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Al2O3 陶瓷和 TC4 合金的钎焊连接工艺与力学性能研究 

 

摘 要 

Al2O3 陶瓷因具有高强度、良好的耐磨性、耐高温性、抗腐蚀性

以及绝缘性等优异性能，在航空航天、医疗、军工和电子领域得到了

广泛的应用。然而由于其较高的脆性和硬度，难以加工成形状复杂的

构件，限制了其应用。Ti-6Al-4V 合金（TC4）具有比强度高，良好

的耐腐蚀性和耐热性，在航空航天等领域得到广泛的应用。因此，将

Al2O3陶瓷与 TC4 合金连接起来，可以获得兼具二者优良性能的构件，

从而拓展二者的应用范围。钎焊是一种广泛应用于陶瓷和金属连接的

技术，具有接头强度高、接头气密性好和工艺简单成熟等优势，但由

于陶瓷、钎料和金属之间热膨胀系数的差异，导致接头存在较大残余

应力，严重削弱接头的力学性能。添加软中间层或硬中间层，均是有

效缓解接头残余应力的办法。因此，本文分别采用 Cu，Cu/Nb/Cu 作

为钎料，钎焊连接 Al2O3陶瓷和 TC4 合金。研究钎焊工艺参数对接头

微观组织和力学性能的影响，揭示接头形成机理。 

首先，采用 Cu 钎焊 Al2O3 陶瓷和 TC4 合金时，在 910℃，保温

10 min 下接头的典型界面组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+(Ti,V)2(Cu,Al)+ 

AlCu2Ti+Ti(Cu,Al)+Ti3Cu4+α-Ti+β-Ti+Ti2Cu/TC4。研究钎焊工艺参数

对接头显微组织和力学性能的影响。结果表明：钎焊温度升高，

Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度增加，焊缝整体宽度逐渐变窄，接头中的

脆性金属化合物连续成层。保温时间增加，Ti3(Cu,Al)3O 反应层变宽，
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接头整体宽度变窄。过厚的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层对接头的力学性能产

生不利影响，接头的剪切强度在 910℃，保温 10 min 时达到最大值为

102 MPa。 

其次，采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3和 TC4 时，在 910℃

下保温 10 min 后接头的典型界面微观组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+ 

Nb(s,s)+Ti(Cu,Al)+TiCu+(Ti,Nb)(Cu,Al)/Nb/(Ti,Nb)(Cu,Al)+Ti2Cu/α-Ti

+Ti2(Cu,Al)+β-Ti/TC4。研究钎焊工艺参数对接头显微组织和力学性能

的影响。结果表明：钎焊温度升高，Al2O3 陶瓷侧的 Ti3(Cu,Al)3O 反

应层变厚且更加致密均匀，接头中硬脆相(Ti,Nb)(Cu,Al)含量增加，中

间层 Nb 的厚度变薄。钎焊温度继续升高，陶瓷破碎，接头出现裂纹

等缺陷。保温时间延长，接头的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层更加致密均匀，

硬脆相(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增加并团聚形成大块组织。接头的剪切

强度在 910℃，保温 10 min 时达到最大值为 89 MPa。通过有限元模

拟分析可知，由于中间层 Nb 的添加，接头的最大应力从 Al2O3陶瓷

与 Cu 界面处转移至 Cu 与 Nb 界面处，且降低了 Al2O3陶瓷侧界面处

的残余应力，有助于提高接头性能。 

最后，先采用磁控溅射法在 Al2O3 陶瓷表面镀 Ti 膜，再使用

Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3和 TC4，在 910℃保温 10 min 下的

钎焊接头的典型界面微观组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+(Ti,Nb)(Cu,Al) 

+TiCu+Nb(s,s)/Nb/Ti2Cu+α-Ti+Ti2(Cu,Al)+β-Ti/TC4。研究钎焊工艺参

数对接头显微组织和力学性能的影响。结果表明：钎焊温度升高，

Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度先增加后基本不变。接头中(Ti,Nb)(Cu,Al)
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含量逐渐增多，Nb(s,s)的含量先减少再增多，Nb 层的厚度逐渐变薄。

温度继续升高，接头开始出现微裂纹。保温时间延长，Ti3(Cu,Al)3O

反应层厚度变化不大，硬脆相(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增多且团聚形成

大块组织，在接头中引起应力集中，并且保温时间过长或过短接头中

均出现裂纹。接头的剪切强度在 910℃，保温 10 min 时达到最大值为

106 MPa。 

 

关键词：Al2O3陶瓷，TC4 合金，中间层，钎焊，剪切强度 
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RESEARCH ON BRAZING PROCESS AND MECHANICAL 

PROPERTIES OF AL2O3 CERAMICS AND TC4 ALLOY 

 

 

 

ABSTRACT 

Al2O3 ceramics are widely used in aerospace, medical, military and 

electronic applications due to their excellent properties such as high 

strength, good wear resistance, high temperature resistance, corrosion 

resistance and insulating properties. However, because of higher 

brittleness and hardness, it is difficult to manufacture into components 

with complex shapes, limiting its application. Ti-6Al-4V alloy (TC4) has 

high specific strength, good corrosion and heat resistance, and is 

extensively used in aerospace applications. Therefore, joining Al2O3 

ceramics with TC4 alloy to obtain a component that combines the 

excellent properties of both, whereby expanding the application range of 

both. Brazing is a widely used technology for joining ceramics and metals, 

which has the advantages of high joint strength, good airtightness and 

simple and mature technology. However, the difference in the coefficients 

of thermal expansion between ceramics, fillers and metals results in the 

existence of large residual stresses in the joints, which seriously weaken 
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the mechanical properties of the joints. The addition of soft interlayer and 

hard interlayer is an effective way to relieve the residual stress in the joint. 

Therefore, in this paper, Cu, Cu/Nb/Cu are used as fillers to braze Al2O3 

ceramics and TC4 alloy, respectively. The effects of brazing process 

parameters on the microstructure and mechanical properties of the joints 

are investigated, and the joint formation mechanism is revealed. 

Firstly, when brazing Al2O3 and TC4 with Cu, the typical 

microstructure of the joints is Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+AlCu2Ti+Ti(Cu,Al)+ 

(Ti,V)2(Cu,Al)+Ti3Cu4+α-Ti+β-Ti+Ti2Cu/TC4.The effects of brazing 

process parameters on the microstructure and mechanical properties of 

the joints were investigated. The effects of brazing process parameters on 

the microstructure and mechanical properties of the joints were 

investigated. The results indicate that the thickness of the Ti3(Cu,Al)3O 

reaction layer increases as the brazing temperature increases, the overall 

width of the joint gradually decreases, and the brittle metal compounds in 

the joint form a continuous layer. The holding time increases, the 

Ti3(Cu,Al)3O reaction layer becomes wider, and the overall width of the 

joint becomes narrower. The excessively thick Ti3(Cu,Al)3O reaction 

layer negatively affects the mechanical properties of the joints, and the 

shear strength of the joints reaches a maximum value of 102 MPa at 

910°C and 10 min of holding time. 

Secondly, when brazing Al2O3 and TC4 with a Cu/Nb/Cu composite 
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interlayer at 910°C with a holding time of 10 min, the typical interfacial 

microstructure of the joints is Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+Nb(s,s)+Ti(Cu,Al)+ 

TiCu+(Ti,Nb)(Cu,Al)/Nb/(Ti,Nb)(Cu,Al)+Ti2Cu/α-Ti+Ti2(Cu,Al)+β-Ti/ 

TC4. The effect of brazing process parameters on the microstructure and 

mechanical properties of the joints is studied. The results revealed that the 

Ti3(Cu,Al)3O reaction layer on the Al2O3 ceramic side is thicker and more 

dense and homogeneous with the increase of brazing temperature, the 

content of hard and brittle phases (Ti,Nb)(Cu,Al) in the joint increases, 

and the thickness of the intermediate layer of Nb is thinner. The brazing 

temperature continues to increase, the ceramic is broken, and cracks and 

other defects appear in the joint. As the holding time increases, the 

Ti3(Cu,Al)3O reaction layer of the joint is more dense and homogeneous, 

and the content of hard and brittle phases (Ti,Nb)(Cu,Al) gradually 

increases and agglomerates to form a massive microstructure. The shear 

strength of the joint reaches a maximum value of 89 MPa at 910°C with 

10 min of holding time. The finite element simulation analysis indicates 

that because of the addition of the intermediate layer of Nb, the maximum 

stress of the joint is transferred from the interface of ceramic and Cu to 

the interface of Cu and Nb, as well as the residual stress at the interface of 

ceramic and Cu decreases, which contributes to the improvement of the 

mechanical properties of the joint. 

Finally, the Ti film was first plated on the surface of Al2O3 ceramics 
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by magnetron sputtering, and then the Cu/Nb/Cu composite interlayer is 

used to braze Al2O3 and TC4. The typical interfacial microstructure of the 

brazed joints under the 910°C for 10 min was Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+TiCu 

+(Ti,Nb)(Cu,Al)+Nb(s,s)/Nb/Ti2Cu+α-Ti+Ti2(Cu,Al)+β-Ti/TC4. The 

influence of brazing process parameters on the microstructure and 

mechanical properties of the joints is investigated. The results 

demonstrate that the thickness of the Ti3(Cu,Al)3O reaction layer 

increases and then remains stable when the brazing temperature is 

increased. The content of (Ti,Nb)(Cu,Al) in the joint increases gradually, 

the content of Nb(s,s) decreases and then increases, and the thickness of 

the Nb layer is gradually thinner. As the temperature continued to 

increase, microcracks began to appear in the joint. When the holding time 

is extended, the thickness of Ti3(Cu,Al)3O reaction layer has little change, 

and the content of hard and brittle phase (Ti,Nb)(Cu,Al) gradually 

increases and agglomerates to form a massive microstructure, which 

induces stress concentration in joints and cracks appear in joints with too 

long or too short holding time. The shear strength of the joints reached a 

maximum of 106 MPa at 910°C with a holding time of 10 min. 

Bisheng Dai (Materials and Chemical Engineering) 

Supervised by Gang Wang 

KEY WORDS: Al2O3 ceramics, TC4 alloy, interlayer, brazing, shear 

strength 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题背景及研究目的 

随着当代社会科学技术的飞速发展，高新技术产业对工程材料的要求愈发严

格，传统金属材料已无法满足当下社会发展和工业生产对构件的应用要求。近年

来，工程陶瓷材料因其卓越的性能优势，发展迅速，在众多领域有着良好的表现，

成为解决众多技术难题的关键材料，具有广阔的应用前景。 

作为一种先进工程陶瓷材料，氧化铝陶瓷（Al₂O₃）具有强度高，良好的耐

磨性，耐高温性，抗腐蚀性以及绝缘性等优异的性能，广泛应用于航空航天、医

疗军工和光学领域等[1–6]。然而由于其高脆性和低韧性的特点，难以加工成形状

复杂的部件，限制了 Al₂O₃陶瓷的应用[7,8]。Ti-6Al-4V 钛合金（TC4）作为一种

轻质合金，具有优异的比强度，良好的耐腐蚀性和耐高温性，是电子信息、汽车

制造和新能源等众多领域中常用的金属材料[9–14]。因此，通过相关技术实现 Al₂O₃

陶瓷与 TC4 合金之间的可靠连接，不仅可以获得兼具二者优异性能的构件，从

而最大程度发挥二者的性能优势，还能满足极端环境下如高温光学窗口、激光器

组件和航空航天热端部件等对材料性能的苛刻要求。 

目前，实现陶瓷和金属之间可靠连接的方法有很多。其中，钎焊作为一种常

用的连接陶瓷材料与陶瓷或金属材料的技术，相较于其他连接方法，能够在较低

的温度和较小的压力甚至是无压条件下对复杂构件进行连接，受到了社会的广泛

关注[15,16]。它具有适用范围广，接头强度高，工艺简单成熟等多方面的显著优势，

具有广阔的应用前景[17–19]。然而，由于陶瓷材料和金属材料性质上存在着显著

差异，容易在钎焊接头处产生残余应力，从而明显地降低接头的力学性能和可靠

性，这对二者的钎焊提出严苛的要求。因此，如何缓解钎焊接头中产生的残余应

力成为当下钎焊连接研究中最热门的课题之一[20–25]。 

一般来说，含陶瓷母材的钎焊接头中产生的残余应力的主要来源有两个方面。

其一是母材之间或者母材和钎料之间物理性能的差异，尤其是热膨胀系数（CTE）

差异较大，导致接头结合区存在着较大的应力梯度。其二是陶瓷具有强度高、硬

度大等特点，导致残余应力不易释放。目前，常采用添加软中间层法、添加硬中
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间层法和复合钎料法等方法缓解残余应力。纯金属 Cu 具有较好的延展性，可通

过自身的塑性变形吸收接头产生的残余应力，故常作为软中间层应用于钎焊连接

过程中；纯金属 Nb 具有较低的热膨胀系数，作为中间层可实现接头热膨胀的平

稳过渡，从而减小接头的残余应力，也得到研究者的密切关注。 

基于此，为缓解Al₂O₃陶瓷和TC4合金在钎焊连接过程中所产生的残余应力，

本课题分别采用纯金属 Cu 箔和 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊连接 Al₂O₃和 TC4。研

究钎焊温度和保温时间对接头微观组织和力学性能的影响，揭示接头形成机理，

并且通过磁控溅射镀膜技术，对 Al₂O₃陶瓷表面金属化，实现组织调控，提高接

头力学性能，对 Al₂O₃陶瓷和 TC4 合金之间的钎焊连接具有指导意义，对缓解钎

焊接头产生的残余应力具有借鉴意义。 

1.2 Al2O3陶瓷连接研究现状 

目前，实现 Al₂O₃陶瓷与陶瓷或金属材料之间可靠连接的方法有许多，主要

包括钎焊连接[26–34]、扩散连接[35–41]、瞬时液相连接（TLP）[42–45]、激光焊连接[46–

50]和超声波焊连接[51]等，现对于主要的常用连接方法加以总结。 

1.2.1 钎焊连接 

钎焊连接是一种通过加热，使钎料熔化并填充接头间隙以实现材料连接的技

术。当焊接温度达到钎料的熔点以上时，钎料熔化，润湿母材表面，通过毛细作

用填充接头间隙，冷却后，与母材形成牢固的冶金结合。钎焊连接适用于连接金

属、陶瓷等同种或异种材料，具有接头强度高、接头气密性好和工艺简单成熟等

优势，广泛应用于航空航天、能源动力和电子信息等领域。 

Wang 等人[52]通过采用 Ag-5Cu-1Al-1.25Ti 的银基钎料，实现了 Al2O3陶瓷和

Kovar 4J34 合金钎焊连接。结果表明：在 960℃下保温 10 min 后接头的典型界面

组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O/Ag(s,s)+Cu(s,s)+AlCu2Ti/Ti2Ni+TiFe2/Kovar 4J34，如图

1-1 所示。研究并发现钎焊工艺参数对 Al2O3/Kovar 4J34 钎焊接头的微观组织和

力学性能具有决定性影响。钎焊接头的最大剪切强度可达 150 MPa，断裂主要发

生在陶瓷基体和 Ti3(Cu,Al)3O 反应层。此外，还研究了 Al2O3/Kovar 4J34 钎焊接

头在高温下的结构稳定性。在 600℃下热循环 3 h 后，钎焊接头中仅发现反应层

增厚，其他组织并无明显变化，接头剪切强度保持在 130 MPa。然而，在该测试

温度下，由于银的软化，裂纹沿着接头中的银基固溶体传播。此时接头的平均剪
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切强度降低至 73 MPa。 

 

图 1-1 在 960℃下保温 10 min 的 Al2O3陶瓷和 Kovar 4J34 接头的界面微观结构[52] 

