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蓝宝石的焊接方法研究现状
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摘要:　 针对目前的研究较为偏重蓝宝石焊接的工艺效果,在蓝宝石 / 焊接材料界面结合机理和反应动力学方

面的研究仍不够深入的问题。 综述了蓝宝石焊接过程中的界面结合和热应力两个核心问题。 蓝宝石具有较高的

化学惰性,不易与焊缝填充材料发生扩散和化学反应,导致界面结合问题。 蓝宝石的热膨胀系数较低,与焊缝填充

材料的热膨胀系数可能具有较大差异,在焊接的热循环中会导致加大的热应力。 归纳与总结了三种主要焊接方

法,即陶瓷粉末烧结连接、扩散焊和钎焊,焊接过程中蓝宝石与焊接材料的反应原理、界面结合过程和接头强度,提
出目前研究中所存在的主要问题及建议未来应关注的内容,希望对该领域的研究及应用提供参考。
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0　 前言

人造单晶 α-Al2O3 在科研和工业领域一般称为蓝

宝石。 它具有良好的光学和力学性能,同时具有很高

的熔点、极高的硬度、极强的耐腐蚀性和较好的导热

性[1] 。 因此蓝宝石在高技术领域中需求广泛,如激光

设备[2-3] 和窗口[4-6] 、电子器件[7] 和科学仪器[8] 等。 它

也是飞行器和导弹光学窗口材料
 [9-10] 。

在制造含蓝宝石的器件过程中往往需要焊接技

术,其核心问题在于界面结合和热应力。 首先,蓝宝石

具有极高的化学稳定性,与大多数的焊接材料之间的

反应、扩散和界面结合比较困难。 其次,蓝宝石的热膨

胀系数较小,很难与焊缝填充材料相匹配,高温下形成

的焊缝在冷却的过程中容易形成较大的热应力,造成

焊接构件的畸变乃至微裂纹等缺陷。 当前关于蓝宝石

焊接的研究主要是围绕着这两个问题展开。 目前蓝宝

石焊接方法主要有三种:陶瓷粉末高温烧结法、扩散焊

法和钎焊法。
文中在概述蓝宝石的主要焊接方法研究成果的基

础上,总结了焊接材料与蓝宝石之间的反应、扩散与结

合行为机理及焊接接头的热应力特点,讨论了目前研

究中所存在的主要问题,希望对该领域的基础研究及
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工程应用提供有益参考。

1　 蓝宝石的陶瓷粉末烧结焊接

烧结连接法是将氧化物陶瓷粉末置于氧化铝基体

之间,在高温条件下对焊缝施加一定的压力,使得界面

能够通过扩散形成连接。 这一方法又可以细分为固态

外延烧结连接和玻璃化反应烧结连接。 因为焊接材料

与蓝宝石之间的热膨胀系数相近,因此这类方法可以

得到应力较低的接头。
1. 1　 固态外延烧结连接

将纯氧化铝粉末作为焊缝填充材料来焊接氧化

铝的方法被称为固态反应烧结连接。 Scott[11] 较早地

使用了这一方法连接蓝宝石。 后来这一方法得到了

较为广泛的研究,其基本原理如图 1 所示[12] 。 小晶

粒氧化铝粉末具有较高的界面能,在高温条件下小晶

粒逐渐长大,大晶粒吞噬小晶粒。 蓝宝石与焊缝的界

面向焊缝中迁移从而实现连接。 这一反应也可以视

为高温条件下的固态反应外延。 理论上这一方法能

够完全吞噬焊缝中的氧化铝粉末,实现两块蓝宝石之

间的完美结合。
单纯使用氧化铝粉末作为焊缝填充材料需要在很

高温度下进行扩散而且扩散过程仍然十分缓慢。 研究

人员着手克服这一缺点,通过掺杂来提高晶界扩散的

速度。 例如,Dillon 等人[13] 于 2007 年将经过掺杂 CaO
的氧化铝粉末置于 α 单晶氧化铝管道中,在 1

 

