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钴基高温活性钎料钎焊 SCi 陶瓷的接头组织及性能
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摘　要:采用一种钴基高温活性钎料钎焊 S iC陶瓷 , 研究了钎料厚度 、钎焊温度对接头

组织 , 特别是界面反应区组织以及接头室温四点抗弯强度的影响。结果表明 , 钎料与

SiC陶瓷的反应界面可分为富 N i、C o,富 Cr及 富 T i的三个区域。 N i、Co等元素在陶瓷 /

钎料界面强烈富集 , 表现出强的界面活性的特点 , C r元素次之 , 而 T i元素的活性作用表

现并不明显 , 在距陶瓷 /钎料界面一定距离处形成一条富 T i的条带。在 1 150℃保温 10

m in的钎焊规范下 ,对应钎料厚度为 120μm时获得的接头室温四点抗弯强度最高 , 平均

达到 160MPa。
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0　序　　言

S iC陶瓷由于具有良好的高温抗氧化性 、耐磨

性和优异的机械性能而被认为是一种很有前途的高

温结构材料 。 S iC陶瓷的连接是其获得工程实用所

需解决的关键问题之一。其中活性钎料直接钎焊

法 ,由于钎料中含有活性元素 ,陶瓷表面无需预金属

化 ,工艺简单实用而成为使用最为广泛的方法之一 。

为最大限度发挥陶瓷的高温性能 ,设计合适的高温

钎料成为目前陶瓷钎焊研究的热点。

使用传统的 Ag - Cu基钎料 ,接头使用温度不

超过 500℃,而含贵重金属 A u、Pd的钎料合金体

系 ,往往依赖于钎焊前对待焊陶瓷表面预镀碳膜或

金属膜以促进钎料对陶瓷的润湿 ,对应陶瓷自身钎

焊接头的高温稳定性不超过 700℃
[ 1 -3]

。有些研究

者使用 N i -T i, Fe -T i, T i-Co钎料进行 SiC陶瓷的

连接 ,但连接温度高达 1 623 ～ 1 823K
[ 4, 5]