Zhang 等人[53]在真空环境下，采用活性 Ni-Ti 钎料钎焊 Al2O3陶瓷，获得了

性能可靠的钎焊接头，同时使用第一性原理计算了界面反应相的结构、性能和弹

性模量。研究发现：在 1320℃保温 30 min 下，在 Al2O3 陶瓷的界面处形成了

Ni2Ti4O 反应层和柱状 AlNi2Ti 组织。当钎焊温度从 1300℃升高至 1380℃，反应

层逐渐增厚，组织含量增加。当钎焊温度达到 1400℃时，界面处出现 TiO 相，

而 Ni2Ti4O 含量显著降低；此外，块状 AlNi2Ti 和 TiNi3 分布在钎缝中，如图 1-2

所示。在 1350℃下保温 30 min 时，钎焊接头达到最大剪切强度 129 MPa。根据

第一性原理计算，Ni2Ti4O 比 AlNi2Ti 更容易形成，但 AlNi2Ti 比 Ni2Ti4O 更加稳

定。AlNi2Ti 和 Ni2Ti4O 都有助于钎料与 Al2O3陶瓷结合。同时计算出 AlNi2Ti 和

Ni2Ti4O 的弹性模量和泊松比，计算结果表明，AlNi2Ti 和 Ni2Ti4O 都具有延展性，

有利于缓解接头中的残余应力。 

Wen 等人[54]制备了四种不同 Ti 含量的 Ag-Cu-Ti 钎焊膏，在 Al₂O₃陶瓷上进

行润湿实验，并且在 880℃下钎焊 Al₂O₃陶瓷和无氧铜。实验结果表明：Ti 含量

逐渐增加，反应层的厚度逐渐增加，但润湿角逐渐减小。当 Ti 含量为 4.6 wt%时，

反应层厚度为 5.38 um，润湿角为 7◦。反应层随着Ti含量的增加发生了分层现象。

当 Ti 含量为 2 wt%时，反应层主要为 Ti-O 层；当 Ti 含量在 3 wt%至 3.75 wt%的
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范围内时，反应层为 Ti-O 层和 Ti3Cu3O 层组成的双反应层；当 Ti 含量上升为 4.6 

wt%时，Ti-O 层逐渐被 Ti3Cu3O 层所取代，反应层为单 Ti3Cu3O 层。接头的剪切

强度随着 Ti 含量的升高而提高，在 Ti 含量为 4.6 wt%时达到最大，为 53 MPa，

且此时钎焊接头成型良好，无缺陷，如图 1-3 所示。 

 

图 1-2 钎焊温度对 Al2O3/Ni-Ti/Al2O3接头微观结构的影响： 

(a)1300℃；(b)1320℃；(c)1350℃，(d)1380℃；(e)1400℃；(f)1420℃[53] 

 

图 1-3 当 Ti 含量为 4.6 wt%时，Cu/AgCuTi/Al2O3 钎焊接头的显微组织： 

(a)接头 SEM；(b~h)各元素 EDS 结果[54] 

1.2.2 扩散连接 

扩散连接是一种在高温和施加一定压力下，两母材接触表面的原子相互扩散，

从而实现材料之间冶金结合的连接技术。与钎焊连接不同，扩散连接不需要钎料，

且连接过程中材料不发生熔化，而是依靠原子在固态下的扩散来实现连接。扩散

连接具有接头强度高，接头组织纯净等优势，在高端制造领域具有广泛的应用，
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但对焊接母材的表面粗糙度要求较为严格，工艺成本较高，周期较长，具有一定

的局限性。 

Silva 等人[36]使用 Ni/Ti 纳米多层膜中间层成功实现了 Al2O3陶瓷和 TC4 合

金之间的可靠的扩散连接。首先通过磁控溅射在 Al2O3 陶瓷表面分别沉积了 12 

nm、25 nm 和 60 nm 厚度的 Ni/Ti 多层薄膜，然后分别在 750℃和 800℃下，施

加5 MPa压力下，进行Al2O3陶瓷和TC4合金之间的扩散连接，扩散时间为 60 min。

实验结果表明：无论采用哪一种厚度的 Ni/Ti 多层薄膜和扩散连接温度，均可实

现 Al2O3陶瓷和 TC4 合金之间的有效连接，同时证明了通过改变纳米层薄膜的厚

度来调控扩散接头显微组织的实验方案是可行的。当扩散连接温度为 750℃，薄

膜厚度为 25 nm 时，焊缝的微观组织主要由 Ti3Al、AlNi2Ti、NiTi 和 NiTi2相组

成，如图 1-4 所示。同时纳米压痕实验结果表明，当薄膜厚度从 25 nm 增加到

60 nm 时，接头的硬度和弹性模量降低。 

 

图 1-4 在 750℃，施加 5 MPa 下，采用 25 nmNi/Ti 纳米薄膜扩散连接 Al2O3 和 TC4 接头的

SEM 和 EDS：(a)整个接头；(b)Ti；(c)Ni；(d)V[36] 

Lin 等人[38]分别在 250℃、300℃和 350℃的温度下，使用 Ti-0.8La(wt%)的金
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属中间层对 Al2O3陶瓷和纯铜基板进行扩散连接。实验结果表明：在扩散温度为

350℃，施加 22~28 MPa 压力下，扩散 120 min 后 Al2O3 陶瓷和纯铜基板实现了

可靠连接，接头成型良好。在反应过程中，Ti 和 La 向 Al2O3陶瓷侧扩散，在界

面处形成了均匀的扩散区域，没有裂纹或孔隙，如图 1-5 所示。研究还发现，

Al2O3/Cu 接头的硬度从 Cu 到 Al2O3 陶瓷逐渐增加。由于 La 原子可以降低扩散

过程中原子扩散所需的活化能，所以扩散温度升高，两种母材的硬度值略有下降，

但由于 La 原子溶解到基质中，产生类似于固溶强化的强化机制，形成能够桥接

裂纹并保持基体完整性的塑性区域，故扩散区域的硬度值升高。 

 

图 1-5 采用 Ti-0.8La(wt%)金属中间层扩散连接 Al2O3/Cu 接头的横截面 SEM： 

(a)250℃；(b)320℃；(c)350℃[38] 

Bian 等人[40]成功实现了 Al2O3 陶瓷和 Ti-13Nb-13Zr（TNZ）合金之间的扩散

连接。研究结果表明：在 1175℃，施加 3 MPa 的压力下，扩散连接 60 min 后，

得到的 Al2O3/TNZ 接头的典型微观组织为 Al2O3/TiAl+TiO2+Nb2O5+AlNb2/Ti3Al 

/Ti3Al+Ti(s,s)/TNZ，如图 1-6 所示。Ti 元素的存在有助于 TNZ 和 Al2O3陶瓷之间

的冶金结合。Nb 与 Al2O3陶瓷反应形成 Nb2O5和 AlNb2 相，在接头结合中起着

重要作用，能够显著地提高接头的力学性能。当扩散连接温度升高，TiAl 层和

Ti3Al 层逐渐增厚，而 Nb2O5和 AlNb2的含量先增加后减少。当扩散连接时间延

长时，接头的显微组织也发生同样的变化。当扩散温度为 1175℃，施加 3 MPa

的压力下，扩散 60 min 后，接头平均剪切强度达到最大值为 52.0 MPa，接头断

裂主要发生在 Al2O3陶瓷处。 
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图 1-6 在 1175℃，施加 3 MPa 的压力下，扩散连接 60 min 后， 

Al2O3/TNZ 扩散焊接的接头的典型显微组织[40] 

1.2.3 瞬时液相连接 

瞬时液相连接（TLP）是一种先进的材料连接方法，在接头处会先形成短暂

的液相，润湿母材表面，随后液相发生等温凝固，最终实现母材之间的可靠连接。

它结合了钎焊和扩散焊的优点，不仅降低了连接时的反应温度，而且具有接头成

分均匀化等优势，被广泛应用于材料的连接。 

Long 等人[42]通过磁控溅射制备了独立的 Al/Ni 纳米多层薄膜，并使用其作

为中间层实现了 Al2O3陶瓷和 Cu 之间的瞬态液相连接。结果表明：在氮气环境

中，分别在 550°C、650°C 和 750°C 连接温度下，保温 30 min 后，均得到成型良

好的接头，如图 1-7 所示。接头的剪切强度测试结果表明，使用 Ni/Al 纳米多层

薄膜作为中间层的接头剪切强度明显高于不使用中间层的接头。此外，接头的剪

切强度随着温度的升高而提高，在 750°C 时最大达到 88 MPa，证明了在连接过

程中，固态原子扩散速率和扩散程度都随着温度的升高而上升，从而提高了接头

的剪切强度。 

Dehkordi 等人[43]采用不同厚度的氧化铋实现了 Al2O3 陶瓷之间的瞬态液相

连接，并且得出结论：当连接温度为 880℃，保温时间为 8 h，氧化铋的厚度为

15 μm 时，接头的剪切强度最高，达到 55 MPa。随着保温时间的延长，生成的

晶须化合物从母材生长到焊缝中，晶须化合物会削弱接头力学性能，如图 1-8 所

示，故接头平均剪切强度逐渐下降。同时剪切强度测试结果还表明，在相同连接
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温度和保温时间下，采用厚度为 15 μm 的氧化铋所得到的接头剪切强度优于采用

20 µm 的氧化铋所得到的接头。 

 

图 1-7 不同连接温度下 Al2O3/Cu 接头的 SEM： 

(a)装配方式示意图；(b)550℃；(c)650℃i；(d)750℃[42] 

 

图 1-8 在 880℃下，TLP 连接的接头断裂表面的 SEM： 

(a)0.5 h；(b)2 h；(c)4 h；(d)8 h[43] 

Cheng 等人[44]首先在 Al2O3 陶瓷上分别沉积了 Ni、Cu、Ge 和 Si 薄膜，再使

用瞬态液相连接实现了与 Al 和 Al2O3陶瓷之间的有效连接，如图 1-9 所示。结

果表明：所有沉积的金属膜都与 Al 反应，溶解在 Al 中，并在接头中形成共晶液
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相，润湿并结合 Al2O3。由于 Al 中含有杂质 Fe，故在母材 Al 中形成 Al9Fe2和

Al3Fe 金属间化合物。剪切强度测试结果表明：沉积有 Ni 膜的 Al/Al2O3 接头剪

切强度最高，为 33.74 MPa；沉积有 Ge 膜和 Si 膜的 Al/Al2O3试样在与 Al 结合

之前，由于 Ge 和 Si 在 Al2O3 表面发生氧化，故接头力学性能较差。 

 

图 1-9 Al2O3 表面沉积不同金属薄膜后，Al/Al2O3 接头的 SEM： 

(a)Ni；(b)Cu；(c)Ge；(d)Si[44] 

1.3 陶瓷和金属钎焊接头缓解残余应力研究现状 

在陶瓷和金属的钎焊连接过程中，由于母材之间或者母材和钎料之间的 CTE

差异，会导致钎焊接头中产生较大的残余应力，严重的削弱接头的力学性能，影

响接头的质量。故缓解接头的残余应力成为当下研究的热点之一。目前，缓解接

头的残余应力的方法主要有添加软中间层，添加硬中间层和复合钎料法。 

1.3.1 添加软中间层 

添加软中间层法：在接头处添加硬度低但延展性较好的金属材料如纯金属

Al、Ni 和 Cu 等[55–59]，或者具有泡沫骨架的金属，如泡沫 Cu 和泡沫 Ni 等[60–64]，

借助软中间层的塑性变形来吸收接头产生的残余应力，从而提高接头的力学性能。 

Zhu 等人[58]采用两步钎焊法，使用 Ag-Cu-Ti/Cu/BNi-2 复合中间层钎料钎焊

Al2O3 陶瓷和 4J42，研究中间层 Cu 的厚度对 Al2O3/4J42 接头显微组织和力学性

能的影响。结果表明：Al2O3陶瓷侧的主要反应物是 Cu2Ti4O、Ti-O 和 Al 基化合
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物。研究发现，Cu 的厚度是影响接头微观组织和力学性能的一个重要因素。当

中间层 Cu 的厚度较薄，为 50 μm 时，无法阻止 Ti 元素的扩散，接头组织呈现出

不连续的岛状结构，导致反应层宽度较薄，接头剪切强度较低；当 Cu 的厚度增

加到 100 μm 时，不仅有效地阻止了 Ti 元素的扩散，如图 1-10 所示，而且还可

以吸收接头中产生的残余应力，此时接头的剪切强度达到最大，为 100 MPa；随

着中间层 Cu 的厚度进一步增加至 150 μm 或 200 μm 时，则可以完全阻止 Ti 的

扩散，但较厚的 Cu 层会降低接头的力学性能。 

 

图 1-10 使用 100 μm 中间层 Cu 得到的 Al2O3/4J42 接头的 SEM 和各元素分布[58] 

Wang 等人[61]使用 AgCuTi/泡沫 Cu/AgCuTi 多层钎料在真空环境下钎焊

Inconel 718（In718）镍基高温合金和 SiC 陶瓷，如图 1-11 所示。结果表明：泡

沫 Cu 的存在有效地缓解了接头的残余应力。钎焊接头在不同温度下均实现了有

效连接，在 900℃下保温 15 min 后钎焊接头的显微组织主要为 TiC、TiC+Ti5Si3+ 

Ni2Si+Cu(s,s)+Ag(s,s)和 TiC+TiNi3。当钎焊温度为 880℃时，界面结合较弱，反

应层厚度非常薄；在 910℃时，接头处的脆性相 TiC 和 Ti5Si3 生成并团聚，对接

头强度产生不利影响；而当钎焊温度为 900℃时，钎焊接头两侧的反应层厚度适

中，故在 900℃时接头剪切强度达到最大，为 43 MPa。在不同钎焊温度下得到

的钎焊接头的断裂模式均为脆性断裂。 

Sun 等人[62]分别使用 Ag-Cu-Ti 单层钎料和 Ag-Cu-Ti/泡沫 Ni/Ag-Cu-Ti 多层

钎料真空钎焊 Al2O3陶瓷和 1Cr18Ni9Ti 不锈钢。结果表明：当使用 Ag-Cu-Ti 单

层钎料时，接头出现裂纹；而当使用 Ag-Cu-Ti/泡沫 Ni/Ag-Cu-Ti 多层钎料时，

得到了无裂纹缺陷的钎焊接头，如图 1-12 所示，并且接头的剪切强度得到了显

著提高，从 18.4 MPa 提高至 72.1 MPa，增加了 292%。同时使用 Abaqus 软件模

拟了钎焊过程中的热残余应力，模拟结果表明，采用 Ag-Cu-Ti/泡沫 Ni/Ag-Cu-Ti
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多层钎料钎焊接头的残余应力分布比 Ag-Cu-Ti 单层钎料钎焊接头更均匀，并且

Al2O3 陶瓷上的最大残余应力从 449.9 MPa 降低到 74.7 MPa。 

 

图 1-11 在 900℃下保温 15 min 后 SiC/In718 接头的微观结构和各元素分布： 

(a)钎焊接头的微观结构；(b)Si；(c)Cu；(d)Ag；(e)C；(f)Ti；(g)Cr；(h)Ni；(i)Fe[61] 

 

图 1-12 钎焊接头的 SEM： 

(a，b)使用 Ag-Cu-Ti 单层钎料；(c，d)使用 Ag-Cu-Ti/泡沫 Ni/Ag-Cu-Ti 多层钎料[62] 
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1.3.2 添加硬中间层 

