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交变电场下 ＳｉＣ／ Ｔｉ 扩散连接过程中原子扩散和界面反应

孙东立， 张宁波， 王　 清， 李其海， 韩秀丽

（哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为研究交变电场对界面处原子扩散行为及界面反应的影响，将交变电场引入 ＳｉＣ 与 Ｔｉ 的扩散连接过程，采用扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）及剪切性能测试等手段研究了交（直）流电场及电场强度对 ＳｉＣ ／ Ｔｉ 扩散连

接界面结构、原子扩散、剪切强度的影响，探讨了电场辅助扩散连接的物理机制． 研究结果表明：在空洞闭合阶段，电压会使得

界面处产生极大的镜像吸附力，使两个表面结合更加紧密，界面吸附力随着外加电压的增大和界面间距的减小而增大；在扩

散反应阶段，施加电压会使界面处原子扩散通量增加，即外电压会促进 ＳｉＣ 和 Ｔｉ 扩散连接界面处原子的扩散，电压越大，促进

作用越明显． 直流电压作用下扩散连接界面有正负极效应，而交流电压作用下无此效应． 在 ９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ 条件下施加

４００ Ｖ 交流电压扩散连接接头强度达到 ６３．８±９．４ ＭＰａ，界面反应层的相结构为 ＳｉＣ ／ ＴｉＣ ／ ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３ ／ Ｔｉ． 电场可在一定程度上促

进界面原子的扩散，提高连接效率．
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　 　 工程领域常用到陶瓷与金属等异种材料连接形

