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摘　要:采用化学镀镍方法对石英纤维复合材料进行了表面改性 , 研究了镀镍工艺对

改善石英纤维复合材料焊接性的作用.结果表明 ,采用 Ag-Cu共晶箔片对化学镀镍改

性的石英纤维复合材料与因瓦合金在 830 ℃保温 10 min进行真空钎焊后 ,形成由(Cu,

Ni), Ni(s, s), Ag(s, s)等固溶组织及 Ni元素与石英纤维间钉扎作用共同构成的界面连

接结构 , 此时接头室温抗剪强度达到 29 MPa;这也说明 , 镀镍层通过扩散反应发挥了增

强复合材料表面结构 、实现致密冶金连接的作用.
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0　序　　言

以纤维织物作为增强体的先进复合材料 ,由于

具有高比强 、耐高温 、耐腐蚀和疲劳 、阻尼减震性好 、

破损安全性好等优点 ,成为航空航天及国防军备领

域技术发展的标志
[ 1, 2]
.作为一种陶瓷基透波材料 ,

以石英纤维束为编织体 、硅溶胶为填充物的石英纤

维复合材料(quartzfiberreinforcedsilicacomposites,

QFSC)以其独特的耐热 、轻质及电气性能等优点逐

渐在航空航天领域得到研究和应用
[ 3 -5]

.

纤维复合材料在实际应用过程中 ,大多需要与

金属连接在一起 ,从而充分发挥其与金属的综合性

能.除了胶粘工艺以外 ,目前关于纤维复合材料与

金属的连接主要涉及真空钎焊研究 ,如 C/C复合材

料 、C/SiC复合材料的真空钎焊等
[ 6 -8]
;而对 QFSC

的研究 ,则主要集中在材料的制备和性能上.

作者通过试验发现 , QFSC质地疏松 、力学性能

各向异性(平行于纤维编织方向的强度较低 ,约 8 ～

11 MPa)是造成其与异种材料连接性能较差的主要

因素.为解决上述问题 ,文中试验采用化学镀镍工

艺对 QFSC进行表面改性 ,然后选用 Ag-Cu共晶箔

进行该材料与因瓦合金的真空钎焊 ,获得了较高抗

剪强度的接头 ,同时分析了化学镀镍方法改善 QFSC

焊接性的机理.

1　试验方法

试验用 QFSC是 2.5维编织的石英纤维布层叠

后浸入硅溶胶 ,经一定温度烧结而成 ,其试块加工尺

寸为 5 mm×5 mm×5 mm,形貌如图 1a, b所示 ,其

沿纤维编织方向的抗剪强度为 11 MPa.真空钎焊

前 ,通过化学镀镍工艺对 QFSC试块进行表面致密

化处理 ,在 QFSC表面紧密包覆一层厚度约 10 μm

的金属镍层(图 1c),从而有效地增强了 QFSC表面

力学性能 ,使其平行于纤维编织方向的抗剪强度可

以达到 17 MPa.试验用因瓦合金(4J36)被加工成 5

mm×3 mm×200mm试片.装配前 ,采用 1000号金

相砂纸对上述两种试件的焊接表面进行研磨 ,并在

丙酮中用超声波清洗干净.

试验采用厚度为 100 μm的 Ag-Cu共晶箔片作

为钎料 ,在 Centorr-3520真空加热炉中进行钎焊试

验 ,钎焊工艺曲线如图 2a所示 ,钎焊试验温度分别

为 800, 830及 840 ℃,保温时间均为 10 min.试件

按镀镍 QFSC/Ag-Cu/因瓦合金的三明治结构装配.