添加硬中间层法：一般采用热膨胀系数较低，弹性模量较高的硬质材料作为

中间层，如 W、Nb 和 Mo 等[65–69]，利用其自身较小的 CTE 实现陶瓷和金属之间

热膨胀的平稳过渡，从根源上减小接头产生的残余应力。 

Sun 等人 [65]采用在 Ag-Cu-Ti 钎料中添加中间层 W 钎焊 Invar 合金和

SiO2f-SiO2陶瓷，得到了成型良好的钎焊接头，还详细地分析了中间层 W 的添加

对接头性能的影响。研究发现：与单层 Ag-Cu-Ti 钎料相比，中间层 W 可以有效

地防止 Fe 原子和 Ni 原子在 SiO2f-SiO2 陶瓷侧与 Ti 原子发生反应。同时有限元分

析结果表明，中间层 W 的添加不仅可以将接头最高应力峰值从 350 MPa 降低到

225 MPa ，而且可以将最高应力峰值从 SiO2f-SiO2陶瓷与钎料结合界面处转移到

中间层 W 和钎料结合界面处，SiO2f-SiO2陶瓷与钎料结合界面的最高应力从 350 

MPa 降至 110 MPa，如图 1-13 所示。 

 

图 1-13 钎焊接头的等效 Von Mises 应力分布： 

(a)应力分布路径示意图；(b)单层 AgCuTi 中间层钎焊接头的等效 Von Mises 应力与沿 Z 方向

距离的关系；(c)复合中间层[65] 

Pan 等人[66]使用 Ag-Cu-Ti/Mo/Ag-Cu-Ti 复合中层间钎焊 2Si-B-3C-N 陶瓷和

金属 Nb，如图 1-14 所示。研究表明：在不使用中间层 Mo 或使用 50 μm 厚度的
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中间层 Mo 时，在 2Si-B-3C-N/TiC 界面附近出现贯穿裂纹；在使用厚度超过 100 

μm 的中间层 Mo 进行钎焊时，接头中没有发现微裂纹等缺陷，如图 1-14 所示，

随着中间层 Mo 厚度的增加，接头的力学性能逐渐提高，当中间层 Mo 厚度为 250 

μm 时，剪切强度达到最大，为 48 MPa。对不同中间层 Mo 厚度的试样进行有限

元残余应力分析，结果表明，中间层 Mo 的添加可有效降低接头的残余应力，初

始裂纹的尺寸随着 Mo 层厚度的增加而减小。 

 

图 1-14 采用不同厚度的中间层 Mo 钎焊 2Si-B-3C-N 陶瓷和金属 Nb 得到的钎焊接头的

SEM 和 BSE：(a)不含中间层 Mo；(b)50 μm；(c)100 μm；(d) 150 μm[66] 

Ong 等人[67]使用 AgCuTi 钎料和 2 mm 厚的 Nb 片组成复合中间层成功实现

了 Si3N4和 Ti 的钎焊连接。研究发现，中间层 Nb 的添加不仅有效地阻止了过多

的 Ti 原子向 Si3N4陶瓷侧扩散，而且减少了 Si3N4和 Ti 母材之间的 CTE 失配。

当在低温下短时间钎焊时，在 Ti/Nb 界面，由于较高的 Ti 浓度导致形成由

CuTi2/CuTi/Cu4Ti3/Ag (s.s)/Cu4Ti/Cu4Ti5组成的多层金属间化合物，然后随着温度

的上升或保温时间的增加转变为 CuTi2/CuTi/Ag(s.s)/CuTi。在室温下进行接头弯

曲强度测试时，发现所有接头在 Nb/Si3N4界面处断裂，Si3N4中残余应力的相对

强度表现为其断裂高度，其中残余应力较大的接头断裂向远离 Nb 表面的方向传

播，导致弯曲强度较低，如图 1-15 所示。 
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图 1-15 不同钎焊工艺下，Nb/Si3N4 的典型断裂形态和高度分布[67] 

1.3.3 复合钎料法 

复合钎料法一般是指先往钎料中添加弹性模量高、热膨胀系数低的陶瓷颗粒，

金属颗粒或负膨胀材料，如 Mo 颗粒[70]、Nb 颗粒[71]、Al₂O₃颗粒[72]等[73–77]，制

备出复合钎料，然后采用复合钎料钎焊陶瓷和金属，最终在接头中形成具有热膨

胀梯度的界面组织。该方法不仅可以降低钎料的热膨胀系数，减小钎料与陶瓷材

料之间热膨胀系数的差异，从而减小接头中产生的残余应力；另一方面，在焊接

过程中，硬质颗粒始终存在或者发生反应，在接头中充当增强相或生成增强相。

由于弥散强化机制，对接头的力学性能产生有利影响[78]。 

Wang 等人[70]分别采用 Ag-Cu-Ti 和 Ag-Cu-Ti+Mo 颗粒两种钎料在真空环境

下实现了 Al2O3陶瓷和金属 Nb 之间的钎焊连接。研究表明：在 900°C 下保温 10 

min 后，采用 Ag-Cu-Ti 钎料钎焊 Al2O3/Nb 接头的典型界面组织为 Al2O3/ 

Ti3(Cu,Al)3O/TiCu+Ti2Cu3+TiCu4+Ag(s,s)+Cu(s,s)/Nb，采用 Mo 颗粒改性的复合钎

料得到的钎焊接头中，大块 Ti-Cu 化合物消失，焊缝中形成大量细小相，如图 1-16

所示。与大块未溶解的 Mo 颗粒相比，溶解的 Mo 在细化组织方面能发挥更好的

作用。采用有限元法（FEM）计算接头的残余应力变化，结果表明，当复合钎料

中添加 8 wt%的 Mo 颗粒时，Al2O3/Nb 钎焊接头的残余应力峰值降低至 253 MPa。
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在 900°C下保温 10 min时Al2O3/Nb钎焊接头的剪切强度可达 203 MPa。Al2O3/Nb

钎焊接头的力学性能主要取决于细小 Ti-Cu 化合物的分散程度和 Ti3(Cu,Al)3O 反

应层的厚度。 

 

图 1-16 在 900°C 下保温 10 min 用 Ag-Cu-Ti+4 wt%Mo 复合钎料钎焊的 Al2O3/Nb 接头的微观

组织：(a)整个接头；(b)Al2O3陶瓷侧界面；(c)接头中部；(d)图(c)中的 Mo 元素分布[70] 

Dong 等人[71]采用 Ag-Cu 钎料中添加 Nb 颗粒形成的复合钎料成功连接了高

Nb-TiAl 合金和 Al2O3 陶瓷。结果表明：在 900℃下的钎焊接头可分为三个区域，

且 接 头 典 型 微 观 组 织 是 Nb-TiAl/AlCuTi+AlCu2Ti/Ag(s,s)+Cu(s,s)+Nb/ 

Ti3(Cu,Al)3O/Al2O3，如图 1-17 所示。在 810℃下，可以在接头中观察到宏观缺陷，

但随着钎焊温度升高，可以获得没有任何缺陷的钎焊接头。AlCu2Ti 相的增加导

致接头中 Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度的增加。在 870℃下保温 10 min 后，钎焊接头

的剪切强度达到 228 MPa，与传统钎焊工艺相比有了显著提高。添加 Nb 颗粒和

形成合适厚度的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层是提高剪切强度的主要原因。然而在高于

900℃的温度下钎焊会导致 Ti3(Cu,Al)3O反应层的厚度和接头中AlCuTi 相的体积

分数进一步增加，从而降低剪切强度。 

Peng等人[72]采用往AgCu28钎料中添加不同含量的Al2O3颗粒形成的复合钎

料钎焊 Ti2AlNb 合金和 Al2O3陶瓷。结果表明：不同 Al2O3颗粒添加量下，钎焊

接头均分为四个区域，分别是 Ti2AlNb 附近的扩散区、复合固溶体区、
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Ag(s,s)+Cu(s,s)基体反应区和 Ti3(Cu,Al)3O 区。接头的剪切强度范围为 10.02 MPa

至 110.49 MPa。不同含量下，接头的断口形貌如图 1-18 所示。当 Al2O3颗粒的

添加量为 2 wt%时，钎焊接头的剪切强度为 110.49 MPa。由于添加了 Al2O3颗粒，

可降低钎料的 CTE，减小钎焊过程中产生的残余应力，改善接头性能。但当 Al2O3

颗粒添加量过高时，由于 Ti3Cu3O 包覆的 Al2O3颗粒的高弹性模量产生的钉扎效

应降低了钎焊梁的塑性变形能力，对接头的力学性能有着不利影响。 

 

图 1-17 在 900℃下保温 10 min 的高 Nb-TiAl/Al2O3 接头的 SEM 图像：(a)整个接头；(b)

反应区 I 中的 a 和 b 相；(C)区 II 中标记的不同相；(d)反应区 III 中的相[71] 

 

图 1-18 不同 Al2O3 颗粒添加量下 Al2O3/Ti2AlNb 接头的剪切强度和断口形貌[72] 
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1.4 本课题的主要研究内容 

本课题为实现 Al2O3陶瓷和 TC4 合金之间可靠的钎焊连接，并缓解钎焊过程

中产生的残余应力，拟采用纯 Cu 箔，Cu/Nb/Cu 复合中间层在真空环境下对二者

进行钎焊连接，研究不同的钎焊工艺参数对接头显微组织和力学性能的影响。采

用多种材料表征方法，对接头进行物相分析，探究接头界面的形成机理，通过万

能力学试验机对接头的剪切强度进行测试，采用有限元模拟分析接头的残余应力，

评估接头的力学性能。主要研究内容如下： 

（1）采用纯 Cu 箔钎焊 Al2O3陶瓷和 TC4 合金，对接头的典型组织进行分

析。研究不同钎焊工艺参数对接头显微组织和力学性能的影响，对钎焊接头界面

形成机理进行探讨。 

（2）采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3陶瓷和 TC4 合金，分析接头的

典型组织。研究不同钎焊工艺参数对接头显微组织和力学性能的影响，揭示接头

形成机理。通过有限元模拟分析中间层 Nb 的添加对接头残余应力的影响。 

（3）先采用磁控溅射镀膜技术在 Al2O3陶瓷表面镀 Ti 膜，再采用 Cu/Nb/Cu

复合中间层钎焊 Al2O3 陶瓷和 TC4 合金。分析接头的典型微观组织，研究不同钎

焊工艺参数对接头的显微组织和力学性能影响。 
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第 2 章 试验材料与方法 

2.1 试验材料及前期预处理 

2.1.1 试验材料 

本文所使用的钎焊母材为 Al2O3 陶瓷和 TC4 合金。其中，Al2O3陶瓷通过干

压烧结制备而成，由广州市北龙电子有限公司提供，其纯度为 96%，密度为 3.7 

g/cm3，初始尺寸为 100 mm×100 mm×4 mm。金属母材 TC4 合金通过热轧制备而

成，由北京佳铭铂业有色金属有限公司提供，密度为 4.5 g/cm3，初始尺寸为 150 

mm×150 mm×4 mm。试验所用的 Cu 箔由安徽华东光电技术研究所有限公司提供，

其纯度为 99.9%，厚度分别为 100 μm 和 50 μm，其中第三章试验所用 Cu 箔为

100 μm，第四章和第五章试验所用 Cu 箔为 50 μm。中间层所用 Nb 箔由清源金

属材料有限公司提供，其纯度为 99%，厚度为 50 μm。 

2.1.2 试验材料预处理 

Al2O3陶瓷因其硬度高且绝缘等特点，故采用 STX-202A 型金刚石线切割机

将其切割成 4 mm×4 mm×4 mm 大小的试样。切割完成后，依次采用 1000 目-2000

目的金刚石磨片将其表面打磨平整，再分别使用粒度为 2.5 和 1 μm 的金刚石研

磨膏对待焊面进行粗抛和细抛处理。TC4 合金因其导电性良好，使用 DK7720 型

电火花切割机将其切割成 10 mm×10 mm×4 mm 大小的试样。切割完成后，依次

采用 1000 目-2000 目的 SiC 砂纸去除表面氧化层和杂质，并打磨平整。采用 2000

目的 SiC 砂纸去除 Cu 箔和 Nb 箔表面的杂质，随后将其切割成 4 mm×4 mm 的薄

片。在焊接前，将所有实验材料放进装有无水乙醇的烧杯中超声清洗 10 min，随

后取出放置恒温干燥箱里干燥，干燥完真空保存，等待焊接。 

2.2 实验设备及工艺 

2.2.1 钎焊连接设备及工艺 

本文所有的钎焊实验均使用来自上海钜晶提供的 SML-1550 型真空钎焊炉

进行，该设备如图 2-1 所示。该设备额定功率为 45 kW，工作区域尺寸为 250 

mm×150 mm×150 mm，工作温度范围为 1550℃，极限真空度为 1.5×10-4 Pa。 
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图 2-1 真空钎焊炉 

具体的钎焊实验流程：首先将试验材料按照如图 2-2 所示（以第四章实验为

例）装配好放置石墨模具中，确保各试验材料之间紧密接触，随后将石墨模具放

置真空钎焊炉工作台中央，最后关紧钎焊炉腔门，准备焊接。首先打开机械泵，

将腔体内真空度抽至 8 Pa 以下，随后打开扩散泵预热。预热 40 min 后，继续将

腔体真空度抽至低于 5.0×10-3 Pa 以下，开始运行加热程序。由于本文探讨的是

不同温度和保温时间对接头组织和力学性能的影响，故先从室温升温至 500℃，

升温速率为 10℃/min，在 500℃时，保温 10 min，再从 500℃升温至目标温度，

升温速率为 5℃/min，根据工艺要求，在目标温度停留相应时间。工艺结束后，

以 10℃/min 的降温速率至 500℃，最后随炉冷却至室温。 

 

图 2-2 样品装配示意图 

2.2.2 磁控溅射镀膜设备及工艺 

Al2O3 陶瓷表面金属化镀膜使用的设备是鹏程半导体技术（深圳）有限公司

生产的多功能磁控溅射仪，该设备如图 2-3 所示。该设备的极限真空度为 8×10-4 
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Pa，设备包含两个溅射靶材，故可在真空环境下溅射多层薄膜。本文使用交流磁

控溅射靶在 Al2O3陶瓷表面沉积单层 Ti 膜。 

 

图 2-3 多功能磁控溅射仪 

磁控溅射镀膜的具体流程：将抛光处理后的 Al2O3陶瓷试样用高温胶带粘在

基片架上，随后关闭腔门，打开机械泵，降低腔内真空度。当腔体真空度达到

1.0×10-3 Pa 以下时，加热基底至 200℃，待温度稳定后，打开保护气体气瓶阀门，

通入 Ar 气至腔内气压为 1~5 Pa。然后将交流射频靶的工作功率升至 200 W，开

始镀膜，镀膜时间为 2 h。 

2.3 试样表征及力学性能测试 

2.3.1 微观组织表征 

钎焊实验完成后，将钎焊试样用金刚石线切割机垂直焊缝切割，依次使用

1000-2000 目的金刚石磨片打磨平整后，再使用粒度为 2.5 和 1 μm 的金刚石研磨

膏对待焊面进行粗抛和细抛处理，最后使用震动抛光机，加入粒度为 0.25 μm 的

金刚石悬浮液进行进一步的抛光处理，处理时间为 3 h。处理完成后，用无水乙

醇超声清洗 10 min，清洗表面残留悬浮液。采用如图 2-4(a)所示日立 SU8010 冷

发射场扫描电子显微镜（SEM）观察钎焊接头的显微组织，并使用其配备的 EDS

能谱仪分析各种元素在接头中的分布情况。 

为了进一步研究接头的相组成，使用如图 2-4(b)所示 X 射线衍射仪（XRD，

RIGAKU，D-MAX Rapid II，日本）对钎焊接头进行物相分析，测试时的参数如

下：工作功率为 5.4 kW，扫描光斑直径大小为 200 μm，扫描范围角（2θ）为 20°~80°，

扫描速度为 2°/min。采用共聚焦离子束（FIB）对接头中陶瓷侧附近的特征区域
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进行切割减薄处理。采用如图 2-4(c)所示的美国 FEI 公司生产的 TecnaiG2F20，

