
第 3 1卷第 11期

2 0 1 0年 1 1月

焊　接　学　报
TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION

Vol.3 1　No.11

November　2010

收稿日期:2009-07-27

基金项目:河南科技大学博士基金资助项目(09001232);河南科技

大学科学研究基金资助项目(2008ZY004)

Al2O3 陶瓷 /钢钎焊工艺

　　　　　　　张万红 1, 2 , 　李　宁1

　　　　　　　　　　　(1.河南科技大学 材料科学与工程学院 , 河南 洛阳　471003;

　　　　　　　　　　　　2.河南省有色金属材料科学与加工技术重点实验室 , 河南 洛阳　471003)

摘　要:陶瓷与金属的连接广泛应用于航空航天 、电子 、仪器仪表 、燃料电池等领域.采

用活性钎料 Cu70Ti30, Cu75Ti25, Cu80Ti20和 Cu85Ti15对 Al2O3陶瓷与 Q235钢进行了

真空钎焊.测量了各试样的抗弯强度和界面区的显微硬度.结果表明 , Cu75Ti25是最

佳钎料配比 , 钎焊温度 1 100 ℃,保温时间 20 min是最佳的钎焊工艺 , 该工艺下钎料充

分熔化填充接头间隙并与陶瓷和钢侧相互扩散 , 形成由 3层不同组织所构成的界面结

合区 , 即液态钎料填充陶瓷微孔形成的反应层 、Ti-Cu合金层以及钢侧扩散层;在界面结

合区生成有 AlCu4 , Cu3TiO4 , TiC, TiFe2等新相;界面结合区组织致密 、无微孔等缺陷 , 实

现了良好的冶金结合.
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0　序　　言

随着航空航天 、电子工业 、仪器仪表 、燃料电池

等新技术的崛起和迅速发展 ,对材料的使用提出了

新的要求.新材料 、新结构 、新器件的不断涌现 ,常

需要将异种材料连接在一起.其中陶瓷与金属的连

接应用广泛 ,一直是国内外理论和应用研究领域的

热点.工程陶瓷具有优异的耐高温 、耐腐蚀 、耐磨损

的特点 ,已发展成为被普遍认可的高性能结构材

料
[ 1, 2]
,但陶瓷件塑性差 、不耐冲击 ,使其应用受到

限制
[ 3]
.只有将金属的强韧性与陶瓷的耐磨性 、耐

腐蚀性 、耐高温性结合起来 ,才能成为理想的结构材

料 ,从而发挥陶瓷与金属各自的优良性能.

Al2O3陶瓷具有硬度高 ,有很好的耐磨性 、耐腐

蚀性 、耐高温性能 ,可以在 1 600 ℃高温下长期使

用 ,而且 Al2O3陶瓷的介电常数小 ,体积电阻率大 ,

介电损耗小和耐热冲击强度大等良好的性能
[ 4, 5]
.

目前 , Al2O3陶瓷是国内外陶瓷 -金属封接材料中

用量最大的一种陶瓷材料.但是 ,由于陶瓷加工性

能差 ,延展性和冲击韧性低 ,脆性大 ,使陶瓷在耐磨

材料行业的应用受到严重制约.采用陶瓷 -金属复

合技术 ,既可以利用金属的强韧性 ,又可以充分发挥

陶瓷材料的高硬度 、高耐磨性的优点 ,实现二者的优

势互补.

目前常用的陶瓷 -金属连接方法有钎焊 、扩散

焊 、固相封接 、机械封接 、热喷涂等
[ 6]
.扩散焊中目

前部分瞬间液相连接发展比较迅速 ,该方法借助中

间层 ,通过低熔点金属层的熔化或层间材料的相互

扩散和反应形成局部液相区 ,随后等温凝固以及固

相成分均匀化从而实现焊接
[ 7]
.解决陶瓷与金属的

连接问题 ,钎焊是最理想的途径之一
[ 8-10]

.

