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氧化铝陶瓷与金属连接的研究现状

李卓然　　樊建新　　冯吉才
(哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室 ,哈尔滨　150001)

文　摘　A l2 O3陶瓷与金属的焊接是 A l2 O3陶瓷材料得以发展和应用的关键技术之一。本文对 A l2 O3陶瓷

与金属的连接方法作了综述 ,论述了不同连接工艺对其连接强度的影响。
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Abstract　For the development and app lication of alum ina ceram ics, welding of alum ina ceram ics to metal is one

of key technologies. In this article, the recent developments in joining of alum ina ceram ics to metal are reviewed. The

effects of dissim ilar joining techniques on shear strength are discussed.
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1　引言

氧化铝陶瓷是目前国内外陶瓷与金属封接材料

中用量最大的 ,其介电常数小、比体积电阻大、介质消

耗小和耐热冲击强度高 ,可以代替所有其他结构陶

瓷。我国目前生产的氧化铝瓷有 75瓷 ( 75%质量分

数 A l2 O3 ,下同 )、95瓷、97瓷和 99瓷等。氧化铝陶

瓷的一个缺点是氧化铝含量的增加伴随烧成温度的

升高 ,而给烧成工艺带来困难 ,且本身固有脆性导致

极小的临界裂纹 ,增大了陶瓷构件的加工难度。随着

工业上对大尺寸、复杂部件的需求不断扩大 ,陶瓷的

连接技术倍受关注 [ 1 ]。

有效的陶瓷连接 ,不仅可以实现低成本制造形状

复杂或大尺寸部件、提高陶瓷结构件的可靠性 [ 2 ] ,并

可用于破损陶瓷件的修复。因而研究 A l2 O3陶瓷的

连接具有很高的实用价值。

本文综述了 A l2 O3陶瓷几种连接方法及不同工

艺对其连接强度的影响。

2　钎焊连接

在陶瓷与金属的钎焊连接中 ,钎料在陶瓷上良好

的润湿是实现有效连接的前提。根据润湿性的不同 ,

陶瓷与金属的钎焊可分为两类 :一类是先对陶瓷表面

进行预金属化处理 ,再用钎料连接 ,称为间接钎焊 ;另

一类是直接采用含有活性金属元素的钎料进行连接 ,

称为直接 (活性 )钎焊。

2. 1　陶瓷表面预金属化

陶瓷表面预金属化主要有 Mo - Mn法、化学镀、

气相沉积和离子注入等。Mo - Mn法提出较早 ,由于

耗时耗能 ,目前很少采用。气相沉积法包括物理气相

沉积 ( PVD)、化学气相沉积 (CVD )和等离子反应法。

预金属化的目的是为了改善钎料对陶瓷的润湿

性 ,还可以用于高温钎焊时保护陶瓷不发生分解而产

生空洞。但高温预金属化法工艺复杂 ,对设备要求

高 ,成本也很高。

张永清等 [ 3 ]实现了镀镍 A l2 O3陶瓷与金属的辉

光钎焊。A l2 O3陶瓷表面化学镀 N i的工艺参数见表

1, 粗化时选用硫酸、酪酐、氢氟酸粗化液 ,镀 N i层厚

度为 48μm。对镀镍 A l2O3、Q235钢板及钎料进行清

洗、打磨后进行装配 (图 1) ,放入辉光钎焊炉阴极台

座。采用表 2推荐的工艺参数进行钎焊 ,加热与冷却

速度均为 50 V /m in。

结果显示 :接头结合良好 , 其剪切强度为 78

MPa,试件全部断裂于陶瓷。陶瓷与镀镍层之间的结

合为机械镶嵌结合和化学键结合 ,镀镍层与钎料层以

及钎料层与低碳钢基体之间的结合均为晶间结合。
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表 1　A l2O3陶瓷表面化学镀镍工艺参数

