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复合活性钎料钎焊 Ｃｕ 与 Ａｌ２ Ｏ３ 的接头组织及性能

周英豪１， 刘　 多１， 雷玉珍１， 宋晓国１，２， 冯吉才１，２

（１． 哈尔滨工业大学（威海） 山东省特种焊接技术重点实验室， 山东 威海 ２６４２０９；

２． 哈尔滨工业大学 先进焊接与连接国家重点实验室， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为改善紫铜与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的连接强度，采用纳米－Ａｌ２Ｏ３增强的 ＡｇＣｕＴｉ 复合钎料（ＡｇＣｕＴｉｐ）对紫铜与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷进行

了真空钎焊．采用扫描电镜、能谱分析以及剪切试验对钎焊接头微观组织及力学性能进行了分析．钎焊接头典型界面组织为紫

铜 ／ 扩散层 ／ 铜基固溶体＋银基固溶体 ＋ Ｔｉ２Ｃｕ ＋ Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ ．纳米－Ａｌ２Ｏ３的添加抑制了 Ａｌ２Ｏ３侧反应层的生长，并促

进钎缝中形成弥散分布的 Ｔｉ２Ｃｕ 相．随着保温时间的延长，铜侧扩散层和 Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ 反应层的厚度逐渐增大．保温时间为

２０ ｍｉｎ 时，铜母材向钎料过度溶解，降低了接头性能．当钎焊温度为 ８８０ °Ｃ，保温 １０ ｍｉｎ 时，接头抗剪强度最高为 ８２ ＭＰａ．纳米

颗粒的加入细化了钎缝组织并降低了母材与钎缝热膨胀系数的不匹配，因此提高了接头的连接性能．保温时间可影响界面组

织及反应层的厚度，进而影响接头的连接强度．
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　 　 Ａｌ２Ｏ３陶瓷具有高强度、高硬度、耐高温等诸多 优良性能，因而被广泛应用于航空航天、机械等多个

领域［１］ ． 然而 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的加工性能较差，难以加工

成形状复杂的工件，因此在 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的实际应用

中，需要将其与韧性良好的金属连接到一起，制成陶

瓷－金属复合构件［２－３］ ． 紫铜与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的连接不

仅能结合各自的优良性能，而且能降低成本，这对陶



瓷和金属的应用与发展具有重要意义［４］ ．
陶瓷与金属的连接一般采用活性钎焊法，即利

用钎料中的活性元素 Ｔｉ、Ｃｒ、Ｚｒ 等与陶瓷反应形成

反应层，实现陶瓷和金属冶金结合［５－６］ ． 然而，由于

Ａｌ２Ｏ３陶瓷与金属材料的弹性模量、热膨胀系数差异

较大，钎焊接头区域存在较大的残余应力，恶化了接

头性能［７］ ． 例如：王险峰等［８］采用 ＣｕＳｎＴｉ 钎焊Ａｌ２Ｏ３

陶瓷与无氧铜时发现，接头区存在较大的残余应力，
导致接头整体强度不高，仅有 ４２．８ ＭＰａ．

近年来，国内外学者在活性钎焊的基础上，通过

调整中间层成分或复合材料技术控制，一定程度上

降低了残余应力，实现了陶瓷－钎缝－金属三者间的

良好匹配，取得了一定的研究成果［９－１２］ ． 本文采用

纳米－Ａｌ２ Ｏ３ 颗粒增强的 ＡｇＣｕＴｉ 复合钎料（ＡｇＣｕ⁃
Ｔｉｐ）对紫铜与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷进行钎焊连接，研究了保温

时间对接头界面组织和力学性能的影响规律，并分

析了纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的强化机制．

１　 试　 验

试验采用的母材为高纯氧化铝陶瓷、Ｔ２ 紫铜，
其化学成分分别如表 １ 和表 ２ 所示．连接前使用内

圆切片机将陶瓷切成 ５ ｍｍ × ４ ｍｍ × ４ ｍｍ，钎焊面

积为５ ｍｍ ×４ ｍｍ．将 Ｔ２ 紫铜分别加工成 ２５ ｍｍ ×
６ ｍｍ × ５ ｍｍ （力学性能测试）和 ８ ｍｍ × ６ ｍｍ ×
５ ｍｍ （界面组织观察）两种待焊试件．采用机械高

