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摘  要：采用 Ag-28Cu银基钎料对钛/钢进行真空钎焊。研究钛/钢钎焊接头的拉剪强度、界面微观

组织演变与断裂行为的特征，确定不同钎焊工艺对接头拉剪强度和成分分布的影响。结果表明，钛

/钢结合界面形成不同的金属间化合物，如 CuTi、CuTi2、Cu4Ti3、FeTi 等，并且接头微观组织对钎

焊试样的拉剪强度有显著影响。接头最高拉剪强度可达 100 MPa。不同钎焊条件下断口形貌发生变

化，但断裂都是发生在钛/银基合金界面上。 
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Abstract: The Ag-28Cu silver-based filler metal was used to vacuum braze titanium/steel joints. The 

tensile-shear strength, microstructure and the fracture morphology of brazed joints were investigated and 

the effects of the different process parameters on the tensile-shear strength and the component distribution 

were identified. The results show that the different intermetallic compounds such as CuTi, CuTi2, Cu4Ti3 

and FeTi were formed in the titanium/steel interface. It was observed that the microstructures of joints 

have considerable effect on the tensile-shear strength of the brazed samples. The peak value of the 

tensile-shear strength reached to 100 MPa. All of the fracture paths after the tensile-shear tests occurred in 

the interface between titanium and silver-based interlayer in spite of different the fracture morphologies. 
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钛及钛合金的比强度、比刚度高，抗腐蚀性能、

高温力学性能、抗疲劳和蠕变性能良好，具有优良

的综合性能，是一种具有发展潜力和应用前景的新

型结构材料。随着钛及其合金在航天、航空、军事、

化工等广泛应用，钢具有足够的强度和塑性，在许

多酸碱盐溶液中化学性能稳定。钛/钢异种连接逐步

得到关注，并已应用在原子能发电、航空、运输及

化工领域中[1-4]。然而，获得可靠的钛/钢接头极其

困难，因为钛在钢中溶解度不佳，易形成大量脆性

金属间化合物，如 FeTi 和 Fe2Ti，导致接头的结合

性能不良[5]。 

目前钛合金与钢连接的主要方法有扩散连接、

爆炸焊及钎焊[6]。与扩散连接和爆炸焊相比，钎焊

由于钎料熔化与母材发生润湿反应，接头残余应力

较低，且在连接过程中结合区域所需压力低，可以

获得良好的钛/钢接头。 

银基钎料本身具有高强度、塑性好等优点，并

且熔点适中、蒸汽压低、润湿性好、焊接接头强度
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高，耐腐蚀性优良，可用于钎焊大部分有色金属和

几乎所有的黑色金属，是目前电子工业中的主要贵

金属钎焊材料[7-8]。其中，Ag-28Cu合金是常用的电

子焊料，使用时对织构和力学性能没有任何要求。

Ag-28Cu共晶钎料熔点低，只有779℃共晶成分的钎

料熔点以上的流动性好，没有结晶间隙，所形成的

焊缝导热性和导电性较好，在电真空器件制造上，

它的使用量占焊料量的80%以上[9]。 

本文选用Ag-28Cu合金作为钎料钎焊工业纯钛

与低碳钢，为避免有害杂质如氧和氮的入侵，钛/

钢合金连接在真空环境中进行。通过改变钎焊工艺

参数，研究钎焊时间、钎焊温度对接头微观结构和

力学性能的影响。 

 

1 实验 

 

本研究中母材分别为1.5 mm厚的工业纯钛和2 

mm 厚的低碳钢(化学成分如表 1 所示)。中间层选用

≠50 µm的 Ag-28Cu合金。将试样切割为 10×10 mm，

用于钎焊结合界面微观结构观察。用于拉剪实验的

试样尺寸为 20×40 mm。钎料与母材用不同级别的

SiC 砂纸打磨直到 1000 级以上，并且在钎焊前用丙

酮进行超声波清洗 5 min，去除油脂与氧化膜。 

 

