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金属 Cu 和 5YSZ 陶瓷的“闪连”研究 

李汶金, 娄程广, 张 帅, 苏兴华 
(长安大学 材料科学与工程学院, 西安 710061)  

摘 要: 陶瓷与金属的连接能满足工程领域对高性能结构部件的需求。然而, 金属和陶瓷热膨胀系数的显著差异, 

以及金属对陶瓷表面的润湿性较差, 使得陶瓷与金属的连接面临诸多挑战。本研究采用“闪连”技术, 在电场/电流的

辅助作用下和相对低的温度下实现了金属 Cu 和 5YSZ(5%氧化钇稳定氧化锆, 摩尔分数)陶瓷的快速连接。研究了

电场强度、电流密度和连接时间对金属 Cu 和 5YSZ“闪连”行为和连接程度的影响, 分析讨论了金属 Cu 和 5YSZ 的

“闪连”机理。结果表明, 在温度为 753 ℃、电流密度为 10 A/cm2、连接时间为 3 min 的条件下, 金属 Cu 和 5YSZ

的连接界面最致密。进一步提高温度、增大电流或延长“闪连”时间, 连接接头开始恶化, 甚至发生断裂。当“闪连”

发生时, 样品中会发生电化学反应, 并产生氧空位缺陷。物相分析和微观结构分析表明, 在电化学反应作用下, 原

子扩散促进了 Cu 和 5YSZ 的连接, 其中 Cu 原子扩散进入 5YSZ 晶格中, 被还原的 Zr 原子扩散进入 Cu 晶格中。此

外, 电场方向对 Cu 和 5YSZ 的连接有极大影响。当电场方向从 5YSZ 到 Cu 时, 可实现良好连接; 当电场方向从

Cu 到 5YSZ 时, 二者无法实现连接。 
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Flash Joining of Metal Cu with 5YSZ Ceramics 

LI Wenjin, LOU Chengguang, ZHANG Shuai, SU Xinghua 

(School of Materials Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710061, China) 

Abstract: Joining of ceramic and metal meets the engineering needs for high-performance structural components. 

However, the significant difference in thermal expansion coefficients between metals and ceramics, as well as the 

poor wettability of metals on ceramic surfaces, makes the joining of ceramics and metals face many challenges. In 

this study, “flash joining” technology was used to achieve the rapid connection of metal Cu and 5YSZ (5% yttria 

stabilized zirconia, molar fraction) ceramics at a relatively low temperature under the assistance of electric 

field/current. The effects of electric field, current density, and joining time on the “flash joining” behavior and the 

degree of bonding between Cu and 5YSZ were investigated. Moreover, the mechanism of “flash joining” between 

Cu and 5YSZ was discussed. The results showed that the densest joint between Cu and 5YSZ was obtained at a 

temperature of 753 ℃, a current density of 10 A/cm2 and a joining time of 3 min. However, the joint began to 

deteriorate and even fracture when the temperature, current and joining time were further increased. 

Electrochemical reactions occurred during the “flash joining” process, introducing oxygen vacancy defects. Phase 
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and microstructural analyses indicated that atomic diffusion driven by electrochemical reactions facilitated the 

joining of Cu and 5YSZ, with Cu atoms diffusing into the 5YSZ lattice and reduced Zr atoms diffusing into the Cu 

lattice. In addition, the direction of the electric field had a significant impact on the bonding between Cu and 5YSZ. 

A good bond was achieved when the electric field was oriented from 5YSZ to Cu, while the bonding did not occur 

when the electric field direction was from Cu to 5YSZ. 

Key words: joining; electric field; low temperature; electrochemical reaction; oxygen vacancy 

