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摘  要：实现钛合金与 ZrO2 陶瓷的生物相容性连接对于扩展其在生物医学领域的应用具有重要意义。采用 Sn–Zr 钎料成功

实现了 Ti–13Nb–13Zr 合金和 ZrO2陶瓷的连接。运用 SEM、EDS、XRD 分析了 TNZ/ZrO2接头的界面组织与反应产物，通过

剪切试验测试了接头的力学性能，并研究了 Zr 含量对钎焊接头的界面组织和性能的影响。研究表明，TNZ/ZrO2接头典型界

面微观组织为 TNZ/Ti6Sn5/β-Sn+Zr(s,s)+ZrSn2/m-ZrO2/ZrO2，其中 m-ZrO2可以促进陶瓷与钎缝的冶金结合。随着 Zr 含量的增

加，钎缝中 Zr(s,s)含量逐渐增多，体积逐渐增大，ZrSn2相含量也相应增加，而 β-Sn 在钎缝中的占比逐渐减小。剪切试验表

明，当 Zr 含量为 6% (摩尔分数)时，钎焊接头的剪切强度达到最高，为 25.6 MPa。接头的断裂路径分析表明，此时接头的裂

纹主要沿着钎缝中 β-Sn 基体扩展。 
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Abstract: Achieving a biocompatible joint between titanium alloy and ZrO2 ceramic is of great significance to extend its application 
in the biomedical field. In this paper, the joining between Ti–13Nb–13Zr alloy and ZrO2 ceramics was achieved with Sn–Zr filler 
metal. The interfacial microstructure and reaction products of TNZ/ZrO2 joints were analyzed by X-ray diffraction, scanning electron 
microscopy and energy disperse spectroscopy, and the shear test was carried out to evaluate the mechanical properties of joints. The 
effect of Zr content on the interfacial microstructure and mechanical properties of the joints was also investigated. The results show 
that the typical microstructure of the joints brazed at 600 ℃  for 30 min with Sn-6Zr (atomic fraction) filler metal is 
TNZ/Ti6Sn5/β-Sn+Zr(s,s)+ ZrSn2/m-ZrO2/ZrO2. Among all of the reaction phases, the formation of m-ZrO2 facilitates the 
metallurgical bonding between ZrO2 substrate and brazing seam. The amounts of both Zr solid solution and ZrSn2 phase increase, but 
the proportion of β-Sn in the brazing seam gradually decreases with the increase of Zr content. The maximum average shear strength 
of brazing joints reaches 25.6 MPa when the Zr content is 6%. According to the analysis of fracture path, the joints brazed with 
Sn–6Zr mainly fracture along the β-Sn in the brazing seam. 
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随着医疗技术的发展以及世界人口结构的变

