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[ 摘要 ]   重点针对碳纤维复合材料与 2 种金属（钛

合金、铌合金）采用含 Ti 钎料进行了真空钎焊试验，分

析了钛合金、铌合金对含 Ti 钎料真空钎焊碳纤维复合

材料与金属接头性能和质量的影响，并观察了碳纤维复

合材料和钛合金、铌合金的连接界面的微观组织。研究

结果对于碳纤维复合材料与金属的连接、结构优化设计

及在重要航天器中的应用具有重要的参考价值。
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[ABSTRACT]   The vacuum brazing of carbon fi-
ber composites with metals (Niobium Alloy—Nb-alloy, 
Titanium Alloy—Ti-alloy) by brazing filler containing Ti 
element is conducted, and the effect of different metals 
including Ti alloy and Nb alloy on the brazed quality of 
carbon fiber composites with metals is discussed. The mi-
crostructures of the brazed zone of  carbon fiber compos-
ites with metals are observed. The research provides the 
important technical base for the bonding of carbon fiber 
composites with metal, and the structural design and its 
application in aerospace.
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碳纤维复合材料具有耐高温、质量轻、尺寸稳定、抗

腐蚀、抗热振和抗烧蚀等优点，在空间技术领域具有广

阔应用前景，欧洲已采用碳纤维复合材料作为空间推进

系统中的燃烧室材料 [1]。目前困扰我国采用碳纤维复

合材料作为空间推进系统中的燃烧室材料的关键因素

是碳纤维复合材料与相关部件（钛合金）的连接问题。

由于碳纤维复合材料属于非金属，与金属的优质连

接非常困难，目前所采用的方法主要是机械连接、粘接

和钎焊或扩散焊等。机械连接主要是用难熔金属或碳

纤维复合材料本身制成的螺栓进行固定，但是这种接

头的抗剪和抗压强度较差，在螺栓或铆钉孔附近载荷

集中的地方尤为严重。粘结主要是应用宇航用粘结剂

EA934NA 或高温环氧树脂来粘结碳纤维复合材料 [2-3]。

扩散连接是通过连接过程中在 2 个被连接件之间生成

石墨或高温稳定的化合物中间层，从而将碳纤维复合材

料跟金属连接起来，常用的中间层材料有：锰、钛和铝等

金属粉末以及 B 或 TiSi2 等非金属。钎焊方法是通过钎

料与碳纤维复合材料发生化学反应产生冶金结合，主要

采用的钎料有 Si、Al、Ag-Cu-Ti 钎料、金属硅化物及玻

璃等 [4-5]。

本课题重点针对碳纤维复合材料与 2 种金属（钛合

金、铌合金）采用含 Ti 钎料进行了真空钎焊试验研究，

分析了钛合金、铌合金对含 Ti 钎料真空钎焊碳纤维复

合材料与金属接头性能与质量的影响，并观察了碳纤维

复合材料与钛合金、铌合金的连接界面的微观组织。所

得结果对碳纤维复合材料与金属的连接、结构优化设计

及在航天器中的应用具有重要的参考价值。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料及设备

试验材料为：碳纤维复合材料为圆筒状 T-300TM 碳

纤维复合材料；钛合金为 TC4 ；铌合金为铌铪合金。试

件形状：碳纤维复合材料与钛合金、铌合金套接结构，装

配间隙为 0.1mm，插接的深度为 5mm。所采用的钎料为

含 Ti 银基钎料。试验设备采用冷壁式真空钎焊设备，

真空系统由机械泵和油扩散泵两部分构成，焊态真空度

最高可达到 10-3Pa 级别。

1.2　试验方法与工艺参数

本研究采用真空钎焊方法连接碳纤维复合材料

和钛合金、碳纤维复合材料和铌合金。钎焊温度为

970~1000 ℃，保 温 1~5min，真 空 度 为（1~4）×10-3Pa。

为了保证加热均匀和较高的真空度，加热速率一般在

5℃ /min ；在 500℃以上时，加热速度可适当加快。冷却

速度在钎焊完成后迅速降温至 950℃，以后的降温速率

在 180℃ /h。

1.3　试验过程

首先将钎料放置在碳纤维复合材料和钛合金、铌

合金的被连接表面之间；然后放入真空室。开始抽

真空，将真空泵抽至所要求的真空度时开始升温加

热。抽真空至（1~4）×10-3Pa 左右，升温至钎焊温度
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（980~1030℃），保温一定时间（1~5min），然后迅速降温

