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摘　要：当前科学技术的迅速发展对工程材料的性能提出了越来越严苛的要求。工程陶瓷具有高强高硬、优异的高温性能以
及耐腐蚀等众多优势，已逐渐代替传统的工程金属材料，被应用于一些极端环境下的各种工程结构中，而陶瓷材料的连接成

为该材料成功使用的关键技术之一。但是现有陶瓷接头性能相对于母材较低，导致工程陶瓷连接结构性能不高主要有两大原

因，即陶瓷基体弹性应变能的积累和界面脆性反应层生成。分别综述了近年来不断涌现的缓解陶瓷基体弹性应变能和控制界

面脆性反应层厚度的各种工艺方法，具体分析了每项工艺方法的理论机理、适用条件、使用范例以及不足。并对进一步提高

工程陶瓷连接结构力学性能的理论研究和工艺方法进行了展望。
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!

　前　言

当今，科学技术的发展日新月异。人类对未知领域的

认识和开发利用不断深入，同时对工程材料的使用性能提

出了日益严苛的要求。作为传统工程材料的金属由于其金

属键的固有属性，具有一些难以克服的固有缺陷，如高温

力学性能低等。而工程陶瓷为典型的分子键或分子键和离

子键共存结构，具有一些金属不具备的性能属性，例如高
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熔点、高强度、高硬度、耐磨损、耐腐蚀以及抗辐射，适

用于一些金属无法使用的高温、高腐蚀等极端环境。

但另一方面，陶瓷材料脆性高、塑韧性差，机械加工

困难，不易于成型具有复杂形状的构件，因而需要对陶瓷

自身进行连接以满足复杂形状的需求；此外，高脆性会恶

化陶瓷材料单独使用时抵抗应力和冲击载荷的能力，因而

一般只是作为构件的一部分与具有较好塑韧性的金属进行

连接整合作为一个整体。

综上所述，为了使工程陶瓷材料得到广泛应用，得到

高质量的陶瓷／陶瓷和陶瓷／金属结构成为关键。由于陶
瓷／陶瓷的连接一般也需要金属介质的引入，所以上述两
个结构的本质都是陶瓷／金属的连接，统称为陶瓷／金属连
接，此处的金属泛指金属母材和金属连接介质。现在应用

最多的方法主要是固态扩散连接和液态钎焊连接两大类，

可以将扩散连接中的固态中间层和液态连接中的钎料层统

称为连接添加层。

然而，当前在陶瓷构件中，陶瓷／金属接头性能普遍
低于母材，成为限制构件使用的薄弱环节，其影响因素可

分为两大类：其一，弹性应变能在陶瓷基体大量存储；其

二，脆性的界面反应层尺度不当。本文从上述两个方面入

手，总结近年来最新研究成果，对改善陶瓷连接结构性能

的方法进行了综述。

"

　陶瓷基体弹性应变能的缓解

"


!

　近界面陶瓷（弹性）残余应变能与陶瓷接头机械（断
裂）强度

在陶瓷／金属连接结构中，相对于陶瓷母材金属具有
较高的热膨胀系数（ＣＴＥ）和较小的弹性模量（Ｅ）。在接连
过程降温阶段由于材料ＣＴＥ失配导致残余应力（简称热致
残余应力或残余应力）产生，见式（１）。

σ＝
Ｅ１Ｅ２
Ｅ１＋Ｅ２

（α１－α２）（Ｔｂ－Ｔ０） （１）

式中：σ—残余应力（Ｎ）；
Ｅ—杨氏模量（ＧＰａ）；
α—热膨胀系数（Ｋ－１）；
Ｔｂ—固态连接中的连接温度或者液态连接中的钎料
层熔点（Ｋ）；
Ｔ０—室温（Ｋ）。
使用过程中陶瓷／金属连接结构同时受到机械载荷

（即机械强度或力学性能）以及残余应力 σ的共同作用。
习惯认为残余应力一定程度上可以表征接头机械强度。即

残余应力越大，其机械强度也就越小（图１），将最大张应
力作为评价接头机械强度的判据。

图１　接头力学性能判据演变

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｍｅｔｒｉｃｏｆｊｏｉｎｔ

　　但是，最大张应力单独一个参数无法全面评价接头机
械强度，裂纹有时并不一定起始于张应力最大的位置，例

如中心裂纹［１］。因而可以使用陶瓷母材的弹性应变能Ｕｅ，Ｃ替

代最大张应力作为接头力学性能的判据（公式２～６）［２］，以
能量原理替代力学原理（图１），综合考虑残余应力和应变对
接头强度的影响，具有更准确的指导性［３］（图２）。

