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界面结构对 C /C 复合材料与 CuCrZr 合金
钎焊接头性能的影响
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摘要 以 Cu-3．5Si钎料活性钎焊法制备了 C /C-CuCrZr接头，采用铜为中间层，通过对“C”焊接面进行激光毛
化处理构建“指接结构”连接界面，考察了界面结构和中间层厚度对接头力学性能和抗热震性能影响。结果表明，
采用铜中间层和“指接结构”连接界面表现出明显的增强增韧作用。接头强度达到 79 MPa，450 ℃，50次热震后接
头界面基本完整，抗热震性能优异。铜中间层有效缓解接头残余应力，指接结构在钎焊界面形成的钎料针起到了
显著的钉扎作用，同时也增大了接头连接面积，提高了接头强度和抗热震性能。
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0 序 言

ITER装置偏滤器制造过程中的重要部件即为碳 /
碳复合材料( C /C) 与热沉 CuCrZr 合金的连接［1－3］。C /
C-CuCrZr连接件运行过程中承受周期性高热流冲击、
机械载荷和中子轰击，对连接件的寿命和可靠性提出
了非常苛刻的要求，因此必须保证具有较高的连接强
度和抗热震性能［2－3］。然而，C /C 与 CuCrZr 存在明显
的物理化学属性差异，尤其是较大的热膨胀系数差异
( αC/C = 0～ 2×10

－6 /K，αCuCrZr = 16×10
－6 ～ 17×10－6 /K) 导

致接头产生的残余应力必将损伤连接强度。因此，C /
C-CuCrZr连接件制造的关键技术问题在于如何有效缓
解接头残余应力。目前报道的 C /C 与 CuCrZr 的连接
方法中，活性金属铸造法 ( Active metal casting，
AMC) ［4］、金属化法［5－6］和钎焊法［7－9］均采用活性元素
( Ti，Cr) 提高液态金属在 C /C 表面的润湿性进而实现
C /C界面的冶金结合，但针对界面结构对接头性能影
响的相关研究较少。

文献［10－11］中报道了一种以铜为中间层，预先
对C / C焊接面进行激光毛化处理，采用Cu-3．5Si钎料
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活性钎焊制备 C /C-CuCrZr 接头的连接方法，通过引入
中间层和“指接结构”界面协同作用机制，接头表现出
优异的力学性能和抗热震性能。但这种协同作用的界
面结构对接头性能影响机制尚不清楚。文中通过考察
不同厚度中间层与“指接结构”界面结构在单一或协同
作用机制下接头室温力学性能、热震试验后力学性能
以及接头断裂模式演变，分析研究界面结构对 C /C-Cu-
CrZr性能的影响机制。

1 试验方法

试验采用 2-D C /C 复合材料，表面设计为两种形
态:①钎焊面为平面;②钎焊面采用激光技术进行打孔
处理。中间层为无氧纯铜，加工成 0．5 mm，1 mm，2
mm厚度的薄片使用。试验钎料为 Cu-3．5Si合金，厚度
为 250 μm。试验采用活性元素为 TiH粉末。试验所用
样品尺寸以及接头钎焊工艺与文献［11］相同。

将 C /C-CuCrZr钎焊接头沿垂直于界面方向切割、
镶嵌后研磨、抛光，采用日立扫描电子显微镜观察接头
界面组织形貌和断口形貌，采用日本理学 X 射线衍射
仪分析界面反应产物的相组成，采用 Instron 5582 型材
料试验机对接头室温和热震试验后强度进行测试，加
载速度 1 mm /min。接头抗热震性能试验在马弗炉中进
行，炉温保持 450 ℃恒温，将样品直接放炉内保温 10
min后快速取出投入 20 ℃水中水淬急冷，完成后取出
吹干。
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2 结果与讨论

