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摘要：金属与陶瓷的连接逐渐成为现代制造业中重要的加工手段，连接技术的发展使陶瓷材料可以与传统

的金属材料组合使用，并且二者可以互相弥补彼此的不足。此外，由于使用环境越来越苛刻，对连接接头

的耐高温性能以及机械性能均提出了更高的要求，因此更加需要大力发展连接工艺。介绍了几种主要的陶

瓷连接技术，包括活性金属钎焊、高温活性钎焊、超声辅助陶瓷连接、反应空气钎焊、玻璃连接、过渡液

相连接和部分过渡液相连接，对各种陶瓷连接技术的机理进行了相应阐述，同时对缓解陶瓷/金属连接接头

残余应力常用的中间层法进行了重点论述。最后，对近年来陶瓷连接技术和发展趋势以及应用做出了展望。 
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Ceramic Connection Technology and Its Application 
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ABSTRACT: Connection between metal and ceramic is gradually becoming an important processing method in modern manu-

facturing industry. Development of connecting technology makes it possible to combine ceramic materials and traditional metal 

materials, so that we can make up for their disadvantages. Since the increasingly strict service conditions puts forward higher 

requirements on high temperature performance and mechanical properties of connector, it is necessary to develop the connection 

process. Several major ceramic joining techniques were introduced, including active metal brazing, high temperature active 

brazing, ultrasonic assisted ceramic joining, reactive air brazing, glass joining, transitional liquid joining and partial transitional 

liquid joining. Mechanism of ceramic connection technology was described, and the middle layer method which was often used 

to relieve the residual stress of the ceramic/metal connection joint was discussed. Finally, the prospect of ceramic connection 

technology, development trend and application in recent years was also discussed. 

KEY WORDS: ceramic/metal; connection mechanism; connection technology; residual stress 

 

先进的材料科学技术是发展现代高端制造业的

基础，对于提升国防军事实力、提高产品市场竞争力、

改善人民生活都有十分重要的作用，所以世界各国都

十分重视先进材料的开发和研究，使之处于优先发展

地位。陶瓷材料具有许多优异的性能，如耐高温、耐

磨损、高强度等[1—4]，在航天、机械、能源等诸多领

域[5—9]都有着重要应用。陶瓷材料的塑性较低、韧性

差、耐冲击性差，对于尺寸较大、形状复杂的陶瓷零

件，难以加工成形[10]，所以需要研究陶瓷间的互连技

术用以制备复杂的陶瓷结构。另一方面，由于陶瓷在
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单独使用过程中抵抗热应力和冲击载荷的能力差，而

金属的强韧性与高塑性可以弥补陶瓷材料固有的缺

点，采用特定的连接技术制备陶瓷-金属复合构件，

可以得到兼具陶瓷材料与金属材料两者优点且能满

足现代工程需要的结构部件[11—13]。 

无论是用连接介质实现同种陶瓷连接，还是陶瓷

与金属连接，都涉及异质连接问题。异质连接过程需

要同时考虑两者的物理相容性和化学相容性[14]，因此

陶瓷的高可靠连接仍存在很多难点，研究陶瓷连接技

术十分必要。到目前为止，陶瓷连接出现了很多方法，

如机械连接、粘接、熔化焊、钎焊、扩散焊等。由于

陶瓷材料的熔点较高且脆性大，熔化焊并不适于用来

连接陶瓷材料。钎焊时，母材不熔化，由钎料熔化后

润湿被连接的材料表面，经凝固后形成接头。由于母

材在连接过程中不熔化，因此钎焊在连接陶瓷材料时

有其独特的优点。这使得钎焊与扩散钎焊成为陶瓷连

接中最常用、最可能实现大规模工业化的连接方法。

此 外 ， 陶 瓷 与 金 属 的 热 膨 胀 系 数 (Coefficient of 

Thermal Expansion, CTE)差异较大，连接接头将存在

较大的残余应力。如何缓解连接接头的残余应力也是

一个重要的研究课题，因此，文中主要论述陶瓷连接

过程中常用的几种钎焊、扩散钎焊方法及连接接头残

余应力的缓解技术。 

1  陶瓷连接方法及机理 

1.1  机械连接与粘接 

机械连接是一种通过合理的结构设计，利用机械

应力实现金属/陶瓷或陶瓷/陶瓷连接的方法，例如螺

栓连接[15]、热过盈连接[16]，但是其连接处应力较大，

不常用于高温场合，使用范围有限。 

粘接是以胶粘剂（多为有机粘接剂）为连接介质，

通过适宜的粘接工艺，将性质差异较大的两个或多个

构件或材料，结合成为一个机械整体的连接方法[17]。

在全碳化硅望远镜的设计和制造过程中，曾使用环氧

树脂粘接形成大面积镜片[15]。由于机械连接和粘接的

适用范围小，不适用于高温、高强度的场合，文中不

做详细介绍。 

1.2  间接钎焊 

陶瓷钎焊的难点之一就在于钎料合金难以润湿

陶瓷表面，最为直接的方法就是对待连接陶瓷进行表

面改性，在陶瓷表面形成金属化层，从而将陶瓷/陶

瓷和金属 /陶瓷的连接均转化为金属 /金属之间的连

接，从而直接利用现有工艺进行连接。由于此法需要

先在陶瓷表面形成金属化层，又称此法为两步法或间

接钎焊。目前的陶瓷表面金属化方法主要有磁控溅

射、气相沉积、Mn-Mo 法、离子注入等[18]。两步法

工艺繁琐，且强度受到金属化层黏附力的限制，不能

达到很高的程度，文中也不做详细介绍。 

1.3  活性钎焊 

为了减少陶瓷金属化这一步骤，同时提高接头强

度，研究人员开发出了活性钎焊技术。活性钎焊又称

直接钎焊，与间接钎焊不同，直接钎焊不需要采用金

属化这一中间步骤，而是利用含有 Ti, Zr, Hf, Cr, V 等

活性元素金属钎料直接钎焊陶瓷。这些活性元素可以

直接与陶瓷表面发生化学反应，熔化的钎料可以在反

应产物表面润湿，形成冶金接合。由于钎料中的活性

元素化学性质活泼，为避免在高温下与氧气发生化学

反应，所以活性钎焊必须在真空中或者惰性气体保护

下进行[19—20]。例如，在含钒活性钎料和 C/C 复合材

料或 Cf/SiC 复合材料的反应界面处检测到 V-C 化合

物。V-C 层的形成在陶瓷或陶瓷复合材料的接合中起

着重要作用[21]。 

Ti 作为一种最常用的活性钎料，在陶瓷与金属的

活性钎焊中起到重要作用。1988 年 Iseki 和 Yano[22]