220KV 场发射透射电子显微镜（TEM）结合选区电子衍射观察接头中典型组织

的微观形貌，并配备布鲁克能谱仪（XFlash Detector 5030）进行 EDS 能谱分析。 

 

图 2-4 (a)扫描电子显微镜；(b)X 射线衍射仪；(c)FEI 透射电子显微镜 

2.3.2 力学性能测试 

将钎焊后的试样放置剪切模具中，如图 2-5(a)所示，并采用如图 2-5(b)所示

日本 AGS-X10KN 型万能力学试验机对试样施加压力，进行剪切强度测试，测

试时压头加载速度为 1 N/s。记录试样在断裂时的最大剪切力 F，为确保数据的

可靠性，每个工艺参数的试样至少进行 3 次测试，并取平均值。 

接头的剪切强度计算公式为 

  =
F

S
 （2-1） 

式中 τ——剪切强度/MPa；F——试样断裂时的最大载荷/N；S——试样的横

截面积/mm2 

 

图 2-5 (a)剪切强度测试示意图；(b)万能力学试验机 

采用英国 MML Nano Test Vantage 型纳米压痕仪对钎焊接头中组织的弹性

模量和显微硬度进行测试，测试时设置固定载荷为 50 mN，得到载荷-压痕深度

曲线。 
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第 3 章 Cu 箔钎焊 Al2O3 和 TC4 接头组织及力学性能研究 

3.1 引言 

Al2O3 陶瓷具有强度高，良好的耐磨性，耐高温性等独特的性能优势，广泛

应用于在航空航天、医疗军工和电子信息等领域。TC4 合金具有较高的比强度，

良好的耐热性和耐腐蚀性，在航空航天领域等得到广泛的应用。钎焊是一种广泛

应用于陶瓷材料与金属材料之间连接的方法，通过钎焊实现 Al2O3 陶瓷和 TC4

合金之间的可靠连接，获得兼具二者优良性能的构件，从而拓展二者的应用范围。

纯金属 Cu 具有较低的弹性模量，可通过自身的塑性变形，吸收接头产生的残余

应力，提高接头的力学性能，故在钎焊过程中常作为中间层使用。因此，本章实

验采用 100 μmCu 箔在真空环境下钎焊 Al2O3陶瓷和 TC4 合金，并对接头的典型

微观组织进行表征。研究钎焊工艺参数对接头显微组织和力学性能的影响，对接

头界面的形成机理进行探讨。 

3.2 Al2O3/Cu/TC4 接头的典型微观组织分析 

图 3-1 为使用 Cu 箔在 910℃下保温 10 min 后得到的 Al2O3/Cu/TC4 接头的微

观组织和各元素分布。如图 3-1(a)所示，钎焊接头成型良好，无气孔、微裂纹等

缺陷。整个接头区域宽度约为 93 μm，并且可以明显看出，接头由三个特征区域

组成：Al2O3陶瓷侧的连续反应层（区域 I）、接头的中心区域（区域 II）和 TC4

合金侧的连续扩散层（区域Ⅲ）。图 3-1(b)~(f)所示的元素分布表明：区域 I 宽度

很薄，并出现了 Ti、Cu 元素的富集，同时还有 Al 和 O 元素，由此可以推测，

从 TC4 合金中扩散出来的 Ti 原子与来自 Cu 箔的 Cu 原子，以及 Al2O3陶瓷中的

Al 和 O 原子在 Al2O3陶瓷侧发生反应，形成反应层。该反应层的形成是实现陶

瓷和焊缝之间良好结合的关键；区域 II 主要含 Ti、Cu 元素，还有少量的 Al 元

素，可以推测，在钎焊过程中，Cu 和 TC4 发生冶金反应，最终形成不同原子比

例的 Cu-Ti 金属化合物；区域Ⅲ主要含有 Ti 元素，同时还含有少量的 Cu、Al 和

V 元素，说明 Cu 箔中的 Cu 原子也向 TC4 合金中扩散，在 TC4 合金侧形成花纹

状的扩散区域。 
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图 3-1 在 910℃下保温 10 min 的 Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头的 SEM 和 EDS： 

(a)接头 SEM；(b~f)各元素 EDS 结果 

图 3-2 为整个接头的微观组织及母材两侧放大后的特征区域。为了确定各区

域的相组成，对图 3-2 中各相进行了能谱分析，结果如表 3-1 所示。Ⅰ区的连续反

应层中的 A 相由 38.43 at.%Ti、33.49 at.%Cu 和 10.40 at.%O 元素组成，元素组成

趋近于 Ti3Cu3O，此外还有 17.14 at.%的 Al。由文献可知[79–82]，该反应物的产生

是由于 TC4 母材中的 Ti 原子扩散到了 Al2O3侧，且 Al2O3 陶瓷中的 O 原子对 Ti

原子有强烈的吸引作用，生成 TiO，随后 TiO 与钎料中的 Cu 和 TC4 母材溶解的

Ti 发生反应生成 Ti3Cu3O，该反应过程可以表述为： 

 3Ti + Al2O3 → 3TiO + 2Al （3-1） 

 2Ti + 3Cu + TiO → Ti3Cu3O （3-2） 

由于 Ti3Cu3O 为 M6X 型化合物[83,84]，Al2O3 中解离的 Al 原子能够置换 Cu

原子，并且占据 Wyckoff c 位置[85]，最终形成的产物为 Ti3(Cu,Al)3O。在区域 II

中，B 相由 Cu，Ti 和 Al 三种元素组成，且原子比接近于 2:1:1，结合 Al-Cu-Ti

的三元相图和文献分析[52,71,85]，可推测该相可能为 AlCu2Ti。C 相中存在 Ti、V、

Al 和 Cu 元素，由相关文献可知[86,87]，Ti，V 元素可以以任意比例互溶，所以可

以将 Ti 与 V 元素看成同一种元素，而 Al 原子可以占据 Cu 原子晶格，故可以将

Cu 元素和 Al 元素看成同一种元素。因为 C 相中 Ti 原子加 V 原子之和与 Cu 原

子加 Al 原子之和的比例接近于 2:1，所以推测 C 相可能为(Ti,V)2(Cu,Al)，具有

Ti2Cu 类似的晶体结构和性质。D 相主要由 Ti 和 Cu 元素组成，且 Ti 原子与 Cu
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原子和 Al 原子之和的比例趋近于 1:1，推测可能的相为 Ti(Cu,Al)[87,88]。板条状 E

相由 Cu 和 Ti 元素组成，且原子比接近 4:3，可以推测 E 相可能为 Ti3Cu4。在区

域Ⅲ中，F相和G相中均含有大量Ti元素，F相和G相中分别检测到Al(17.06 at.%)

和 V(17.40 at.%)。由于 Al 是 α-Ti 稳定元素，V 是 β-Ti 稳定元素。因此，F 相为

α-Ti，G 相为 β-Ti。H 相主要由 Ti 和 Cu 元素组成，且 Ti 和 Cu 元素比趋近于 2:1。

由文献可知[89]，在升温过程中，钎料中 Cu 原子向 TC4 内扩散，Cu 元素可以降

低 α-Ti 向 β-Ti 转变温度，在 TC4 侧形成过饱和的 β-Ti。在冷却过程中，过饱和

的 β-Ti 会发生共析转变，形成 Ti2Cu+α-Ti，故 H 相为 Ti2Cu，反应式如下： 

 β-Ti → α-Ti + Ti2Cu （3-3） 

α-Ti、β-Ti 和 Ti2Cu 三相混合在 TC4 侧形成扩散反应区，形状类似于花纹状，

该花纹状组织在众多文献中均有报道[90,91]。 

 

图 3-2 在 910℃下保温 10 min 的 Al2O3/Cu/TC4 接头典型微观组织 

为了获得更详细的 Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头信息，并进一步确认接头中的相

组成，对接头进行了 TEM 分析，结果如图 3-3 所示。根据界面的明场像和不同

区域的选择区域电子衍射(SAED)结果，可以确定标记为ⅰ的相的晶体结构为

TiCu(四方晶系，P4/nmm，空间群 129，a = b = 3.108 Å，c = 5.887 Å)。标记为ⅱ

的相的晶体结构为AlCu2Ti (立方晶系，Fm-3m，空间群 225，a = b = c = 6.1094 Å)。
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标记为ⅲ的相的晶体结构为 Ti2Cu(四方晶系，I4/mmm，空间群 139，a = b = 2.944 

Å，c = 10.786 Å)。此外，图 3-3(g~j)中的 SAED 图像中的斑点被分别识别为来自

[100]，[1̅00]，[111]晶带轴的衍射。 

表 3-1 图 3-2 中各点 EDS 结果(原子分数，at.%) 

点 O Al Ti V Cu 可能相 

A 10.40 17.14 38.43 0.54 33.49 Ti3(Cu,Al)3O 

B 0.97 22.88 21.36 0.00 54.79 AlCu2Ti 

C 7.51 17.31 45.40 16.06 13.72 (Ti,V)2(Cu,Al) 

D 3.77 8.76 51.20 1.78 34.49 Ti(Cu,Al) 

E - 3.09 41.88 1.09 53.94 Ti3Cu4 

F - 17.06 78.68 2.72 1.54 α-Ti 

G - 9.21 67.86 17.40 5.53 β-Ti 

H 5.72 8.74 60.32 0.67 24.55 Ti2Cu 

 

图 3-3 在 910℃下保温 10 min 的 Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头的 TEM 结果： 

(a)界面的明场像；(b~f) Al、O、Cu、Ti 和 V 的元素分布；(g~j)相应的 SAED 图像 

为了进一步确定接头中的相组成，对Al2O3/Cu/TC4接头进行微区XRD分析，

结果如图 3-4 所示。XRD 结果表明，接头中主要的相为 Al2O3、Ti3(Cu,Al)3O、

AlCu2Ti、(Ti,V)2(Cu,Al)、Ti(Cu,Al)和 Ti3Cu4，这与 EDS 和 TEM 分析结果一致。 
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图 3-4 在 910℃下保温 10 min 的 Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头 XRD 图像 

综合以上分析， Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头的典型微观组织为 Al2O3/ 

Ti3(Cu,Al)3O/AlCu2Ti+(Ti,V)2(Cu,Al)+Ti(Cu,Al)+Ti3Cu4/α-Ti+β-Ti+Ti2Cu/TC4。 

3.3 钎焊温度对 Al2O3/Cu/TC4 接头微观组织和力学性能的影响 

3.3.1 钎焊温度对 Al2O3/Cu/TC4 接头微观组织的影响 

图 3-5 为不同钎焊温度下保温 10 min 得到的 Al2O3/Cu/TC4 焊接接头的 SEM

图片。结果显示，在各钎焊温度下，均形成了结合良好的钎焊接头。 

当钎焊温度较低，为 900℃时，如图 3-5(a~c)所示，焊接接头整体宽度约为

133 μm。由于接头中各原子扩散能力有限，界面反应不充分，所以位于 Al2O3

陶瓷侧的 I 区 Ti3(Cu,Al)3O 反应层整体宽度较窄。在 II 区中，主要由大量的板条

状的 Ti3Cu4，以及一些的不规则分布的 AlCu2Ti、(Ti,V)2(Cu,Al)和 Ti(Cu,Al)金属

化合物组成。同时在 TC4 合金侧的Ⅲ区，由于钎料中的 Cu 向 TC4 侧扩散能力

有限，生成的过饱和的 β-Ti 较少，因此最终冷却的Ⅲ区的花纹状组织宽度较窄，

约为 12 μm。当钎焊温度上升到 910℃时，如图 3-5(d~f)所示，焊缝整体宽度约

为 93 μm。由于钎焊温度升高，接头中各原子扩散能力增强，所以 I 区的

Ti3(Cu,Al)3O 反应层和Ⅲ区的花纹状组织整体宽度变厚，Ⅲ区宽度约为 17 μm。

同时钎焊温度升高，钎焊过程中形成液态金属化合物流动性增强，部分液态金属

化合物溢出焊接接头。接头中液态金属化合物减少，是接头整体宽度变窄的主要

原因。当钎焊温度进一步升高至 920℃时，如图 3-5(g~i)所示，接头整体宽度约



安徽工程大学硕士学位论文 

27 

为 64 μm。由于温度进一步提高，原子的扩散能力进一步增强，Ti3(Cu,Al)3O 反

应层变化不大，但Ⅲ区的花纹状组织宽度继续变厚，约为 25 μm。液态金属的金

属流动性继续增强，溢出接头，因此接头整体宽度继续变窄。II 区中原来呈板条

状的 Ti3Cu4现连接成层，AlCu2Ti、(Ti,V)2(Cu,Al)和 Ti(Cu,Al)等金属化合物含量

减少。图 3-6 为在不同温度下，保温 10 min 后得到的接头的 XRD 图像，进一步

证实了上述变化。 

 

图 3-5 不同钎焊温度下，保温 10 min 的接头的微观组织： 

(a~c)900℃；(d~f)910℃；(g~i)920℃ 

 

图 3-6 在不同温度下，保温 10 min 的 Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头 XRD 图像 
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3.3.2 钎焊温度对 Al2O3/Cu/TC4 接头力学性能的影响 

通过剪切试验得到了不同温度下 Al2O3/Cu/TC4 接头的剪切强度如图 3-7 所

示。由钎焊温度对接头显微组织的影响可知，当钎焊温度较低为 900℃时，Al2O3

陶瓷侧的界面反应较弱，生成的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层较薄，故陶瓷与接头的连接

强度较弱。对断裂处进行 SEM 观察，结果如图 3-8(a)和(d)所示。在接头断裂处

仅发现 Ti3(Cu,Al)3O 和 Al2O3。因此可以推断，Al2O3 陶瓷与反应层之间残余应力

较大，裂纹从较薄的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层和 Al2O3陶瓷结合处萌生，最终沿着结

合面向 Al2O3陶瓷内部扩展发生断裂。此时剪切强度为 83 MPa。当钎焊温度升

高到 910℃时，Ti3(Cu,Al)3O 反应层变厚，Al2O3陶瓷与接头结合较好。如图 3-8(b)

和(e)所示，在断裂处不仅发现 Ti3(Cu,Al)3O 和 Al2O3，还发现少许的 Ti3Cu4。可

以推断，反应层和陶瓷之间结合良好，裂纹在 I 区 Ti3(Cu,Al)3O 和 II 区中 Ti3Cu4

晶界处萌生，穿过 Ti3(Cu,Al)3O 反应层，最终在 Al2O3中发生断裂。其他金属化

合物如 AlCu2Ti、(Ti,V)2(Cu,Al)和 Ti(Cu,Al)晶粒细小，不规则的分布于 II 区中，

起到细晶强化的作用，增强接头性能。因此，910℃的接头具有最大剪切强度为

102 MPa。当钎焊温度进一步升高到 920℃时，在断裂处发现大量的 Ti3Cu4，如

图 3-8(c)和(f)所示。这表明当 Ti3(Cu,Al)3O 厚度达到一定时，接头中脆性的连续

成层的 Ti3Cu4对接头的力学性能产生不利影响，从而接头的剪切强度下降，此时

剪切强度为 89 MPa。 

 

图 3-7 不同钎焊温度下，保温 10 min 的接头的力学性能 
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图 3-8 不同钎焊温度下，接头断口的宏观形貌和显微组织： 

(a)，(d)900°C；(b)，(e)910°C；(c)，(f)920°C 

3.4 保温时间对 Al2O3/Cu/TC4 接头微观组织和力学性能的影响 

3.4.1 保温时间对 Al2O3/Cu/TC4 接头微观组织的影响 

图 3-9 显示了在 910℃下，不同保温时间下的 Al2O3/Cu/TC4 焊接接头的 SEM

图片。当保温时间为 5 min 时，各原子扩散程度有限，Al2O3陶瓷侧发生的界面

反应反应程度有限，位于 I 区的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层宽度较窄。焊接接头的 II 区，