成的构件，此类构件可以发挥陶瓷、金属材料的优良

性能，以满足特殊服役环境的需要． 固相扩散连接

和钎焊是目前最常用的方法，前者相较于后者具有

连接接头质量稳定、耐腐蚀性能好、可获得耐高温接

头等优点，但也存在连接温度高、扩散时间长、设备

要求高等不足［１－３］ ． 研究表明，电场可明显增加金属

内部空位浓度［４］，提高空位迁移率［５］，降低铝合金

中的相变激活能［６］ ． Ｇａｒａｙ 等［７］ 利用正电子湮灭法

研究了电场对 Ｎｉ３ Ｔｉ 合成过程中点缺陷运动的影

响，结果表明在电场作用下，空位浓度增加且扩散激

活能降低 ２４％． Ｐｏｍｅｒａｎｚｅ 等［１］ 发现金属与电解质

性质的无机材料在电场中具有热扩散接合的现象，



称之为电场辅助扩散连接． Ｐａｒｋ［８］ 和 Ｘｉｎｇ［９］ 等对

Ａｌ ／玻璃电场辅助扩散连接进行了研究，发现电场使

界面处生成大量的树枝状纳米晶 Ａｌ２Ｏ３，并提高了

接头的弯曲断裂强度． 采用电场辅助扩散连接的方

法，可加快界面原子扩散、促进界面反应、加速连接

过程，从而降低连接温度、缩短连接时间、提高效率，
同时对于改善接头组织、提高接头性能等均有所帮

助［１０－１３］ ． 本文作者前期研究了 Ａｌ２Ｏ３ ／ Ｔｉ 在电场作

用下扩散连接过程中的界面反应和接头的力学性

能，结果表明，电场辅助扩散连接接头的剪切强度比

普通接头提高 ５０％以上［１４］ ．
以往电场辅助扩散连接的研究大多局限于离子

导体材料，能否将该方法扩展到在较低温度下不形

成离子导电的 ＳｉＣ 陶瓷，目前还没有报道． 作者在以

前的研究中发现直流电场对扩散连接界面反应和元

素扩散的影响存在正负极效应，不同极性的反应层

厚度和结构不同． 交流电场可加速扩散和点缺陷的

迁移［７］，消除正负极效应． 本文在 ＳｉＣ 与 Ｔｉ 的连接

过程中施加直流和交流电场，研究电场作用下 ＳｉＣ ／
Ｔｉ 扩散连接接头的界面组织结构，探讨电场作用下

扩散连接过程中原子扩散行为及界面反应机理，开
发扩散连接新工艺技术，并运用此工艺方法提高扩

散连接的效率和接头质量．

１　 试　 验

采用纯度为 ９６．７８ ％常压烧结 ＳｉＣ 作为被连接

陶瓷，８０ μｍ 厚的工业纯钛为中间层，以氩气为保护

气氛． 将陶瓷切割成 ５ ｍｍ× ５ ｍｍ× ３ ｍｍ 的小块

（５ ｍｍ×５ ｍｍ 的面为被连接面），依次经过打磨、抛
光、清洗处理后与 Ｔｉ 箔组合成待焊件，扩散连接在

自主组装的扩散连接炉中进行． 试样叠合、装卡示

意图和正负极反应层示意图如图 １ 所示．
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图 １　 试样装卡及接头正负极反应层示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 装卡好待焊件，施加电压 Ｕ， 以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速

率升温至 ７００ ℃保温 ２０ ｍｉｎ，再以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 加热至

连接温度 Ｔ， 保温相应时间 ｔ． 降温时先以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ
的速度降到 ４００ ℃，随后将焊接件随炉冷却． 根据

试样装卡方法存在两个界面，以静电场方向定义正、
负极界面反应层，如图 １ 所示．

为研究电场对对扩散连接界面组织结构及力学

性能 的 影 响， 在 扩 散 连 接 温 度 ／时 间 ／压 力 为

９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ 条件下，分别施加 ０ Ｖ 电压、
４００ Ｖ 直流电压、２００、４００、８００、１ ０００ Ｖ 交流电压

（频率为 ５０ ＨＺ）；为验证电场对界面原子扩散动力

学的影响，将电压 ／时间固定为 ７．５ ＭＰａ ／ ２ ｈ，连接温

度选取 ９５０ 、１ ０００ ℃，直流电压分别选取 ０、２００、
３００、４００ Ｖ．

剪切强度测试在 Ｉｎｓｔｒｏｎ－５５６９Ｒ 型电子万能试

验机上进行，接头放入特制的剪切卡具中，控制压头

下降速度为 ０．５ ｍｍ ／ ｓ，每个工艺下的剪切强度取 ３
个试件的平均值． 利用 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍

射分析仪对试样进行 ＸＲＤ 分析． 仪器测试参数为：
Ｃｕ 靶，特征波长约为０．１５４ ０５９ ８ ｎｍ，施加电压、电
流分别为 ４０ ｋＶ、４０ ｍＡ，衍射角范围 ２０° ～９０°，聚焦

宽度为 ３００ μｍ． 剥层时 Ｘ 射线衍射分析测试条件

为：Ｃｕ 靶，施加电压、电流分别为 ４０ ｋＶ、４０ ｍＡ，掠
入射角 α 选取为 ５°． 采用 Ｑｕａｎｔａ２００ＦＥＧ 扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）观察接头处界面组织形貌，并采用附

带的能谱分析仪 （ ＥＤＳ） 分析界面附近元素分布

情况．

２　 结果与分析

２．１　 直流电场和交流电场对扩散连接界面组织结

构的影响

９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ 条件下，在扩散连接过程

中分别施加不同电压获得的接头形貌及元素分布情

况如图 ２ 所示． 在 ＳｉＣ（暗区域）和 Ｔｉ（亮区域）之间

存在较薄的反应层，连接的界面平直，空洞闭合情况

较好．
　 　 依据图 ２ 测定不同电压下接头的反应层厚度及

元素扩散距离，见表 １． 对比分析可知，电场对扩散

连接过程中元素扩散及反应层形成存在影响． 与不

施加电压的扩散连接接头相比，施加 ４００ Ｖ 交流电

压使反应层厚度、元素扩散距离均有所增加，且正、
负极反应层厚度大致相等；施加 ４００ Ｖ 直流电压促

进负极界面元素扩散和反应层增厚，且效果大于施

加同样大小的交流电压，而正极界面反应层厚度和

元素扩散表现出抑制作用，正、负界面的反应层厚度

和元素扩散距离不等． 交流电压值增至 ８００ Ｖ 和

１０００ Ｖ，元素扩散距离和反应层厚度进一步增加． 这
表明，交流电场强度增大，可促进界面原子扩散和界

面反应，直流电场作用下设定连接工艺参数时必须

考虑电场方向．
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图 ２　 不同电压下获得接头形貌及元素分布（９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／
７．５ ＭＰａ）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ （９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ）

