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不基于熔态润湿的 Al/Al2O3 直接钎焊 

陈 凡 1, 石恺成 1, 孙士阳 1,2, 赵博文 1, 尚海龙 1, 李戈扬 1 
(1. 上海交通大学 金属基复合材料国家重点实验室, 上海 200240; 2. 内蒙古科技大学, 包头 014010) 

摘 要: 针对 Al 熔液在 850℃以下不润湿 Al2O3 而难以直接钎焊的困难, 本工作研究了溅射 Al 对 Al2O3 的“润湿”

作用, 提出了一种采用溅射 Al 基薄膜作为钎料直接钎焊 Al2O3 的方法。结果表明, 这种方法可以在不满足熔态 Al

润湿条件的 680℃实现 Al 和 Al-Cu 合金对 Al2O3 的直接真空钎焊, 并且仅需 0.1 Pa 的真空度。所获得的 Al/Al2O3

的接头剪切强度达到 115 MPa, Al-1.6at% Cu 合金钎焊接头的剪切强度可提高到 163 MPa, 当钎料中的 Cu 含量提高

至 14.3at%后, 钎焊接头中焊缝与陶瓷界面产生 Cu 的偏聚, 接头的剪切强度因界面断裂降低为 127 MPa。并对这种

不基于金属熔态润湿钎焊方法的原理进行了分析讨论。 
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Direct Brazing of Al/Al2O3 without Wettability of Molten Metal 

CHEN Fan1, SHI Kai-Cheng1, SUN Shi-Yang1,2, ZHAO Bo-Wen1, SHANG Hai-Long1, LI Ge-Yang1 

(1. The State Key Laboratory of Metal Matrix Composites, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China; 2. College 
of Mechanical Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

Abstract: Al2O3 cannot be directly brazed with aluminum due to the poor wettability of aluminum on alumina below 

850℃. Based upon effect of sputtered aluminum wetting on Al2O3, a direct brazing method was proposed to utilize 

sputtered Al-based films as brazing fillers on alumina. The results show that direct brazing of Al2O3 by Al and Al-Cu 

alloy can be achieved at 680℃ in vacuum with vacuum level only of 0.1 Pa. Through this method, the shear strength 

of joint with pure Al as brazing filler is 115 MPa and that with Al-1.6at% Cu is up to 163 MPa. When the Cu content 

in the Al-Cu alloy increases to 14.3at%, the shear strength of joint decreases to 127 MPa, due to the joint fracture gen-

erating at the interface caused by the interfacial segregation of Cu. Moreover, the principle of this direct brazing 

method not based on wettability of molten metal is analyzed. 
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钎焊是通过熔融金属润湿固体基体进而实现冶

金结合的一种连接方法, 对陶瓷而言, 钎焊则是最

主要的连接方法。在现有的钎焊理论中, 润湿是钎

焊的基础, 作为钎料的金属熔液只有润湿基体(金

属、陶瓷)才能实现钎焊连接。但是金属熔液不能润

湿常用的工程陶瓷(Al2O3、AlN 等), 只能采用在陶

瓷表面上烧结或镀覆[1-3]能与其反应的活性金属层

的金属化方法, 或在钎料中加入活性金属组分的活

性钎料钎焊法[4-7], 使陶瓷表面形成可被金属润湿

的反应过渡层而实现钎焊连接 , 因而现有的陶瓷

钎焊接头中都存在不同程度影响接头性能的反应

过渡层。 

Al2O3 因具有许多优异的性能而得到广泛应用, 

如在电子工业中, 作为封装基片需要将 Al2O3 与金
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属如 Cu[8-9]、Al[10]、Ti[11] 等进行钎焊连接。为了使

