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摘　要:采用等原子比 Ti-Ni复合箔对 C/SiC复合材料与 Nb进行了真空反应钎焊 , 研

究了焊前 C/SiC表面状态对接头界面组织和力学性能的影响.结果表明 , 线切割态的

C/SiC与 Nb的接头界面(Ti, Nb)C反应层呈现锯齿状 ,而抛光和砂纸打磨状态的 C/SiC

接头界面处的反应层平直.锯齿状的界面反应层降低了界面处的应力集中程度 ,有助

于提高接头的力学性能 ,使得线切割态的 C/SiC与 Nb的接头强度明显高于抛光和打磨

状态的接头 , 达到 188MPa.线切割态的 C/SiC与 Nb的接头断裂同时发生在 C/SiC母

材 、界面和钎缝中 ,而抛光和打磨状态的 C/SiC与 Nb的接头断裂主要发生在界面处.
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0　序　　言

C/SiC复合材料是一种新型高温结构材料 ,具

有轻质 ,耐高温和类金属断裂的特点 ,在航空航天 、

武器装备等领域具有广泛的应用前景.但由于制备

方法的限制难以获得复杂形状的构件 ,实现 C/SiC

与其它材料的可靠连接是其走向工程应用的关键.

目前国内外关于 C/SiC的连接报道的方法有钎

焊
[ 1-5]

、扩散连接
[ 6]

、液相渗透连接
[ 7]

、先驱体连

接
[ 8, 9]
等 ,其中钎焊接头的性能较好 ,对复杂结构也

有较高的适应性.但不同于均质材料 , C/SiC由 C

纤维 、SiC基体和孔洞组成 ,钎焊时需要同时考虑多

个性质不同的表面.经过切割 /打磨的 C/SiC表面

状态更为复杂 ,这必然对连接产生较大的影响.上

述文献中 ,仅 Asthana等人
[ 3]
在研究 Ag-Cu-Ti钎焊

C/SiC与 Al2 O3时发现 ,焊前对 C/SiC表面进行抛

光可以提高 Ti元素在界面处的富集程度 ,有助于提

高接头的质量.其余文献并未对 C/SiC表面状态对

连接的影响进行过对比研究.

采用等原子比 Ti-Ni复合箔对 C/SiC与 Nb进

行真空反应钎焊 ,着重研究 C/SiC的三种表面状态

(线切割 、抛光和砂纸打磨)对接头界面组织及力学

性能的影响.

1　试验方法

C/SiC为采用先驱体聚碳硅烷浸渍裂解法

(PIP)制备的三维四向复合材料.试验前采用电火

花线切割将 C/SiC和 Nb板分别切割成 3 mm×5 mm

×6 mm和 3 mm×20 mm×30 mm试块.C/SiC的被

焊表面状态及获得方法如表 1所示.Nb板的被焊表

面采用 600号水砂纸磨平后超声波丙酮清洗.

表 1　C/SiC复合材料的被焊表面状态

Table1　BrazingsurfacestateofC/SiCcomposites

表面状态 获得方法

线切割 线切割 ,超声波丙酮清洗

抛光 200～ 1 500号水砂纸逐级打磨 , 1 μm金刚石抛光

打磨 600号水砂纸打磨平整 ,超声波丙酮清洗

钎焊的原始中间层材料为纯度(质量分数 , %)

高于 99.6%的厚度为 80 μm Ti, 100 μm Ti
＊
和

80 μmNi箔.焊前将箔片按照 Ti/Ni/Ti
＊
/Ni/Ti的

方式复合并加工成面积为 5 mm×6mm的试块.复合

箔中 Ti和 Ni的原子比约为 50∶50,简记为 Ti50Ni50.

钎焊时 ,将材料按照从下到上 Nb/Ti50Ni50/(C/SiC)

的形式进行装配 ,然后放入真空炉中进行钎焊.钎焊

过程中真空度优于 5 ×10
-3

Pa,钎焊温度为 1 180 ℃,

保温时间为 20 min,钎焊时的压力约为 1 000 Pa.