陶瓷材料具有高强度、耐腐蚀、耐高温等优点, 

是工业领域必不可少的材料, 但其脆性大、熔点高

的特点又限制了其可加工性[1]。金属具有良好的加

工性和优异的导电性, 将其与陶瓷进行连接形成陶

瓷-金属复合结构, 可弥补陶瓷材料可加工性差的

缺陷, 从而满足工程应用中对高性能结构部件的需

求[2-4]。现有的连接封装技术包括液态钎焊和固态扩

散两大类。传统的液态钎焊采用比母材熔点低的材

料作为钎料, 高温下中间层钎料熔融变成液相, 润

湿母材界面, 从而实现焊接[2, 5]。然而, 钎焊工作温

度高, 极易引入杂质, 进而影响接头的性能。固态扩

散法 [6-7]是在一定温度和压力下, 将焊接材料表面

直接接触, 通过原子间的接触使焊接区域成分和组

织均匀化, 从而形成牢固接头。然而, 固态扩散法焊

接时间较长、工作温度较高, 不仅能耗大, 而且易导

致母材强度退化。随着新能源和电子领域的飞速发

展, 陶瓷-金属复合结构在封装领域的应用越来越

广。因此, 迫切需要开发一种新的连接技术, 以实现

金属和陶瓷的低温快速连接。 

闪烧是一种新型的电场/电流辅助烧结技术, 可

将陶瓷与电源连接构成串联回路, 在热场和电场/电

流的协同作用下, 样品会强烈发光, 并快速实现致

密化, 该技术可以在远低于传统烧结温度下快速制

备致密的陶瓷材料[8-10]。受闪烧启发, Xia 等[11]首次

提出了“闪连”(Flash Joining)技术, 通过对表面紧密

接触的待连接样品施加一定的电场强度和电流密度, 

可以在闪烧现象发生的同时完成材料的连接。在“闪

连”过程中, 施加的电压主要促进闪烧, 而电流则是

影响接头强度的重要因素。在一定电流密度范围内, 

接头强度随着电流密度增大而提高[12-14]。近年来, 

“闪连”技术得到了广泛关注, 已实现了 ZrO2-ZrO2
[15]、

SiC-SiC[16]、Al2O3-Al2O3
[17]和 ZrO2-Al2O3

[18]等陶瓷

与陶瓷的连接。在金属和陶瓷的连接方面也有相关

的 “闪连”研究报道 , 如 ZrO2-不锈钢 (AISI304、

S-S)[19]、YAG-Ti6Al4V[20]、BaTiO3-NiCrFe 中熵合金[21]

等的低温快速连接。 

ZrO2 陶瓷具有卓越的力学性能和高离子电导率, 

被广泛应用于工业领域[22-26]。金属 Cu 具有优异的

导电性能和韧性, 在电子工业领域有重要应用[27-29]。

目前, 关于金属 Cu 和 ZrO2 陶瓷的“闪连”研究未见

报道。本工作开展了金属 Cu 和 ZrO2 陶瓷的“闪连”

研究, 以期实现快速低温连接。同时, 系统研究了电

场、电流密度、连接时间、炉温对连接效果的影响, 

并讨论了连接机理。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 

实验原料为市售的 5YSZ(苏州茜恩特种陶瓷有

限公司)和金属 Cu(合肥翁核金属材料有限公司), 

其中 5YSZ 陶瓷片的尺寸为 5 mm5 mm1 mm, 金

属 Cu 片的厚度为 0.2 mm, 依次用砂纸对样品的连

接表面进行机械打磨和抛光, 直至粗糙度达到 1 μm, 

然后超声清洗 30 min, 放入 80 ℃干燥箱中干燥 12 h。 

1.2  “闪连”连接 

“闪连”连接装置如图 1 所示, 将 Cu 片夹在

5YSZ 陶瓷片之间, 然后通过铂片电极与直流稳压

电源(HPS 0614, 杭州蓝仪电子有限公司)连接构成

串联回路, 利用氧化铝片和氧化铝柱给连接样品施

加约 1 MPa 的压力, 以保证 Cu 片和 5YSZ 陶瓷片紧

密接触。随后, 将连接样品放置于马弗炉内进行热

处理, 升温速率为 10 ℃/min, 施加的电场强度为 

 

 
 

图 1  “闪连”连接装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the flash joining apparatus 
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80~140 V/cm。当达到某一温度时, 发生闪烧现象, 