化，植入式医疗设备的应用越来越广泛，为许多重

大疾病的治疗提供了新的手段和方法[1–2]。为了保证

在植入人体后可植入医疗设备依旧可以正常运行，

一个密封、坚固、耐腐蚀和具有良好生物相容性的

封接外壳是很有必要的[3]。陶瓷–金属封接接头，因

为具有异种材料互补优势，如高断裂韧性和高硬度

等，在植入式医疗设备领域中得到了越来越广泛的

应用[4–5]。氧化锆陶瓷具有较低的磨损率和良好的生

物相容性[6–7]，是非常适用于植入式医疗设备封接外

壳的陶瓷材料。Ti–13Nb–13Zr(TNZ)合金，是一种

近 β 型钛合金。作为第三代医用钛合金，弹性模量

更接近人体骨骼，并且由于没有 Al 和 V 元素而具

有更好的生物相容性，在临床治疗中得到了越来越

广泛的应用[8–9]。因此，将 ZrO2 陶瓷与 TNZ 合金连

接起来，以实现功能互补，满足植入式医疗设备的

服役性能要求，具有重要意义。 
在众多焊接技术中，钎焊是连接陶瓷和金属的

首选方法之一[10]。然而，大多数钎料合金在陶瓷上

的润湿性较差，使得钎焊连接陶瓷与金属具有一定

的难度[11–12]。活性钎焊是一种将活性元素引入钎料

中的方法，可以有效提高钎料对陶瓷基体的润湿

性[13]。Ti、Zr 等活性元素对固相原子具有很高的化

学亲和力，从而促进了钎料对陶瓷的润湿[14]。目前，

许多研究都对活性钎料对陶瓷的润湿机理以及陶瓷

–金属异种材料接头的活性钎焊连接机理作了深入

的探讨。代翔宇[15]采用非活性的 Ag–Cu 共晶钎料对

ZrO2 陶瓷和 TC4 合金进行钎焊连接。研究发现，Ti
元素可以通过钎缝扩散至陶瓷一侧与陶瓷母材发生

反应，生成了 TiO 与 Cu3Ti3O 2 层反应层，这促进

了钎料与 ZrO2 陶瓷之间的冶金结合。然而，Ag、
Cu 等元素具有生物毒性[16]，不适用于植入式医疗设

备的制造。雷玉珍等[17]采用生物相容性良好的纯

Au 箔对 ZrO2 陶瓷和纯钛进行钎焊连接，得到了可

靠的生物相容性接头。然而，采用纯 Au 箔时，钎

焊温度过高，超过了钛合金的相变点，使得作为近

β 型钛合金的 TNZ 合金容易在炉冷过程中析出 α+β
组织[18]，弹性模量增大，破坏了医用钛合金生物力

学性能。锡基钎料熔点低，具有良好的生物相容性，

可以满足植入式医疗设备的服役性能要求。付伟[19]

采用 Sn–Ti钎料对ZrO2陶瓷进行直接钎焊与间接钎

焊。研究发现，活性元素 Ti 可以剥夺 ZrO2 中的 O
元素，使得陶瓷界面处生成了 Ti2O3和 Ti11.31Sn3O10

两层反应层。因为钎料与陶瓷母材发生了充分的界

面反应并生成连续的反应层，接头断裂位置均在钎

缝 β-Sn 基体中，平均剪切强度均在 25 MPa 左右。

林巧力等[20]和 Durov 等[21]对比了 Zr 与 Ti 元素在

ZrO2 陶瓷表面的润湿行为。研究发现，与 Ti 元素相

比，Zr 元素在 ZrO2 陶瓷表面更具有活性。 
为了开发新型生物相容性钎料，本文采用 Sn–Zr

钎料，对 TNZ 合金和 ZrO2 陶瓷进行钎焊连接。结

合扫描电子显微镜(SEM)、能谱仪(EDS)、X 射线衍

射仪(XRD)等材料分析测试方法，探究了钎料 Zr 含
量对接头界面组织及力学性能的影响规律。 

1  实验 
1.1  材料 

本实验采用上海嘉定华亚光学陶瓷厂制造的四

方晶氧化锆陶瓷(t-ZrO2)，其中添加了 3%(摩尔分数)
的 Y2O3 作为稳定剂，密度为 6.05 g/cm3，热膨胀系

数为 10.5×10−6 ℃−1，弹性模量为 210 Gpa。实验采

用陕西宝鸡英耐特医疗钛业有限公司提供的棒状

TNZ 合金，是一种近 β 型钛合金，化学成分如表 1
所示。 

表 1  TNZ 合金的化学成分 
Table 1  Chemical composition of TNZ alloy 

Element Ti Nb Zr Fe O C H N 

Mass fraction/% Balance 13.300 0 13.000 0 0.080 0 0.100 0 0.050 0 0.005 0 0.000 9 