主要由板条状的 Ti3Cu4 和不规则分布的 Ti(Cu,Al)组成，还有部分 AlCu2Ti + 

(Ti,V)2(Cu,Al)组成，这与保温时间为 10 min 下的接头显微组织类型及分布基本

一致。位于 TC4 一侧的Ⅲ区的花纹组织宽度较薄，为 14 μm。焊接接头整体宽度

约为 103 μm。当保温时间延长至 10 min 时，原子扩散程度提高，界面反应更加

充分，Ti3(Cu,Al)3O 反应层宽度变厚[92]。但由于在高温下 II 区中液态金属的流动

性，部分液态金属随着保温时间的延长溢出焊接接头，II 区宽度变窄。Ⅲ区中的

花纹状组织由于保温时间的延长，Cu 原子向 TC4 中扩散量增大，所以宽度增加

到 17 μm。此时焊接接头宽度为 93 μm，呈缩小趋势。随着保温时间继续延长至

15 min，Ti 和 Cu 的扩散程度得到进一步提高，Ti3(Cu,Al)3O 反应层继续变厚，

同时液态金属溢出量继续增加，使得 II 区宽度进一步缩小，金属相在接头中仍

然存在，但含量相对较少。Ⅲ区的花纹状组织宽度增长到了 19 μm，此时焊接接

头宽度为 75 μm。图 3-10 为在 910℃下，不同保温时间下得到的接头的 XRD 图

像，进一步证实了上述变化。 
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图 3-9 在 910℃下，不同保温时间的接头的微观组织： 

(a~c)5 min；(d~f)10 min；(g~i)15 min 

 

图 3-10 在 910℃，保温不同时间下的 Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头 XRD 图像 

3.4.2 保温时间对 Al2O3/Cu/TC4 接头力学性能的影响 

通过剪切试验确定了在 910℃下，不同保温时间的 Al2O3/Cu/TC4 接头的剪

切强度如图 3-11 所示。当保温时间较短为 5 min 时，由于界面反应不充分，Al2O3

陶瓷侧的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层太薄，接头与 Al2O3陶瓷连接较弱。此时焊接接头

断裂发生在 Al2O3陶瓷和 Ti3(Cu,Al)3O 反应层界面处，接头的剪切强度较低，为
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84 MPa。当保温时间延长至 10 min 时，Ti3(Cu,Al)3O 反应层变厚，Al2O3陶瓷与

接头结合较好，此时接头达到最大的剪切强度为 102 MPa。当保温时间继续增加

至 15 min，Ti3(Cu,Al)3O 反应层继续增厚。Ti3(Cu,Al)3O 是富含金属的稀释陶瓷

相，具有介于金属材料与陶瓷材料之间的物理性能，具有硬度高，脆性大的特点，

极易被压碎，出现裂纹等缺陷。同时，Ti3(Cu,Al)3O 的热膨胀系数为 15.2×10-6 

K-1[93,94]，与 Al2O3陶瓷的热膨胀系数 8.5×10-6 K-1相差较大，导致接头产生较大

的残余应力，并且过厚的硬脆性反应层在接头中不利于残余应力的释放，容易产

生应力集中，对接头的力学性能产生不利影响。众多文献报道称 [95,96]，

Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度需要控制在一定的范围内才能获得力学性能优异的钎

焊接头。因此，此时的剪切强度降低至 89 MPa。 

 

图 3-11 在 910℃下，不同保温时间的接头的剪切强度 

3.5 接头形成机理 

为了更好地理解 Al2O3/Cu/TC4 接头的微观组织演变机理，建立了物理模型，

如图 3-12 所示。具体钎焊过程如下：第一阶段，当炉内温度小于 Cu-Ti 共晶温

度 875℃时[97]，Cu 箔逐渐软化，未与 TC4 发生反应，并且与 Al2O3和 TC4 之间

紧密接触。这为 Cu 与 TC4 之间的相互作用和界面反应提供了前提，此时无化学

反应发生，如图 3-12(a)所示。 

当温度上升至 875℃时，Cu 与 TC4 发生共晶反应，二者接触的局部区域开

始出现液相。随着炉内温度继续升高，液相区逐渐扩大并向 Al2O3侧扩展。钎料
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中 Cu 原子向 TC4 内扩散，在 TC4 侧形成 β-Ti 层。TC4 中的 Ti、Al 和 V 原子向

液相中扩散，如图 3-12(b)所示。随着温度进一步提高至钎焊温度时，Cu 全部发

生共晶反应，并且液相中的 Ti 原子和 Cu 原子在 Al2O3 侧富集，与 Al2O3中的 Al

原子和 O 原子发生反应，形成 Ti3(Cu,Al)3O 化合物。随着保温时间的增加，

Ti3(Cu,Al)3O 连续成层，部分液相由于高温下的流动性，开始溢出接头。液相中

的 Cu 原子仍继续向 TC4 内扩散并向其中固溶，β-Ti 层宽度进一步扩大，如图

3-12(c)所示。 

当保温时间结束，炉内温度开始下降时，结合 Cu-Ti 相图可知[67]，在液相区

发生等温凝固。起初液相区Ti元素含量高，液相中生成(Ti,V)2(Cu,Al)和Ti(Cu,Al)。

此外，液相中存在着 Al2O3解离的 Al 原子和 TC4 向液相区扩散的 Al 原子，这些

游离的 Al 原子不仅会固溶于 TiCu、Ti2Cu 相中，还会直接与 Ti 原子和 Cu 原子

发生反应，在凝固过程中生成 AlCu2Ti。当液相中 Ti 元素含量下降时，液相中生

成 Ti(Cu,Al)和 Ti3Cu4，直至 II 区完全凝固。Ⅲ区中的部分 β-Ti 发生共析转变，

生成 α-Ti+Ti2Cu，最终在Ⅲ区形成 β-Ti+α-Ti+Ti2Cu 花纹状组织。至此 Al2O3/TC4

钎焊接头界面完全形成，接头界面组织如图 3-12(d)所示。 

 

图 3-12 Al2O3/Cu/TC4 接头的微观组织形成机理 

3.6 本章小结 

本章采用纯 Cu 箔钎焊连接 Al2O3陶瓷与 TC4 合金，研究钎焊工艺参数对钎
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焊接头显微组织和力学性能的影响，得出以下结论： 

（1）采用Cu箔成功实现了Al2O3陶瓷和 TC4合金之间的可靠连接。在 910℃

下，保温 10 min 的钎焊接头的典型界面微观组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O/AlCu2Ti+ 

(Ti,V)2(Cu,Al)+Ti(Cu,Al)+Ti3Cu4/α-Ti+β-Ti+Ti2Cu/TC4。 

（2）钎焊温度升高，Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度增加，接头中液态金属化合

物流动性增加，溢出接头，焊缝整体宽度逐渐变窄。接头中的脆性金属化合物连

续成层。温度较低时，断裂发生在 Al2O3陶瓷和反应层界面处；温度较高时，裂

纹在反应层和金属化合物界面处萌生，随后向Al2O3陶瓷内扩展，最终发生断裂。

接头的剪切强度在 910℃时达到最大值为 102 MPa，Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度

与接头中金属化合物的组织大小和分布是影响接头力学性能的主要因素。 

（3）保温时间增加，Ti3(Cu,Al)3O 反应层变宽，接头处液态金属化合物溢出，

接头整体宽度变窄。由于 Ti3(Cu,Al)3O 具有具有硬度高，脆性大的特点以及与

Al2O3 陶瓷相差较大的热膨胀系数，故过厚的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层对接头的力学

性能产生不利影响，接头的剪切强度在 10 min 时达到最大值为 102 MPa，

Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度是影响接头力学性能的主要因素。 
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第 4 章 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3 和 TC4 接头组织及

力学性能研究 

4.1 引言 

为了减小接头残余应力，提高接头性能，可以通过在钎料中添加硬中间层的

方法，实现陶瓷与金属之间热膨胀的平稳过渡。Nb 是一种热膨胀系数较低的金

属，因其优异的性能，常作为中间层，广泛应用于钎焊连接中。本章实验采用

50 μmCu箔和 50 μmNb箔组合成Cu/Nb/Cu复合中间层，在真空环境下钎焊Al2O3

陶瓷和 TC4 合金，并对接头的典型微观组织进行表征，分析钎焊工艺参数对接

头显微组织和力学性能的影响，探究接头的形成机理。采用有限元模拟分析添加

Nb 中间层后，接头残余应力的变化情况。 

4.2 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头的典型微观组织分析 

图 4-1 为使用 Cu/Nb/Cu 复合中间层在 910℃保温 10 min 下得到的 Al2O3/ 

Cu/Nb/Cu/TC4 接头的微观组织和各个元素分布图像。从图 4-1(a)可以推测，接

头由三个特征区域组成：Al2O3 陶瓷与中间层 Nb 之间的扩散反应区（区域 I）、

焊缝中心区域的中间层 Nb（区域 II）和中间层 Nb 和 TC4 合金之间的扩散反应

区（区域Ⅲ）。结合图 4-1(b~g)所示的各个元素的分布可以推测出：区域 I 和区域

Ⅲ主要是 Ti 和 Cu 元素的富集，这说明在钎焊过程中，Nb 两侧 Cu 层均与 TC4

合金发生了共晶反应，生成液相，成功地润湿 Al2O3陶瓷，实现 Al2O3陶瓷和 TC4

合金之间可靠的连接。值得注意的是，区域 II 仅有 Nb 元素的分布，区域 II 的宽

度约为 36 μm，相较于初始宽度，Nb 中间层的厚度发生了部分减少，且在区域 I

和区域Ⅲ发现了部分 Nb 元素的分布，如图 4-1(e)所示，这表明在反应过程中，

Nb 向液相中发生了扩散，但是没有完全反应。此外，在区域Ⅲ中，发现了和上

一章节中 TC4 侧相同的花纹状组织，说明 Cu 原子也向 TC4 合金中发生了扩散。 

图 4-2 展示了在 910℃保温 10 min 下，Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头的典型微观

组织及各个区域的放大图像。可以看出，Al2O3陶瓷和 TC4 合金实现了良好的结

合，接头无孔洞，微裂纹等缺陷，如图 4-2(a)所示。图 4-2(b~d)为各个区域放大
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图像，从中可以看出，区域Ⅰ主要由连续的深灰色相 A，零散的白色相 B 和黑色

相 C，大块的灰色相 D 以及紧邻着区域 II 的浅灰色相 E 组成；区域 II 中仅存在

亮白色相 F；而区域Ⅲ主要存在与区域Ⅰ相同衬度的浅灰色相 E，连续的扩散层 G

相，以及花纹状组织中的三种不同衬度相 H、K 和 J 组成。 

 

图 4-1 在 910℃下保温 10 min 的 Al2O3/Cu/TC4 钎焊接头的 SEM 和 EDS 

 

图 4-2 在 910℃保温 10 min 下的 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头典型界面组织： 

(a)整个接头；(b) Al2O3 陶瓷侧；(c)焊缝中部；(d)TC4 侧 

为了探究接头的物相组成，对图 4-2(b~d)中各相进行 EDS 点扫分析，其结

果如表 4-1所示。根据表 4-1可知，深灰色相A的化学组成为 18.31%O，9.17%Al，

39.98%Ti，0.42%V，31.66%Cu，0.46%Nb。根据上一章节的研究可知，推测 A

相为 Ti3(Cu,Al)3O，它是 Al2O3 陶瓷与含 Ti 元素钎焊体系中常见的反应层，是

Al2O3 陶瓷钎焊连接的关键。它的存在证明了 Cu 与 TC4 发生共晶反应，形成液
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相，液相润湿了 Al2O3，实现了接头的有效连接。白色相 B 主要由 Nb 元素组成，

因此可以推测 B 相为 Nb(s,s)，该相是在钎焊过程中，由于中间层 Nb 中的 Nb 原

子向液相中扩散，在冷却过程中，又重新聚集，与 Ti 原子，V 原子形成 Nb 基固

溶体。黑色相 C 主要由 Ti，Cu 元素组成，同时含有少量的 Al，且 Ti 原子与 Cu

原子和 Al 原子之和原子比约为 1:1，推测 C 相是 Al2O3中的 Al 原子和 TC4 中的

Al 原子占据了 TiCu 中 Cu 原子晶格的位置，故为 Ti(Cu,Al)。大块的灰色相 D 主

要含有 Ti 元素和 Cu 元素，其摩尔比约为 1:1，故推测 D 相为 TiCu。紧邻着区域

II 的浅灰色相 E 的化学组成为 8.77%Al，34.52%Ti，1.95%V，42.96%Cu，11.80%Nb，

仔细观察可以发现，Ti 原子和 Nb 原子之和与 Cu 原子和 Al 原子之和原子比约为

1:1。根据 Ti-Nb 二元相图以及相关文献报道[71,98]，Ti-Nb 是一个混溶体系，Ti

原子和 Nb 原子的原子半径十分接近，故此时可将二者看成同一种元素，推测出

E 相为(Ti,Nb)(Cu,Al)，它是液相冷却过程中，Nb 原子固溶进 Ti(Cu,Al)里所生成

的产物，故它的生成位置紧靠中间层 Nb。由文献可知[99,100]，在本实验的钎焊温

度下，TiCu 的形成焓均小于 0，且 TiCu 相的形成焓小于 Ti3Cu4 相和 Ti2Cu3相形

成焓，在 Ti 原子和 Cu 原子均足够的情况下，最容易生成。然而由于不同元素的

原子固溶进 TiCu 相，导致 TiCu 呈现出不同的衬度，故推测出 C、D 和 E 相化学

结构均为 TiCu。F 相几乎只含 Nb 元素，因此可以断定，F 相为纯 Nb，是未反应

与扩散的中间层。G 相为扩散层，紧邻花纹状组织，其包含 Ti 元素和 Cu 元素，

其二者元素之比接近 2:1，推测为 Ti2Cu。花纹状组织中包含 H 相，J 相和 K 相，

均是富 Ti 相，且 H 相含 Al 元素较多，J 相含 Cu 元素较多，K 相含 V 元素较多，

根据上一章节的分析，故依次推测为 α-Ti、Ti2(Cu,Al)和 β-Ti。 

表 4-1 图 4-2 中各点 EDS 结果(原子分数，at.%) 

点 O Al Ti V Cu Nb 可能相 

A 18.31 9.17 39.98 0.42 31.66 0.46 Ti3(Cu,Al)3O 

B 18.15 1.34 16.92 17.15 3.39 43.05 Nb(s,s) 

C - 10.01 50.10 0.23 38.92 0.74 Ti(Cu,Al) 

D - 1.26 47.24 1.05 47.87 2.58 TiCu 

E - 8.77 34.52 1.95 42.96 11.80 (Ti,Nb)(Cu,Al) 

F  0.50 1.89 0.51 0.77 96.33 Nb 

G - 3.55 59.05 0.62 33.86 2.92 Ti2Cu 

H - 9.60 72.47 2.80 13.12 2.01 α-Ti 

J - 4.51 68.79 2.57 22.01 2.12 Ti2(Cu,Al) 

K - 5.65 70.34 10.52 10.59 2.90 β-Ti 
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为了进一步确定接头中的相组成，对接头进行微区 XRD 分析，结果如图 4-3

所示。接头的 XRD 结果表明，接头中主要的相为 Al2O3、Ti3(Cu,Al)3O、Nb、

(Ti,Nb)(Cu,Al)、TiCu、Ti(Cu,Al)、α-Ti、β-Ti、和 Ti2Cu，这与 EDS 分析结果一

致。综上所述，在 910℃保温 10 min 下，采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3

和 TC4 的接头的典型组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+Nb(s,s)+Ti(Cu,Al)+TiCu+ 

