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ZTA复相陶瓷/GH3536镍基合金钎焊接头组织演变和

力学性能

王 颖，张子毅，牛士玉，杨振文
（天津大学  天津市现代连接技术重点实验室，天津  300350）

摘 要：本研究使用AgCuAlTi钎料实现了氧化锆增韧氧化铝（zirconia toughened alumina，ZTA）复相陶瓷与GH3536镍基

合金的钎焊连接，探究了钎焊温度和保温时间对接头界面组织和抗剪强度的影响。在980 ℃保温10 min的钎焊条件下，接头

的典型界面结构为 ZTA/TiO+Ti3(Cu,Al,Ni)3O/Ag(s,s)+Cu(s,s)/AlNi2Ti+Ti2Ni/Fe-Cr+Ni-Fe-Cr/GH3536。陶瓷基体中的 Al2O3和

ZrO2两组分共同参与界面反应，Al2O3与液态钎料中的Ti和Cu反应生成Ti3Cu3O，ZrO2与Ti和Cu反应生成TiO和Ti3Cu3O，

Al与Ni固溶进入Ti3Cu3O形成Ti3(Cu,Al,Ni)3O。随着钎焊温度上升（940~980 ℃）和保温时间的延长（1~10 min），TiO、    

Ti3(Cu,Al,Ni)3O和AlNi2Ti厚度增加，在 980 ℃下保温 10 min获得具有最大抗剪强度（123 MPa）的接头。当钎焊温度超过

980 ℃或保温时间超过10 min时，陶瓷侧的TiO转化为Ti3(Cu,Al,Ni)3O，同时生成大量的AlNi2Ti，过度消耗钎料中的Ti，阻

碍了Ti3(Cu,Al,Ni)3O的生成，使得Ti3(Cu,Al,Ni)3O层不再连续，最终导致接头抗剪强度下降。
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1　引 言

