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Al2O3陶瓷与 5A05 铝合金的间接钎焊工艺 
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摘  要：利用 Al-Si-Mg 钎料和自制工艺罩内置 Mg 粉方法，实现化学镀镍 Al2O3陶瓷与 5A05 铝合金的真空钎焊

连接，并分析保温时间及连接温度对接头界面结构和抗剪强度的影响。结果表明：连接温度 570 ℃，保温时间 15 
min 为最佳工艺参数，此时接头界面结构为 Al2O3/Ni(Ⅰ区)/Al3Ni2(Ⅱ区)/Al3Ni+Mg2Si(Ⅲ区)/α(Al)+Mg2Si(Ⅳ
区)/5A05，接头的抗剪强度为 25 MPa。随着保温时间的延长，Ni 层变薄，Al3Ni2组织的变化不大，Al3Ni+Mg2Si
组织逐渐变宽，且呈分散趋势；当保温时间延长到 50 min 时，Al3Ni+Mg2Si 完全变成零乱的形状、大小不一的块

状分布，且靠近 5A05 侧的 Mg2Si 消失。连接温度对界面组织结构的影响与保温时间的影响相似，接头断裂形式

为脆性断裂。当接头的强度较低时，断裂发生在铝合金侧的 α(Al)+Mg2Si 附近；当接头的强度较高时，断裂发生

在镀 Ni 层+界面区(Ⅱ区与Ⅲ区)。 
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Abstract: Vacuum brazing of Al alloy and electroless nickel plated alumina was carried out with Al-Si-Mg brazing alloy 
and Mg powder in home-made technical hood. Effects of brazing temperature and holding time on the interface structure 
and shear strength of joints were analyzed. The experimental results show that the interface structure is 
Al2O3/Ni(Ⅰzone)/Al3Ni2 (Ⅱzone)/Al3Ni+Mg2Si(Ⅲ zone)/α(Al)+Mg2Si(Ⅳ zone)/5A05 when the brazing temperature is 
570 ℃ and holding time is 15 min. The maximum shear strength of joints is up to 25 MPa. As the holding time prolongs, 
Ni layer becomes thin, Al3Ni zone changes little and Al3Ni+Mg2Si zone becomes thick and dispersed. When the holding 
time is 50 min, Al3Ni+Mg2Si zone becomes scattered and Mg2Si near 5A05 alloy disappears. The effect of brazing 
temperature on the joints is similar to that of holding time. The fracture mode of joints is brittle. When the shear strength 
of joints is lower, the joints fracture near α(Al)+Mg2Si on Al alloy side. When the shear strength of joints is higher, the 
joints fracture on Ni+interface (Ⅱzone and Ⅲ zone). 
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Al2O3陶瓷具有高强度、高硬度、耐高温、抗腐蚀、

耐磨以及绝缘性能好等性能，是一种有前途的结构材

料，可望在航空、航天、军工、核能、汽车和电子等

领域获得广泛应用。但陶瓷材料固有的硬性和脆性使

其难以加工与制造，需要与金属连接起来，实现与金

属性能上的互补[1−4]。铝和铝合金的密度小，具有塑 
性、导电性、抗氧化性和铸造性好等优点，因此，应

用非常广泛。若能将 Al2O3 陶瓷与铝合金连接起来，

则可以充分发挥它们各自的优点，扩大 Al2O3 陶瓷和

铝的应用范围[5]。 
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Al2O3 陶瓷与铝合金的钎焊连接难点在于二者在

化学键型、微观结构、物理性能和力学性能等方面存

在较大差异，加之铝合金的熔点低、表面氧化膜致密

给二者的钎焊带来不利影响[6−10]。目前，关于 Al2O3

陶瓷与铝合金的钎焊连接的研究报道非常少。由于二

者的直接连接难于实现，因此，有学者采用间接钎焊

方法[11−13]对 Al2O3陶瓷与铝合金进行连接，即采用 Zn
基钎料实现二者的刮擦钎焊。但在上述报道中，只对

接头的界面组织进行分析，并未对接头的强度等性能

进行评价[14]。 
为此，本文作者采用化学镀镍方法对 Al2O3 陶瓷

表面进行预金属化，然后，采用 Al-Si-Mg 钎料、自制

工艺罩内置 Mg 粉方法，实现 Al2O3陶瓷与 5A05 铝合金

真空钎焊连接。利用扫描电镜、X 射线衍射分析仪和

能谱分析仪等研究保温时间及钎焊温度对接头界面结

构及断裂形式的影响，并对接头的抗剪强度进行测试。 
 

1  实验 
 

所用的 Al2O3 陶瓷是经常压烧结而获得的，其纯

度为 95%(质量分数)。在进行化学镀镍前，首先，用

J5060−1 型内圆切割机将其切成尺寸为 7 mm×3 mm
×3 mm 的小块。Al2O3陶瓷的化学镀镍工艺流程一般

为：前处理→除油→粗化→敏化→活化→还原→化学

镀镍。铝合金牌号为 5A05，其标准化学成分如表 1
所列。5A05 铝合金的固液相线区间为 568~630 ℃。用

线切割将铝合金母材切割成 8 mm ×8 mm×5 mm 的

金相试样及 15 mm×8 mm×5 mm 的剪切试样。 
 
表 1  5A05 铝合金的标准化学成分 
Table 1  Chemical composition of 5A05 aluminium alloy 

(mass fraction, %) 