采用电子万能试验机(Instron 5569)测试接



32　　　 焊　接　学　报 第 31卷

头的室温抗剪强度 ,强度值取 5个试样的平均值.

采用扫描电子显微镜(SEM, S 3400)观察 C/SiC

的表面状态 ,焊后接头的界面组织及断口形貌 ,用能

谱分析仪 (EDS)结合旋转阳极 X射线衍射仪

(XRD)分析接头的界面产物.

2　试验结果及分析

2.1　C/SiC复合材料的表面状态

图 1为不同状态的 C/SiC的表面形貌 ,可以看

出 , C纤维和 SiC基体的凸凹程度有明显差别.线

切割后 C纤维凸出而 SiC凹陷 ,抛光后表面平整 ,砂

纸打磨后 C纤维凹陷而 SiC凸出.

图 1　C/SiC复合材料被焊表面形貌

Fig.1　BrazingsurfacemorphologyofC/SiCcomposites

形貌的差别主要是 C纤维和 SiC基体性质的差

异造成的 。 C纤维的熔点(>3 500 ℃)远高于 SiC

的分解温度(约 2 700 ℃),因此线切割时电火花对

SiC的烧蚀比 C纤维严重 ,最终切割表面的 C纤维

凸出.而 C纤维的硬度远低于 SiC,打磨时 C纤维

的磨损比 SiC严重 ,使得打磨后的表面 C纤维凹陷.

抛光是在砂纸逐级打磨后进行的 ,其主要是不断磨

削 C/SiC表面凸起的部分而使得表面逐渐平整.

焊接过程中被焊表面的凸起部分将首先和中间

层材料接触 ,其与中间层材料的反应也更为充分 ,这

必然影响最终接头的界面组织和力学性能.

2.2　C/SiC复合材料表面状态对接头界面的影响

图 2为采用 Ti50Ni50复合箔在 1 180 ℃/20

min钎焊的不同状态的 C/SiC与 Nb的接头界面.

表 2为图 2中各相的化学成分.图 3为钎焊接头靠

近 C/SiC侧和焊缝中部的 XRD分析结果(图 2a中

虚线箭头 Ⅰ和 Ⅱ所在垂直平面).

图 2　Nb与不同表面状态 C/SiC复合材料钎焊接头界面

Fig.2　MicrostructureofbrazingjointofNbandC/SiCat

differentsurfacestate
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表 2　图 2中各相的能谱分析结果(原子分数 , %)

Table2　EDSanalysisofphasesidentifiedinFig.2

可能相 Nb Ti Ni Si

TiNi 6～ 10 38 ～ 42 50～ 52 1

(Nb, Ti) 83 ～ 86 10 ～ 11 3～ 5 1～ 2

(Ti, Nb)C 19 77 2 2

(Ti, Nb)2Ni 11 ～ 24 42 ～ 53 33～ 35 1～ 2

硅化物 44 24 24 8

图 3　C/SiC复合材料与 Nb钎焊接头逐层 XRD分析结果

Fig.3　 XRDpatternsofC/SiC compositesandNbbra-

zingjoint

从表 2可以看出焊缝中含有大量 Nb,表明钎焊

过程中母材中的 Nb向钎料中溶解.根据文献 [ 10]

的报道 , TiNi和 Nb可以在 1 150.7 ℃形成共晶 ,而

文中的焊接温度超过了该温度.因此接头中出现了

大量的 TiNi-(Nb, Ti)共晶组织 ,图 3的 XRD分析结

果也证实了 TiNi和(Nb, Ti)的存在.结合图 2,图 3

和表 2的结果 ,在 C/SiC侧界面处形成了(Ti, Nb)C

反应层.紧挨(Ti, Nb)C层的是灰色的(Ti, Nb)2 Ni

相 ,该相是间隙原子 C稳定 Ti2 Ni型晶格形成的 ,其

饱和结构为(Ti, Nb)4 Ni2 (O, C)
[ 11]

.此外焊缝中还

出现了含有较多 Si元素的白灰色四元相 ,该相的晶

体结构参数未知 ,为表述方便下文称之为硅化物.对

比图 2a, b, c可以看出 ,不同表面状态下的接头界面

相组成相同 ,但各相的相对含量和 C/SiC侧界面处

的(Ti, Nb)C层形貌有明显差别.