电源由电压控制模式转变为电流控制模式, 在恒定

的限制电流下保持 1~7 min 后, 关闭电源和马弗炉, 

连接样品随炉自然冷却至室温。上述实验在氩气气

氛下进行。 

1.3  测试与表征 

采用德国布鲁克 D8 Advance 型 X 射线衍射仪

(X-ray Diffractometer, XRD)表征样品物相; 采用日

本日立 S-4800 型场发射电子扫描显微镜(Scanning 

Electron Microscope, SEM)观察样品接头的微观形

貌, 并用能量色散 X 射线谱仪(Energy Dispersive 

Spectrometer, EDS)分析样品接头处的元素分布。 

2  结果与讨论 

图 2 为在 80~140 V/cm 电场作用下, 通过样品

的电流密度随炉温的变化曲线。可以看出, 随着炉

温升高, 电流缓慢增加, 当炉温升至一定数值时, 电

流密度在短时间内急剧增大至设定极限值(10 A/cm2), 

此时样品发生了“闪连”[30]。当电场强度为 80、100、

120、140 V/cm 时, 样品分别在 753、684、641、615 ℃

实现“闪连”。连接样品发生“闪连”的炉温随电场强

度的增加而降低, 这与闪烧研究中闪烧温度与电场

强度的规律相一致[31-32]。 

图 3 为在 80~140 V/cm 电场强度下, 连接样品

的功率耗散随炉温的 Arrhenius 曲线。当温度升高到

一定数值时, 功率密度随温度的升高趋势由线性增

加转变为非线性增加, 这个现象进一步证实了“闪

连”的发生[31-33]。 

为了研究“闪连”后连接样品的物相变化 , 将

5YSZ 陶瓷和 Cu 片剥离后, 对 5YSZ 陶瓷进行 XRD

测试, 结果如图 4 所示。XRD 图谱上的衍射峰分别

对应于 ZrO2(PDF#80-0784)和 Cu(PDF#04-0836), 表

明“闪连”连接过程中, Cu 扩散进入了 5YSZ 陶瓷中。 
 

 
 

图 2  通过样品的电流密度随炉温的变化曲线 

Fig. 2  Current density through the sample as a function of furnace 
temperature 

 
 

图 3  功率耗散随炉温的变化曲线 
Fig. 3  Power dissipation as a function of furnace temperature 

 

 
 

图 4  “闪连”前后 5YSZ 陶瓷的 XRD 图谱 
Fig. 4  XRD patterns of the 5YSZ ceramics before and after 
flash joining  
 

在“闪连”实验中发现, 电场方向显著影响Cu和

5YSZ 的连接。当电场方向从 5YSZ 到 Cu 时, 二者

可实现连接; 而当电场方向从 Cu 到 5YSZ 时, 二者

无法实现连接。图 5 为“闪连”前后样品的实物照片, 

图中虚线左侧为“闪连”前样品, “闪连”发生前, 三

者独立分开; 虚线右侧是“闪连”后样品, “闪连”后

样品 1 和 2 实现了连接, 样品 3 仍处于独立分开状

态, 且颜色变黑。这是因为样品中产生了大量氧空

位, 导致带隙变窄, 对可见光的吸收增强[34-36]。 
 

 
 

图 5  “闪连”前(左: 1-5YSZ; 2-Cu; 3-5YSZ)后(右: 1, 2-Cu-5YSZ; 

3-5YSZ)样品的照片 
Fig. 5  Photographs of the samples before (left: 1-5YSZ; 2-Cu; 
3-5YSZ) and after flash joining (right: 1, 2-Cu-5YSZ joined sample; 
3-5YSZ) 
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在电场强度为 80 V/cm、电流密度为 10 A/cm2、

“闪连”温度为 753 ℃的条件下, 研究了“闪连”时间

(2、3、5、7 min)对接头的影响。图 6 展示了该条件

下得到的接头的 SEM 照片。当“闪连”时间为 2 min

时, 样品连接处存在孔隙, 此时 Cu 和 5YSZ 的连接

面积较小, 连接不紧密, 如图 6(a)所示。当“闪连”

时间延长到 3 min 时, 样品接头处致密无孔隙, 说

明 Cu 和 5YSZ 连接良好(图 6(b))。当“闪连”时间延

长到 5 min 时, 接头处出现较大空隙(图 6(c))。当“闪

连”时间达到 7 min 时, 连接界面处产生断裂, Cu 和

5YSZ 彻底分开(图 6(d))。这些结果表明, “闪连”时

间严重影响连接效果。当“闪连”时间较短时, Cu 和

5YSZ 接头处原子的扩散受到限制, 连接处存在空

隙。随着“闪连”时间延长, 接头处原子扩散增强, 连

接面积增加, 当“闪连”时间达到 3 min时, 接头处原

子扩散充分完成, 实现良好连接。但是随着“闪连”