 

拉剪实验如图 1 所示。钎料置于母材中间，接

头搭接宽度为 2 mm，用自制不锈钢夹具固定。 

 

表 1 母材名义化学成分(质量分数) 

Tab.1 Mass fraction of the parent materials              /% 

Alloy Ti Fe C Si Mn P S N O 

CP-Ti Bal. 0.1 0.02 — — — — 0.01 0.88 

Q235 — Bal. 0.018 0.15 0.55 0.016 0.02 — — 

 

 

图 1 钎焊接头示意图 

Fig.1 Schematic illustration of the brazed joints 

 

为了避免发生氧化，实验在真空钎焊炉中进行，

真空度小于 10
-3

 MPa。随后以 10℃/min 的速度升温

至实验温度，加热到预定的时间和温度后冷却到室

温，工艺曲线如图 2 所示。将这些工艺分别标记为

(a). 850℃-5 min；(b). 750℃-10 min→850℃-5 min；

(c). 850℃-10 min； (d). 750℃-10 min→850℃-10 

min； (e). 850℃-30 min；及 (f). 750℃-10 min→ 

850℃-30 min。 

 

(a). 750℃-10 min→850℃; (b). 850℃ 

图 2 钎焊工艺曲线   Fig.2 The brazing temperature and time profile of samples 

 

用标准的抛光技术和侵蚀方法对钛/钢接头横

截面进行处理，钛侧用 HF-H2O 混合液侵蚀，低碳

钢侧用 4%HNO3 酒精溶液侵蚀。利用带有能量分散

分光仪(EDS)的扫描电镜(Zeiss Ultra 55)观察接头的

微观结构，并确定接头上的化学浓度分布。为了确

定接头的力学性能，在拉伸试验机(CMT4105)上进

行室温下的拉伸，拉伸速度为 0.5mm/min。XRD 用

来确定剪切试验后接头断面上的相组成。 

 

2 结果与讨论 

 

850℃钎焊保温 5 min 时接头的 SEM 二次电子

图像见图 3。Ag-28Cu 钎料合金为典型的 Ag-Cu 共

晶结构，850℃-5min 条件下钎焊，接头结合区域仍
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保留共晶结构，如图 3(a)所示，Ag-28Cu 钎料与钛

基体之间出现明显的反应层。对接头进行 EDS 线扫

描，结果见图 4。可知母材中的钛元素向钎料合金

中发生扩散，与钎料中的 Cu 发生反应，生成不同

的 Cu-Ti 金属间化合物。Ti 元素向中间层的扩散明

显高于 Fe 元素。750℃-10 min→850℃-5 min 条件

下，由图 3(b)可知，接头结合区域中的 Ag-Cu 共晶

结构消失，取而代之的是大面积的亮白色区域和一

些暗色的连续的反应层。 

 

  

(a). 850℃-5 min; (b). 750˚C-10 min→850℃-5 min 

图 3 钎焊接头微观结构   Fig.3 SEM microstructures of brazed joints 

 

 

图 4  750℃-10 min→850℃-5 min 钎焊接头 EDS 线扫描 

Fig.4 EDS line scanning result of the joint brazed at 750℃-10 

min→850℃-5 min 

 

通常钎焊过程由以下 3 步组成：1) 钎料随温度

升高而熔化；2) 母材向钎料中熔解；3) 随着冷却

钎料凝固。根据上述分析可知，钎焊接头中的成分

主要由 Ag、Cu 和 Ti 元素组成，Fe 在钎料中的溶解

度很低。根据 Ag-Cu-Ti 三元合金相图[10]可知随着

液相冷却的一系列相关反应如下(HT 为高温相)： 

L↔Cu4Ti3  (~850℃)                   (1) 

L+Cu4Ti3↔(Ag)+Cu3Ti2(HT)  (843℃)     (2) 