按照线切割 、抛光 、打磨的顺序 ,接头中硅化物

的相对含量增多 , TiNi-(Nb, Ti)共晶的相对含量减

少.反应相含量的变化与钎料和 C/SiC的界面反应

有关.Ti和 Nb均为钎焊陶瓷的活性元素
[ 12]

,均可

以与 C/SiC发生反应.其可能的反应如下:

(Ti, Nb)+C※(Ti, Nb)C (1)

(Ti, Nb)+SiC※(Ti, Nb)C+Si (2)

反应(1)和(2)的发生使 C/SiC侧界面处形成(Ti,

Nb)C反应层 ,反应(2)会将 Si元素引入钎缝.

线切割状态下 ,与液态钎料接触的 C纤维面积

比打磨状态下大 ,与钎料接触的 SiC的面积比打磨

状态下小 ,因此虽处于相同的钎焊条件 ,线切割状态

下的反应(1)强于打磨状态 ,而反应(2)弱于打磨状

态.使得打磨状态下 ,由反应(2)引入钎缝的 Si元

素的总量大于线切割状态 ,最终接头中的硅化物的

量比线切割状态多.抛光状态的接头介于二者之

间 ,更接近打磨状态.

焊前线切割状态的 C/SiC表面 C纤维凸出 , SiC

凹陷 ,而钎料与 C/SiC界面反应形成的 (Ti, Nb)C

在 C/SiC表面析出长大 ,最终形成了锯齿状.相比

于抛光和打磨状态下平直的界面(Ti, Nb)C反应

层 ,锯齿状的 (Ti, Nb)C层使得从 C/SiC母材到焊

缝的过渡区域范围扩大 ,过渡更为平缓 ,降低了界面

处的应力集中程度 ,对接头的性能有利.

2.3　C/SiC复合材料表面状态对接头性能的影响

焊后接头的室温抗剪强度测试结果表明 ,线切

割状态下的接头强度最高 ,达到 188 MPa,而抛光和

打磨状态下的接头强度分别只有 151和 142 MPa.

接头的强度受到界面结合和残余应力分布的影

响 ,承载时接头的断裂位置是接头薄弱环节的反映.

图 4为不同表面状态下的 C/SiC与 Nb的接头剪切

断口(Nb侧)典型区域的形貌.

从图 4可以看出 ,线切割状态下 ,断裂主要发生

图 4　C/SiC与 Nb钎焊接头剪切断口典型形貌

Fig.4　FracturesurfacemorphologyofC/SiCandNbbra-

zingjointsaftersheartest
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在近缝区的 C/SiC母材 , (Ti, Nb)C反应层与 C/SiC

的界面以及钎缝中的(Ti, Nb)2Ni相.断裂的 C/SiC

母材出现了纤维的脱粘和拨出 ,呈现一定的伪塑性.

(Ti, Nb)2 Ni相的断口光滑 ,为解理断裂.抛光状态

下 ,断裂主要发生在(Ti, Nb)C反应层与 C/SiC的

界面处 ,另外有少量 C纤维被剪断而留在了断口表

面.打磨状态下的断裂方式与抛光状态下的基本相

同 ,主要断裂于界面处.

在相同的钎焊工艺下 ,钎料与 C/SiC的界面结

合情况类似 ,相对于锯齿形的界面反应层 ,平直的界

面反应层处残余应力集中程度较高 ,容易成为接头

的薄弱环节 ,承载时 ,裂纹几乎完全沿着平直界面扩

展直至断裂.