600 ~
1

 

945
 

℃的高温下保温 0 ~ 2
 

h。 发现蓝宝石与氧化铝

粉末之间的边界发生迁移,但在焊缝内仍留有大量空
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隙的缺陷。

焊前

焊后

图 1　 典型粉末烧结连接过程示意图

1. 2　 玻璃化反应烧结连接

将多种氧化物的混合物,如 SiO2,CaO,Al2O3,MgO
等的混合物,作为焊缝填充材料的烧结连接被称为玻

璃化反应烧结连接。 这些混合物之间以及它们与蓝宝

石之间在高温下会发生相互的扩散,并且会形成玻璃

化反应,使得填充材料在低于基体熔点的温度下液化,
从而实现界面的结合[14] 。 这一方法的一个重要优点是

可在非真空、非保护气氛中进行。
哈尔滨工业大学王长文教授课题组[15-16] 系统研究

了使用 Al2O3-SiO2-MgO 混合粉末( MAS 玻璃粉末) 作

为中间层烧结连接蓝宝石的工艺特点。 与使用单纯的

Al2O3 粉末相比,使用 MAS 玻璃粉末降低扩散焊所需

的温度,改善了焊缝的结构,减少了空隙的存在,提高

了强度。 Fiore 等人[17] 使用厚度为 0. 5
 

mm 的含有

Al2O3,SiO2,MgO 等多种氧化物的多晶陶瓷薄片作为中

间层扩散焊接了蓝宝石,接头的四点弯曲强度达到 290
 

MPa。 Fujitsu 等人[18] 使用 34CaO-30Al2O3-36SiO2 硅酸

盐玻璃薄片焊接蓝宝石和多晶氧化铝陶瓷管,接头四

点弯曲强度最高达到 343
 

MPa。 哈尔滨工业大学的孙

剑飞教授课题组[19] 使用 0. 5MgO-94Al2O3-5. 5SiO2 混

合玻璃作为中间层扩散焊接了蓝宝石,发现原始的

Al2O3 粉末尺寸为 50 ~ 200
 

nm,而在 1
 

700
 

℃ 保温 1
 

h
和 1. 5

 

h,晶粒尺寸长大到平均 5
 

μm 和 8
 

μm。 随着晶

粒长大晶粒之间的缝隙被弥合。 曹健教授团队[20] 使用

B2O3 +Al2O3 粉末作为填充材料在 600 ~ 1
 

000
 

℃下对多

晶�-Al2O3 陶瓷(结构类似于蓝宝石)进行热压焊接,界
面生成了反应物晶须,强度达 90

 

MPa。 何鹏教授团

队[21] 使用 B2O3-ZnO2 玻璃钎焊了蓝宝石,发现这种玻

璃对蓝宝石的润湿性极佳,蓝宝石界面形成了 ZnAl2O4

的尖晶石过渡层,接头强度达到 70
 

MPa。 可见硼化物

玻璃显著降低了焊接所需的温度,是未来可能大规模

应用于蓝宝石的焊接材料。

　 　 玻璃化反应连接蓝宝石不一定要使用加热炉来进

行,近年来很多学者采用激光作为热源,以玻璃材料作

为焊接材料来焊接蓝宝石,也取得了很好的焊接效

果[22-23] 。 这类方法既可以归类于烧结焊接,也可以归

类于激光焊或者钎焊。 可见以玻璃化反应为基础,使
用多种方式实现焊接是未来蓝宝石连接的一个重要发

展方向。

2　 蓝宝石 /金属扩散焊

以金属作为焊缝填充材料进行蓝宝石的扩散焊接

过程与上述烧结连接过程相似,但所需的温度更低。
这一方法通过金属与氧化铝陶瓷表面裸露的 Al 或 O
形成金属键或共价键。 与一般意义的扩散焊接不同,
金属原子并不能渗透进入蓝宝石或者与其形成反应