Tab. 1　Techn ica l param eter of n ickel pla ting on

A l2O3 ceram ics

工艺步骤 温度 /℃ 时间 /m in

粗化 65～70 10

粗化 室温 5

敏化、活化 65～70 15

解胶 50 3

镀镍 30 120

表 2　镀镍陶瓷与 Q235钢板辉光钎焊工艺参数

Tab. 2　Braz ing techn ica l param eter of a lum ina ceram ics

pla ted n ickel to Q235 steel pla te

真空度

/Pa

工作气压

/Pa

工作电压

/V

钎焊温度

/℃

保温时间

/m in

出炉温度

/℃

0. 1 25 800 830 8 室温

图 1　陶瓷与钢板钎焊接头装配图

Fig. 1　A ssembling sketch of brazing joint of ceram ics

to steel p late

　　张永清等 [ 3 ]认为镀镍层厚度增加 ,可减缓陶瓷

中的热应力及残余应力 ,从而提高接头强度。另外 ,

在钎焊时严格控制钎焊工艺参数 ,并采取适当的冷却

速度 ,也能减缓陶瓷中的热应力。

2. 2　活性钎焊

活性钎焊的工艺较简单。由于普通钎料在陶瓷

表面不润湿 ,因而不能直接用于陶瓷的钎焊。活性钎

焊技术的关键是通过添加少量活性元素 ,以促进液态

钎料在陶瓷表面的浸润。

顾小龙等 [ 4 ]进行了 A l2 O3陶瓷 /AgCuTi/可伐合

金钎焊接头力学性能测试。图 2为钎焊温度对接头

强度等影响情况。结果显示 ,当钎焊温度为 900℃、

保温时间为 5 m in时 ,其接头剪切强度最高 ,达 144

MPa,并且随钎焊温度呈现先升高后降低的变化。此

时 ,断裂大部分发生在 A l2 O3陶瓷 /钎料界面处 ,小部

分发生在界面中的 TiFe2、TiN i3金属间化合物层。钎

焊温度较低时 ,断裂主要发生在 A l2 O3陶瓷及其与钎

料界面上 ; 钎焊温度很高时 ,断裂发生在 TiFe2、TiN i3

金属间化合物层 ,连接强度均降低。钎焊保温时间很

短时 ,断裂主要发生在 A l2 O3陶瓷及其与钎料界面

上 ;随保温时间的延长 ,断裂发生在 TiFe2、TiN i3金属

间化合物上的比例增加。

图 2　钎焊温度与接头强度的关系曲线

Fig. 2　Relation of brazing temperature and joint strength

吴铭方等 [ 5 ]进行了反应层厚度对 A l2 O3 /AgCu2
Ti/Ti - 6A l - 4V接头强度影响的研究 (图 3)。结果

显示 ,当反应层厚度为 1. 5μm时 ,接头强度达到最

高值 (125 MPa) ,大于或小于 1. 5μm,接头强度均呈

下降趋势。反应层厚度小于 1μm ,剪切试样沿反应

层和 A l2 O3陶瓷界面断裂。说明钎料与 A l2 O3陶瓷之

间界面反应不充分 ;反应层厚度大于 3μm,剪切试样

沿反应层断裂 ,这是反应层中产生了显微孔洞和裂纹

造成的。反应层厚度较薄时 ,接头强度取决于界面强

度和残余应力的大小 ;反应层厚度较厚时 ,接头强度

则取决于反应层自身强度和残余应力的大小。

图 3　反应层厚度与接头强度的关系曲线

Fig. 3　Relation between thickness of reaction layer

and joint strength

王洪潇 [ 6 ]对 A l2 O3陶瓷和无氧铜的钎焊工艺进

行了研究。结果显示 ,在 Ag72 Cu28共晶钎料中添加活

性元素 Ti,钎焊氧化铝陶瓷与无氧铜 ,接头的封接强

度达到 103 MPa。图 4为 Ti含量变化时封接强度等

变化情况。当 Ti质量分数小于 3%时 ,钎焊接头的封

接强度随着 Ti含量的增加而增大 ; Ti质量分数大于

3%时 ,封接强度随着 Ti含量的增加而减小 ; Ti质量

分数为 3%时 ,钎焊接头的封接强度最高。

用 (Ag72 Cu28 ) 97 Ti3活性钎料钎焊 A l2 O3陶瓷与无

氧铜 ,合适的钎焊工艺参数 : 850℃、保温 5 m in、真空
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度为 1 mPa,钎焊过程中不施加压力。活性钎料与氧

