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摘  要：用 BAg72Cu钎料对氧化钇稳定氧化锆(YSZ)陶瓷与 Kovar合金进行真空钎焊封接，用 SEM、

EDS和氦质谱检漏仪考察了钎焊温度和钎焊厚度对钎焊封接件的抗剪强度和气密性的影响，并分析

了钎焊界面微观结合情况。结果表明，YSZ陶瓷与 Kovar合金在 850℃保温 5 min钎焊封接时，获

得的封接件能够承受最大的抗剪强度为 75 MPa；钎缝氦漏率优于 6.0×10
-11

 Pa·m
3
/s，钎缝无气孔、

裂纹现象，钎缝中间区域主要为银基钎料凝固组织，Kovar 合金侧界面反应区富集铜合金，铂金属

化层侧为富银相。 
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Abstract: Yttria-stabilized zirconia (YSZ) ceramic with Kovar alloy were brazed by BAg72Cu alloy 

solder under vacuum conditions. The gas tightness and joint strength of the soldered joint of YSZ ceramics 

and Kovar alloy in different brazing temperatures were tested by SEM, EDS and helium mass spectrometer, 

and the micro-banding of the brazing interface was analyzed. The results showed that the YSZ ceramic 

with Kovar alloy at 850℃ and holding 5 min for sealing parts could obtain the largest shear strength of 75 

MPa, and that the leakage rate of the weld joint is less than 6.0×10
-11 

Pa·m
3
/s. There was no porosity or 

crack in weld joint. In the middle zone of the weld joint mainly consisted of Ag based solidified structure. 

Cu element was enriched in the reaction zone at the interface of Kovar alloy side, while Ag phase was 

enriched at the interface of Pt metallization layer. 

Key words: metal materials; yttria-stabilized zirconia (YSZ) ceramic; brazing; silver based solder 

 

氧化钇稳定氧化锆(YSZ)陶瓷具有广泛的应用

前景，在核工业、航空航天、仪器仪表等领域的一

些核心器件均为 YSZ 陶瓷材质。这些器件或利用

3YSZ 陶瓷的高强度和高耐磨性而制备成结构陶瓷

件，或利用 5YSZ 或 8YSZ 陶瓷的晶体结构缺陷和

高温离子传导特性而制备成功能陶瓷器件，例如：

YSZ 制备的固体电解质器件可用于核能制氢、氢同

位素分离、快堆回路中钠液或铅铋液中微量氧含量

的测定，也可作为固态燃料电池、氧传感器、氧量

分析仪等的核心敏感元件等。为了提高 YSZ 陶瓷器

件的绝缘性、气密性和耐温性，延长上述器件的测

量准确性、稳定性或使用寿命，最可靠的方法之一

就是将 YSZ 陶瓷与其所连接的合金(可伐、不锈钢

等)进行高温真空钎焊焊接。 

当前，国内、外对于 YSZ 陶瓷与金属钎焊封接

的相关研究较少，相关的文献所述的焊接方法有两

种，一种为在钎焊料中添加活性元素镍、钛进行钎

焊封接[1-5]，另一种为采用 PVD 方法在 YSZ 陶瓷镀
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上一层活性元素钛等元素进行钎焊封接[6]。考虑到

