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摘  要：采用 Au-Cu-Pt合金钎料带，对氧化锆陶瓷与 Kovar 4J28合金进行了钎焊研究，探讨了钎

焊温度和保温时间对接头强度的影响，并分析了氧化锆陶瓷与 4J28合金的界面结合情况。结果表明，

氧化锆陶瓷与 Kovar 4J28合金在 1040℃保温 20 min焊接，得到的焊接器件能够承受最大的剪切强

度为 85 MPa；在压力差为 60 kPa时，封接器件不泄漏。 
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Abstract: The zirconia ceramic with Kovar 4J28 alloy were brazed by Au-Cu-Pt alloy solder belt. The 

brazing sintering curve was designed, and the influencing factor on joint strength were discussed at the 

best sealing temperature. Then, the interface combination status between ceramics and Kovar 4J28 alloy 

was analyzed. Results showed that the zirconia ceramic with 4J28 Kovar alloy were brazed at the 

temperature of 1040℃ and holding 20 min. By this way, the brazing sample could withstand maximum 

shear strength of 85 MPa. When the pressure difference is 60 kPa, the leakage brazed sample is amount of 

0.0 mL/min. 
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钎焊方法已广泛应用在陶瓷与陶瓷、陶瓷与金

属的封接中。常见对氧化锆陶瓷的钎焊研究主要集

中在中、低温领域[1-3]，钎焊封接器件的使用温度一

般在 400℃以下，广泛采用的焊料主要为银基焊料。

但在实际工作中，某些氧化锆陶瓷封接器件常常需

要在 500~800℃的高温条件下工作，如功能氧化锆

陶瓷研制的固体燃料电池、氧泵、汽车氧传感器、

氧化锆氧分析仪等的封接部位，都需要在 500~800℃

的温度下工作。选用中、低温的银基钎料难以满足

要求[4-5]。部分金基钎料具有抗蚀性强、蒸气压低、

有很好的流动性及润湿性等优点[6]，若选用熔化温

度在 900~1100℃的金基钎料，对氧化锆陶瓷与金属

合金钎焊封接时，所得到的焊接部件就可以承受上

述 500~800℃的工作温度[7-9]。目前，国内外采用金

基钎料对氧化锆进行高温钎焊研究文献鲜见报道，

这使得开展该工作兼具研究价值和应用价值。本文

为了得到耐温 500~800℃的功能氧化锆陶瓷钎焊封

接件，首先对氧化锆陶瓷进行 Pt-Mn金属化预处理，

然后采用金基钎料 Au95Cu4Pt1 对金属化的氧化锆

陶瓷与 4J28合金进行钎焊研究。 
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1 实验 

 

1.1 实验材料及仪器 

实验材料：钇掺杂氧化锆陶瓷(5YSZ，泛美亚(九

江)高科技有限公司)；Kovar 4J28 合金(北京北冶功

能材料有限公司)；Au95Cu4Pt1 合金钎料(北京有色

金属与稀土研究所)，厚度 0.05~0.30 mm。 

实验仪器：超声分散仪(KQ2200DE型，昆山市

超声仪器有限公司)；硅钼炉(KSS1700型，洛阳鲁威

窑炉有限公司)；硅碳真空炉(KSS1400型，洛阳鲁威

窑炉有限公司)；气体泄漏检测仪(HLT3200 型，北

京拓奇星自动化技术)；电子万能试验机(CSS-44100

型，长春实验机所)；扫描电子显微镜(JSM-6700型，

日本株式会社)。 

1.2 实验方法 

实验选用摩尔分数为 5%氧化钇掺杂的氧化锆

陶瓷，尺寸为 9×9×10 mm。将 Pt-Mn金属化浆料

涂覆在氧化锆陶瓷基体表面，放入高温硅钼炉中烧

制待用。Kovar 4J28合金尺寸为 10×10×3 mm，将合

金钎焊面经 7 号砂纸打磨后于丙酮中仔细清洗，再

用去离子水清洗，烘干，待焊。 

将上述材料按照 Pt-Mn金属化的氧化锆功能陶/

钎料/Kovar 4J28合金的顺序夹装好，然后放入真空

炉中钎焊封接。钎焊时真空度为 3×10
-3

 Pa，以 5℃

/min的速度升温到 990~1050℃之间的预先设定的温

度点，保温 10~30 min后以 3~5℃/min的冷速冷却到

600℃，然后随炉冷到室温。首先，对钎焊封接件进

行气密性测试，所采用的测量仪器为气体泄漏检测

仪，测试条件为：压力差为 60 kPa、保持时间为 1 

min。在 CSS-44100电子万能试验机上室温下测量钎

料剪切强度，夹头移动速度为 0.5 mm/min。将断裂

后的试样用 JSM-6360LV 扫描电镜进行界面组织观

察与分析。用能谱仪测定断面处的元素分布情况。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 钎焊接头的强度 

2.1.1 钎焊温度对接头的强度影响 

钎焊温度对接头强度的影响如图 1所示。从图 1

可以看出，钎焊温度低于 1000℃时，难以焊接；钎

焊温度在 1030~1050℃时，钎焊接头的平均剪切强

度大于 75 MPa；钎焊样品的焊接强度在 1040℃时，

强度最大；继续升高温度，焊接强度降低。在升温

过程中，钎料与 Pt-Mn金属化层和 Kovar 4J28合金

逐渐润湿并可能发生一系列物理化学变化，使焊接

强度不断增加；当温度过高时，钎料在完全熔化后

流动性增强，钎焊层在物理外力的作用下流出钎焊

封接面，钎焊层变薄，使得焊接强度明显降低。 

 