在 Ag-Cu 共晶钎料中添加质量分数为 5%的 Ti，就能

使钎料在无压烧结 SiC 陶瓷表面的浸润角小于 20°。

从此，AgCuTi 便成为一种陶瓷/金属连接的重要钎料。

以 Ti 为核心，至今已发展了 Ag 基、Cu 基、Au 基、

Ni 基和 Sn 基活性钎料。Ti 是连接 Al2O3, Si3N4, SiC

的重要钎料，因为熔融钎焊中的 Ti 在钎焊温度下迁

移到陶瓷的表面以形成相对简单的化合物，如 TiO, 

TiN 和 TiC。丁敏等[23]选用三元系钎料 AgCuTi 对高

纯 Al2O3 与高纯金属 Nb 进行活性钎焊，通过改变 Ti

的质量分数以获得不同的接头性能。研究结果表明，

当 Ti 的质量分数为 2%、钎焊条件为 850 ℃/20 min

时，接头抗剪切强度达到最大值 100 MPa。应用

AgCuTi 钎料也已成功焊接 Cf/SiC 复合材料 [24]和

Si3N4
[25]。 

除 Ti 之外，Hf, V 和 Zr 都与陶瓷具有一定程度

的化学相互作用，Hf 和 Zr 分别能形成与 TiO 化合物

类似的 HfO 和 ZrO 化合物，而 V 元素则能形成 VN

反应物。Loehman 等人[26]使用 59Ag-40Cu-1Hf（原子

分数）钎料对 Al2O3 进行钎焊连接，并对接头进行了

TEM 以及 X-ray 分析。将样品加热至 1000 ℃并保温

30 min，形成界面的形貌见图 1，可以看出，Hf 与

Al2O3 反应形成 HfO2。此反应产物是不连续的、厚度

为 100 nm 的 HfO2 层，与 Al2O3 颗粒结构形成紧密互

锁，进而实现陶瓷与金属的连接。Loehman 等人[27]

还使用 Hf-Ag 和 Zr-Ag 两种合金分别焊接 Al2O3 陶瓷。

结果表明，在 Zr-Ag 合金与陶瓷界面处，存在约 5 μm

厚的反应区，其分布相对均匀且连续。如图 2 所示，

分 析 可 知 反 应 区 含 有 Zr, Ag 和 O 元 素 。 在

Hf-Ag/Al2O3 界面处，则产生了明显的三相，分别是 
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图 1  Ag-Cu-Hf/Al2O3 接头界面 TEM 显微图像[26] 
Fig.1 TEM micrographs of Ag-Cu-Hf / Al2O3 interface 

 

图 2  Zr-Ag/Al2O3 接头界面 SEM 显微图像[27] 
Fig.2 SEM micrograph of Zr-Ag/Al2O3 interface 

Ag, HfO2 和含 Al 相，在 Al2O3 表面，产生了亚微米

HfO2 颗粒镶嵌于其中。Zhang 等[28]使用 V 基钎料对

Si3N4 进行钎焊。他们使用了 58.7Au-36.5Ni-4.8V 和

55.5Au-34.5Ni-10.0V（原子分数）两种钎料来钎焊

Si3N4 陶瓷。结果表明，Si3N4 基体与合金之间的界面

形成了厚度为 4 μm 的 VN 反应层。随着钎焊温度或

V 含量 的增加 ， VN 反应 层的 厚度增 加。 当使用

58.7Au-36.5Ni-4.8V 钎料合金在 1423 K 温度下钎焊

30 min 时，达到最大接头弯曲强度 242 MPa。Xiong

等[29]首先使用 BCo 合金钎料对 SiC 进行连接。在

SiC/BCo 钎焊界面处形成典型的带状反应结构，这对

焊接接头强度不利。在 Co 基钎料中增加 V 以后，添

加的元素 V 通过与 Co 基合金和 SiC 内的碳结合而参

与界面反应，这在消除界面反应层的周期性带状结构

中起重要作用。当使用 PdNi 基合金进行连接时，仍

然产生了与 Co 基钎料相同的反应带状结构，当在其

中加入 V 元素后，有效控制了界面反应带的形成。 

Ni 基合金钎料也是金属活性钎焊中的常用材料，

特别是 Ni-Cr-Si 钎料合金经常用于航空航天和发电

行业。Mcdermid[30]等人在 SiC/Inconel 600 超合金钎

焊实验中，使用 Ni-Cr-Si 钎焊合金作为填充材料。发

现熔融钎焊中的 Ni 与 SiC 剧烈反应，并导致 SiC 的

严重降解。于是 Xiong 等[31]采用 FeCoNi 钎料焊接 SiC

和 Ni 基合金，相较于传统的 Ni 基钎料，Kovar 合金

有着明显的优势。在钎焊过程中，层间 Ni 的一部分

溶解在熔融钎焊合金中，阻碍了 SiC 与钎焊合金之间

的 有 害 反 应 。 使 用 FeCoNi 钎 料 进 行 钎 焊 ， 形 成

Kovar/W/Ni 的三重夹层来进行 SiC/GH3044 连接，接

头强度达到 62.5~64.6 MPa，比 Ni/W/Ni 接头强度(6 

MPa)提高 900%以上。 

除了单一使用上述活性钎料之外，将多种活性钎

料混合使用，达到更好的钎焊效果是近年来活性钎焊

的 发 展 趋 势 。 Zou 等 [32] 在 氩 气 气 氛 下 采 用

Ti40Zr25Ni15Cu20 组成的无定形活性钎料焊接 Si3N4。

研究了钎焊温度和保温时间对接头强度和界面微观

结构的影响，结果表明，钎焊时间为 120 min 时，焊

接强度随钎焊温度的升高先提高后降低，温度为 1323 

K 时，接头强度达到最大值 160 MPa。在钎焊温度为

1323 K 时，钎焊时间对接头强度的影响与温度的影

响相似。 

1.4  高温活性钎焊 

高温活性钎焊是活性钎焊中较重要的一种，因此
文中将做单独介绍。由于现在很多陶瓷/金属连接的
结构件需要在高温下使用，所以需要更加耐高温的连
接接头。提高连接接头耐高温性能的重要方法就是改
善钎料的性能，使其能够在高温条件下使用，所以在
活性钎焊钎料的基础上，又提出如下要求[33]：  ① 钎
料的熔化温度在 1100 ℃以上；  ② 钎料的熔化温度范
围小，最好是是共晶或近共晶成分；  ③ 钎料与陶瓷
有良好的冶金相容性，并且二者的力学性能匹配良
好；  ④ 高温条件下，钎焊接头具有良好的抗氧化性。 

