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摘  要：压电陶瓷由于具有逆压电效应被应用于超声电机的制造中，为克服超声电机制造过程中采用有机物粘接方式出现的

接头导电性差、易老化和连接精度低等问题，本工作采用磁控溅射方式对 PZT 压电陶瓷进行表面金属化以提高 PZT 压电陶瓷

与 TC4 钛合金之间的焊接性并探究了不同金属化层对钎焊接头微观组织的影响。结果表明：Ag 与母材之间的结合力较差，未

焊合位置出现于 Ag 层与母材的结合处。当使用 Ti/Ag 作为金属化层时，由于 Ag 与 Ti 的结合力较差，未焊合易出现于 Ti 与
Ag 的结合处。当金属化层为 Ni/Ag 时，Ni 可与钎料形成 Ni—Sn 层，提高接头的连接可靠性。最终确定母材表面金属化层选

用复合金属层即母材/Ti/Ni/Ag 结构，并对该连接接头典型微观组织进行了分析。结果表明，该复合金属层可提高金属化层与

母材之间的结合力并实现 PZT 陶瓷母材与 TC4 合金之间的有效连接。连接界面微观组织结构为 β-Sn/Ag3Sn/β-Sn+Ni3Sn4/ 
Ni3Sn+Ni/Ti2Ni/Ti2Ni+α-Ti/PZT。 
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Abstract: Piezoelectric ceramics are used in the manufacture of ultrasonic motor because of its inverse piezoelectric effect. However, 
some problems of poor joint conductivity, easy aging and low connection accuracy caused by organic bonding in the manufacture of 
ultrasonic motor need to be solved. In this paper, the surface of PZT piezoelectric ceramics was metallized via magnetron sputtering to 
improve the weldability between PZT piezoelectric ceramic and TC4 titanium alloy. The results show that the bonding force between 
Ag and base metal is poor, and the unwelded position appears at the junction of Ag layer and base metal. The welding is easy to occur 
at the junction of Ti and Ag when Ti/Ag is a metallized layer due to the poor bonding force between Ag and Ti. Ni and solder can form 
Ni—Sn layer to improve the joint reliability when the metallized layer is Ni/Ag.  A composite metal layer, that is, the base 
metal/Ti/Ni/Ag structure, was selected as a metallized layer on the base metal surface, and the typical microstructure of the joint was 
analyzed. The results show that the composite metal layer can improve the bonding strength between the metallized layer and the base 
metal and realize the effective bonding between the BASE metal of PZT ceramics and TC4 alloy. The microstructure of the interface is 
β-Sn/Ag3Sn/β-Sn+Ni3Sn4/Ni3Sn+Ni/Ti2Ni/Ti2Ni+α-Ti/PZT. 
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压电陶瓷是目前最重要的智能材料之一，可将