3　结　　论

(1)经过线切割 、抛光 、打磨后的 C/SiC复合材

料表面形貌不同.线切割后的 C/SiC表面 C纤维凸

出 , SiC凹陷;抛光后的 C/SiC表面基本平整;而打

磨后的 C/SiC表面 C纤维凹陷 , SiC凸出.

(2)相同工艺钎焊时 ,线切割状态的 C/SiC与

Nb的接头界面(Ti, Nb)C反应层呈现锯齿状;而打

磨和抛光状态下的接头界面(Ti, Nb)C层平

直.

(3)相对于平直的 (Ti, Nb)C界面反应层 ,线

切割状态下锯齿状的(Ti, Nb)C层扩大了 C/SiC向

钎料的过渡范围 ,降低了界面处的残余应力集中程

度 ,对接头强度有利.使得 C/SiC与 Nb的接头强度

最高 ,室温抗剪强度达到 188 MPa,剪切断裂同时发

生在 C/SiC母材 、(Ti, Nb)C反应层和钎缝.
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fillermetalinthebrazingjointwasserratewhentheC/SiCsur-

facestatewascutbytheelectricsparklinearcuttingmachine,
butthe(Ti, Nb)ClayerswerebothflatwhenthesurfaceofC/

SiCwerepolishedandsandedbeforebrazing.Theserratereac-

tionlayerdecreasedthestressconcentrationattheC/SiC-filler
metalinterfaceandwasbenefitforthejoint.Theshearstrength

ofbrazingjointsofNbandC/SiCatsparkcuttingstatereached

188 MPa, whichismuchhigherthanthatatpolishingandsan-
dingstates.ThefractureofbrazingjointsofNbandC/SiCat

sparkcuttingstatetookplaceatC/SiCbasematerial, C/SiC-fill-

ermetalinterfaceandfillermetal, butthatoftheothertwokinds
ofjointsmainlyoccurredattheC/SiC-fillermetalinterface.

Keywords:　C/SiCcomposites;braze;surfacestate;mi-

crostructure;shearstrength

Mechanism investigationofBilayerformationatanodein-
terfaceinCu/Sn-58Bi/Cusolderjointinducedbyelectromi-

gration　 　HEHongwen1 , 2 , XUGuangchen1 , GUOFu1 (1.

CollegeofMaterialScienceandEngineering, BeijingUniversity

ofTechnology, Beijing100124, China;2.DepartmentofMe-
chanicalEngineering, TsinghuaUniversity, Beijing100084,

China).p35-38, 42

Abstract:　MechanismofBilayerformationattheanode

interfaceinCu/Sn-58Bi/Cusolderjointwasinvestigatedunder

currentdensityof5×103 to1.2×104 A/cm2.Duringelectromi-
grationprocess, Biwasthemaindiffusingspecieswhichmigra-

tedfromthecathodesidetotheanodesideunderelectromigration

force.Biwasthefirstspeciestoreachanodeinterfacebecause
thediffusionvelocityofBiisfasterthanthatofSn.Therefore,

compressivestresswasformedattheanodeinterfacewhenmuch

moreBiatomsaccumulatedthereandcompelledSntomigrateto-
wardsthecathodeside, andthecontinuousBilayerwasformed

attheanodeinterface.Inthemeantime, tensilestresswas

formedatthecathodeinterfaceduetothedepartureofmetalat-
oms, whichledtovoidsandcracksformation.Themorphologyof

theBilayerincludedplanar-typelayerandgroove-typelayer.

ThediffusingchannelsoftheBiatomswereBigrainboundaries,
SngrainboundariesandSn/Biinterfaces.Withthecurrentden-

sityandstressingtimeincreasing, theBilayerthicknessin-

creased.TheelectromigrationforceandJouleheatingtookonthe
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