针对圆柱体连接结构，Ｐａｒｋ等［３］推导出了弹性应变能接

头和机械强度的对应关系及具体计算公式，见式（２）～（６）：
Ｆ＝１４·Ｕ０９２ｅ，Ｃ （２）

Ｕｅ，Ｃ ＝
σ２ＹＩｒ

３

Ｅ( )
Ｃ

·ｆ（ⅡＩ，Φ） （３）

ｆ（ⅡＩ，Φ）＝００２７ⅡＩ＋０１１０Φ＋０４９１ （４）

ⅡＩ＝
（αＭ －αＣ）（Ｔｂ－Ｔ０）ＥＩ

σＹＩ
（５）

Φ ＝１－ αＭ －αＩ
αＣ －α

( )
Ｉ

Ｍ

（６）

式中：Ｆ———陶瓷母材平均断裂强度（ＭＰａ）；
Ｕｅ，Ｃ———陶瓷基体弹性应变能（×１０

－３，Ｊ）；
ｒ———接头半径（ｍｍ）；

σＹＩ———添加层屈服强度（ＭＰａ）；
ＥＣ———陶瓷母材弹性模量（ＧＰａ）；
ｆ（ПＩ，Φ）———修正函数；
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图２　接头剪切强度随应变能的变化趋势［３］

Ｆｉｇ２　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｖｓ．ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｃｅｒａｍｉｃ［３］

ПＩ———添加层局部塑性应变因子；
Φ———添加层残余应力分布均匀度因子；
αＭ———金属母材热膨胀系数（×１０

－６，Ｋ－１）；

αＣ———陶瓷母材热膨胀系数（×１０
－６，Ｋ－１）；

αＩ———添加层热膨胀系数（×１０
－６，Ｋ－１）；

ＥＩ———添加层弹性模量（ＧＰａ）；
ｍ———指数因子，ｍ＝１，α１＞（αＭ＋αＣ）／２，ｍ＝－１，αＩ＜
（αＭ＋αＣ）／２。
公式适用于圆柱形连接结构和方形连接结构（选择合适

参数代替半径）；要求母材高度与半径比值ｈ／ｒ大于１５，
此时忽略形状参数ｈ／ｒ的影响；要求添加层厚度ｔ在母材宽
度的１／４０～１／６之间，此范围忽略添加层厚度ｔ的影响。
"


"

　硬
4

软添加层

添加层可以一定程度上降低 Ｕｅ，Ｃ，可以液态或固态

形式引入。根据材料的物理性能，可以分为两种：一种

是具有较高 ＣＴＥ和较低弹性模量的塑韧性材料，如
Ａｌ［４］，Ａｇ，Ｃｕ［５］，Ｎｉ［６］，Ｔｉ，它可以利用自身的塑性变形
将Ｕｅ，Ｃ转变为自身塑性应变能（Ｕｐ，Ｉ）；另一种是具有较低

ＣＴＥ和较高弹性模量的硬质材料，如 Ｗ、Ｍｏ［７］、Ｎｂ、
Ａｌ２Ｏ３

［８］，它可以利用较低 ＣＴＥ实现陶瓷／金属热膨胀的
平稳过渡，实现从源头减少接头Ｕｅ，Ｃ的产生。

软／硬添加层的联合使用可以进一步减弱接头 Ｕｅ，Ｃ，
但是，并非所有排列方式都会起到改良效果，只有当添

加层采取“陶瓷母材（硬）／软添加层／硬添加层／软添加
层”的软／硬交替的排列才会起到弱化 Ｕｅ，Ｃ的效果，而相
反的排列则会起到增大接头Ｕｅ，Ｃ。

针对Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８
［３］连接结构，通过计算和试验

表明（表１）：将硬质添加层置于陶瓷基体和软添加层之
间相较于单层软添加层会产生更大的 Ｕｅ，Ｃ，其主要原因
是具有较大屈服强度的硬质添加层不利于Ｕｅ，Ｃ向Ｕｐ，Ｉ的转

化和残余应力的均匀分布。

表１　不同添加层布置对Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８接头性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｍｅｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉ３Ｎ４／Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８ｊｏｉｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｆｉｌｌｅｒｌａｙｅｒ

Ｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）

Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｍａｘ

１ Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ １５０ １７０ ３６２

２ Ｓｉ３Ｎ４／０３ｍｍＮｉ／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ １００ ３２０ ４８０

３ Ｓｉ３Ｎ４／０３ｍｍＮｉ／０３ｍｍＷ／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ ２４８ ５９０ ６２０

４ Ｓｉ３Ｎ４／０３ｍｍＷ／０３ｍｍＮｉ／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ １８２４ ２１０ ２５０