高温活性钎料同样含有活性元素 Ti, Zr 等，高温
活性钎料分类方法很多，但是从含有元素的种类上可
分为一元高温活性钎料、二元高温活性钎料、多元高
温活性钎料。一元高温活性钎料能直接钎焊陶瓷并形
成有效的连接，但这种钎料的缺点是硬度高、脆性大，
钎焊后接头处残余应力过大，造成接头强度低，因此
应用较少[34—35]。二元系钎料以 CuTi, NiTi 为主，这
类钎料钎焊温度较高，可在 1200~1800 ℃的范围内使
用。最常用的是三元系或者多元系钎料，其中以 Au

基、Co 基、Pd 基钎料为代表。Au, Co, Pd 的熔点分
别为 1064, 1492, 1554 ℃，都属于高熔点金属，在钎
料中起到提高熔点的作用。 

陈波等人[36]采用 AgCuTi 活性钎料对 Al2O3 进行
金属化处理，然后用 Au 基钎料 Au-Ni 和 Au-Cu 分别
对 Al2O3 陶瓷进行钎焊，获得耐高温接头。钎焊温度
为 980 ℃时，Au-Ni 和 Au-Cu 钎料所获连接接头的抗
剪切强度分别为 95.5 MPa 和 102.3 MPa。Voytovych[37]

等人使用 Au-Ni 钎料对 ZrB2 陶瓷进行了钎焊连接，
研究了 Au-40%Ni 合金对 ZrB2 的润湿性，钎焊温度
为 1170 ℃。如图 3 所示，在合金/陶瓷界面处形成了
5~10 µm 的 Ni2B 反应层。 
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图 3  Au-40%Ni/ZrB2 界面的 SEM 显微照片[37] 
Fig.3 SEM micrograph of Au-40% Ni/ZrB2 interface 

陈波等[38]使用 Co 基多元钎料 Au-Pd-Co-Ni-V 实

现了 AlN 陶瓷的良好连接（见图 4），形成了靠近 AlN

基板的扩散层，元素 N 和 V 富集在反应层中，表明

元素 V 强烈地扩散到所连接的 AlN 的表面，V 作为

活性成分优先参与界面反应。AlN/AlN 连接接头可耐

受 1170 ℃的高温，室温弯曲强度为 162.7 MPa。Zhang

等人[39]使用 Co 基多元钎料 Ti45Co45Nb10 对碳纤维增

强 SiC(CfSiC)复合材料和 Nb-1Zr 合金进行钎焊连接。

结果表明，在 Cf/SiC/钎焊界面形成了连续反应层(Ti, 

Nb) ， 在 含 有 CoNb4Si 相 的 钎 焊 接 缝 中 观 察 到    

TiCo 和 Nb 相。当钎焊工艺为 1280 /10 min℃ 时，获

得了 242 MPa 的最优平均剪切强度。接头的高温剪 

切强度在 800 ℃和 1000 ℃时分别达到 202 MPa 和

135 MPa。 

 

图 4  Au-Pd-Co-Ni-V 钎料合金在 1170 ℃下保温 10 min 钎

焊 AlN/AlN 的接头 SEM 图像[38] 
Fig.4 SEM image of the joint of AlN / AlN brazed with 

Au-Pd-Co-Ni-V solder alloy at 1170 ℃ for 10 min 

Liu 等人[40]使用 Pd 基三元系钎料 Cu-Pd-Ti 对

Si3N4 进行钎焊连接，钎料熔化温度为 1150 ℃。因为

Pd 的熔点非常高，如果所采用的 Pd 箔较厚(100 µm)，

则可能导致 Pd 熔融不足，使液态合金的流动性和扩

散性较差，分布不均匀，这会限制液体合金在陶瓷表

面的润湿和扩散，所以降低 Pd 箔的厚度有利于提高

接头的弯曲强度。Durov 等人[41]使用 Cu-Pd-Ti-Zn 四

元系钎料成功焊接氧化锆与可锻铸铁，焊接温度为

1100 ℃，接头平均强度达到 156 MPa。Asthana 等人[42]

使用 Pd-Co 钎料将 Si3N4 和 Cu 包覆 Mo 合金焊接在

一起，钎焊温度为 1200 ℃，接头显微形貌见图 5。 

 

图 5  Si3N4/Cu 包覆 Mo 接头 SEM 显微形貌[42] 
Fig.5 SEM micrographs of Si3N4/Cu coated Mo joints  