氧化锆增韧氧化铝（zirconia toughened alumina，

ZTA）是一种具有高硬度和良好断裂韧性而被广泛研究

的新型复相陶瓷，其作为结构陶瓷逐步取代氧化铝陶瓷

应用于航空航天、能源电力和生物医疗等领域[1–3]。ZTA

陶瓷的高硬度及脆性导致其难以被整体加工为大型或复

杂构件，为解决这一难题，目前主要的工艺手段是将陶瓷

与金属连接，获得兼具二者优良性质的构件。镍基合金

同样在航空航天、能源电力等领域具有广阔应用背

景[4–5]，因此实现ZTA陶瓷与镍基合金的可靠连接对于扩

大ZTA陶瓷的工程应用范围具有重要意义。常用的陶

瓷与金属连接方法主要包括真空活性钎焊[6–9]、空气反应

钎焊[10–11]和扩散连接[12]等，其中真空活性钎焊因操作方

便、连接可靠性好、对构件尺寸和形状适应性广而被广泛

应用。

目前，关于ZTA陶瓷真空钎焊的报道较少。Zheng

等[6]将Ni50Ti50钎料用于ZTA陶瓷自身连接，在最佳钎

焊工艺参数下获得的接头抗剪强度达到 152 MPa，并在

接头界面处观察到连续的 AlNi2Ti 及 Ni2Ti4O 反应层。

Wang等[8]使用AgCu钎料钎焊ZTA陶瓷与TC4，发现陶

瓷侧存在TiO+Ti3(Cu,Al)3O反应层，该反应层厚度随钎

焊温度提高而增加。与单相陶瓷相比，具有多组分和非

均相界面的复相陶瓷的活性钎焊反应过程更加复杂，参

与反应的组分以及反应产物会随着复相陶瓷的构成体系

变化而发生变化。目前已报道的复相陶瓷钎焊界面反应

模式主要包括 2类：一类是复相陶瓷中只有一种组分参

与界面反应，例如，使用AgCuTi钎料连接SiO2-BN复相

陶瓷和 Invar合金[13–14]，在该连接体系下，仅BN组分参与

界面反应，与Ti反应生成TiN-TiB2反应层；另一类是复相

陶瓷中所有组分都参与界面反应，如使用NiTi箔片钎焊

TiB2-TiC-SiC复相陶瓷与Nb[15]，研究发现TiB2与Ti反应

生成TiB，TiC、SiC与Ti和Nb反应生成(Ti,Nb)C。因此，

ZTA复相陶瓷真空活性钎焊过程中参与界面反应的陶瓷

组分及其反应机理值得进一步研究和讨论。

总体而言，ZTA陶瓷与金属连接的研究十分有限且

多集中于与钛合金的连接，而ZTA陶瓷与镍基合金连接

的报道较少。因此，本工作采用AgCuAlTi钎料对ZTA/

GH3536合金进行真空钎焊，研究了钎焊温度和保温时

间对接头界面组织和抗剪强度的影响，并探究了该体系

下ZTA复相陶瓷中参与界面反应的组分及反应产物种

类，以揭示ZTA/GH3536合金钎焊界面反应机制。
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2　实 验

实验采用含20wt% ZrO2的ZTA陶瓷，其微观组织的

扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）图及X射

线衍射（X-ray diffraction，XRD）图谱如图 1a、1c 所示。

ZTA 陶瓷具有黑色的 Al2O3 基体相以及浅灰色 ZrO2      

强化相。GH3536合金的微观形貌如图 1b所示，浅灰色

的奥氏体基体相中夹杂着Mo颗粒强化相。银基活性钎

料成分为 92.75Ag-5.0Cu-1.0Al-1.25Ti（wt%），其液相线

为915 ℃[16]。

ZTA 陶瓷和 GH3536 合金的钎焊试样尺寸分别为   

5 mm×5 mm×5 mm 和 12 mm×10 mm×3 mm，AgCuAlTi

钎料厚度为100 μm。将ZTA陶瓷/AgCuAlTi钎料/GH3536

合金按照三明治结构装配并放入真空炉中，当炉内真空

度小于 1.5×10–3 Pa时，启动加热程序。钎焊温度分别设

定为 940、960、980、1000 ℃，保温时间分别设定为 1、10、

15、20 min，加热速率为10 ℃/min，降温速率为5 ℃/min。

使用电子万能实验机（MTS，E45.106）对钎焊接头的室温

抗剪强度进行测定，加载速度为0.2 mm/min，每组钎焊工

艺参数获得接头的抗剪强度为 3次重复测试的平均值。

制备钎焊接头横截面的金相试样，使用配备能量色散光

谱仪（energy dispersive spectrometer，EDS）的扫描电子显

微 镜（JSM-7800F）和 透 射 电 子 显 微 镜（transmission 

electron microscope，TEM，JEM-2100F）表征 ZTA 陶瓷、

GH3536合金、钎料和钎焊接头界面显微组织形貌。通

过X射线衍射仪（D8-Advanced）和TEM（JEM-2100F）明

确接头界面产物。其中，用于TEM观察的界面组织由聚

焦离子束（focused ion beam，FIB，FEI Helios NanoLab 

600i）技术提取。此外 ，使用超景深光学显微镜

（Smartzoom 5）和钨灯丝扫描电镜（SUS-1510）对接头的

剪切断口形貌和断裂路径进行分析。

3　结果与分析

3.1　ZTA/GH3536合金钎焊接头典型界面结构

图 2为使用AgCuAlTi钎料在 980 ℃保温 10 min时

获得的ZTA/GH3536钎焊接头界面组织。从图2a观察到

钎焊接头可分为 4个区域：与ZTA陶瓷相邻的灰色区域

I、钎缝中心的白色基体区域Ⅱ、与GH3536合金相邻的深

灰色区域Ⅲ和扩散区域Ⅳ。本工作对图2b、2c中A~K点

标记的接头反应产物进行了能谱分析，结果见表 1。靠

近钎缝的ZrO2组分发生失氧，转化为非化学计量的氧化

锆（ZrO2-x，点B），Zheng等[17]在使用NiTi钎料进行ZTA陶

瓷自连接的研究中也发现了相似的失氧现象。如图 2b

所示，区域 I为由灰黑色C相和灰色D相组成的厚度为  

2 μm的反应层，与 ZrO2-x相接触的C相为 TiO。包裹着

TiO的条带状D相的Ti、Cu+Al+Ni、O原子比接近 3:3:1，
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图1  ZTA陶瓷和GH3536合金的SEM照片和ZTA陶瓷的XRD图谱

