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Abstract　 To  alleviate  the  residual  stress  in  SiC  ceramic  brazing  joints  and  enhance  their  mechanical
properties  at  room  temperature,  a  Ni-Ti-Mo  brazing  filler  was  employed  to  join  SiC  ceramics.  The  results
demonstrate that the SiC/Ni-Ti-Mo/SiC joint exhibits excellent bonding, with a dense and pore-free weld. The joint
consists  of  two  distinct  regions:  the  interface  reaction  area  and  the  weld  center  area.  The  microstructure  of  the
interface  reaction  area  is  characterized  by  the  (Ti,  Mo)C  phase,  while  the  weld  center  area  comprises  Ni2Si  and
Ni3Si2 phases,  along with a  significant  amount  of  (Ti,  Mo)C particles.  The (Ti,  Mo)C phase,  which is  extensively
formed in the joint, has a thermal expansion coefficient similar to that of the SiC ceramic base material. This reduces
the  residual  stress  of  the  joint  and  improves  its  mechanical  properties.  The  average  shear  strength  of  the  joints  is
176 MPa at room temperature, with fractures occurring within the base metal.

Keywords　Brazing，Ni-Ti-Mo filler，SiC ceramics，Mechanical properties，Coefficient of thermal expan-
sion

摘要　为了缓解 SiC陶瓷钎焊接头中的残余应力，提高接头的室温力学性能，采用 Ni-Ti-Mo钎料来连接 SiC陶瓷。结果

表明：SiC/Ni-Ti-Mo/SiC接头结合良好，焊缝致密无孔洞。接头由界面反应区和焊缝中心区两个区域组成，界面反应区的微观

组织为（Ti，Mo)C相，焊缝中心区的微观组织为 Ni2Si和 Ni3Si2 以及大量的（Ti，Mo)C颗粒。接头中大量生成的（Ti，Mo)C相

与 SiC陶瓷母材的热膨胀系数相近，能降低接头的残余应力，提高了接头的力学性能。接头的平均室温剪切强度达为 176±17 MPa，

且断裂方式为母材断裂。
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SiC陶瓷以其高熔点（约 2700℃）、耐氧化性和

低密度等优异性能而被广泛应用。这些特性赋予

其出色的高温稳定性、耐热性和抗辐射性[1-2]，使其

被视为在航空航天和核反应堆领域具有巨大潜力

的材料。然而，因为 SiC陶瓷本身的脆性，导致其加

工性能不好，所以采用合适的连接技术来连接显得

至关重要[3]。目前 SiC陶瓷与其自身的连接方法有

钎焊、扩散焊、前驱体连接、玻璃相连接等[4]。与其

他连接方法相比，钎焊适用性广泛，能够满足各种

形状和尺寸的 SiC零件的不同连接需求。

Ni基钎料以其出色的高温性能和抗腐蚀性而

被广泛应用，但接头焊缝中很容易生成石墨相 [5]。

刘自豪等[6] 使用 NiTi基钎料成功连接了 SiC陶瓷，

NiTi基钎料与 SiC的反应时，Ni-Ti合金液相中的
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Ti优先发生反应，界面将优先生成 TiC，消耗了 C
元素，成功消除了焊缝中的石墨相，接头平均室温