 
试验所用的钎料为长沙天久金属粉末有限公司

提供的 Sn 粉和 Zr 粉末，粒度分别为约 50 μm 和约

75 μm。采用机械球磨的方法将 Sn 粉和 Zr 粉混合均

匀，得到不同 Zr 含量的 Sn–xZr 钎料粉末，其中 x=0、
2%、4%、6%、8%、10% (摩尔分数)。图 1 为 Sn–xZr
钎料的 XRD 谱。由图 1 可见，经球磨后，Sn 粉与

Zr 粉并未发生冶金作用，无新相生成。 

1.2  样品制备与样品表征 
1.2.1  钎焊连接    连接前将 TNZ 合金和 ZrO2 陶

瓷分别加工成尺寸为 Φ7 mm×5 mm 和 5 mm× 
5 mm×5 mm 的待焊试样，并对 TNZ 合金进行打磨以

去除待焊试样表面的氧化膜，并将打磨好的试样放入

丙酮中，超声清洗 15 min，然后按照图 2a 进行装配。

装配完成后，将试样放入真空钎焊机中，进行焊接。 
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图 1  Sn–xZr 钎料的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of Sn–xZr filler 

 
钎焊过程如下：首先以 5 ℃/min 的速率升温到

200 ℃并保温 10 min，接着以 5 ℃/min 的速率升温到

600 ℃并保温30 min进行焊接，焊接完成后以5 ℃/min
的速率降温到 200 ℃，最后随炉缓冷，取出试样。 
1.2.2  样品表征    钎焊实验完成后，使用陶瓷切

割机沿着垂直于接头钎缝的方向切开试样，将得到

的横截面打磨、抛光后，采用配备 EDS 的场发射扫

描电子显微镜(SEM，Zeiss，MERLIN Compact)进行

试件组织形貌的观察以及物相的化学元素组成的确

定，加速电压选择 20 kV，工作距离为 20 mm。采用

X 射线衍射(XRD)分析腐蚀掉钎料的陶瓷侧断口组

织，以进一步确定接头的物相组成，衍射角(2θ)范围

为 10°～90°，步长为 0.03°，扫描速率为 3(°)/min。
采用万能材料试验机(Instron Model 5967)对钎焊接

头进行剪切试验，加载速率为 1 mm/min，图 2b 为

剪切试验示意图。接头的抗剪强度由下式得出： 
/F Sτ =  (1) 

其中：τ为钎焊接头的抗剪强度；F 为钎焊接头剪切

试验所施加的最大载荷；S 为钎焊接头连接面面积。

每组钎焊参数下，选取 5 个试样的抗剪强度的平均

值作为该钎焊参数下接头的抗剪强度。 
 

  
(a) Assembly diagram of  

TNZ/Sn–Zr/ZrO2 brazing joint 
(b) Diagram of shear test 

 