实际工业应用，以及增加 YSZ 陶瓷与金属钎焊封接

方法和拓宽该种方法的使用范围。本文采用自制的

铂基金属浆料先对 YSZ 陶瓷进行高温金属化，然后

采用常规 BAg72Cu 钎料，在真空条件下对 YSZ 陶

瓷与 Kovar 合金进行了钎焊封接，结合陶瓷与金属

封接接头的断裂测试文献报道[7-9]，对钎缝气密性、

接头强度、钎焊界面组织结构进行了研究。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料 

YSZ 陶瓷尺寸为 φ10 mm×40 mm(日本 TOSOH

公司)，将铂金属化浆料涂覆在 YSZ 陶瓷基体表面，

放入高温硅钼炉(KSS1700 型，洛阳鲁威窑炉有限公

司)中共烧结制备，备用[10]。Kovar 合金尺寸为 φ10 

mm×40 mm(北京北冶功能材料有限公司)。钎料为

BAg72Cu 合金，其厚度为 0.10~0.40 mm。 

1.2 钎焊 

先用超声分散仪(KQ2200DE 型，昆山市超声仪

器有限公司)对金属化的 YSZ 陶瓷在丙酮中超声清

洗 10 min、冷风吹干，待焊。将 Kovar 合金钎焊面

经 1500 目砂纸打磨，再用去离子水+洗洁剂超声清

洗 10 min，后于丙酮中超声清洗 10 min、冷风吹干，

待焊。按铂金属化 YSZ 陶瓷/BAg72Cu 钎料/Kovar

合金的顺序夹装好，焊件载荷配重为 150 g 的不锈

钢件片，放入真空炉中(自制)钎焊封接。钎焊时真

空度优于5.0×10
-3

 Pa，以10℃/min的速度升温到820 

~880℃预先设定的温度点，保温 5 min 后以 10℃

/min 的冷却速率至 500℃，再随炉冷却至室温。 

1.3 测定和表征 

用氦质谱检漏仪(HLT572 型，德国普法公司)

对钎焊钎缝进行气密性测试。用电子万能试验机

(CSS-44100 型，长春实验机所)测量封接件抗剪强

度，夹头移动速度为 0.5 mm/min。用扫描电子显微

镜(SEM，日本电子 JSM-6700 型)和能谱仪(EDS，德

国布鲁克 XFlash Detector 5010 型)对钎缝剖面试样进

行界面组织观察与分析、元素分布等性能进行表征。 

 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 钎焊温度对抗剪强度和气密性的影响 

2.1.1 钎焊温度对钎焊封接件抗剪强度的影响 

最终钎焊温度在 820~880℃间按 10℃逐渐升

高，保温时间均为 5 min。钎焊封接件的接头抗剪

强度随钎焊温度的变化如图 1 所示。由图 1 可见，

820℃钎料无熔化，焊接失效。随着钎焊温度的升高，

封接接头的剪切强度升高。850℃时，抗剪强度最大

(＞75 MPa)，此后随着最终钎焊温度的升高，剪切

强度逐渐降低。 

 

 
图 1 钎焊温度对接头强度的影响 

Fig.1 Influence of brazing temperatures on joint strength 

 

分析认为，在整个升温过程中，达到钎焊熔化

温度后，BAg72Cu 钎料逐渐熔化，依靠毛细作用，

液态 AgCu 钎料逐渐填充铂金属化的 YSZ 陶瓷与

Kovar 合金之间的钎缝，并对 2 种材料的结合面进

行润湿和界面反应。钎料完全熔化填充后，随着温

度的升高，如高于 860℃，钎料向钎缝以外的区域

铺展，影响封接件的结合强度。由于管式真空炉内

存在着约±5℃误差，以及测温热电偶的测点在管式

炉的炉壁外侧，炉内温度场存在一个逐渐均匀的过

程，在实际操作中每台钎焊设备的最佳钎焊温度需

要进行重现性操作，找到最佳钎焊温度点。 

2.1.2 钎焊温度对钎焊封接件气密性的影响 

表 1 为按照前述工艺在不同封接温度下测得的

封接件钎缝的气密性数据。 

 

表 1 不同钎焊温度下封接件钎缝的气密性 

Tab.1 Gas tightness of the sealing pieces at various brazing temperatures 

钎焊温度/℃ 820 830 840 850 860 870 880 

泄漏率/(Pa·m3/s) 漏气 漏气 8.2×10-9 4.9×10-11 5.0×10-11 2.7×10-10 6.8×10-10 
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从表 1 可以看到，在 850℃之前，钎焊接头部

