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Cf/SiC 复合材料与 Ti 合金的 Ag-Cu-Ti-TiC 复合钎焊 
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(北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083) 

 

摘  要：以 Ag-Cu-Ti-TiC 复合钎料为中间层，在适当的工艺参数下真空钎焊 Cf/SiC 复合材料与 Ti 合金。利用 SEM、

EDS 和 XRD 分析接头的微观组织结构，利用剪切实验检测接头的力学性能。结果表明：钎焊时，借助液态钎料，

复合钎料中的 Ti 与 Cf/SiC 复合材料反应，在 Cf/SiC 复合材料与连接层界面形成 Ti-Si-C、Ti-Si 和少量 TiC 化合物

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

化合物过渡层；钎焊后，形成 TiC 颗粒强化的致密复合连接层，TiC 的加入降低了接头的残余热应力，

Cf/SiC/Ag-Cu-Ti-TiC/TC4 接头的剪切强度明显高于 Cf/SiC/Ag-Cu-Ti/TC4 接头的。 
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Brazing of Cf/SiC composite to Ti alloy using Ag-Cu-Ti-TiC 
composite filler materials 
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Abstract: Cf/SiC composite was joined with Ti alloy using Ag-Cu-Ti-TiC mixed powder as interlayer under condition of 

some suitable brazing parameters. The microstructures of the brazed joint were investigated by SEM, EDS and XRD. The 

mechanical properties of the brazed joints were measured by mechanical testing machine. The results show that Ti 

element in the interlayer can react with the brazed composite, a mixture of Ti-Si-C, Ti-Si and TiC composites finally form 

the reaction layer between the composite and interlayer. Ti alloy constantly dissolves and Cu diffuses into the Ti alloy, 

the diffusion reaction layers between the interlayer and Ti alloy forms. The performed joints have dense bonding layers 

reinforced by TiC. These composite brazing layers relax the thermal stress of the joint effectively. These characteristics 

are beneficial to the joint, of which the shear strength are remarkably higher than the optimal shear strength of the joint 

brazed with pure Ag-Cu-Ti. 
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Cf/SiC 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，Cf/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 Ti 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 Cf/SiC 复

合材料的高温应用场合，有必要将 Cf/SiC 复合材料与

金属连接起来，特别是 Ti 合金，这样可以获得彼此互

补的优势，有利于扩大 Cf/SiC 复合材料和 Ti 的应用。

但是，目前关于 Cf/SiC 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]。Cf/SiC 复合材 
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料与金属连接主要存在两方面困难：一方面是连接材

料对母材，特别是 Cf/SiC 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

和钎焊。扩散焊对母材的表面状态要求比较严格，且

在连接过程中需要对母材施加较高的压力，这不适合

对存在较多孔隙的 Cf/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

力或小压力条件下完成连接，更适合于 Cf/SiC 陶瓷基

复合材料的连接。Ag-Cu-Ti 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，且熔点较低，可以在相对较低的温度下实现连

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 Ag-Cu-Ti 活性钎料应是比较

好的选择。但由于 Ag-Cu-Ti 活性钎料的熔点较低，其

接头的高温性能较差。另外，使用 Ag-Cu-Ti 活性钎料

时，不能解决由于异种材料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 Al2O3、SiC 和 TiN 陶瓷颗粒、金属

W颗粒以及C短纤维分别加入到钎料中连接陶瓷与金

属，均获得一定的效果[12−17]。 
    为缓解接头的热应力和利用 TiC 颗粒的复合化来

提高接头的高温性能，本文作者探讨在 Ag-Cu-Ti 活性

钎料中加入热膨胀系数较低的 TiC 粉末连接 Cf/SiC 复

合材料和 TC4 钛合金，以形成 TiC 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 
 

焊接母材为 3D-Cf/SiC 陶瓷基复合材料与 TC4 钛

合金。Cf/SiC 陶瓷基复合材料的密度为 2.0~2.1 g/cm3，

气孔率为 10%~15%，纤维束为 3 K，纤维体积占

45%~50%，室温抗弯强度约 400 MPa，切割成 6 mm×

5 mm×4 mm 的方块。TC4 钛合金的组分为 Ti-6AI-4V 
(质量分数，%)，钛合金为 d15 的棒状，切割成 5 mm
厚的圆柱体。钎焊使用的原料粉末为：合金钎料粉的

成分 67.6Ag-26.4Cu-6Ti (质量分数，%)，粒度约为   
50 μm；TiC 粉粒度约为 8 μm，纯度均大于 99.9%。 

焊接前，将钛合金焊接面以 250 μm 砂纸打磨，

以除去表面氧化层；复合材料以 45 μm 砂纸将焊接面

研磨。  研磨好的钛合金和复合材料均用酒精清洗干

净。根据组成粉末的密度，在 Ag-Cu-Ti 合金粉末中，

换算加入不同体积分数的 TiC 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，控制好焊料预置间

隙 200 μm 以内。 

钎焊设备为 VQB−335 型多功能真空钎焊炉。焊

接工艺为：真空度高于 6 MPa，连接温度为 900~950 ℃，

保温时间为 5~30 min，升温速率 10 /min℃ ，降温速率

3 /min℃ 。 
采用 LEO−1450 扫描电镜背散射像、能谱对连接

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，采用 X 射线衍射对连接层进行物相

分析。接头剪切强度实验是在电子万能实验机上进行

的，剪切试样示意图如图 1 所示，加载速率为 0.5 
mm/min，每个实验数据点测 3 个样品，取其平均值。 
 

 
图1  接头力学性能测试示意图 

Fig.1  Schematic diagram of mechanical properties of joined 

sample 

 