５
Ｓｉ３Ｎ４／０３ｍｍＮｉ／０３ｍｍＷ／０３ｍｍ

Ｎｉ／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８
４９６ ６２０ ８０６

　　Ｓｉ３Ｎ４／１４ＮｉＣｒ１４的连接试验
［９］也证明：相较于单层

硬质添加层，“陶瓷母材 （硬）／软添加层／硬添加层／软
添加层／金属母材”软／硬交替的排列模式缓解 Ｕｅ，Ｃ的效
果较优 （图３）。

图３　Ｓｉ３Ｎ４／１４ＮｉＣｒ１４接头弯曲强度随添加层种类不同的变化规律：

（ａ）４种接头结构示意图，（ｂ）４种接头的弯曲强度［９］

Ｆｉｇ３　ＦｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｉ３Ｎ４／１４ＮｉＣｒ１４ｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｌｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｒａｚｅｄｊｏｉｎｔｓａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｚｅｄｊｏｉｎｔｓ［９］
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"


#

　界面结构修饰
界面结构修饰是指在陶瓷母材表面或固态中间层上

布置具有特定几何形状的中空结构，来降低存储在接头

附近Ｕｅ，Ｃ以提高接头的力学性能。
首先，当对陶瓷基体进行表面修饰时，采用金属质

液态钎料去填充基体中空结构，在陶瓷表面修饰层形成

一层陶瓷／金属交替三维结构，其 ＣＴＥ介于陶瓷基体与

金属质钎料，会减弱 Ｕｅ，Ｃ的产生。此外，陶瓷表面中空
结构还可以通过减小有效连接面积降低 Ｕｅ，Ｃ，以及实现
“钉扎”强化，以上作用可共同改善接头性能。

可以利用机械切割的方式在陶瓷表面加工出矩形、

等腰三角形和正弦波３种槽状中空结构，并采用不同的
母材和添加层，获得了力学性能较好的接头［１０］ （表２）。

表２　陶瓷基体表面不同中空结构对接头力学性能的影响［１０］

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｏｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｓｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ［１０］

Ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｉｌｌｅｒ Ｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅ
Ｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ（ｍｍ）

Ｗｉｄｔｈ Ｈｅｉｇｈｔ Ｓｐａｃｉｎｇ
Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｄ］（ＭＰａ）

Ｃ－ＳｉＣ／Ｎｂ－１０Ｈｆ－１Ｔｉ ＴｉＮｉ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ０２８［Ａ］ １２ １４ ３０

Ｃ－ＳｉＣ／Ｍｏ ＴｉＮｉ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ０３６［Ｂ］ １１ １２ ４０

Ｃ－ＳｉＣ／ＧＨ１４０ ＮｂＮｉ Ｓｉｎｕｓｏｉｄ １２［Ｃ］ １４ １２ ５０

Ｃ－ＳｉＣ／３ＹＣ４４ ＮｂＮｉ Ｓｉｎｕｓｏｉｄ １２［Ｃ］ １４ １２ ４２

Ｃ－Ｃ／Ｎｂ－１０Ｈｆ－１Ｔｉ Ｔｉ Ｓｉｎｕｓｏｉｄ １３［Ｃ］ １５ １３ ４５

Ｃ－Ｃ／Ｍｏ Ｎｂ Ｓｉｎｕｓｏｉｄ １４［Ｃ］ １６ １４ ３５

Ｃ－Ｃ／Ｍｏ－２０Ｒｅ Ｎｂ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ０５［Ａ］ １２ ０５ ３２

Ｎｏｔｅ：［Ａ］—Ｗｉｄｔｈｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ；［Ｂ］—ｅｄｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒｉａｎｇｌｅ；［Ｃ］—ｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄ；［Ｄ］—ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　Ｃ／Ｃ复合材料是一种非致密材料，在碳纤维和基体
之间一般会分布微小的空隙，研究者发现当连接该材料

时发现，这种空隙有利于液态钎料的渗入，形成 ＣＴＥ过
渡减小Ｕｅ，Ｃ。为进一步强化上述效果，可以采用机械扎

孔的方式［１１］在 Ｃ／Ｃ母材表面加工出深浅交错分布的小
孔，并成功连接了 Ｃ／Ｃ复合材料／ＴｉＡｌ结构 （图４）。相
较于平界面，密布小孔的界面结构提高接头强度大

约１５０％。

图４　Ｃ／Ｃ表面结构修饰及其界面组织和力学性能：（ａ）锥孔分布，（ｂ）界面组织，（ｃ）抗剪强度［１１］

Ｆｉｇ４　ＳｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ／Ｃ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｒｕｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ：（ａ）ｃｏｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ，

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｃ）ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ［１１］

　　接头力学性能也因陶瓷表面中空结构的形状和排列方
式的差异而不同。采用Ｓｎ－Ａｇ－Ｔｉ钎料激光钎焊ＳｉＣ与Ｃ４５Ｅ
钢［１２］，接头剪切强度因陶瓷表面结构而异：平直界面