文中制备了不同配比 Cu-Ti钎料 ,对 Al2O3陶

瓷与钢实施钎焊 ,优选了合理的工艺参数 ,并检测钎

焊接头接合强度及界面区的显微硬度 ,分析了钎焊

工艺对接头强度的影响.

1　试验方法

试验材料选用 99%Al2O3的陶瓷.材料的尺寸

有两种:一种用于检测钎焊接头的结合强度 ,文中采

用 3点抗弯强度表征钎焊接头的结合强度 ,试验方

法采用国家标准 GB/T14452— 93《金属弯曲力学性

能试验方法 》进行.陶瓷和钢的试样尺寸均为 30

mm×10 mm×10mm;另一种微观分析时使用 ,陶瓷

和钢的试样尺寸均为 10 mm×10 mm×5 mm.钎焊

前将 Al2O3陶瓷块和 Q235钢分别用砂纸磨掉加工
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痕迹后用乙醇超声清洗 ,再用丙酮清洗焊件表面 ,用

酒精冲洗并吹干.试验中所选用的钎料为粒度 200

目 、纯度 99.90%铜粉和钛粉 ,用乙二醇机械混匀制

成 Cu70Ti30 , Cu75Ti25, Cu80Ti20和 Cu85Ti15 4种

配比的钎料 ,均匀涂覆在 Al2O3陶瓷表面并与 Q235

钢装配.钎焊所用设备为 VDBF— 250真空钎焊试

验机.钎焊温度为 1 000 ～ 1 100 ℃,保温时间分别

为 10, 20 , 30 min,随炉冷却.真空度在整个钎焊过

程中不低于 10
-2
Pa.采用德国布鲁克 D8—X射线

衍射仪(XRD)分别对钎焊接合区两侧进行物相分

析.力学性能检测采用 3点抗弯强度检测及 MH— 3

型半自动数字显微硬度计对焊好试样接头的界面区

的显微硬度进行测定 ,测试条件:载荷为 0.98 N,保

荷时间为 10 s.选择界面区过渡层作为显微硬度测

定部位 ,以钢与钎缝结合区域为原点 ,在钢及钎缝区

每隔 0.05 mm测一个显微硬度值.

2　试验结果及分析

2.1　钎焊温度对界面结合区的影响

对不同温度钎焊的 3组试样观察发现 ,当钎焊

温度为 1 000 ℃时 ,试样并未焊合 ,陶瓷与钢分离 ,

肉眼可见界面上有熔化粘着物和粉状物.当钎焊温

度为 1 100℃时 ,试样充分焊合.对两种试样的宏观

分析认为 , 1 000 ℃钎焊温度过低不足使钎料熔化 ,

所以达不到焊合的目的;钎焊温度为 1 100 ℃(高于

铜的熔点 1 083 ℃)时 ,钎料中的铜优先熔化后 ,钛

粉溶入液态金属中 ,形成流动性较好的液态合金 ,能

够很好的润湿 Al2O3陶瓷表面 ,填充接头间隙并与

钢侧相互扩散 ,从而实现了良好的焊合.由于两种

钎焊温度只有 1 100 ℃达到了完全焊合 ,所以以下

只对该试样进行硬度测试及结合区相成分分析.

2.2　钎焊接头的抗弯强度

采用钎料成分分别为 Cu70Ti30, Cu75Ti25,

Cu80Ti20和 Cu85Ti15,钎焊温度为 1 000℃,保温时

间为 20 min.试样的接合强度测量结果如表 1所

示.由表 1可知 , Ti元素含量为 25%时接头强度最

高.一方面 ,根据 Cu-Ti二元合金相图 ,当温度达到

Cu-Ti合金的共晶温度 875 ℃时 ,在 Cu-Ti钎料中局

部共晶成分合金会有液相出现 ,但此时液相的量很

少 ,不能在陶瓷与金属间发生反应 ,随温度升高 ,液

相的量增加 ,对 Cu75Ti25合金 ,在温度升至 883 ℃

时 ,钎料完全熔化 ,为 4种钎料中最先达到完全液相

的钎料.因此 , Cu75Ti25钎料在升温 、保温及降温过

程中液相出现的时间最长 ,有利于钎料对陶瓷的填

隙和润湿作用 ,从而提高接头强度;另一方面 , Ti元

素含量升高 , 钎料金属与陶瓷的润湿性增强 , 而

Ti元素含量过高又会导致界面生成脆性相的量也

增多 ,造成钎焊接头强度下降.