剪切强度为 125 MPa。Anurag Kamal等[7] 发现在 Ni-
30Si钎料中添加 8% 的 Mo可以有效抑制石墨的产

生，将石墨转化为 Mo2C+Ni3Mo3C相，接头的剪切强

度为 107  MPa，比含石墨的接头高出近三倍。

Zikang Wang等[8] 制备了 Ni-Mo填充合金用于钎焊

SiC陶瓷。Ni3Mo3C和 Ni2Si化合物在钎焊接缝的

中心，接头的强度为室温下为 174±11 MPa，当试验

温度为 700℃、800℃、900℃ 时，强度保留率分别

为 92.5%、79.8%、67.2%，认为高熔点相的形成发挥

了重要作用。上述研究都成功连接了 SiC陶瓷，但

也存在一些不足，使用 Ni-30Si钎料中添加 8% 的

Mo得到的接头剪切强度较低；Ni-Mo填充合金用

于钎焊 SiC陶瓷，其保温时间过长，达 40 min。因此，

为了提高接头的力学性能，减少其钎焊保温时间，

采用 Ni-Ti-Mo钎料对 SiC陶瓷真空钎焊。 

1　实验材料及方法
实验所用母材为 SiC陶瓷为无压烧结法制备，

尺寸为 15 mm×10 mm×5 mm。首先，使用 800目和

1500目的金刚石磨盘对母材进行打磨，然后进行超

声波清洗。接着，将 Ni-Ti-Mo膏状钎料均匀涂抹在

待焊接的 SiC陶瓷表面上。随后，将涂有钎料的两

块 SiC陶瓷按图 1(a)所示进行搭接。钎焊实验在

VQS-335真空钎焊炉中进行，钎焊工艺步骤如下：

首先以 10℃/min的速度升温至 450℃ 并保温 5 min；
然后以 10℃/min的升温速度加热至 1350℃ 并保温

10 min，以确保液态钎料与母材充分反应。随后随

炉冷却至室温进行取样，钎焊过程中的真空度始终

保持在 5×10−3 Pa以下。

随后，使用扫描电子显微镜（SEM）和能量色散

光谱仪（EDS）对制备的 SiC接头进行微观形貌表征；

采用 X射线衍射仪（XRD）对断面进行物相分析；使

用万能试验机以 0.5 mm/min的速度测试 SiC接头

的力学性能。为确保数据准确性，如图 1(b)所示，

进行了 4次测试以获取平均值。 

2　实验结果与分析 

2.1　SiC/Ni-Ti-Mo/SiC 接头焊缝微观组织分析

图 2为 SiC/Ni-Ti-Mo/SiC钎焊接头微观组织

的 SEM图片。钎料在两块陶瓷的表面铺展，接头

连续且致密，没有发现裂纹和孔洞，表明实现了良

好的连接，从图 2(b)中可以看出焊缝由两个区域组

成，一个是 Ti、Mo与 SiC形成的界面反应区，宽度

约为 10 μm （标记为区域 A）；另一个是由 Mo、Ni、
Ti和 Si组成的焊缝中心区，宽度约为 26 μm （标记

为区域 B）。
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图2　SiC钎焊接头 SEM图。（a）焊缝区域图，（b）局部放大图

Fig. 2　SEM  images  of  SiC  brazing  joints.  (a)  View  of  weld

area, (b) the drawing of partial enlargement
 

图 3是接头中焊缝区域元素分布图，可以看到

焊缝区域 A中存在着大量的 C、Ti、Mo元素，焊缝

区域 B中存在着大量的 Ni、Si元素。C、Ti和 Mo
元素在焊缝两侧的富集表明可能在区域 A生成 Ti-
Mo-C化合物；Ni和 Si元素在焊缝中心的富集表明
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图1　SiC接头制备及力学性能实验。（a）SiC接头搭接图，（b）

力学性能测试图

Fig. 1　Fabrication  and mechanical  properties  test  of  SiC joint.

(a) Schematic diagram of joint, (b) schematic diagram of

mechanical properties test
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图3　SiC接头焊缝元素分布图。（a）C，（b）Si，（c）Ti，（d）Ni，

（e）Mo

Fig. 3　Element  distribution  diagram  of  SiC  joint  weld  seam.

(a) C, (b) Si, (c) Ti, (d) Ni, (e) Mo
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可能在区域 B生成了 Ni-Si化合物。

为了探究焊缝中微观组织，观察焊缝界面反应

区和焊缝中心区的形貌，如图 4所示。在界面反应

区存在两种大量的颗粒相（标记为点 1和点 2）；在
焊缝中心区有两种不同衬度的相（标记为点 3和点

4）和一些颗粒相（标记为点 5）。根据表 1的 EDS数

据和图 5的 XRD图谱看，在区域 A和区域 B中的

颗粒相（点 1、点 2和点 5）为（Ti，Mo)C相，即区域中

黑色、灰色颗粒相都为（Ti，Mo)C相，但由于放大倍

数过大，在标定的时候有些许偏差导致点 5的其他

元素过高。区域 B内存在两种不同衬度的相，分别

为 δ-Ni2Si相（标记为点 3）和 Ni3Si2 相（标记为点 4）。
 
 

2 μm

(a) (b)

1 μm
4

3

5

2

1

图4　SiC接头焊缝微观组织。（a）界面反应区，（b）焊缝中心区

Fig. 4　Microstructure of SiC joint weld seam. (a) The interface

reaction area, (b) the weld center area
 
 
 

表 1　焊缝中各点组分分析结果（原子分数/%）

Tab. 1　Composition  analysis  results  of  each  point  in  the  weld

seam (/%)

