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摘要: 本文利用 AgCuT -iW复合钎料作中间层, 在适当的工艺参数下真空钎焊 C f /S iC复合材料与 T i合金, 利用

SEM, EDS, XRD分析接头微观组织结构,利用剪切试验检测接头力学性能。研究结果表明: 钎焊时, 复合钎料中的

T i借助 Cu-T i液相与 C f /S iC复合材料反应, 在 C f /S iC复合材料与连接层界面形成 T i3 SiC2, T i3 S i和少量 T iC化合物

的混合反应层。复合钎料中的 Cu与 T i合金中的 T i发生互扩散,在连接层与 T i合金界面形成不同成分的 Cu-T i化

合物过渡层。钎焊后, 形成W颗粒强化的致密复合连接层, W颗粒主要分布在 Cu-T i相中。W 的加入缓解了接头

的残余热应力, C f /S iC /AgCuT-iW /TC4接头剪切强度明显高于 C f /S iC /AgCuT i/TC4接头。
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� � C f /S iC复合材料具有优异的高温强度、良好的

耐腐蚀抗氧化及耐磨性能, 由于 C纤维的植入, 使

其具有优良的综合力学性能, 因此 C f /SiC复合材料

是应用于航空航天发动机、先进火箭燃烧室等高温

场合的一种重要的结构材料
[ 1~ 6]
。TC4是一种典型

的 T i合金材料,是目前应用最广泛的耐高温合金之

一,具有良好的焊接、铸造、成型等加工性能。在一

些 C f /S iC复合材料的高温应用场合, 有必要将 C f /

S iC复合材料与金属连接起来,特别是 T i合金, 这样

可以获得彼此互补的优势,有利于扩大 C f /S iC复合

材料和 T i的应用。但是, 目前关于 C f /S iC复合材

料与金属连接技术还不成熟,相关的研究报道也比

较少
[ 7~ 11]

。C f /SiC复合材料与金属连接主要存在

两方面困难: 一是连接材料对母材, 特别是 C f /S iC

复合材料润湿比较困难; 另一方面是异种材料之间

热膨胀系数差而导致其接头附近具有较大的残余热

应力。

用于复合材料与金属连接的主要方法有扩散

焊、钎焊。扩散焊对母材的表面状态要求严格,而且

在连接过程中需要对母材施加较高的压力, 这不适

合存在较多孔隙的 C f /SiC陶瓷基复合材料的连接。

比较而言,钎焊对母材的表面状况要求较低,可在无

压力或小压力的条件下完成连接, 更适合于 C f /S iC

陶瓷基复合材料的连接。AgCuT i活性钎料是一种

性能优良的钎料, 对大部分陶瓷和金属均有很好的

润湿性和连接性,而且熔点较低, 可以在相对低的温

度下实现连接,减小高温对被连接材料的破坏。因

此, 从钎焊温度和钎焊性能来看, 使用 A gCuT i活性

钎料应是比较好的选择。但是,由于 AgCuT i活性钎

料的熔点较低,其接头的高温性能较差。另外,使用

AgCuT i活性钎料时, 不能解决异种材料之间热膨胀

系数差而导致其接头附近具有较大的残余热应力问

题。近年来,逐渐获得关注的一种降低钎焊接头热

应力的方法,是通过在连接层中引入低膨胀系数的

增强相,降低连接层的热膨胀系数,如将 A l2O3, S iC,

T iN陶瓷颗粒和 C短纤维分别加入到钎料中连接陶

瓷与金属,均获得了一定的效果
[ 12~ 16]

。

为缓解接头的热应力和利用 W颗粒的复合化

来提高接头的高温性能,本研究探讨了在 AgCuT i活

性钎料中加入较低热膨胀系数W 连接 C f /SiC复合

材料和 TC4钛合金, 以形成 W 颗粒强化的复合接

头, 分析研究接头的组织结构和力学性能。

1�实验方法与材料

待焊母材为三维 C f /S iC陶瓷基复合材料与

TC4钛合金。C f /S iC陶瓷基复合材料的密度为 2. 0

~ 2. 1g /cm
3
, 气孔率为 10~ 15%, 纤维束为 3K, 纤
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维体积占 45~ 50%, 室温弯曲强度约 400MPa, 切割

