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陶瓷与金属的连接方法与研究
进展

哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室　　王义峰　曹　健　冯吉才

金属材料具有优良的室温强度、延展性、导电性和

导热性，与陶瓷材料在性能上形成了一种明显的互补

关系。将两种材料结合起来，就可以充分利用各自的

优良性能，制造出满足要求的复杂构件，不仅能够降低

成本，对陶瓷与金属材料的应用与发展也具有重要意

义。由于陶瓷与金属在物理、化学性质上的差异，使得

二者之间的连接成为国内外学者研究的热点问题。
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工程结构陶瓷材料具有耐高温、

高强度、高硬度、耐磨损、抗氧化、抗

腐蚀等优良性能，广泛应用于航空航

天、电力电子、能源交通等领域，成为

经济和国防发展中不可缺少的支撑

材料。但是由于陶瓷本身的脆性使

其加工性能差，难以制成尺寸大、形

状复杂的构件，从而限制了其进一步

的应用与发展。金属材料具有优良

的室温强度、延展性、导电性和导热

性，与陶瓷材料在性能上形成了一种

明显的互补关系。将两种材料结合

起来，就可以充分利用各自的优良性

能，制造出满足要求的复杂构件，不

仅能够降低成本，对陶瓷与金属材料

的应用与发展也具有重要意义。由

于陶瓷与金属在物理、化学性质上的

差异，使得二者之间的连接成为国内

外学者研究的热点问题 [1-3]。

陶瓷与金属的连接方法

陶瓷与金属的连接问题主要表

现在以下几个方面：（1）陶瓷与金属

键型不同，难以实现良好的冶金连

接；（2）陶瓷与金属的热膨胀系数差

异大，连接接头容易产生较大的残余

应力，致使接头强度低；（3）陶瓷表

面润湿性差，连接工艺确定困难。目

前，关于陶瓷与金属连接方法的研究

已有很多，包括机械连接、粘接连接、

钎焊连接、固相扩散连接、瞬时液相

连接、熔化焊、自蔓延高温合成连接、

摩擦焊、微波连接、超声连接等方法。

1　机械连接

机械连接是一种古老的连接方

法，包括螺栓连接和热套连接。其中

热套连接是利用陶瓷与金属的热膨

胀差异，在高温时将金属套在陶瓷外

侧，利用冷却时金属的收缩量较陶瓷

大而紧密连接在一起。虽然热套连

接获得的接头具有一定的气密性，但

仅限于低温使用，且这种接头具有较

大的残余应力 [4-5]。

2　粘接连接

粘接连接是利用胶粘剂将陶瓷
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与金属连接在一起，主要应用于飞机