金属钎料润湿 Al2O3, 一般只能采用具有脆性反应

过渡层的方式。例如, 在 Al2O3 直接覆铜法中 [8], 

Al2O3/Cu 界面形成的 CuAlO2 化合物反应过渡层就

会降低陶瓷基板的导热能力, 而且其产生的内应力

也影响了基板的热疲劳性能。为了避免钎焊接头产

生反应过渡层最好的方法是实现金属对 Al2O3 的直

接钎焊 , 为此就要求熔融金属钎料能够直接润湿

Al2O3。 

Al是钎焊 Al2O3的理想钎料,它们之间不发生化

学反应, Al 优异的导电、导热性可降低钎焊接头的

热阻, 良好的塑性也有益于接头内应力的减缓和热

疲劳性能的提高。但是, 熔融 Al 不能润湿 Al2O3, 润

湿角约为 130, 只有当温度达到 850℃以上时,润湿

角才随时间的延长而逐步降低到 90以下[12-17], 因

而实现 Al 对 Al2O3的钎焊就必须解决在钎焊温度下

Al 对 Al2O3 的润湿问题。本工作采用磁控溅射的方

法在 Al2O3 陶瓷表面溅射了 Al 或 Al 合金, 研究溅

射 Al 对 Al2O3 的“润湿”性, 进而实现 Al 和 Al 合

金对 Al2O3 的无反应过渡层直接钎焊。 

1  实验方法 

钎焊所用的 Al2O3 陶瓷为高纯度多晶片, 陶瓷片经

1 μm 金刚石研磨膏抛光、无水乙醇超声清洗并干燥后,

采用磁控溅射方法沉积 Al 和 Cu 薄膜作为钎料。在

ANELVA SPC-350 多靶磁控溅射仪上进行薄膜沉积, 镀

膜前真空室的背底气压预抽至低于 4×10-4 Pa, 对陶瓷片

加热至400℃并保温10 min以去除其表面吸附的杂质和

气体。陶瓷片冷却至室温后, 对真空室充入高纯Ar(纯度

99.999%), 并保持压强为 0.6 Pa。76 mm 的Al 靶(纯度

99.99%)和Cu靶(纯度99.99%)分别由独立的直流阴极和

射频阴极控制。在薄膜沉积过程中, 陶瓷基片不加热也

不施加负偏压。实验在 Al2O3表面沉积了三种不同的薄

膜, 分别为: Al(7 μm)单层膜、Al(7 μm)+ Cu(0.1 μm)和

Al(7 μm)+ Cu(1 μm)的双层膜。在双层膜中, Cu 层都是薄

膜的表面层, 这些很薄的 Cu 层既可以防止 Al 膜氧化, 

还可以在其熔化后作为钎料的合金元素。由Al 层和Cu

层的厚度比可计算得到这两种双层膜形成的合金焊缝

中Cu 含量分别为 1.6at%和 14.3at%。 

采用真空钎焊的方式进行钎焊, 将两片已镀膜

的 Al2O3 陶瓷片以膜面相对并水平放置于真空炉中, 

在陶瓷片上放置小重物对样品进行固定并施加压力, 

真空度达到 0.1 Pa 后, 对试样加热至 680℃保温

10 min 后随炉冷却。 

采用电子拉伸试验机测试钎焊接头的剪切强度, 

接头剪切面的尺寸为 3 mm×2 mm, 各种钎焊接头都

测试 10 个以上的样品并取平均值。采用 Hitachi 

s3400n 扫描电子显微镜(SEM)及其附属的 Apollo xp

型 X 射线能量分散谱(EDS)观察钎焊接头的组织并

分析焊缝的成分; 在 VHX-1000 高景深光学显微镜

下观察接头的断口形貌。 

2  实验结果 

由图 1 各钎焊接头的剪切强度可见 , 纯

Al/Al2O3 钎焊接头的强度为 115 MPa, Al-1.6at% Cu

固溶体钎料的钎焊接头强度提高到 163 MPa。然而

进一步增加钎料中 Cu 含量至亚共晶成分的

Al-14.3at% Cu 后, 接头的剪切强度略有下降, 降低

为 127 MPa。 

由图 2 不同焊缝成分接头的 SEM 照片可见, 各

焊缝呈现致密饱满的铸态组织, 少有未焊透和气孔

等钎焊缺陷, 焊缝与陶瓷形成了良好的冶金结合。

不同 Cu 含量的接头焊缝成分分别对应于纯 Al(图

2(a))、α-Al 固溶体(图 2(b))以及 α-Al 固溶体和 Al2Cu

相组成的亚共晶组织(图 2(c))。通过比较可以发现, 

在含 Cu 钎料的焊缝中(图 2(b)和图 2(c))存在一些分

布于焊缝与陶瓷界面的浅色相, 并且它们的含量随

焊缝 Cu 含量的增加而增加。在含 14.3at% Cu 的亚

共晶焊缝中, 这些浅色相几乎在界面形成连续状。

由对应的 Cu 元素面扫描像(图 2(d))可知, 这种浅色

相为 Cu 的富集区, 微区成分分析得到其 Al 和 Cu

的原子比约为 4:1, 表明这些浅色相为 Al 固溶体和

Al2Cu 的混合物。在 Cu 含量较低的 α-Al 固溶体焊

缝中(图 2(b)), 钎料中的 Cu 在熔融态时也具有富集

于 Al2O3 陶瓷表面的倾向, 使得凝固时界面处形成

含 Al2Cu 的混合物浅色相。 

 

图 1 不同 Cu 含量钎料接头的剪切强度 

Fig. 1  Shear strength of the brazing joints with filler metals 
containing various Cu contents 
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图 2  不同成分钎料焊缝的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of the brazing joints with different Cu 
content fillers  
(a) Pure Al; (b) Al-1.6at% Cu; (c) Al-14.3at% Cu; and (d) Cu X-ray 
map corresponding to area of (c) 
 