成 6mm � 5mm � 4mm的方块。TC4钛合金的组分

为 T-i 6A I-4V (质量分数 /% ), 钛合金为 �15mm的

棒状, 切割成 5mm厚的圆柱体。钎焊使用的原料粉

末为: 合金钎料粉的成分 67. 6A g-26. 4Cu-6T i (质量

分数 /% ),粒度约为 320目, W粉约为 7000目, 纯

度均大于 99. 9%。

施焊前,将钛合金焊接面用 60目砂纸打磨,以

除去表面氧化层; 复合材料用 320目砂纸将焊接面

研磨。研磨好的钛合金和复合材料均采用酒精清洗

干净。根据组成粉末的密度, 在 A gCuT i合金粉末

中,换算加入不同体积分数的W增强相。将配好的

粉末加分散剂、连接剂,研磨、混合均匀成膏状,涂在

复合材料与钛合金被连接表面之间, 焊料预置间隙

控制在 0. 3mm以内。

钎焊设备为 VQB-335型多功能真空钎焊炉。

钎焊工艺为: 真空度高于 6 � 10- 3
Pa, 连接温度为

900~ 950� ,保温时间为 1~ 30m in,升温速率 10� /

m in, 降温速率 3� /m in。

用 LEO-1450扫描电镜、能谱分析仪 ( EDS)对

连接层、反应界面进行了观察分析。将复合材料层

完全除掉并适当研磨后,利用 X射线衍射仪 ( XRD )

对连接层进行物相分析。接头剪切强度试验是在电

子万能试验机上进行的, 加载速率为 0. 5mm /m in。

每个试验数据点测三个样品,取其平均值。

2�结果与分析

2. 1�组织结构分析

图 1为 AgCuT-i 50vo%l W 复合钎料在 900� /

15m in下复合钎焊接头典型组织的背散射照片,图 2

为 AgCuT-i 50vo%l W复合钎料在 900� /15m in下复

合钎焊接头 XRD图谱。

图 1� AgCuT-i 50vo%l W 在 900� /15m in下复合钎焊的接头组织

F ig. 1� Backsca ttered e lectron m icrog raphs of jo int brazed by AgCuT-i 50vo%l W a t 900� /15m in

( a) m icrograph o f the jo int; ( b) interface betw een com pos ite and in terlayer; ( c) interface be tw een

inter layer and T i a lloy; ( d) h igh m agnifica tion image o f inter layer

� �如图 1a所示, 上层为 C f /S iC陶瓷基复合材料,

中间为连接层,下层为钛合金, 连接层均匀致密,与

复合材料和钛合金界面结合良好。图 1b为连接层

与复合材料结合界面背散射照片, 图中上层为 C f /

S iC陶瓷基复合材料, 下层为连接层。可以看出界

面处有少量碳纤维裸露并伸入到连接层中, 这是由

于连接层中的 T i与复合材料 SiC基体反应, 使 C纤

维植入连接层中,同时连接层中部分液态钎料也能

直接渗入复合材料孔隙和微裂纹中, 形成连接层与

复合材料犬牙交错的结合状态, 增加了复合材料与

连接层的结合面积,提高了结合强度,也说明钎料中

T i与复合材料中 SiC的反应程度要大于与复合材料

中 C纤维的反应程度。界面处存在非常薄的反应

层, 经 EDS分析, 反应层主要含 T,i S,i C,结合 XRD

分析结果可以得出, 反应层中主要含有 T i3 S,i

T i3 SiC2, T iC等化合物。
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图 2� AgCuT-i 50vo%l W在 900� /15m in下