Fig.1  SEM images of ZTA composite ceramic (a) and GH3536 alloy (b); XRD pattern of ZTA (c)
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图2  ZTA/GH3536钎焊接头在980 ℃保温10 min典型界面组织SEM照片

Fig.2  SEM images of ZTA/GH3536 joint brazed at 980 ℃ for 10 min: (a) whole joint, (b) ZTA side, and (c) GH3536 side
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推测其为Ti3(Cu,Al,Ni)3O。

钎焊过程中，液态钎料中的Ti与Cu在ZTA陶瓷侧

富集，并与Al2O3、ZrO2两相发生反应。Al2O3与Ti和Cu

反应生成 Ti3Cu3O 与 Al；ZrO2与 Ti 和 Cu 反应生成 TiO、

Ti3Cu3O和 ZrO2-x。同时，界面处的GH3536母材发生溶

解，Ni 元素进入液态钎料。有报道称，Al 可以占据

Ti3Cu3O中Cu的Wyckoff空位，形成Ti3(Cu,Al)3O
[18]。Ni

与 Cu 为二元无限互溶体系，亦可形成 Ti3(Cu,Ni)3O
[19]。

因此，Al2O3和 Ti 反应所释放的 Al 与液态钎料中的 Ni    

可共同固溶进入 Ti3Cu3O，形成 Ti3(Cu, Al, Ni)3O。综     

上 ，在 该 连 接 体 系 下 ，ZTA 陶 瓷 侧 反 应 产 物 为              

TiO+Ti3(Cu,Al,Ni)3O。

如图2b、2c所示，该钎焊接头的钎缝中心（区域 II）由

夹杂着块状或针状Cu(s,s)（点F）的白色Ag基体（点E）组

成。GH3536侧的区域 III中存在大量的深灰色G相，其

含有 23.1at%的Al，42.1at%的Ni和 23.4at%的Ti，推断为

AlNi2Ti。黑色H相存在于区域 III和区域Ⅳ的交接处，其

Ti与Ni的原子比接近 2:1，因此该相可能为Ti2Ni。由于

GH3536合金发生溶解，合金中的Ni、Fe和Cr原子会进

入液态钎料并发生扩散，故将区域Ⅳ称为扩散区。因为

Ni、Fe和Cr等元素的原子扩散速率不同，该区域存在各

元素分布不均匀的现象，其中主要含有交错分布的 2    

种相，即浅灰色的 Fe-Cr 相（点 I）和深灰色的 Ni-Fe-Cr   

相（点 J）。

为进一步明确 ZTA/GH3536 钎焊接头界面反应产

物，对 980 ℃保温 10 min 获得的钎焊接头进行 XRD 分

析，结果如图3所示。图3a为ZTA陶瓷侧反应产物的衍

射图谱，分析可知该侧界面处反应生成了 TiO 和           

Ti3(Cu,Al,Ni)3O；GH3536母材侧界面处的XRD分析结果

证实了Ag(s,s)、Cu(s,s)、AlNi2Ti、Ti2Ni和 Fe-Cr化合物的

存在，如图 3b。综上，采用 AgCuAlTi 活性钎料获得的

ZTA/GH3536 接 头 的 典 型 界 面 结 构 为 ZTA/TiO+            

Ti3(Cu,Al,Ni)3O/Ag(s,s)+Cu(s,s)/AlNi2Ti+Ti2Ni/Fe-Cr+Ni-

Fe-Cr/GH3536。

3.2　工艺参数对接头界面组织的影响

图4为在不同钎焊温度下保温10 min时获得的钎焊
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图3  在980 ℃保温10 min条件下ZTA/GH3536钎焊接头中反应相的XRD图谱

Fig.3  XRD patterns of reaction phases formed in ZTA/GH3536 joint brazed at 980 ℃ for 10 min: (a) ZTA side and (b) GH3536 side

表1  图2中接头反应产物的化学成分

Table 1  Chemical composition of the reaction products marked in Fig.2 (at%)