表 １　 不同电压条件下获得接头的元素扩散情况及反应层

厚度（９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ）
Ｔａｂ．１ 　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ （９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ）

电压 ／ Ｖ

元素扩散距离 ／ μｍ

负极反应层

Ｔｉ Ｓｉ

正极反应层

Ｔｉ Ｓｉ

反应层厚度 ／ μｍ

负极 正极

０ ５．５ ４．６８ — — ２．２７ —
４００（直流） ６．８５ ６．８５ ５．８ ５．３ ２．７０ １．８４
４００（交流） ６．３２ ５．７９ ６．３２ ５．２６ ２．４０ ２．３９
８００（交流） ７．３７ ７．３１ ７．３７ ７．３０ ２．５９ ２．５１
１ ０００（交流） ８．２２ ７．５４ ８．９０ ８．２２ ２．６５ ２．６２

　 　 采用剥层法对 ９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ ／ ４００ Ｖ（交
流）参数下连接接头进行 Ｘ 射线衍射分析，从 ＳｉＣ
一侧距离界面一定距离开始剥层，剥层过程中部分

ＸＲＤ 结果如图 ３ 所示． 测试结果显示反应层第一层

结构为 ＴｉＣ（ＰＤＦ 卡片编号 ７１－０２９８）；随着剥层的

进行 ＳｉＣ 衍射峰减弱 Ｔｉ５ Ｓｉ３ （ ＰＤＦ 卡片编号 ８９ －
３７２１）衍射峰出现，直到剥层结束，未检测到 Ｔｉ５ Ｓｉ３
单相层的存在． 据此推断，界面层的相结构依次为

ＳｉＣ ／ ＴｉＣ ／ ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３ ／ Ｔｉ．
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图 ３　 接头界面反应层 Ｘ 射线衍射结果（９５０ ℃ ／ １． ５ ｈ ／
７．５ ＭＰａ ／ ４００ Ｖ（交流））

Ｆｉｇ．３　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ （９５０ ℃ ／ １．５
ｈ ／ ７．５ ＭＰａ ／ ４００ Ｖ（ＡＣ））
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２．２　 电场作用下扩散连接界面反应层形成过程

为了研究接头反应层的形成过程，进行 ８ 组试

验． 均施加 ３００ Ｖ 交流电压和 ７．５ ＭＰａ 压力，扩散连

接工艺曲线及每个试样的取样阶段见图 ４，具体试

验参数见表 ２．
　 　 不同试验条件下界面组织形貌如图 ５ 所示． 图

５（ａ）可以观察到在升温的初期，接头存在少量未闭

合的空洞，扩散连接处于空洞闭合阶段，随着温度的

升高，原子通过体扩散、界面扩散、表面扩散使得剩

余的空洞逐渐闭合［１５－１６］ ． 当温度升至 １ ０００ ℃时空

洞近乎完全闭合，并形成较薄的反应层（见图 ５（ｂ）），
之后扩散连接进入扩散反应阶段． 当１ ０００ ℃保温时

间由 ３０ ｍｉｎ 延长至 ２１０ ｍｉｎ 时，界面反应层厚度不

断增加（见图 ５（ｃ） ～ （ｆ））．
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图 ４　 扩散连接工艺曲线及取样阶段示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ

表 ２　 扩散连接不同阶段取样的工艺参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ

阶段
１ 升温阶段

速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ
２ 保温阶段

３ 升温阶段

速率 ５ ℃ ／ ｍｉｎ
４ 扩散连接阶段

５ 降温阶段

速率 ５℃ ／ ｍｉｎ
６ 降温阶段

试样 １
试样 ２
试样 ３
试样 ４
试样 ５
试样 ６
试样 ７
试样 ８

持续 ７０ ｍｉｎ 持续 ２０ ｍｉｎ

持续 １４ ｍｉｎ
持续 ３０ ｍｉｎ
持续 ４６ ｍｉｎ
持续 ６０ ｍｉｎ
持续 ６０ ｍｉｎ
持续 ６０ ｍｉｎ
持续 ６０ ｍｉｎ
持续 ６０ ｍｉｎ

持续 ０ ｍｉｎ
持续 ０ ｍｉｎ
持续 ０ ｍｉｎ
持续 ０ ｍｉｎ
持续 ３０ ｍｉｎ
持续 ６０ ｍｉｎ
持续 １５０ ｍｉｎ
持续 ２１０ ｍｉｎ

持续 ７４ ｍｉｎ
持续 ９０ ｍｉｎ
持续 １０６ ｍｉｎ
持续 １２０ ｍｉｎ
持续 １２０ ｍｉｎ
持续 １２０ ｍｉｎ
持续 １２０ ｍｉｎ
持续 １２０ ｍｉｎ

炉冷至室温

10μm

10μm 10μm

10μm 10μm

10μm

(a)试样3 (b)试样4 (c)试样5

(d)试样6 (e)试样7 (f)试样8
图 ５　 不同试验条件下扩散连接接头形貌（试样编号见表 ２）

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ．２）
　 　 试样 １ 和 ２ 接头连接强度较低，在打磨过程中发

生断裂，对断面进行 ＸＲＤ 分析，没有观察到明显的生

成物衍射峰． 试样 ３ 和 ４ 界面反应区的 ＸＲＤ 分析结

果分别见图 ６（ａ）、（ｂ）． 对于试样 ３，除基体的衍射峰

外只检测到少量的 ＴｉＣ 衍射峰，说明首先生成的产物

为 ＴｉＣ． 对于试样 ４，连接接头反应产物除了 ＴｉＣ 以
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外，还检测到 Ｔｉ５Ｓｉ３ ． 随着扩散连接阶段持续时间的

延长，试样 ５－８ 界面反应区获得的物相与试样 ４ 相

同，均为 ＴｉＣ 和 Ｔｉ５Ｓｉ３ ． 结合对接头界面结构的分析，
可将接头反应层的形成分为以下几个过程：
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图 ６　 界面反应区 ＸＲＤ 衍射谱线

Ｆｉｇ．６　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 １）ＴｉＣ 层的形成． 接触区域两侧的原子层形成

紧密物理接触后，反应主要集中在 ＳｉＣ ／ Ｔｉ 界面． Ｔｉ
首先与 ＳｉＣ 中电负性较大的 Ｃ 反应生成 ＴｉＣ 层（Ｔｉ、
Ｃ、Ｓｉ 的电负性分别为 １．５４、２．５５、１．９０）． 之后 Ｔｉ 原
子通过 ＴｉＣ 层扩散至 ＳｉＣ ／ ＴｉＣ 界面与 ＳｉＣ 反应使

ＴｉＣ 层厚度不断增加．
２）ＴｉＣ＋Ｔｉ５ Ｓｉ３层的形成． Ｔｉ 原子通过 ＴｉＣ 扩散

至 ＳｉＣ ／ ＴｉＣ 界面的同时，Ｓｉ 和 Ｃ 原子通过 ＴｉＣ 层扩

散至 ＴｉＣ ／ Ｔｉ 界面，与 Ｔｉ 反应形成 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层．
３）反应层生长． 当反应层初步形成 ＳｉＣ ／ ＴｉＣ ／ ＴｉＣ

＋Ｔｉ５Ｓｉ３ ／ Ｔｉ 的结构后，Ｔｉ 原子依次通过 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层、
ＴｉＣ 层扩散到 ＳｉＣ ／ ＴｉＣ 界面处与 ＳｉＣ 反应使 ＴｉＣ 层生

长，同时 Ｓｉ、Ｃ 原子沿相反的方向扩散，在 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３ ／
Ｔｉ 界面与 Ｔｉ 发生反应使 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层厚度增加．
２．３　 电场对扩散连接接头强度的影响

９５０℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ 条件下，接头的剪切强度

与施加交流电压大小的关系曲线如图 ７ 所示． 随着

交变电场场强的增加，接头的剪切强度呈现先增后

减的趋势． 交流电压为 ４００ Ｖ 时，剪切强度达到

６３．８±９．４ ＭＰａ． 结合反应层厚度与交流电压大小的

关系可知，一定条件下接头强度随着反应层厚度的

增加而增加，当反应层厚度达到一定值时，随着反应

层厚度的增加接头的强度急剧下降．
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图 ７　 交变电场场强对接头强度的影响（９５０ ℃／ １．５ ｈ／ ７．５ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．７　 Ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ）