采用 Instron-5569电子万能材料试验机对焊接

接头抗剪性能进行测定 ,性能测定模型如图 2b所

示.通过 OLYMPUS-SZX12光学显微镜及 HITACHI

S-3400N扫描电子显微镜(SEM)观察接头界面 ,并

进行能谱分析(EDS),判定了接头的界面组成.
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图 1　QFSC的形貌特征

Fig.1　MorphologyofquartzfiberreinforcedSiO2 composites(QFSC)

图 2　镀镍 QFSC与因瓦合金真空钎焊的工艺设计示意图

Fig.2　SchematicofvacuumbrazingQFSCtoInvar

2　试验结果及分析

2.1　接头性能及分析

钎焊后得到如图 3a所示的连接件 ,对其进行静

载抗剪性能测定 ,加载速度为 1 mm/min,各焊接工

艺参数焊接后所得接头力学性能如表 1所示 ,其中

焊接装配方式为镀镍 QFSC/AgCu钎料 /因瓦合金.

从表 1数据可以看出 ,在 830 ℃真空加热 10

min钎焊 ,镀镍 QFSC与因瓦合金可获得 29 MPa(室

温抗剪强度)的高强度连接 ,其连接强度远高于 QF-

SC的固有强度(焊接方向强度为 11 MPa),也高于

镀镍石英复合材料在该方向的强度(17 MPa),说明

镀镍层的增强包覆和钎料熔合对提高接头强度起到

图 3　焊接试件形貌及断口特征(830 ℃, 10min)

Fig.3　Macroimageofbrazedspecimensandfractures(830℃, 10min)
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较好作用.

表 1　镀镍 QFSC与因瓦合金的钎焊接头室温抗剪性能

Table1　Shearstrengthsofjointsbrazedatdifferentpa-

rameters

焊接工艺参数

温度 T/℃ 时间 t/min

接头室温抗剪强度 Rτ/MPa

测定值 平均值

800

830

840

10

10

10

22.9, 22.3, 19.8

34.9, 26.4, 27.1

23.0, 19.4, 20.1

21.6

29.5

20.8

图 3b所示为接头的剪切断裂形貌 ,断口位于距

焊缝约 1 ～ 2 mm的 QFSC基体上.观察焊接试件的

外观可以发现 ,焊接过程中 Ag-Cu共晶钎料对镀镍

QFSC及因瓦合金进行了较充分润湿及铺展.因瓦

合金侧 ,钎料已与母材融为一体 ,在合金表面铺展成

紧密的熔合层;镀镍 QFSC侧 ,钎料也已得到充分润

湿及铺展 , 对镀镍 QFSC外表面进行了致密包覆.

从距焊缝由近及远的方向看 , QFSC表层由 “镀镍

层 +润湿的钎料”过渡为单一的 “镀镍层 ”.在接头

承受剪切力作用时 ,断裂在 QFSC侧发生 ,由于剪切

断口处的 QFSC由镀镍层及 Ag-Cu钎料熔敷层双层

包覆 ,受力后镀层内部纤维束断裂并引发连接件开

裂(图 3c),故而接头抗剪强度值大于镀镍 QFSC固

有强度.

图 4所示为镀镍 QFSC/Ag-Cu钎料 /因瓦合金

钎焊接头界面照片.由图 4可见 ,接头结构致密 ,界

面处没有发现微孔 、残渣等焊接缺陷.QFSC与因瓦

合金通过镀镍层及钎料熔敷层实现了紧密连接.

QFSC的焊接表面纤维束间隙被浸入的金属镍填

充.为进一步研究界面结构 ,对界面各区域进行

EDS分析 ,结果如表 2所示.

