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摘要： 采用 AgCuTi 钎料真空钎焊多晶金刚石与无氧铜，研究了钎焊温度 (830、870、910、950 ℃) 和保温时间 (1、10、30、
60 min) 对接头界面组织和力学性能的影响，解明了接头界面形成机理. 结果表明，钎焊接头的典型界面结构为金刚

石/TiC/Cu(s,s)、Ag(s,s)/无氧铜，钎焊温度对钎焊接头微观结构有显著影响，当温度在 910 ℃ 以上时，AgCuTi 钎料与无氧铜基

板的互溶与扩散现象明显，剪切强度随着温度的升高先提高后降低，870 ℃ 保温 10 min 的钎焊接头剪切强度最高，为

223.6 MPa，最后讨论了钎焊接头的断口位置和断口形貌.

创新点： (1) 探讨了钎焊过程中 AgCuTi 钎料与无氧铜基板的互溶与扩散现象的形成机制.
              (2) 阐明了工艺参数对金刚石/AgCuTi/无氧铜钎焊接头组织性能的影响规律.
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Abstract: The vacuum brazing of polycrystalline diamond and OFC using AgCuTi brazing material was conducted. The effects of

brazing  temperature  (830、  870、  910、950  °C)  and  holding  time  (1,  10,  30、60  min)  on  the  interface  structure  and  mechanical

properties  of  the  joint  were  studied,  and  the  mechanism of  interface  formation  was  elucidated.  The  results  show that  the  typical

interface structure of brazed joints is diamond/TiC/Cu (s, s), Ag (s, s)/OFC; the brazing temperature has a significant impact on the

microstructure  of  the  brazed  joint.  When  the  temperature  is  above  910  °C,  the  mutual  dissolution  and  diffusion  phenomenon

between  AgCuTi  brazing  material  and  OFC  substrate  is  obvious.  The  shear  strength  first  increases  and  then  decreases  with  the

increase  in  temperature,  and  the  highest  shear  strength  of  the  brazed  joint  maintained  at  870  °C  for  10  minutes  is  223.6  MPa.

Finally, the fracture location and morphology of the brazed joint were discussed.

Highlights: (1) The formation mechanism of the mutual dissolution and diffusion phenomenon between AgCuTi brazing material
and OFC substrate during the brazing process was explored.
                   (2)  The  influence  of  process  parameters  on  the  microstructure  and  properties  of  diamond/AgCuTi/OFC brazed  joints
was elucidated.
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0    序言

金刚石是集物理、化学和力学等优良性能于一

身的材料[1-2]，金刚石除了极高的硬度和优异的耐磨

性等力学性能外，电学、光学、热学、声学等方面也

十分优异，在光电子封装、光学窗口和太赫兹传输

领域有着重要应用[3-5]. 在实际的应用中，金刚石往

往不会单独使用，需要连接在其他金属材料上才能

充分发挥其性能. 无氧铜具有高导电性、导热性和

良好的韧性以及焊接性能[6-7]，将金刚石与无氧铜结

合使用可以实现性能上的互补. 例如，电子封装领

域应用中的金刚石与无氧铜底座连接[8]，微波传输

领域的金刚石窗口和水冷铜环连接[9].
钎焊工艺简单、成本低、接头变形小[10]，广泛应

用于连接金刚石和金属材料，然而金刚石 (1  ×
10−6/℃) 热膨胀系数与无氧铜 (17.7 × 10−6/℃) 相差

较大，在钎焊过程中会产生很大的残余应力导致裂

纹等缺陷，其次金刚石化学结构稳定，具有很高的

界面能，表面几乎不与普通的钎料润湿，很难与其

他金属和非金属发生化学反应，形成冶金结合，另

外，在高温下钎焊金刚石表面可能会出现石墨化现

象，对金刚石性能有一定的影响[11-13].
为解决上述问题，可以通过在钎料中加入活性

元素 (如 Ti，Cr，V)，利用活性元素与金刚石反应形

成碳化物，来改善钎料在金刚石上的润湿性并提高

结合强度[14-15]. WU 等人[16] 研究了 AgCuTi 钎料在

金刚石上润湿铺展，AgCuTi/金刚石润湿体系在

880 ℃ 保温时间 40 min，平衡时润湿角约为 8°.
Ti 与金刚石反应生成 TiC 界面反应层，最终润湿角

和铺展动力学都由界面反应层的形成控制 [17]；

LIU 等人[14] 用 AgCuTi 活性钎料成功钎焊了 CVD
(chemical vapor deposition) 纳米金刚石薄膜和 TC4
合金，钎焊接头完整，无明显缺陷；XU 等人[18] 通过

