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摘要： 通过 TIG电弧直接加热方式实现 Ag-Cu-Ti钎料在 C/C复合材料上的润湿，观察不同保温时间下润湿钎料

宏观形貌，并利用 SEM和 EDS研究接头微观组织和元素分布. 结果表明，在一定保温时间下钎料发生软化，当保

温时间为 60 min时，钎料在 C/C复合材料上润湿效果最好，TiC反应层分布最均匀致密，厚度约为 1.3 μm，扩散层

厚度最大为 5.5 μm. 在向反应界面接近的过程中，钎料中 Cu和 Ag的含量和保持不变，并有 AgTi/CuTi3/Cu4Ti3 等
脆性化合物的生成. 此外，Ti元素在近界面处发生聚集，在聚集区有 Ti2Cu生成.
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0    序言

C/C复合材料是一种碳纤维增强碳基体的复合

材料，因具有密度小、比强度高、耐高温、耐热冲

击、耐腐蚀和耐摩擦性好等优异性能，在火箭发动

机喷嘴喉部、飞机刹车片等航空航天领域被广泛应

用. 将 C/C复合材料与其他常用材料连接具有广泛

的应用前景[1-4]
. 然而，C/C复合材料表面润湿性较

差，这势必会影响到 C/C复合材料与同种材料或者

异种材料的连接，导致焊后接头性能较差[5]，因此，

如何使钎料在 C/C复合材料表面较好的润湿一直

是国内外学者研究的重点[6]
.

Ag-Cu-Ti钎料熔点适中，具有良好的强度、韧

性、导电性、导热性以及抗腐蚀性，被广泛应用于异

种金属的连接[7]
. Zhang 等人[8] 通过化学沉积的方

法探究了 AgCuTi钎料在 C/C复合材料上的润湿机

制，结果表明，钎料中 Ag可以促进 C与 Ti反应生

成 TiC.
文中通过 TIG电弧直接在 C/C复合材料表面

加热的方式探究 Ag-Cu-Ti钎料在 C/C复合材料上

的润湿情况，并借助 SEM，EDS等分析方法，研究

保温时间对 Ag-Cu-Ti钎料在 C/C复合材料上的润

湿铺展的影响及钎料软化行为.

1    试验方法

试验选用二维编制层叠 C/C复合材料板，通过

机械加工的方式截取成规格为 65 mm × 40 mm ×
3 mm的长方体用于后续的润湿试验. 所用钎料为

Ag-Cu-Ti膏，其制备方法是根据文献资料设计的配

比，如表 1所示，即在 Ag-Cu共晶点处加入原子分

数为 4.5%的活性元素 Ti，制备Ag68.8Cu26.7Ti4.5
合金钎料粉末，添加定量丙酮、乙二醇将其配置成

膏状. 因丙酮有强烈的挥发性，导致膏状状态不能

长时间保持，且铺展均匀性差. 因此，对配制方法做

了改良：用制备的 Ag68.8Cu26.7Ti4.5合金钎料粉

末，在其中加入粘结剂使其呈膏状，粘结剂含量占

总含量的 8% ~ 15%. 粘结剂的牌号为 Titd-YNJ01.
焊接设备主要包括焊接机器人、奥太氩弧焊机、
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表 1   钎料中各组分的用量

Table 1    Content of the solder
 

粉末Ag-Cu-Ti L1/g 丙酮 L2/mL 乙二醇 L3/mL

0.23 0.1 0.09
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P-20A型智能温度控制仪表 (加热功率为 1.6 kW，控

温精度达 ± 0.8 ℃)和 K型热电偶 (测量 0 ~ 1 300 ℃
的液体蒸气和气体介质以及固体的表面温度). 此外，

还需四组耐火棉、丙酮、砂纸、医用棉签等若干材料.

焊前清理是保证焊接质量不可缺少的重要措

施，在焊接前，对钨极、加热平台，先用砂纸打磨其

表面，然后用丙酮进一步去除氧化膜. 对于 C/C复

合材料，先用砂纸打磨后，再放入超声波清洗机中

清洗 30 min，烘干后立即施焊，避免因与空气接触

过久形成新的氧化膜，且避免用手直接触碰母材待

焊部位.

