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摘要!在高真空条件下采用
T3G"&K+G"&93G%&D*

"质量分数$
U

#钎料对
C3D

陶瓷进行了钎焊连接!研究了接头界面组织的

形成过程以及工艺参数对接头性能的影响%结果表明&钎料与
C3D

陶瓷发生了复杂的界面反应!生成了多种界面产物%

当钎焊温度为
VW$X

!保温时间为
%$@3,

时!

C3D

陶瓷侧形成了连续的
T3D

和
T3

&

C3

"

YK+

#

C3

层!同时
T3

&

C3

"

YK+

#

C3

向钎

缝中心生长呈长条状%

C3D

陶瓷到接头钎缝中心的显微组织依次为&

C3D

$

T3D

$
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#%钎焊温度为
VW$X

!保温时间为
"$@3,

时!长条状的
T3

&

C3

"

YK+

#

C3

贯穿了整个接头%钎焊接头强

度随着钎焊温度的升高和钎焊时间的延长都呈现先增大后减小的趋势%当钎焊温度为
VW$X

!保温时间为
%$@3,

时!接

头的剪切强度最高!达到了
%%$0>-

%

关键词!

C3D
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C3D

陶瓷材料具有较高的硬度(强度和热传导能

力!较低的线膨胀系数以及较好的热稳定性(耐磨性(

耐腐蚀性和抗蠕变性)

%'"

*

!是一种理想的高温耐蚀材

料!并广泛应用于密封材料(研磨介质(防弹板(喷嘴(

磁力泵泵件(高温耐蚀部件等%

C3D

陶瓷材料虽然性

能优异!但其自身的脆性使复杂工件的加工变得困难!

严重制约了其应用的进一步拓展%为了解决这一问

题!目前人们通常将
C3D

陶瓷制成简单部件!再通过

C3D

陶瓷自身或与其他材料进行连接间接组成复杂工

件!以最大程度地发挥其性能的优势)

!

!

&

*

%

目前!

C3D

陶瓷有多种连接方法!如钎焊)

W

!

]

*

(扩散

焊)

Z

*

(局部过渡液相连接)

V

*和自蔓延连接)

%$

*等%由于

C3D

陶瓷的化学稳定性较高!原子扩散速率较慢!其扩

散连接需要较高的温度和很长的保温时间%宋昌宝

等)

Z

*采用
T3

活性中间层对
K+DGC3D

复合陶瓷进行了

扩散连接!利用活性元素
T3

与陶瓷反应在
#$0>-

及

%$$$X

保温
"$@3,

条件下获得了良好的接头%

I);-1G

12..3

等)

V

*用
D*GQ*GT3

$

93

$

D*GQ*GT3

复合中间层在

V&$X

下对
C3D

进行局部过渡液相连接!发现接头强度

的分散性很大!少量接头中出现了陶瓷与中间层的不

良接 触!接 头 室 温 强 度 最 高 达
"V$0>-

!最 低 为

%"$0>-

%相对于其他连接方法!钎焊连接比较成熟!
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在钎料中添加活性元素可以明显改善钎料在陶瓷上的

润湿性)

%%'%"

*

%钎焊过程中!钎料熔化可以明显提高原

子活性!促进界面反应的发生)

%!

!

%&

*

!缩短保温时间%

因此!钎焊连接具有连接接头性能稳定(可靠性高(适

用面广等优点%本工作采用活性钎料
T3GK+G93GD*

对

C3D

陶瓷进行了真空钎焊!研究了界面组织结构及其

反应机理!并分析了工艺参数对界面微观组织以及接

头性能的影响%

1

!

实验材料与方法

实验所用母材为反应烧结
C3D

陶瓷!其微观组织

如图
%

所示!图中白色相为
C3

!灰黑色相为
C3D

%连接

所用钎料化学成分为
T3G"&K+G"&93G%&D*

"质量分

数$
U

!下同#%在连接前!首先将
C3D

陶瓷切割成

#&@@ Ẑ@@ ]̂@@

!

%$@@ Ẑ@@ ]̂@@

两种尺寸!

分别用作强度试样和金相试样%

C3D

陶瓷钎焊设备为

辐射加热真空扩散焊机!钎焊工作室真空度可达
%8""

%̂$

'!