以上两种活性钎焊技术已经可以实现较为良好

的陶瓷/金属连接，但是这一方法需要加热到较高温

度(>800 )℃ ，且需要严苛的真空环境或者惰性气氛保

护。一方面，高温、高真空的条件大大提高了技术成

本，不利于大规模工业化应用；另一方面在严苛的高

温条件下难以获得令人满意的陶瓷连接效果[43]。在真

空中、氧气含量有限的惰性气体环境中或者还原气体

中进行钎焊时，这些环境会造成不可逆的化学还原，

导致许多电化学性质活跃以及具有导电性的陶瓷基

体出现结构或性能退化，包括各种钙钛矿、烧绿石以

及稳定的氧化锆（如钙做稳定剂的氧化钇）[44—46]。

为了解决这些问题，需要开发出新型的连接方法。一

方面对于室温应用的产品，开发低温的空气连接技

术；另一方面对于高温应用产品，例如 SOFC，开发

出耐高温、抗氧化的连接技术。以下介绍几种非真空

的陶瓷连接技术。 

1.5  超声辅助的陶瓷连接 

超声的引入为界面反应加入了新的能量，可以有

效降低钎焊温度。另一方面高强度超声波在液态钎料

中传播时产生空化效应，可以破坏金属表面的氧化

膜，并促进熔融填充金属在基材上的润湿性，从而大

大提高接头强度。超声振动也可以减少晶粒尺寸和微

观偏析，提高均匀性，并修饰固体表面。超声波辅助

钎焊已被广泛应用于不同材料的连接[47—48]。 

Chen 等人[49]在 620 ℃的空气中利用超声辅助作

用，通过填充 Al-12Si 合金成功连接了 SiC 陶瓷，随

着 超 声 作 用 时 间 的 不 同 ， 可 以 获 得 剪 切 强 度 达 到

84~94 MPa 的连接接头，并且在超声波辅助钎焊中，

碳 化 硅 表 面 由 于 加 热 产 生 的 SiO2 层 不 仅 不 会 使

Al-12Si 对 SiC 陶瓷接头的润湿和粘合过程恶化，还

可以在 SiO2 和 Al-12Si 之间形成更强的键。Ji 等人[47]



14 精  密  成  形  工  程 2018 年 1 月 

 

使用 Zn-14wt.%Al 合金作为填充金属，在超声的辅助

下，成功地在 753 K 的温度下连接了 α-氧化铝和纯

铜，获得了高达 66 MPa 的剪切强度。在超声的作用

下冶金反应有明显的增强，生成大量金属间化合物、

结晶氧化铝和过度生长的声坑，获得金属/陶瓷连接

接头，大大提高了连接强度。 

1.6  反应空气钎焊 

反应空气钎焊(Reaction Air Brazing, RAB)，即在

空气中进行而不需要惰性气体或真空。反应空气钎焊

一般使用贵金属作为钎料基体，通过添加某些氧化物

或其他物质改变钎料性质。这些氧化物在液态贵金属

中作为原位氧气的缓冲区，能提高溶解氧的化学活

性，以增强金属在各种氧化物基体上的润湿性[50]。尽

管其他贵金属如 Au, Pt 和 Pd 被认为能够承受氧化环

境，但 Ag 却因其具有足够的熔点和较低的成本成为

这种技术使用的一般钎料[51]。目前广泛使用的 RAB

钎料体系为 Ag-Cu 或 Ag-CuO 及其衍生体系。 

Zhang 等人[52]研究了 Ag-Cu 钎料对双相陶瓷透

氧膜 Ce0.8Gd0.2O2-δ-NdBaCo2O5+δ(CGO-NBCO)的润湿

性随 Cu 含量的变化，发现纯 Ag 对 CGO-NBCO 双相

膜不润湿，Cu 的摩尔分数分别为 6.6%, 11.0%, 15.8%

的 Ag 基合金钎料对 CGO-NBCO 双相透氧膜润湿良

好。其润湿机理为，Ag-Cu 合金中的 Cu 在空气气氛

下的高温加热过程中，先被氧化成 Cu 的氧化物，而

后 Cu 的氧化物与 CGO-NBCO 双相透氧膜发生反应，

生成复杂界面反应层，改善了 Ag 基合金钎料对

CGO-NBCO 双相透氧膜的润湿性能。Raju 等人[51]使

用 Ag-CuO 钎 料 和 Ag- 陶 瓷 颗 粒 钎 料 对 致 密

Ce0.9Gd0.1O2-δ-La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ 陶瓷(GDC-LSCF)