表 2　镀镍 QFSC/Ag-Cu/因瓦合金钎焊接头界面各区域元

素组成(原子分数 , %)

Table2　ElementsdistributionatdifferentregionsofQF-

SCplated/Ag-Cu/Invarjoint

位置 O Si Ag Fe Ni Cu 可能相

1 5.64 0.93 0.00 61.87 31.57 0.00 (Fe, Ni)

2 5.64 0.90 0.73 7.89 40.73 44.11 (Cu, Ni)

3 14.31 1.88 65.18 4.28 6.18 8.16 Ag(s, s)

4 4.06 1.49 1.69 2.22 20.78 69.76 (Cu, Ni)

5 6.21 0.00 0.87 1.50 87.17 4.25 Ni(s, s)

6 11.63 6.11 0.27 1.82 77.28 2.89 SiO2 , Ni(s, s)

由 EDS分析结果可知 ,钎焊过程中 ,钎料中的

Cu原子向两侧的母材扩散 ,与 Ni相熔合(图 4中的

2, 4浅灰色相), 形成 (Cu, Ni)固溶体.特别是在

QFSC侧 ,镀镍层中的 Ni原子受热溶解和扩散充分 ,

在向石英纤维束间隙浸渗填充的同时 ,也与钎料中

的 Cu原子相互固溶(图 4中的 5, 6深灰色相).正

是金属镀层及钎料的浸渗 、固溶实现了焊接接头的

紧密连接 ,形成了由(Cu, Ni), (Ag, Cu), Ag(s, s)和

Cu(s, s)为主的界面结构:Invar/(Cu, Ni)+Cu(s,

s)/(Ag, Cu)+Ag(s, s)/Cu(s, s)+(Cu, Ni)/Ni(s,

s)+QFSC.

图 4　镀镍 QFSC/Ag-Cu/因瓦合金接头 SEM图(830 ℃,

10 min)

Fig.4　SEMofQFSCplated/Ag-Cu/Invarjointbrazedat

830℃ for10min

2.2　接头形成模型

在钎焊加热过程中 ,镀镍层与 QFSC, Ag-Cu钎

料发生了相互交织行为(图 5).在钎焊前 , QFSC表

面包覆着物理沉积的镀镍层 ,在固定压力的作用下

镀镍 QFSC与钎料及 Invar合金达到物理接触.加

热升温阶段 ,随温度升高 , Ni原子的热扩散能力增

强(根据 Arrhenius公式 ,温度升高 ,原子的扩散系数

增大),逐渐向石英纤维束间隙浸渗;当温度升至

354 ℃时 ,镍与钎料中的铜开始固溶;在钎焊加热保

温阶段 ,镍与 Ag-Cu共晶液相组织互溶 ,使镀镍层

及因瓦合金均与液态钎料形成扩散熔合;在随后的

冷却降温过程中 ,液态钎料与镀镍层 、合金表面形成

的互溶组织逐渐凝固 ,形成固溶连接 ,渗入到 QFSC

间隙的镍起到钉扎作用 ,对纤维束紧紧包覆 、增强 ,

最终实现致密的钎焊接头.

通过对 QFSC的焊接性及接头形成过程的分

析 ,可以得出制约质地疏松的编织结构复合材料焊

接性的关键问题之一就是减小表面纤维的易碎脆断

的发生.对表面焊接部位进行局部增强改性 ,既能

有效改善纤维编织表面对连接性能的不利影响 ,又

可保证复合材料基体的特有性能不受影响 ,从而实

现纤维复合材料的实用性焊接.
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图 5　镀镍 QFSC钎焊界面形成模型(Ag-Cu共晶钎料)

Fig.5　BrazinginterfaceformingmodelofQFSCplated/InvarusingAg-Cueutectic

3　结　　论

采用表面镀镍的方法对质地疏松 QFSC进行表

面致密化及金属化改性 ,进而提高了复合材料的焊

接适应性.选用 Ag-Cu共晶箔对镀镍 QFSC及因瓦

合金进行真空钎焊 ,在 830 ℃保温 10 min钎焊后 ,

可获得抗剪强度为 29MPa的焊接接头 ,此接头承受

剪切力后断裂于 QFSC基体上.镀镍层在 QFSC与

异种材料的焊接中发挥了增强和连接的双重作用.

金属镀层的应用 ,有效地解决了材质疏松类编织复

合材料在连接方面存在的表面质脆易断及改善焊接

性的问题 ,从而实现较高强度的连接.
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