。另有报

道 N i基的 N i- 20C r- 10Si钎料不含贵重金属 ,且对

陶瓷的钎焊接头在 500 ～ 900℃的测试温度下强度

相对于室温有所提高 ,但其接头室温强度偏低 ,另外

由于钎料脆性大 ,钎料只能以膏状形式使用
[ 6]
。

目前已研制了一系列以钴为基 ,添加 Fe、N i、C r

元素和活性元素 Ti,以及少量 Si、B作为降熔元素的

高温活性钎料
[ 7]
。文中采用其中的一种钎料来钎

焊 S iC陶瓷 ,研究了钎料厚度 、钎焊温度对接头组织

和室温四点抗弯强度的影响。
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1　试验方法

试验用陶瓷为热压烧结 S iC(烧结剂为 A l2O 3 ,

Y2O3),钎焊用钎料成分为 Co Fe N i(Si, B) - (8 -

15)C r -(14 - 21)T i(质量分数 , %),使用形式为

厚度 40μm ,宽度 5 mm的箔带 ,熔化温度约 1 110

℃。在真空炉中进行陶瓷的钎焊 ,钎焊过程中炉内

热态真空度优于 5×10
-3

Pa,升 、降温速度小于 10

℃ /m in。钎焊温度选择 1 150℃、1 180 ℃和 1 220

℃,保温时间均为 10 m in,分别添加一层 、二层和三

层钎料 ,相应钎料厚度为 40 μm、80μm和 120μm。

金相试样沿横截面切开 ,磨平抛光后表面喷金 ,在

JSM - 5600LV扫描电镜上观察接头组织的背散射

电子像 ,并利用其附带的 LINK IS IS3000能谱仪测

试陶瓷 /钎料反应界面上 Ti、Si、Co、C r、N i等元素的

面分布。弯曲性能试样接头采用对接形式 ,单个试

样尺寸为 3mm ×4mm ×20mm ,按 GB6569 - 86标

准试验方法进行测试。

2　试验结果及分析

2. 1　接头组织形貌

图 1为在钎焊温度 1 150℃和 1 220℃下 ,钎料

厚度分别为 40μm和 120μm时保温 10m in获得的

SiC陶瓷接头组织形貌 。从图中可以看出 ,在同一

钎焊温度下 ,钎料厚度从 40μm增加至 120 μm ,钎

缝宽度显著增加 ,而陶瓷 /钎料界面反应区宽度却有

所减小 。钎料厚度不变 ,钎焊温度提高 ,焊缝中的黑



56　　　 焊　接　学　报 第 26卷

色化合物相明显减少 ,界面反应区宽度增加。例如 ,

钎料厚度为 120μm ,钎焊温度为 1 150℃时在焊缝

中分布着灰色的圆块状相 ,周围还有小的黑色条 、块

状相。界面反应区宽度为 15μm ,紧靠焊缝有一黑

色的条带 ,宽度约 4μm。钎焊温度提高至 1 220℃,

焊缝中组织变得较为均匀 , 界面反应区增宽至 32

μm ,靠近焊缝的黑色条带依然存在 ,而 SiC陶瓷侧

出现了连续的白色反应带。

图 1　S Ci 陶瓷接头组织背散射电子像

F ig. 1　Back-sca tte red m icroscopy o f SCi bonded jo int m icrostructure

　　图 2为 1 150℃保温 10m in,钎料厚度为 120μm

时钎焊的 SiC接头界面组织及 Ti、S i、C r、Co、N i等元

素的面分布 。可以看出钎料与 S iC陶瓷发生了强烈

的界面反应 ,反应层可分成 1、2、3三个区域 。紧靠

S iC侧的 1区为白亮基体上分布着尺寸不一的黑色

颗粒状化合物。元素面分布表明 1区富 Co、N i元

素 , C r元素含量较少 ,几乎不含 T i元素;2区紧靠 1

区 ,在白亮带上分布着灰块状的化合物 , C r元素明

显富集 ,而 T i、Co、N i元素含量较低;3区靠近焊缝 ,

为一条黑带 , T i元素强烈富集 ,而其它元素含量都

很低 。

从图 2看出T i元素的活性作用表现并不明显 ,

图 2　1 150℃×10 m in钎焊接头的 S Ci /钎料界面形貌及元素面分布图

F ig. 2　S Ci /b raz ing a lloy in te rfac ia lm icrostruc tu re and e lemen t d istr ibu tion a t 1 150℃×10m in

未在界面富集 ,而是集中分布在距陶瓷 /钎料界面一

定深度处 , N i、Co等元素表现出强的界面活性的特

点 , C r元素次之 , Ti元素最低。根据文献 [ 8]的分

析 ,在高温下金属 (M e)与 S iC之间可能发生如下两

种类型的反应:

第一类型:Me +S iC→硅化物 +C (石墨)

第二类型:Me +SiC→硅化物 +碳化物 +(MexSiyCz)

元素 N i、Fe和 Co与 S iC之间发生的反应属第
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一类型 ,即通过反应分别生成 N i - S i, Fe - Si, Co -