Mg Fe Si Cu Mn Zn Al 

4.8−5.5 0.5 0.5 0.1 0.6 0.2 Bal. 

 
在钎焊前，将化学镀镍陶瓷进行真空热处理，对

铝合金母材及 Al-Si-Mg 钎料经 1000 号水砂砂纸打磨

后，用丙酮清洗风干；随后，经 10% NaOH 溶液碱洗

2~5 min、水洗、30% HNO3溶液钝化 1 min、水洗；

然后，将准备好的试样立即放入置有 Mg 粉的工艺罩

中，在真空钎焊炉中进行焊接(炉内的真空度小于 1×
10−4 Pa)。采用的钎焊温度分别为 550、560、565、570
和 580 ℃，保温时间分别为 5、15、30 和 50 min。采

用扫描电镜 S−4700(SEM)对接头及界面的组织形貌进

行观察，并结合 EDS 能谱分析仪和 X 射线衍射仪进

行分析；采用电子万能材料试验机(Instron model 1186)
对接头的常温抗剪强度进行测试。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  钎焊接头的界面组织分析 

图 1 所示为钎焊温度 570 ℃、保温时间 15 min 时

接头的显微组织。由图 1(a)可见，镀 Ni 层与 Al2O3母

材的“锁扣效应”明显，结合较好，此时接头共分为

4 个反应区。为便于说明，把 Ni 层命名Ⅰ区，靠近

Ni 层的较薄反应区命名为Ⅱ区，靠近 5A05 侧的反应

区命名为Ⅳ区，二者之间的反应区为Ⅲ区。由图 1(b)
可见，Ⅱ区主要为连续的浅灰色组织，宽度仅有 2 μm
左右；Ⅲ区由连续的灰色组织及弥散分布的深灰色块

状组织构成，其宽度较宽，约为 30 μm 左右；Ⅳ区的

组织与 5A05 铝合金母材的较接近，其间镶嵌着小的

块状组织。 
 

 
图 1  连接温度 570 ℃、保温时间 15 min 时接头的显微组织 

Fig.1  Microstructures of joints brazed at 570 ℃ for 15 min: 

(a) SEM image of joint; (b) Higher magnification of (a) 

 
为确定各反应区域的元素分布，对图 1(a)中黑线

经过的区域进行能谱线扫描，结果如图 2 所示。 
由图 2 可知，钎焊后剩余连续的镀 Ni 层，Al 元

素主要分布在Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区，Ni 元素含量在Ⅱ区 
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图 2  接头处线扫描元素分布图 

Fig.2  Element scanning distribution of joints along black line 

in Fig.1(a) 
 
处开始下降，至Ⅳ区时，其含量达到最低。Ⅱ区与Ⅲ

区的主要元素为 Al 和 Ni，它们的扫描曲线呈现此消

彼长的趋势。但在嵌于Ⅲ区的深灰色块状组织中几乎

没有这 2 种元素；而 Mg 和 Si 元素在此处出现峰值。

Ⅳ区域含有大量的 Al 元素，还含有少量的 Mg 与 Si
元素，Ni 元素含量几乎为零，分析为 α(Al)。为进一

步确定界面的可能生成相，对接头各特征区域进行能

谱分析，其结果如表 2 所列。 
 
表2  接头各区主要元素成分及生成的可能相 

Table 2  Chemical compositions of elements and possible 

phases for joints 

x/% 
Zone 

Mg Al Si Ni P 
Possible phase

Ⅰ(A) − − − 87.5 12.5 Ni/layer 

Ⅱ(B) − 59.5 − 40.5 − Al3Ni2 

Ⅲ(C) − 74.7 − 25.3 − Al3Ni 

Ⅲ(D) 65.2 0 34.8 − − Mg2Si 

Ⅳ(E) 5.9 90.7 2.5 0.9 − α(Al) 