１９１ＭＰａ，浅槽结构５２ＭＰａ，深锥孔结构２４５ＭＰａ。当中
空结构的深宽比较小时，ＣＴＥ过渡效果有限，而另一方面
增加了钎料与母材的接触面积，界面脆性反应层增多，降

低了接头力学性能 （图５）。因而陶瓷表面的中空结构倾向
于具有较大的深宽比。采用 ＡｇＣｕＴｉ连接 Ｃ－ＳｉＣ／ＴＣ４结

构［１３］，陶瓷基体表面圆孔的尺寸和排列方式也同样对接头

机械强度有影响 （图６），具体机理还有待进一步研究。
陶瓷表面中空结构的加工方式有接触式的机械加工

和非接触式的能量加工，一般而言，接触式加工引入的

应力相对较大，而结构陶瓷硬度高、脆性强，加工过程

中易出现裂纹，所以非接触加工是未来发展的方向。陶

瓷表面中空结构的形状、尺寸以及排列方式都会对接头

性能产生影响。
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图５　陶瓷基体表面激光结构修饰：（ａ）锥孔，（ｂ）交错浅槽［１２］

Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｊｏｉｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ：（ａ）ｃｏｎｅｓａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ［１２］

图６　Ｃ－ＳｉＣ表面结构修饰及对应接头的力学性能：（ａ）陶瓷表面结构示意图，（ｂ）对应不同陶瓷表面的接头剪切强度［１３］

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ－ＳｉＣａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄ（ｂ）ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ［１３］

　　其次对中间层进行结构修饰又分为两种情况：第一
种是指中空结构基本不被填充，而第二种情况则相反。

针对第一种情况，一般采用易于释放应变能的软中

间层。习惯认为，连接界面面积越大，接头力学性能越

好。但由公式 （３）可知：接触面积减小会降低了存储
在接头的Ｕｅ，Ｃ，反而在一定范围内提高了接头的力学性

能，其次中空结构还可以阻止裂纹扩展。

采用Ｔｉ／Ｃｕ／Ｎｉ（垂直分布有中空通道）的多层添加
层连接 Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

［１４］，其中 Ｔｉ／Ｃｕ层较薄，作为
接触反应钎焊的媒介与 Ｓｉ３Ｎ４反应，而 Ｎｉ层 （垂直分布

有中空通道）较厚，作为释放Ｕｅ，Ｃ的媒介 （图７）。实验

图７　不同中空结构中间层对接头力学性能的影响：（ａ）装配有中空结构中间层的方形接头，（ｂ）实测和预测接头剪切强度［１４］

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｈｏｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｉ－ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅｌｊｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｅｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈ［１４］
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发现：当Ｎｉ中间层通道面积占总连接界面的１６％左右
时，接头的室温剪切强度最高。

还可以采用疏松态的海绵Ｎｉ作为中间层［１５］对ＺｒＢ２－
ＳｉＣ／Ｎｂ结构进行扩散连接，充分利用海绵 Ｎｉ的非致密
的形状特性，减小 Ｕｅ，Ｃ累积。同时还研究了中间层厚度
对接头力学性能的影响，当海绵 Ｎｉ层厚度为４ｍｍ时强
度最高达到１５５６ＭＰａ。

而对于第二种情况，首先选择一种高熔点材料在接

头构建固态 “骨架”，然后使液态钎料完全将中空结构

填充，钎料采用小弹性模量的软金属。该方法主要是利

用软金属释放Ｕｅ，Ｃ的同时，通过固态 “骨架”将软金属

分割成众多互不接触的独立单元，每个单元的软金属在

降温时的 “温度—体积响应”矢量相互抵消 （图８），降
低焊缝的整体ＣＴＥ、减弱Ｕｅ，Ｃ。

图８　固态 “骨架”—软金属填充结构

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｎｅｔｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｓｏｆｔｍｅｔａｌ

　　对比采用 ＡｇＣｕＴｉ／Ｃｕｍｅｓｈ／ＡｇＣｕＴｉ复合添加层和
ＡｇＣｕＴｉ／Ｃｕｆｏｉｌ／ＡｇＣｕＴｉ连接Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｖａｒ

［１６］，试验结果表

明：相比以Ｃｕｆｏｉｌ为中间层，采用 Ｃｕｍｅｓｈ的接头室温
剪切强度提高了近８０％。

Ｚｈｕ等［１７］则系统对比了采用 ＴｉＮｉ／Ｍｏｎｅｔ与 ＴｉＮｉ／Ｍｏ
ｆｏｉｌ以及 ＣｕＴｉＮｉ／Ｍｏｎｅｔ与 ＣｕＴｉＮｉ／Ｍｏｆｏｉｌ为添加层连接
Ａｌ２Ｏ３／Ｎｂ，证明采用网状结构中间层远优于连续中间层
结构。