图 3 为接头剪切断口的高景深光学显微镜照片。

其中图 3(a)纯 Al 焊缝接头的剪切断裂面呈现犁沟状

形貌的韧性断口, 显示出焊缝接头断裂时高塑性纯

Al 相的刮擦痕迹。在图 3(b)含 1.6at% Cu 固溶体焊缝

的断裂面上, 犁沟状形貌的面积减少, 犁沟长度减

短, 表明固溶体焊缝在提高接头强度的同时塑性略

有降低。与图 3(a, b)钎焊接头在焊缝处断裂不同, 图

3(c)亚共晶焊缝的剪切断裂面既产生在焊缝中也产

生在焊缝与陶瓷的界面处, 图中浅色的焊缝断裂区

仍存在一些较短的犁沟状形貌 , 而深色部分则为

α-Al 相和 Al2Cu 混合物与陶瓷界面的脱粘区。显然, 

脆性 Al2Cu 相在界面的偏聚降低了亚共晶焊缝接头

的剪切强度。 

3  分析与讨论 

3.1  界面结合与润湿性 

大量研究表明, 在 Al/Al2O3 体系中, Al 熔液的 

润湿角只有在温度高于 850℃后才能逐步小于 90°

而实现润湿[12-17]。这一过程已有许多理论研究[18-20],  

Zhang 等[20]采用分子动力学的研究表明, Al 熔液与

Al2O3 表面接触时, 熔液中的 Al 原子和 Al2O3 表面

的 O 原子存在两种吸附状态, 熔液温度较低时, 它

们之间仅为存在“间隙”的物理吸附状态, 只有温

度升高至 800℃以上才能从物理吸附状态逐步转变

为具有 Al–O 化学键的化学吸附状态 , 从而降低

Al/Al2O3 的界面张力, 使 Al 熔液得以润湿和铺展。

显然, 它们实现润湿的本质是形成了Al–O键, 而其

形成则需要高温以使 Al 原子获得克服势垒所必需

的动能。 

Ksiazek 等[12]采用座滴法对 Al/Al2O3 体系的研

究发现, 当润湿角由 121°(750℃)和 96°(850℃)不润

湿状态到 79°(950℃)润湿态后, 界面的剪切强度可

由 29 MPa 和 35 MPa 提高到 46 MPa。这一研究也

表明 Al/Al2O3 界面结合状态与润湿性的关系。宁晓

山等[21-23]也发现了类似关系, 他们采用石墨压铸方

法在 730~780℃范围成功地去除 Al熔液表面的氧化

膜, 实现了金属 Al 对 Al2O3 陶瓷的镀覆, 然而强度

测试却发现断裂主要发生在 Al/Al2O3 的界面。显然, 

由于所采用的镀覆温度尚不能为熔液中的 Al 原子

提供足够的热动能, 所获得的 Al/Al2O3 界面并未形

成具有 Al–O 键的化学结合, 界面的物理结合使其

难以呈现高强度。 

本实验采用的钎焊温度为 680℃, 显然, Al 熔液

对 Al2O3 的润湿并不是在此温度下获得的。其实, 作

为润湿本质的界面 Al–O 键形成在 Al 作为钎料镀覆

于陶瓷表面的过程中已经实现: 磁控溅射时, 从阴

极靶面溅射出的气相 Al 粒子(原子、离子或它们的

团簇)具有可达到 100 eV水平的高能量, 这一能量不