　 　 ９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ ／ ４００ Ｖ 交流条件下获得

接头的断口形貌如图 ８ 所示，可以观察到断裂面存

在凹凸不同的区域． 由 ＸＲＤ 分析结果得到靠近 Ｔｉ
的断面不存在 ＳｉＣ，而靠近 ＳｉＣ 的断面未检测到 Ｔｉ
的存在． 利用 ＥＤＳ 测定图 ８ 中特征点的元素含量及

结合 ＸＲＤ 结果推测特征点所含的物相见表 ３． 分析

可知，靠近 Ｔｉ 的凸起区域 Ａ 与靠近 ＳｉＣ 的凹下区域

Ｂ 断裂于 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层，靠近 Ｔｉ 的凹下区域 Ｃ 与靠

近 ＳｉＣ 的凸起区域 Ｄ 同样断裂于 ＴｉＣ＋Ｔｉ５ Ｓｉ３层，所
以断裂的位置主要位于 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３反应层附近．

100μm100μm

（ａ）靠近 Ｔｉ　 （ｂ）靠近 ＳｉＣ

图 ８　 ９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ ／ ４００ Ｖ 交流条件下断口形貌

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／
７．５ ＭＰａ ／ ４００ Ｖ（ＡＣ）

表 ３　 图 ８ 中特征点元素含量及可能物相

Ｔａｂ．３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
Ｆｉｇ．８

特征点
化学成分（ａｔ．％）

Ｃ Ｓｉ Ｔｉ
可能物相

Ａ（Ｔｉ 侧） ２０．６ ２０．４ ５９．０ ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３
Ｂ（ＳｉＣ 侧） ３６．７ ４９．３ １４．０ ＳｉＣ＋ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３
Ｃ（Ｔｉ 侧） １１．１ １．５ ８７．４ ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３＋Ｔｉ
Ｄ（ＳｉＣ 侧） １８．７ ２４．８ ５６．５ ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３
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　 　 试样 １－８ 的剪切强度如图 ９ 所示． 结合接头反

应层的形成过程可知，ＴｉＣ 层增厚接头的强度增加，
而 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层厚度增加对于接头强度不利． 试样 １－３
的 ＴｉＣ 层厚度依次增加，接头连接强度提高；试样 ４－６
的 ＴｉＣ 层和 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层厚度同时增加，接头的剪切

强度也随之增加；当 ＴｉＣ＋Ｔｉ５ Ｓｉ３层厚度到达一定值

以后，ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层厚度的增加使得接头的剪切强度

快速降低（试样 ６－８），试样 ６ 的剪切强度最高．
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图 ９　 扩散连接不同阶段接头力学性能（试样序号见表 ２）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ．２）