图 2  试样装配及剪切试验示意图 
Fig. 2  Schematic diagrams of sample  

assembly and shear test 

2  结果与讨论 
2.1  TNZ/ZrO2 钎焊接头典型界面组织 

图 3 为钎焊接头典型界面组织及元素分布。由图

3a 可见，接头界面无裂纹、孔洞等缺陷，结合良好。 
图 3b～图 3f 为分析钎焊接头主要元素的分布

情况。由图 3b～图 3f 可见，Sn 元素是构成钎缝区

域的主要元素，在白色相和浅灰色相中皆有分布，

但灰色块状相贫 Sn。Zr 元素则富集在钎缝内灰色块

状相内，在浅灰色相以及 ZrO2 陶瓷侧反应层上也有

分布。Ti 元素从 TNZ 侧至 ZrO2 陶瓷侧呈现明显的

元素含量梯度分布特征，在 TNZ 一侧上浅灰色反应

层有富集。由元素分布情况可以看出，TNZ 侧反应

层主要由 Sn、Ti 2 种元素构成，推测该反应层为 Sn、
Ti 二元化合物。钎缝区中的白色相主要由 Sn 元素

构成，灰色块状相主要由 Zr 元素构成，浅灰色相则

主要由 Sn、Zr 两种元素构成，初步判断白色相和灰

色块状相分别为 β-Sn 和 Zr 基固溶体(Zr(s,s))，而浅

灰色相为 Sn、Zr 两种元素构成的化合物。 
图 4 为典型界面微观组织的放大图。为了进一

步分析钎焊接头组织，对图 4a～图 4b 两图中所标

定的 A–G 点各点进行 EDS 能谱分析。如表 2 所示，

列出了 A–G 各点的化学成分和可能生成的反应相。

根据 B 点元素含量，并结合 Sn–Ti 相图[22]，可知在

TNZ 侧反应层中的主要成分为 Ti6Sn5(B 点)。在钎缝

中心区域，则分布有大量白色的 β-Sn(C 点)以及固

溶有 Ti 和 Nb 元素的 Zr(s,s)(E 点)。其中 Nb 元素含

量高于Ti元素，这是由于Ti与Sn的反应倾向较大[23]，

在 TNZ/钎缝界面处反应生成 Ti6Sn5，而 Nb 与 Sn 的

反应倾向较小[23]，且由 Nb–Zr 相图[22]可知，Nb 与

Zr 元素无限固溶，所以溶解进熔融钎料中的 Nb
会倾向于固溶在 Zr(s,s)中。结合表 2 和 Sn–Zr 相
图[22]，可知包裹着 Zr(s,s)的浅灰色相为 ZrSn2(D点)。
根据 F 点的化学成分，初步判断该物相为 ZrO2，但

与 ZrO2 母材相比，F 点物相的 O 含量较低。为进一

步分析 F 点物相的晶体结构，采用 XRD 对 ZrO2 基

板和接头的 ZrO2 侧断口进行物相分析，结果如图 5
所见，陶瓷基板为四方晶氧化锆(t-ZrO2)，而在接头

ZrO2 侧断口上检测到了单斜晶氧化锆(m-ZrO2)衍射

峰的存在，因此，F 点为 m-ZrO2。 
综上所述，采用 Sn–6%Zr 钎料，在钎焊温度为

600 ℃、保温 30 min 的条件下实现了 TNZ 合金和

ZrO2 陶瓷的钎焊连接，接头的典型界面微观组织为

TNZ/Ti6Sn5/β-Sn+Zr(s,s)+ZrSn2/m-ZrO2/t-ZrO2。 
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(a) Interface microstructure (b) Sn element plane distribution (c) Zr element plane distribution 

 

   
(d) Ti element plane distribution (e) Nb element plane distribution (f) O element plane distribution 

 

图 3  钎焊接头典型界面组织及元素分布(600 ℃，30 min) 
Fig. 3  Typical interfacial microstructure and elemental distribution of brazing joints brazed at 600 ℃ for 30 min 

 

 
 

(a) Side of TNZ alloy 
 

 
 

(b) Side of ZrO2 ceramic 
 

图 4  TNZ/ZrO2接头典型界面组织的高倍照片 
Fig. 4  High magnification of typical microstructure of 

TNZ/ZrO2 joint 

 
 

图 5  腐蚀后 ZrO2侧断裂面及 ZrO2陶瓷母材的 XRD 谱 
Fig. 5  XRD patterns of fracture surface of ZrO2 side after 

etching and ZrO2 substrate 

表 2  图 4 中各点元素含量及可能相 
Table 2  Element content and possible phase of each point 

marked in Fig. 4 

Spots 
Mole fraction/% 

Possible phases 
Sn Ti Zr Nb O 

A 0.33 78.33 11.76 9.58 Ti 

B 57.01 38.37 1.20 3.42 Ti6Sn5 

C 90.18 3.37 4.82 1.63 β-Sn 

D 66.39 1.68 29.82 2.11 ZrSn2 

E 0.56 95.18 4.26 Zr(s,s) 

F 19.18 4.50 34.06 1.24 41.02 ZrO2 

G 0.020 0.27 39.04 1.73 58.94 ZrO2 
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2.2  钎料 Zr 含量对 TNZ/ZrO2 接头界面微观组织