2  结果与分析 
 
2.1  组织结构分析 

图 2 所示为使用 Ag-Cu-Ti-30%TiC(体积分数)复
合钎料在950 ℃保温 15 min复合钎焊接头典型组织的

背散射像。图 3 所示为使用 Ag-Cu-Ti-30%TiC(体积分

数)复合钎料在相同工艺参数下复合钎焊接头的 XRD
谱。 

图 2(a)中，上部为 Cf/SiC 陶瓷基复合材料，中间

为连接层，下部为钛合金，连接层均匀致密，与复合

材料和钛合金界面结合良好。图 2(b)为连接层与复合

材料结合界面背散射像，图中上部为 Cf/SiC 陶瓷基复

合材料，下部为连接层。由图 2(b)可以看到，界面处 
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图 2  Ag-Cu-Ti-30%TiC 在 950 ℃保温 15 min 复合钎焊接头组织的背散射像 

Fig.2  Backscattered electron micrographs of joint brazed by Ag-Cu-Ti-30%TiC at 950 ℃ for 15 min: (a) Joint; (b) Interface 

between composite and interlayer; (c) Interface between interlayer and Ti alloy; (d) High magnification image of interlayer 

 
 

 
图 3  Ag-Cu-Ti-30%TiC 复合钎焊接头 XRD 谱(950 ℃保温

15 min) 

Fig.3  XRD patterns of joint brazed by Ag-Cu-Ti-30%TiC at 

950 ℃ for 15 min: (a) Interface between composite and 

interlayer; (b) Interlayer; (c) Interface between TC4 and 

interlayer 

 
有少量碳纤维裸露，这是由于连接层中的 Ti 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 Ti 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，EDS 分析表明，反应层主要含 Ti、Si
和 C，结合 XRD 分析结果可以得出，反应层及其附近

区域中主要含有 Ag、Si-Ti、Ti-Si-C 和 TiC 等化合物。 
上述化合物是在钎焊过程中连接层中活性元素Ti

与 SiC 基体的一系列反应得到的[18]。钎焊时，当液态

钎料与 SiC 基体接触时，液态钎料中的 Ti 首先与 SiC
基体发生如下反应(1)，生成 TiC 和 Si。 
 
SiC+Ti→TiC+Si                             (1) 
 

生成的 TiC 晶粒在 SiC 基体表面形核并向液相生

长。随着钎焊的进行，反应(1)生成的 TiC 和 Si 继续和

Ti 发生反应(2)，生成 Ti3SiC2化合物。 
 
Ti+Si+TiC→Ti3SiC2                          (2) 
 

最终，由 TiC 和 Ti3SiC2化合物组成的混合反应层

覆盖在 SiC 基体表面(见图 2(b))。此外，反应(1)生成

的 Si 原子在浓度梯度的趋势下从反应层扩散到 Cu-Ti
液相中，与Cu-Ti液相中的Ti发生反应(3)，生成Ti5Si3，

并随着钎焊后的冷却过程残留在 Cu-Ti 合金中。 
 
Si+Ti→Ti5Si3                               (3) 
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图 2(c)所示为连接层和钛合金界面区域的背散射

像。由图 2(c)可见，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 Ti 和 Cu。在连接过

程中，Ti 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，钛合金与

连接层形成的界面扩散带由 Ti 和 Ti2Cu 相组成。扩散

带可以大体分为两层，靠近钛合金侧扩散带颜色较钛

合金基体的浅，经能谱分析由 Ti 和细小的 Ti2Cu 相组

成，靠近连接层一侧扩散带中可见有粗大的浅灰色相

生成，能谱分析为 Ti2Cu 相，因此，连接层和钛合金

界面区域的扩散带由 Ti、细小 Ti2Cu 和粗大 Ti2Cu 相

组成。X 射线衍射分析也证明连接层中有 Ti2Cu 相。 
图 2(d)所示为连接层局部放大的背散射像。结合

EDS 与 XRD 的分析结果可以知道，颜色深浅不一的

基体相为含 Ti 量不同的 Cu-Ti 相，颜色深的含 Ti 量
较大。白色相为 Ag 的固溶体，黑色相为 TiC 颗粒，

弥散分布在 Cu-Ti 相中，其周围有一厚度很薄的深灰

色覆盖层，EDS 分析表明该层主要含 Ti 和 C，但 Ti
含量比 TiC 颗粒内部的低，说明在钎焊过程中 Ti 颗粒

中的 Ti 有向连接层液相扩散的倾向。Cu-Ti 基底中弥

散分布的 TiC 颗粒可以降低整个金属连接层的热膨胀

系数，使其热膨胀系数介于复合材料和钛合金之间，

缓解了接头的热应力。 
 
2.2  力学性能分析 

图 4 所示为不同的焊接工艺下 Ag-Cu-Ti-TiC 复合 

 

