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摘　要　对常压烧结的 SiC 陶瓷与 TiAl金属间化合物进行了真空扩散连接。采用扫描电镜 、电子探针

和 X射线衍射分析等手段确定了反应产物的种类和接头的界面结构 ,并用拉剪试验评价了接头的连接

强度。研究结果表明 , SiC 与 TiAl扩散连接中生成了 TiAl2、TiC 和 Ti5Si3Cx 三种新相 , 接头的界面结构为

SiC/TiC/(TiC+Ti5Si3Cx)/(TiAl2+TiAl)/ TiAl。在 1573 K和 1.8 ks 的连接条件下 ,接头室温剪切强度达到

240MPa ,高温(973K)剪切强度达到 230 MPa。
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0　序　　言

SiC陶瓷具有优异的耐高温 、抗腐蚀和化学稳定性 ,是一种很有发展前途的结构材料 ,可望在

航空 、航天 、汽车和化工等领域获得广泛应用 。然而 ,由于其脆性较大且难于加工成形 ,因而实际应

用时常常需要将陶瓷与金属连接起来 ,以充分发挥它们各自的优良性能 。但陶瓷与金属在物理和

化学性质方面存在很大差异 ,难于采用常规的熔焊方法实现连接 ,目前广泛采用的是扩散连接和钎

焊[ 1] 。钎焊所面临的问题是如何改善钎料对母材的润湿性和提高接头的高温强度和高温稳定性 。

扩散连接被认为是陶瓷与金属连接的较佳方法 ,但在高温和加压条件下 ,陶瓷与金属之间会发生界

面反应 ,生成各种化合物 。这些化合物的种类 、形态 、厚度及分布情况直接影响接头的性能。因此 ,

为提高陶瓷与金属扩散连接接头的性能 ,有必要对陶瓷与金属的界面反应 、界面结构及生成相的成

长规律进行深入研究 。目前 ,在陶瓷与金属扩散连接研究中 ,采用的金属主要为纯金属 ,如 Ti[ 2] 、

Ta[ 3] 、Nb[ 4] 、Cr[ 5] 、Zr[ 6]和Mo[ 7]等 ,而对于陶瓷与金属间化合物的连接还鲜见报道。因此 ,本文以具

有航天应用背景的 SiC陶瓷与 TiAl金属间化合物的连接为对象 ,研究二者在扩散连接过程中所产

生的界面结构及其对接头强度的影响 ,是具有学术和应用价值的 。同时 ,对此进行深入研究 ,对于

发展 SiC 增强的TiAl基复合材料也具有重要的指导作用 。

1　试验材料和方法

1.1　试验材料

SiC陶瓷为日本京陶瓷公司生产的常压烧结棒材 ,其中含有 2%～ 3%的 Al2O3烧结剂。TiAl金

属间化合物为精密热加工国防科技重点实验室提供的棒状铸件 ,其中 Al的含量为 53%。

采用金刚石砂轮片将 SiC棒切成柱块(直径 6 mm ,高 4 mm),并用金刚石研磨膏将柱块的待接

表面抛光 。用电火花切割机将 TiAl棒切成薄片(直径 10 mm ,厚 1 mm),并用砂纸进行抛光。
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1.2　扩散连接