2．1 接头界面形貌
图 1为采用不同表面形态 C /C 制备的 C /C-Cu 接

头界面形貌。图 1a为毛化 C /C钎焊接头界面形貌，可
以看出，钎料在 C /C 和 Cu 基体均表现出较好的润湿
性，激光孔针内钎料填充饱满，无裂纹、气孔等缺陷。
图 1b为平面 C /C钎焊接头界面形貌，可以看出钎焊界
面形成一层 1 ～ 5 μm 厚度的连续致密的反应层，物相
为 TiC，SiC和 Ti5Si3，反应层的生成使得 C /C 与钎料之
间形成完好的冶金结合［11］。

（a） 毛化接头

（b） 平面接头

钎料针
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反应层
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图 1 C /C-Cu接头界面形貌

2．2 接头力学性能
图 2给出了不同界面结构机制接头室温剪切强

度。可以看出，采用 Cu－3．5Si 钎料钎焊激光毛化 C /C
接头剪切强度均高于 50 MPa。中间层为 2 mm 厚度
时，接头强度达到 79 MPa，高于平面 C /C 接头强度 44
MPa，表明在同样厚度中间层情况下“指接结构”的增
强作用大于中间层。在采用“指接结构”情况下，接头
强度随中间层厚度增加呈现上升趋势，表明采用适当
厚度中间层可以提高接头强度。中间层厚度选用最佳
范围在 1～2 mm。
2．3 接头抗热震性能

接头单次热震试验后采用光学显微镜对接头钎焊

界面尤其是外表面边角区 C /C钎焊界面进行观察发现
界面结构对接头抗热震性能影响显著。采用“指接结
构”接头，中间层厚度在 0．5 ～ 2 mm 时，50 次热震后接
头基本完好，界面没有观察到明显裂纹或剥落等现象，
接头界面形貌如图 3a 所示。在不采用中间层情况下，
热震后接头界面出现裂纹，针孔内 C /C 与钎料界面也
出现开裂。平面 C /C接头经过 12次热震后，接头外表
面边角处 C /C钎焊界面即出现裂纹，20 次热震后裂纹
迅速扩展，外表面钎焊界面完全开裂，C /C 与钎料界面
反应层已经明显破碎，如图 3b 所示。Missirlian 等
人［12］发现 AMC法制备的 CC-Cu接头经过 10 MW/m2、
1 000次高热流试验后界面也出现类似的损坏，C /C与

CuSi 钎料+毛化 C/C
CuSi 钎料+平面 C/C
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图 2 不同界面结构机制下接头强度

（a） 毛化接头

（b） 平面接头
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图 3 接头热震试验后界面形貌
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反应层界面开裂。以上试验结果表明采用毛化 C /C 制
备的接头抗热震性能明显优于平面连接接头。中间层
对提高接头热震性能也有积极的影响，未使用中间层
的接头抗热震性能较差。

C /C与钎料界面形成的反应层与两侧基体形成很
强的界面结合，这种强结合界面必然导致接头获得较
高的强度。此外，残余热应力对接头强度也至关重要。
界面反应产物 TiC，SiC，Ti5Si3 线膨胀系数分别为 7．4×

10－6 /K，4． 8 × 10－6 /K，11 × 10－6 /K，介于 C /C ( 0 ～ 2 ×
10－6 /K) 与 Cu( 16．8×10－6 /K) 之间，这样接头便形成线
膨胀系数梯度过渡的界面结构，有效缓解了接头热膨
胀系数的严重不匹配。此外，Cu-3．5Si接头焊缝接近纯
铜，这种塑性好、屈服强度低的焊缝组织有利于通过塑
性变形减小接头残余应力［8－15］，从而提高接头强度。
C /C-CuCrZr接头主要承受热载荷，要求接头具备较高
的导热性能和热疲劳性能。钎缝在热震过程中的性能
变化对接头热震性能影响较大。AMC法制备的铜层室
温热导率 120 W/mK，仅为无氧纯铜热导率的 30%，而
其屈服强度高达 260 MPa，是无氧纯铜屈服强度的 5
倍［15］; AMC法制备的铜层中微量 Ti，Si 固溶元素导致
热传导能力严重下降，而固溶强化作用使 AMC 铜的屈
服强度又急剧升高。铜热导率的下降引起钎焊界面热
点温度急剧升高，严重时甚至导致铜层重熔，界面完整
性遭到破坏。这些因素都不利于热震过程中缓解接头
残余应力。文中采用 Cu-3．5Si 钎焊的 C /C-CuCrZr 接
头形成的纯铜焊缝和无氧铜中间层的界面组织，有效
解决了焊缝热导率和塑性变形难以匹配的问题，接头
表现出优异的力学性能和热震性能。
2．4 界面结构对接头断裂模式影响

