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摘  要：采用粉末冶金技术制备 Ag-34.5Cu-1.5Ti、Ag-26.5Cu-3Ti 和 Ag-10Cu-4Ti 合金材料，用扫

描电镜(SEM)、金相显微镜(OM)、差热分析仪(DSC)和润湿角测量仪，表征合金粉末及其材料的形

貌、组织结构，研究合金的熔点和与 TC4 钛合金的润湿性。结果表明，通过真空雾化制粉、冷等静

压、真空烧结和轧制等技术集成，可以制备 AgCuTi 合金材料；合金呈等轴晶组织，金属间化合物

呈颗粒状和块状分布。随着钛含量的增加，使得 Ag-10Cu-4Ti 合金材料的固液相间隔温度最大、润

湿角要小于 Ag-34.5Cu-1.5Ti 和 Ag-26.5Cu-3Ti，Ag-10Cu-4Ti 材料对 TC4 钛合金的润湿性能最好。 
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Abstract: Ag-34.5Cu-1.5Ti, Ag-26.5Cu-3Ti and Ag-10Cu-4Ti alloys were prepared by powder metallurgy 

method，and their morphology and microstructure were characterized by using scanning electron 

microscope (SEM), metallographic microscope (OM), differential scanning calorimeter (DSC) and wetting 

angle measuring instrument. The melting point of the alloys and the wettability of TC4 titanium alloy were 

also measured. The results show that AgCuTi alloy can be prepared by combining vacuum atomization, 

cold isostatic pressing, vacuum sintering and rolling technology integration. Meanwhile, the alloy has 

equiaxed grain structure and intermetallic compounds are distributed in granular and bulk. With the 

increase of titanium content, Ag-10Cu-4Ti alloy has the maximum temperature range between the solid 

and liquid phase with a minimum wetting angle which is smaller than that of Ag-34.5Cu-1.5Ti and 

Ag-26.5Cu-3Ti. Ag-10Cu-4Ti material has the best wettability on TC4 titanium alloy. 

Key words: powder metallurgy technology; AgCuTi alloy; microstructure; temperature of solid phase and 

liquid phase; wettability 

 

AgCuTi 合金材料具有适宜的固/液相线温度、

优良的润湿性及较高的钎焊接头强度等性能，主要

用于陶瓷与陶瓷、金属与陶瓷，以及碳材料之间的

钎焊连接，如 Al2O3与 CaF2、Al2O3与 Cu、SiC 与

TC4，以及 Cu-C 复合金属与 Al2O3 间的连接等。含

Ti的活性钎料已成为陶瓷连接的研究重点及热门方
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向[1-2]，但一直困扰 AgCuTi 合金材料推广应用的技

术瓶颈在于其较低的加工成形性能，AgCuTi 合金材

料加工成形性能较差的主要原因是[3]：Ti 易于团聚，

并与大多数金属反应生成脆性金属间化合物，恶化

了其加工性能。 

为了解决其加工性能差的问题，目前国内外采

用的方法主要有[4-5]：1) 单质金属粉末混合法：采

用金属单质粉，按照一定质量分数配制，通过球磨

及其他方式混合，然后应用于钎焊。这种方式的优

点在于简单易操作，但由于受到金属粉粒度和密度

等因素的限制，很难使单质粉末混合均匀，从而影

响陶瓷钎焊接头的性能。2) 真空感应熔炼法：在真

空中经由中频感应熔炼出 AgCuTi 合金锭，然后通

过轧制、拉丝等塑性变形工艺达到产品应用所需尺

寸，这种工艺的优点在于通过熔炼的方式可使合金

致密度提高，有利于下一步的塑性加工。其缺点主

要有：需要极高的真空度(<1×10
-4

 Pa)；限于中频

感应的强度，很难获得成分均匀的铸锭；同时，由

于 Ti 活性极高，很容易与常用的坩埚反应，在影响

合金锭质量的同时，也很难实现 AgCuTi 合金材料

的规模化生产。 

本文采用真空雾化制粉、冷等静压、真空烧结

和轧制等技术集成，制备不同的 AgCuTi 合金片材，

对其组织结构进行分析表征，研究其与不锈钢的润

湿性能，为 AgCuTi 合金材料的制备提供参考。 

 