２．４　 电场作用下的界面吸附

金属与陶瓷相互靠拢时，紧密接触的两个界面

由于导电粒子向界面处靠近而产生相互吸引的镜像

作用［１７－１８］ ． 在金属 ／陶瓷两端施加电压，若金属端接

正极，由于陶瓷和金属两种材料介电常数差异很大，
陶瓷内部的导电缺陷在电场作用下发生电离，负电

荷逐步迁移到界面处，而界面处金属侧带正电荷，从
而产生镜像作用使得附着力增加．

设两种材料的介电常数分别为 ε１ 和 ε２， 则由

镜像作用产生的附加界面能为

Ｅ ＝ Ｑ２

４ε１ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε１ － ε２

ε１ ＋ ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

式中： Ｑ 为陶瓷界面带电量，Ｃ； ａ 为电荷距界面距

离，ｍ． 式（１）中能量对距离求偏导数，即为作用力，
即

Ｆ ＝－ Ｑ２

４ε１ａ２

ε１ － ε２

ε１ ＋ ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

负号表面镜像力为两者之间的相互吸引力． 可见，
镜像力与带电量平方成正比，与距离平方成反比．

当两带电体带不同种电荷时，将产生相互吸引

作用． 将两端视为无限大平行电容板，电容板上所

带电量为 Ｑ， 则两带电体之间库仑力大小为

Ｆ ＝－ １
２
ＱＥ ＝－ １

２
·Ｑ Ｕ

ｄ
＝ － １

２
·Ｑ２

Ｃｄ
． （３）

式中： Ｕ为两端电压，Ｖ； ｄ为两接触界面间隙，ｍ． 可
见吸附力 Ｆ 与 Ｑ２ 成正比，与 ｄ 成反比． 由于本试验

中保持两端电压不变，因此式（３）与式（２）略有差

异． 将式（３）继续化简，则

　 　 　 　 Ｆ ＝ － １
２
·Ｑ２

Ｃｄ
＝ － １

２
·ＣＵ２

ｄ
＝

－ １
２
·Ｕ２

ｄ２ ·
εｒＳ
４πｋ

＝ － １
８

Ｕ２εｒＳ
πｋｄ２ ．

式中： ｋ 为库仑常数； εｒ 为介质的相对介电常数，在
本实验中为氩气相对介电常数．

两极板间的相互吸引力 Ｆ 与 Ｕ２ 成正比，与面积

Ｓ 成正比． 则界面吸附力的附加压强为

Ｐ ＝ １
８

Ｕ２εｒ

πｋｄ２ ．

ＳｉＣ 与 Ｔｉ 扩散连接时，设 ＳｉＣ ／ Ｔｉ 间隙 ｄ ＝ ０．１ μｍ，取
ｋ ＝ ９．０×１０９ Ｎ·ｍ２ ／ Ｃ２， εｒ ＝ １．０００ ５６ ，则 Ｕ ＝ ３００ Ｖ
时的静电吸附力 ４０ ＭＰａ． 可见，在 ＳｉＣ 与 Ｔｉ 的扩散

连接过程中，电场的施加会引起界面处产生附加吸

附力，此吸附力比外加机械压力还大，这使得两个界

面结合更加紧密． 界面吸附力随着外加电压的增大

和界面间距的减小而增大． 此外，此吸附力作用范围

仅限于界面附近，不仅确保了界面紧密结合，还避免

了在高温时由于施加较大的外力所导致的金属的宏

观变形或陶瓷内部的微裂纹，提高了连接接头质量．
２．５　 电场作用下界面原子扩散动力学

在本试验中，ＳｉＣ ／ Ｔｉ 接头的扩散层厚度仅为几

微米，远小于基体尺寸，因此可以将之视为半无限大

平板的扩散模型． 电场作用下 ＳｉＣ ／ Ｔｉ 扩散连接时，
界面处的原子将受到电场、化学势场的作用，并向能

量较低的方向扩散． 其中，化学势扩散力为

ｆ１ ＝ － １
Ｎ
·∂ｕ

∂ｘ
．

式中： Ｎ 为阿伏伽德罗常数， μ 为原子化学势． 设界

面处各点的电场强度均为 Ｅ， 原子的带电量为 ｑ， 则

受到的电场力为

ｆ２ ＝ ｑＥ．
界面处原子在 ｆ１， ｆ２ 两个力共同作用下扩散． 由两

个力单独作用造成的扩散通量分别为 Ｊ１、Ｊ２， 其中

Ｊ１ 为

Ｊ１ ＝ － Ｄ ∂ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｘ

，

其中 Ｄ 为原子扩散系数． 在电场作用下，设载流子

迁移率为 μ， 原子的迁移速度为

ｖ ＝ μＥ，
因此

Ｊ２ ＝ ｃμＥ，
扩散的总通量为

Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＝ － Ｄ ∂ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｘ

＋ ｃμＥ． （４）
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　 　 可见，电场作用下界面原子扩散通量较不施加

电场时增大了 Ｊ２， 即施加电场时单位时间通过单位

截面积的原子数增多了 Ｊ２ ． 将式（４）带入菲克第二

定律

∂ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＝ － ∂Ｊ
∂ｘ

得到

∂ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＝ － ∂
∂ｘ

（ － Ｄ ∂ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｘ

＋ ｃμＥ） ． （５）

　 　 设 Ｄ、Ｅ 与扩散距离 ｘ 无关，则式（５）化简为

∂ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＝ Ｄ ∂２ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

