і вивчення поверхні паяного зразка, поперечного 
шару з’єднання зрізу зразка і поверхні витравлених алмазних зерен. 
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Таблиця 1. Елементний аналіз структури сплаву Cu–Sn–Ti 

Вміст елементів, % 
Розташування 

Cu Sn Ti 

Рис. 1, a 67,61 21,48 10,91 

Рис. 1, б (точка A) 69,23 20,33 10,44 

 

   10 мкм 2 мкм 

A 

 
                                  а                                                                 б 

Рис. 1. СЕМ-зображення порошку сплаву Cu–Sn–Ti (а) та його окремої частинки (б). 

 

   100 мкм 40 мкм 
 

                                  а                                                                 б 
Рис. 2. СЕМ-зображення множинних (а) та одиничних (б) алмазних зерен. 
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Рис. 3. Принципова схема паяння алмазних зерен. 

 
Крім того, енергодисперсійну рентгенівську спектроскопію (ЕРС) викори-

стовували для спостереження за міжфазним зв’язуючим шаром між алмазним 
зерном і Cu–Sn–Ti, розрахунку товщини реакційного шару TiC, а також для 
сканування та аналізу поверхні травлених алмазних зерен. Рентгенівський 
дифрактометр з CuKα випромінюванням (D/MAX-2600) використовували для 
виявлення шару сплаву між алмазним зерном і Cu–Sn–Ti на міжфазній гра-
ниці. Раманівську спектроскопію було використано для дослідження травле-
ної поверхні алмазних зерен, з раманівським зміщенням в діапазоні 1000–



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2024, № 6 37 

1800 см–1, довжиною хвилі лазера 532 нм та його енергією 9 мВт. Міцність на 
стиск вихідних алмазних зерен та алмазних зерен після травлення визначали 
за допомогою приладу для вимірювання міцності під час статичного тиску. 
Було взято 40 зерен кожного типу абразивних частинок і розраховано відпо-
відне середнє значення. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Топографія поверхні паяного алмазу 

Мікроструктуру паяного алмазу показано на рис. 4, де зображено його 
плоску морфологію (рис. 4, а) та морфологію поперечного перерізу паяно-
го алмазу (рис. 4, б). Слід зазначити, що припій сплаву Cu–Sn–Ti демон-
струє відмінну адгезію до алмазного зерна, а межа між алмазним зерном і 
шаром припою повністю заглиблена, що вказує на виняткову їхню змочу-
ваність. 

 

   40 мкм 40 мкм 
 

                                  а                                                                 б 
Рис. 4. Морфологія паяного алмазного зерна: морфологія плоскої поверхні (а) та попереч-
ного перерізу (б). 

 
Границя з’єднання між алмазом і сплавом припою Cu–Sn–Ti 

Результати дослідження мікроморфології, енергетичного спектру скану-
вання поверхні елементів і криві ліній сканування різних елементів компо-
зитів Cu–Sn–Ti/алмаз представлено на рис. 5. Зображення з локальним збі-
льшенням межі поділу алмазу та сплаву Cu–Sn–Ti (див. рис. 5, б) демон-
струє міцне з’єднання без будь-яких помітних дефектів. Локальне скану-
вання поверхні межі поділу з’єднання показує, що дифузія і збагачення Ti 
відбувалися в напрямку алмазу, що привело до утворення яскравого реак-
ційного шару (позначено лінією рамки зображення елемента Ti на рис. 5, в). 
Характеристика лінійного сканування межі з’єднання (див. рис. 5, г) пока-
зує значну зміну в розподілі кожного елемента, включаючи міграцію еле-
мента С у напрямку до межі з’єднання. Це свідчить про те, що в поєднанні з 
дифузією і збагаченням елемента Ti відбувається металургійна хімічна реа-
кція між Ti і C на межі поділу фаз. Відповідно до потрійної фазової діагра-
ми Cu–Sn–Ti, Ti може повністю розчинятися за температури 940 °C і реагу-
вати з C. На рис. 5, в проаналізовано реакційний шар Ti. За даними лінійно-
го сканування (див. рис. 5, г) оціночна товщина реакційного шару становить 
1,92 мкм [24–26]. 

Випробування за допомогою ЕРС, проведені для порошку припою Cu–Sn–
Ti та шару сплаву на межі з’єднання (рис. 6), були спрямовані на перевірку 
утворення на ній нових сполук. Спектр рентгенограми порошку припою Cu–
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Sn–Ti (див. рис. 6, а) в основному складається з фаз Cu41Sn11 і CuSn3Ti5, тоді 
як діаграма рентгенограми сплаву на межі розділу фаз (див. рис. 6, б) – з фаз 
Cu41Sn11, Cu13,7Sn і TiC. Крім інтерметалідних сполук CuxSny, утворюється 
нова фаза TiC, що свідчить про протікання хімічної реакції між елементами 
Ti і С на межі поділу фаз, яка забезпечує хімічне і металургійне з’єднання 
припою Cu–Sn–Ti і алмазу. Поєднання аналізу даних (див. рис. 5) підтвер-
джує утворення TiC і дає цінну інформацію про природу межі з’єднання між 
припоєм і алмазом. 
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Рис. 5. Міжфазна морфологія композитів Cu–Sn–Ti/алмаз (а, б) та результати елементного 
аналізу (в, г). 
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Рис. 6. Рентгенограми порошку припою (а) та шару сплаву на межі поділу фаз (б): Cu41Sn11 
(♦), CuSn3Ti5 (●), Cu13,7Sn (▲), TiC (■). 