虽然，当前虽然从理论研究和试验验证都证明了在

陶瓷母材以及中间层上进行结构修饰可以一定程度上提

高接头机械性能，但是对一些细节问题还缺少系统地研

究，例如中空结构的不同几何形状对残余应力分布的不

同影响效果和机理。

"


$

　复合钎料
该方法 （表３）主要从３个方面提高接头机械强度：

①主要是借鉴复合材料制备的思想 （公式７～８），在形
成的金属质为基的接头中引入小尺度增强相 （ＰＳ），该
增强相要求具有低 ＣＴＥ和高弹性模量 Ｅ。单纯的金属质
接头被改造为弥散分布有细小 ＰＳ的金属基复合材料，
ＣＴＥ减小，从而缓解接头与陶瓷母材的 ΔＣＴＥ来减小
Ｕｅ，Ｃ的产生；②提高了接头的弹性模量 （Ｅ）和硬度
（Ｈ）；③高熔点ＰＳ会同时提高接头的高温性能。

α＃Ｃ＝ＶＳαＳ＋（１－ＶＳ）α
＃
Ｍ （７）

式中：αＣ
＃———复合材料热膨胀系数 （×１０－６，Ｋ－１）；

αＳ———增强相热膨胀系数 （×１０－６，Ｋ－１）；

αＭ
＃———基体热膨胀系数 （×１０－６，Ｋ－１）；

ＶＳ———增强相体积含量 （％）。

Ｅ＃Ｃ＝Ｅ
＃
Ｍ ［Ｅ

＃
ＭＶＳ＋ＥＳ（ＶＳ＋１）］／［ＥＳＶＭ，＋Ｅ

＃
Ｍ （ＶＳ＋１）］

（８）
式中：ＥＣ

＃———复合材料弹性模量 （ＧＰａ）；

ＥＭ
＃———基体弹性模量 （ＧＰａ）；

ＥＳ———增强相弹性模量 （ＧＰａ）；
ＶＭ———基体相体积含量 （％）。

基于上述需要，引入的 ＰＳ需要具备以下要求：低
ＣＴＥ、高弹性模量、高硬度，与钎料基体具有良好润湿
性，高熔点、小尺度、分布弥散。当前使用较多的是一

些硬质金属或陶瓷相，一般以细小的颗粒状 （ｐ）、纤维
状 （ｆ）或管状 （ｔ）的形态分布于金属基体上。

而且要求ＰＳ与金属基体具有很好的润湿性，最好二
者可以进行一定程度的物理化学反应。根据程度强弱的不

同，反应可以分为两种：其一，ＰＳ主要构成不变，反应仅
局限在ＰＳ／基体界面微区，例如一定程度的固溶；其二，
ＰＳ完全生成于金属基体与初始添加相 （Ｐｆ）的原位反应。

要最大程度降低 Ｕｅ，Ｃ，应严格控制增强相的比例。
这主要是因为随着ＰＳ的比例逐渐增多，接头ＣＴＥ逐渐减
小，陶瓷基体与接头的 ΔＣＴＥ降低，有利于削弱 Ｕｅ，Ｃ的
产生；另一方面，接头弹性模量和屈服强度逐步加大，

不利于Ｕｅ，Ｃ的释放。除却上述原因之外还有一些其他原
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因可以归结于本文介绍的其他机理，比如随 ＰＳ增多，接
头基体组织被细化、钎料流动性降低、以及和基体的反

应层厚度降低，这些都会对接头力学性能产生或好或坏

的影响。

表３　复合钎料增强相的种类和含量对接头力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｐｈａｓｅｖｅｒｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｍａｔｒｉｘ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒａｚｅ

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｊｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅＰＳ（ＭＰａ）

Ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ ＩｎｉｔｉａｌｆｉｌｌｅｒｐｈａｓｅＰｆＵｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｐｈａｓｅＰＳ Ｐｆｃｏｎｔｅｎｔ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｉ３Ｎ４／Ｓｉ３Ｎ４［１８，１９］ ＡｇＣｕＴｉ Ｍｏ Ｍｏ ５ｖｏｌ％ ４２９４／２００［ａ］

Ｓｉ３Ｎ４／Ｓｉ３Ｎ４［２０，２１］ ＡｇＣｕＴｉ ＳｉＣ ＳｉＣ（ＣｏｖｅｒｄｗｉｔｈＴｉ３ＳｉＣ２） ５ｖｏｌ％ ５０６３／２００［ａ］

Ｓｉ３Ｎ４／４２ＣｒＭｏ［２２］ ＡｇＣｕＴｉ Ｍｏ Ｍｏ １０ｖｏｌ％ ５８７３／１１４２［ａ］

Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｖａｒ［２３］ ＡｇＣｕＴｉ ＴｉＮ ＴｉＮ ２ｖｏｌ％ ２２９／６３［ｂ］