机械能转换为电能，电能转换为机械能[1]。基于压

电陶瓷的逆压电效应，其在电机[2]、执行器[3]以及传

感器[4]等领域中有着广泛的应用。钛锆酸铅陶瓷即

PZT 压电陶瓷，是锆酸铅和钛酸铅组成的二元连续

固溶体。由于其具有优良的压电性、热稳定性以及

较大的机械品质和机电耦合系数，PZT 压电陶瓷得

到了较为广泛的应用[5]。 

超声电机在 20 世纪 80 年代被提出，其利用逆

电压效应和摩擦耦合将电输入信号转换为机械输

出。从电机振动状态可分为共振型与非共振型。非

共振压电马达虽然具有纳米级的分辨率但它的最高

速率只有几十毫米每秒[6–9]，共振压电马达可以获

得更高的速度，而谐振式压电马达也被称为压电超

声马达[10]，利用压电陶瓷的逆压电效应，将输入的

电能转化为机械能[11]，从而具有响应速度快、无电

磁场感应、低速大转矩等优点[12]。近年来，有关于

超声电机的研究内容主要集中于运动方式、摩擦、

电路、结构设计与控制等方面[13–15]，影响超声电机

质量的定子一体化连接目前多采用有机物黏结的方

式，该方式存在精度不高、易老化、连接不紧密等

缺点，而焊接方式受限于陶瓷与金属之间较大的物

理化学性质差异不易于实现二者的可靠连接，故目

前研究当中对电机中压电陶瓷与金属定子之间的连

接问题少有涉及。 

钎焊是陶瓷与金属连接的常用方式，其主要机

理是毛细作用，根据连接之前表面是否进行预金属

化处理可分为直接钎焊和间接钎焊。潘瑞等[16]采用

直接钎焊方式使用 AgCuTi 钎料对 2Si—B—3C—N

陶瓷实现自身的良好连接；宋昌宝等[17]采用 Ti—Ni

高温钎料对 ZrC—SiC 复合陶瓷进行钎焊连接，通

过调节钎料成分实现了对界面反应速率的控制。由

于采用直接钎焊方式连接压电陶瓷与金属会在连接

接头中产生较大的残余应力从而产生裂纹，且连接

温度过高会使压电陶瓷失去压电性，因此考虑低温

间接钎焊，间接钎焊工艺采用陶瓷表面金属化以及

陶瓷钎焊 2 步，陶瓷表面金属化可以改善钎料在母

材表面的润湿性。林盼盼等[18]采用磁控溅射方式对

AlNP/Al 复合材料及 6061 铝合金表面沉积一层 Ni

层或 Ti/Ni 层以改善母材表面的润湿性。结果表明：

金属层与基体间的结合力受磁控溅射功率的影响。

目前，有关于压电陶瓷与金属定子的钎焊连接并不

多见，因此对压电陶瓷表面金属化进行探究实现压

电陶瓷与金属定子之间的有效连接以提高超声电机

质量具有重要意义。 

1  实验 

1.1  材料 

压电陶瓷母材为商用 PZT 压电陶瓷，主要成分

为锆酸铅和钛酸铅的二元连续固溶体，试验用金属

选用 Ti6Al4V(TC4)钛合金，是一种 α+β型钛合金，

成分组成为 Ti–6Al–4V。钎料为电子制造行业中常

用的商用钎料 SAC305 预成型焊片，厚度为 50 μm，

主要成分为 Sn96Ag3.0Cu0.5。 

1.2  磁控溅射与钎焊连接 

磁控溅射 Ti、Ni、Ag 靶纯度均超过 99.995% (质

量分数)，在进行磁控溅射镀膜试验之前，需对母材

进行预处理。首先，采用电火花线切割对将 TC4 合

金切割为 5 mm×5 mm×2 mm 尺寸，将切割好的金属

母材依次用 200#、400#、800#、1 000#砂纸进行打

磨，去除表面污渍及氧化物层，之后将打磨好的金

属母材置于无水乙醇中进行超声清洗 2 次，共

30 min。将清洗之后的母材放置于烘干箱中烘干备

用。陶瓷母材的切割采用金刚石线切割的方式，尺

寸为 5 mm×5 mm×3 mm，将切割好的陶瓷块置于无

水乙醇中清洗 4 次，每次 15 min，之后同样放置于

烘干箱中烘干备用。 

将完成预处理的陶瓷与金属母材放置于磁控溅

射装置的样品板上以进行磁控溅射试验。完成母材

表面金属化后，将母材与钎料如图 1 所示进行装配

后置于桌面式回流焊炉空气氛围下钎焊。 

 

 
 

图 1  钎焊试验件装配图 
Fig. 1  Assembly drawing of brazing test piece 

 
1.3  样品表征 

采用 HITACHI公司的 SU5000 型扫描电子显微

镜对接头微观组织进行观察，并使用其自带的 EDS

能谱仪对元素组成进行测定。采用 AG–X Plus 型电

子万能试验机测定接头的剪切强度。利用 X 射线衍

射来进行样品中的物相分析，从而确定钎焊接头中

具体的物相种类。 
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2  不同金属化层对 PZT/TC4 钎焊接