化铝陶瓷之间反应产物的种类不随 Ti添加量的不同

而变化 ,反应产物均为 Ti3 A I和 Ti3 Cu3 O。在 (Ag72

Cu28 ) 97 Ti3粉体中添加 A l2 O3陶瓷颗粒或 SiC陶瓷颗

粒相形成的复合钎料进行 A l2 O3陶瓷与无氧铜的钎

焊 ,发现复合钎料能够润湿氧化铝陶瓷基体 ,由于 Ti

部分消耗于同陶瓷颗粒之间的化学反应而使钎料与

陶瓷基体的连接强度降低。

图 4　Ti含量与封接强度的关系曲线

Fig. 4　Relation of titanium content and strength

　　刘军红等 [ 7 ]研究了 A l2 O3陶瓷与钢在大气中的钎

焊。材料为热压烧结复相 A l2 O3基陶瓷 (15 mm ×15

mm ×5 mm )和 45#钢。钎料为丝状铜锌钎料 (铜约

60% ,其余为锌 )。钎剂成分为硼砂。45
#钢预热到

200℃左右 ,将陶瓷放入预热炉中缓慢加热 ,达到钢预

热温度的 4倍以上。这样既能避免其钎焊时被急热 ,

可减小应力 ,又有利于钎焊时的润湿。预热的 45#钢放

置在工作台上 ,用钎焊火焰略环绕烘烤 ,将预热好的陶

瓷取出放置在 45
#钢上 ,立刻钎焊 ,时间为 120～180 s,

焊时多添加钎剂 ,焊后将焊件放入原预热炉内 ,炉中温

度 800℃,随炉缓慢冷却。在适当的工艺条件下 ,将钢

预热 200℃以上 ,陶瓷预热温度 800℃,钎焊时间 150 s

左右 ,焊后将焊件放入原预热炉 (炉内温度 800℃左

右 )中 ,随炉缓慢冷却。可以实现复相 A l2 O3基陶瓷与

钢在大气中的直接钎焊连接。复相 A l2 O3基陶瓷与钢

钎焊的结合主要是 Fe和 W的扩散以及界面发生反应

的综合结果。界面反应产生的新相主要为 FeWO4 ,反

应区为针叶网状显微组织。

张玮 [ 8 ]等进行了镍离子注入 A l2 O3 /Cr18N i9Ti的

钎焊界面成分分析。采用等压烧结而成的多晶氧化

铝 ,其成分为 A l2 O3 = 75% , ZrO2 = 25% ,金属为

1Cr18N i9Ti。钎料为 Ag34 Cu2 Ti。陶瓷的表面经镍离子

注入 ,剂量为 5 ×10
17

ions/ cm
2。钎焊温度选定为

950℃,保温 20 m in。结果显示在焊接界面处发生了元

素间的相互扩散 ,有 A l、Fe、Cr、N i,其中 , A l扩散最大 ,

Fe、Cr、N i的扩散量依次减小。而钎料的主要成分

Ag、Cu、Ti未扩散。镍离子注入可提高陶瓷表层元素

的活性 ,增加其扩散能力 ,有利于提高焊接强度。

目前 ,钎焊技术的研究已经发展到数字化、模拟

化阶段 ,精密控制和钎焊机理的研究越来越成为关注

的焦点。

3　扩散连接

扩散连接是研究较多的耐高温陶瓷 /金属连接方

式 ,主要优点是连接强度高、接头质量稳定和耐腐蚀

性能好 ,特别适用于高温和耐蚀条件下陶瓷与金属的

连接。扩散焊接头质量稳定 ,焊缝中不存在熔化焊缺

陷和过热组织热影响区。可焊接较大截面接头 ,一次

可以焊接多个接头 ,效率较高 ,可以增加中间层 ,对陶

瓷材料无需表面金属化。固相扩散焊可满足高温应

用的要求 ,但工艺过程复杂 ,对连接表面的加工和连

接设备的要求高。

王大勇等 [ 9 ]对 A l2 O3陶瓷与 A l合金的扩散连接

进行了研究。结果显示 A l2 O3 /Cu /A1扩散连接最佳

工艺规范为 T = 777 K, t = 1 226 s,该规范下接头的拉

伸强度为 108 MPa,剪切强度为 45 MPa。图 5为不同

钎焊参数对 A l2 O3 /Cu /A l接头强度的影响。

( a)　不同的钎焊温度

( b)不同的保温时间

图 5　钎焊参数对接头强度的影响

Fig. 5　Effect of different brazing parameter on joint shear strength

4　过渡液相扩散连接

为了降低连接温度并获得耐高温接头 ,过渡液相

扩散连接 ( TLPB )成为近几年陶瓷 /金属连接的重要

方法。TLPB使用不均匀多层中间层 ,通过连接层 B

的熔化或 A /B界面反应 ,在连接区形成局部液态合

金 ,再通过其与陶瓷的界面反应以及中间层核心金属

之间长时间的相互扩散 ,使液相区等温凝固和固相成

分均匀化 ,从而获得理想的接头质量。瞬间液相连接
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具有钎焊和扩散焊的优点 ,在连接过程中施加 ≯10