－ Ｅ ∂μｃ（ｘ，ｔ）
∂ｘ

，

其中 Ｄ 满足阿伦尼乌斯关系． 可得到

Ｄ ＝ Ｄ０ｅｘｐ（ －
Ｑ
ＲＴ

），

∂ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＝ Ｄ０ｅｘｐ（ －
Ｑ
ＲＴ

） ∂２ｃ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

－ Ｅ ∂μｃ（ｘ，ｔ）
∂ｘ

．

　 　 可见，界面元素的扩散速率与温度 Ｔ、 原子迁移

率 μ 以及电场强度 Ｅ 有关． 由于浓度对距离的偏导

数为负值，因此温度 Ｔ 越高、电场强度 Ｅ 越大，界面

扩散层原子浓度变化越快，即在相同时间内，扩散距

离越大．
表 ４ 为 ７．５ ＭＰａ ／ ２ ｈ 不同温度条件下施加不同

直流电压时，接头负极界面 Ｔｉ 元素的扩散距离． 从

表 ４ 可知，同一温度下，负极界面 Ｔｉ 元素的扩散距

离随着直流电压的升高逐渐增大，这与理论分析结

果相吻合． 所以，ＳｉＣ 与 Ｔｉ 扩散连接过程中施加静电

场，会促进界面处原子的扩散，提高连接效率．
直流电场作用可归因于原子（空位）在电场作

用下的定向迁移即电迁移机制，而对于交流电场来

说，其方向不断变化，因此排除电迁移的作用机制．
就目前交变电场在材料科学领域中应用的研究结

果，仅将交变电场对扩散连接的作用机制归结于空

位浓度及迁移率的提高、扩散激活能的降低等［７，１９］

仍过于粗糙，其作用机理有待于进一步的探究．
表 ４　 不同直流电压、温度下负极界面 Ｔｉ 元素的扩散距离

（２ｈ ／ ７．５ ＭＰａ）
Ｔａｂ． ４ 　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｔｉ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（２ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ）

直流电压 ／ Ｖ
扩散距离 ／ μｍ

９５０ ℃ １ ０００ ℃

　 ０ — １２．３１

２００ ６．６７ １６．２２

３００ ７．６７ ２３．７４

４００ ９．４３ ２１．２４

３　 结　 论

１）在 ９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ 条件下扩散连接时施

加交变电场和特定方向的静电场可在一定程度上加速

金属 ／陶瓷界面处的原子扩散，４００ Ｖ 交流时接头界面

反应层的相结构依次为 ＳｉＣ ／ ＴｉＣ ／ ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３ ／ Ｔｉ．
２）连接接头的形成分为空洞闭合和扩散反应两

个阶段． 扩散反应阶段，接头先形成较薄的 ＴｉＣ 层，同
时 Ｓｉ、Ｃ 原子通过 ＴｉＣ 层扩散，与 Ｔｉ 反应形成 ＴｉＣ 与

Ｔｉ５Ｓｉ３共存的反应层． 最后，Ｔｉ 与 Ｓｉ、Ｃ 原子沿相反的

方向扩散，使 ＴｉＣ 层和 ＴｉＣ＋Ｔｉ５Ｓｉ３层同时增厚．
３）９５０ ℃ ／ １．５ ｈ ／ ７．５ ＭＰａ 条件下，当交流电压

达到 ４００ Ｖ 时接头的室温剪切强度达到最大值

６３．８±９．４ ＭＰａ． 接头的剪切强度随着反应层的增厚

先增加后减小，反应层需达到适当厚度才能获得性

能良好的接头，而 ＴｉＣ＋Ｔｉ５ Ｓｉ３层厚度的增加对接头

性能不利．
４）在 ＳｉＣ 与 Ｔｉ 扩散连接过程中，外加静电场会

促使界面处产生很大的吸附力，使得界面结合紧密．
静电场产生的界面吸附力随着外加电压的增大和结

合界面间距的减小而增大． 动力学分析表明，外加

静电场会促进界面处原子的扩散，电压越大，促进作

用越明显．
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