 

图 4  不同焊接工艺下 Ag-Cu-Ti-TiC 复合钎焊接头剪切强

度与 TiC 体积分数的关系 

Fig.4  Relationship between shear strength of joints and 

volume fraction of TiC in Ag-Cu-Ti-TiC brazed under different 

conditions 

钎焊接头的室温剪切强度平均值与 TiC 的体积分数间

的关系。 
由图 4 可见，当焊接温度较低、保温时间较短时，

如 900 ℃保温 5 min 时，接头的强度随着 TiC 体积分

数的增加而减少；在 900 ℃保温 30 min 和 950 ℃保温

15 min 时，接头的强度随着 TiC 体积增加而增加；但

强工艺条件下(如 950 ℃保温 15 min 时)的强度普遍较

低；焊接工艺为 900 ℃保温 15 min、950 ℃保温 5 min
和 950 ℃保温 10 min 时的接头强度随着 TiC 体积分数

的增加均出现相对最大值；其中焊接工艺为 950 ℃保

温 5 min 时，TiC 含量为 10%的接头强度最高(为 157 
MPa)，远高于不加 TiC 时剪切强度的最高值(102 
MPa)，反映了 TiC 的强化和降低接头热应力的作用。 

从图 4 可见，不同 TiC 添加量接头的最大强度对

应的焊接工艺不一样。如添加 10% TiC 时，焊接工艺

为 950 ℃保温 5 min；添加 20% TiC 时，焊接工艺为

950 ℃保温 10 min；添加 30% TiC 时，焊接工艺为   
900 ℃，保温 30 min。表明随着增强相含量的增加，

工艺条件有需要加强的趋势。 
在弱工艺(如在 900 ℃保温 5 min)条件下，随着

TiC 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，连接层与复合材料基体之间甚至形成局部未

连接裂纹，如图 5 所示。由图 5 可看出，增强相的引

入，使得连接层液态钎料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 Ti 含量将会降低，因

此，降低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 TiC
含量的增加，接头强度降低。 

 

 
图 5  弱工艺条件(900 ℃保温 5 min)下连接层与复合材料

界面裂纹的 SEM 像 

Fig.5  SEM images showing crack generating between 

composite and interlayer of joint brazed by Ag-Cu-Ti-20% TiC 

at 900 ℃ for 5 min 
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在强工艺条件(如 950 ℃保温 30 min)下，较低的

TiC 含量伴随着过度的界面反应，反应层中形成很多

Ti3SiC2和 Ti5Si3脆性化合物，Ag 相聚集，钛合金的侵

蚀现象严重，甚至在连接层中形成孔洞，如图 6 所示。 
 

 

图 6  强工艺条件(950 ℃保温 5 min)下过度反应后连接界

面的 SEM 像 

Fig.6  SEM image of interlayer after over-reaction of joint 

brazed by Ag-Cu-Ti-10%TiC at 950 ℃ for 30 min 

 

随着 TiC 含量增加，界面反应被抑制，产生的连接良

好，如图 2 所示。以及由于低膨胀系数 TiC 含量的增

加，接头热应力降低，使得接头的强度随着 TiC 含量

的增加而相对增加。 

在弱工艺条件和强工艺条件下，接头的强度、连

接层的组织结构和界面反应层的改善随着 TiC 含量的

增加呈相反规律的变化，在二者合适工艺条件下和适

当 TiC 含量的情况下，复合材料具有适度界面反应和

良好的组织结构，充分发挥 TiC 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) 复合钎料中的 Ti 借助液态钎料与 Cf/SiC 复合

材料反应，在 Cf/SiC 复合材料与连接层界面形成

Ti-Si-C、Ti-Si 和少量 TiC 化合物的混合反应层。复合

钎料中的 Cu 与 Ti 合金中的 Ti 发生互扩散，在连接层

与 Ti 合金界面形成不同成分的 Cu-Ti 化合物过渡层，

连接层中 TiC 颗粒均匀分布在 Cu-Ti 相。 

2) 当工艺因素较弱(焊接温度较低、保温时间较

短)时，接头强度随着增强相的增加而降低；当工艺因

素较强(保温时间较长、焊接温度较高)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后降低。 

3) 由于低膨胀系数 TiC 颗粒的引入，降低整个金

属中间连接层的热膨胀系数，使其热膨胀系数介于复

合材料和钛合金间，缓解了接头的热应力。 

4) 钎焊工艺参数为 950 ℃保温 5 min，TiC 含量

为 10%时，接头剪切强度最高，达到 157 MPa，高于

采用Ag-Cu-Ti钎料时接头的最高剪切强度(102 MPa)。 
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