位漏气严重，在 850~880℃时，钎焊封接钎缝氦漏

率较小，优于 6.8×10
-10

 Pa·m
3
/s，但是随着温度的

升高，漏气率又逐渐增加。其可能原因有两方面，

一方面当温度低于 850℃时，钎料或者没有完全熔

化，或者钎料的熔化对钎焊界面润湿和界面反应不

够充分，导致气密性较差；另一方面，当钎焊温度

高于 850℃时，又出现了泄漏情况，认为此时钎料

虽已经充分熔化，但随着温度的过度升高，由于毛

细作用、润湿作用和元素界面反应等原因，导致液

态钎料铺展过于充分，发生过度漫流现象，致使焊

接层变薄，接头强度降低，导致漏气现象。 

2.2 钎料厚度对接头抗剪强度和气密性的影响 

2.2.1 钎料厚度对接头抗剪强度的影响 

图 2 为 BAg72Cu 合金钎料带的厚度对接头抗

剪强度的影响。从图 2 可以看出，随着钎焊带厚度

的增加，接头的抗剪强度表现为先增加后缓慢降低。

当钎料带厚度为 0.1 mm 时，封接接头的抗剪强度

约为 52 MPa；当钎料带厚度增加到 0.14 mm 时，封

接接头的抗剪强度增加到 63 MPa；随后，随着钎料

带厚度的增加，钎焊接头的抗剪强度都在 65 MPa

以上：厚度为 0.20 mm 时，接头的抗剪强度最大，

为 76 MPa；当钎料带厚度大于 0.20 mm 时，接头的

抗剪强度有降低的趋势，钎料带厚度为 0.40 mm 时，

接头的抗剪强度降低为 66 MPa。分析原因认为，当 

 

图 2 钎料厚度对接头强度的影响 

Fig.2 Influence of solder thickness on joint strength 

 

钎焊带太薄时熔化的钎料难以与 Kovar 合金、YSZ

陶瓷的铂金属化表面充分润湿铺展，并发生相应界

面反应；当钎焊带过厚时，虽然钎焊封接较为彻底，

但是焊接界面层的厚度增加，在剪切测试时剪切力

的受力部位发生变化，致使抗剪强度降低。 

2.2.2 钎料厚度对接头气密性的影响 

表 2 为钎料带厚度与钎焊封接件气密性的关

系。从表 2 可以看出，在钎料带厚度为 0.1 mm 和

0.14 mm 时，在钎焊接头钎缝的气密性检测时，出

现微弱的漏气情况，气体漏率分别为 5.9×10
-9

 

Pa·m
3
/s 和 8.9×10

-10
 Pa·m

3
/s；当厚度大于 0.2 mm

时，钎焊封接接头的漏率均优于 4.9×10
-11

 Pa·m
3
/s。 

 

表 2 钎料带厚度与钎焊封接件气密性的关系 

Tab.2 Gas tightness of the sealing pieces at various solder thickness 

钎料厚度/mm 0.1 0.14 0.20 0.25 0.30 0.40 

泄漏率/(Pa·m3/s) 5.9×10-9 8.9×10-10 4.9×10-11 4.7×10-11 4.9×10-11 4.3×10-11 

 

分析认为，若 BAg72Cu 钎料带太薄，在钎焊

封接后存在两方面因素致使强度明显较小。首先，

YSZ 陶瓷与 kovar 合金这两种材料在温度变化过程

中，应力不能完全释放，进而集中在钎焊封接界面

上；其次，由于钎料带太薄，不足以完全在 2 种材

料的封接界面上充分发生润湿铺展和界面反应，致

使封接强度明显降低。这可从表 2 的测试结果中显

现出来，在表 2 中，钎料带太薄时出现了气密性问

题，也说明了钎焊封接界面没有充分地结合好。 

结合图 2 在常温下的接头抗剪强度测试结果，

可判断将钎料带的厚度控制在 0.20 mm 时，较为合

适。如果钎料带太厚，抗剪强度也出现了降低的情

况，虽然如前述的热应力能够分散，钎焊界面亦能

够充分发生润湿铺展和界面反应，但是在测试分析

时，剪切力将会很大一部分传递至钎焊层上，降低

了机械强度。 

2.3 界面组织形貌分析 

图 3 为 1520℃时，在 YSZ 陶瓷表面烧结的铂

金属化层表面不同放大倍数的 SEM 图像。 
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图 3  YSZ 陶瓷的铂金属化层 SEM 图像 

Fig.3 SEM images of Pt metallized layer of YSZ ceramic 

 