但远高于 850℃熔液中 Al 原子的热动能, 而且比 Al

在 1000℃以上热蒸发原子所具有的能量(10-1 eV)还

高一个数量级[24]。高能量溅射 Al 粒子沉积时对

Al2O3 表面产生的撞击不但可以去除其表面吸附物, 
 

 

图 3  钎焊接头剪切断口的高景深光学显微镜照片 

Fig. 3  Shear fracture morphologies of the brazing joints with different brazing fillers through optical microscope with a large depth 
of field 

(a) Pure Al; (b) Al-1.6at% Cu; (c) Al-14.3at% Cu 
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而且能够克服势垒形成Al–O键, 并且, 这种已经形

成的化学结合在 Al 薄膜加热熔化后仍能保持。 

由于以上分析的 Al、O 间化学键的改变仅产生

在 Al/Al2O3 界面几个原子层内的原子之间, 对这种

界面原子间化学键变化的直接表征是极为困难的, 我

们采用一种间接的对比实验方法对其进行了证明。 

实验在 Al2O3 基片上溅射沉积了两种薄膜, 样

品(a)的结构为 Al2O3/Cu(50 nm)/Al(7 μm);  样品(b)

的结构为 Al2O3/Al(50 nm)/Cu(50 nm)/Al(7 μm)。这

两种样品的差别在于(a)为薄膜的 Cu 层接触 Al2O3, 

而(b)则是薄膜的 Al 层直接接触 Al2O3。将两种样品

在真空下加热至 680℃薄膜熔化并保温 10 min 后随

炉冷却, 图 4 示出了两种样品薄膜经熔化后表面的

高景深光学显微镜三维形貌照片。由图 4 可见, 在

图 4(a)Cu 层接触 Al2O3 的样品表面, 可观察到薄膜

熔化后熔液聚集而使薄膜产生开裂的形貌。与其不

同的是, 在 Al 层直接接触 Al2O3 的样品表面, 尽管

薄膜熔化后产生了熔液聚集的趋势, 但薄膜却未开

裂, 仍然完整地覆盖于陶瓷表面(图 4(b))。这一对比

实验表明, 溅射 Al 原子的直接撞击可与 Al2O3 表面

的 O 原子形成 Al–O 化学键, 正是这一高键能化学

键的存在使得薄膜熔化后不发生开裂, 呈现润湿特 

 

图 4  Al 薄膜熔化后的高景深光学显微镜三维形貌照片 

Fig. 4  Three-dimensional morphologies of Al films after 
melting through optical microscope with a large depth of field  
(a) Al2O3/ Cu(50 nm)/Al(7 μm) sample; (b) Al2O3/Al(50 nm)/Cu 
(50 nm)/Al(7 μm) sample 