 
Аналіз мікроструктури межі поділу алмазу 

Результати, представлені на рис. 7, а, вказують на те, що кристал алмазу 
зберігає свою форму і має чіткі краї і кути, без будь-яких видимих тріщин або 
корозійних ям на поверхні, після того, як він зазнав глибокої корозії. У разі 
уважного огляду поверхні алмазу (див. рис. 7, б) можна помітити прикріп-
лення сполуки, а також безперервний стовпчастий шар сполуки, що прилипає 
до поверхні алмазу. Подальший точковий сканувальний аналіз в точках A і B 
(табл. 2), показує, що основними елементарними компонентами точки A є C і 
Ti. В результаті можна зробити висновок, що шар сполуки є шаром TiC. 
 

40 мкм 10 мкм  
                                 а                                                                 б 

1 мкм  
в 

Рис. 7. Топографія межі поділу травленого алмазу та відповідні результати ЕРС. 
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Крім того, локальне збільшення в точці А, як показано на рис. 7, в, показує, 
що шар TiC має нерегулярну морфологію. Стовпчаста сполука (точка B), яка 
прикріплюється до поверхні шару TiC, складається переважно з C, Ti і Sn. 
Високий вміст Sn і Ti в рідких припоях під час паяння відповідає за утворен-
ня інтерметалідів Sn–Ti під час охолодження, оскільки рентгенівське випро-
мінювання має певний ступінь проникнення під час ЕРС-дослідження, що 
могло призвести до високого вмісту елемента C в ЕРС-дослідженні. 

Таблиця 2. Атомний відсоток кожного елемента в точках А та Б 

Вміст, % (ат.) 
Розташування 

C Ti Cu Sn 

Точка A 65,55 33,65 0,31 0,49 

Точка B 75,90 14,27 0,13 9,70 

Аналіз механізму з’єднання 

Руйнування sp3-структури вуглецевого елемента на поверхні алмазу від-
бувалося завдяки синергетичному впливу високої температури та елементів 
каталізатора, присутніх у сплаві припою, що призвело до міграції вуглецю в 
сплав Cu–Sn–Ti. Водночас титановий елемент збагачувався з розплавленого 
сплаву на поверхню алмазу. Згодом найважливіший карбідний елемент, ти-
тан, прореагував з дезінтегрованою sp2 структурою вуглецевого елемента в 
алмазі, з утворенням сполуки TiC на межі з’єднання. Основні хімічні реакції 
відбуваються за формулою 

Ti + C → TiC. 

Формування стабільного карбіду металу за допомогою реакції взаємодії 
становить великий інтерес у матеріалознавстві. Цей карбід може бути епітак-
сійно вирощений на кристалі алмазу з утворенням карбідної межі розділу між 
алмазом і рідиною сплаву. В результаті інфільтрація сплаву припою в алмаз 
перетворюється на інфільтрацію сплаву припою до поверхні розділу з карбі-
дом. Отже, сполука TiC діє як міст між сплавом Cu–Sn–Ti і алмазними зерна-
ми, забезпечуючи хімічне, металургійне поєднання як макро-, так і мікрома-
сштабу. Це має важливе значення для розробки сучасних матеріалів з покра-
щеними властивостями [27–29]. 

Аналіз графітизації алмазу 

Процес перевірки графітизації алмазних зерен після паяння є важливим 
кроком у розумінні їхньої поведінки. Для цього було використано раманівсь-
ку спектроскопію для визначення характеристик. Поверхня протравлених 
алмазних зерен має гладку поверхню, проте кілька невеликих корозійних ям 
потребують подальшого аналізу. Повне розуміння процесу графітизації мож-
на отримати, порівнявши результати спектроскопії комбінаційного розсію-
вання світла вихідного алмазного зерна (рис. 8, а) з результатами спектроскопії 
поверхні травленого алмазу (рис. 8, б) і положенням витравленої алмазної ямки 
(рис. 8, в). Результати цього дослідження можуть мати важливе значення для 
різних галузей, зокрема матеріалознавства, нанотехнології та інженерії. 