S i化合物和 C (石墨 );而元素 C r和 Ti与 S iC之间

发生的反应属于第二类型 ,反应物为硅化物 、碳化物

及三元化合物的混合物 。文中所用钎料成分复杂 ,

同时含有 N i、Fe、Co、C r、Ti等元素 ,结合界面反应区

的成分测试结果可知 ,在加热反应过程中 , S iC发生

分解 , S iC→S i +C ,钎料中的元素 Co、N i、Fe、C r优

先向 SiC扩散 ,与从 S iC中分解出来的 Si原子与 C

原子发生反应 , 生成了复杂的混合产物 1区 ,包括

Fe、N i、Co的硅化物 、少量 Ti、C r的碳化物 、硅化物 ,

以及 C r -S i- C、Ti - Si - C三元化合物和石墨相 。

而富 C r的 2区除含 Fe - S i、N i - S i、Co - S i等反应

物外 ,还包括相当含量的 C r- S i、C r- C、C r - Si - C

化合物 。 3区的主要组成物为 TiC相 。除界面连续

的 TiC反应带外 ,在接头的钎料区还存在着分散的

TiC反应物。 Si元素向接头钎料区的扩散也比较明

显 ,钎料区的硅含量较高。

2. 2　接头室温四点抗弯强度

图 3为钎焊温度 、钎料厚度对接头室温平均四

点抗弯强度的影响曲线 。可以看出在 1 150℃下 ,

钎料厚度 120 μm对应的接头强度较高 ,平均达到

160MPa。钎料厚度不变 ,钎焊温度从 1150℃升至

图 3　钎焊温度 、钎料厚度对接头室温四点

抗弯强度的影响曲线

F ig. 3　Effect o f b raz ing tempera tu re and b razing a lloy

　　　 th ickness on jo in t fou r-po in t bend ing streng th

1 220℃,由于紧靠 SiC陶瓷的复杂硅化物层增厚使

接头强度下降 。而当钎料厚度为 40 μm时 ,钎焊温

度升高 ,焊缝中的化合物相减少 ,组织更为均匀 , 接

头强度反而提高。在同一钎焊温度下 ,钎料厚度对

接头强度的影响也较复杂 ,钎焊温度较低时 ,钎料厚

度增加 ,由于元素扩散距离增大 ,界面反应区宽度下

降 ,接头强度提高。在较高的钎焊温度下 ,钎料厚度

增加 ,在紧靠 S iC陶瓷出现了连续的复杂化合物条

带 ,显著降低了接头的强度。

3　结　　论

(1)钴基活性钎料钎焊 S iC陶瓷的接头界面可

分为富 N i、Co、富 C r及 富 Ti的三个区。

(2)钎料中的 N i、Co元素表现出强的界面活性

特点 ,在陶瓷 /钎料界面富集 ,而 Ti元素的活性作用

表现并不明显 ,集中分布在距陶瓷 /钎料界面一定距

离处 。

(3)在 1 150℃×10m in的钎焊规范下 ,相应钎

料厚度 120μm时钎焊接头的室温四点抗弯强度最

高 ,平均达到 160MPa。
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s ing the technology of narrow b and f ilter, w h ich is u sed to overcom e the

in fluence of strong arc ligh .t M eanwh ile, th e alum inum alloy characteris-

tic of the M IG w eld ing pool is an alyzed. In order to overcom e the d isad-

vantages of t radi tion alw e lding pool im age processing m ethod, the m or-

phological operators is used to p rocess the alum inum alloy M IG w eld ing

poo.l The m ethod can effectively w ipe off noise and ‘ cathod e pu lveriza-

tion’ area in im age. Exp erim en ts show that the m ethod is ef fective and

feas ib le, and it can p rovide reliab le in form ation for the real-tim e con trol

of alum inum alloyM IG w elding process.

Keyw ords:　 alum inum alloy;m etal inert-gasw elding;m orpholo-

gy;vision sensing sys tem

J-R esistance curves o fw elded jo ints for X56 p ipel ine s teel　　DENG

C ai-yan, ZHANG Yu-feng, HUO Li-xing(School ofM ateria lS cience and

Engineering, T ian jinUn iversi ty, Tian jin 300072, Ch ina). p41- 44

Abs tract:　 In accordance w ith th e BS7448, f ractu re toughness test

standard, J-Resistance cu rve testsw ere conductedw ith them u ltip le spec-

im en at-5 ℃ in w elded join ts of X56 p ipeline stee.l A ccord ing to the

standard, the specimen w ith fatigue p recrack is a s tandard three poin t

bend ing shape that h as a rectangu lar section of B ×2B (B:specim en

th ickn ess) and notch orientation of thickness d irect ion. And th en based

on the doub leP-V(P:load, V:d isp lacem en t) cu rves of each we ld m etal

and HAZ (h eat affected zon e) specim en obtained from th e tw o notch o-

pen ing d isp lacem en t, the load-line d isp lacem en t and the va lue of J w ere

calcu lated. Finally, the paper determ ined the best fit cu rve through the

valid data poin ts, and gotJ0. 2 at all fatigue crack tip s locating in HAZ by

an alyzing the fractu re section ofHAZ specim en, so the tes t resu lts ofHAZ

are reliab le. The BS-7448 Part4, the s tandard onm etallicm aterials, w as

app lied to estab lish J-R curves ofw elded joints. Test resu lts p rovide relia-

b le eviden ce for engineering critical assessm en .t

Keyw ords:　X56 pipeline steel;w elded jo in t;J integral;resist-

an ce cu rve

Principle of rota ting transfer undergo ing long itudinalm agnetic field

control　　 CHEN Shu-jun1 , 2 , WANG Jun3 , WANG H u i-xia3 , LU

Zhen-yang2 , YIN Shu-yan2 , Bai Shao-jun2(1. National Key Laboratory

ofA dvancedW eld ing Produ ct ion Technology, H arb in In stitu te of Tech-

nology, H arbin 150001, Ch ina;2. C ollege ofM echan ical Engineering＆

App lied E lectron ics Technology, B eijing Un iversity of Technology, Bei-

jing 100022, Ch ina;3. C ollege ofM aterialS cience and Engineering, He-

bei University of S cience and Technology, Sh i jiazhuang 050054, Ch i-

na). p45- 49, 54

Abs tract:　 Th e dyn am ic p rocess of rotating transfer undergoing the

long itud inalm agnetic field contro l is d iscussed, and th e format ion of cir-

cum-cu rren t is analyzed because of the rotating of the liquid stream ing.