焊接装置示意图如图 1所示，焊接前先将 C/C
复合材料放置于加热平台上，并将膏状 Ag-Cu-Ti
钎料涂在 C/C复合材料表面，随后将加热平台加热

至 560 ℃，待温度恒定后在 C/C复合材料板上引燃

TIG电弧，保护气选用氩气，试验参数如表 2所示.

随后通过焊接机器人将 TIG电弧缓慢移动到 Ag-
Cu-Ti钎料正上方使其熔化铺展，待膏状钎料完全熔

化铺展后熄灭电弧，且维持加热平台温度为 560 ℃，

利用耐火棉将工件包裹开始保温 (保温时间：0，15，
30，60，120 min)，保温期间持续通保护气. 待保温

过程结束后，将加热平台温度调至室温，使工件在

加热平台上缓慢冷却至室温即可. 

 

TIG 焊枪

Ag-Cu-Ti 钎料

加热平台

C/C 复合材料

 
图 1    焊接示意图

Fig. 1    Welding diagram
 
 

 

  
表 2    焊接工艺参数表

Table 2    Welding parameters
 

焊接电流 I/A 钨极距离 L/mm 冷却速度 v/(℃·min−1) 保护气流量 q/(L·min−1) 预热温度 T1/℃ 保温温度T2/℃

100 4 3.5 20 560 560
 
 

利用 MERLIN Compact–场发射扫描电子显微

镜观察界面微观组织及断口形貌，并用设备自带的

能谱仪进行成分测试. 将制取好的每个试样沿如

图 2所示通过硬度计从最高点到反应界面的最短

路径进行打点，打点间隔为 0.03 mm，施加载荷为

0.98 N，加载时间 10 s.
 

 

1 mm
 

图 2    硬度测试位置示意图

Fig. 2    Hardness test position diagram
 
 

2    结果与分析

2.1    宏观形貌及分析

图 3为不同保温时间下膏状 Ag-Cu-Ti钎料在

C/C复合材料表面润湿铺展宏观形貌. 从图 3可

知，在保温时间为 0~60 min时，膏状 Ag-Cu-Ti钎料

在电弧力的作用下熔化并由中心向四周流动，逐渐

铺展润湿，且润湿效果较好. 但表面出现不同程度

的氧化，在未保温情况下，润湿钎料被氧化较为严

重，当保温时间增加至 60 min时，因保护气原因，

工件表面被氧化程度减弱. 但当保温时间增加至

120 min时，试样表面氧化最为严重，这可能是因为

即使持续通保护气，但在加热平台加热下工件仍旧

被外界空气氧化. 此外，在通过线切割处理该试样

时，润湿后的 Ag-Cu-Ti钎料从 C/C复合板上脱落，

其原因可能是由于界面脆性相的生成并在界面附

近大量聚集，热膨胀系数与母材相差太大，导致界

面应力集中加剧，无法保证牢固结合.

图 4分别为保温时间 0  ~  60  min下钎料在

C/C复合材料表面润湿角变化，从图中可知，不同

保温时间下润湿角均为锐角，且润湿角随保温时间

先增加后减小. 当保温时间为 30 min，润湿角最大，

当保温时间增加至 60 min时，润湿角最小，说明保

温时间达到一定时刻后可促进钎料在 C/C复合材

料表面的润湿.
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2.2    微观组织分析

图 5为不同保温时间下接头微观形貌，并对图

中 P1，P2，P3，P4进行 EDS分析，结果如表 3所示.

对比不同保温时间下微观形貌，发现随着保温时间

的增加，灰色区域面积增加. 除此之外，在高温下，

发生 C + Ti→TiC的反应. 此化合物是产生结合的

必要产物，但作为一种脆性相，数量过多也会导致

反应层边缘脆裂[9]
. 在不保温情况下，界面处没有

明显的反应层，几乎无 TiC生成. 当保温时间增加

到 15，30和 60 min时，界面处出现明显的反应层，

且均匀铺展在 C/C界面上，说明界面有生成 TiC的

可能性 . 当保温时间从 15  min增加至 30  min

时，反应层厚度由平均 0.5 μm增加至平均 1 μm.