Ｓｉ３Ｎ４／４２ＣｒＭｏ［２４，２５］ ＡｇＣｕＴｉ ＴｉＮ ＴｉＮ ５ｖｏｌ％ ３７６／１８８［ｃ］

Ｓｉ３Ｎ４／ＴＣ４［２６］ ＡｇＣｕＴｉ ｎａｎｏＳｉ３Ｎ４ ＴｉＮ＋Ｔｉ５Ｓｉ３ ２ｗｔ％ ７３９／４９２［ｂ］

ＳｉＣ／ＳｉＣ［２７，２８］ ＡｇＣｕＴｉ Ｂ４Ｃ （Ｂ４Ｃ＋）ＴｉＣ＋ＴｉＢ １５ｗｔ％ １４０／９２［ａ］

Ｃ－ＳｉＣ／ＴＣ４ ＡｇＣｕＴｉ Ｔｉ＋Ｃ ＴｉＣ ２５ｖｏｌ％ １４５／１０２［ｂ］

Ｃ－Ｃ／ＴＣ４［２９］ ＡｇＣｕＴｉ ｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ ｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ ０３ｗｔ％ ２７８／－［ｂ］

Ｃ－Ｃ／ＴＣ４［３０］ ＴｉＣｕＺｒＮｉ Ｃｎａｎｏｔｕｂｅ ＴｉＣ １ｗｔ％ ３８／２２［ｂ］

ＳｉＯ２－ＢＮ／Ｉｎｖａｒ［３１］ ＡｇＣｕＴｉ ＢＮ ＴｉＮ＋ＴｉＢ ３ｗｔ％ ３９／３０［ｂ］

Ａｌ２Ｏ３／ＴＣ４［３２］ ＡｇＣｕＴｉ Ｂ ＴｉＢ ４０ｖｏｌ％［Ａ］ ８０／４３［ｂ］

Ａｌ２Ｏ３／ＴＣ４［３３，３４］ ＣｕＴｉ ＴｉＢ２ ＴｉＢ ４０ｖｏｌ％［Ａ］ １４３３／４０２［ｂ］

Ｎｏｔｅ：［Ａ］—ＰＳ％；［ａ］—ｔｈｒｅｅ－ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ；［ｂ］—ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；［ｃ］—ｆｏｕｒ－ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　在ＡｇＣｕＴｉ＋ＴｉＮ体系中，增强相ＴｉＮ性质稳定，不与
活性元素Ｔｉ反应生成新相，仅在周围进行微弱界面反应
形成ＴｉＮ１－ｘ薄层，促进 ＡｇＣｕＴｉ对 ＴｉＮ的润湿。ＡｇＣｕＴｉ＋

ＴｉＮ使用ＡｇＣｕＴｉ＋ＴｉＮ复合钎料连接 Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｖａｒ
［２３］，通

过利用复合材料ＣＴＥ的计算公式 （公式７），得出随 ＴｉＮ
含量增加，接头的ＣＴＥ直线减小 （图９），有利于提高接
头力学性能。在连接 Ｓｉ３Ｎ４／ＡｇＣｕＴｉ＋ＴｉＮ／４２ＣｒＭｏ结构

［２４］

时，有限元模拟 （ＦＥＭ）揭示随着 ＴｉＮ含量增加接头残
余应力先减小后增大，这是由接头 ＣＴＥ的降低和弹性模
量的增加共同作用造成。当 ＴｉＮ含量较小时，ＣＴＥ降低
对Ｕｅ，Ｃ影响较大；而含量较大时，弹性模量增加的效果
更大。同时，接头剪切强度先减小后增大，而且强度最

大点正好重合与残余应力最小点 （图 ９）。

图９　ＴｉＮｐ含量对接头物理性能的影响：（ａ）ＴｉＮｐ含量对Ｓｉ３Ｎ４／ＡｇＣｕＴｉ＋ＴｉＮ／Ｉｎｖａｒ接头焊缝ＣＴＥ的影响［２３］，（ｂ）ＴｉＮｐ含量对

Ｓｉ３Ｎ４／ＡｇＣｕＴｉ＋ＴｉＮ／４２ＣｒＭｏ接头最大轴向张应力和弯曲强度的影响［２４］

Ｆｉｇ９　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｖｅｒｓｕｓＴｉＮｐ：（ａ）ＣＴＥｏｆｂｒａｚｉｎｇｓｅａｍｓｖｅｒｓｕｓＴｉＮｐｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳｉ３Ｎ４／ＡｇＣｕＴｉ＋ＴｉＮ／Ｉｎｖａｒｊｏｉｎｔ［２３］ａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍ

ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｆｏｕｒ－ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓＴｉＮｐｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳｉ３Ｎ４／ＡｇＣｕＴｉ＋ＴｉＮ／４２ＣｒＭｏｊｏｉｎｔ［２４］
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　　采用 Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ－ＴｉＨ２＋ＢＮ
［３１］为钎料也可以缓解

ＳｉＯ２－ＢＮ／Ｉｎｖａｒ接头的残余应力 （图１０），获得比无增强
相更好的接头强度。

图１０　采用Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ和复合钎料的Ｚ轴残余应力对比［３１］

Ｆｉｇ１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＺ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ｉｎｖａｒ／ＳｉＯ２－ＢＮｊｏｉｎｔｓｂｒａｚｅｄｗｉｔｈＡｇ－Ｃｕ－ＴｉａｎｄＡｇ－Ｃｕ－

Ｔｉ－ＴｉＨ２＋ＢＮ［３１］

但是，针对于相同的连接母材和金属基钎料，ＰＳ的
种类以及其添加模式的不同都会对接头力学性能产生不

同的优化效果，此方面还缺少系统研究。

"


%

　全陶瓷质接头
接头的完全陶瓷化可以最大程度上减小陶瓷母材与

金属添加层的ＣＴＥ失配来降低 Ｕｅ，Ｃ。同时，相较于金属
质接头，最大程度提高了接头的高温性能。但是，该方

法只适用于陶瓷自身连接。

Ｐｉｎｃ等［３５］在ＺｒＢ２－ＳｉＣ复合陶瓷之间预置与母材成分
接近的 ＺｒＢ２和 ＳｉＣ粉末作为中间层，然后利用放电等离
子烧结 （ＳＰＳ）技术的强脉冲电流的等离子活化、热压
和电阻加热作用，将陶瓷连接和陶瓷制备过程融于一体，

实现了ＺｒＢ２－ＳｉＣ／ＺｒＢ２－ＳｉＣ接头的无应力连接，而且由于添
加层与母材组份基本一致，因而最大程度上提高了结构的

高温性能。该工艺缺点：设备复杂，机理研究还不够完善。

使用活性金属Ｔｉ箔成功实现了亚化学计量比碳化物
陶瓷ＺｒＣ１－ｘ的无应力连接

［３６］。该实验主要是利用碳原子

在碳化物陶瓷ＺｒＣ１－ｘ中的空位扩散以及ＺｒＣ与ＴｉＣ互溶原
理，形成ＺｒＣ１－ｘ／（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｃ１－ｘ／ＺｒＣ１－ｘ平缓过渡接头。但
是该方法适用材料有限，且随着碳化物母材中空位浓度

的提高，母材性能下降，这也限制了此方法的应用。

综上所述，各种工艺方法均可在一定程度上降低Ｕｅ，Ｃ
来提高接头机械强度，针对一种连接结构，各种工艺具有

其独特的优势，同样也具有其固有的不足。因而，联合使

用多种方法综合各种方法的有益效果也不失为一个亟待深

入的研究领域。同时，新工艺的提出也势在必行。

#

　接头本身强度的调控

提高接头性能，除降低接头Ｕｅ，Ｃ之外，还可以通过控

制接头性能薄弱相的生成，该薄弱相是指脆性较强的界面

反应层。该脆性反应层对接头机械强度起到正反两方面的

作用：一是由于反应层与陶瓷基体具有 ＣＴＥ差异，反应
层厚度越大，则接头Ｕｅ，Ｃ越大，恶化接头力学性能；二是
足够尺度的反应层可以将机械载荷转移至塑形较好的添加

层中，从而优化接头性能。以此为出发点，应通过调节工

艺参数和添加层成分来严格控制界面反应的进程。

首先，最常用的方法是通过减小连接时的温度和时间

来减弱接头界面反应的进行，以减少界面反应化合物相的

产生，特别是层状产物。当连接ＺｒＣ－ＳｉＣ／Ｔｉ／ＺｒＣ－ＳｉＣ［３７］时，
温度升高，界面反应层厚度增加 （图１１），使接头剪切强度
先升高后减小，在１０００℃时达到最大值１４９ＭＰａ。

图１１　不同温度下ＺＳ／Ｔｉ界面微观组织的ＳＥＭ照片：（ａ）１１００℃，（ｂ）１２００℃［３７］

Ｆｉｇ１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＳ／Ｔｉ／ＺＳｊｏｉｎｔｓ：（ａ）１１００℃ ａｎｄ（ｂ）１２００℃［３７］