与多种高温合金（AISI 310S、Inconel 600 和 Crofer 22 

APU）进行了连接实验。结果表明，只有 Ag-CuO 钎

料可以获得无孔洞、无裂纹的焊点，且其气密性可以

从室温保持到 800 ℃。对于 Ag-10wt.%CuO 钎料连接

的 GDC-LSCF/Crofer 接头其初始室温剪切强度为

91.1 MPa，经 800 /24 h℃ 老化后仍保有 88.3 MPa 的

剪切强度。Cao 等人[53]对不同 CuO 含量的 Ag-CuO

钎料连接 YSZ 和 Al2O3 的效果进行了评估，发现填料

合金组成对界面微观形貌有重要影响。因为 CuO 在

Al2O3 界面处优先析出，所以随着填料中 CuO 含量增

加，连续的 CuO 和 CuAl2O4 层在 Al2O3 界面逐渐形成。

当 Al2O3 基体被 CuO 相完全涂覆时，剩余的 CuO 相

将在 YSZ 界面沉淀。CuO 的过量添加使大量的脆性

相形成，显著降低了接头剪切强度。当钎料组合物为

Ag-8mol%CuO 时，获得约 45 MPa 的最大剪切强度。 

基于 Ag-Cu 氧化物的反应空气钎焊技术所形成

的接头，在高温应用中仍存在一些问题，其填充金属

暴露于还原气体或双重还原/氧化环境时会出现显著

的接合强度降低。Jin 等人[54]研究了这一现象，将不

同含 Cu 量的钎料连接的氧化铝陶瓷接头置于 800 ℃

的氢气氛中 100 h。由于填充金属和氧化铝基体之间

的界面剥离，所有钎焊接头均显示出明显的弯曲强度

降低。强度和气密性的降低速度与待连接材料和工作

气氛有关。对于反应空气钎焊 YSZ/钢接头，在 850 ℃

的双重气氛中的老化将导致强烈的降解和气密性的

完 全 损 失 [55] ； 用 于 分 离 气 体 的 LSCF(La0.6Sr0.4 

Co0.2Fe0.8O3-δ)接头，可以获得 2000 h 以上的连续工作

时间[56]。除 Ag-Cu 体系外，有文献报道了将 Ag-V 体

系钎料用于反应空气钎焊[57]，虽然 Ag-V2O5 合金对于

陶瓷基底的润湿性令人满意，但是使用 Ag-V2O5 钎焊

合金获得的钎焊强度较低，其原因还有待研究。 

1.7  玻璃连接 

玻璃具有与陶瓷相似的化学键结构，使玻璃可以

在陶瓷表面润湿良好，因此能够与陶瓷发生化学反应

或形成共晶等冶金反应，而且玻璃具有比金属密封剂

更好的抗氧化和抗还原环境的能力。玻璃的 CTE 与

陶瓷相似，且可以通过改变其成分获得最佳的 CTE，

从而最小化热应力，所以玻璃的相关性能适合于陶

瓷，使玻璃成为与陶瓷连接的理想钎焊材料[58]。 

Chen 等人[59]研究了 Y-Al-Si-O-N 氮氧化物玻璃

在 Si3N4 衬底上的润湿性，发现 Y-Al-Si-O-N 玻璃的

润湿性随着 Y2O3/Al2O3 的增加而提高。使用具有最佳

润湿性的玻璃作为钎料，可以在 1550 /1 h℃ 的钎焊

条件下获得良好的 Si3N4 接头。较低的温度会导致玻

璃钎焊层与 Si3N4 的不完全接触，而高于 1600 ℃的温

度会导致 Si3N4 接头由于钎焊玻璃的完全排水而分

离。Sun 等人[60]研究了用 SCHOTT 公司的 G017-393

玻璃钎料连接 Al2O3 陶瓷过程中的表面处理和钎焊工

艺参数对接头性能的影响。研究表明，使用玻璃钎料

实现陶瓷连接是有希望的，可以在适当的条件下获得

具有一定机械强度和气密密封的接头。另一方面，使

用玻璃钎料的陶瓷粘合机理与传统的焊接或粘合工

艺不同，玻璃钎料层的密度和扩展面积在粘合强度方

面起着重要的作用，而且大部分的玻璃钎料的钎焊温

度都比较高(>1000 )℃ 。不过，近年来随着玻璃低温

化和无铅化的发展，也有越来越多的绿色低温玻璃钎

料用于陶瓷连接。郭伟等通过对铋酸盐玻璃的成分进

行改进，开发出了用于低温钎焊质量分数为 95%的

Al2O3
[58]和蓝宝石[61]的玻璃钎料。在 675 /30 min℃ 的

条件下使用 40Bi2O3-40B2O3-20ZnO(摩尔分数)钎焊

95%Al2O3，接头的剪切强度为 95 MPa；在 700 /20℃  

min 的条件下使用 50Bi2O3-30B2O-20ZnO(摩尔分数)

玻璃钎焊蓝宝石，接头的剪切强度为 70 MPa。此外，

玻璃钎料由于自身特殊的电性能，如较低的介电常

数、较高的电阻率等，在某些功能材料的连接上具有
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不可替代的作用。相对于结构陶瓷，功能陶瓷对于接

头的要求更为严苛，开发具有与待连接陶瓷相同或相

似功能性的玻璃钎料是十分有必要的。林盼盼等人[62]

使用 Bi 基玻璃，实现了对 Li 系铁氧体功能陶瓷的高

可 靠 连 接 。 通 过 比 较 不 同 的 玻 璃 成 分 ， 使 用

25Bi2O3-52HBO3-12SiO2-6ZnO-3BaO-2CaO(摩尔分数)