头微观组织的影响 

2.1  母材表面溅射 Ag 层的接头微观组织 

Ag 是压电陶瓷表面常用的电极金属材料，Ag

具有优良的导电性，同时 SAC305 钎料对 Ag 具有

良好的润湿性。通过磁控溅射方式对母材表面进行

金属化，在母材表面沉积一层厚度约为 2 μm 的 Ag

层。之后采用 SAC305 钎料进行母材与金属的钎焊

连接。其中，连接温度 T=250 ℃，保温时间 t=3 min，

得到的钎焊接头微观组织如图 2 所示。由图 2 可知，

整个接头主要由 3 个区域构成，III 区为 TC4 钛合金

和 PZT 压电陶瓷母材区域；I 区和 II 区构成整个焊

缝区域，厚度约为 30 μm，其左右 2 侧为靠近母材 
 

 
(a) Microstructure images 

 
(b) Element line distribution 

图 2  母材表面沉积 Ag 层的钎焊接头微观组织 
Fig. 2  Microstructure of brazed joint with Ag layer deposited 

on the surface of base metal 

区域的灰色反应层，厚度约为 5 μm，中心区域为灰

白色的焊缝基体相，厚度约为 20 μm。其中，在焊

缝靠近陶瓷侧出现了较大范围的未熔合区域，同时

位于焊缝靠近金属母材侧可以观察到明显的裂纹。 

为确定各元素在接头中的分布情况以及钎缝中

不同区域的相组成，对钎缝区域进行横向元素线扫

描以及 EDS 点分析，结果如图 2 以及表 1 所示。 

表 1  图 2 中钎缝接头各点能谱分析 
Table 1  Energy spectrum analysis results of each point in 

Fig. 2 

Points 
x/% 

Possible phase 
Sn Ag Cu 

A 24.55 75.45  Ag3Sn 

B 99.41 0.39 0.20 β-Sn 

C 24.34 74.62 1.04 Ag3Sn 

x—Mole fraction. 

 
结果表明，点 A 与点 C 的 Sn 与 Ag 摩尔数比例

接近 1:3，结合 Sn—Ag 相图，判断该相为 Ag3Sn，

为钎缝 2 侧的反应层，由母材表面的 Ag 与 SAC305

钎料在钎焊过程中反应形成。而钎缝中点 B 处的 Sn

元素含量接近 100%，判断该处为单一 Sn 元素组成

的 β-Sn 相。Sn 为钎料的基体元素，以 β-Sn 形式存

在钎缝中部。 

钎焊连接过程中的冶金反应过程可作如下描述

(见图 3)：SAC305 钎料与 Ag 层直接接触，首先，

与 Ag 层反应。陶瓷侧钎料中的 Sn 与 Ag 发生冶金

反应生成 Ag3Sn，由于在界面处存在浓度梯度，Ag

元素会不断向焊缝中心扩散，Ag3Sn 层会逐渐变厚。

随着焊接时间的延长，Ag 层变薄。由于 Ag 与陶瓷 
 

 
 

图 3  钎焊过程陶瓷侧界面反应示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of ceramic side interface reaction in 

brazing process 
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直接的结合主要为机械结合力，Ag 更倾向与钎料发