层。
2. 1　 低温扩散焊

以铝或者铝合金作为中间层进行扩散焊接时,铝
可以是液态的,也可以是固态的。 Ning 等人[24] 使用热

压液态铝与氧化铝烧结陶瓷的方法,制作了功率电子

基板。 氧化铝 / 铝表面长出很多台阶状的突起,说明发

生了反应外延。 Montesa 等人[25] 采用相似的方法,以纯

铝和 Al-12Si 作为中间层,在高于金属熔点 10
 

℃ 的条

件(670
 

℃ ,610
 

℃ )下进行了热压液相扩散焊,得到蓝

宝石表面生成台阶状的氧化铝。
使用固态铝扩散焊接氧化铝材料的研究中,有代

表性的主要是 Saiz 等学者[26-27]在 650
 

℃ (低于熔点 10
 

℃ )以纯 Al 为中间层,扩散焊接烧结蓝宝石,界面上形

成了厚度约为几纳米的 O-Al 非晶层。
固态铝扩散焊接蓝宝石的改进方法是表面活化

连接法( Surface
 

activated
 

bonding,SAB) ,较早由 J. P.
Ott 等人[28] 在 1989 年提出,即在高真空条件下使用

离子轰击材料金属铝和蓝宝石表面,使它们处于高能

状态,然后将两个表面对接并扩散,形成连接。 这种

方法的优点在于可以降低对扩散温度的要求,
 

1997
年,Akatsu 等人[29] 使用这种方法焊接单晶铝与蓝宝

石,接头拉伸强度达到 20 ~ 30
 

MPa,其界面如图 2 所

示。
但是 SAB 法要求铝的纯度较高,这样才能保证很

好的塑性,以利于扩散界面结合的形成,但是这造成

接头强度不可能提高。 另外 SAB 方法得到的铝-氧

化铝接头往往不能实现百分之百结合[30] 。 因此 SAB
方法焊接蓝宝石试验在最近几年已经很少有学者涉

足了。
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图 2　 使用 SAB 方法得到的蓝宝石 / 铝界面

2. 2　 高温扩散焊

高熔点金属作为中间层扩散焊接蓝宝石所使用

的中间层材料以 Nb 为主。 Nb 的热膨胀系数与氧化

铝接近,得到的接头应力较小。 而且 Nb 本身的晶格

结构与蓝宝石的匹配较好,能够得到晶格错配较小的

界面。 Nb 原子能在蓝宝石表面的一个原子层上占据

本该属于 Al 或 O 的位置, 形成 O-Nb 键或 Al-Nb
键[31-32] 。 其基本过程如图 3 所示,其中图 3a,3b 分别

是焊缝平面的俯视图和侧视图,A,B,C 为晶格表面的

空位。 Nb 作为中间层可以使用 Nb 箔夹在蓝宝石之

间[33] ,也可以使用离子溅射方法在蓝宝石表面制造

一个 Nb 层[34] 。

Nb O Al

A

A B C

（a） 俯视图 （b） 侧视图

图 3　 蓝宝石与 Nb 扩散结合界面结构示意图

由于直接使用 Nb 的扩散焊接的难度较大,需要很

高的温度和较长时间的扩散,学者们提出了改进型的

扩散焊接方法,即一种瞬间液相扩散连接( Transient
 

liquid
 

phase,
 

TLP) [35] 。 这种方法主要是将较低熔点的

金属覆盖在 Nb 的两侧。 在扩散焊时,外侧金属熔化并

被挤出焊缝,其中一部分与 Nb 发生扩散或者共晶反

应,从而使 Nb 部分液化并与蓝宝石形成紧密的接触,
最终实现结合。 较常见的多层中间层结构由 Ni / Nb / Ni
和 Cu / Nb / Cu 等组成[36] 。