L+Cu3Ti2(HT)↔(Ag)+Cu4Ti(HT)  (808℃)  (3) 

L+Cu4Ti↔(Ag)+(Cu)  (783℃)           (4) 

钎焊保温时间为 10 min 时，接头的微观结构如

图 5 所示，母材钛侧与钎料之间出现了明显不同的

反应层。 

由图 5 可见，850℃-10 min 时，靠近 Q235 侧

的 Ag-Cu 共晶区域分散着富银相以及含有少量 Ti

的 Cu 固溶体，并未观察到 Fe 与其他元素形成化合
 

  

(a). 850℃-10 min; (b). 750˚C-10 min→850℃-10 min 

图 5 钎焊接头微观结构     Fig.5 SEM microstructures of brazed joints 
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物(图 5(a))。750℃-10 min→850℃-10 min 钎焊时，

共晶区域消失(图 5(b))，出现大片亮白色富 Ag 相，

这是因为 Cu-Ti 金属间化合物的产生消耗了钎料中

大量的铜，因此导致富 Ag 相的产生。 

钎焊保温时间为 30 min 时，钎焊接头微观结构

见图 6。 

 

  

(a). 850℃-30 min; (b). 750˚C-10 min→850℃-30 min 

图 6 钎焊接头微观结构 Fig.6 SEM microstructures of brazed joints 

 

由图 6 可见，850℃-10 min 钎焊接头中间层中

富 Ag 相靠近 Ti 侧方向迁移，Cu-Ti 化合物在钎焊

区域更小且更分散。值得注意的是，该工艺下在

Q235 侧附近发现了 FeTi+Cu 金属间化合物。这可

能是由于钎焊时间较长。有文献报道，使用 Ag-30Cu

钎焊 Ti 与 304 不锈钢时，在较高钎焊温度和较长钎

焊时间下可观察到 FeTi 相。钎焊温度和钎焊时间对

于该相形成起着重要作用[11]。根据 Van Beek 等[12] 

的 Fe-Ti-Cu 三元合金相图，约 38%的 Cu 可以溶解

到 FeTi 中。750℃-10 min→850℃-10 min 钎焊接头

微观结构发生明显变化，出现树枝状深色区域，这

与 850℃-10min 时类似。随着保温时间的增长，Cu

向 Ti 中的迁移降低了共析反应温度。在冷却过程

中，通过 β-Ti 分解，形成薄的 α-Ti/β-Ti 层，这与之

前的报道相一致[13]。钎焊保温 30 min 与保温 5 min

相比，钎料合金中 Cu 元素向母材 Ti 侧扩散增多。

根据 Ti-Cu 二元合金相图可知[14]，大量的 Cu 不溶

于 α-Ti 但溶于 β-Ti，且最大溶解度(摩尔分数)接近

13%。 

不同钎焊工艺条件下接头的拉剪结果如图 7 所

示。从图 7 结果可看出钎焊升温过程和钎焊保温时

间对接头拉剪性能具有显著影响。试样在 750℃-10 

min→ 850℃-5 min 时获得最高拉剪力 100 MPa，最

低强度则为在 850℃-30min 钎焊时的 57 MPa。可知

采用 Ag-28Cu 钎料在 850℃钎焊钛钢接头时，相同

升温过程时，随着钎焊时间的增长，接头强度逐渐

降低。钎焊保温时间为 5 min 的接头强度明显高于

钎焊时间为 30 min 的强度。这是由于随着保温时间

增长，在扩散层中形成了更多的脆性金属间化合物， 

 

图 7 不同钎焊工艺接头拉剪强度 

Fig.7 Tensile-shear strength of joints brazed under 

different conditions 

 