生冶金反应，最终全部和 Sn 反应生成 Ag3Sn 反应

层，分布在焊缝 2 侧。由于 Ag 层全部反应，陶瓷

母材表面直接与 Ag3Sn 和液态钎料接触，而钎料难

以直接在陶瓷母材表面润湿，所以造成大范围的未

焊合区域。 

金属母材侧的界面反应与陶瓷侧类似，Ag 层与

母材的结合力比较差，难以形成牢靠的表面膜层。

最终在钎焊过程中，Ag 层全部与钎料反应，并脱

离母材表面，最终钎料无法完成对母材表面的润

湿。这与焊缝界面在金属母材侧出现裂纹的现象所

吻合。 

2.2  母材表面溅射 Ti/Ag 层的接头微观组织 

采用母材表面单独溅射 Ag 的方式，由于其与

母材的结合力较差，钎焊过程中金属化层易脱离母

材表面从而出现较大范围的未熔合区域，因此考虑

选用与母材结合力更好的活性金属元素。选用连接

陶瓷与金属的常用活性元素 Ti 作为母材表面金属

化膜层，可有效提高金属化界面与母材的连接效果，

同时为防止 Ti 氧化，在 Ti 层表面沉积 1 层厚度为

100 nm 的 Ag 层，采用 SAC305 作为钎料对陶瓷母

材与金属进行钎焊连接，在钎焊温度 T=250 ℃、保

温时间 t=3 min 条件下，得到的钎焊接头微观组织及

元素面分布情况如图 4 所示。 

由图 4 可知，接头分为 4 个区域，金属和陶瓷

母材分布于 2 侧构成 III 区和 IV 区，在钎缝 2 侧可

以观察到 1 μm 左右的黑色反应层，这一区域为 II

区，钎缝中心区域为灰色基体相和灰白色条状相，

根据以上分析判断灰色基体为 β-Sn，灰白色条状相

为 Ag3Sn 相，二者共同组成 I 区，钎缝整体宽度约

为 50 μm。在 I 区与 II 区的界面处，存在一定的未

焊合区域，接头成型并不完整。结合接头元素面分

布情况可知，Sn 元素为钎缝中的基体元素，其大量

分布在 I 区，Ag 元素在钎缝 2 侧边缘处形成了厚度

较薄的反应层，并呈条状在 I 区大量分布，Ti 元素

基本分布于 II 区域，形成了较为明显的含 Ti 层。未

焊合区域位于 Ag 层与 Ti 层的交界处，而 Ti 层母材

结合强度较高，Ti 层与母材处结合紧密并未出现裂

纹等缺陷，故 Ti 元素与陶瓷母材的结合强度可以满

足要求。文献[19]表明，Ti 与 Ag 很难形成金属间化

合物，Ag 层与 Ti 层之间并未形成化学键，二者之

间的结合力不强。在钎焊过程中，Ag 层首先与

SnAgCu 钎料反应生成 Ag3Sn，由于存在浓度梯度，

随着时间的延长，Ag 会逐渐向焊缝中心区域扩散反 

 
(a) Interface microstructure 

 
(b) Sn element plane distribution 

 
(c) Ag element plane distribution 

 
(d) Ti element plane distribution 

图 4  母材表面沉积 Ti/Ag 层的钎焊接头微观组织 
Fig. 4  Microstructure of brazed joint with Ti/Ag layer 

deposited on the surface of base metal 
 

应，当 Ag 层大部分与 SnAgCu 钎料反应后，Ag 层

逐渐脱离 Ti 层，从而导致钎焊接头出现了大范围的

未焊合区域。因此，Ti 层与陶瓷母材之间结合力强，

二者之间可以形成紧密的结合，在 Ti 层与陶瓷母材

界面并未发现裂纹等缺陷。但是 Ag 层与 Ti 层之间

的结合力不强，二者的结合位置是薄弱地带。在钎
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焊过程中，Ag 层容易从 Ti 层上脱落，造成接头出