Point

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

O

56.1

57.6

47.7

16.4

-

-

-

-

-

-

-

Zr

0.8

38.2

2.9

0.7

-

-

-

-

-

-

-

Al

43.1

4.2

6.5

15.2

1.7

14.9

23.1

15.1

1.3

2.4

0.9

Ag

-

-

0.5

0.9

88.8

7.3

0.4

0.1

0.1

0.1

0.2

Ti

-

-

40.3

40.9

0.9

4.4

23.4

45.9

2.7

8.3

0.6

Ni
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-

0.9
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42.1
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49.3
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-

-

1.2

13.8
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72.3
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3.7

0.8

1.7

1.3

Fe

-

-

-

-

-

-

4.6

3.7

24.6

16.8

17.5

Cr

-

-

-

-

-

-

1.0

3.6

41.7

27.2

24.8

Mo

-

-

-

-

-

-
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接头的界面组织形貌。结合图2和图4可知，随着温度由

940 ℃上升至 1000 ℃，钎缝宽度从 53.5 μm 下降至    

25.5 μm，这是由于钎焊温度升高，液态钎料的流动性增

强，更多的液态钎料从钎缝区域溢出。反应产物的变化

可分为2个阶段，钎焊温度由940 ℃上升至980 ℃为第1

阶段，陶瓷侧的 TiO+Ti3(Cu,Al,Ni)3O 层和 GH3536 侧的

AlNi2Ti层、扩散区的厚度不断增加；钎焊温度由 980 ℃

上升至 1000 ℃为第 2 阶段 ，陶瓷侧的 TiO 消失 ，             

Ti3(Cu,Al,Ni)3O反应层整体不连续，GH3536侧的AlNi2Ti

层和扩散区的厚度分别增大至7.5和10.0 μm。

反应产物形貌发生变化的原因在于Ti的活性和Ni

的扩散速率随着温度上升而提高。在940~980 ℃的钎焊

温度范围内，高活性的Ti与ZTA陶瓷反应，导致TiO和

Ti3(Cu,Al,Ni)3O厚度增加。更高的扩散速率导致Ni在相

同的时间内扩散距离更长，从而在接头形貌中表现为更

宽的区域Ⅲ和扩散区 IV。当钎焊温度超过1000 ℃时，Ni

过度溶解进入钎料，形成大量的AlNi2Ti，消耗了剩余液

态钎料中的Ti，阻碍了陶瓷侧Ti3(Cu,Al,Ni)3O的生成，导

致 Ti3(Cu, Al, Ni)3O 反应层不连续；同时在高温作用      

下，TiO实现向Ti3(Cu,Al,Ni)3O的完全转化[20]，虽增加了

Ti3(Cu,Al,Ni)3O层的宽度，但上述阻碍作用更强，最终使

得陶瓷侧仅形成不连续的Ti3(Cu,Al,Ni)3O层。

图 5为不同保温时间下ZTA/GH3536钎焊接头界面

组织形貌。图 2和图 5中 980 ℃下保温 1~20 min的接头

钎缝宽度均接近36 μm，说明在同一钎焊温度下，钎缝宽

度并未随着保温时间的延长而下降。可见钎焊温度对钎

缝宽度影响更加显著。保温时间由1 min延长至20 min，

陶瓷侧的TiO相厚度增加，继而转化为Ti3(Cu,Al,Ni)3O；

当保温时间在 1~10 min 范围内，Ti3(Cu, Al, Ni)3O 反        

应层厚度先增加，继续延长保温时间，反应层厚度逐渐减

小，直至转变为不连续反应层贴近 ZTA 陶瓷一侧；在     

接头靠近金属的一侧，随着保温时间的延长，AlNi2Ti    

层厚和扩散区Ⅳ的宽度分别由 6.5、7.5 μm 增长至       

8.0、10.0 μm。

与钎焊温度对接头界面组织的影响类似，不同保温

时间下界面处Ti3(Cu,Al,Ni)3O的变化与GH3536母材向
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图4  不同钎焊温度下保温10 min获得的ZTA/GH3536钎焊接头界面组织形貌