致使接头强度降低。钎焊时间相同时，在 750℃即

Ag-28Cu共晶温度之前保温 10 min的接头强度要高

于直接加热到钎焊温度并保温的接头强度。这是因

为在钎料共晶点前进行保温，能促使系统达到热力

学平衡。待到钎料共晶反应温度时，反应发生的更

完全。 

此外，还可看出中间层中金属间化合物的体积

分数随着钎焊保温时间增长有所提高。这不利于提

高钎焊接头的拉剪强度。实际上，钎焊时间为 30 min

的试样接头剪切强度要低于 5 min 时的。因此，除

了金属化合物的种类和形态，它们在钎焊区域中的

体积分数和分布对接头剪切强度的影响也很大。 

为直接确定钎焊接头断口表面上的成分，利用

XRD 对拉剪实验后钛侧断裂表面进行分析，如图 8

所示。 
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(a). 850℃-5 min; (b). 750℃-10 min→850℃-5 min; (c). 850℃-10 min; (d). 750℃-10 min→850℃-10 min; (e). 850℃-30 min; (f). 750℃-10 min→850℃-30 min 

图 8 不同工艺接头钛侧断裂面 XRD 分析 Fig.8 XRD spectra on titanium fracture surfaces for joint brazed of different conditions 

 

图 8 中，在所有试样上观察到 Ag 和 Ti，以及

不同种类的 Cu-Ti 化合物，如 CuTi、Cu2Ti、Cu4Ti

等。此外，850℃-30 min 的试样断口除 Cu-Ti 化合

物外还存在 FeTi 相。Cu4Ti3 在钎焊时间为 10 min

时才观察得到。 

拉剪实验后，接头微观断口形貌如图 9 所示。

图 9 中，850℃-5 min 接头断口为韧窝-解理和撕裂

区域混合，750℃-10 min→850℃-5 min 接头断面呈

韧窝状，说明该工艺条件下接头有一定的韧性，断

裂属于韧性断裂。钎焊工艺为 750℃-10 min→850

℃-10 min 时，裂纹形貌为撕裂地貌与解理结构混合

状，这是由于接头区域内含有 Ag 固溶体较多。撕

裂过程在纳米尺度发生作用。其余各工艺下的断口

裂纹图案为准解理平面。值得注意的是，所有钎焊

工艺下，断裂都发生在母材 Ti 和钎料界面。这可解

释为 Cu-Ti 脆性金属间化合物的行成对接头剪切强

度产生了不良影响。解理断裂裂纹的脆性是由于接

头上脆性的 Cu-Ti 相引起，并沿着脆性相界面传播。 

 

   

   

(a). 850℃-5 min; (b). 750℃-10 min→850℃-5 min; (c). 850℃-10 min; (d). 750℃-10 min→850℃-10 min; (e). 850℃-30 min; (f). 750℃-10 min→850℃-30 min 

图 9 不同工艺条件钎焊接头断口形貌  Fig.9 Fracture morphology observations of the joints bonded under different conditions 
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3 结论 

 

本文研究采用 Ag-28Cu 钎料真空钎焊钛/钢接

头的微观结构演变，剪切强度以及断口形貌。得到

结论主要如下： 

1) 直接升温到钎焊温度保温，钎焊后接头结合

区域可观察到Ag-Cu共晶结构，增加中间保温过程，

母材与钎料之间的反应更加充分，Cu-Ti 金属间化

合物的形成消耗了 Ag-Cu 共晶合金中更多的 Cu，

导致钎焊区域中共晶结构逐渐消失。母材中 Ti 元素

向中间层中扩散较为明显。 

2) 通过对比分析发现，钎焊时间为 5min 的试

样拉剪强度高于钎焊时间为 30min 的。在低于钎料

熔点的 750℃保温 10min 的试样拉剪强度高于直接

升温到 850℃钎焊的试样。750℃-10min→850℃

-5min 接头拉剪强度最高，这是由于断裂发生在中

间层 Ag 固溶体含量较大的区域。 

3) 本文研究的所有工艺条件下，钎焊接头上都

会形成大量的 Cu-Ti 脆性金属间化合物。断裂发生

在钛/银基钎料界面区域。 
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