现大范围的未焊合区域。 

2.3  母材表面溅射 Ni/Ag 层的接头微观组织 

选用复合金属结构对母材表面进行磁控溅射镀

膜时，除考虑镀层金属与母材之间的连接性之外，

还要保证镀层之间的连接性以实现过渡。因此选用

对 Ag 结合力更好的 Ni，在母材表面沉积 1 层厚度

约为 1 μm 左右的 Ni 金属化层，由于 Ni 易被氧化选

择在 Ni 层表面沉积厚度约为 100 nm 的 Ag 层，以

防止 Ni 被氧化。 

采用 SAC305 对陶瓷与母材进行钎焊，温度

T=250 ℃，保温时间 t=3 min，得到钎焊接头微观组

织如图 5 所示。 
 

 
(a) SEM photograph 

 
(b) Local amplification in Fig.5(a) 

 
(c) Local amplification in Fig. 5 (a) 

图 5  母材表面沉积 Ni/Ag 层的钎焊接头微观组织 
Fig. 5  Microstructure of brazed joint with Ni/Ag layer 

deposited on the surface of base metal 

由图 5 可知，钎焊接头可分为 4 个区域，2 侧

分别为 TC4 钛合金与 PZT 压电陶瓷，2 侧母材构成

III 区；I 区与 II 区为钎缝区域，其中：II 区分布于

2 侧，为较薄的 1 层灰色反应层，厚度为 1~2 μm；

钎缝中心区域为 I 区，由灰白色基体相组成，在基

体相中包含一些浅灰色的长条相。 

结合接头区域线扫描结果可知(见图 6)，金属母

材中的 Ti 元素含量在母材与焊缝的界面处发生突

变，含量快速下降，可见金属母材与钎料之间的反

应并不明显。同时在陶瓷 1 侧的 Pb 元素的变化也比

较明显说明陶瓷母材在钎焊过程中并未发生明显的

元素扩散情况。Ni 元素主要存在于焊缝 2 侧的Ⅱ区，

而 Sn 元素在Ⅰ区大量分布，判断焊缝 2 侧深灰色反

应层为母材表面的 Ni 层与钎料反应所生成的反应

层，并对钎缝进行 EDS 元素点分析以及 XRD 扫描

测试以确定物相成分。 
 

 
 

图 6  钎焊接头线扫描结果 
Fig. 6  Element line scanning of brazed joints 

 

根据 EDS 点分析结果(表 2)可以看出，钎缝 2

侧存在较为明显的反应层，钎缝基体区域呈灰色，

同时在陶瓷侧存在一定裂纹。对点 E 进行 EDS 能谱

分析，可知其为钎料中的 Sn 在钎焊过程中所形成的

β-Sn 相。在焊缝各个区域都存在着大量的浅灰色条

状相，根据分析可以确定，该物相主要是由 Ag 与

Sn 组成的 Ag3Sn。在焊缝 2 侧均存在一层深色反应

层，焊缝 2 侧的反应层主要由 Ni、Cu、Sn 这 3 种

元素所构成。反应层中存在着 2 种不同的相，对这

2 种相分别进行能谱分析，点 G 处的 Ni 与 Sn 元素

摩尔个数比接近 3:1，故反应层中颜色较深的相可能

为 Ni3Sn。点 H 处的 Sn 元素含量相对较高，其次为

Ni 元素，推测该处为另一种 Ni–Sn 相。结合钎焊接

头界面 XRD 结果(见图 7)可确定点 G、点 H 相分别

为 Ni3Sn 与 Ni3Sn4。综上所述，在母材表面沉积 Ni



第 50 卷第 9 期 肖海英 等：PZT 压电陶瓷与 TC4 合金钎焊连接界面结构设计 · 2435 · 

 

 

层和 Ag 层的方式可以显著改善接头的连接效果，

但仍然有裂纹存在。接头界面组织为 TC4/Ni–Sn/ 

Ag3Sn/β-Sn/Ag3Sn/Ni–Sn/PZT。 

表 2  图 5 中钎缝接头各点能谱分析 
Table 2  Energy spectrum analysis results of each point in 

Fig. 5 

Points 
x/% 

Possible phase 
Sn Ag Cu Ni 

E 99.42 0.18 0.21 0.19 β-Sn 

F 24.70 74.54 0.38 0.38 Ag3Sn 

G 28.38 0.44 1.56 69.62 Ni3Sn 

H 58.25 0.88 3.25 37.62 Ni–Sn 

 