将试件的待接表面用丙酮擦洗干净 ,再用清水冲洗并风干 。由下至上按照 SiC※TiAl ※SiC的

顺序将试件组装好 ,放入扩散焊机(Centorr 6-1650-15T)的真空室中。同时 ,在上下两个 SiC 的不

连接表面上要各放一片云母 ,以防止SiC与加压棒连接在一起。

采用电阻辐射加热方式进行扩散连接 ,具体连接工艺参数为:真空度 V=6.6×10
-3
Pa ,连接压

力 P =35MPa ,连接温度 T =1573K ,连接时间 t=1.8 ～ 28.8ks。

1.3　测试分析

将SiC/TiAl接头用 102胶镶好 ,用金刚石砂轮片沿 SiC的轴截面切开 ,用金刚石研磨膏进行表

面抛光 ,并用清水冲洗并风干 ,最后形成分析试件 。其中 ,用于扫描电镜分析的试件还要进行镀金

处理 。

利用扫描电镜(S-750)确定界面生成相的形态和尺寸;通过 X射线衍射仪(JDX-3530M)确定

界面生成相的种类和晶格常数;利用电子探针显微分析仪(JXA-8600)确定生成相的成分。

由于接头的尺寸较小 ,因而采用拉剪试验评价接头的强度。将待测接头放入特制的夹具内 ,在

电子万能试验机(Instron 1186)上进行拉剪测试 ,并用接头破坏时所施加的力除以接头的有效截面

积来计算接头的剪切强度 。同时 ,借助电子探针成分分析(EPMA)和 X射线衍射物相分析(XRD)来

判断接头的断裂位置 。

2　试验结果与分析

2.1　界面结构

图1是 SiC/TiAl扩散连接接头界面结构的背散射电子像。可以看出 ,在 SiC 与TiAl之间 ,明显

出现了三个反应层。为分析方便 ,称靠近SiC的一层为 A 层 ,中间的一层为 B 层 ,靠近TiAl的一层

为 C层 。

图 1　SiC/ TiAl扩散连接接头界面结构的背散电子像

T=1573K , t=14.4ks

Fig.1　Backscattered electron image of cross-section of SiC/ TiAl

joint diffusion-diffusion-bonded at 1573 K for 14.4ks

为进一步确定这三个反应层的相组

成 ,采用了逐层剥离并进行X射线衍射分

析方法 , 所得结果如图 2 所示。由图可

知 ,在 SiC 与 TiAl扩散连接过程中 ,共生

成三种新相 ,即体心正方晶格的 TiAl2 、面

心立方晶格的 TiC 和六方晶格的 Ti5Si3CX

(x≤1)。

在图 2 中 ,逐层剥离并分析是从 SiC

侧开始的 ,亦即按 A 层 、B 层和C 层的顺

序进行的 。由于 A 层和 B 层很薄 ,且 X

射线具有一定的穿透深度 ,因而在 A 层中

检测到的相可能含有 B 层中的相 ,甚至

含有 C 层中的相 。同样 ,在 B 层中检测

到的相 ,可能含有 C 层中的相 。因此 ,在

确定 A 层和 B 层的相组成时 ,还必须结

合各层的化学成分分析结果来综合判断 。
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　　表1是用电子探针显微分析得到的

各反应层的化学成分 。综合分析各层的

X 射线衍射类型(图 2)和各层的化学成

分(表 1)可以断定 , A层是 TiC 层 , B 层

是Ti5Si3CX层 , C层是 TiAl与TiAl2 的合

层。此外 ,在 B 层中还分布着一定数量

的粒状相(图 1),通过对该相成分的定

量分析(44.5Ti -55.2C -0.2Si -0.

1Alat%)可知 , 该相为含碳量较高的

TiC 。因此 , B 层实际上是 Ti5Si3CX 与

TiC的混合层 ,只不过是 TiC的数量较少

而已。也正因 B 层中 TiC 的数量少 ,才

未能在 B 层的X 射线衍射分析中探测

到它的存在(图 2b)。

表 1 反应层的化学成分(at%)

Table 1 Chemical compositions of

reaction layers(at%)