The process of rotating tran sfer is affected by the interaction of the circum-

cu rrent and th e add itional longitud inalm agn etic f ield. The experim en tal

resu lts show that the p rocess of rotating trans fer can be con trolled by the

add itional longitud ina lm agnetic field. Under the sh ielding gas of 80%A r

+20%CO 2 , a stab le and better-con trolled rotating tran sfer is realized

w ith the w ire feed speed of 45m /m in. Thu s the m elting eff iciency of the

w eld ing m aterials in creases obviou sly. In th is case, a new m etal active-

gasw eld ing p rocess w ith h igher p erform an ce and less cost is realized un-

d er the cond ition of the con tinuou s and h igh cu rrent w ith the comm on

sh ield ing gas free of he lium.

Key words:　 longitud ina lm agnetic f ield;h igh perform ance m etal

active-gasw eld ing;rotating transfer

In terfacia l characteristics of d iam ond bra zed by high-frequency in-

duction　　MA Bo-jiang, XU H ong-jun, FU Yu-can, XIAO B ing, XU

Jiu-hua(Co llege ofM echan ical and E lectrical Engineering, Nan jing Un i-

versi ty ofA eronau tics＆A stronau tics, Nan jing 210016, Ch ina). p50- 54

Abstract:　The in terfacial characteristics of the T i-coated d iam onds

and un coated diam onds w as investigated. The in terfaces w ere b razed by

h igh-frequency inductionw ith tw o k ind s ofN iC r alloys on the sam e cond i-

tions. The grains b razed by h igh-frequen cy indu ction w ere imm erged into

the m ixed acids for several hou rs and th en rinsedw ith acetone. The in ter-

facial characteris tics of the grainsw ere studied w ith scanning electronm i-

croscop e, energy dispersion spectrom eter and X-ray diffraction. The re-

su lts show that the composit ion and the shape of carb ides of the brazed d i-

amond grains are differen tw hen dif feren t so lders were used to b raze dia-

m ond sw i th or w ithou t T i coatings. The C r-carb ides of brazed Ti-coated

diam ond g rains are norm ally and compactly form ed, whereas, the C r-car-

b id es on th e surface of b razed un coated d iam ond are tangen tially and

loosely form ed. The ab rasive experim en t ind icates that the bond strengths

b etw een the carbide and the diam onds are also differen tw ith d ifferen t car-

b id es.

Key words:　 induction brazing;d iamond; in terfacial characteris-

tics;bond ing strength

M icrostructure and m echanica l propertites of S iC jo int brazed w ith

hea t-resistant active brazing a lloys　　 XIE Yong-hu i, XIONG H ua-

ping, MAOW ei, CHENG Yao-yong(Bei jing In stitu te ofA eronau ticalM a-

terials, Beijing 100095, Ch ina). p55- 57

Abstract:　 S iC ceram icsw ere bonded w ith a cobalt-b ased h eat-re-

sistan t active b razing a lloy. The effect of brazing alloy th ickness and b ra-

zing tem peratu res on the join t m icros tru ctu rs and four-point b ending

streng th w as s tud ied. Resu lts show that the S iC /brazing alloy interface

cou ld be d ivided into th ree zon es, one rich in N i and Co, one rich in C r

and another rich in T.i N i and Co elem ents in tegrated at the interface,

wh ile the active T i elem en t distribu ted in th e areaw ith som e d is tan ce from

the in terface. W hen the join t w as b razed at 1150℃ for 10 m in and the

thickness of b raz ing alloy is 120μm , the fou r-point bend ing strength of

join ts reached the m axim um w ith an average valu e of 160MPa.

Key w ord s:　 ceram ic;interfacial reaction;active b razing alloys;

fou r-point b ending s trength

An recognition a lgorithm on underwater w elding seam track ing

Ⅵ MA IN TOPICS, ABSTRACTS＆KEY WORDS　　　 　　2005, Vo .l 26, N o. 3