能球磨方法将纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒与商用 ＡｇＣｕＴｉ （Ａｇ－
２６．７Ｃｕ－４．５Ｔｉ）粉末混合制备了 ＡｇＣｕＴｉｐ钎料，其中

纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的含量为 ０．３％ （ｗｔ．％），直径约为

２０ ｎｍ．母材及钎料的主要性能参数如表 ３ 所示．钎
焊前，首先将紫铜与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的钎焊面用 ８００ ＃砂
纸打磨，然后将待焊试样放入丙酮中超声清洗

１５ ｍｉｎ．将试样按照 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的顺序

装配好后放入真空度约为 ３ × １０－３ Ｐａ 的真空钎焊

炉中进行钎焊．为保证钎焊过程母材与钎料之间的

良好接触，在装配好试样的上表面施加 ２０ ｋＰａ 的

压力．
表 １　 Ａｌ２Ｏ３陶瓷化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｗｔ．％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＢａＯ

＞９９．０８ ０．１０ ０．１３ ０．１０ ０．１０ ０．２６

表 ２　 Ｔ２ 紫铜化学成分

Ｔａｂ．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ２ Ｃｕ ｗｔ．％

Ｃｕ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ｆｅ Ｓ

＞９９．５ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００５ ０．００５

表 ３　 母材及钎料的主要性能参数

Ｔａｂ．３　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｒ

材料
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ

屈服强度 ／
ＭＰａ

热膨胀系数 α ／

（ ×１０－６·Ｋ－１）

Ｔ２Ｃｕ ８．９６ １２０ ６９ １６．７０

Ａｌ２Ｏ３ ３．６０ ３８０ － ７．８５

ＡｇＣｕＴｉ ９．４８ ９４ － １８．２０

Ｎａｎｏ－Ａｌ２Ｏ３ ０．７５ ３８０ － ７．２７

　 　 钎焊过程中首先以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升温至

７００ ℃，保温 ５ ｍｉｎ 后；再以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升温

至钎焊温度，保温一定时间；最后以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速

率降温到 ４００ ℃后，随炉冷至室温取出．采用 Ｘ－射
线衍射仪和差热分析仪（ＤＳＣ）对 ＡｇＣｕＴｉｐ钎料的物

相及熔化特性进行分析；采用 ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ 观察

和分析 ＡｇＣｕＴｉｐ钎料的形貌、成分以及接头的界面

组织；采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ－５５６９ 型万能试验机对同一工艺

规范下连接的 ４ 个试样接头的抗剪强度进行测试，
加载速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ．

２　 结果与分析

２．１　 ＡｇＣｕＴｉｐ复合钎料物相及熔化特性分析

经高能球磨后的 ＡｇＣｕＴｉｐ钎料的二次电子形貌

如图 １ 所示．由于钎料球在球磨过程中相互碰撞挤

压，因此钎料球表面变得粗糙，并有片层状的钎料片

出现，钎料球的尺寸平均在 ６５ μｍ 左右．

图 １　 ＡｇＣｕＴｉｐ复合钎料微观组织形貌

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡｇＣｕＴｉｐｐｏｗｄｅｒ ｆｉｌｌｅｒｓ
　 　 ＡｇＣｕＴｉｐ 复合钎料的 Ｘ 射线衍射分析结果如