Fig.4  Microstructures of ZTA/GH3536 joints brazed at different brazing temperatures for 10 min
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液态钎料中溶解有关。在同一钎焊温度（980 ℃）下，尽

管Ni的扩散速率不变，但Ni的扩散距离会随着保温时间

延长而增加，这同样增加了钎料中Ni的含量。Ni的增多

带来2个方面的变化，一方面其增加了金属侧AlNi2Ti层

宽度；另一方面，AlNi2Ti的增多会进一步消耗剩余液态

钎料中的 Ti，阻碍陶瓷侧 Ti3(Cu,Al,Ni)3O 的生成，导致  

Ti3(Cu,Al,Ni)3O反应层不连续。当保温时间过长时，母

材中的Ni过度溶解与钎料中的Ti发生反应使得陶瓷侧

Ti3(Cu,Al,Ni)3O不再连续。对比不同保温时间所获接头

界面处Ti3(Cu,Al,Ni)3O中Al、Cu、Ni三者含量的变化可

发现，随着保温时间延长，Al 的原子分数基本维持在

15%，Cu的原子分数由27.3%下降至10.7%，Ni的原子分

数由 6.1%上升为 20.2%，验证了Ti3(Cu,Al,Ni)3O的减少

与Ni的溶解相关。

为进一步确定 Ti 与 ZTA 陶瓷的反应产物，对在

980 ℃保温20 min所获ZTA/GH3536钎焊接头中ZTA侧

界面组织进行TEM表征，结果如图6所示。图6a的明场

像右上角存在Zr与O的聚集（图 6f、6g），结合图 6d选区

电子衍射（selected area electron diffraction，SAED）的结

果，可确定该相为 ZrO2发生失氧反应后生成的 ZrO2-x。

通过图 6b 的高分辨率透射（high resolution transmission 

electron microscope，HRTEM）图像和图 6c的 SAED花样

分析可判断与ZTA陶瓷相邻的不连续相为Ti3(Cu,Al,Ni)3O，

且Ti3(Cu,Al,Ni)3O中夹杂着形状不规则的Ag(s,s)相。此

外，Ti3(Cu,Al,Ni)3O中(440)、(222)晶面的晶面间距分别为

0.199、0.327 nm，二者相较于Ti3Cu3O对应晶面的间距有

所增加。这是因为Al的原子半径大于Cu，当Al、Ni原子

替代Ti3Cu3O晶格中的部分Cu原子会造成Ti3(Cu,Al,Ni)3O

晶面间距增大。

3.3　工艺参数对ZTA/GH3536接头力学性能的影响

图 7为不同工艺参数下ZTA/GH3536钎焊接头的抗

剪强度。结果表明，随着钎焊温度由 940 ℃上升至

1000 ℃或保温时间由 1 min延长至 20 min，接头抗剪强

度均呈现先增大后减小的变化趋势。当钎焊温度为

980 ℃，保温时间为10 min时，接头的抗剪强度达到最大

值 123 MPa，相较于使用AgCuTi钎料和泡沫Cu中间层
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Fig.5  Microstructures of ZTA/GH3536 joints brazed at 980 ℃ for different holding time
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真空钎焊ZTA陶瓷与TC4钛合金所获接头的抗剪强度