表 1　不同钎料配比对钎焊接头抗弯强度的影响

Table1　Effectoffilleralloysonbendingstrengthofbra-

zingjoint

钎料种类 Cu70Ti30 Cu75Ti25 Cu80Ti20 Cu85Ti15

抗弯强度 Rk/MPa 71 87 57 54

采用钎料成分为 Cu75Ti25,钎焊温度为 1 100

℃,保温时间为 10, 20, 30min时试样的抗弯强度测

量结果见表 2.由表 2可知 ,接头强度在保温 20 min

时最高.保温时间适当延长 ,有利于钎料与陶瓷的

润湿反应 ,钎料充分熔化 ,形成流动性较好的液态钎

料 ,但保温时间过长又会使陶瓷与钎料金属反应过

于剧烈 ,脆性相的量增加 ,接头强度反而降低.

表 2　不同保温时间钎焊接头抗弯强度对比

Table2　Effectofbrazingdurationonbendingstrengthof

brazingjoint

保温时间t/min 10 20 30

抗弯强度 Rk/MPa 85 108 80

优选后的工艺参数为:钎料配比为 Cu75Ti25,

钎焊温度为 1 100℃,保温时间为 20 min.

2.3　界面区显微硬度分布及物相分析

采用焊接后的打磨抛光试样作为测定试样 ,对

Al2O3陶瓷与钎缝的界面接合区进行了显微硬度测

定 ,采用的钎焊温度为 1 100℃,保温时间为 10, 20,

30 min,采用的钎料成分为 Cu75Ti25.

一般来说 ,在具有过渡层的陶瓷与钎料的连接

系统中 ,接头强度主要受两方面因素的影响 ,一方面

是过渡层本身的强度;另一方面则是过渡层与陶瓷

间的强度 ,即界面连接的强度.过渡层本身的强度

取决于过渡层中物质的特性 ,而界面连接强度是化

学连接和机械连接强度之和
[ 11]
.

采用钎料为 Cu75Ti25,以钢与钎缝结合区域为

原点 ,在钢及钎缝区每隔 0.05 mm测一个显微硬度

值 ,结果如图 1所示.图中左侧是钢 ,右侧是陶瓷.

从钢到钢与钎料的反应层硬度逐渐升高 ,再到钎缝

区硬度降低 ,最后到陶瓷硬度再次升高.结合图 2

的 XRD测试结果表明钢与钎缝结合区域在界面上

生成了高硬度的金属间化合物 TiFe2.在 0.15 mm

处硬度值上升是因为 Al2O3陶瓷与钎料金属之间形

成了反应层.由图 1看出 ,在 1 100 ℃的钎焊温度
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下 ,采用 Cu75Ti25钎料保温 10 min试样界面区硬

度值大约在 230 ～ 365HV之间;保温 20 min试样在

靠近界面处的钎料一侧的硬度有几个稍高点 ,结合

这个区域的组织分布和成分 ,可以知道 ,试样在这个

部位有一定厚度的金属间化合物 TiFe2存在 ,从而

使硬度增加 ,界面区硬度值大约在 300 ～ 400 HV之

间;保温 30 min试样界面硬度值大约在 230 ～ 260

HV之间.