的应急修理、炮弹与导弹的辅助件连

接、涡轮和压缩机转子的修复等处。

尽管粘接连接可以一定程度缓解陶

瓷与金属间的热应力且工艺简单、效

率高，但接头强度通常小于 100MPa，

使用温度一般低于 200℃，大多用于

静载荷和超低静载荷零件 [1-4，6]。

3　钎焊连接

钎焊是最常用的连接陶瓷与金

属的方法之一，它是以熔点比母材低

的材料做钎料，加热到略高于钎料熔

点的温度，利用熔化的液态钎料润湿

被连接材料表面，从而填充接头间

隙，通过母材与钎料间元素的互扩散

实现连接。普通金属钎料在陶瓷表

面的润湿性较差，因而提高钎料在陶

瓷表面的润湿性成为获得高质量钎

焊接头的保证。陶瓷与金属的钎焊

连接可以分为直接钎焊和间接钎焊。

直接钎焊又叫活性金属钎焊法，

是在钎料中加入活性元素，通过化学

反应在陶瓷表面形成反应层，以提高

钎料在陶瓷表面的润湿性。这些活

性元素通常包括 Ti、Zr、Hf、V、Ta、

Nb、Cr 等，如 Ag-Cu-Ti 钎料就是在

Ag-Cu 共晶钎料中加入活性元素 Ti，

显著提高了钎料的润湿能力，是现在

应用非常广泛的一种钎料。非晶态

高温钎料的研制，也大大地增加了陶

瓷与金属钎焊接头的应用范围。表

1 中给出了几种常用的陶瓷与金属

通过直接钎焊实现连接的工艺及接

头性能，其中 S 表示抗剪强度，B 表

示弯曲强度 [7-19]。

间接钎焊是先将陶瓷表面进行

金属化，再利用常规钎料进行钎焊连

接，因而又称两步法钎焊。陶瓷表面

与金属化的目的就是解决钎料在陶

瓷表面润湿性差的问题，电子工业中

常用 Mo-Mn 法对陶瓷表面进行预金

属化，Mo 粉中加入适量的 Mn 是为

了改善金属镀层与陶瓷的结合，图 1

为 Mo-Mn 法结构示意图 [20]。此外，

还发展了物理或化学气相沉积、热喷

涂法、烧结金属粉末法、超声波法、化

学沉积、等离子注入、真空蒸镀等一

系列金属化方法 [1-3]。

徐富家等 [21] 利用间接钎焊方

法，首先在 Al2O3 陶瓷表面

进行化学镀镍，再与 5A05 铝

合金进行真空钎焊连接，所

获钎焊接头组织照片如图

2 所示，界面结构为 Al2O3/

Ni（Ⅰ 区）/Al3Ni2（Ⅱ 区）/

Al3Ni+Mg2Si（Ⅲ区）/α（Al）

+Mg2Si（Ⅳ 区）/5A05， 接

头的抗剪强度最大可达到

25MPa。

4　固相扩散连接

固相扩散连接广泛应用

于异种材料的连接，也是连接陶瓷材

料常用的方法之一。它是将被连接

材料置于真空或惰性气氛中，使其在

高温和压力作用下局部发生塑性变

形，通过原子间的互扩散或化学反应

形成反应层，实现可靠连接。固相扩

散连接适用于各种陶瓷与金属的连

接，相对于钎焊连接，其具有连接强

度高，接头质量稳定、耐腐蚀性能好，

可实现大面积连接，且接头不存在低

熔点钎料金属或合金，能够获得耐高

温接头等优点。从连接方式来看，

固相扩散连接可分为直接扩散连接

和间接扩散连接两种。直接扩散连

接是指直接将陶瓷与金属进行连接，

而间接扩散连接是通过中间层的过

渡作用将陶瓷与金属连接起来。由

陶瓷 金属 钎料 工艺参数 接头强度 /MPa 文献

Al2O3 Nb Ag-Cu-Ti 820℃ /15min 223S 7

Al2O3 5A05Al Ag-Cu-Ti 520℃ /5~30min 高于 40S 8

Al2O3 Kovar Ag-Cu-Ti 900℃ /5min 160S 9

Si3N4 TiAl Ag-Cu 860℃ /5min 124.6S 10

Si3N4 TiAl Ag-Cu-Ti 复合钎料 880℃ /5min 115S 11

Si3N4
42CrMo 

钢
Ag-Cu-Ti+Mo 900℃ /10min 584.3B 12

SiC TiAl Ag-Cu-Ti 900℃ /10min 173S 13

SiC GH3044 CoFeNi(Si,B)CrTi 1150℃ /10min 64.6S 14

SiC Nb 合金 CuSiAlTi 1020~1100℃ 290B（500℃） 15

ZrO2 Kovar Ag-Cu-TiH2 875℃ /10min 134S 16

ZrO2 Inconel738 Cusil ABA 870~900℃ /10min — 17

SiO2 TC4 Ag-Cu-Ti 900℃ /5min 27S 18

SiO2 TC4 AgCu/Ni 970℃ /10min 110S 19

表1　几种常用的陶瓷与金属直接钎焊连接工艺及接头性能[7-19]
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图1　陶瓷/金属Mo-Mn法封接结构示意图[20]
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Ni 层
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图2　连接温度 570 ℃、保温时间 15 min 时