(Ti,Nb)(Cu,Al)/Nb/(Ti,Nb)(Cu,Al)+Ti2Cu/α-Ti+Ti2(Cu,Al)+β-Ti/TC4。 

 

图 4-3 在 910℃下保温 10 min 的 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 钎焊接头 XRD 图像 

4.3 钎焊温度对接头微观组织和力学性能的影响 

4.3.1 钎焊温度对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头微观组织的影响 

图 4-4 为采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层，在不同钎焊温度，保温 10 min 下，

Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 钎焊接头的显微组织图像。当钎焊温度为 900℃时，接头仍

明显分成三个区域，如图 4-4(a~c)所示。按照上述的分析，对三个区域进行相同

的命名并加以描述。在区域Ⅰ中，靠近 Al2O3侧发现了 Ti3(Cu,Al)3O 反应层，反应

层整体厚度较薄且厚度不均，这是由于温度较低，Al2O3 陶瓷侧界面反应不充分

所导致的；区域Ⅰ中含有一些 Nb(s,s)，说明在 900℃时，Nb 向液相中发生扩散，

并在冷却过程中形成 Nb(s,s)，并且在Ⅰ区中还存在着少量的(Ti,Nb)(Cu,Al)；同时，

由于钎焊温度较低，TC4 扩散出的 Al 原子和陶瓷中解离出的 Al 原子较少，故区
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域Ⅰ主要由 TiCu 组成。区域 II 仍为 Nb 层，且 Nb 层厚度约为 45 μm，说明钎焊

温度较低，Nb 原子扩散程度有限，故 Nb 层厚度发生略微减少。在区域Ⅲ中，

在 Nb 层界面处发现了(Ti,Nb)(Cu,Al)，却未在区域Ⅲ中发现 Nb(s,s)，由此可以推

测，区域Ⅲ中的 Nb 原子更容易固溶进 Ti(Cu,Al)中形成(Ti,Nb)(Cu,Al)；同时还

发现区域Ⅲ中还存在 TiCu、Ti2Cu 以及花纹状组织。钎焊过程中所生成的化合物

一方面受热力学影响，一方面受分子扩散动力学的影响，故越靠近 TC4 侧，生

成的化合物含 Cu 量越低，含 Ti 量越高，越靠近 Nb 层则反之。 

 

图 4-4 不同钎焊温度下，保温 10 min 的接头的微观组织： 

(a~c)900℃；(d~f)910℃；(g~k)920℃ 

当温度上升到 910℃时，接头的显微组织发生了变化，如图 4-4(d~f)所示。

区域Ⅰ发现 Ti3(Cu,Al)3O 反应层，相较于 900℃，反应层明显更加致密均匀。在区

域Ⅰ并未发现过多的 Nb(s,s)，但发现一些(Ti,Nb)(Cu,Al)，可以推测随着钎焊温度

的升高，液相中的 Nb 原子更倾向固溶进 Ti(Cu,Al)中形成(Ti,Nb)(Cu,Al)，而不是

富集形成 Nb(s,s)固溶体。此时区域Ⅰ主要由 TiCu 和(Ti,Nb)(Cu,Al)组成。区域 II

相较于 900℃时，宽度进一步缩小，大约为 38 μm。这表明，随着钎焊温度的升

高，有助于提高 Nb 层中的 Nb 原子的扩散程度，更多的 Nb 向液相中扩散。相
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较于 900℃，区域Ⅲ中 TiCu 消失，靠近 Nb 层的反应物都是(Ti,Nb)(Cu,Al)，靠近

TC4 侧物相组成仍保持不变，为 Ti2Cu 和花纹状组织，但随着钎焊温度的提高，

Cu 原子和 Ti 原子的扩散能力增强，二者的宽度略有增加。 

当温度继续上升到 920℃时，接头的组织发生了明显的变化，如图 4-4(g~k)

所示。在区域Ⅰ中发现了 Ti3(Cu,Al)3O 反应层，但是由于反应温度过高，不仅 Al2O3

陶瓷出现破碎，并且区域Ⅰ中出现裂纹等缺陷，此时区域Ⅰ主要由(Ti,Nb)(Cu,Al)组

成，无 Nb(s,s)。由于温度升高，Nb 层中的 Nb 原子扩散程度进一步增加，更多

的 Nb 原子向液相中扩散，导致区域 II 的 Nb 层的厚度进一步减小，约为 30 μm。

区域Ⅲ中组织类型与 910℃并无差别，但是 Ti2Cu 扩散层的厚度和花纹状组织的

厚度进一步增加，由此进一步证明，温度升高，原子的扩散程度提高。 

4.3.2 钎焊温度对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头力学性能的影响 

为了分析接头不同物相对接头力学性能的影响，所以对接头不同物相进行纳

米压痕试验来得到各物相的物理性质。通过试验得到各物相的载荷-位移曲线和

各物相的纳米硬度和弹性模量结果如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 纳米压痕试验测试结果： 

(a)不同物相的载荷位移曲线；(b)不同物相的纳米硬度和弹性模量 

不同物相的载荷 -位移曲线具有很大差异，在相同载荷 50 mN 下，

Ti3(Cu,Al)3O 压痕的最大深度最浅，Nb 的压痕深度最深, 如图 4-5(a)所示。不同

物相的纳米硬度和弹性模量结果如图 4-5(b)所示，Ti3(Cu,Al)3O 具有较高的纳米

硬度和弹性模量，分别为 10.30 GPa 和 169.82 GPa。众多文献报道称，Ti3(Cu,Al)3O

是稀释陶瓷相，具有较高的纳米硬度和弹性模量，该试验结果与文献描述基本一

致[72]。TiCu 的纳米硬度为 8.04 GPa，弹性模量为 150.43 GPa，而(Ti,Nb)(Cu,Al)
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的纳米硬度为 9.13 GPa，弹性模量为 156.84 GPa。TiCu 的纳米硬度和弹性模量

均小于(Ti,Nb)(Cu,Al)，这是因为由于 Nb 原子和 Al 原子作为溶质原子，固溶进

TiCu 相中，分别占据了 Ti 原子和 Cu 原子的晶格位置，引起的晶格畸变，晶格

畸变增大了位错运动的阻力，使滑移难以进行，从而提高了 TiCu 的显微硬度和

弹性模量，但同时脆性也随之提高。Ti2Cu 作为一种 Ti-Cu 金属化合物，也具有

较高的显微硬度和弹性模量，分别为 6.16 GPa 和 135.62 GPa。在接头不同物相

中，Nb 的显微硬度和弹性模量最低，仅为 4.49 GPa 和 124.99 GPa，与文献结果

相符[56]。这是因为 Nb 作为纯金属，相比于 Ti-Cu 脆性金属化合物，具有较低的

硬度和较好的延展性。 

图 4-6 显示了不同钎焊温度保温 10 min 下 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 钎焊接头的

剪切强度。在钎焊温度较低为 900℃时，Ti 原子扩散能力较弱，Al2O3陶瓷侧界

面反应不充分，形成的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度整体较薄且十分不均匀，界面结

合能力较弱，严重影响接头性能，故此时接头的力学性能较低，接头的剪切强度

仅为 76 MPa。当温度升高至 910℃时，原子扩散能力提高，Al2O3陶瓷侧界面反

应充分，Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度适中，Al2O3 陶瓷母材和焊缝连接良好，较脆

的(Ti,Nb)(Cu,Al)相生成量较少，与 TiCu 互相交织，所以接头的力学性能最好，

接头剪切强度达到 89 MPa。当温度进一步升高至 920℃时，陶瓷与反应层之间

的热应力增加，较大的热应力使陶瓷发生破碎，并且区域Ⅰ中出现大量硬度更高

的(Ti,Nb)(Cu,Al)取代 TiCu，接头中的脆性相含量增多，导致区域Ⅰ出现裂纹，严

重地削弱接头力学性能，此时剪切强度最低，为 75 MPa。 

 

图 4-6 不同钎焊温度下，保温 10 min 的接头的力学性能 
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4.4 保温时间对接头微观组织和力学性能的影响 

4.4.1 保温时间对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头微观组织的影响 

图 4-7 展示了在 910℃下，保温时间分别为 0 min、10 min、20 min 的钎焊接

头的显微组织图像。可以发现，不同保温时间下，接头仍分为三个特征区域，采

用上述的方法对三个特征区域进行命名。当保温时间较短为 0 min 时，在 Al2O3

陶瓷侧发现 Ti3(Cu,Al)3O 反应层，反应层较薄且不均匀，在 Ti3(Cu,Al)3O 反应层

的附近发现了 Nb(s,s)，说明在保温时间较短时，Nb 中间层仍发生了扩散，Nb

原子向液相中扩散，且在冷却过程中，液相中的 Nb 原子在区域Ⅰ中富集形成

Nb(s,s)。此时区域Ⅰ主要是 TiCu 组成，推测原因为反应时间较短，原子扩散不充

分，区域Ⅰ的液相中含 Nb 原子与 Al 原子较少。区域 II 为 Nb 层，厚度发生略微

的减少，整体厚度约为 45 μm，也证实了上述推测，即由于保温时间较短，原子

扩散不充分。在区域Ⅲ中，发现少量的(Ti,Nb)(Cu,Al)，但未发现 Nb(s,s)，一方

面表明在钎焊过程中，区域Ⅲ的液相中也含有 Nb 原子，但由于扩散不足，Nb

原子相对较少，生成的(Ti,Nb)(Cu,Al)较少；另一方面说明区域Ⅲ中，Nb 原子全

部固溶于 TiCu 相中，不会产生聚集而形成 Nb(s,s)，此时区域Ⅲ主要由 TiCu、Ti2Cu

以及花纹状组织组成。当保温时间延长至 10 min 时，Al2O3 陶瓷侧生成的

Ti3(Cu,Al)3O反应层宽度变厚且更加致密均匀，区域Ⅰ主要由(Ti,Nb)(Cu,Al)和 TiCu

组成。区域 II 相较于保温时间为 0 min 时，宽度进一步缩小，大约为 38 μm。这

表明，随着保温时间的延长，有助于提高 Nb 原子的扩散程度，更多的 Nb 原子

向液相中扩散。相较于 0 min，区域Ⅲ中 TiCu 消失，全部被(Ti,Nb)(Cu,Al)所取

代，并随着保温时间的延长，Ti2Cu 和花纹状组织由于 Cu 原子和 Ti 原子的扩散

更充分，二者的宽度略有增加。 

但保温时间进一步延长至 20 min 时，Al2O3陶瓷侧发现 Ti3(Cu,Al)3O 反应层

无明显变化，区域Ⅰ中存在着大块的(Ti,Nb)(Cu,Al)，还有部分 TiCu，整体上看，

(Ti,Nb)(Cu,Al)的体积分数增加。区域 II 的 Nb 中间层宽度进一步缩小，但宽度缩

小不明显，说明保温时间超过一定范围时，Nb 层中的 Nb 原子扩散程度变化很

小。此时区域 II 的宽度约为 36 um。区域Ⅲ无明显变化，主要由(Ti,Nb)(Cu,Al)、

Ti2Cu 以及花纹状组织组成，且花纹状组织的宽度变厚，说明 Cu 原子和 Ti 原子

在该保温时间内，扩散程度继续增加。 
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图 4-7 910℃下，不同保温时间的接头的界面组织： 

(a~c)0 min；(d~f)10 min；(g~i)20 min 

4.4.2 保温时间对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头力学性能的影响 

对在 910℃下，保温不同时间的 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 钎焊接头进行剪切试验，

得到的试验结果如图 4-8 所示。在保温时间较短，为 0 min 时，液相润湿 Al2O3

效果不佳，接头界面反应不足，生成的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层较薄且不均匀，并且

保温时间较短，使得接头组织迅速凝固，钎缝中的残余应力得不到及时释放，此

时接头的剪切强度为 75 MPa。当保温时间为 5 min 时，液相润湿 Al2O3陶瓷的时

间增加，界面反应较为充分，有助于 Al2O3陶瓷与钎缝之间结合，此时剪切强度

略有上升，为 78 MPa。当保温时间为 10 min 时，界面反应更为充分，(Ti,Nb)(Cu,Al)

和 TiCu 组织较为细小，有利于提高接头的力学性能，此时接头的剪切强度达到

最大，为 89 MPa。 

进一步延长保温时间，接头中出现大块的(Ti,Nb)(Cu,Al)组织，根据前文的分

析，(Ti,Nb)(Cu,Al)为硬脆相，大块(Ti,Nb)(Cu,Al)组织的生成会在接头中引起应

力集中，削弱了接头的力学性能。同时纯金属 Nb 具有延展性，可以吸收接头中

产生的残余应力，提高接头的力学性能，但随着保温时间的延长，Nb 层的厚度
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逐渐变薄，吸收残余应力的能力减弱，故在保温时间为 15 min 时，接头的剪切

强度为 79 MPa。继续延长保温时间至 20 min 时，接头的剪切强度进一步下降，

为 74 MPa。 

 

图 4-8 在 910℃下，不同保温时间的接头的剪切强度 

4.5 接头形成机理 

根据钎焊温度与保温时间对接头显微组织的影响，可以推测出 Al2O3/Cu/Nb 

/Cu/TC4 接头形成机理。为了更好地理解，建立了如图 4-9 的物理模型。接头的

形成过程可以分为以下四个阶段。第一阶段，在低于 Ti-Cu 共晶温度 875℃的加

热过程中，Al2O3、Cu 箔、Nb 箔和 TC4 合金之间紧密接触，没有宏观变化，如

图 4-9(a)所示。第二阶段，如图 4-9(b)所示，当温度达到 875℃时，Nb 和 TC4 之

间的 Cu 与 TC4 发生共晶反应，生成液相，刚开始液相只在 Cu 和 TC4 的局部接

触区域生成，随着温度继续升高，液相区逐渐扩大。TC4 中的 Ti 原子和 Al 原子，

向液相区中扩散，Cu 箔中的 Cu 原子也不断向 TC4 中扩散，在 TC4 侧形成 β-Ti

层。当该 Cu 箔全部发生共晶反应，形成液相，一方面 Nb 箔会向液相中扩散 Nb

原子，但是由于 Nb 箔的阻碍作用，液相无法穿过中间 Nb 层；另一方面，由于

重力作用和高温下液相的流动性，Al2O3 陶瓷、另一层未发生反应的 Cu 箔和中

间层 Nb 会挤压液相，当生成的液相接触到 Al2O3陶瓷和 Nb 层之间的 Cu 箔时，

将会继续发生共晶反应，在 Al2O3 陶瓷和 Nb 层中间继续生成液相，直至接头中

Cu 全部发生共晶反应。当生成的液相接触到 Al2O3 陶瓷时，液相会润湿 Al2O3
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陶瓷，形成 Ti3(Cu,Al)3O 反应层，这是接头连接的关键。 

 

图 4-9 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头的微观组织演变示意图 

在第三阶段，如图 4-9(c)所示温度达到钎焊温度并开始保温时， Ti3(Cu,Al)3O

反应层厚度逐渐变厚，并且逐渐致密均匀，中间层 Nb 中的 Nb 原子不断向两边

液相中扩散，Nb 层的厚度逐渐减小，两边液相中的 Nb 原子的含量逐渐增多，

TC4 中的 Ti 原子不断向液相中扩散，液相中的 Cu 原子也逐渐向 TC4 中扩散，

TC4 侧形成的 β-Ti 层的厚度逐渐变宽。在最后阶段，随着保温时间的结束，温

度开始下降，液相区发生等温凝固，区域Ⅰ中的液相析出生成焓较小 TiCu，随着

TiCu 相的析出，导致液相中的 Ti 原子浓度减小，此时一部分 Nb 原子聚集形成

Nb(s,s)，一部分 Nb 原子会固溶进 TiCu 中，形成(Ti,Nb)(Cu,Al)，若钎焊温度较

高或者保温时间较长，区域Ⅰ中液相 Ti 原子浓度高，则 Nb 原子全部固溶进 TiCu

中，液相中不会析出 Nb(s,s)。区域Ⅲ中的液相由于率先生成，并且紧挨 TC4，

所以 Ti 原子浓度比区域Ⅰ中的液相高，故在液相析出 TiCu，且 Nb 原子全部固溶

进TiCu中形成(Ti,Nb)(Cu,Al)，不会聚集形成Nb(s,s)。随着(Ti,Nb)(Cu,Al)的析出，

液相中 Cu 原子的减少，则在 β-Ti 层侧，生成含 Ti 量更高的 Ti2Cu。β-Ti 层发生

共析转变，生成 α-Ti+Ti2(Cu,Al)，最终在 TC4 侧形成 β-Ti+α-Ti+Ti2Cu 花纹状组

织[101]，该组织随着钎焊温度的升高和保温时间的延长含量增多。至此 Al2O3/Cu/ 
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Nb/Cu/TC4 钎焊接头界面完全形成，接头界面结构如图 4-9(d)所示。 

4.6 接头残余应力分析  

为了更好地理解 Nb 中间层的添加对接头残余应力的影响，通过有限元分析

分别模拟使用纯 Cu 和使用 Cu/Nb/Cu 复合中间层对钎焊接头中的残余应力分布

情况。通过 Ansys 建立了温度-位移耦合模型，模型尺寸大小与钎焊样品的大小

保持一致。由于钎焊过程十分复杂，故参照前人的研究[78]，作出以下假设：1.