Ⅳ(F) 63.2 0 36.8 − − Mg2Si 

 
由图 2 和表 2 可知，紧邻 Al2O3母材的Ⅰ区镀 Ni

层内含有大量的 Ni 元素及少量的 P 元素。Ⅱ区主要

由 Al 和 Ni 2 种元素组成，结合相图分析认为，该区

的组织可能为 Al3Ni2相。Ⅲ区主要含有 2 种相，一种

是大量的浅灰色相，分析认为其可能为 Al3Ni；另一

种为镶嵌于其中的深灰色块状相，能谱分析结果表明

其含有 Mg 和 Si 2 种元素，结合相图分析，它可能是

Mg2Si。Ⅳ区认为是 α(Al)；而 F 点小块状组织经过能

谱分析认为，其有可能是 Mg2Si。 
图 3 所示为Ⅱ区和Ⅲ区的 XRD 谱。由图 3 可看

出，由于Ⅱ区非常密，XRD 分析明其表面上有少量的

Ⅲ区组织存在，即此 XRD 结果证明接头有 Al3Ni2、

Al3Ni 及 Mg2Si 相存在。综上所述，接头的界面结构

为 Al2O3/镀 Ni(Ⅰ区)/Al3Ni2(Ⅱ区)/Al3Ni+Mg2Si(Ⅲ区)/ 
α(Al)+Mg2Si(Ⅳ区)/5A05。 
 

 
图 3  接头处Ⅱ区和Ⅲ区的 XRD 谱 

Fig.3  XRD pattern of zones and Ⅱ Ⅲ for joints 

 
2.2  钎焊界面反应机理 

通过上述分析可知，接头的界面组织主要以铝镍

化合物为主。由 Al-Ni 二元相图可知 Al 与 Ni 可形成

AlNi、Al3Ni、Al3Ni2和 AlNi3 4 种化合物。根据热力

学公式[15]，计算 4 种化合物的标准生成吉布斯自由能

(∆GΘ)如图 4 所示。结果表明：上述化合物的∆GΘ均小

于零，因此，在界面均可能生成。通常∆GΘ 越小的化 
 

 
图 4  4 种铝镍化合物的标准生成吉布斯自由能与温度的关系 

Fig.4  Relationships between standard Gibbs free energies and 

temperatures of four kinds of Al-Ni compounds  
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合物，越先生成。图 4 表明 Al3Ni2的∆GΘ最小。在钎

焊过程中，Al-Si-Mg 钎料熔化，固态 Ni 向熔化的    
钎料溶解，随着保温时间的延长，溶解及界面反应加

剧，在冷却过程中，界面产物析出；由于 Ni 溶解量有

限，Al 较为充足，因此，在接头界面有 Al3Ni2和 Al3Ni
相生成，其中 Al3Ni2优先析出。 
 
2.3  工艺参数对接头组织的影响 

钎焊温度对接头界面组织的影响如图 5 所示。由

图 5(a)可知，连接温度在 550 ℃时，钎料的熔化效果

不好，界面反应不充分，特别是在Ⅲ区与Ⅳ区的交界

处，Mg2Si 呈小块状弥散分布在Ⅳ区起强化作用，使

接头的性能得到提高。当连接温度为 580 ℃时(见图

5(b))，钎料的熔化效果变好，界面反应变充分，靠近

Al 侧Ⅲ层的 Al3Ni 灰色组织层变窄，且趋于弥散分布。

Ⅱ层(Al3Ni2)组织变化不大。Mg2Si 从弥散的小颗粒状

逐渐凝聚成大块分布于Ⅲ区与Ⅳ区的交界处，其较强

的脆性降低了接头的性能。 
 

 
图 5   钎焊温度对接头界面组织的影响 

Fig.5  Effects of brazing temperature on microstructure of 

joints: (a) 550 ℃, 15 min; (b) 580 ℃, 15 min 

 
图 6 所示为连接温度为 570 ℃，保温时间分别为

30 min、50 min 的接头的界面组织照片。由图 6(a)可
知，当保温时间为 30 min 时，Ⅰ区(Ni 层)变薄，Ⅱ区

(Al3Ni2)相变化不大，而Ⅲ区(Al3Ni)相逐渐变宽，并呈

分散式生长。当保温时间为 50 min 时(见图 6(b))，Ⅰ区 

 

 
图6   保温时间对接头界面组织的影响 

Fig.6  Effect of holding time on microstructure of joints: (a) 