 
 

图 7  钎焊接头界面的 XRD 谱 
Fig. 7  XRD pattern of brazing joint interface 

 

2.4  母材表面溅射 Ti/Ni/Ag 层的接头微观组织 

Ti 作为活性金属可与 PZT 陶瓷与 TC4 金属母

材之间形成较为紧密的结合，但 Ag 与 Ti 层之间的

结合力较差，可选用 Ni 作为母材与金属化层之间的

过渡金属以提升复合金属层之间的结合力。Ag 层作

为外侧焊接层，与钎料直接接触并发生冶金反应，

同时可保护内部 Ti、Ni 不被空气氧化，因此母材

表面的预金属化选用复合金属层即母材/Ti/Ni/Ag

结构。 

用磁控溅射方式在陶瓷与金属母材表面依次沉

积 200 nm Ti、2 μm Ni 以及 2 μm Ag，用 SAC305 钎

料对 PZT 压电陶瓷与 TC4 钛合金进行钎焊连接，钎

焊温度 T=250 ℃，保温时间 t=1 min，得到的钎焊接

头微观组织如图 8 所示。 

由图 8 可知，该钎焊接头成型较为良好，不存

在裂纹与未焊合等缺陷。由中部至外侧可划分为 5

个区域，其中：V 为陶瓷与金属母材；I–IV 共同组

成了钎缝区域；I 区位于钎缝中心区域，为灰白色

基体相，其厚度约占钎缝整体厚度的 1/2；从 I 区向

2 侧发展存在不同的连续反应层，其平均厚度为

2~3 μm 且 II 区的反应层有向钎缝中心扩散的趋势；

III 区位于 II 的外侧，由深灰色的连续反应层组成；

最外侧区域为 IV 即钎缝与母材过渡位置，其为黑色

反应层，由于元素颜色衬度关系与 TC4 颜色较为接

近均表现为黑色，故 PZT 陶瓷侧的 IV 区并不是裂

纹或未焊合，厚度约为 2 μm。对钎焊接头进行元素

线分布扫描如图 7 所示。由图 9b 可以看出，陶瓷母

材中的 Zr，Pb 元素并未发生明显的扩散。故推测钎

焊过程中陶瓷并未直接与钎料发生冶金反应。由图

9c 可以看出，Sn 元素主要存在于Ⅰ区中，在Ⅰ区与

Ⅱ区的界面处含量发生突变，含量降低，而在Ⅲ区

中 Sn 的含量又开始增多，但 Sn 元素几乎没有出现

在Ⅳ区。与 Sn 元素相反，Ag 元素在Ⅰ区中的含量

要少于Ⅱ区，Ag 元素没有在Ⅲ区和Ⅳ区中发现。根

据图 9d，Ni 元素主要存在与Ⅲ区和Ⅳ区，且 Ni 元

素在Ⅳ区的含量要高于Ⅲ区。Ti 元素在焊缝其它区

域基本不存在，Ti 元素在Ⅳ区的含量显著高于其它

区域。 

 

 
(a) SEM photograph 

 
(b) Local amplification in Fig. 8 (a) 

图 8  母材表面沉积 Ti/Ni/Ag 的钎焊接头微观组织 
Fig. 8  Microstructure of brazed joint with Ti/Ni/Ag layer 

deposited on the surface of base metal 
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(a) Line scan position (b) Line scan results 

(c) Element distribution of Ag–Sn (d) Element distribution of Ti–Ni 

图 9 钎焊接头组织陶瓷侧线扫描结果 
Fig. 9  Microstructure of brazed joint and lateral scanning results of ceramic 

 