综上研究结果表明 ,采用Cu75Ti25钎料保温

图 1　钎缝区显微硬度测试结果

Fig.1　Micro-hardnessofbrazingjointusingCu75Ti25

filleralloy

图 2　钎焊界面 X射线衍射图

Fig.2　XRDpatternsofbrazingjoint

20min试样界面接合最好 ,界面区组织最均匀 ,元素

扩散情况最好 ,界面显微硬度最高 ,在界面区产生金

属间化合物厚度最大 ,硬度过渡平缓.界面显微硬

度受保温时间的影响 ,保温时间适中时 ,界面结合区

硬度最高.

图 2a, b分别为界面钢侧和界面陶瓷侧的 X射

线衍射图.由图 2可知 ,钎焊时钎料层中的活性元

素 Ti向钢侧扩散 ,与钢中 Fe, C元素反应形成了金

属间化合物和碳化物.在界面陶瓷侧存在多种化合

物 ,在钎焊温度下 ,钎料熔化 ,液态钎料中的 Cu, Ti

原子相互结合形成新相 Cu3Ti,而 Ti元素在 Al2O3 /

钎料界面上富集 , Al2O3通过扩散脱氧与 Ti元素形

成复合型产物 Al2O3 -x·TiO,反应形成的 TixOy与

界面附近的铜反应生成 Cu3TiO4.而扩散脱氧后的

Al2O3向钎料中溶解 ,释放 Al元素 ,与界面处的铜

反应形成 AlCu4 ,实现了金属与陶瓷的原子结合.

3　结　　论

(1)使用 CuTi钎料成功焊合 Al2O3陶瓷与

Q235钢 ,界面结合区组织致密 、无微孔等缺陷 ,实现

了良好的冶金结合.

(2)得到了 Al2O3陶瓷 /Q235钢钎焊的最优工

艺参数.使用 Cu75Ti25为钎料 , 在钎焊温度为

1 100℃,钎焊保温时间为 20 min时 ,试样的抗弯强

度为 108 MPa,钎缝界面的显微硬度为 300 ～ 400

HV,都达到了最大值.

(3)Al2O3陶瓷 /Q235钢界面由 3层组成 ,液态

钎料填充陶瓷微孔形成的反应层 、Ti-Cu合金层 、钢

侧扩散层 ,各层均由元素扩散形成.界面区生成有

AlCu4 , Cu3TiO4 , TiFe2 , TiC等金属间化合物 、复合氧

化物和金属碳化物.
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malandforceinkeyholeweldpoolisthekeytoregulatethe

weldingparametersandrealizetheautomaticweldingofvariable
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Abstract:　Ceramics/metalsjoiningiswidelyappliedin

aerospaceandelectronicindustry, instruments, fuelcellsfields.

Al2O3ceramicwasbrazedtoQ235 steelinvacuumwithactive

filleralloysCu75Ti25, Cu70Ti30, Cu80Ti20 andCu85Ti15, re-

spectively.Thebendingstrengthofeachspecimenandthemi-

crohardnessoftheinterfaceweretested, andtheresultsshowed

thattheCu75Ti25fillerwasthebestratiooffillermetal, andthe

optimumbrazingparameterswere1 100 ℃ and20 minutes.At

theoptimizedtemperature, theactivefilleralloymeltssufficient-

lyandfillsjointgap, thenmutuallydiffuseintoceramicandsteel

sides.Thebondinginterfaceiscomposedofthreelayersofreac-

tionlayerformedbymicroporousceramicsfilledwithliquidac-

tivealloy, Ti-Cualloylayerandsteelsidediffusedlayer.XRD

analysisshowsthatAlCu4 , Cu3TiO4 , TiC, TiFe2phasesformin

thebondingzone, andthemicrostructureofbondingareais

denseandtherearenodefects.Accordinglyagoodmetallurgical

combinationofceramic/steelisachieved.