30 min, 570 ℃; (b) 50 min, 570 ℃ 

 
(Ni 层)消失，Ⅲ区(Al3Ni 相)完全变成零乱的形状、大

小不一的块状分布，且靠近 5A05 侧的 Mg2Si 消失。

分析原因：随着保温时间的延长，界面反应持续时间

较长，过多的 Ni 参与界面反应，Mg2Si 从弥散的小颗

粒状逐渐凝聚成大块状分布于Ⅲ与Ⅳ区的交界处，并

且随着 Ni 层被完全消耗掉，镀 Ni 层与 Al2O3陶瓷之

间的“锁扣效应”消失，接头性能严重下降。 
 
2.4  工艺参数对接头性能的影响 

图 7 所示为保温 15 min，钎焊温度对接头的剪切 
 

 
图7  钎焊温度对接头的剪切强度的影响 

Fig.7  Effect of brazing temperature on shear strength of joints 
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强度的影响。由图7可看出，随着钎焊温度升高，接头

的抗剪强度先升高后降低，当钎焊温度为570 ℃时，

接头的最大抗剪强度达到25 MPa。 
图 8 所示为钎焊温度 570 ℃时，保温时间对接头

的剪切强度的影响。由图 8 可看出，接头的剪切强度

随保温时间的延长先增大后减小，当保温时间为 15 
min 时，接头剪切强度出现最大值，25 MPa。 
 

 
图 8  保温时间对接头的剪切强度的影响 

Fig.8  Effect of holding time on shear strength of joints 

 
图9所示为连接温度为570 ℃、分别保温5 min、

15 min以及连接温度为580 ℃、保温15 min的试样的断

口形貌。表3所列为断口各特征区域的能谱分析结果。

由图9(a)可知，当保温时间为5 min时，断裂形式属于

脆性断裂。分别对图中2个断裂区域进行能谱分析(见
表3)可知，A与B区域均含有大量的Al元素，说明此时

断裂位置应该位于铝合金与Ⅳ区的界面处。 
当保温时间延长至 15 min 时，如图 9(b)所示，接

头断裂在 4 个区域，经观察，此时的断裂也属于脆性

断裂。能谱分析结果表明：C 区为脱落的镀 Ni 层，D 
区存在的可能相为 Al3Ni 化合物，而 E 区含有大量的 
 
表3  断口的能谱分析结果 

Table 3  EDS analyses results of fracture surface 

Zone Mg Al Si Ni P Possible phase

A 7.1 90.8 1.3 0.8 − α(Al) 

B 0.1 87.9 12 − − α(Al) 

C − − − 96 4 Ni-P 

D 2.3 75.2 0.4 22.1 − Al3Ni 

E 1.1 97.4 0.2 1.3 − α(Al) 

F 27.5 57.6 13.2 1.7 − α(Al)+Mg2Si

G 2.1 89.8 6.4 1.7 − α(Al) 

H 64.6 − 35.4 − − Mg2Si 

 

 
图 9  接头的断口形貌 
Fig.9  Morphologies of fractures: (a) 5 min, 570 ℃; (b) 15 
min, 570 ℃; (c) 580 ℃, 15 min  
 
Al 元素，F 区主要为 α(Al)+Mg2Si，因此，说明断裂

一部分发生在镀镍层，一部分发生在界面的反应区内。 
图 9(c)所示为连接温度 580 ℃、保温 15 min 的断

口微观形貌。由图 9(c)可看出，断裂形式为脆性断裂，

断口形貌表示其在 2 个区域断裂。对各区域进行能谱

分析，发现断口含有大量块状 Mg2Si，推断此时断裂

应该发生在靠近铝合金侧的Ⅳ区内。 

 
3  结论 
 

1) 对于 Al2O3与 5A05 铝合金的间钎焊，连接温

度 570 ℃、保温时间 15 min 为最佳钎焊工艺参数，此

时 接 头 界 面 结 构 为 ： Al2O3/Ni(Ⅰ 区 )/Al3Ni2(Ⅱ
区)/Al3Ni+Mg2Si(Ⅲ区)/α(Al)+Mg2Si(Ⅳ区)/5A05，接头

的剪切强度最佳，达到 25 MPa。 
2) 随着连接温度的升高和保温时间的延长，接头
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处剪切强度呈现先增大后减小的变化趋势；随着连接

温度的升高，Al3Ni 组织弥散分布，小颗粒状的 Mg2Si
逐渐聚集长大并分布在Ⅲ区与Ⅳ区交界处；随着保温

时间的延长，Ⅱ区组织变化不大，而Ⅲ区组织逐渐变

宽，并且呈散式生长，当保温时间延长到 50 min 时，

Ⅲ区组织完全变成零乱的形状、大小不一的块状分布，

且靠近 5A05 侧的 Mg2Si 相消失。 
3) 接头的断裂形式属于脆性断裂，在不同的钎焊

工艺参数下，接头的断裂位置主要分为 2 种：当接头

强度较低时，断裂发生在铝合金侧的 α(Al)+Mg2Si 附
近，即大块状脆性 Mg2Si 的聚集处易成为接头薄弱区

域；当接头强度较高时，断裂发生在镀 Ni 层+界面区。 
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