钎焊过程，Al2O3 发生弹性变形，Cu、Nb 和 TC4 发生弹塑性变形；2.假设所有

材料温度均匀；3.所有材料的物理性能呈各向同性，且材料符合 Mises 屈服；4.

在微小时间增量，与温度相关的物理、力学性能和应力应变均呈线性变化。为获

得了精确的残余应力分布，细化中间层和母材的网格。模拟设置初始温度为

910℃，结束温度为 20℃，即从钎焊温度冷却到室温。在软件中设定了在冷却过

程中形成牢固接头并各个接触面保持稳定的条件。边界条件为 TC4 底部节点不

能发生位移保持固定。 

通过查阅文献得知[56]，有限元分析所需要的部分材料性能参数如表 4-2 所示。 

表 4-2 各种材料的机械和热物理性能 

材料 温度 (℃) E (GPa) α (×10−6 K−1) 

TC4 20 110 8.6 

Cu 
20 

200 

125 

110 

16.7 

17.2 

Al2O3 
20 

200 

380 

380 

6 

7.5 

Nb 
20 

200 

122 

119 

8.3 

9.7 

图 4-10 显示了不同钎焊接头的 von Mises 应力分布。使用纯 Cu 钎焊 Al2O3

陶瓷和 TC4 合金时，接头的 von Mises 应力分布如图 4-10(a)所示，可以明显看

出，接头的最大应力处在 Al2O3陶瓷和 Cu 界面处，这是由于 Al2O3陶瓷的热膨

胀系数太低，与 Cu 的热膨胀系数差异过大，故在 Al2O3 陶瓷和 Cu 界面处产生

较大残余应力。使用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊时接头的 von Mises 应力分布情
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况如图 4-10(b)所示。接头中最大应力处在 Nb 的两侧。 

 

图 4-10 不同钎焊接头的 von Mises 应力分布情况： 

(a)Al2O3/Cu/TC4 接头；(b)Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头 

为了更精确地了解接头的应力分布，沿图 4-10 中白色虚线提取不同接头的

von Mises 应力分布如图 4-11 所示。可以发现，添加 Nb 中间层后，Al2O3陶瓷和

Cu 界面的残余应力有所下降，从原来的 88.35 MPa 下降到 69.01 MPa，且最高应

力峰值出现在中间层 Nb 的两侧，为 219.91 MPa。由文献可知[65]，Sun 等人采用

在 Ag-Cu-Ti 钎料中添加硬中间层 W 钎焊 Invar 合金和 SiO2f-SiO2陶瓷并进行有

限元模拟分析时，发现添加硬中间层 W 后，不仅接头最高应力峰值处从薄弱的

陶瓷与钎料界面处转移至钎料与硬中间层 W 界面处，而且薄弱的陶瓷与钎料界

面处的残余应力从 350 MPa 降至 110 MPa，且接头的最高应力为 225 MPa。故当

采用 Cu 箔进行钎焊时，接头中的残余应力峰值出现在 Al2O3 陶瓷和 Cu 界面处，

添加中间层 Nb 后，由于 Nb 是低 CTE 金属，和 Cu 的 CTE 差别较大，且 Nb 两

侧均是 Cu，在冷却过程中，Nb 两侧产生较大残余应力，接头最大应力处出现在

Nb 和 Cu 的界面处，但同时由于 Nb 的低 CTE 能够在接头中起到陶瓷和金属之

间热膨胀的平稳过渡，故 Al2O3陶瓷与 Cu 界面处的应力有所下降。综上，中间

层 Nb 的添加有助于缓解 Al2O3陶瓷侧的残余应力，提高接头的力学性能。 
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图 4-11 沿图 4-10 中白色虚线不同接头的 von Mises 应力分布 

4.7 本章小结 

本章采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3陶瓷和 TC4 合金，研究钎焊工艺

对钎焊接头显微组织和力学性能的影响，得出以下结论： 

（1）采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层成功实现了 Al2O3陶瓷和 TC4 合金之间的

可靠连接。在 910℃下，保温 10 min 的钎焊接头的典型界面微观组织为 Al2O3/ 

Ti3(Cu,Al)3O+Nb(s,s)+Ti(Cu,Al)+TiCu+(Ti,Nb)(Cu,Al)/Nb/(Ti,Nb)(Cu,Al)+Ti2Cu/ 

α-Ti+Ti2(Cu,Al)+β-Ti/TC4。 

（2）钎焊温度升高，Al2O3陶瓷侧的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层增厚且更加致密均

匀，接头中硬脆相(Ti,Nb)(Cu,Al)含量增加，中间层 Nb 的厚度逐渐变薄。钎焊温

度继续升高，接头残余应力增大，陶瓷破碎，接头出现裂纹等缺陷，对接头力学

性能产生不利影响。接头的剪切强度在 910℃时达到最大值为 89 MPa。 

（3）保温时间延长，Al2O3陶瓷侧界面反应更加充分，接头的 Ti3(Cu,Al)3O

反应层更加致密均匀，(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增加。保温时间进一步延长，硬脆

相(Ti,Nb)(Cu,Al)团聚形成大块组织，引起应力集中，影响接头力学性能。接头的

剪切强度在 10 min 时达到最大值 89 MPa。 

（4）通过有限元模拟分析可知，由于中间层 Nb 的添加，接头的最大应力

从 Al2O3陶瓷与 Cu 界面处转移至 Cu 与 Nb 界面处，且降低了 Al2O3陶瓷侧界面

处的残余应力，有助于提高接头性能。 
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第 5 章 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 PVD 镀 Ti 膜后 Al2O3和

TC4 接头组织及力学性能研究 

5.1 引言 

在上一章中，基于往钎料中添加硬中间层，利用其自身较小的 CTE 实现陶

瓷和金属之间热膨胀的平稳过渡，从根源上减小接头产生的残余应力的思想，采

用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3陶瓷和 TC4 合金，通过有限元模拟计算，证

实了添加 Nb 中间层，有助于降低 Al2O3陶瓷界面处的残余应力，但从剪切试验

结果上看，力学性能不如采用纯 Cu 钎焊 Al2O3陶瓷和 TC4 合金，推测力学性能

下降的原因是，采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3陶瓷和 TC4 合金时，先生

成的液态合金无法穿过 Nb 层，需等 Al2O3陶瓷和 Nb 中间的 Cu 发生共晶反应，

形成液态合金才可以润湿 Al2O3陶瓷，因此导致 Al2O3陶瓷界面反应不充分，润

湿不足，形成的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度较薄且不均匀。为了验证上述猜想，本

章采用 Al2O3陶瓷表面金属化的方法，利用磁控溅射镀膜技术，先在 Al2O3陶瓷

表面镀一层 Ti 膜，厚度大约为 1 μm，再使用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊 Al2O3

陶瓷和 TC4 合金，对接头的典型组织进行分析，研究钎焊温度和保温时间对接

头显微组织和力学性能的影响。 

5.2 Al2O3陶瓷表面磁控溅射 Ti 膜 

在给 Al2O3 陶瓷表面镀膜之前，对磁控溅射镀 Ti 膜工艺进行探究。经过多

次尝试与探索，图 5-1(a)展示了在溅射温度为 200℃，溅射功率为 200W，溅射

时间为 2 h 的镀膜工艺参数下，Ti 膜层截面的微观形貌。通过测量可知，Ti 膜的

厚度约为 1 μm。工艺探索完成后，开始对 Al2O3 陶瓷进行镀膜。先对氧化铝表

面进行抛光处理，，然后放在装有无水乙醇的烧杯中，超声清洗 10 min 并迅速烘

干，放置多功能磁控溅射仪的基片托架上。关闭舱门，抽真空，待真空度达到要

求时，开始加热，同时通入高纯 Ar 气，将气压稳定在 1~5 Pa 后开始溅射。图 5-1(b)

为在Al2O3陶瓷表面溅射Ti膜后的SEM图像，可以看出在上述镀膜工艺参数下，

Ti 膜致密，均匀。 
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图 5-1 (a)在 200℃下，功率 200W 下磁控溅射 2h 后，Ti 膜层截面的微观形貌；(b)Ti 膜沉积

后 Al2O3表面的 SEM 照片 

5.3 镀 Ti 膜后 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头的典型微观组织分析 

图 5-2 所示为在 910℃保温 10 min 条件下，采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊

连接表面镀有 Ti 膜的 Al2O3陶瓷与 TC4 合金的接头的显微组织及其面扫图谱。

从图 5-2(a)可以看出，接头仍由三个区域组成：位于 Al2O3陶瓷侧的界面反应区

（Ⅰ区）、位于焊缝的中心区域的中间层区（II 区）和 TC4 侧的扩散反应区（Ⅲ区）。

图 5-2(b~g)显示了接头中各元素的分布情况。值得注意是，II 区仅有 Nb 元素的

分布，且宽度为 37 μm，厚度明显小于 50 μm，说明中间层 Nb 中的 Nb 原子发生

了扩散。同时可以明显看出，Al2O3 陶瓷侧有一条 Ti 元素的富集区，说明 Al2O3

陶瓷侧形成了一层致密的反应层。Ⅰ区和Ⅲ区主要是由 Ti 和 Cu 元素组成，形成

了不同的金属化合物，且还有少量的 Nb 元素，说明 Nb 固溶进部分 Ti-Cu 金属

化合物中。 

 

图 5-2 在 910℃，保温 10 min 下的镀 Ti 膜后 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 钎焊接头的 SEM 和 EDS 

图 5-3 展示了在 910℃保温 10 min 条件下，采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊
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连接表面镀有 Ti 膜的Al2O3陶瓷与TC4合金的接头的典型显微组织。可以看出，

经磁控溅射表面镀 Ti 膜后，Al2O3 陶瓷与 TC4 之间实现了良好的结合，焊缝成

型良好，无孔洞和微裂纹等缺陷，如图 5-3(a)所示。图 5-3(b~d)是接头不同区域

的放大图像。从中可以看出，Ⅰ区由紧邻着 Al2O3 陶瓷侧的深灰色相 A，浅灰色

相 B 和灰色相 C，II 区附近的白灰色相 D；II 区只有亮白色相 E；Ⅲ区含有与区

域Ⅰ浅灰色相 B 相同衬度的 F 相，连续的扩散层 G 相，以及花纹状组织中的三种

不同衬度相 H、K 和 J 组成。 

 

图 5-3 在 910℃，保温 10 min下的镀Ti膜后 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4钎焊接头的典型微观组织： 

(a)整个接头；(b) Al2O3 陶瓷侧；(c)焊缝中部；(d)TC4 侧 

为了探究接头的物相组成，对图 5-3(b~d)中所示各相进行了 EDS 点扫分析，

其分析结果如表 5-1 所示。根据表 5-1 可知，深灰色相 A 的化学组成为 17.59%O、

9.10%Al、39.61%Ti、0.67%V、32.55%Cu、、0.48%Nb。根据前文的分析，推测

该相为 Ti3(Cu,Al)3O。值得注意的是，此时该反应层厚度适中，十分致密且均匀，

推测镀膜后，Al2O3陶瓷侧的 Ti 源足够充分，界面反应充分，界面结合良好。B

相主要含 Ti 元素和 Cu 元素，且二者原子比接近 1:1，同时还含有少量的 Nb 元

素和 Al 元素，根据上一章的分析可推测该相为(Ti,Nb)(Cu,Al)。C 相主要含有 Ti

元素和 Cu 元素，同时二者原子比也接近 1:1，但其他元素均可忽略不计，故推

测 C 相为 TiCu。D 相紧靠 II 区，且主要含有 Nb 元素和 Ti 元素，且 Nb-Ti 是一

个混溶体系，Nb-Ti 可以任意比例互溶，故推测 D 相为 Nb(s,s)。位于 II 区的 E
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相只存在 Nb 元素，推测 E 相为未发生扩散的中间层 Nb。F 相主要由 Ti 元素和

Cu元素组成，并且还含有少量的Nb元素和Al元素，推测 F相也为(Ti,Nb)(Cu,Al)。

G相紧邻花纹状组织，且Ti元素和Cu元素原子比接近于 2:1，故推测G相为Ti2Cu。

花纹状组织中包含不同衬度的 H 相，J 相和 K 相，均是富含 Ti 元素的相，同时

发现三者分别含有一部分 Al 元素，Cu 元素和 V 元素较多，根据第三章的分析，

故依次推测为 α-Ti、Ti2(Cu,Al)和 β-Ti。为进一步确定接头中的相组成，对接头

进行微区 XRD 分析，结果如图 5-4 所示。接头的 XRD 结果表明，接头中主要的

相为 Al2O3、Ti3(Cu,Al)3O、Nb、(Ti,Nb)(Cu,Al)、TiCu、Ti(Cu,Al)、α-Ti、β-Ti、

和 Ti2Cu，这与 EDS 分析结果一致。 

表 5-1 图 5-2 中各点 EDS 结果(at.%) 

点 O Al Ti V Cu Nb 可能相 

A 17.59 9.10 39.61 0.67 32.55 0.48 Ti3(Cu,Al)3O 

B - 9.85 37.26 1.61 37.59 13.69 (Ti,Nb)(Cu,Al) 

C - 1.68 44.46 1.06 49.45 3.35 TiCu 

D - 4.93 30.43 17.30 4.54 42.80 Nb(s,s) 

E  0.33 1.09 0.21 0.84 97.53 Nb 

F - 9.82 44.32 1.70 36.68 7.48 (Ti,Nb)(Cu,Al) 

G - 4.25 58.33 0.95 32.26 4.21 Ti2Cu 

H - 17.05 77.38 2.73 1.54 1.30 α-Ti 

J - 1.63 63.32 5.43 27.28 2.34 Ti2(Cu,Al) 

K - 3.88 67.85 17.65 8.65 1.97 β-Ti 

 

图 5-4 在 910℃下保温 10 min 的 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 钎焊接头 XRD 图像 
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结合上述分析，可以确定在 910℃保温 10 min 条件下采用 Cu/Nb/Cu 复合中