在 AgCu 基钎料中添加 Ti，Sn 元素，提升了钎料在

金刚石上的润湿性并降低了钎焊温度，使用 AgCu-

10Sn-1Ti 钎料钎焊金刚石和无氧铜，接头最高剪切

强度达到了 256.1 MPa. 此外，钎焊工艺参数和气

氛对接头连接质量有非常大的影响，根据 XU 等

人[19] 试验结果显示，当钎焊温度低或保温时间短，

由于钎料流动不充分以及层间流动性差，会形成一

些凝固缺陷和金属间化合物簇，相反，当温度过高

或保温时间过长会导致钎料流失以及生成过厚的

碳化物反应层，进而影响钎焊质量；WU 等人[20] 研

究发现在 Ar 气保护和真空钎焊环境下，钎料不仅

能充分润湿铺展，而且金刚石石墨化程度较小. 上

述研究表明可以采用活性钎焊的方法，在真空环境

下调整合理的工艺参数，实现金刚石与无氧铜之间

的高质量连接.
文中使用 AgCuTi 活性钎料在真空环境下钎焊

连接金刚石与无氧铜，对无氧铜/金刚石钎焊接头界

面的微观结构进行了表征，详细阐述了接头界面微

观结构和组织演变的机理，分析了温度和保温时间

对接头界面微观组织及力学性能的影响，最后，讨

论了钎焊接头的力学性能和断裂模式.
 

1    试验方法

用尺寸 5  mm  ×  5  mm  ×  0.5  mm 和 5  mm  ×
5 mm × 1.5 mm 的 CVD 多晶金刚石分别用于钎焊

试验和钎焊接头剪切强度测试，对应的无氧铜选用

尺寸 15 mm × 15 mm × 1.5 mm 用于钎焊试验，15
mm  ×  15  mm  ×  3  mm 用于剪切试验 . 钎料选用

AgCu4.5Ti 箔片 (50 μm 厚)，熔点约为 780 ℃，密度

为 9.9 kg/cm3，热膨胀系数为 (18 × 10−6//℃).

试验前，需要用砂纸研磨基材和钎料，去除表

面的氧化膜，然后在丙酮、酒精和 3% ~ 5% 的氢氧

化钠中按顺序超声清洗 10 min 去除表面油污和污

染物.钎焊试验在 HHVC 1300 真空热压炉中进行，

如图 1 所示，钎焊金刚石无氧铜装配方案见图 1(a)，

需要在金刚石上方搭载一块小压块，给试样提供压

力防止钎焊过程中金刚石滑动并确保金刚石与钎

料充分接触.剪切试验在万能拉伸实验机下进行，

剪切示意图见图 1(b)，位移速率为 1.5 mm/min，每

组至少测实 3 个实样，取平均剪切强度.

钎焊完成后，研磨实样直至露出界面，抛光后

使用扫描电子显微镜 (scanning electron microscope，

SEM) 和 X 射线光谱仪 (energy  dispersive  pectro-

meter，EDS) 分析界面组织形态、反应物的组成成

分. 为确定接头中间层的反应相，进行 X 射线衍射

(X-Ray diffractometer，XRD) 分析，此外，通过光学

显微镜、扫描电镜和能谱仪对钎焊接头的断裂位置

和断口形貌进行分析.
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2    试验结果及分析
 

2.1    金刚石 /AgCuTi/无氧铜钎焊接头界面微观

结构

在 910 ℃ 保温 10 min 金刚石/AgCuTi/无氧铜

钎焊接头界面微观结构和元素分布，如图 2 所示.
从图中可见，接头结合良好，几乎没有如气孔、裂

纹、夹杂等缺陷. 整个钎焊接头的结构为紧挨着金

刚石的深灰色层，由白色相和灰色相组成的中间

层，并且中间层与无氧铜基板之间没有明显的界

面，白色相像树枝一样延伸至无氧铜基板内部.
图 2(c) 分别显示了 C 元素， Ti 元素， Cu 元素，

Ag 元素的分布情况，从图 2(c) 观察到 Ti 元素在金

刚石一侧富集，推测这是由于 Ti 和 C 反应生成了

TiC 反应层，并且发现 Ag 元素向无氧铜基体中扩

散，同时无氧铜基板中的 Cu 元素向钎料方向扩散.