图 ２所示。 从图 ２ 可以看出，ＸＲＤ 结果中只有 Ａｇ、
Ｃｕ、Ｔｉ 三种元素衍射峰的存在，说明在高能球磨过

程中，Ｔｉ 元素以及纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒并未与 ＡｇＣｕ 钎

料发生冶金反应．另外，由于 ＡｇＣｕＴｉｐ钎料中纳米－
Ａｌ２Ｏ３颗粒含量较少，导致在 ＸＲＤ 图谱中并无明显

的 Ａｌ２Ｏ３衍射峰的出现．
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图 ２　 ＡｇＣｕＴｉｐ粉末钎料的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｆｉｌｌｅｒｓ

　 　 ＡｇＣｕＴｉ 钎料及 ＡｇＣｕＴｉｐ钎料的 ＤＳＣ 曲线如图 ３
所示。 从图 ３ 可以看出，二者的固相线温度几乎一

样，约为 ７７６ ℃，说明球磨过程以及纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒

的添加整体上并不影响 ＡｇＣｕＴｉ 钎料的熔化特性．
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图 ３　 不同粉末钎料的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ．３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｆｉｌｌｅｒｓ
　 　 为分析纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的添加对 ＡｇＣｕＴｉ 钎料

热膨胀系数以及弹性模量的影响，给出了复合钎料

热膨胀系数以及弹性模量的计算方法［１３］：

αＣ ＝ αＭ

３ｆＥＩ（αＭ － αＩ）
（ＥＩ － ＥＭ）（１ ＋ ２ｆ） ＋ ３ＥＭ

，

ＥＣ ＝ ＥＭ １ －
３ｆ（ＥＩ － ＥＭ）

（ＥＩ － ＥＭ）（１ ＋ ２ｆ） ＋ ３ＥＭ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

．

式中： αＣ、αＭ、αＩ 分别为复合钎料、 ＡｇＣｕＴｉ 以及纳米

Ａｌ２Ｏ３的热膨胀系数， ｆ 为在复合钎料中纳米 Ａｌ２Ｏ３颗

粒所占的体积分数， ＥＭ、ＥＣ、ＥＩ 分别为复合钎料、
ＡｇＣｕＴｉ 以及纳米 Ａｌ２Ｏ３的弹性模量．根据表 ３ 所提供

的数据可以计算出复合钎料ＡｇＣｕＴｉｐ的热膨胀系数和

弹性模量分别为 １７．４３×１０－６ Ｋ－１和 ９９．３０ ＧＰａ．这说明

纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的加入一定程度上降低了 ＡｇＣｕＴｉ 钎
料本身的热膨胀系数并增大了其弹性模量．
２．２　 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３接头界面组织分析