Keywords:　activebrazing;Cu75Ti25;Al2O3 ceramics;

Q235steel;interface
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Abstract:　Theplatebendingprocessbyhighfrequency

inductionheatingapparatuswasanalyzedwithANSYSsoftware

basedonthethermal-elastic-plasticfiniteelementanalysisforthe

mildsteelplate.Numericalresultswereusedtoqualitativelyan-

alyzetheinfluencesofthechangesofmaterialandpanelbounda-

ryconditiononthetemperaturefield, finalshrinkageandangular

distortion, whichcanprovidethedigitalsupportforautomatic

machiningofshipplates.Theresultsshowedthatthetotalstress

inplatewouldincrease, low-stresszonewoulddecreaseandthe

transverseshrinkagewouldincreasewhentheconstraintpoints

increasedattheedgesofthelongitudedirection.Atthesame

time, thelongitudinalshrinkageandthetransverseangulardis-

tortionareoppositetothetransverseshrinkagetrend.Butthe

longitudinalangulardistortiondecreasesfirstly, andthenincrea-

seswiththeincreaseofconstraintpointsattheedgesofthelongi-

tudedirection.Withtheconstraintbeingstrengthened, thedis-

placementsatdifferentdirectionsdecrease.

Keywords:　high-frequencyinductionheating;curved

platebending;residualplasticstrain;thermal-elastic-plasticfi-

niteelement

Reconstructionofemissioncoefficientsforweldingarcbased

oniterativealgorithm　　XIONGJun, ZHANGGuangjun,

HUYutang(StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingProduc-

tion Technology, Harbin Institute ofTechnology, Harbin

150001, China).p105-108

Abstract:　Thisinvestigationattemptedtoretrievethee-

missioncoefficientsofweldingarcbyanalgebraicreconstruction

technique(ART).TheARTalgorithm wasprogrammedwith

MATLABlanguage, andadisplacedGaussianmodelwasusedto

validatetheefficiencyoftheprogram.Theintensitiesofafree

burningarcwereacquiredbytheimagingmethod.Theemission

coefficientswerereconstructedbythedevelopedARTprogram,

andtheresultswerecomparedtothatreconstructedbytheexten-

sivelyusedAbelinversion.TheresultsshowthattheARTalgo-

rithmhasahighprecisionandcanbeusedforthereconstruction

ofemissioncoefficientsofweldingarc.

Keywords:　weldingarc;spectroscopicdiagnosis;emis-
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Analysisonelectrodedisplacementfluctuationcharacteris-

ticsinAC resistancespotwelding　 　WANG Xianfeng,

MENGGuoxiang, XIEWenhua, FENGZhengjin(SchoolofMe-

chanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiaoTongUniversity,

Shanghai200240, China).p109-112

Abstract:　Thesignalsofelectrodedisplacementand

weldingcurrentweresampledbytheimprovedmonitoringsystem

ofACresistancespotwelding(RSW).Thefluctuationcharac-

teristicsoftheelectrodedisplacementwereanalyzed, anditwas

concludedthatthedisplacementfluctuationwascausedby50Hz

ACresistanceheatpulse.Themechanismofelectrodedisplace-

mentfluctuationwasanalyzedbyonionphenomenoninRSW,

andtheresultsshowedthattheelectrodedisplacementwasmain-

lycausedbythermalexpansionbeforethenuggetformationand

byphasetransitionexpansionafterthat, andtherewerethefluc-

tuationcharacteristicsinbothexpansion.Thepowerfactoran-

gle, dynamicresistanceanddynamicresistanceheatwerecalcu-

latedwiththefiringangleandconductionangleprovidedbythe

weldingcurrentcurve.Throughthecomparativeanalysisonthe

peakofthedisplacementfluctuationcycleandthedynamicre-

sistanceheat, itwasfoundthattheformerwassensitivetothe

thermalandphasetransitionexpansion, andcanbeusedtore-

flectthedifferentstagesofthenuggetformationprocess.

Keywords:　resistancespotwelding;electrodedisplace-

ment;fluctuationcharacteristics;thermalexpansion;phasetran-

sitionexpansion