玻璃，连接 Li 系铁氧体可获得最大剪切强度 (86 

MPa)，同时接头的高频介电性能接近原始 Li 系铁氧

体母材，介电损耗角正切无明显增加。 

玻璃钎焊也有其固有的问题需要解决，在采用玻

璃连接技术时，玻璃体系的高粘度使夹在钎料中的气

体难以去除，在连接过程中容易形成残留气孔。玻璃

体系的玻璃化转变温度也是需要考虑的因素之一，低

于此温度时，玻璃可能会发生结晶，材料从延性变为

脆性。虽然结晶后的材料通常比初始玻璃的机械强度

更强，但是脆性材料更容易在经受温度循环之后发生

失效。随着使用时间的变化，玻璃钎料的结构也可能

会发生变化，进而导致其 CTE 改变，降低连接件的

可靠性和使用寿命。 

1.8  过渡液相连接 

过渡液相技术(transient liquid phase, TLP)，即通

过中间层的反应在接头间形成液相，并在保温过程中

等温凝固形成连接的过程[63]。这是一种介于钎焊和扩

散焊之间的连接技术，兼具钎焊和扩散焊的优点，连

接温度较低，但使用温度较高，同时还能提高接头性

能。近些年来，在陶瓷连接领域已经实现了过渡液相

连接技术的应用，是一种很有前途的连接方法。 

TLP 技术的连接过程大致可分为三步[64]：液膜形

成阶段、等温凝固阶段和成分均匀化阶段。液膜形成

阶段是指中间层材料的熔点通常比母材的熔点低，当

温度到达连接温度时，中间层材料先熔化，而母材后

熔化，并在结合面上形成瞬间液膜。在加热和保温过

程中，中间层材料中可降低熔点的元素（Melting point 

depressant elements，MPD 元素）会扩散到母材中，

当扩散至达到某一共晶浓度后，会引起母材表面区域

熔点降低，这又会使液态区域增宽。等温凝固阶段是

指当液态区域增宽至最大限度时，开始进行等温凝

固。由于 MPD 元素一般会人为地选择具有小原子半

径的元素，而且中间层一直处于液态，使得 MPD 元

素会持续地、快速地渗入到母材当中。MPD 元素的

不断渗入，使母材的熔点降低，促进了等温凝固，当

凝固完成后，液态区域消失。成分均匀化阶段是一个

进程十分缓慢的过程，一方面因为液相区域的消失，

中间层已经完全成为固态；另一方面由于 MPD 元素

的不断流失，使其浓度梯度下降，进而使成分均化进

程速度降低。当此过程结束后，母材与中间层的组织

已经实现均匀化。如果均匀化成分进行得很充分，则

可 以 认 为 接 头 是 由 与 母 材 相 接 近 的 组 织 组 成 。

Dezellus 等人[65]研究了使用 Ti 作为中间层对氮化铝

进行 TLP 连接时中间层发生的上述具体过程。 

TLP 技术连接所使用的中间层是影响连接结果

的重要因素，中间层材料可以分为三种：软性中间层

（Al, Cu, Mo, Ni 等），可缓解残余应力；活性中间层

（Ti, V, Nb, Hf, Cu-Ti 及 Ni-Cr 等），可与陶瓷发生相

互作用；非活性粘附性中间层（Fe, Ni 及 Fe-Ni 合金

等），不与陶瓷反应，但可与陶瓷组元发生相互扩散

形成扩散层。中间层材料的熔点首先要保证比母材的

熔点低（约为 0.8Tm），其次要能够使接头部分在连接

温度下等温凝固。中间层的成分要尽量与母材相近以

保证不产生新的有害相，而且要保证接头的性能和成

分与母材相近，达到使用要求。Zhai 等人[66]研究了

使用 TLP 技术连接 Al2O3 和金属基复合材料的过程中

各种参数对接头性能的影响，发现中间层材料为 Cu

时存在最佳连接温度和厚度，当温度为 853 K、Cu

层厚度为 5 µm 时所获得的接头剪切强度最高。 

压力在 TLP 技术中的作用也十分重要。邹贵生

等人[67]用 Ti/Ni/Ti 作为中间层对 Si3N4 进行连接，研

究了压力对接头形成的作用及影响机制。研究结果显

示，足够的压力是 TLP 充分铺展于陶瓷表面的必要

条件，同时也能保证凝固后在陶瓷与金属间产生足够

量的扩散通道，用来实现后续的固相扩散过程。用

TLP 对 Si3N4 陶瓷连接时，压力太大或太小都不利于

连接，而是要控制在一个适当的区间。 

1.9  部分过渡液相连接 

TLP 技术虽然具有许多传统连接方法不具有的

优点，但是仍有许多限制条件如连接温度较高、连接

时间较长和工艺设备较复杂等，而且在扩散阶段容易

产生孔洞、变形甚至裂纹等缺陷。为了进一步解决这

些缺点，在 TLP 连接技术的基础上，部分过渡液相

连接技术(PTLP)诞生了。PTLP 是在 TLP 连接技术基

础上的改进技术，在 TLP 连接技术过程中，所使用

的中间层是均匀的，而 PTLP 连接则采用不均匀的中

间层（如 A-B-A 形式），在外侧的 A 一般采用熔点低

的金属或合金材料，且 A 层很薄，所以 A 层熔化是

瞬时的。液相的形成有利于浸润母材表面、填缝、加

速扩散过程，随后在保温过程中固液相之间加速扩

散。这一技术综合了钎焊以及扩散焊的优点，具有很

广阔的应用前景[68]。其连接过程见图 6。 

中间层依然是影响接头性能的重要因素。对于

PTLP 技术中使用的中间层，目前已经报导的主要有
Ti/Ni/Ti, Cu/Ni-20%Cr/Cu, Cu/Ni/Cu, Cu/Nb/Cu, 
Au/Ni-22%Cr/Au 等。Sugar 和 Hong 等[69—70]分别采用 

了 Cu/Nb/Cu 和 Ni/Nb/Ni 作为中间层，并研究了相关

参数对接头性能产生的影响。初雅杰[71]利用热弹塑性 
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图 6  PTLP 技术连接过程[68] 
Fig.6 Connection process of PTLP technology  

有限元方法建立模型，分析了 Si3N4/Ti/Cu/Ti/Si3N4 的

PTLP 过程中的最佳反应层厚度、保温时间和连接温

度，最佳 Ti 厚度为 10 µm，并分析出陶瓷与金属之

间热膨胀系数的重大差异是导致残余应力的主要原

因；采用中间过渡层能缓和接头的残余应力并提高接

头强度。翟建广[72]采用 Ti/Cu/Ti 中间层对 Si3N4 陶瓷

进行了 PTLP 连接并进行了强度测试，结果表明中间

层厚度对接头连接强度的影响很大，界面-陶瓷混合

型断裂具有最高的室温连接强度。中间层的形式不仅

限于 B/A/B 形式，欧昭等人[73]采用 Ti/Al 多层交替纳

米薄膜作为中间层的方法来进行连接，采用磁控溅射

的方式将 Ti/Al 交替中间层沉积在成分为 γ-TiAl 基合

金材料的表面。研究结果显示，Ti/Al 交替中间层各

层间主要是通过片层状晶粒的晶界进行扩散并且发

生反应，配合面处两层 Ti 之间的连接是通过原子热

运动引起的自由扩散过程完成的，而中间层与母材间

的界面反应是通过界面处 Ti 原子通过晶界向母材扩

散实现的。 

2  残余应力的缓解 

陶瓷与金属是两种性质不同的材料，钎焊时由于

热膨胀系数差异过大，接头会产生很大的残余应力。

缓解残余应力的常用方法有常温结合法，即在常温下

实现连接，减小温度差，减弱热应力。改变结合部位

形状法，通过改变结合部位形状来缓解残余应力。中

间层法，即通过添加中间过渡层来缓解陶瓷与金属钎

焊接头残余应力的方法。与其他方法相比，中间层法

是目前研究最多、应用最广泛的缓解残余应力的方法
[74—76]。与钎料相比，中间层材料在钎焊过程中不完

全熔化，在接头中起到缓解陶瓷与金属材料应力的作

用。同时，中间层材料还能改变和抑制一些消极的界

面反应，使界面状态更稳定。在此主要介绍了四类减

缓应力的中间层，分别是单层中间层、复层中间层、

梯度中间层以及复合钎料中间层[77]。 

2.1  单层中间层 

单层中间层材料可分为软质中间层和硬质中间

层。软质中间层如 Cu, Al, Ni 等，特点是弹性模量较

低、塑性好、屈服强度低，利用其良好的塑性变形能

力以及蠕变能力可以缓解和吸收接头处的残余应力。

硬质中间层，如 W, Mo 等硬金属，其特点为弹性模

量高且线膨胀系数与陶瓷接近，可以避免金属接头与

陶瓷直接接触，将金属与陶瓷接头处的残余应力转移

到中间层中，从而改善接头连接效果。通过调整合金

成分及配比，还可以进一步改善接头性能[78]。 

当使用 Ni 作为中间层，外面包覆 Cu-Ti 钎料对

Al2O3 和不锈钢 304(SS304)进行 PTLP 钎焊时。不加

Ni 层的直接钎焊在陶瓷/钎料结合面处，σx, σy, τxy 分

别为 709, 2106, 1052 MPa。而对于加入 1 mmNi 层的

情况下，最大应力分别为 429, 1950, 731 MPa，残余

应力有所降低。当进一步将 Ni 层的厚度增加到 2 mm

时，最大应力分别为 413, 1785, 611 MPa[79]。当使用

Ti 作为活性钎料焊接 Si3N4 和铁铬铝合金(Fecralloy)