kPa压力 ,发生等温凝固现象可以在接头熔点温度以

下进行连接 ,克服了钎焊的高温强度不佳和扩散焊的

构件易变形的缺点。

陈铮等 [ 10 ]采用 Ti作为中间层 ,进行了 A l2 O3陶

瓷与 Cu的瞬间液相连接。分析表明 , A l2 O3 /Ti/Cu

的瞬间液相连接中 Cu - Ti液体合金与 A l2 O3陶瓷的

界面反应产物为 TiO和 Ti3 Cu3 O。靠近 A l2 O3陶瓷为

一层 TiO和 Ti3 Cu3 O ,且有一定量 A l元素固溶于 Ti3

Cu3 O,形成 ( Ti, A l) 3 Cu3 O;继层状反应层后为 (Cu3 Ti

+ Cu固溶体 + TiO和 Ti3 Cu3 O颗粒富 Ti相 )的混合

反应层 ,改变 Ti箔厚度主要是影响反应层厚度和等

温凝固过程 ,对反应产物没有影响。图 6为 Ti箔厚

度对层状反应层和混合反应层厚度的影响。Wmax

为根据质量平衡原理计算的液相区最大宽度。

图 6　Ti箔厚度对层状反应层和混合反应层厚度的影响

Fig. 6　Relation among thickness of titanium foil, sandwich

of reaction layer and m ix reaction layer

5　自蔓延高温合成焊接法

自 1967年由前苏联 Merzhanov等发现固体火焰

以来 ,自蔓延高温合成技术 ( SHS)受到广泛重视和迅

速发展 [ 11 ]。在这种方法中 ,先在陶瓷与金属之间放

置能够燃烧并放出大量热量的固体粉末 ,然后用电弧

或辐射将粉末局部点燃开始反应 ,并由反应所放出的

热量自发地推动继续反应 ,最终由反应所生成的产物

将陶瓷与金属连接在一起。

余圣甫等 [ 12 ]对 A l2 O3陶瓷 /不锈钢自蔓延高温原

位合成连接进行了研究。试验材料包括粒径小于 10

μm的纯铝粉、分析纯 Fe2O3、10Cr13N i4Mo马氏体不

锈钢。试样尺寸与形状如图 7。用热模拟机对试样

通电加热 , 1 m in内将试样的温度升至 900℃,保温 2

m in,停止加热 ,点燃 A l与 Fe2 O3的自蔓延反应 ,试样

自然冷却至室温。试样通电加热前施加并一直保持

400 N的压力。

分析 A l/Fe2 O3体系的自蔓延合成燃烧经历初始

燃烧和结构转变两个过程 ,自蔓延高温合成物的显微

组织由 A l2 O3陶瓷相和少量的α铁素体、FeO·尖晶石

相组成。自蔓延合成原料中加入适宜的 A l利于合成

陶瓷及其界面结合区显微组织的致密化。在 A l/Fe2

O3合成体系中 ,当坯块厚度≮2. 00 mm时 ,自蔓延反

应放出的热能不仅能合成 A l2 O3陶瓷 ,而且能使邻近

的马氏体不锈钢局部熔化 ,这时 A l2 O3陶瓷与马氏体

不锈钢的结合良好。

图 7　试样尺寸与形状

Fig. 7　D imension and shape of samp le

SHS焊接由于其独特的特点 ,如高效、节能、投

资少、产品质量高、生产成本低、设备及工艺的通用性

强等 ,使其成为当前合成技术的最新热点 ,是一种非

常有前途的焊接的方法。

6　微波连接

利用微波在高温下焊接陶瓷是近年来发展的一

种新技术 ,它利用陶瓷材料吸收微波能而自身发热 ,

在一定压力下实现连接。微波焊接具有接头强度高、

升温速度快、易于控制温度、能耗低等优点。

周健等 [ 13 ]在自制的微波焊接装置 ,在 1 300℃、

210 MPa压力、保温 15 m in条件下进行了Φ40 mm陶

瓷辊棒的焊接 ,图 8为焊接腔体示意图。

图 8　焊接腔体示意图

Fig. 8　Sketch of welding system

　　Meek和 B lack