提高了39 MPa[9]，说明AgCuAlTi钎料可用于实现ZTA复

相陶瓷与 GH3536 镍基高温合金的更高的连接强度需

求。该参数下接头中的ZrO2充分反应生成TiO，Al2O3与

Ti 反 应 生 成 的 Ti3(Cu, Al, Ni)3O 整 体 连 续 。 TiO+             

Ti3(Cu,Al,Ni)3O 反应层的杨氏模量（364.6 GPa）和硬度

（23.3 GPa）介于 ZTA陶瓷和Ag(s,s)之间[9]，该反应层成

为了ZTA陶瓷到钎缝基体Ag(s,s)的过渡区域，可有效缓

解ZTA陶瓷和AgCuAlTi钎料因热膨胀系数差异而产生

的残余应力，裂纹不容易扩展，因此，该钎焊条件下的接

头抗剪强度最大。

图 8为在 980 ℃保温 10 min时获得的ZTA/GH3536

钎焊接头的典型断口形貌和断裂路径。如图 8a所示，

ZTA/GH3536钎焊接头的剪切破坏发生在钎缝中，裂纹

贯穿陶瓷及钎缝。图 8b、8c显示GH3536侧断口表面附

着颗粒状的Al2O3陶瓷和大量Ti3(Cu,Al,Ni)3O，由此判断

断裂主要发生于陶瓷侧反应层。图8d~8f中的断裂路径

可进一步证明断裂发生于 Ag(s,s)与 ZTA 陶瓷之间的    

Ti3(Cu,Al,Ni)3O层，且裂纹沿着ZTA/Ti3(Cu,Al,Ni)3O的界

面扩展。图8g中AlNi2Ti/GH3536界面处未出现裂纹，由

于 AlNi2Ti 的杨氏模量为 270 GPa[21]，接近 GH3536 的杨

氏模量，二者物理性质接近，故二者结合良好。综上可推

断，Ti3(Cu,Al,Ni)3O反应层是影响ZTA/GH3536钎焊接头

力学性能的关键区域。
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Fig.6  TEM analyses of the ZTA/Ti3(Cu,Al,Ni)3O interface in the ZTA/GH3536 joint brazed at 980 ℃ for 20 min: (a) TEM bright field image,    

(b) HRTEM image of Ti3(Cu,Al,Ni)3O, (c–d) SAED patterns of Ag(s, s) and ZrO2-x, and (e–k) EDS mappings of ZTA/Ti3(Cu,Al,Ni)3O 

interface
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图7  钎焊温度和保温时间对ZTA/GH3536钎焊接头抗剪强度的影响

Fig.7  Effect of brazing temperature (a) and holding time (b) on the shear strength of the ZTA/GH3536 brazed joints 
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图 9为不同钎焊温度和保温时间下的ZTA/GH3536

钎焊接头断口形貌 ，接头断裂均发生在陶瓷和              

Ti3(Cu,Al,Ni)3O的界面处，且随着钎焊温度的提高和保

温时间的延长，接头断口暴露的陶瓷面积均增加。如图
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Fig.8  Representative fracture morphologies of ZTA/GH3536 joint brazed at 980 °C for 10 min: (a) fracture path, (b) macro fracture on GH3536 

side, (c) microstructure of fracture, (d) micromorphology of fracture path, and (e–g) magnified images of interfaces on the ceramic and 

alloy sides
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9a、9b所示，在 940 ℃的低钎焊温度下，接头断口表面存

在 ZrO2、Al2O3以及 Ti3(Cu,Al,Ni)3O，表明该工艺条件下

ZrO2未完全参与反应，此时接头抗剪强度仅为 53 MPa。

1000 ℃的高钎焊温度下的断口形貌如图 9c、9d所示，断

口表面为Al2O3及Ag(s,s)，受到Ni大量溶解进入钎料导

致 AlNi2Ti 大量生成和陶瓷侧 Ti 减少的共同影响，        

Ti3(Cu, Al, Ni)3O 的生成受到严重阻碍 ，不连续的            

Ti3(Cu,Al,Ni)3O因为含量较少且单一体积较小，在断口

处无法被观测到。由于TiO+Ti3(Cu,Al,Ni)3O反应层厚度

减小，ZTA陶瓷与Ag(s,s)无法形成梯度过渡，接头中可能

存在较大的残余应力，同时，高温导致钎料中的Ag(s,s)