时，如果单纯使用 Ti 作为焊料，虽然 Ti 为活性元素，

但是接头仍然存在热膨胀系数(CTE)不匹配的情况，

影响接头耐高温性能(<400 )℃ 。如果在其中加入一层

Cu 箔，耐高温性能有所提升(>500 )℃ ，并且剪切强

度有了一定程度的提升，最大可达 67.5 MPa（较低的

原因是因为界面形成 AlN 脆性相）[80]。同样的，采

用 Ni 作为中间层，实现 Si3N4 与 FeCrNi 合金的连接，

也可减弱残余应力，接头的剪切强度值为 46.1~70.4 

MPa[81]。除了 Ni 和 Cu 之外，Mo 也是一种常用的单

层中间层金属。当把 Si3N4 与钢进行焊接时，接头处

产生了很大的残余应力，最高可达 350 MPa。尝试使

用中间层法分别加入 Mo 和 Cu 后，残余应力分别下

降 30% 和 50% ， 效 果 十 分 显 著 [82] 。 Zhu 等 [83] 用

51Ni-49Ti 和 52Cu-18Ni-30Ti 两 种 薄 片 钎 料 焊 接

Al2O3 与金属 Nb，并将焊接结构从 700 ℃骤冷到水中

进行抗热冲击试验。研究结果表明，与不加钼网的钎

焊接头相比，Al2O3/(Ni, Ti, Mo)/Nb 钎焊接头的抗热

冲击性能提高了 180%，Al2O3/(Cu2Ni2Ti/Mo 网)/Nb

钎焊接头的抗热冲击性能则提高了 130%。 

2.2  复层中间层 

单层中间层由于结构单一，仍然容易在中间层材

料上产生应力集中。为进一步缓解残余应力，开发了

复层中间层法。复层中间层就是单层中间层的组合形

式，工艺简单，而且应力缓解效果更加明显。复层   

中间层组合形式很多，常见的有软层+硬层、硬层+

硬层等。 

相比于单 Ti、单 Cu 或单 Mo 中间层，CuTi 中间
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层在连接 Al2O3 和 304 不锈钢时，更有利于缓解接头