1 实验 

 

1.1 材料制备 

采用 KMVGA-10 型真空雾化设备制备 AgCuTi

合金粉末，采用 CIP350 型冷等静压设备、ZDQ-60L

型真空烧结设备等制备合金锭坯；采用轧制、真空

退火处理等材料加工工艺，制备厚度≠1.0 mm 的合

金片材，进行各项组织性能检测。 

1.2 合金制备工艺技术参数 

真空制粉粉末粒径范围<50 µm；粉末形状为球

形和类球形；冷等静压成型压力 300 MPa；真空烧

结温度 600~700℃，保温时间 3 h；真空度<1×10
-4 

Pa。 

表面润湿实验：基材为TC4钛合金(Ti-6Al-4V)，

真空度<1×10
-4 

Pa，升温速度 10 ℃/min，最高温度

930℃。 

1.3 材料性能表征 

用 S-3400N 型扫描电子显微镜(日本日立公司)

对合金粉末形貌、材料表面的组织形貌情况进行观

察和分析；用 DMI8 型金相显微镜(德国徕卡公司)

进行合金的横向组织分析和研究；用STA409 PG/PC

型差示量热扫描仪(德国耐驰公司)进行合金的固相

点温度和液相点温度测量；用 OCA20 型真空润湿

角测量仪（德国 dataphysics 仪器股份有限公司）观

察和测量合金材料的润湿角。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 AgCuTi 合金的显微组织分析 

采用扫描电子显微镜，分析了 3 种真空雾化

AgCuTi 合金粉末的外观形貌，由于粉末形貌特征

相差不大，以 Ag-26.5Cu-3Ti 合金粉末形貌为代表

进行分析说明，如图 1 所示。从图 1 可以看出，真

空雾化制备的 AgCuTi 合金粉末外观形貌为球形和

类球形，粉末粒径范围<50 µm，粉末表面干净、无

异物，粉末表面有雾化时相互碰撞留下的凹坑，及

冷却凝固时留下的冷隔。 

 

 

图 1  Ag-26.5Cu-3Ti 合金粉末形貌 

Fig.1 Powder morphology of Ag-26.5Cu-3Ti 

 

采用真空雾化技术制备合金粉末、冷等静压技

术成形、真空烧结集成技术制备的 3 种不同成分的

AgCuTi 合金材料的金相组织分别如图 2 所示。由图

2 可知，3 种合金片材的金相显微组织为细小的等轴

晶组织。由于采用真空雾化制粉、冷等静压成形、

真空烧结和轧制加工等粉末冶金技术集成制备合金

材料，合金粉末的粒界由于在真空烧结过程中扩散

迁移消失[6]，因此，合金组织由均匀分布的无定向

细小等轴晶体组成，晶粒尺寸<30 µm。由 AgCuTi

三元合金相图可知[7]，AgCuTi 合金材料的显微组织

主要由 α-Ag 固溶体、α′-Cu 固溶体、银铜共晶组织、

金属间化合物(CuTi3、Cu4Ti3、AgTi 等)组成。由于 
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(a). Ag-34.5Cu-1.5Ti; (b). Ag-26.5Cu-3Ti; (c). Ag-10Cu-4Ti 

图 2  AgCuTi 合金的金相组织  Fig.2 Metallurgical structure of AgCuTi alloy 

 

采用了粉末冶金制备技术，有效地使 Ti 原子固溶于

合金基体中，解决了合金元素在凝固过程中由于组

元比重相差较大，易发生聚集与偏析等问题，特别

是金属间化合物偏聚严重的问题，从而获得成分、

组织均匀的 AgCuTi 合金材料。随着合金元素 Ti 含

量的增加，在 AgCuTi 合金中，呈颗粒状和块状分

布的金属间化合物增多，并且化合物有团聚现象，

这将导致合金材料加工性能的下降[8]。 

2.2 AgCuTi 合金的熔化温度特性 

2.2.1 AgCuTi 合金的熔点 

采用差示量热扫描仪对 3 种 AgCuTi 合金片材

的热性能进行测试，确定了其熔化温度范围，结果

如表 1 所列。 

 