流失严重，钎缝中剩余的Ag(s,s)难以缓解因热膨胀系数

差异而完全释放的残余应力，最终导致1000 ℃的接头抗

剪强度仅为 31 MPa。由图 9e~9h 可发现，保温时间为     

1 min的接头断口处不存在ZrO2，再一次说明钎焊温度的

提升有助于 ZrO2 与 Ti 充分反应；而在保温时间为         

20 min 的接头中，断口表面不存在 Ti3(Cu, Al, Ni)3O，   

Al2O3 基体直接与 Ag(s, s)接触，即缺少缓解残余应力     

的梯度结构，因此该参数下接头的抗剪强度大幅下      

降，为44 MPa。

4　结 论

1）采用 AgCuAlTi 钎料在 980 ℃保温 10 min 条件 

下，ZTA 陶瓷与 GH3536 钎焊接头典型界面结构为    

ZTA/TiO+Ti3(Cu,Al,Ni)3O/Ag(s,s)+Cu(s,s)/AlNi2Ti+Ti2Ni/

Fe-Cr+Ni-Fe-Cr/GH3536。陶瓷基体中的Al2O3和ZrO2两

组分共同参与反应，Al2O3与液态钎料中的Ti和Cu反应

生成Ti3Cu3O，ZrO2与Ti反应生成TiO+Ti3Cu3O，Al与Ni

固溶进入Ti3Cu3O形成Ti3(Cu,Al,Ni)3O。

2）ZTA/GH3536钎焊接头的界面结构与钎焊工艺参

数密切相关。随着钎焊温度由 940 ℃上升至 980 ℃和   

保温时间由 1 min 延长至 10 min，界面反应更加充        

分，TiO、Ti3(Cu,Al,Ni)3O和AlNi2Ti层厚度均增加；当钎

焊温度超过980 ℃或保温时间超过10 min，陶瓷侧的TiO

转化为 Ti3(Cu,Al,Ni)3O，同时因 Ni 溶解而大量生成的

AlNi2Ti过度消耗钎料中的Ti，导致Ti3(Cu,Al,Ni)3O的生

成受到阻碍，使得Ti3(Cu,Al,Ni)3O反应层不再连续。

3）当钎焊温度由 940 ℃上升至 1000 ℃或保温时间

由1 min延长至20 min时，ZTA/GH3536钎焊接头抗剪强

度均呈现先升高后下降的变化趋势。在 980 ℃保温    

10 min的钎焊条件下获得的钎焊接头具有最大抗剪强

度，达到 123 MPa。该接头断裂主要发生在ZTA陶瓷与

TiO+Ti3(Cu,Al,Ni)3O之间的界面区域。
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Microstructural Evolution and Mechanical Properties of ZTA Composite Ceramic/

GH3536 Nickel-Based Alloy Brazed Joints

Wang Ying, Zhang Ziyi, Niu Shiyu, Yang Zhenwen

(Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology, Tianjin University, Tianjin 300350, China)

Abstract: Reliable zirconia-toughened alumina (ZTA) composite ceramic/GH3536 nickel-based alloy brazing joints were fabricated using 

AgCuAlTi filler. The effects of brazing temperature and holding time on the interfacial microstructure and shear strength of the brazing joints were 

investigated. The typical interfacial structure of the joint brazed at 980 ℃ for 10 min is ZTA/TiO+Ti3(Cu,Al,Ni)3O/Ag(s,s)+Cu(s,s)/AlNi2Ti+Ti2Ni/

Fe-Cr+Ni-Fe-Cr/GH3536. The two components of Al2O3 and ZrO2 in the ceramic matrix participate in the interfacial reactions together. Ti3Cu3O is 

formed by Al2O3 with Ti and Cu in the liquid filler and ZrO2 reacts with Ti and Cu to form TiO and Ti3Cu3O. Ti3(Cu, Al, Ni)3O is formed       

through the solid-solution of Al and Ni into Ti3Cu3O. With the increase in brazing temperature (940–980 ℃) and holding time (1–10 min), TiO,       

Ti3(Cu,Al,Ni)3O and AlNi2Ti layers are thickened, and the joint brazed at 980 ℃ for 10 min has the maximum shear strength of 123 MPa. When 

the brazing temperature exceeds 980 ℃ or holding time is longer than 10 min, TiO on the ceramic side is converted to Ti3(Cu, Al, Ni)3O. 

Meanwhile, a large amount of generated AlNi2Ti excessively consumes Ti in the filler, thereby hindering the generation of Ti3(Cu,Al,Ni)3O. So the 

Ti3(Cu,Al,Ni)3O layer is no longer continuous, which ultimately degrades the shear strength of the joint.

Key words: ZTA composite ceramic; vacuum active brazing; GH3536 alloy; interfacial structure; shear strength
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