间层钎焊连接镀 Ti 膜后 Al2O3/TC4 接头中的主要相为 Ti3(Cu,Al)3O、

(Ti,Nb)(Cu,Al)、TiCu、Nb(s,s)、Nb、Ti2Cu、α-Ti、Ti2(Cu,Al)和 β-Ti。 

5.4 钎焊温度对接头微观组织和力学性能的影响 

5.4.1 钎焊温度对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头微观组织的影响 

图 5-5 为采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层，在不同温度下保温 10 min 钎焊连接镀

Ti 膜 Al2O3/TC4 接头的微观组织图像。当钎焊温度较低为 900℃时，由于温度较

低，界面反应不充分，Al2O3陶瓷侧的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度较薄。此外，Nb

的扩散能力较弱，Nb 原子往两边液相区扩散较少，II 区中间层 Nb 的厚度从初

始的 50 μm 减小到 43 μm，故在Ⅰ区中存在 Nb 基固溶体，在Ⅲ区存在着

(Ti,Nb)(Cu,Al)。Ⅲ区靠近 TC4 侧的出现 Ti2Cu 和花纹状组织，可以明显发现，

从 II 区到 TC4，相中 Cu 元素和 Nb 元素的含量逐渐减小，Ti 元素的含量逐渐升

高，这符合扩散动力学的理论。当温度上升到 910℃，界面反应充分，Ti3(Cu,Al)3O

反应层厚度适当增加且十分均匀，接头连接较好，无孔洞裂纹等缺陷。Ⅰ区存在

少量的 Nb(s,s)，大部分 Nb 原子固溶进 TiCu，形成(Ti,Nb)(Cu,Al)，未发生固溶

的 TiCu 和(Ti,Nb)(Cu,Al)交错分布在Ⅰ区。温度升高，Nb 原子扩散能力增强，II

区中间层 Nb 的厚度减小，此时约为 39 μm。Ⅲ区组织并未发现特别变化，依旧

为(Ti,Nb)(Cu,Al)、Ti2Cu 和花纹状组织。但花纹状组织宽度明显增厚，说明温度

升高，Ti 原子和 Cu 原子扩散能力均提高。 

当温度进一步提高到 920℃时，Al2O3 陶瓷侧的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层变化不

大。Ⅰ区的(Ti,Nb)(Cu,Al)不再与 TiCu 交织一起，二者各自聚集形成大块组织。值

得注意的是，Ⅰ区在中间层 Nb 侧发现了大量的 Nb(s,s)，推测可能的原因是，Ⅰ区

发生共晶反应较晚，液相中 Ti 原子数量有限，而提高温度，Nb 原子的扩散能力

增强，大量的 Nb 原子在高温时扩散进液相中，部分固溶进 TiCu 中，形成

(Ti,Nb)(Cu,Al)，许多 Nb 原子刚扩散进液相中，就进入了冷却阶段，所以在 Nb

层旁形成 Nb(s,s)。同时，温度过高，接头应力增大，在Ⅰ区中出现裂纹。II 区中

间层 Nb 的厚度进一步减小，约为 33 μm。Ⅲ区组织并未发现明显变化，仍为

(Ti,Nb)(Cu,Al)、Ti2Cu 和花纹状组织。但花纹状组织宽度明显进一步增厚，符合

温度升高可以提高原子扩散能力的变化规律。 
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图 5-5 采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层，在不同温度下保温 10 min 钎焊连接镀 Ti 膜 Al2O3/TC4

接头的微观组织：(a~c)900℃；(d~f)910℃；(g~k)920℃ 

5.4.2 钎焊温度对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头力学性能的影响 

图 5-6 显示了不同温度下，保温 10 min 采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊连接

镀 Ti 膜 Al2O3/TC4 钎焊接头的剪切强度。与未在 Al2O3陶瓷表面镀 Ti 膜的接头

相比，由于陶瓷表面存在一层致密的 Ti 膜，故 Al2O3 陶瓷侧的界面反应更加充

分，形成的反应层更加致密均匀，接头连接更加良好，接头的剪切强度有所提高，

验证了本章引言中的推测。当钎焊温度较低，为 900℃时，界面反应不充分，生

成的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度较薄，故接头结合较弱，较薄的反应层对接头的力

学性能产生不利影响，故接头剪切强度较低，为 83 MPa。当钎焊温度升高到 910℃

时，界面反应充分，Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度适中且致密均匀，接头结合良好，

且焊缝中部无裂纹等缺陷，故此时接头强度达到最大，为 106 MPa。当温度继续

升高至 920℃时，由于温度过高，钎焊接头残余应力增大，接头出现微裂纹等缺

陷，缺陷的存在严重的影响接头力学性能，导致接头的剪切强度快速下降。此外，

大块的 TiCu 和(Ti,Nb)(Cu,Al)聚集在焊缝中部，二者均是硬脆相，大块的硬脆相

在接头中容易产生应力集中，削弱接头的力学性能。此时的接头的剪切强度急剧
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下降，仅为 64 MPa。 

 

图 5-6 不同钎焊温度下，保温 10 min 的接头的力学性能 

5.5 保温时间对接头微观组织和力学性能的影响 

5.5.1 保温时间对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头微观组织的影响 

图 5-7 展示了在 910℃下，保温时间分别为 0 min、10 min、20 min 的钎焊接

头的显微组织图像。不同保温时间下，接头仍分为三个特征区域，依旧采用上一

节的方法对三个特征区域进行命名。当保温时间较短为 0 min 时，由于在 Al2O3

陶瓷表面镀了 Ti 膜，Al2O3陶瓷侧界面反应较为充分，Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度

适中，但由于保温时间较短，反应层刚形成就快速进入液相冷却过程，由于反应

层与 Al2O3 之间的 CTE 差别较大，故此时接头界面处应力较大，较大的应力使

得 Al2O3陶瓷出现了裂纹。在Ⅰ区中发现了 Nb(s,s)，说明在保温时间较短时，Nb

中间层仍发生了扩散，Nb 原子向液相中扩散，且在冷却过程中，液相中的 Nb

原子在Ⅰ区中富集形成 Nb(s,s)。此时Ⅰ区主要是 TiCu 组成，推测原因为反应时间

较短，Nb 原子未能来得及固溶进 TiCu 中形成(Ti,Nb)(Cu,Al)，故(Ti,Nb)(Cu,Al)

含量较少。II 区为 Nb 层，由于保温时间较短，原子扩散不充分，厚度发生略微

减少，整体厚度约为 44 μm。在Ⅲ区中，发现少量的(Ti,Nb)(Cu,Al)，但未发现

Nb(s,s)，表明在钎焊过程中，由于扩散不足，Ⅲ区中 Nb 原子相对较少，Nb 原子

固溶于 TiCu 相中，生成(Ti,Nb)(Cu,Al)较少，不会产生聚集而形成 Nb(s,s)，此时

Ⅲ区主要由 TiCu、、Ti2Cu 以及花纹状组织组成。当保温时间延长至 10 min 时，



安徽工程大学硕士学位论文 

55 

Al2O3 陶瓷侧生成的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层宽度变厚且更加致密均匀，区域Ⅰ主要由

(Ti,Nb)(Cu,Al)和 TiCu 组成，二者互相交错。随着保温时间的延长，更多的 Nb

原子向液相中扩散，II 区相较于保温时间为 0 min 时，宽度进一步缩小，大约为

37 μm。相较于 0 min，区域Ⅲ中 TiCu 消失，全部被(Ti,Nb)(Cu,Al)所取代，并随

着保温时间的延长，Ti2Cu 和花纹状组织由于 Cu 原子和 Ti 原子的扩散更充分，

二者的宽度有所增加。 

 

图 5-7 910℃下，不同保温时间的接头的显微组织： 

(a~c)0 min；(d~f)10 min；(g~i)20 min 

当保温时间进一步延长至 20 min 时，Al2O3陶瓷侧 Ti3(Cu,Al)3O 反应层无明

显变化，但在Ⅰ区中发现微裂纹。此外Ⅰ区中仍存在着 TiCu，且在 Nb 侧发现大量

Nb(s,s)，推测原因是Ⅰ区液相形成较晚，Nb 原子刚从 Nb 层扩散进液相区，就进

入液相冷却过程，故在 Nb 层侧形成 Nb(s,s)。II 区的 Nb 中间层宽度进一步缩小，

此时 II 区的宽度仅为 33 um。Ⅲ区无明显变化，主要由(Ti,Nb)(Cu,Al)、Ti2Cu 以

及花纹状组织组成，随着保温时间的增加，Cu 原子和 Ti 原子扩散程度继续提高，

故花纹状组织的宽度变厚。 
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5.5.2 保温时间对 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 接头力学性能的影响 

对在 910℃下，保温不同时间的 Al2O3/Cu/Nb/Cu/TC4 钎焊接头进行剪切试验，

得到的试验结果如图 5-8 所示。在保温时间较短，为 0 min 时，由于 Ti 膜的存在，

界面反应良好，但是冷却时间短，反应层刚形成就快速进入液相冷却过程，由于

反应层与 Al2O3 之间的热失配，故此时接头界面处应力较大，较大的应力使得

Al2O3 陶瓷出现了裂纹，裂纹严重的影响接头的力学性能。故此时接头的剪切强

度为 82 MPa。当保温时间为 5 min 时，反应更加充分，有助于 Al2O3陶瓷与钎缝

之间结合，此时剪切强度略有上升，为 90 MPa。当保温时间为 10 min 时，界面

反应更为充分，(Ti,Nb)(Cu,Al)和 TiCu 组织较为细小，互相交织，且接头成型良

好，无明显缺陷，此时接头的剪切强度达到最大，为 106 MPa。 

进一步延长保温时间，II 区的 Nb 中间层具有延展性，可以吸收接头中产生

的残余应力，提高接头的力学性能，但随着保温时间的延长，Nb 层的厚度逐渐

变薄，吸收残余应力的能力减弱，故在保温时间为 15 min 时，接头的剪切强度

为 80 MPa。且继续延长保温时间至 20 min 时，接头出现微裂纹等缺陷，缺陷严

重的影响接头的力学性能，故接头的剪切强度进一步下降，为 70 MPa。 

 

图 5-8 在 910℃下，不同保温时间的接头的剪切强度 

5.6 本章小结 

本章先采用磁控溅射的方法在 Al2O3陶瓷表面镀 Ti 膜，再采用 Cu/Nb/Cu 复

合中间层钎焊表面镀有 Ti 膜的 Al2O3陶瓷和 TC4 合金，研究钎焊工艺对钎焊接

头显微组织和力学性能的影响，得出以下结论： 
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（1）采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层成功实现了表面镀有 Ti 膜的 Al2O3陶瓷和

TC4 合金之间的钎焊连接。在 910℃保温 10 min 下的钎焊接头的典型界面微观组

织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+(Ti,Nb)(Cu,Al)+TiCu+Nb(s,s)/Nb/Ti2Cu+α-Ti+Ti2(Cu,Al) 

+β-Ti/TC4。 

（2）钎焊温度升高，界面反应更加充分，Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度先增加

后基本不变。接头中(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增多，Nb(s,s)的含量先减少再增多，

Nb 层的厚度逐渐变薄。温度继续升高，接头开始出现微裂纹，裂纹的存在严重

的影响接头的力学性能，接头的剪切强度在 910℃时达到最大值为 106 MPa。 

（3）保温时间延长，Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度变化不大，但保温时间过长或

过短接头中均出现裂纹等缺陷，硬脆相(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增多，且团聚形成

大块组织，接头的剪切强度在 10 min 时达到最大值 106 MPa。接头中硬脆相

(Ti,Nb)(Cu,Al)的含量和组织形态以及接头中是否存在微裂纹等缺陷是影响接头

力学性能的主要因素。 
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结论 

本文采用 Cu 箔、Cu/Nb/Cu 复合中间层作为钎料，在真空环境下钎焊 Al2O3

陶瓷和 TC4 合金。在 Al2O3陶瓷表面磁控溅射 Ti 膜以提升连接效果。使用 SEM、

EDS、微区 XRD 和 TEM 等分析方法，对 Al2O3/TC4 接头的微观组织进行分析与

表征。研究不同钎焊温度和保温时间对接头微观组织和力学性能的影响，揭示接

头的形成机理，得出以下结论： 

（1）采用 Cu 钎焊 Al2O3 陶瓷和 TC4 合金，在 910℃下，保温 10 min 获得

的钎焊接头典型界面微观组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O/AlCu2Ti+(Ti,V)2(Cu,Al) 

+Ti(Cu,Al)+Ti3Cu4/α-Ti+β-Ti+Ti2Cu/TC4。钎焊温度升高，Ti3(Cu,Al)3O 反应层的

厚度增加，接头中液态金属化合物流动性增加并溢出接头，焊缝整体宽度逐渐变

窄，接头中的脆性金属化合物连续成层。温度较低时，断裂发生在 Al2O3陶瓷和

反应层界面处；温度较高时，裂纹在反应层和金属化合物界面处萌生，随后向

Al2O3 陶瓷内扩展，最终发生断裂。保温时间增加，Ti3(Cu,Al)3O 反应层变宽，

接头处液态金属化合物溢出，接头整体宽度变窄。过厚的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层对

接头的力学性能产生不利影响。接头的剪切强度在 910℃，保温 10 min 时达到最

大值为 102 MPa。Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度是影响接头力学性能的主要因素。 

（2）采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层钎焊连接 Al2O3 陶瓷和 TC4 合金，在 910℃

下，保温 10 min 的钎焊接头的典型界面微观组织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+Nb(s,s)+ 

Ti(Cu,Al)+TiCu+(Ti,Nb)(Cu,Al)/Nb/(Ti,Nb)(Cu,Al)+Ti2Cu/α-Ti+Ti2(Cu,Al)+β-Ti/ 

TC4。钎焊温度升高，Al2O3陶瓷侧的 Ti3(Cu,Al)3O 反应层变厚且更加致密均匀，

接头中硬脆相(Ti,Nb)(Cu,Al)含量增加，中间层 Nb 的厚度逐渐变薄。钎焊温度继

续升高，陶瓷破碎，接头出现裂纹等缺陷。保温时间延长，接头的 Ti3(Cu,Al)3O

反应层更加致密均匀，(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增加。保温时间进一步延长，硬脆

相(Ti,Nb)(Cu,Al)团聚形成大块组织。接头的剪切强度在 910℃，保温 10 min 时

达到最大值为 89 MPa。通过有限元模拟分析可知，由于中间层 Nb 的添加，接

头的最大应力从 Al2O3陶瓷与 Cu 界面处转移至 Cu 与 Nb 界面处，且降低了 Al2O3

陶瓷侧界面处的残余应力，有助于提高接头性能。 

（3）采用 Cu/Nb/Cu 复合中间层成功实现了表面镀有 Ti 膜的 Al2O3陶瓷和
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TC4 合金之间的钎焊连接。在 910℃保温 10 min 下的钎焊接头的典型界面微观组

织为 Al2O3/Ti3(Cu,Al)3O+(Ti,Nb)(Cu,Al)+TiCu+Nb(s,s)/Nb/Ti2Cu+α-Ti+Ti2(Cu,Al) 

+β-Ti/TC4。钎焊温度升高，界面反应更加充分，Ti3(Cu,Al)3O 反应层的厚度先增

加后基本不变。接头中(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增多，Nb(s,s)的含量先减少再增多，

Nb 层的厚度逐渐变薄。温度继续升高，接头开始出现微裂纹，裂纹的存在严重

的影响接头的力学性能。保温时间延长，Ti3(Cu,Al)3O 反应层厚度变化不大，但

保温时间过长或过短接头中均出现裂纹等缺陷，硬脆相(Ti,Nb)(Cu,Al)含量逐渐增

多，且团聚大块组织，在接头中引起应力集中。接头的剪切强度在 910℃，保温

10 min 时达到最大值为 106 MPa。 
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