在钎焊温度 ８８０ ℃，保温 １０ ｍｉｎ 的条件下，采
用 ＡｇＣｕＴｉ 钎料及增强相含量为 ０．３％ （ｗｔ．％）的复

合钎料所获得的接头显微组织分别如图 ４ 所示。 从

图 ４ 可以看出，采用 ＡｇＣｕＴｉ 钎料及复合钎料均能实

现紫铜和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的连接，在接头中形成厚度约

为 １２０ μｍ 的钎缝，然而不同钎料对接头的微观组

织结构影响较大．当采用 ＡｇＣｕＴｉ 钎料时，在钎缝中

分布着许多大块状灰色相以及粗大的 ＡｇＣｕ 共晶组

织，在 Ａｌ２Ｏ３陶瓷一侧形成了厚度大约为 ５ μｍ 的化

合物层．当采用 ＡｇＣｕＴｉｐ复合钎料钎焊时，获得钎焊

接头的典型组织如图 ４（ｂ）所示。 从图 ４（ｂ）可以看

出，纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的加入一定程度上细化了钎缝

组织，抑制了 Ａｌ２Ｏ３陶瓷一侧化合物的生长，钎缝区

大量灰色相的团聚现象减弱，并出现了大量弥散分

布的黑色细颗粒相（如图 ４（ ｃ）所示），形成了颗粒

相增强的复合组织．
　 　 钎焊过程中发生了母材向钎料的溶解，以及钎

料向母材的扩散，熔融钎料与两侧母材均发生了反

应，形成多种反应产物．为了方便描述，将钎焊接头

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 三个相区，如图 ４（ｂ）所示． 相区Ⅰ为

母材向钎料中溶解形成的扩散层，相区Ⅱ 为钎缝中

间区域，主要由白色基体和分布于其中的大块状灰

色颗粒相以及黑色细颗粒相组成，而反应区Ⅲ 则为

靠近 Ａｌ２Ｏ３陶瓷母材侧的连续反应层．
　 　 图 ４（ｃ）为图 ４（ｂ）Ⅱ 区和Ⅲ 区的高倍照片，为
确定接头界面反应产物，对图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）中所示

Ａ－Ｅ 各点进行了能谱（ＥＤＳ）分析．表 ４ 列出了各点化

学成分及对应的反应相． 从图 ４（ｂ）可以看出，在靠近

铜一侧形成了一层大约 ３０ μｍ 厚的扩散层（反应区

Ⅰ），由母材向钎料中的溶解形成．从图 ４（ｃ）可以看出，
白色的银基固溶体上分布着块状灰色铜基固溶体和

黑色颗粒 Ｔｉ２Ｃｕ 相，形成了颗粒增强的银基复合组

织．颗粒状 Ｔｉ２Ｃｕ 相的形成是由从铜母材溶解到液
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相钎料中的 Ｃｕ 元素与钎料中的 Ｔｉ 元素反应所致．
在钎焊过程中，纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒弥散分布在液相钎

料中，这些弥散分布的纳米－Ａｌ２ Ｏ３ 颗粒可以作为

Ｔｉ２Ｃｕ相的形核质点，使得钎料在较小的过冷度下即

可形核．形核速度的加快也缩短了凝固时间，使得

Ｔｉ２Ｃｕ 相来不及长大，促进了 Ｔｉ２Ｃｕ 相的细化．另外，
在图 ４（ｃ）中靠近 Ａｌ２Ｏ３陶瓷一侧形成了一层厚度约

为 １ μｍ 的反应层，通过 ＥＤＳ 分析可知该层化合物主

要是 Ｔｉ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｏ 四种元素组成，推测该层化合物由

Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ）３Ｏ 所组成。 李飞宾［４］与 Ｋｏｚｌｏｖａ Ｏ ［１４］在

研究高纯 Ａｌ２Ｏ３陶瓷与铜钎焊时，也得到了类似的

结果．

（ａ）采用 ＡｇＣｕＴｉ 获得的接头界面组织

（ｂ）采用 ＡｇＣｕＴｉｐ获得的接头界面组织

（ｃ）图（ｂ）中 Ａｌ２Ｏ３陶瓷侧放大图

图 ４　 采用不同钎料获得的 Ｃｕ ／ Ａｌ２Ｏ３接头界面组织

Ｆｉｇ．４ 　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕ ／ Ａｌ２ Ｏ３ ｊｏｉｎｔｓ ｂｒａｚｅｄ ａｔ
８８０ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｚｉｎｇ ｆｉｌｌｅｒｓ

　 　 由以上分析可知，采用纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒增强的

ＡｇＣｕＴｉ 复合钎料实现了紫铜与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的可靠连

接．Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３钎焊接头的典型界面结构为：
Ｃｕ ／扩散层 ／铜基固溶体 ＋银基固溶体 ＋ Ｔｉ２ Ｃｕ ＋
Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３陶瓷．

表 ４　 图 ４ 中 Ａ～ Ｅ 点的能谱（ＥＤＳ）分析结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｍａｒｋｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４ （ａｔ．％）

相区 Ｃｕ Ａｇ Ｔｉ Ａｌ Ｏ 物相

Ａ ９５．１５ ２．３８ ２．４７ － － 扩散层

Ｂ ８３．４０ １３．４８ ３．１２ － － 铜基固溶体

Ｃ ９．６４ ８５．６８ ４．６８ － － 银基固溶体

Ｄ ２５．９４ ５．７７ ５７．０５ ６．０４ ５．２０ Ｔｉ２Ｃｕ

Ｅ １３．７０ １．３４ ４１．５６ ２８．３０ １５．１０ Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ

２．３　 保温时间对 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３钎焊接头界

面结构的影响

影响钎焊接头界面结构及性能的因素有很多，
如钎焊温度、保温时间、压力等．本文重点分析保温

时间对 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３ 钎焊接头界面结构及其

性能的影响．
图 ５ 所示为当钎焊温度为 ８８０ ℃时，在不同保

温时间条件下获得的 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 接头界面

组织照片．ＥＤＳ 分析结果表明保温时间的变化对界

面反应产物的类型影响不大．同上述分析一致，扩散

区仍由铜基固溶体组成，钎缝则由银基固溶体、铜基

固溶体以及 Ｔｉ２Ｃｕ 化合物三种相组成，靠近 Ａｌ２Ｏ３陶

瓷一侧由一层很薄的 Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ 组成．
　 　 随着保温时间的延长，虽然钎缝中心层的厚度

变化规律并不是很明显，但是接头界面结构呈现了

一定规律的变化．当保温时间为 ５ ｍｉｎ 时，钎料中的

活性元素 Ｔｉ 与 Ａｌ２ Ｏ３ 陶瓷未完全反应，致使靠近

Ａｌ２Ｏ３陶瓷一侧的反应层较薄且不连续，另外，扩散

层相对较薄，钎缝中心有许多大块状铜基固溶体．随
着保温时间延长，Ａｌ２Ｏ３陶瓷侧界面反应层厚度增

加，但当保温时间为 １５ ｍｉｎ 时，铜母材向钎料中的

溶解量增加，如图 ５ （ ｃ） 所示．因此在保温时间为

２０ ｍｉｎ时，由于铜母材向钎料中发生了过度溶解，靠
近Ａｌ２Ｏ３陶瓷一侧的钎缝区出现了大量铜基固溶体

的富集，而母材的过度溶解是导致接头力学性能恶

化的原因之一．另外，由于保温时间的延长，使得钎

料与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷反应更加充分，故 Ａｌ２Ｏ３陶瓷一侧的

反应层的厚度随着保温时间的延长，呈整体变宽的

趋势．
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（ａ） 保温时间 ５ ｍｉｎ 时钎焊接头界面组织

（ｂ） 保温时间 １０ ｍｉｎ 时钎焊接头界面组织

（ｃ） 保温时间 １５ ｍｉｎ 时钎焊接头界面组织

（ｄ） 保温时间 ２０ ｍｉｎ 时钎焊接头界面组织

图 ５　 保温时间对 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３钎焊接头界面组织的

影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕ ／
ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｊｏｉｎｔｓ ｂｒａｚｅｄ ａｔ ８８０ ℃

２．４　 保温时间对 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３钎焊接头剪

切强度的影响

图 ６ 为在钎焊温度为 ８８０ ℃时不同保温时间下

钎焊 Ｃｕ 与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷所获得的钎焊接头的抗剪强

度．从图 ６ 可以看出，随着保温时间的延长，接头抗

剪强度先升高后降低．当保温时间为 １０ ｍｉｎ 时，所获

得的接头强度最高为 ８２ ＭＰａ，相比采用纯 ＡｇＣｕＴｉ
钎料所获得的接头强度提高 ９％．根据前面对接头组

织分析可知，采用 ＡｇＣｕＴｉｐ复合钎料获得的钎焊接

头强度提高的主要原因有：一是纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的

加入抑制了 Ａｌ２Ｏ３陶瓷侧反应层的生长；另一方面

在钎缝中形成了弥散分布的 Ｔｉ２Ｃｕ 相，改善了钎缝

组织，并且一定程度上降低了残余应力．

80

60

40

20

5 10 15 20
t/min

剪
切

强
度

/M
Pa

T=880℃

Cu/AgCuTiAlO2

Cu/AgCuTiP/Al2O3

图 ６　 保温时间下 Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／ Ａｌ２Ｏ３接头剪切强度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｕ ／ ＡｇＣｕＴｉｐ ／
Ａｌ２Ｏ３ ｊｏｉｎｔｓ