的影响 
图 6 为固定钎焊温度为 600 ℃，保温 30 min，

分别采用 Sn–xZr(x=0、2、4、6、8、10)钎料进行钎

焊试验得到的接头。代翔宇[15]使用非活性的 Ag–Cu
共晶钎料钎焊 ZrO2 陶瓷和 TC4 合金，并说明了从

TC4 基体中溶解并扩散至 ZrO2 陶瓷一侧的 Ti 活性

元素是实现 ZrO2 陶瓷与 TC4 合金可靠连接的关键

因素。然而，从图 6a 中可见，纯 Sn 钎料无法成功

连接 ZrO2 陶瓷和 TNZ 合金，这表明活性 Ti 元素难

以通过熔融 Sn扩散到ZrO2陶瓷一侧，如图 3d所示。

当 Zr 含量为 2%时，实现了 TNZ 合金与 ZrO2陶瓷

的连接。由于钎料与 ZrO2 陶瓷反应不充分，ZrO2

陶瓷附近出现了一些未焊合缺陷，如图 6b 所示。当

Zr 的含量大于 4%时，钎料与 ZrO2 陶瓷反应充分，

接头界面结合良好，无裂纹等缺陷。随着 Zr 含量的

增多，接头界面组织出现明显的规律性变化：钎缝

区域中 Zr(s,s)体积逐渐增大，含量逐渐增多，ZrSn2

相也相应增加，但当 Zr 含量为 10%时，钎缝中单个

Zr(s,s)上附着的 ZrSn2 相明显减少，由图 6e 可见；

β-Sn 在钎缝中的占比逐渐减小。在靠近 ZrO2 陶瓷的

钎缝中，Zr 活性元素会被吸附于 ZrO2 陶瓷生成

m-ZrO2，消耗了此区域中的 Zr 元素，从而导致 β-Sn
在此处的占比较大。 

图 7 为采用 Sn–2Zr、Sn–6Zr、Sn–10Zr 钎料得

到的接头的陶瓷/钎缝界面。如图 7a 所示，在陶瓷/
钎缝界面处，m-ZrO2 的生成量随 Zr 含量的增加而

先增多后减少。Zr 含量较低时，钎料中活性元素不

足，界面反应不充分，生成的 m-ZrO2 较少。Zr 含

量较高(10%)时，如图 7b 可见，陶瓷/钎缝界面处几

乎没有 m-ZrO2 生成。在钎焊过程中，有固态的

Zr(s,s)和 ZrSn2 相分布在液态钎料中。根据 Roscoe
改进的在高浓度体系适用的 Enstein-Roscoe 模型[24]，

液体中固体颗粒越多，液体的黏度越大，且液体中

固体颗粒浓度越高，液体的黏度变化越快。所以过

多的 Zr 元素会导致钎料的流动性变差，阻碍 Zr 原
子的扩散，钎料与 ZrO2 陶瓷反应不充分，m-ZrO2

的生成量大大减少。 
 

   
(a) Brazed by Sn (b) Brazed by Sn–2Zr (c) Brazed by Sn–4Zr 

 

  
(d) Brazed by Sn–8Zr (e) Brazed by Sn–10Zr 

图 6  钎料 Zr 含量对 TNZ/ZrO2接头界面组织的影响 
Fig. 6  Effect of Zr content in filler on the microstructure of TNZ/ZrO2 joint 

 
2.3  钎料 Zr 含量对 TNZ/ZrO2 接头力学性能和断

裂路径的影响 
图 8 为钎焊温度为 600 ℃，保温时间为 30 min

时，不同钎料 Zr 含量下钎焊接头剪切强度的变化趋

势。由图 8 可见，随着 Zr 含量的增加，TNZ/ZrO2

接头的剪切强度先升高后下降。当 Zr 含量为 6%时，

接头剪切强度达到最高，达到 25.6 MPa。结合前一

小节对接头界面组织的分析，当 Zr 含量较低时，活

性元素较少，钎料与 ZrO2 陶瓷反应不充分，钎缝/
陶瓷界面存在未焊合的区域，因而剪切强度较低。
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当 Zr 含量较高(10%)时，由图 7b 可见，陶瓷/钎缝