　　其次，还可以可以通过严格控制添加层内参与界面
反应的元素分布和浓度来控制界面反应。

研究发现，相较于 ＡｇＣｕＴｉ／Ｃｕｆｏｉｌ／ＡｇＣｕＴｉ添加层，
ＡｇＣｕＴｉ／Ｃｕｍｅｓｈ／ＡｇＣｕＴｉ［３８］连接的 ＺｒＢ２－ＳｉＣ－Ｃ／ＧＨ９９接

头剪切强度有较大提高。其中一个原因是相较于 Ａｇ和
Ｃｕ，Ｔｉ更易和 ＧＨ９９中的 Ｎｉ反应，因而 Ｔｉ元素会穿过
Ｃｕ网远离ＺｒＢ２－ＳｉＣ－Ｃ基体，减小陶瓷基体一侧 ＴｉＣ和
Ｔｉ３ＳｉＣ２的生成，提高强度 （图１２）。
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图１２　不同添加层对ＺＳＣ／ＧＨ９９ｊｏｉｎｔｓ对接头力学性能影响：（ａ）ＺＳＣ／Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ／Ｃｕｍｅｓｈ／Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ／ＧＨ９９的结构示意图，

（ｂ）３种不同添加层ＺＳＣ／ＧＨ９９接头力学性能［３８］

Ｆｉｇ１２　ＳｔｒｅｎｇｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＺＳＣ／ＧＨ９９ｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ：（ａ）ｓｋｅｔｃｈｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＺＳＣ／ＧＨ９９ｊｏｉｎｔｓ

ｂｒａｚｅｄｗｉｔｈＡｇ－Ｃｕ－Ｔｉ／Ｃｕｍｅｓｈ／Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｉｌｓａｎｄ（ｂ）ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＺＳＣ／ＧＨ９９ｊｏｉｎｔｓ［３８］

　　采用 Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ＋ＴｉＮ／Ｃｕ／Ａｇ－Ｃｕ三层中间层成功可
以实现Ｓｉ３Ｎ４／Ｉｎｖａｒ结构

［３９］的高强度连接，相对于单层

Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ＋ＴｉＮ钎料，Ｃｕ中间层不仅可以有效释放接头
中的残余应力，同时还可以阻止 Ｔｉ与 Ｉｎｖａｒ脆性反应产
物Ｆｅ２Ｔｉ、Ｎｉ３Ｔｉ的生成，使室温剪切强度提高了４７９％。

此外，在使用复合钎料时，钎料基体中的活性元素

同时参与两种反应：母材／钎料基体界面反应；钎料基体
与Ｐｆ反应。此时，随着 Ｐｆ增加，活性元素浓度降低，从
而减缓母材的界面反应，以调控母材界面脆性反应层的

生成。例如，Ｃ－Ｃ／ＴｉＣｕＺｒＮｉ＋Ｃｎａｎｏｔｕｂｅ／ＴＣ４接头［３０］

中，Ｔｉ优先于Ｃｎａｎｏｔｕｂｅ反应生成 ＴｉＣ颗粒，可以通过
调节Ｐｆ含量，控制Ｃ－Ｃ母材侧ＴｉＣ层厚度。

但是，针对一个具体的接头，究竟热致残 Ｕｅ，Ｃ的作
用占主导，还是自身强度起主要作用，还缺少一个系统

的量化分析，同时也缺少一个同时融入两个因素的理论

模型去解释和预测；而且上述两个影响因素相互耦合、

非常复杂，例如不同材质和尺度的界面反应层与母材的

连接具有不同的自身抗载荷能力，但同时它还具有不同

的ＣＴＥ，从而产生不同 Ｕｅ，Ｃ，两个因素联合控制接头性
能。所以，当前的机理研究基本还处于单个因素的独立

分析，而且是以定性分析为主，缺少多个因素的共同和

定量分析，有待进一步的研究。

$

　结　语

工程陶瓷以其高强高硬、高温力学性能优异以及耐

腐蚀等众多优异性能被越来越多的应用于高强载荷、高

温以及酸碱腐蚀等极端环境中。针对工程陶瓷连接结构

性能较低的问题，主要有内外两个原因限制其接头力学

性能的提高，即连接界面脆性反应层的形成和陶瓷母材

弹性应变能的累积。针对以上两个因素，人们提出许多

可行的工艺方法。

（１）陶瓷母材弹性应变能的减弱。相较于界面附近
热致残余应力，弹性应变能更能准确的表征判断接头性

能。通过采用软／硬添加层、界面结构修饰、复合钎料以
及接头陶瓷化等方法，可以从弹性应变能的产生和释放

两个方面降低其在陶瓷内的累积。

（２）界面脆性反应层厚度的严格控制。界面反应产
物一般为脆性相，是接头的薄弱环节，其厚度应得到严

格控制。可以通过连接温度和时间的优化、对母材／添加
层界面附近活性元素的浓度进行调节两大类方法来强化

该薄弱环节。

（３）各种工艺方法都有其优势和不足，单独一种方
法作用有限，通过多种工艺方法的综合利用可以在更大

程度上提高陶瓷连接结构的力学性能。
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