复合钎焊接头 XRD图谱

F ig. 2� XRD pattern of jo int brazed by

AgCuT -i 50vo%l W at 900� /15m in

上述化合物是在钎焊过程中, 连接层中熔融与

S iC基体的一系列反应得到的。钎焊时, 熔融钎料

中的 T i首先与 S iC基体发生反应, 生成 T iC和 S i。

SiC+ T i� T iC+ S i ( 1)

生成的 T iC晶粒在 S iC基体表面形核并向液相

生长。随着钎焊的进行,反应生成的 T iC和 S i继续

和 T i发生反应,生成 T i3S iC2化合物。

T i+ Si+ T iC� T i3 SiC2 ( 2)

最终,由 T iC和 T i3 S iC2化合物组成的混合反应

层覆盖在 S iC基体表面。此外,反应式 ( 1)生成的 Si

原子, 在浓度梯度的趋势下, 从反应层扩散到钎料

中,与钎料中的 T i发生反应式 ( 3), 生成 T i3 S,i并随

着钎焊后的冷却过程以颗粒状残留在反应层附近。

S i+ T i� T i3 S i ( 3)

图 1c为连接层和钛合金界面区域的背散射照

片。可以看出,钛合金界面附近形成了扩散带,能谱

分析表明, 扩散带中主要为 T i和 Cu。在连接过程

中, T i由钛合金扩散进入连接层, Cu则由连接层扩

散进入钛合金。结合扩散规律和能谱分析, 以及 X

射线衍射分析,钛合金与连接层形成的界面扩散带

大体分为三层,依次为 T i+ T i2Cu, T i2Cu, T iCu相,并

且颜色逐渐变浅。

图 1d为连接层局部放大的背散射照片。结合

EDS与 XRD的分析结果可知,颜色较深的基体相为

含 T i量略有不同的 Cu-T i相, 灰色相是 Ag的固溶

体。白色相为 W颗粒, 弥散分布在 Cu-T i相中, 并

且基本不与钎料反应。这种 Cu-T i合金基体弥散分

布W颗粒的组织结构,类似于颗粒增强金属基复合

材料, 这种连接层的热膨胀系数介于复合材料和钛

合金之间形成梯度,缓解了接头的热应力。

2. 2�力学性能分析

图 3为不同的焊接工艺下, AgCuT-iW复合钎焊

接头的室温剪切强度与W的体积分数之间的关系。

图 3� AgCuT-iW复合钎焊接头剪切强度

F ig. 3� Shea r streng th o f jo ints brazed by AgCuT-iW

从图 3可以看出,工艺参数与增强相含量对接

头剪切强度的影响大致可以分为三种情况。第一种

情况,当钎焊温度比较低,保温时间比较短 (弱工艺

条件下 ), 如 900� /1m in和 900� /5m in时, 接头的

强度随着W体积分数的增加而降低; 第二种情况,

当钎焊温度比较高, 保温时间比较长 (强工艺条件

下 ) ,如 950� /20m in时,接头的强度随着W 体积分

数增加而增强,但在强工艺条件下,强度普遍较低;

第三种情况, 在适中工艺条件下, 接头的强度随着

W体积分数的增加而增强或略有降低, 接头强度普

遍较高。其中工艺参数为 900� /30m in, W 含量为

50vo%l 时的接头强度最高,为 168MPa,远高于不加

W时的剪切强度最高值 102MPa, 对应的 500�时剪

切强度为 128MPa,远高于不加W时 500�的剪切强
度最高值 64MPa。

图 4� 弱工艺条件下连接层与复合材料界面裂纹

F ig. 4� C rack betw een com posite and in terlay er o f jo in t

brazed by AgCuT-i 50vo%l W a t 900� /1m in

在弱工艺 (如 900� /1m in)条件下, 随着 W 含

量增加,钎焊时液相连接层的流动性降低,连接层与

复合材料的界面反应程度降低, 界面 C纤维较少露

出, 反应层稀疏且过薄, 如图 4所示。增强相的引

入, 使得连接层与固相的接触表面增加,与复合材料

连接表面相作用的有效 T i含量将会降低, 因此降低
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了连接层与复合材料的界面反应程度, 造成界面反