２．５　 复合钎料强化机理分析

２．５．１　 抑制反应层的生长

由以上分析可知，复合钎料中的纳米颗粒一定

程度上抑制了陶瓷侧的反应层的生长，这可用表面

吸附理论来解释［１５］ ．一般而言，具有最大表面张力

的晶面生长速度最快，同时吸附表面活性物质也最

多，因此该晶面的界面能得到了降低，从而降低了晶

面的生长速率．与陶瓷侧 Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ 反应层颗粒

相比，纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒比表面能很高，因此更容易吸

附于 Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ 颗粒表面以抑制其生长．
２．５．２　 热失配强化

假设钎缝中每个物相在小范围内是均一和各向

同性的，并不考虑各个相之间的相互作用，那么钎缝

的热膨胀系数可根据下式来计算［１０］：

α ＝ αｍ（１ － ∑Ｖｆ） ＋ ∑αｆＶｆ ．

式中： α、αｍ、αｆ 分别为钎缝、基体以及增强相的热膨

胀系数，Ｖｆ 为增强相的体积分数．在钎焊温度８８０ ℃，
保温 １０ ｍｉｎ 的条件下，对采用 ＡｇＣｕＴｉ 及增强相含量

为 ０．３％ （ｗｔ．％）的复合钎料所获得的钎缝组织的热
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膨胀系数进行计算可得 α１ ＝ １８．１×１０－６ Ｋ－１， α２ ＝
１６．２×１０－６ Ｋ－１ ． 从结果可以看出：采用纯 ＡｇＣｕＴｉ 钎
料所得到的钎焊接头的钎缝区的热膨胀系数与

ＡｇＣｕＴｉ 钎料本身很接近；而采用纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒增

强的钎料所得到的钎缝区的热膨胀系数有所降低，
接近于铜母材热膨胀系数，因此一定程度上降低了

母材与钎缝热膨胀系数的不匹配，相应地缓解了接

头的残余应力．

３　 结　 论

１）采用高能球磨方法制备了纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒

增强的 ＡｇＣｕＴｉ 复合钎料．Ｔｉ 元素以及纳米－Ａｌ２Ｏ３颗

粒并未与 ＡｇＣｕ 钎料发生冶金反应，且对其熔化行

为基本无影响；纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的加入一定程度上

降低了 ＡｇＣｕＴｉ 钎料本身的热膨胀系数并增大了其

弹性模量．
２） 采用 ＡｇＣｕＴｉｐ钎料实现了紫铜与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷

的钎焊连接，接头典型界面结构为 Ｃｕ ／扩散层 ／铜基

固溶体＋银基固溶体＋ Ｔｉ２Ｃｕ ＋ Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ）３Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３

陶瓷．纳米－Ａｌ２Ｏ３颗粒的加入抑制了 Ａｌ２Ｏ３陶瓷侧反

应层的生长，并在钎缝中形成了弥散分布的Ｔｉ２Ｃｕ
相，改善了钎缝组织．

３）保温时间对接头界面反应产物种类影响不

大，但随着保温时间的延长，Ｔｉ３（Ｃｕ， Ａｌ） ３Ｏ 的厚度

逐渐增大．当保温时间为 ２０ ｍｉｎ 时，铜母材向钎料中

过度溶解，致使钎缝中出现了大量块状铜基固溶体，
降低了接头性能．当钎焊温度为 ８８０ ℃，保温 １０ ｍｉｎ
时，接头抗剪强度最高可达 ８２ ＭＰａ．

４） 复合钎料强化机理可总结为两部分：一是抑

制了陶瓷侧反应层的生长；二是降低了母材与钎缝

热膨胀系数的不匹配程度，因而缓解了接头的残余

应力．
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