>-

!连接后采用扫描电子显微镜"

C50

!

CG

!]$$

#对接头显微组织形貌进行观察!并进行局部区域

能谱分析!确定接头的界面组织和结构%利用电子万

能试验机"

J9CT_̀ 90 à5I%%ZW

#对接头进行剪切

实验!从而获得接头的室温剪切强度%

图
%

!

C3D

陶瓷的显微组织
C50

形貌

E3

6

8%

!

C50 @)+

:

=).)

6?

)/C3D;2+-@3;@3;+)41+*;1*+24

2

!

结果与讨论
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!

!"#

钎焊接头的显微组织

在钎焊温度
VW$X

!保温时间
%$@3,

条件下!利用

T3G"&K+G"&93G%&D*

对
C3D

陶瓷进行真空钎焊连接!图

#

为钎焊接头的显微组织形貌%可以看出!钎焊接头

界面良好!接头中并不存在裂纹(微孔等缺陷!钎料与

C3D

陶瓷间产生了明显的界面层!形成了较好的结合%

对接头显微组织进行观察!可将钎焊接头连接区

大致分为三个区域!即靠近
C3D

陶瓷较薄反应层区!称

为
Q

层'钎缝中心含有块状组织的区域称为
D

层'

Q

层及
D

层之间含有条状组织的区域称为
A

层"如图
#

所示#%对界面生成产物分析发现!钎焊接头中共含有

六种组织&紧邻
C3D

陶瓷沿界面连续分布的黑色薄层

%

'与
%

相邻相对较厚的灰色层状组织
#

'沿钎缝界面

断续分布的灰白色层状组织
"

'钎缝中部大块状深灰

色相
!

'钎缝中部剩余浅灰色相
&

以及由钎缝界面向

内部生长的条状灰色相
W

%结合上述分析可知!接头

区域
Q

层含有相
%

'

A

层中包含相
#

!

"

'

D

层中包含相

!

!

&

!

W

%

图
#

!

C3D

陶瓷真空钎焊接头微观组织

E3

6

8#

!

03;+)41+*;1*+24)/C3D;2+-@3;R-;**@P+-B2<

H

)3,1

对
C3D

陶瓷钎焊接头进行相分析!利用
5aC

对接

头中各相区进行能谱分析!给出了接头各相的平均化

学组成!结果如表
%

所示%由能谱分析结果可知!

Q

层

中薄层相
%

主要含有
T3

!

D

两种元素!且原子比接近

%b%

!初步确定为
T3D

%深色层状组织
#

主要含有
C3

!

T3

和
K+

!结合
T3GC3

二元相图和
K+GC3

二元相图!初步

确定为
T3

&

C3

"

与
K+

#

C3

的混合物%

表
1

!

钎焊接头
45!

能谱分析"原子分数#
6

$

T-P.2%

!

5aC-,-.

?

434)/1=2P+-B2<

H

)3,1

"

-1)@/+-;13),

$

U

#

>=-42

+2

6

3),

D C3 K+ T3 93 D* >)443P.2

:

=-42

% !V8"$#8#$ #8$$ !W8$$$8$" $8$# T3D

# &8&$ !Z8#$#!8"$##8"$$8%$ $8%$ T3

&

C3

"

YK+

#

C3

" &8%$ %#8%$!V8]$#Z8W$#8%$ #8!$ K+

"

4

!

4

#

! $8"$ %8#$ &8Z$ &$8%$##8&$#$8%$ T3

"

4

!

4

#

YT3

#

"

93

!

D*

#

& $8%$ #8V$ "#8%$##8&$#%8&$#$8V$

"

T3

!

K+

#"

93

!

D*

#

W $8#$ !#8"$#&8]$#"8&$!8$$ !8"$

T3

&

C3

"

YK+

#

C3

A

层中呈层状断续分布的白色组织
"

!主要含有

K+

和少量
T3

!且颜色越亮的区域
K+

原子含量越大!由

T3GK+

二元相图可知!在低于
%&$$X

的温度范围内
T3

!

K+

可固态扩散互溶!初步确定为
T3

元素的
K+

基固溶

体!记为
K+

"

4

!