从图 3(a)中可以看到，YSZ 陶瓷铂基金属化层

整体外观致密，表层较为粗糙，局部存在较为明显

的大气孔，从图 3(b)中可以看到，铂基金属化层整

体连接成较为致密的叠层结构，叠层间局部存在较

为明显的气孔，分析认为这种结构能够有效增加钎

料与金属化层的接触面积，有助于钎料铺展填充，

增加钎料与 YSZ 陶瓷铂基金属化层之间的结合力。 

图 4为YSZ陶瓷与Kovar 合金钎焊封接件轴向

剖面的 SEM 图像，表 3 为 YSZ 陶瓷与 Kovar 合金

钎焊封接断面能谱分析结果。 

 

   

(a). Kovar 钎焊界面(Kovar brazing interface); (b). 钎缝整体形貌(Overall morphology of brazing joints); (c). YSZ 钎焊界面(YSZ brazing interface) 

图 4  YSZ 陶瓷与 Kovar 合金钎焊封接件剖面 SEM 图像 

Fig.4 Section SEM images of YSZ ceramic and Kovar alloy brazing parts 

 

表 3  YSZ 陶瓷与 Kovar 合金钎焊封接断面 EDS 分析 

Tab.3 EDS analysis of brazing section of YSZ ceramics and 

Kovar alloy 

质量分数/% 
区域 

Ag Cu Fe Co Ni Pt YSZ 
物相 

I - - 51.2 20.2 28.6 - - Kovar 合金 

II 11.7 86.3 - - - 1.9 - 富铜相 

III 92.8 7.1 - - - - - AgCu 共晶 

IV 95.6 4.3 - - - 0.1 - 富银相 

V-1 9.9 25.6 - - - 64.4 - PtCuAgx 

V-2 2.7 - - - - 96.3 1.0 富铂相 

VI - - - - - - 100.0 YSZ 

 

图 4(a)为封接件剖面 Kovar 合金一侧钎焊界面

的 SEM 形貌。区域 I 为 Kovar 合金基体，区域 II

为融化钎料与 Kovar 合金的界面反应区域。结合表

3 中区域 II 的能谱分析结果，表明较多的铜元素聚

集在 Kovar 合金的钎焊面一侧，说明钎料在熔化过

程中铜元素在 Kovar 合金的润湿效果或界面反应性

能要优于银元素。 

图 4(b)为封接件剖面的整体钎焊界面 SEM 图

像。结合表 3 中区域 III 的能谱分析结果，认为钎缝

中间区域为 AgCu 共晶凝固组织。 

图 4(c)为封接件剖面的YSZ陶瓷一侧的钎焊界

面 SEM 图像。区域 VI 为 YSZ 陶瓷基体，V-1 区域 

 

VI 

V-1 

V-2 

I II III 
IV 

(c) (a) (b) 

(a). 500× (b). 5000× 
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(白色)和 V-2 区域(黑色)为铂金属化层及其与钎料

的界面反应区域。结合表 3 中 V-1 区域和 V-2 区域

的能谱分析结果，表明 V-2 区域为铂金属化层的主

成分为富铂相金属物质，V-1 区域的主成分为铂和

铜元素，推测为 PtCuAgx金属化合物。IV 区域为钎

料靠近铂金属化层的界面反应区域，结合表 3 结果，

表明较多的银元素聚集在铂金属化的 YSZ 陶瓷层

钎焊面一侧。这说明在钎料在熔化过程中银元素在

铂金属化表面的润湿效果或界面反应性能要优于铜

元素。 

 

3 结论 

 

1) 采用 BAg72Cu 钎料对 Pt 基金属化的 YSZ

陶瓷与 Kovar 合金进行了真空钎焊封接，得到了钎

焊封接效果较好的接头。在最佳钎焊条件，即在

850℃焊接，保温 5 min，获得的钎焊封接能够承受

最大的抗抗剪强度为 75 MPa，封接器件钎缝的氦质

谱检漏率优于 6.0×10
-11 

Pa·m
3
/s。 

2) 获得的钎缝微形貌无裂纹、无缺陷。钎缝靠

近 Kovar 合金界面层主要为富铜相，靠近 Pt 基金属

化层界面层为富银相，钎缝中间层为 AgCu 共晶凝

固组织，陶瓷金属化层为 PtCuAgx和富铂相物质。 
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