界面处几乎没有 m-ZrO2 生成，导致钎缝与陶瓷母材

结合不良，接头抗剪强度下降。 
 

 
 

(a) Brazed by Sn–2Zr 
 

 
 

(b) Brazed by Sn–10Zr 
 

图 7  陶瓷/钎缝界面处的微观组织放大图 
Fig. 7  Magnification of the ceramic/brazing seam interfacial 

microstructure 
 

 
 

图 8  Zr 含量对 TNZ/ZrO2接头的剪切强度的影响 
Fig. 8  Shear strength of TNZ/ZrO2 joints brazed by different 

Sn–Zr fillers 
Holding at 600 ℃ for 30 min. 

图 9 为采用 Sn–2Zr、Sn–6Zr、Sn–10Zr 钎料钎

焊得到的接头经剪切试验后的断裂路径。如图 9a

可见，当 Zr 含量为 2%时，接头沿着钎缝与 ZrO2

母材之间的界面处断裂，并有一些裂纹扩展转入钎

缝中。这是因为 Sn–2Zr 钎料与 ZrO2 陶瓷基体间反

应不充分，导致钎缝与 ZrO2 母材之间形成的结合较

弱，形成未焊合缺陷，致使断裂发生在钎缝/陶瓷界

面处。当 Zr 含量为 6%时，活性元素增多，钎料与

ZrO2 陶瓷之间的反应更加充分，从而实现了良好的

冶金结合。因此，在此条件下，钎焊接头的断裂路

径主要沿着钎缝中的 β-Sn 基体扩展，如图 9b 可见，

剪切强度也达到最高。当 Zr 含量为 10%时，由

图 9c 可见，接头断裂路径与采用 Sn–2Zr 钎料钎焊

得到的接头类似，断裂发生在钎缝与 ZrO2 母材之间

的界面处，并有一些裂纹扩展转入钎缝中。这是由

于Zr的过度添加导致钎料与ZrO2陶瓷反应不充分，

钎缝/陶瓷界面处成为接头的薄弱部分。而 ZrSn2的

热膨胀系数比金属 Zr 大得多[25–26]，所以在冷却过程

中，Zr(s,s)的收缩程度不及 ZrSn2 相，会对 ZrSn2 相

产生挤压作用，导致在脆性 ZrSn2 相中产生微裂纹，

加之如图 6e 所示，在此条件下 ZrSn2相较薄，阻碍

裂纹扩展的能力较弱，所以微裂纹的存在恶化了接

头性能。在剪切实验后，ZrSn2 相也因微裂纹的存在

而破碎，如图 9c 所见。 
2.4  TNZ/ZrO2 接头反应机理 

根据上述试验结果及分析，可将 TNZ 合金与

ZrO2 陶瓷接头的反应机理叙述如下： 
当温度达到 Sn–Zr 钎料的熔点时，钎料开始熔

化形成液相，液态钎料中形成熔融 Sn 与 Zr(s,s)，Sn
原子向两侧母材扩散。在浓度梯度的作用下，TNZ
合金中的 Ti、Zr 向钎料中溶解，如图 10 所示。随