金刚石和无氧铜之间的钎焊接头界面结构较

为简单，没有明显缺陷，并且不同元素之间的相互

作用和反应，导致了元素富集和化合物形成以及

AgCuTi 钎料和无氧铜基板的相互溶解和扩散.
为了研究钎焊接头的界面微观组织，图 2(b) 中

各点的主要元素原子百分比见表 1，在图 2(b) 中观

察到金刚石一侧的深灰色相，根据点 B 的 EDS 结

果，该相富含 Ti 和 C 元素，并且 Ti 和 C 的原子百

分比约为 1∶1，因此推测深灰色相为 Ti 和 C 反应生

成的 TiC，TiC 的形成可以降低界面张力，改善

AgCuTi 钎料在金刚石上的润湿性，是金刚石与无

氧铜高质量钎焊连接的关键. 其中 C 标记的白色相

以及 D 标记的灰色相分别为 Ag(s,s) 和 Cu(s,s). 因
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图 1    试验图

Fig. 1    Test  diagram.  (a)  schematic  diagram  of  brazing
assembly;  (b)  schematic  diagram  of  shear  test;
(c) brazing temperature curve
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图 2    金刚石/AgCuTi/无氧铜钎焊界面微观组织和元素分

布 (910 ℃、10 min)
Fig. 2    Microstructural  and  elemental  distribution  of

diamond/AgCuTi/OFC  at  the  brazing  interface.
(a)  backscattered  images  of  the  joint  interface;
(b)  magnified  backscattered  images  of  the  joint
interface; (c) elemental distribution
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此，在钎焊温度 910 ℃ 保温 10 min 下得到的钎焊

接头界面结构为金刚石 /TiC/Cu(s,s)、 Ag(s,s)/无
氧铜.
 
 

表 1    图 2(b)中标记区域的元素组成和可能相 (质量分数，
%)

Table 1    Element  composition  and  possible  phases  of
the marked area in Fig 2 (b)

 

位置 Ag Cu Ti C 可能存在的相

A — — 0.01 99.99 金刚石

B 1.24 1.84 45.81 41.11 TiC

C 82.64 8.14 9.21 — Ag(s,s)

D 9.56 78.05 12.39 — Cu(s,s)
  

2.2    钎焊温度和保温时间对金刚石/AgCuTi/无氧

铜接头界面微观组织的影响

金刚石/AgCuTi/无氧铜接头在不同温度下保

温 10 min 的界面微观结构，如图 3 所示. 结果表

明，钎焊温度对钎焊接头界面微观结构有显著影

响，但是无论温度如何，接头均未发现明显缺陷并

且生成的反应物种类没有变化. 发现当钎焊温度

870 ℃ 以下时，由 Cu(s,s)、Ag(s,s) 组成的中间层厚

度分别为 54 μm 和 57.3 μm，但当温度升至 910 ℃
以上时中间层厚度增加到 152.5 μm 和 143.8 μm.
钎焊温度升高促进了钎料和无氧铜基板的互溶和

扩散，同时过高的温度会导致钎料和基板之间过度

溶解扩散，Ag(s,s) 会相对减少见图 3(d).
在 870 ℃ 下，不同保温时间钎焊接头界面，如

图 4 所示. 可以发现随着保温时间的增加，接头的

界面组织并没有明显变化，但是过长的保温时间会

造成部分钎料的流失见图 4(d)，并且发现随着保温

时间的增加，中间层的厚度没有明显变化，但是温

度升高中间层的厚度会明显增加，见图 3(b) 和图 3(c)，
因此，钎料与基板的互溶和扩散主要取决于温度.

根据以上分析及相关文献，接头界面微观结构

的成型可以分为 3 个阶段，如图 5 所示. 第 1 阶段

主要涉及无氧铜基板和熔融钎料之间的原子扩散，

随着温度升高，钎料开始融化，熔融钎料和无氧铜

基板中的原子相互扩散；第 2 阶段主要发生在保温

阶段，在这个阶段，无氧铜基板和熔融钎料之间的

原子扩散持续进行，钎料中的 Ag 元素在毛细作用

下向无氧铜基板中扩散，基板中的 Cu 元素在浓度

梯度驱动下向钎料中扩散[16]，造成了钎料与无氧铜

基板的互溶和扩散，同时，熔融钎料中的 Ti 元素扩
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(d) 950℃

(c) 910℃

(b) 870℃
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图 3    金刚石/AgCuTi/无氧铜接头在不同温度下保温时间

10 min的界面微观结构

Fig. 3    Interface microstructure of diamond/AgCu Ti/OFC
joint at different temperatures for 10 min. (a) 830
℃; (b) 870 ℃; (c) 910 ℃; (d) 950 ℃
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散到金刚石表面并与其反应形成 TiC 反应层.

Ti+C→ TiC (1)

形成 TiC 吉布斯自由能远低于形成 Ti-Cu 金

属间化合物 (TiCu，Ti2Cu3，Ti3Cu4)，因此，Ti 可能更

倾向于和 C 反应形成 TiC 反应层，反应层的形成可

以促进润湿，并且可以和金刚石之间形成稳定的化

学键和，提高了钎焊接头的强度；最后一个阶段是
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(d) 60 min
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图 4    在 870 ℃下保温时间对金刚石/无氧铜接头界面微

观组织的影响

Fig. 4    Effect of 870 ℃ insulation time on the microstru-
cture  of  diamond/OFC  joint  interface.  (a)  1  min;
(b) 10 min; (c) 30 min; (d) 60 min

 

(a) 加热阶段

(b) 保温阶段

(c) 冷却凝固阶段
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图 5    接头界面微观组织演变示意图模型

Fig. 5    Schematic  diagram  of  the  microstructure  evolu-
tion  of  the  joint  interface.  (a)  heating  stage;  (b)
Insulation  stage;  (c)  cooling  and  solidification
stage
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关于熔融钎料冷却凝固的过程，在凝固的过程中形

成了 Ag(s,s)，Cu(s,s). 