应不足,同时由于流动性变差, 对复合材料的渗透性

也会变差。因此,在弱工艺条件下, 随着 W的含量

的增加,接头强度降低。

图 5� 强工艺条件下的过度反应

F ig. 5� Ove r- reaction o f jo int brazed by

AgCuT-i 15vo%l W at 950� /20m in

在强工艺条件 (如 950� /20m in)下, 较低的 W

含量伴随着过度的界面反应,反应层过厚并且反应

生成很多 T i3 SiC2和 T i3 S i脆性化合物, 使复合材料

内部产生很多裂纹, 如图 5所示, 此时接头强度很

低。随着W含量增加,界面反应得到抑制,界面反

应适当,连接良好,如图 1所示。再加上低膨胀系数

W含量的增加, 接头热应力逐渐降低, 使得接头的

强度随着W含量的增加而相对增加。

在弱工艺和强工艺条件下,接头的强度、连接层

的组织结构和界面反应层的改善随 W 含量的增加

呈相反规律的变化,在二者之间的合适工艺条件下,

在适当的W含量情况下,将具有适度界面反应和良

好的组织结构,充分发挥W增强相对接头热应力的

缓解作用,强化接头连接层。

3�结论

( 1)钎焊后, C f /S iC复合材料与连接层界面形

成 T i3 S iC2, T i3 S i和少量 T iC化合物的混合反应层,

连接层与 T i合金界面形成不同成分的 Cu-T i化合

物过渡层, 连接层中 W 颗粒均匀分布在 Cu-T i相

中。

( 2)当工艺因素较弱时, 接头强度随着增强相

的增加而降低;当工艺因素较强时,接头强度随着增

强相的增加而增加;工艺因素介于这两种情况之间,

接头强度随着增强相的增加出现最大值然后降低。

( 3)钎焊工艺参数为 900� /30m in, W 含量为

50vo%l 时,接头剪切强度最高, 达到 168MPa, 高于

采用 AgCuT i钎料时的最高剪切强度 102MPa,对应

的 500� 时剪切强度为 128MPa, 高于不加 W 时

500�的剪切强度最高值 64MPa。
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Joining of Cf /SiC Composite to TiAlloy using

AgCuT-iW Composite FillerM aterials

X IONG Jin-hu,i HUANG J-i hua, XUE Hang-yan, ZHANGH ua, ZHAO X in-ke, L IN Guo-biao

( Schoo l o fM ater ia ls Sc ience and Eng ineer ing, Univ ers ity o f Science and Techno logy Beijing, Be ijing 100083, Ch ina)

Abstrac t: C f /S iC w as successfully jo ined to T i alloy w ith AgCuT -iW m ixed pow der by some suitable braz ing param eters. M icrostruc-

tu res o f the brazed jo int w ere investig ated by SEM, EDS and XRD. The m echanical properties o f the brazed jo ints w ere m easured by

m echan ical testingm achine. The results show ed tha t T i e lem ent in the interlayer can reaction w ith the brazed composite, am ix ture o f

T i3 S iC2, T i3 Si and T iC composites fina lly form ed the reac tion layer betw een com posite and inter layer. T i a lloy constantly d isso lves and

Cu d iffuses in to the T i a lloy, fo rm ing the d iffusion– reaction layers betw een inter layer and T i a lloy. The perform ed jo ints have dense

bonding layers re inforced by W. These com posite brazing layers re laxed the the rm al stress of the jo int e ffectively. These charac teristics

w ere benefic ial to the jo int, o fw hich the shear strength w ere rem arkab ly high ly than the optima l shear strengths of the jo int brazed w ith

pure AgCuT .i

K ey words: C f /S iC com posite; T i alloy; brazing; AgCuT-iW fille rm ater ia ls
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