[ 14 ]利用家用微波炉实现了 A l2 O3

薄片间的玻璃封接 ,这种方法还被用于陶瓷 /玻璃 /金

属封接。

Fukushima[ 15 ]等用不同比例掺杂的非高纯 A l2 O3

进行直接焊接和用低纯 A l2 O3作中间层焊接高纯 A l2
O3 ,都得到很好的效果 ,焊接强度接近基体强度 ,并

提出了 A l2 O3焊接的微观模型 ,即晶界相的熔融促进

了焊接。

B inner等 [ 16 ]在 TE102型微波单模腔中对纯度为

85%、94%、99. 8%的氧化铝陶瓷进行了焊接 ,并利用

多晶陶瓷混合介电常数计算公式计算了 A l2 O3陶瓷

中玻璃相的介电损耗值 ,结果表明其远高于 A l2 O3相

的 ,证实了晶界损耗大 ,微波能对它进行选择性加热 ,

晶界相在微波作用下的熔融、流动 ,产生粘连 ,并且晶

粒在焊缝处运动和重排 ,致使焊缝处晶粒和晶界分布

均匀 ,和基体结构相似 ,这是强度提高的主要原因。
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周健等 [ 17 ]对 A l2 O3 - A l2 O3以及 A l2 O3和 HAP

(羟基磷灰石 )生物陶瓷进行了焊接 ,并借助电镜、电

子探针分析了界面结合情况。前者在 2 MPa、1

300℃、保温 15 m in时结合强度达到基体强度。后者

在 2. 5 MPa、1 200℃、保温 15 m in左右将两类材料焊

接在一起。

蔡杰等 [ 18 ]采用 TE103型谐振腔分别在 1 300和

1 400℃对 A l2 O3 - A l2 O3进行焊接 ,认为在 1 300℃焊

接时 ,虽经长时间保温 ,焊接效果不理想 ,在 1 400℃、

保温 20 m in,焊缝消失。如上所述 ,氧化铝陶瓷一般

采用直接焊接 ,对于高纯度氧化铝陶瓷一般采用低纯

氧化铝或玻璃做中间层 ,目前也有人用溶胶凝胶方法

制备的氧化铝做中间层。

目前微波焊接腔体的微波场的均匀区域还不大 ,

改进微波场的分布 ,提高加热均匀区域 ,可以提高材

料的焊接尺寸。同时增加焊接材料的种类。

7　激光焊接

激光焊接陶瓷是近年来发展的新技术 ,M ittweida

公司开发了双束激光焊接陶瓷方法 ,其原理见图 9。

图 9　双束激光焊接示意图 [ 19 ]

Fig. 9　Sketch of double laser welding

　　采用高能束激光焊方法 ,可快速加热和冷却 ,配

以氮气筛的冷却和温度场调节 ,诱导和改善复合材料

增强相和基体界面反应 ,而提高接头强度。采用脉冲

输入方式 ,可抑制界面反应 ,细化组织 ,减少缺陷 ,获

得良好接头 ,在操作时对激光功率控制非常重要 [ 20 ]。

用该法焊接的 A l2 O3陶瓷试样 ,激光焊接区细晶粒均

匀 ,在电子显微镜下 ,可以看到晶粒呈片瓦结构 ,防止

了裂纹的产生和扩展。经 100次反复加热和冷却后 ,

试样的弯曲强度无明显下降。

8　结语

随着 A l2 O3陶瓷的广泛应用 ,其连接技术已成为

世界各国集中研究的重点 ,其中钎焊与扩散连接是最

常用的连接方法 ,但都有其局限性。例如 :用钎焊方

法形成的陶瓷接头的高温性能和抗氧化性能较差 ;钎

焊的界面反应机理现在还处于试验阶段 ,缺乏系统性

和理论性。扩散连接虽然可以减小界面缺陷 ,并适合

大尺寸构件的接合 ,但易发生试件的变形和损伤等。

近来新发展的微波连接能很好地实现接头处均匀连

接 ,避免了开裂的发生 ,而且由于升温速度极快 ,陶瓷

内部的晶粒不会剧烈长大。而 SHS焊接和激光焊接

还处于起步阶段 ,有待于发展。
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