蓝宝石 / 金属扩散焊技术能够得到较高强度的连

接和较好的焊缝热膨胀系数匹配,但是这一方法一般

需要高温和一定的加压设备,加工过程耗时较长,而且

一般只能用于简单的平面对接接头,灵活性较低,因此

目前对这种方法的研究和应用也没有得到大规模的展

开,在 2010 年后也少见报道。

3　 蓝宝石的钎焊

钎焊是陶瓷材料连接中广泛使用的一种方法。 其

基本过程主要包括液态金属在高温下在陶瓷表面形成

润湿,在焊缝中形成铺展并填满整个焊缝。 待填缝完

成后,整个接头冷却的过程中金属凝固并与陶瓷界面

形成结合。 钎焊方法具有接头适用性强、方法灵活、选
材范围广等优点。 但钎料合金一般熔点较低,钎焊的

陶瓷部件一般难以应用于高温环境,另外接头的热应

力问题也较难调节。
3. 1　 蓝宝石的直接钎焊

大多数液态金属在蓝宝石表面的润湿和结合都很

差,但是如果在金属中加入能降低界面能的元素,如
Ti,V,Cr,Zr,Nb,则可以通过界面处的活化反应促进金

属与陶瓷之间的结合[37] 。 目前使用含有 Ti 元素的钎

料进行高温钎焊是最受关注的方法。
2008 年,Durov 等人[38] 使用原位观察的方法,考察

了 Ag-36. 65Cu-8. 15Ti 钎料在真空环境下在蓝宝石表

面的铺展和反应情况,发现在 800
 

℃ 下,在数分钟之内

Ti 即可与蓝宝石反应生成肉眼可见的化合物。 Ste-
phens 等人[39] 使用 Ag-Cu-Ti 钎料在 880

 

℃下真空钎焊

蓝宝石 6
 

min,在蓝宝石的表面发现了 Cu3Ti3O,TiO,
Ti2O 等生成物,如图 4 所示。 Kozlova 等人[40] 在 850 ~
900

 

℃下使用 63Ag-35. 25Cu-1. 75Ti 合金考察了其在蓝

宝石表面的润湿和反应,界面上的生成物为 Ti2O。

蓝宝石

钎料

Cu3Ti3O

γ鄄TiO Ti2O
1 μm

图 4　 蓝宝石与 Ag-Cu-Ti
 

钎料的界面结构

Ti 等活化元素也可以加在 Sn 等低熔点合金中来

实现氧化铝材料的焊接[41] ,但是应用于蓝宝石的研究

还较少。 Kolenak 等人[42] 使用 Sn-Ag-Ti 钎料进行真空
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钎焊蓝宝石仍然需要在 750 ~ 800
 

℃ 下进行才能实现。
这可能是由于多晶氧化铝与单晶的蓝宝石之间的润湿

和反应差别导致的。
超声波钎焊是近年受关注的一种钎焊方法,利用

超声波引起的空化效应产生局部的高温高压和指向固

体界面的射流。 在空化效应的作用下很多需要特殊条

件才能发生的反应可以在常规条件下发生。
较早使用超声波钎焊进行氧化铝陶瓷焊接的是日

本的 Naka 等人[43] 。 Kolenak 等人[44-45] 使用 Sn-Ag-Ti
钎料超声涂覆后钎焊的方法,在 300

 

℃ 连接了氧化铝

和蓝宝石,得到的接头抗剪强度达到 30
 

MPa,接近于使

用相同钎料在 800
 

℃下真空钎焊的强度。 这表明超声

波可能促进了 Ti 元素的活化反应。 哈尔滨工业大学的

闫久春教授课题组[46] 对蓝宝石的超声波钎焊方法进行

了系统地研究,揭示了超声作用下液态铝在蓝宝石表

面的润湿和结合特征,发现了 Sn-Al 钎料在蓝宝石表面

形成的纳米氧化物过渡层可以提高界面结合强度[47] ,
并将这一方法应用于使用 Zn-Al 合金[48] 和 Al-Mg 合

金[49] 进行蓝宝石的钎焊,其接头抗剪强度高达 120 ~
160

 