为进一步确定焊缝中不同区域中的具体成分，

对焊缝不同区域进行 EDS 能谱分析并对钎焊接头

进行 XRD 分析，分析结果如表 3 与图 10 所示。由

表 3 与图 10 可见：点 I 处为焊缝中心区域的基体相，

点 I 主要为 Sn 元素，为钎料中基体元素 Sn 形成的

β-Sn 相；点 J 位于Ⅱ区灰色的反应层区域，主要由

Sn 元素和 Ag 组成，且 Ag:Sn 的摩尔数比约为 3:1，

故点 J 处为 Ag3Sn 相；点 K 在Ⅲ区中，主要含有

89.05% (摩尔分数) Sn 和 9.44% Ni，根据 Ni—Sn 相

图可知，Sn 元素含量较多时，Ni—Sn 主要产物为

Ni3Sn4，因此，点 K 的可能相为 Ni3Sn4 和 β-Sn。Ⅳ

区主要由 2 层反应层所组成，根据图 9d 可以确定，

Ⅳ区中的 Ni 元素从左到右先增加后减少，而 Ti 元

素则是逐渐增多。对Ⅳ区不同位置进行 EDS 能谱分

析，点 L 处位于Ⅲ区与Ⅳ区的交界处，点 L 处含有

15.19%Sn 和 80.23%Ni，根据 Ni—Sn 相图以及钎焊

接头 XRD 扫描结果，该处主要相组成为 Ni3Sn 与

Ni。点 M 中主体元素为 Ti，说明点 L 处是未与钎料

反应的 Ni 层。点 N 中 Ni:Ti 的摩尔数比约为 1:2，

根据Ni—Ti相图与XRD结果可知，此处相为Ti2Ni。

点 O 中 Ti 元素含量增长到 70.16%，Ni 含量降低至

25.44%，根据 Ni—Ti 相图与 XRD 扫描结果判断为

α-Ti 和 Ti2Ni。 

表 3  钎缝接头各点 EDS 能谱分析结果 
Table 3  Energy spectrum analysis results of each point 

Points
x/% 

Possible phase
Sn Ag Cu Ni Ti 

I 99.01 0.37  0.61  β-Sn 

J 24.31 75.52 0.17   Ag3Sn 

K 89.05 0.94 0.47 9.44 0.10 Ni3Sn4,β-Sn 

L 15.19 0.15 0.23 80.23 4.18 Ni3Sn,Ni 

M 8.16 0.10 0.31 90.27 1.16 Ni 

N 4.63 0.18 0.35 37.82 57.02 Ti2Ni 

O 3.91 0.34 0.15 25.44 70.16 α-Ti,Ti2Ni 
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图 10  钎焊接头界面 XRD 谱 
Fig. 10  XRD pattern of brazing joint interface 

 
综上所述，在陶瓷侧接头，界面微观组织结构：

β-Sn/Ag3Sn/β-Sn+Ni3Sn4/Ni3Sn+Ni/Ti2Ni/Ti2Ni+α-Ti/

PZT 压电陶瓷。 

3  不同金属化层对 PZT/TC4 钎焊接

头性能的影响机理 

对采用不同金属化层对母材表面预金属化的接

头进行力学测试。图 11 为不同金属化层下的接头剪

切强度，其中，钎焊温度均为 T=250 ℃，保温时间

t=1 min。由图 11 可见，不同金属化层对接头力学性

能的影响十分显著。 
 

 
 