点 C Si Ti Ni Mo 可能的相

1 57.98 2.01 34.28 0.72 5.01 (Ti，Mo)C

2 58.18 2.27 35.47 1.05 3.03 (Ti，Mo)C

3 38.56 20.62 2.86 37.46 − δ-Ni2Si

4 28.93 27.24 1.92 41.16 0.19 Ni3Si2

5 49.54 11.08 22.51 12.39 4.24 (Ti，Mo)C
  

2.2　焊缝形成的机理性分析

随着界面反应的进行，母材中大量的 Si元素

和 C元素向焊缝扩散，Si元素与液态钎料中的 Ni
元素发生反应，生成 Ni-Si化合物 [9-10]；当 C元素与

液态钎料中的 Ti元素反应时，会生成 TiC[11-12]，Mo
没有直接参与反应，而是取代了部分 Ti原子，生成

碳化物（Ti，Mo)C相 [13-14]，在界面反应区形成了（Ti，
Mo)C层。随着时间的推移，界面反应区逐渐增厚，

最终达到约 10 μm，阻碍了母材与液相中元素之间

的扩散。随着温度的降低，液相中先析出亚稳态 θ-
Ni2Si相

[15-16]，然后 θ-Ni2Si相再通过一个共析反应生

成 δ-Ni2Si和 Ni3Si2 组织[7]，该组织为共析组织。 

2.3　接头剪切强度测试

将 Ni-Ti-Mo钎料制备的 SiC接头进行剪切实

验，接头的剪切强度如表 2所示，平均剪切强度为

176 MPa。虽然母材 SiC和界面处组织的热膨胀系

数不一样，存在残余应力，但是断裂方式为母材断

裂，如图 6所示，这表明连接材料与 SiC陶瓷之间有

良好的结合力[17]。在完全弹性的条件下，残余应力

可由式 (1)[18] 计算：

σ =
Ei×Ej

Ei+Ej
×∆T · (αi−αj

)
（1）

其中 E 是弹性模量 (GPa)，下标 i和 j分别表示两侧

的母材，α 和热膨胀系数线性相关。焊缝中心区生

成了 δ-Ni2Si和 Ni3Si2 相，两种 Ni-Si相的热膨胀系

数（10−15×10−6 k−1[19]）与母材 SiC陶瓷相差过大（热

膨胀系数为 4.4×10−6 k−1[20]），界面反应区生成了热膨

胀系数与 SiC陶瓷接近的 TiC  （热膨胀系数为

7.4×10−6 k−1）和 MoC（热膨胀系数为 5.6×10−6 k−1）的
固溶体（Ti，Mo)C相。根据式 (1)可知，接头内各相

的热膨胀系数差值越小，残余应力水平也越低。因

此，界面反应区生成的 (Ti，Mo)C相缓解了接头的

残余应力，有效提高了接头的连接强度。
  

表 2　SiC 钎焊接头的剪切强度

Tab. 2　Shear strength of SiC brazing joints

接头编号 试样 1 试样 2 试样 3 试样 4 平均剪切强度

剪切强度/MPa 160 203 176 165 176±17
 

和刘自豪等[6] 使用 NiTi基钎料连接 SiC陶瓷

得到的接头对比，剪切强度提高了约 41%，区别在

于本研究使用的是含 Mo的 NiTi基钎料。而 Mo的

热膨胀系数（4.8×10−6 k−1）接近于 SiC陶瓷，使得焊
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图5　SiC接头的 XRD图

Fig. 5　XRD pattern of SiC joint
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缝中生成了大量的（Ti，Mo)C相，降低了残余应力；

Mo的固溶会导致晶格畸变，从而引起固溶强化效

应，固溶强化提高材料的硬度和强度；Mo的加入可

能会影响 TiC的晶粒生长过程，导致晶粒细化，晶

粒越细，材料的强度越高[21]。 

3　结论
（1）采用 Ni-Ti-Mo钎料成功实现了 SiC陶瓷的

有效连接，钎焊工艺在 1350℃ 下保温 10 min，焊缝

致密、连续且无明显孔洞。焊缝两侧界面反应区组

织为（Ti，Mo)C，焊缝中心区组织为大量的颗粒状

（Ti，Mo)C相、δ-Ni2Si相和 Ni3Si2 相。

（2）对 Ni-Ti-Mo钎料连接的 SiC陶瓷接头进行

剪切强度测试。结合计算残余应力的公式和测试

结果可知，由于焊缝中生成了低热膨胀系数的大量

颗粒状（Ti，Mo)C相，降低了接头的残余应力。SiC
陶瓷接头的平均强度为 176±17 MPa，且断裂方式为

母材断裂。
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