征, 而溅射 Cu 原子由于不能在 Al2O3表面形成高键

能化学键, 覆盖于其上的 Al 薄膜熔化后发生开裂, 

表现出不润湿特征。 

3.2  氧化膜的去除 

有效去除表面氧化膜一直是Al钎焊(包括钎焊Al

材和用 Al 钎料进行钎焊)必须面对的问题。众所周知, 

Al熔液的表面与Al固体一样存在着致密坚固的Al2O3

固态氧化膜, 这一氧化膜的熔点高达 2050℃, 而且化

学稳定性极高, 即使在1000℃的高温下也需要在低于

10-30 Pa 的氧分压才能分解[25]。已有的技术在非真空钎

焊时, 主要采用氯化物钎剂去除基材和 Al 熔液表面

的氧化膜, 而在真空 Al 钎焊中除了需达到 10-3 Pa 以

上的真空度外还需利用 Mg 蒸气将 Al 氧化膜还原。 

本实验中比较了两种去除 Al 熔液氧化膜的方

式: 在以 Al-Cu 合金为钎料时, 实验采用了在 Al 膜

表面沉积一层很薄 Cu 层的设计, 这一 Cu 层不但可

作为合金元素, 更起到了防止 Al 膜氧化的作用, 所

产生的疏松氧化物(Cu2O、CuO)也不会阻碍 Al 熔液

的流动和融合。实验还表明, 即使在 Al 膜表面不沉

积Cu层, 在 0.1 Pa这一较低的真空度下也可顺利实

现钎焊, 因为钎焊时两陶瓷表面Al膜的相对放置和

接触, 使处于其间的很薄固态氧化膜随着两侧Al膜

的熔化而破碎, 并分散于熔液之中。 

3.3  该钎焊方法的优点 

与现有的钎焊方法相比, 本工作不基于熔态金

属润湿的钎焊方法还具有如下优点:  

1) 无须对陶瓷的钎焊面进行改性或镀覆反应

过渡层, 钎料中也不需要添加任何与 Al2O3 反应的

活性元素, 因而所获得的钎焊接头中不产生可能影

响接头性能的化合物反应过渡层。 

2) 所采用的镀覆双层或多层薄膜的方法 , 对

钎料合金元素具有选择面宽、添加及含量控制方便

易行等优点, 钎焊接头的强度可通过优选合金元素

得到提高。 

3) 相对于现有 Al 钎焊需 10-3 Pa 以上的真空度, 

本方法仅需 0.1 Pa 的真空度, 这一工艺特点也具有

重要优势。 

4) 气相沉积薄膜钎料所具有的厚度薄和对钎焊

面全覆盖的特点也可减小焊缝的厚度, 从而有利于

减缓接头因金属焊缝与陶瓷基材热膨胀系数差异所

产生的内应力。 

由此可见, 采用在 Al2O3表面溅射沉积 Al 薄膜作

为钎料的钎焊方法不仅仅是一种钎料添加方式的改变, 

更由于能够在界面形成 Al–O 化学键实现 Al 对 Al2O3

的“润湿”。根据这一现象的揭示, 我们提出了不基于
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熔态金属润湿陶瓷的钎焊方法, 这种无反应过渡层的

直接钎焊方法为陶瓷的钎焊提供一种新的思路。 

4  结论 

1) 基于对溅射 Al 原子可“润湿”Al2O3 现象的

揭示提出了一种不基于熔态润湿的 Al/Al2O3 钎焊方

法, 该方法通过在 Al2O3 表面溅射沉积 Al 和 Al-Cu

薄膜作为钎料, 克服了Al熔液在钎焊温度下不润湿

陶瓷的困难, 实现了对 Al2O3 陶瓷的无反应过渡层

直接钎焊, 并可将钎焊所需的真空度降低到 0.1 Pa。 

2) 采用该方法获得的 Al/Al2O3 接头可达到

115 MPa 的剪切强度, 而含 1.6at% Cu 铝合金固溶体

钎料的接头强度还可提高到 163 MPa, 接头的剪切断

裂都产生于接头的焊缝金属中; 进一步提高钎料的

Cu 含量至 14.3at%后, 接头将在焊缝与陶瓷的界面上

产生 Cu 的偏聚, 使得钎焊接头的断裂发生在焊缝与

陶瓷的界面, 剪切强度有所降低, 降低至 127 MPa。 
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