Спектральний аналіз (див. рис. 8) показує наявність характерних піків, 
пов’язаних з кристалічною структурою алмазу sp3 в діапазоні 1328,28–
1329,24 см–1. Примітно, що на рис. 8, а, б спостерігали подібний профіль без 
додаткових піків. Більше того, поверхня алмазу після травлення, як видно з 
рис. 7, а, виглядає гладкою, що свідчить про відсутність графітизації на пове-
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рхні напаяних алмазних зерен. Однак на рис. 8, в добре помітні смуги D 
(1345,63 см–1) і G (1578,98 см–1), які відповідають гібридній sp2-структурі 
графіту. Результати свідчать про те, що графітизація відбувається в місці 
корозійних ям алмазів, причому значення ID/IG становить 0,68, що вказує на 
низький ступінь графітизації. Отримані дані свідчать про відсутність графіти-
зації на поверхні алмазних зерен після паяння. 
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Рис. 8. Раманівський спектр алмазних зерен: а – вихідна поверхня алмазу; б – поверхня 
алмазу після травлення; в – ямка від травлення алмазу. 
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За високих температур каталіз таких елементів, як Sn і Fe, може призвести 
до графітизації алмазів, коли атоми С на поверхні алмазу переходять зі своєї 
стабільної тетраедричної конфігурації в плоску шарувату структуру. Це, зі 
свого боку, може призвести до термічного пошкодження алмазу. Однак, фор-
мування шару TiC на поверхні алмазу може забезпечити належний захист від 
графітизації, тим самим зберегти структурну цілісність алмазу. 

Міцність алмазу на стиск 

Для оцінки впливу припою Cu–Sn–Ti на механічні характеристики алма-
зних зерен було проведено комплексну оцінку міцності на стиск як вихідно-
го, так і травленого алмазу за допомогою приладу для випробування на ста-
тичний тиск. Результати цього дослідження, представлені в табл. 3, демон-
струють, що середня межа міцності на стиск 40 зерен вихідного алмазу і тра-
вленого алмазу становить 300,76 і 306,25 Н, відповідно. Значної різниці між 
ними не спостерігали, що свідчить про те, що міцність алмазних зерен зали-
шається незмінною після паяння. Крім того, було помічено, що процедура 
паяння не спричинила помітного термічного пошкодження або ефекту графі-
тизації алмазних зерен, що свідчить про те, що їхні механічні властивості 
залишилися незмінними. 

Таблиця 3. Порівняння міцності на стиск різних алмазних зерен 

Вид алмазу Середня міцність на стиск, Н 

Початковий 300,76 

Травлений 306,25 

ВИСНОВКИ 

Використання порошку припою сплаву Cu70–Sn20–Ti10 для паяння алма-
зних зерен привело до сприятливого ефекту сплавлення на поверхні алмазу. 
Це супроводжується формуванням реакційного шару TiC на поверхні алмаз-
них зерен товщиною ∼ 1,92 мкм. Припій і алмазні зерна хімічно і технологіч-
но поєднуються завдяки чудовій змочуваності між припоєм і реакційним 
шаром TiC. 

Після завершення процесу паяння поверхня алмазного зерна має гладку 
текстуру без будь-яких помітних тріщин або зламів. Загальна поверхня не має 
жодних ознак графітизації, за винятком декількох вогнищ корозії, які демон-
струють незначну графітизацію. 

Середня міцність на стиск алмазного зерна, яке пройшло процес пайки, 
залишається такою ж, як і у вихідного алмазного зерна. Цей результат свід-
чить про те, що процес паяння не має суттєвого впливу на термічні та механі-
чні властивості алмазних зерен. Дослідження дозволяє зробити висновок, що 
пайка є ефективним методом з’єднання алмазних зерен без порушення їхньої 
механічної монолітності. 
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Effect of Cu–Sn–Ti solder alloy on morphology, bonding  
interface, and mechanical properties of brazed diamond grits 

The present study focused on characterizing Cu70–Sn20–Ti10 solder alloy 
powder used for brazing diamond grits in a vacuum at 960 °C for 20 minutes. The study covered 
the macroscopic and microscopic morphology of Cu–Sn–Ti/diamond, the products and thickness 
of the interfacial reaction layer, the surface morphology of diamond grits, and the phase and 
morphology of surface attachments after reaction. Additionally, the effects of graphitization and 
compressive strength of the diamond after the reaction were also studied. The study's results 
revealed that the solder alloy could climb up to the diamond grits effectively and exhibited excel-
lent wettability. Microscopically, a TiC reaction layer was observed at the interface between 
them, and the thickness of the reaction layer was about 1.92 μm, leading to the realization of a 
chemical metallurgical combination. After brazing, the uncovered surface of diamond grits 
appeared smooth and did not show graphitization, except for slight graphitization in a few cor-
rosion pits. Moreover, no significant change was observed in the compressive strength of the 
diamond before and after brazing. 

Keywords: Cu–Sn–Ti alloy, diamond, brazing, interfacial reaction, graphiti-
zation, compressive strength. 
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