对接头剪切试样断口形貌进行观察分析。图 4a
为平面 C /C接头断面照片，接头断面平整，表现为典型
脆性断裂特征。对两侧断面进行 XRD 分析，结果表明
金属侧断面物相为 Cu，TiC，SiC和 Ti5Si3，C /C 侧断面
物相为 Cu，TiC和 SiC，表明平面 C /C接头在剪切加载
过程中断裂发生在界面反应层。

相比而言，采用“指接结构”接头断口形貌复杂，如
图 5所示。金属侧断面粘撕下来大量碳纤维和被拔出
的钎料针形貌，相对应于 C /C侧则形成空的激光孔，同
时呈现大量剪断的钎料针形貌。断口分析表明为混合
型断裂，表现出典型的伪塑性断裂特征，断裂机制主要
为钎料针的拔出、剪断和碳纤维的粘撕脱离。断口形
貌分析表明接头在剪切加载过程中，裂纹扩展顺序发

生明显偏转。毛化接头裂纹扩展路径部分扩散进入
C /C基体，造成纤维撕裂，部分沿钎料针与 C /C 结合界
面扩展造成钎料针的拔出，部分直接沿钎料针横截面
扩展将钎料针剪断。裂纹扩展路径偏转使裂纹扩展路
径增长，断裂过程中消耗更多能量，从而也提高接头韧
性。文中制备的 C /C-CuCrZr 接头其断裂机理与采用
同样“指接结构”界面结构的C /C-高温合金接头断裂

（a） 宏观形貌

（b） 断面 XRD 分析谱图
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图 4 平面 C /C接头断口形貌

（a） 宏观形貌
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图 5 毛化 C /C接头断口形貌
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机理相似［17］，构建的这种界面结构表现出显著的增强增
韧作用。界面结构对接头的增强机理在于:一是钎焊过
程中熔渗形成的钎料针起到明显的钉扎作用。这种钉扎
增强作用在制备 C /C-Ti［18］，SiC-钢［19］等陶瓷与金属接
头方面已得到充分体现。另一方面是增大接头连接面
积，且孔针周围与 C /C基体的连接界面同样形成很强的
界面结合。这种界面结构可以显著提高接头可靠性。

3 结 论

以 Cu－3．5Si钎料活性钎焊制备 C /C－CuCrZr 接头，
采用铜为中间层，通过对 C /C焊接面进行激光毛化加工
在钎焊界面构建“指接结构”的连接界面，考察了界面结
构和中间层对接头力学性能和抗热震性能影响。

( 1) Cu－3．5Si钎料活性钎焊激光毛化 C /C，钎料在
激光孔内填充饱满，界面形成连续反应层使 C /C 与钎
料界面实现完好冶金结合。

( 2) Cu－3．5Si钎料钎焊激光毛化 C /C 接头剪切强
度均高于 50 MPa。当中间层厚度为 2 mm 时，接头强
度达到 79 MPa，高于平面 C /C接头强度。在同样厚度
中间层情况下“指接结构”的增强作用大于中间层。

( 3) 采用铜中间层可以明显提高接头强度和抗热
震性能，焊缝纯铜组织与铜中间层的配合可以有效缓
解接头残余应力，提高接头热导率，铜中间层厚度以 1
～2 mm为宜。
( 4) “指接结构”连接界面起到显著的增强增韧作

用，其机理在于钎焊界面形成的钎料针表现出明显的
钉扎作用，同时增大接头有效连接面积，提高接头可靠
性。
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