MPa。
3. 2　 蓝宝石的间接钎焊

间接钎焊是指在蓝宝石表面预制一层具有较好焊

接性的涂层或者薄膜然后再进行钎焊的方法。 这一方

法可以通过烧结法和沉积法两种手段实现。
烧结法的基本过程是将金属粉末和金属氧化物粉

末混合在一起制成浆料,涂抹于待处理的蓝宝石表面。
在高温条件下,混合粉末浆料内的金属氧化物发生玻

璃化反应形成流体,一方面与蓝宝石结合,另一方面将

金属颗粒粘在一起。 这样在蓝宝石表面就形成了由部

分氧化物玻璃和部分金属组成的混合过渡层,如图 5
所示。 烧结法的典型代表方法是“钼锰法”,即使用

金属钼和锰、钨等作为主要的金属颗粒,与Al2 O3 ,CaO,

表示透明

金属颗粒

氧化物颗粒

浆料涂覆

蓝宝石

图 5　 烧结蓝宝石表面金属化方法示意图

MgO,SiO2 等粉末制作浆料[50-53] 。 烧结制得的金属化

层内部往往含有气孔和微裂纹等缺陷。
沉积法指使用离子溅射、磁控溅射、物理气相沉积

和化学气相沉积等方法,直接在陶瓷表面形成一层金

属薄膜
 [52-53] 。 沉积法是近些年才开始出现的新型焊接

方法,沉积层与蓝宝石的结合决定了最终的强度。 这

一方法的研究和应用尚未充分开展,可能是未来研究

的一个重要方向。

4　 问题和讨论

在蓝宝石焊接的过程中,所主要需要解决的两个

方面的问题首先是蓝宝石母材与焊接材料之间的扩

散、反应和结合问题,其次是焊接接头的热应力问题。
蓝宝石母材与焊接材料之间的扩散、反应和结合

问题已经得到了较好的定性研究。 在较高温度下陶瓷

粉末、金属或活化元素与蓝宝石之间都能发生相应的

反应和结合。 但是相关问题在定量和动力学方面的研

究开展还很不充分。
陶瓷粉末烧结过程中,母材与焊接材料之间的晶

体融合动力学研究还很少。 如何促进扩散和晶粒生长

是烧结连接中所要解决的主要问题。
蓝宝石 / 金属扩散焊过程中金属与蓝宝石的成键

微观过程和反应动力学也缺乏足够的认识,更缺乏定

量的调控手段。 这一方法的广泛应用受到这些基本问

题的限制。
蓝宝石钎焊的核心问题是解决蓝宝石与钎料之间

的界面反应和结合。 活性钎焊法可以通过高温条件下

活性元素的反应,在低温条件下需要使用外加能量促

进活化元素的活性。 这些反应的热力学研究尚未充分

展开。 间接钎焊需要解决表面金属化层与蓝宝石基体

的结合问题。 在这些过程中元素与蓝宝石之间的扩散

过程和反应过程既缺少微观的理论分析,又缺少宏观

上的反应进度预测模型。
这些基础理论研究的不足使得目前蓝宝石的焊接

工艺方法严重依赖于经验和试验研究,对于普遍适用

的规律研究适用性较小,而且耗费的时间和资源投入

较大。 因此可以展望在未来的蓝宝石焊接方法研究

中,基础理论和模型的研究以及基于这些理论和模型

的新方法将是研究的重要方向。
热应力问题可以通过设计焊缝热膨胀系数匹配等

工艺方法加以解决,这一问题已经具备了较好的解决

方案,在具体的焊接过程中加以实施即可取得较好的

效果。

12
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