图1 钎焊温度对接头强度的影响 

Fig.1 The influence of brazing temperature on the joint strength 

 

2.1.2 钎焊保温时间对接头强度的影响 

封接温度分别为 1030、1040 和 1050℃时，接

头的抗剪强度随保温时间的变化图 2所示。 

 

 
图 2 保温时间对接头强度的影响 

Fig.2 The influence of holding time at different  

temperatures on joint strength 

 

从图 2可以看出，与钎焊温度的影响趋势相似，

保温时间对强度的影响也存在峰值：保温时间在

15~25 min 范围时，焊接强度相对较高；保温时间

过短和过长均对焊接强度不利。保温时间过短时软

化或熔化的钎料来不及与 Pt-Mn 金属化层和 Kovar 

4J28合金充分润湿并发生相应的物理化学变化，焊

接强度较小；保温时间过长时，同样存在着钎焊漫

流性增强，钎料在一定外力作用下铺展过度，致使
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钎料流出封接面，钎焊层变薄导致接头的抗剪强度

降低。 

2.1.3 钎焊接头的气密性测试 

考虑到实际的应用问题，钎焊封接的接头的气

密性检测也不容忽视，如果焊接接头出现漏气情况，

将难以满足钎焊后的氧化锆陶瓷用于器件的设计应

用中，此时，密封性就显得尤为重要。表 1 为不同

封接温度、保温时间下封接件的气密性测试结果。 

 

表 1 不同封接温度以及保温时间下封接件的气密性测试 

Tab.1 The air tight test of sealing samples on different brazing 

temperatures and holding time 

封接温度/℃ 1020 1030 1040 1040 1040 1040 1040 1050 

保温时间/ 

min 
20 20 10 15 20 25 30 20 

气密性/ 

(mL/min) 
漏气 0.3 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.7 

 

 

从表 1 可以看出，焊接温度为 1020~1030℃、

保温 20 min时，钎焊接头部位均漏气严重。焊接温

度 1040℃、保温小于 20 min，钎焊封接接头有漏气

现象；此时钎料已经熔化，由于保温时间较短，钎

料仍没有充分对氧化锆基体进行润湿，或发生部分

的相溶作用，因此存在漏气。当钎焊温度升至 1040

℃，保温时间 20~30 min，为最佳钎焊条件，封接

件气密性较好：封接件在 60 kPa压力差、保持时间

1 min时，气体泄漏量为 0.0 mL/min。当温度进步

一升高到 1050℃时，在此出现了泄漏。此时钎料应

该已经充分熔化，随之发生过度漫流，焊接层变薄，

接头强度降低，焊接缝隙部分出现溶洞，发生漏气。 

2.2 界面组织形貌分析 

样品在 1040℃焊接，保温 20 min。图 3为所得

氧化锆陶瓷与 4J28合金钎焊封接断面形貌。 

  

图 3 氧化锆陶瓷与 4J28合金钎焊封接断面形貌图 

Fig.3 The brazing sealing section topography between zirconia ceramics with 4J28 alloy 

 

图 3(a)为将封接实验样品机械破坏后的断裂面

图，从图 3(a)可以看出，机械破坏断裂时，部分发

生在封接面上，部分从氧化锆陶瓷基体上断裂。发

生在封接面上的部分，其断裂部位为金属化层与钎

料之间，Pt-Mn 金属化层与氧化锆陶瓷基体附着力

较大，Pt-Mn 金属化层没有被钎料从氧化锆陶瓷基

体上剥离下来；另一部分断裂为氧化锆基体断裂，

说明部分封接部位的机械强度已经大于氧化锆基体

的断裂强度，封接效果较好。 

图 3(b)为将封接实验样品机械破坏后 Kovar 

4J28 断裂面的 SEM 图像(放大倍数为 1000 倍)，选

图区域为粘有少量氧化锆基体的部位。从图 3(b)中

可以看出，氧化锆基体、金属化层、金属基体已经

连为一体，较难辨别出陶瓷相、金属化层相和金属

基体，基本上形成了所谓“金属陶瓷”层，各种材

料之间已经相互镶嵌，也可能发生了少部分物相的

互溶。 

图 4为在图 3(b)的显微结构内选择区域进行能

谱分析的结果。从图 4右半部分显示的谱图可以看

出，选择区域内有各种物相元素的特征峰，其中，

Au、Pt、Zr元素的特征峰重叠，形成了一个较为尖

锐的大峰，说明在选中的区域中 ZrO2、Pt、Au 占

多数，而最下层的 4J28合金基体内的 Fe、Cr等峰

值较小，可能由于元素从下层迁移至能谱扫描的区

域的凹坑部分而显示出来的。 
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图 4 氧化锆陶瓷与 4J28合金钎焊封接断面能谱分析 

Fig.4 EDS on brazing sealing section between zirconia ceramics with 4J28 alloy 

 

 

3 结论 

 

采用Au-Cu-Pt合金钎料带对 Pt-Mn金属化的氧

化锆陶瓷与 Kovar 4J28合金进行了钎焊封接，得到

了钎焊封接效果较好的接头。在最佳钎焊条件，即

在 1040℃焊接，保温 20 min，得到的焊接器件焊缝

最大剪切强度为 85 MPa；在压力差为 60 kPa，保持

时间为 1.0 min时，封接器件不泄漏。 
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