着反应的进行，钎料中的 Sn 元素与 TNZ 合金中

的 Ti 元素发生反应生成 Ti6Sn5 层，如反应式(2)
所示。在 600 ℃时，该反应式的 Gibbs 自由能为

−473.59 kJ/mol[27]，说明 Ti6Sn5 相在钎焊过程中可

以自发生成。同时，钎料中的 Sn 也开始与 Zr(s,s)
发生反应，外围的 Zr(s,s)逐渐转变为 ZrSn2 相，如

反应式(3)所示。在 600 ℃时，该反应式的 Gibbs
自由能为–202.412 kJ/mol[28]，反应可以自发进行。

Zr 元素向固液界面处扩散，并吸附于 ZrO2 陶瓷表

面，与固液界面处 ZrO2 陶瓷中的 O 元素发生反应

形成 m-ZrO2，如反应式(4)所示，该反应的 Gibbs
自由能在实验条件下约为−926.269 kJ/mol[29]，可以

自发进行。这使得 ZrO2 基体表面产生氧空位，进

而促进氧离子向钎缝/ZrO2 陶瓷界面处的扩散。

Rajendran[30]使用 Ag–Cu–Sn–Zr 钎料连接 Cu 和
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Al2O3 陶瓷时，也在钎料/陶瓷界面处发现了 m-ZrO2

的生成。 

6 56[Ti] 5[Sn] Ti Sn+ →  (2) 

2[Zr] 2[Sn] ZrSn+ →  (3) 

2t-ZrO 2[Zr] [O] m-ZrO+ →  (4) 

当 Zr 含量较低时，钎缝中的 Zr(s,s)较少，浓度

较低，所以反应生成的 ZrSn2 相也比较少。由于活

性元素较少，钎料与陶瓷反应不充分，生成的

m-ZrO2 较少，陶瓷/钎缝界面处出现未焊合缺陷，结

合不良。当 Zr 含量适中时，接头界面结合良好，无

未焊合缺陷。随着 Zr 含量的增多，钎缝中的 Zr(s,s)
增多，生成的 ZrSn2 相相应增多。活性元素的增加，

使得钎料与陶瓷界面反应充分，陶瓷/钎缝界面处

m-ZrO2 增多，钎缝与陶瓷形成了较强的冶金结合。

当 Zr 含量较高时，钎缝中 Zr(s,s)继续增多，而单个

Zr(s,s)上附着的 ZrSn2 相明显减少，这是由于 ZrSn2

相生成量的增加速率不及 Zr(s,s)。此外，由于钎料

流动性变差，原子扩散速率减慢，钎料与陶瓷界

面反应不充分，陶瓷/钎缝界面处 m-ZrO2 的生成

量减少。 

 

   
(a) Brazed by Sn–2Zr (b) Brazed by Sn–6Zr (c) Brazed by Sn–10Zr 

 

   
(d) Enlargement of the box in Fig. 9a (e) Enlargement of the box in Fig. 9b (f) Enlargement of the box in Fig. 9c 

图 9  在 600 ℃/30 min 条件下采用不同成分的 Sn–Zr 钎料获得的接头经剪切试验后的断裂路径 
Fig. 9  Fracture paths of joints brazed at 600 ℃ for 30 min by different Sn–Zr fillers after shear test 

 

 
 

图 10  TNZ/ZrO2接头界面反应机理示意图 
Fig. 10  Schematic of interface reaction mechanism of 

TNZ/ZrO2 joints 

3  结论 
1) 采用 Sn–Zr 钎料连接 TNZ/ZrO2的接头的典

型界面微观组织为 TNZ/Ti6Sn5/β-Sn+Zr(s,s)+ZrSn2/ 
m-ZrO2/ZrO2，其中 m-ZrO2 可以促进陶瓷与钎缝的

冶金结合。 
2) 随着 Zr 含量的增加，钎缝中 Zr(s,s)增多，

ZrSn2 相也相应增多，而 β-Sn 的占比逐渐下降，

m-ZrO2 的生成量则先增多后减少。 
3) 随着 Zr 含量的升高，接头剪切强度先增加

后减小，Zr 含量为 6%时接头剪切强度达到最大，

为 25.6 MPa，此时接头主要断裂在钎缝中的 β-Sn
基体中。当钎料中 Zr 含量较低或者较高时，接头均

断裂在母材与钎料的界面处。 
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