4

#%

D

层块状深灰色相
!

中主要含有

#
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T3

!

D*

!

93

!根据
T3GD*G93

三元合金相图!

T3

!

D*

!

93

会

发生共晶反应&

I

"!

GT3YT3

#

D*YT3

#

93

!但由能谱分

析结果可知相
!

中
D*

!

93

元素含量高于
T3GD*G93

三

元共晶
T3G%$8#D*G#$8%93

中的元素含量!因此推测此

处发生了过共晶反应!故深色块状组织
!

可能为过共

晶产物
T3

"

4

!

4

#!

T3

#

D*

和
T3

#

93

的混合物%白色组织

&

中
T3

元素含量减少!

K+

元素含量提高!

D*

元素和

93

元素含量基本不变!推测该组织区为
K+D*

!

K+93

!

T3D*

和
T393

的混合物!即钎料层残余的未参加反应

的
T3K+93D*

钎料!记作"

T3

!

K+

#"

93

!

D*

#%条状化合

物组织
W

是从
A

层中的层状组织
#

向内生长出来的!

结合能谱分析结果可知!与
A

层化合物
#

成分基本相

同!推测依然为
T3

&

C3

"

与
K+

#

C3

%综上所述!

C3D

陶瓷

到接头钎缝中心的显微结构依次为&

C3D

$

T3D

$

T3

&

C3

"

YK+

#

C3

$

K+

"

4

!

4

#$

T3

"

4

!

4

#

YT3

#

"

D*

!

93

#$ "

T3

!

K+

#

"

93

!

D*

#%
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!

工艺参数对接头力学性能的影响

工艺参数不同!接头界面各原子的扩散能力和元

素含量不同!导致界面产物种类(数量(分布比例也不

同!对接头性能产生一定的影响%图
"

为钎焊温度和

保温时间对接头剪切强度的影响!由图
"

可知!接头强

度随着钎焊温度升高和保温时间延长都呈现了先增大

后降低的趋势%钎焊温度
VW$X

!保温时间
%$@3,

时!

接头的剪切强度最高为
%%$0>-

%

图
"

!

钎焊温度"

-

#与保温时间"

P

#对接头强度的影响

E3

6

8"

!

5//2;14)/P+-B3,

6

12@

:

2+-1*+2

"

-

#

-,<=).<3,

6

13@2

"

P

#

),

H

)3,141+2,

6

1=

!!

图
!

与图
&

分别为不同钎焊温度和保温时间下接

头的微观形貌%可以看出!钎焊温度和保温时间对接

头显微组织影响显著!且钎焊温度升高与保温时间延

长对接头显微组织有相似的影响趋势%

对图
!

与图
&

分析发现!随着钎焊温度升高或保

温时间延长!接头显微组织发生了明显变化%当钎焊

温度
V%$X

或保温时间
&@3,

时!钎料与母材反应不充

分!

T3D

层较薄!反应层不连续!界面结合较差!因此!

焊接接头强度较低%当钎焊温度提高到
VW$X

或保温

时间延长到
%$@3,

时!界面反应程度增大!

T3D

反应层

厚度增加!同时
C3D

与
T3D

层的界面逐渐变得连续!并

且凹凸不平%界面几何特征的变化必定会导致界面强

度的变化!一是由于这种凹凸状的界面有利于增加机

械结合力'二是随界面不平度的增加!使
C3D

与
T3D

层

之间的接触面积也随之增大!从而提高整个界面的结

合力!接头强度提高%所以在此参数下!钎焊接头的剪

切强度最高达到了
%%$0>-

%

当钎焊温度继续升高到
%$W$X

或保温时间延长

到
"$@3,

时!界面反应程度进一步提高!

T3D

反应层的

厚度达到最大%但由于
T3D

的热膨胀系数约是
C3D

的

图
!

!

不同钎焊温度下接头的微观形貌"

!c%$@3,

#

!

"

-

#

V%$X

'"

P

#

VW$X

'"

;

#

%$W$X

E3

6

8!

!

03;+)41+*;1*+2@)+

:

=).)

6?

)/

H

)3,14-1<3//2+2,1P+-B3,
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