当保温时间增加至 60 min时，反应层非常致密且连

续分布在 C/C界面上，平均厚度为 1.3 μm，反应层

厚度出现不同程度的增加，界面分布较为均匀，反

应效果最好. 结合王毅等人 [10] 的试验研究结果，

从 P4点扫描结果分析在钎料中伴随 AgTi/CuTi3/

Cu4Ti3 等脆性化合物存在.

图 6为不同保温时间界面的线扫描结果，线扫

 

(a) 0 min (d) 60 min (e) 120 min(b) 15 min (c) 30 min

3 mm 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm

 

图 3    不同保温时间下润湿宏观形貌

Fig. 3    Wetting macrography at different holding times. (a) 0 min; (b) 15 min; (c) 30 min; (d) 60 min; (e) 120 min
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图 4    不同保温时间下试验润湿界面图

Fig. 4    Experimental  wetting  interface  diagram  at  diffe-
rent holding times. (a) 0 min；(b) 15 min；(c) 30 min；
(d) 60 min
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图 5    不同保温时间下微观组织

Fig. 5    Microstructure at different holding times. (a) 0 min；(b) zoom-in image of the selected area A; (c)15 min；(d) zoom-
in image of the selected area B；(e) 30 min；(f) zoom-in image of the selected area C；(g) 60 min; (h) zoom-in
image of the selected area D
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描方向如图 5中箭头所示. 由图可知，在不保温的

情况下，元素扩散层厚度为 4.5 μm，这可能是焊接

过程和降温过程共同导致的. 在焊接过程和降温过

程相同的情况下，当保温时间为 15，30 和 60 min
时，元素扩散层分别为 5.0，5.3和 5.5 μm. 相对不

保温情况下元素扩散层均有不同程度增加，但保温

时间对元素扩散层的变化影响较小. 此外，四组线

扫描数据中元素的变化趋势共同说明了 Ti元素在

界面附近发生富集. 因此，在聚集区 TiC生成的同

时伴随有 Ti2Cu的产生[11]
.

2.3    软化性能

图 7为钎料在不同保温时间下硬度分布示意

图. 可以看出，保温导致钎料出现不同程度软化，这

可能是因为在保温时钎料发生晶粒再结晶，使其硬

度降低[12]
. 除此之外，不同保温时间下钎料硬度曲

线出现不同程度波动，这是因为 TiC作为一种脆性

相并未得到均匀分布，元素也没有得到充分扩散，

造成硬度分布不均匀.

 

表 3   图 5 点扫描成分结果 (原子分数，%)
Table 3    Point scanning of Figure 5

 

位置 Ti Ag Cu C 可能的相

P1 20.61 — — 79.39 TiC

P2 5.36 9.04 85.60 — α′-Cu固溶体

P3 — 65.51 34.49 — α-Ag固溶体

P4 49.01 8.80 42.19 — AgTi/CuTi3/Cu4Ti3
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图 6    不同保温时间下线扫描结果

Fig. 6    Line scanning results at different holding times. (a) 0 min；(b) 15 min；(c) 30 min；(d) 60 min
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图 7    钎料在不同保温时间下的硬度分布图

Fig. 7    Hardness  distribution  of  filler  metal  at  different
holding times
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3    结论

(1) 采用 TIG电弧直接加热的方式在 C/C复

合材料表面润湿 Ag-Cu-Ti钎料，分析焊后保温时

间对润湿的影响. 当保温时间为 60 min时，润湿效

果最好，TiC反应层分布最均匀、致密，厚度约为

1.3 μm；并且在保温时间下钎料发生软化致使钎料

硬度降低.

(2) 在向反应界面接近的过程中，有 AgTi/
CuTi3/Cu4Ti3 等脆性化合物的生成.

(3) 不同保温时间下，Ti元素均会发生不同程

度扩散，当保温时间为 60 min时，元素扩散层最大

为 5.5 μm，相对于不保温情况下仅增加了 1 μm. 保
温时间对元素扩散层的变化影响较小，且 Ti元素

在近界面处发生聚集，在聚集区伴随有 Ti2Cu的产生.
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