2.3    钎焊温度对接头力学性能的影响

为了评估钎焊接头的力学性能，在室温下对不

同钎焊温度的试验进行剪切强度试验，如图 6 所

示. 图 6(a) 为不同钎焊温度下钎焊接头的剪切强

度，观察到当温度从 830 ℃ 升高至 870 ℃ 时，接头

剪切强度先从 200.8 MPa 增加到峰值 223.7 MPa，
然而随着温度继续升高，剪切强度开始降低，当

950 ℃ 时剪切强度最低为 178 MPa.
不同温度保温 10 min 无氧铜一侧剪切面的

SEM 断口，如图 7 所示.发现当钎焊温度 950 ℃
时，断裂表面发现大量深灰色物质见图 7(d)，由
表 2 中的 EDS 结果和图 7(b)XRD 分析结果表明深

灰色物质为 TiC. 950 ℃ 时接头在 TiC 反应层处断

裂，为脆性断裂.而在钎焊温度 830 ~ 910 ℃ 时断裂

表面成分均匀，主要由钎料以及少量的脱落金刚石

组成见图 7(a) ~ 图 7(c)，由 Ag(s,s) 和 Cu(s,s) 组成

的中间层具有良好韧性，这个部位断裂表现出更高
 

(a) 钎焊接头的抗剪强度

(b) 保温 10 min 无氧铜剪切面的 XRD 图谱
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图 6    不同温度下的强度和 XRD图谱

Fig. 6    Strength and XRD patterns at  different  tempera-
tures. (a) shear strength of brazed joints; (b) XRD
patterns  of  OFC  shear  surfaces  at  10  min  of
insulation
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图 7    不同温度下金刚石/AgCuTi/无氧铜接头断口形貌

Fig. 7    Fracture morphology of diamond/AgCuTi/OFC joint
at different temperatures. (a) 830 ℃; (b) 870 ℃;
(c) 910 ℃; (d) 950 ℃
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的强度，为韧性断裂.

金刚石/无氧铜钎焊接头的剪切强度主要与以

下两个因素有关，金刚石/钎料层界面结合强度，热

膨胀差异引起的残余应力. 其中，TiC 反应层是影

响接头高强度连接的关键因素之一，一方面 TiC 反

应层在金刚石和钎料之间形成了稳定的化学键，提

高了整个接头的强度和稳定性，但另一方面，由于

TiC 是脆性相，过厚的反应层会降低接头的剪切强

度. 温度升高会促进 C 和 Ti 的反应，生成过厚的

TiC 反应层，导致 950 ℃ 时剪切强度明显降低. 残

余应力也是影响接头连接强度的关键因素，

AgCuTi 钎料能够有效缓解金刚石和无氧铜在钎焊

过程中由于热膨胀差异引起的残余应力，但是当温

度在 910 ℃ 以上时，钎料与无氧铜基板的互溶和扩

散导致接头中钎料成分减小，进一步降低了接头的

剪切强度. 

3    结论

(1) 钎焊接头的典型界面微观结构为金刚石/

TiC/Ag(s,s)＋Cu(s,s)/无氧铜.

(2) 钎焊温度对钎焊接头的微观结构有显著影响.

当温度在 910 ℃ 以上时，AgCuTi 钎料与无氧铜基

板的互溶和扩散现象非常严重，但是在 870 ℃，保

温时间的增加对接头界面结构并没有明显的影响，

钎料与无氧铜基板的互溶和扩散主要与温度有关.
(3) 随着温度的升高，接头的剪切强度先增加

后减少，在钎焊温度 870 ℃ 保温时间 10 min，剪切

强度最高，可达 223.6 MPa，断裂主要发生在 TiC
反应层和钎料层.
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表 2   图 7中标记区域的元素组成和可能的相 (原子分数，%)
Table 2    Element composition and possible phases of the marked area in Fig 7

 

位置 Ag Cu Ti C 可能存在的相

A 0.86 9.15 13.35 76.63 金刚石

B 3.70 65.93 1.80 28.57 Cu(s,s)

C 66.82 15.55 0.47 17.16 Ag(s,s)

D 18.55 3.60 36.81 41.05 TiC

E 64.46 8.76 6.91 19.87 Ag(s,s)

F 7.94 66.23 2.97 22.86 Cu(s,s)
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