图 11  不同金属化层下的接头剪切强度 
Fig. 11  Shear strength of joints under different metallization 

layers 
 

当金属化层结构为 Ni/Ag 时，接头剪切强度为

7.2 MPa，当母材表面金属化层结构为 Ti/Ag 层时，

接头强度最低为 1.3 MPa。根据不同的金属层对应的

剪切强度变化并结合微观组织分析可知：Ag 与母材

之间的结合力差是钎焊接头强度低的重要原因，且

断裂性质基本为脆性断裂，接头剪切强度很低，只

有 3.1 MPa。Ni 与母材之间的结合力较强，且 Ni 的

加入对接头剪切强度的提升较为明显。Ti 虽然可以

与母材之间形成紧密的结合，但由于 Ti 与 Ag 的结

合力较差，在二者之间产生较大范围的未焊合区域，

因此接头的剪切强度未能得到提升。 

当选择金属化层为 Ti/Ni/Ag 结构、Ti 层厚度为

200 nm、Ni 层厚度为 1 μm 时，接头的剪切强度得

到了显著提升，达到了 18 MPa，这是因为部分 Ti

原子可以夺取PZT压电陶瓷中的O而在其表面形成

氧化物，这些氧化物在陶瓷母材表面呈网状结构分

布[20]，而金属化层原子位于网状结构之中，即 Ti

的氧化物形成了过渡骨架结构，提高了金属化层在

陶瓷表面的结合力。 

结合以上分析可知，钎焊过程所发生的冶金反

应如下(图 12)：1)钎焊过程初期，Sn 首先与 Ag 层

反应生成 Ag3Sn 相，同时 Ni 层与 Ti 层之间发生扩

散反应，在二者界面处反应生成 Ti2Ni,当 Ag 层全部

与 Sn 反应生成 Ag3Sn 后，Sn 扩散至 Ni 层附近，二

者反应生成 Ni—Sn 化合物，在靠近 Ni 层的位置 Ni

的浓度较高，主要是 Ni3Sn 相和 Ni3Sn2相，在远离

Ni 层的位置 Sn 的浓度较高，且 Ni—Sn 相中，Ni3Sn4

的反应 Gibbs 自由能最低，因而 Ni3Sn 相和 Ni3Sn2

相将会转变为 Ni3Sn4 相；2)随着保温时间的继续延

长，Ni 层逐渐被 Sn 消耗殆尽，Ni 层将全部转变为

Ni—Sn 相，此时 Sn 元素扩散至 Ti—Ni 相附近。Sn

元素与 Ti2Ni 反应，Sn 元素夺取 Ti2Ni 相中的 Ni 元

素生成 Ni—Sn 相，Ti 元素将重新转变为 α-Ti。 
 

 
 

图 12  钎焊过程陶瓷侧界面反应 
Fig. 12  Ceramic side interface reaction during brazing 

4  结论 

1) Ag层可提高SAC305钎料在母材表面的润湿

性，且与钎料反应的主要产物为 Ag3Sn，但 Ag 与
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母材之间的结合力较差，易在结合处出现开裂、未

焊合情况。Ti 层与母材之间可以形成紧密的结合，

界面不存在开裂、未焊合等缺陷，但在钎焊过程中

Ti 与 Ag 的结合力较差，易在二者之间发生开裂。

Ni 层与母材的结合力相较于 Ag 层更强，且与 Ag

的结合性强于 Ti，可一定程度上提升接头可靠性，

但 Ni 与母材之间仍存在少量的裂纹。 

2) 选择 Ti/Ni/Ag 复合金属化层对母材表面进

行金属化，可提高金属化层与母材之间的结合力并

实现 PZT 陶瓷母材与 TC4 合金之间的有效连接。连

接界面微观组织结构为 β-Sn/Ag3Sn/β-Sn+Ni3Sn4/ 

Ni3Sn+Ni/Ti2Ni/Ti2Ni+α-Ti/PZT。该界面结构相较于

Ag、Ti/Ag 以及 Ni/Ag，界面组织成型良好，不存

在开裂与未焊合等现象，界面层间金属过渡稳定且

可与钎料发生稳定的冶金反应，接头剪切强度提升

幅度超过 100%。因此进行 PZT 压电陶瓷与 TC4 合

金间接钎焊时，母材表面预金属化选用母材

/Ti/Ni/Ag 结构。 
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