Layer Ti Al Si C Cr

A 44.3 10.2 5.3 40.1 0.1

B 54.2 4.4 28.8 12.3 0.3

C 33.5 62.4 0.8 2.1 1.2

综合上述结果可以认为 , SiC/TiAl

扩散连接接头的界面结构是 SiC/TiC/

(TiC +Ti5Si3CX)/(TiAl2 +TiAl)/TiAl ,而

且这种结构一旦形成 ,其次序就不随连

接时间而变化 ,只是随着连接时间的增

加 ,各反应层的厚度增加 ,并在一定时间

之后达到稳定状态。

2.2　接头强度

图 2　SiC/TiAl接头反应层的 X 射线衍射类型

Fig.2 X ray diffraction patterns from reaction

layers of SiC/ TiAl joint

扩散连接工艺参数直接影响接头的界面结构及应力分布 ,从而对接头的强度和断裂位置产生

影响。图 3是 SiC/TiAl接头室温剪切强度的测试结果。由图可见 ,在 1573 K的连接温度下 ,随连

接时间的增加 ,接头剪切强度开始时快速降低 ,而后减缓 ,并在28.8 ks后趋于稳定。在连接时间为

1.8 ks时 ,接头剪切强度达到 240 MPa。借助 EPMA和 XRD对断口进行分析可知 ,接头的断裂位置

随连接时间而变化。连接时间为 1.8 ks时 ,断裂是在(TiAl+TiAl2)与(Ti5Si3CX+TiC)的界面附近发

生的;而连接时间为 28.8 ks时 ,断裂则出现在 TiC的单相层内 。

剪切强度和断裂位置的变化主要与接头的界面结构有关。在所生成的三个反应层中 , TiC层

本来是高强度层 ,且与SiC晶格相容性好 ,但当其厚度较大且溶解了一定数量的 Al原子后 ,其强度

会降低 ,并成为低强度层 。当连接时间为1.8 ks时 ,所形成的 TiC层很薄(只有 0.58μm),这时接头
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的强度取决于(Ti5Si3CX+TiC)层 ,因而强度较高 ,且断裂发生在(TiAl+TiAl2)/(Ti5Si3CX+TiC)界面

附近;当连接时间为 28.8 ks时 ,所形成的 TiC 层达到了一定的厚度(2.75 μm),且其内溶解了较多

的Al原子(最高达 16 at%),这时接头的强度由TiC 层所决定 ,因而强度较低 ,且断口出现在 TiC层

内。

采用室温剪切强度最高(240 MPa)接头的连接工艺参数 ,再进行扩散连接试验 ,得到用于短时

高温剪切强度测试的接头 ,其高温剪切测试结果如图 4所示。由图可见 ,随测试温度的增加 ,接头

强度只是稍有降低。即使在 973 K的测试温度下 ,接头强度仍维持在 230 MPa以上。

图 3　连接时间对接头室温剪切强度的影响

Fig.3　Effect of bonding time on shear

strength at room temperature

图 4　测试温度对接头剪切强度的影响

Fig.4　Effect of test temperature on shear strength

SiC/TiAl接头的高温剪切强度与室温剪切强度相差较小 ,这可从两个方面来解释。一方面 ,测

试温度的增加使接头中各反应层本身的强度有所降低;但另一方面 ,测试温度的增加反而使接头中

各个层间的热胀差异减小 ,于是导致接头中的残余热应力降低 ,促使接头强度提高。这两个方面的

综合作用 ,降低了接头剪切强度对测试温度的敏感性。

3　结　　论

(1)在 SiC与TiAl扩散连接中 ,共生成三种新相 ,分别为体心正方晶格的 TiAl2 、面心立方晶格

的TiC 和六方晶格的 Ti5Si3CX 。

(2)SiC/TiAl扩散连接接头的界面结构为SiC/TiC/(TiC+Ti5Si3CX)/(TiAl2+TiAl)/TiAl ,并且这

种结构次序不随连接时间的增加而改变 ,只是各反应层的厚度随连接时间的增加而增加 。

(3)在 1573K和 1.8 ～ 28.8 ks的连接条件下 ,接头室温剪切强度随连接时间的增加而降低 ,并

在28.8 ks时达到稳定值。连接时间为 1.8 ks时 ,接头室温剪切强度达到 240 MPa。

(4)SiC/TiAl扩散连接接头的高温剪切强度对测试温度并不敏感 ,在 973 K时仍能达到 230

MPa ,这主要是测试温度的升高使接头的残余热应力降低所致 。

(1998-09-03收到初稿 , 1999-06-29收到修改稿)
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Interface Structures and Bonding Strength of SiC/TiAl Joints in Diffusion Bonding

Liu Huijie , Feng Jicai , Qian Yiyu

(National Key Laboratory of Advanced Welding Production Technology , Harbin Institute of Technology)

Abstract　Diffusion bonding of Pressureless-sintered SiC ceramic to TiAl intermetallic compound was carried

out.The kinds of the reaction products and the interface structures of the joints were investigated by SEM , EP-

MA and XRD.The bonding strength of the joints was evaluated by tension-shear test.The experimental re-

sults showed that the three kinds of new phases ,TiAl2 , TiC and Ti5Si3Cx , occur during the diffusion bonding

of SiC to TiAl and that the interface structures of the joints can be expressed by SiC/TiC/(TiC+Ti5Si3CX)/

(TiAl2+TiAl)/TiAl.The shear strength of the joint , which was bonded at 1573 K for 1.8 ks , is up to 240

MPa at room temperature and 230 MPa at the test temperature of 973 K.

Key words　SiC , TiAl , diffusion bonding , interface structure , bonding strength
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