表 1  AgCuTi 合金的熔化温度范围 

Tab.1 Melting range of AgCuTi alloy 

合金材料名称 固相点/℃ 液相点/℃ 固液相间隔/℃ 

Ag-34.5Cu-1.5Ti 770 810 40 

Ag-26.5Cu-3Ti 780 805 25 

Ag-10Cu-4Ti 772 825 53 

 

由表 1 可见，3 种合金材料的熔化温度范围不

同，含量不同的 Cu、Ti 合金元素的加入使材料发

生了固态相变。在生成金属间化合物的同时，对材

料的起始熔化温度影响差别不是很大；由于 Ti 的加

入 使 得 合 金 的 熔 化 温 度 区 间 扩 大 ， 使 得

Ag-10Cu-4Ti 合金材料的固、液相间隔温度最大、

Ag-26.5Cu-3Ti 合金材料的固、液相间隔温度最小，

这为合金材料的优选和应用工艺制定，提供了理论

依据。 

2.2.2 AgCuTi 合金在 TC4 钛合金表面的润湿情况 

为了准确评估 3 种合金材料在 TC4 钛合金 

 

(Ti-6Al-4V)表面的润湿情况，对 AgCuTi 合金材料

的润湿角进行了测量，以润湿角的变化来评价合金

材料的铺展润湿性能。测量选取的升温速度为 10℃

/min，结果如表 2 所列。 

 

表 2  AgCuTi 合金在 TC4 钛合金表面润湿角随温度变化 

Tab.2 Change of the wetting angle of AgCuTi alloy on the 

surface of TC4 titanium alloy with the temperatures 

润湿角/(°) 
合金材料 

850℃ 870℃ 890℃ 910℃ 930℃ 

Ag-34.5Cu-1.5Ti 121 93 41 34 25 

Ag-26.5Cu-3Ti 105 88 38 31 22 

Ag-10Cu-4Ti 98 83 35 27 17 

 

表 2 的比较结果说明，随着熔化温度的升高以

及合金元素 Ti 含量的增加，AgCuTi 合金材料的润

湿角逐渐减小，铺展性逐渐增加。Ag-10Cu-4Ti 材

料的润湿角要小于其余 2 种材料的润湿角，说明

Ag-10Cu-4Ti 材料对 TC4 钛合金的铺展润湿性能更

好。对比不同 Ti 含量对 TC4 钛合金润湿性的影响

发现，Ti 含量的增加，有利于该合金材料对 TC4

钛合金基材的润湿。这是由于提高合金材料中 Ti

的含量，有利于金属间化合物(CuTi3、Cu4Ti3和 AgTi

等)的生成。这些金属间化合物的熔点低、活性大[8]，

使得合金材料的熔化温度区间扩大，降低了 AgCuTi

合金材料中的 Cu 元素和 Ti 元素与 TC4 钛合金反应

的激活能。同时，随着熔化温度的升高，在 AgCuTi

合金材料与 TC4 合金界面上，形成了有利于合金材

料润湿的第二相，这些新相具有与基体金属相同的

结构，降低了液态金属与基体金属的固/液界面张

力，从而提高了 AgCuTi 合金材料对 TC4 合金基体

的润湿性。 

 

(a) (b) (c) 
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3 结论 

 

1) 采用真空雾化制粉、冷等静压、真空烧结和

轧制等技术集成，成功制备了 Ag-34.5Cu-1.5Ti、

Ag-26.5Cu-3Ti、Ag-10Cu-4Ti 合金材料，合金组织

由均匀分布的无定向细小等轴晶体组成，晶粒尺寸

< 30 µm。合金的化学成分均匀，组织无氧化夹杂、

洁净度高。 

2) 随着 Ti 合金元素含量的增加，在 AgCuTi

合金中，呈颗粒状和块状分布的金属间化合物增多，

并且化合物有团聚现象。 

3) 由于 Ti 合金元素的逐渐增加，使得

Ag-10Cu-4Ti 合金材料的固、液相间隔温度最大，

导致 Ag-10Cu-4Ti 材料的润湿角要小于另外 2 种材

料的润湿角，说明 Ag-10Cu-4Ti 材料对 TC4 钛合金

的润湿性能最好。 
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