接头的显微组织[21]
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于陶瓷和金属在热膨胀系数和弹性

模量上的差异，扩散连接接头容易产

生较大的残余应力，导致接头性能下

降，因而常采用中间层进行间接扩散

连接，或采用直接在陶瓷表面镀金属

膜的方法。中间层的介入，不仅可以

缓解接头的残余应力，还能够降低连

接温度和压力，同时也可以起到抑制

和改变接头产物的作用。

魏晓玲等 [22] 利用 Mo-Mn 法在

Al2O3 陶瓷表面预镀一层镍，再将陶

瓷与高纯镍进行扩散连接。将这种

间接扩散连接接头与未经预镀金属

的陶瓷与金属直接扩散连接接头进

行对比，发现在同样连接条件下，未

预镀金属所得接头强度要明显低于

前者。Li 等 [23] 在 Al2O3 陶瓷表面涂

敷 Ti，并对 Ti-Al2O3 扩散偶进行了

研究，认为在 1050~1100℃时，纯 Ti

与 Al2O3 的界面产物与原始 Ti 层厚

度相关。例如：当原始 Ti 层较薄时

界面产物是 Ti3Al，当原始 Ti 层较厚

时界面产物是 Ti3Al 和 TiAl。Kliauga

等 [24] 以 Ti 为中间层扩散连接 Al2O3

陶瓷与不锈钢时，只发现 Ti3Al 颗粒

析出，如图 3 所示。

固相扩散连接已经成为连接陶

瓷与金属的主要方法之一，但一般的

扩散连接所需要的连接温度较高，连

接时间也相对较长，且通常在真空下

连接，因而连接成本较高，试件尺寸

易受限制。

5　瞬时液相连接

瞬时液相连接（Transient Liquid 

Phase Bonding）是由 Daniel，David 与

William 3 人于 1972 年首先提出的，

并在“Welding Journal”上撰文正式

采用了 TLP Bonding 这一提法 [25]，简

称为 TLP 连接或液相扩散焊，也有

人称之为扩散钎焊。TLP 连接作为

一种精密的连接技术，具有连接温

度低、变形小、残余应力小以及接头

强度高等优点，它是在真空条件下，

施加较小或不施加压力，当温度达到

中间层熔点或中间层与母材元素通

过互扩散形成低熔共晶产物时，在中

间层与母材之间形成液相薄膜，通过

中间层降熔元素向母材扩散及母材

中高熔点元素向液相中溶解，使液相

层熔点不断升高，并在等温条件下凝

固，最后经过均匀化形成致密接头。

瞬时液相连接综合了钎焊和固相扩

散焊的优点，已经成功应用在金属间

化合物、先进陶瓷、耐热耐蚀超合金、

单晶合金等多种先进材料的连接。

部 分 瞬 时 液 相 连 接（Partial 

Transient Liquid Phase Bonding，

PTLPB）是在传统的瞬时液相连接的

基础上发展起来的应用于陶瓷与金

属连接的新方法，PTLP 连接和传统

TLP 连接的区别在于，PTLP 连接时的

液相只在中间层局部形成，以润湿陶

瓷表面。在进行 PTLP 连接时，一般

采用不同厚度的金属组成 B-A-B 多

层中间层，其中 B 的厚度远

小于 A 的厚度。连接过程中，

通过 B 的熔化或 B 与 A 形成

低熔共晶而产生液相，仅在

紧邻陶瓷的连接部位形成局

部液相，起到类似钎料的作

用，以实现对陶瓷表面的润

湿。此后，在等温过程中通过

原子的互扩散使液相消失和

成分均匀化，实现陶瓷与金

属的连接。采用 PTLP 方法

所得接头可在高温高应力状

态下使用，但中间层需要合

理设计，中间的 A 和两侧的 B 无论是

在固态还是在液态都应该能完全互

溶，固液相线也要窄，这样有利于等

温凝固和成分均匀化的进行。

Kim 等 [26] 以 Ni 和 Ti/Cu 做

中间层采用 PTLP 法对 Si3N4 陶瓷

与 Inconel718 合金进行了连接，经

过 900℃、60min 的连接形成了完好

的接头，所获接头中 Si3N4 陶瓷和

Ni 金属层之间的组织反应层厚度

约 12μm，组成为 Si3N4/Ti2Ni/α-Cu/

CuTi5Ni14&α-Cu&TiNi3/Ni，Ni 层与

Inconel718 合金之间为扩散连接，没

有新反应相生成。与不添加 Ti/Cu

层连接相比，该结构所获得的接头

避免了陶瓷与中间层金属的大范围

化学反应，降低了连接温度；与采用

Ag-Cu-Ti 为钎料的钎焊连接接头相

比，PTLPB 接头具有更高的耐高温

性能。

6　熔化焊

熔化焊连接陶瓷和金属主要包

括激光焊和电子束焊接，采用高能束