热应力，接头强度达到 65 MPa[84]。W 与其他金属构

成的复层中间层也能有效缓解陶瓷与金属接头之间

的残余应力，提高接头强度。Zhong 等人[85]在 SiC 和

铁素体不锈钢接头中，加入 W/Ni 双层中间层。焊接

分 为 两 步 进 行 ， 首 先 焊 接 SiC/W ， 连 接 工 艺 为

1550 /1 h℃ 、压力 20 MPa；之后焊接 SiC/W/Ni/Steel，

连接工艺为真空条件下 750~900 /3 h℃ 。结果表明，

接头抗拉强度可达到 55 MPa。采用了同样的方法，

使用 W/Cu 双层中间层对 SiC 与 F82H 钢进行焊接，

接头强度可达 41.3 MPa[86]。 

为了降低连接温度，可采用软层加硬层的设计，

硬层镶嵌在软层的合金钎料中。Kalin 等人[87]就是以

Ni 钎料作为软层，在其中加入一块 50Fe-50Ni 合金作

为硬层，在 1150 ℃的真空条件下焊接 W/钢。之后进

行热循环试验，在 3~5 min 经受 100 次热循环没发现

裂纹。类似地，张勇等人 [88]以 W 片作为硬层替换

50Fe-50Ni 来焊接 GH2907 与 Cf/SiC 陶瓷基复合材料，

控制 W 片厚度并发现，当其为 1.5 mm 时，接头抗弯

强度达到最大值 109 MPa。在设计中间层时，不仅要

注意软层与硬层的组合，还要考虑中间层金属与填充

金属的相互作用。Hao 等人[89]以 Cu 片作为硬层，以

57Ag-38Cu-5Ti 钎料焊接 Al2O3/1Cr18Ni9Ti 时，接头

强度不升反降。这是因为，Cu 降低了填充金属中的

Ti 的活性，导致界面反应不足，界面粘合性变差，所

以连接强度下降。 

除了软+硬的组合之外，还有部分研究人员采用

硬+硬的组合形式。例如，以 Zr/Nb 作为硬+硬的中间

层连接 SiC 陶瓷和 GH128，接头强度有了明显提高[90]。

Travessaa 等人[84]以 Ti/Mo 和 Ti/Cu 作为中间层连   

接 Al2O3 与 304 不锈钢，接头强度分别为 27 MPa 和

65 MPa。 

2.3  梯度中间层 

借 鉴 功 能 梯 度 材 料 (Functionally Graded Mate-

rials, FGM)的发展，研究人员开发出梯度中间层法。

从接头的一侧到另一侧中间层材料的成分配比是逐

渐变化的，这使接头的微观结构和性能也是渐变的，

从而分散接头处的残余应力，最大程度缓解接头处的

应力集中，进而显著提高接头强度[91—92]。 

Pietrzak 等人[93]采用有限元法模拟了不同组分、

不同层数、不同厚度的 Al2O3-Cr 中间层材料对 Al2O3/

耐热钢接头残余应力的影响。在不添加中间层的情况

下，Al2O3/耐热钢接头残余应力可达到 550 MPa。实

验 发 现 ， 当 使 用 三 层 厚 度 相 等 、 组 分 分 别 为

75Al2O3/25Cr, 50Al2O3/50Cr, 25Al2O3/75Cr（体积分

数）的中间层材料时，其应力最高区域中残余应力

σmax 达到约 260 MPa，比 Al2O3/耐热钢直接连接的接

头残余应力(550 MPa)低 50%以上。而且注意到，各

层残余应力的分布 σmax 相对均匀，应力平均保持在约

248 MPa 的恒定水平上。当进一步增加梯度层时，残

余应力不再显著下降。从成本考虑，三层是最佳选择。

在厚度以及层数相同的情况下，不同的材料配比也会

对接头强度有明显的影响。随着 Cr 含量的增加，复

合 材 料 的 强 度 增 加 。 所 研 究 的 弯 曲 强 度 分 别 比 纯

Al2O3 陶 瓷 的 强 度 高 约 20%(75Al2O3/25Cr), 

40%(50Al2O3/50Cr)和 56%(25Al2O3/75Cr)。进一步研

究梯度层厚度对残余应力的影响时发现，靠近陶瓷接

合元件的梯度材料的厚度对接头陶瓷元件的残余应

力 水 平 影 响 最 大 。 邻 接 于 接 头 的 陶 瓷 元 件 的 层

(75Al2O3/25Cr)从 1.0 mm 变大至 1.73 mm 时，导致应

力水平 σmax 下降约 10%。 

梯度中间层材料既可以使用沉积或镀层的方法

来实现，又可以采用成分配比逐渐变化的合金粉末来

制备[94]。Li 等人[95]采用 YSZ 粉末和 NiCr 合金粉末

制成中间层，然后采用热压烧结的方法连接 YSZ 和

NiCr 合金。在 1000 ℃经过 30 次热循环后发现，在

接合处的 NiCr-50vol.%YSZ 和 NiCr-75vol.%YSZ 夹层

中，剪切强度分别为 207.0 MPa 和 75.0 MPa。层间组

成的逐步变化将传统金属/陶瓷连接中的单个金属/陶

瓷界面转变成大量的金属/陶瓷界面，从而降低制造

和热循环过程中的热应力。Chmielewski 等人[96]采用

等离子喷涂的办法制备 Cr-Al2O3 梯度中间层材料，并

将其应用到 Al2O3 与高 Cr 钢的连接中，通过实验验

证了 Pietrzak 等人[93]的分析结果。孙德超等[97]采用

Ti, C 和 Ni 等材料，通过自蔓延高温合成技术制备梯

度中间层，用于连接 SiC 陶瓷与 GH169 合金，有效

降低了接头处的残余应力。 

2.4  复合钎料中间层 

通过在钎料合金中添加低 CTE 的增强相，开发

出了陶瓷颗粒增强钎料合金，也称为复合钎料。能有

效降低钎料的 CTE，减少由焊接温度下降至室温时产

生的残余应力[98]。增强相的选择有很多，如陶瓷颗粒
[99—101]、碳纤维[102—103]、原位生成陶瓷相网络骨架[104]

等。按照增强相添加方式的不同，可以分为外加法和

原位自生法两类。外加法是直接在钎料中添加高温陶

瓷增强相，这一方法能够很好地控制增强相的组成和

含量，但缺点是增强相在基体中的分布无法控制，且

不可避免地会引入杂质。原位自生法则是通过对钎料

的巧妙设计，在钎焊过程中或者后续保温过程中自发

生成高温陶瓷增强相，这一方法中增强相的分布均

匀，增强相与基体的结合力强，且可避免引入杂质。

通过原位生长发获得增强相是目前研究的热点。 

近年来，哈尔滨工业大学的何鹏课题组在连接接
头 原 位 强 化 方 面 做 了 很 多 研 究 。 如 前 所 述 ， 郭 伟    
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等 [58,61]在使用铋酸盐玻璃钎料连接氧化铝陶瓷时发
现，接头中原位形成的硼酸铝晶须可以强化接头。林
盼盼等[62]在使用玻璃钎料连接铁氧体陶瓷过程中，在
接头中发现原位 Bi5Ti3FeO15 晶须，且该晶须可以强
化接头，同时不会对连接接头功能产生不利影响。杨
卫岐[105]使用纯 Ti 中间层连接 ZrB2-SiC 陶瓷与金属
Nb，通过在陶瓷表面原位生长 TiB 晶须增强接头的
力学性能。在 1200 /60 min℃ 的条件下获得了最大抗
剪强度为 158 MPa 的钎焊接头，并且在 600 ℃和
800 ℃的情况下，接头强度仍保留室温强度(158 MPa)

的 66%和 53%。杨敏旋[106]使用机械混合方法制备了
CuTi+TiB2, Cu+TiB2 和 AgCuTi+B 三种复合钎料，实
现 了 TiB 增 强 相 的 自 生 长 ， 并 进 行 了 Al2O3 和
TC4(Ti6Al4V)合金的钎焊实验。实验结果表明，钎焊
接头的高温性能大大提升，这是由于接头处形成了
TiB 晶须，作为陶瓷骨架存在于钎缝中。 

虽然复合钎料能够减小残余应力，但是大部分的
增强相会与钎料中的活性成分发生反应(Ti)，过量的
反应会生成过量的脆性相，削弱接头强度[107]，因此，
在研发复合钎料的过程中，需要注意以下 2 个问题：

 ① 增强相的含量与接头强度的关系及其原理，特别
是增强相与钎料基体、待连接材料之间的反应；  ② 使
用活性复合钎料时，需要考虑到增强相对活性元素的
消耗，并适当进行补偿，以获得最佳的润湿效果和接
头强度。 

3  陶瓷连接技术发展及其应用展望 

随着材料科学以及焊接技术的发展，陶瓷连接的
研究势必深入进行，近年来也出现了许多新型连接方
法，为陶瓷连接提供了新思路，这些新型方法如自蔓
延高温合成技术(SHS)，又称燃烧合成法、摩擦焊接
技术、激光焊接技术、微波连接技术、超声连接技术、
爆炸连接、电场辅助连接、烧釉封接等方法。与此同
时，降低陶瓷母材与连接金属中间层的残余热应力以
及增强连接接头的耐热性能也有待于进一步深入研
究，尤其对于超高温陶瓷材料来说，在超高温陶瓷连
接时获得与超高温陶瓷母材具有相似的化学成分、一
致的晶体结构、相近的热物性及力学行为的连接接头
是最为理想的结果，也是超高温陶瓷连接未来的发展
趋势。人们对于陶瓷连接的探索一直在不断深入，随
着科技的发展和技术以及经验的积累，今后势必发展
出越来越多的新型方法，向着更好改善润湿性、控制
界面反应、获得更好性能的方向发展。 
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