至 950℃，以后的降温速率在 180℃ /h。最后取出碳纤

维复合材料和钛合金、碳纤维复合材料和铌合金钎焊试

件，进行质量与性能检测和微观组织观察。碳纤维复合

材料和钛合金、铌合金的钎焊接头实物见图 1。

2　�碳纤维复合材料与钛合金钎焊接头缺陷及
分析

对碳纤维复合材料与钛合金的钎焊接头进行质量

检测发现，碳纤维复合材料与钛合金的钎焊接头存在严

重问题，即：钎料没有填满钎缝，如图 2 所示。对上面接

头进行补焊，即将出现的空洞填满钎料再进行钎焊，依

然发现钎料不能填满整个钎缝，甚至原来没有出现的部

位也出现了空洞缺陷。

此外，对碳纤维复合材料与钛合金的钎焊接头进行

了拉伸试验，结果发现钎焊接头性能较差，从断口上可

以看到，碳纤维复合材料与钛合金的钎焊连接非常不均

匀，碳纤维复合材料与钛合金的钎焊连接效果好的部

分，拉伸后复合材料发生了剪切断裂，被拉断的部分复

合材料已经附着在钛合金上，如图 3 所示；碳纤维复合

材料与钛合金的钎焊连接效果差的部分（即钎料没有填

上的钎缝部分），没有复合材料附在钛合金上面。另外，

从拉断的钎焊接头中发现，许多钎料流到了钛合金套筒

内部，并且与钛合金发生了良好的反应。

图1　碳纤维复合材料与钛合金、铌合金组合的钎焊接头

Fig.1　Brazed joints of carbon fiber composites with Ti and Nb

（a）碳纤维复合材料与钛合金钎焊接头

（b）碳纤维复合材料与铌合金钎焊接头

图2　钎焊接头质量检测结果

Fig.2　Quality testing result of brazed joint

图3　钎焊接头拉伸试验结果

Fig.3　Tensile testing result of  brazed joint

分析认为，上述问题的出现完全是由于含 Ti 银基

钎料在钛合金上的流动性过好，另外，部分原因是钛合

金的热膨胀系数远大于复合材料。由于钎料在钛合金

上流动性远远优于在碳纤维复合材料上的流动性，而钛

合金膨胀系数又远大于碳纤维复合材料，导致钎焊过程

中，钛合金与碳纤维复合材料的间隙增大，熔化的钎料

迅速沿着钛合金内壁流动，造成熔化的钎料与碳纤维复

合材料连接效果不好，因此出现碳纤维复合材料与钛合

金钎缝内部出现部分未连接、连接性能差等现象。

3　�碳纤维复合材料与铌合金钎焊接头拉伸　
结果

碳纤维复合材料与铌合金的钎焊接头未发现钎料

没有填满钎缝的现象。对其钎焊接头进行拉伸试验，发

现接头从复合材料上发生剪切断裂，如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，碳纤维复合材料与铌合金的钎

焊接头强度明显高于碳纤维复合材料本身的强度，断口

发生在碳纤维复合材料上，碳纤维复合材料呈现明显的

剪切解理断裂，并且非常均匀的碳纤维复合材料一侧都
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发生了断裂，而铌合金内部全部都与碳纤维复合材料连

接，没有发生铌合金与碳纤维复合材料从钎缝处发生剪

切断裂的现象。另外一端的铌合金与碳纤维复合材料

的钎缝在拉伸过程没有发生断裂，依然连接良好。

4　微观组织观察与分析

图 5 是碳纤维复合材料与铌合金的钎焊接头微观

组织，由左至右依次为铌合金母材区、钎料区和碳纤维

复合材料区。由图可以看到，含 Ti 钎料与铌合金形成

良好的冶金结合；钎料和碳纤维复合材料母材发生了

良好的化学反应，形成良好的冶金结合界面，而且由于

碳纤维复合材料材质疏松，钎料渗入到复合材料的孔隙

处。

5　结论

采用含 Ti 钎料对碳纤维复合材料与 2 种金属（钛

合金、铌合金）进行了真空钎焊试验研究，着重分析了钛

合金、铌合金对含 Ti 钎料真空钎焊碳纤维复合材料与

金属接头性能与质量的影响，并观察了碳纤维复合材料

与铌合金的钎焊界面的微观组织。主要得到如下结论：

（1）热膨胀系数和钎料的润湿性是影响碳纤维复

合材料与钛合金真空钎焊质量和性能的关键因素。在

钎焊过程中，由于钛合金的热膨胀系数远远大于碳纤维

复合材料，导致碳纤维和钛合金之间的间隙明显变大，

而熔化的含 Ti 钎料在钛合金表面润湿性也明显超过碳

纤维复合材料，导致钎料沿着钛合金表面迅速流失，出

现了钎料没有填满钎缝的缺陷。

（2）与钛合金相比，铌合金的热膨胀系数、钎料在

铌合金上的润湿性要更接近碳纤维复合材料。因此钎

焊过程中，熔化的钎料不容易从碳纤维复合材料与铌合

金之间流失，因而成功地实现了碳纤维复合材料与铌合

金的有效连接。

（3）对于空间推进系统中必须实现的碳纤维复合

材料与钛合金的有效连接，更合理的连接工艺应当是：

采用铌合金作为过渡环结构，首先进行碳纤维复合材料

与铌合金的真空钎焊，然后再采用电子束焊接（或其他

焊接方法）方法将铌合金与钛合金焊接到一起。研究结

果对碳纤维复合材料与钛合金结构优化设计及在航天

器中的应用具有重要的参考价值。
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图5　碳纤维复合材料与铌合金钎焊接头微观组织

Fig.5　Microstructure of brazed joint of carbon fiber

composites with Nb alloy

图4  拉伸断裂后的碳纤维复合材料与铌合金的钎焊接头

Fig. 4　Fracture surface of brazed joint of carbon

fiber composites with Nb alloy

（a）碳纤维复合材料一侧

（b）铌合金一侧