具有加热和冷却速度快的优点，能在

陶瓷不熔化的条件下使金属熔化，形

成连接。Curicuta 等 [27] 以激光为热

源对 Al2O3 陶瓷和 Cu 进行了连接，

研究表明被连接材料之间所达到的

温度对接头界面结构的形成具有重

要作用，激光加热所达到的温度应不

低于形成共晶的温度，但不能超过

Cu 的熔点，这种连接方式一定程度

上类似于瞬时液相连接。也有人以

激光为热源对 SiC 陶瓷和钢进行激

光辅助钎焊连接，并研究了激光热源

对不同钎料所得接头的影响 [28]。

采用高能束对陶瓷和金属进行

连接虽然能获得高温下稳定的接头，

但是需要对被连接材料进行预热和

缓冷，以降低连接时的应力和防止连

接过程中裂纹的产生，而且陶瓷与金

属组配相对困难，连接工艺参数难以

控制，设备造价昂贵。

7　自蔓延高温合成连接

自 蔓 延 高 温 连 接（Self-

Al2O3

Ti3Al

Ti-α

200nm

图3　Al2O3/Ti界面TEM照片[24]
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p r opa g a t i n g H i gh- t empe r a t u r e 

Synthesis Joining，SHS 连接）是利用

SHS 反应的放热及其产物来连接待

焊母材的技术。即以反应放出的热

为高温热源，以 SHS 产物为焊料，实

现材料连接的过程。陶瓷与金属的

自蔓延高温合成连接的困难在于它

们的热膨胀系数和弹性模量不匹配，

在连接过程中界面不易润湿和残余

热应力大等问题。连接时可利用反

应原料直接合成梯度材料来连接异

种材料，其成分组织逐渐过渡，以克

服母材间化学、力学和物理性能的不

匹配，从而可能缓解接头处的残余应

力。对于某些受焊母材的连接，可采

用与制备母材工艺相似的连接工艺，

从而可使母材与焊料有很好的物理、

化学相容性。SHS 连接可进行难熔

金属、耐热材料、耐蚀氧化物陶瓷或

非氧化物陶瓷和金属间化合物的连

接，根据被连接母材来源不同，SHS

连接可分为一次连接和二次连接。

一次连接是指被连接的母材或部件

是在连接过程中同时原位合成的连

接工艺；而二次连接则是指连接现

存的母材或部件的工艺，即被连接母

材在连接前已经制备好，通过焊料的

自蔓延反应来将其连接在一起的工

艺 [29-30]。国内主要是针对 TiC 金属

陶瓷与 Ni 以及 TiAl 合金之间的自

蔓延反应进行了相关研究 [30-31]。

该方法的优点是能耗低，生产效

率高，对母材的热影响小。但是由于

自蔓延反应速度快，焊料燃烧时间难

以控制，导致界面反应控制困难。

8　其他连接方法

（1）摩擦焊：摩擦焊是一种固相

连接方法，它是将陶瓷与金属相对旋

转摩擦，产生摩擦热，当金属表面受

热达到塑性状态后停止旋转，并施加

一个相对较大的顶锻力，使陶瓷与金

属实现连接。该方法的优点是生产

效率高，几秒钟就可以实现连接，但

被连接材料仅限于棒材和管材，且

要求液态金属能够润湿母材，Fernie

等 [32] 利用摩擦焊方法实现了 ZrO2

陶瓷与 Al 合金的连接。

（2）微波连接：微波连接是一种

以陶瓷在微波辐射场中的分子极化

产热作为热源，并在一定的压力下实

现连接的方法。该方法的特点是节

能，升温速度快，加热均匀，连接强度

高。但难于准确控制温度，对于介电

损耗小的陶瓷需要采用耦合剂来提

高产热。目前微波连接方法主要用

来连接陶瓷材料，包括同种和异种陶

瓷，但很少见关于陶瓷和金属微波连

接的报道。

（3）超声连接：超声连接是通过

超声波振动使陶瓷与金属的接触表

面相互作用，从而实现连接。特点

是操作简单，连接时间短，Matsuoca

等 [33] 对超声连接陶瓷和金属做了相

关研究，目前主要应用于陶瓷与 Al

的连接。

此外还有爆炸连接 [34]、电场辅助

连接 [4]、烧釉封接 [3] 等方法。

结束语

尽管陶瓷与金属的连接方法很

多，但不少方法由于其自身的局限

性难以实用化。从陶瓷和金属本身

的特点以及对连接接头性能的要求

上考虑，目前被广泛使用的仍然是钎

焊、固相扩散连接以及瞬时液相连接

等方法。随着材料及焊接技术的发

展，传统连接方法的改进及新方法的

研究在不断进行，陶瓷与金属这两大

类航空航天应用材料将会有更加广

阔应用前景。
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