时间继续延长, 接头处产生的氧空位增加, 导致接

头处产生气孔, 连接面发生开裂。 

对不同“闪连”时间所得样品的连接界面进行了

电子顺磁共振(EPR)测试, 以评估氧空位的含量。如

图 7 所示, 不同时间处理后的样品均显示相似的

EPR 信号(g=2.003), 表明样品中存在氧空位[37]。“闪

连”5 min 的样品表现出更高的 EPR 信号强度, 说明

随着“闪连”时间的延长, 氧空位的含量增加。 

进一步研究“闪连”温度对连接的影响。图 8 是电

流密度为 10 A/cm2、“闪连”时间为 3 min、“闪连”温

度分别为 641 ℃(电场强度为 120 V/cm)和 780 ℃(电

场强度为 60 V/cm)条件下所得接头的 SEM 照片。当

“闪连”温度从 641 ℃(图 8(a))升至 753 ℃(图 6(b))时,  

 

 
 

图 6  不同“闪连”时间所得接头的 SEM 照片  

Fig. 6  SEM images of the joints with different flash joining times 
(a) 2 min; (b) 3 min; (c) 5 min; (d) 7 min. Preparation condition: 80 V/cm, 

10 A/cm2, 753 ℃ 

 
 

图 7  不同“闪连”时间下样品的 EPR 图谱 

Fig. 7  EPR spectra of the samples with different flash joining 
times  
Preparation condition: 80 V/cm, 10 A/cm2 

 

 
 

图 8  不同“闪连”温度所得接头的 SEM 照片 

Fig. 8  SEM images of the joints flash-jointed at different flash 
joining temperatures  
(a) 641 ℃; (b) 780 ℃. Preparation condition: 10 A/cm2, 3 min 
 

接头致密程度增强; 当“闪连”温度升高至 780 ℃时  

(图 8(b)), 接头处产生空隙, 这可能是温度过高, 氧

空位的快速迁移积聚所致[32]。然而, “闪连”温度过低

也无法实现 Cu 和 5YSZ 的连接。实验结果表明, 当

“闪连”温度为 630 和 610 ℃时, 即使电流密度增加至

12 A/cm2, 连接时间延长为 5 min, 也无法实现连接。 

这主要是因为“闪连”是在电场和热场协同作用下的

原子扩散传质过程, 在较低温度下, 原子的扩散动

力学过程难以发生, 导致金属和陶瓷无法连接。在本

研究中, 当“闪连”温度分别为 641 和 753 ℃时, Cu 和

5YSZ 的接连面积增大, 可实现最佳连接, 如图 8(a)

和图 6(b)所示。 

图 9 为“闪连”温度为 753 ℃、电流密度为

12 A/cm2、“闪连”时间为 3 min 条件下所得接头的

SEM 照片。随着电流密度从 10 A/cm2(图 6(b))增大至

12 A/cm2, 接头处开始产生连续的孔隙, 而且在靠近

5YSZ 的连接处, 陶瓷有碎裂现象, 连接界面恶化。

这主要是因为电流密度的增加引起 5YSZ 中氧空

位浓度的增大 , 进而导致空隙增多 , 降低接头质

量[10-11]。因此, 电流密度对 Cu 和 5YSZ 的连接也有

重要影响, 过大的电流密度会恶化连接效果。在本研

究中, 最佳的电流密度为 10 A/cm2。 

通过 EDS 分析了“闪连”温度为 753 ℃、电流密

度为 10 A/cm2、“闪连”时间为 3 min 条件下所得接头
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的元素分布情况, 如图 10 所示。接头处主要以锆(Zr)

和铜(Cu)元素为主, 而连接界面处发生连续变化, Zr

和 Cu 相互均匀扩散在接头界面两侧 , 再次证实

5YSZ 与 Cu 连接良好。 

此外, 对剥离掉 Cu 后的 5YSZ 进行了 X 射线光

电子能谱(XPS)测试, 结果如图 11 所示。“闪连”后, 

在 529.0、529.9 和 531.2 eV 位置处的特征峰分别对

应晶格氧(OL)、氧空位(OV)和吸附氧(OC)[36, 38], 且氧

空位含量最高。在 Cu 元素的 XPS 测试中, Cu2p 谱

图中 932.7 和 952.5 eV 位置处对应 Cu0, 并在 934.8

和 955.1 eV 位置处发现极少 Cu2+, 而在 Cu 俄歇谱

图(CuKLL)的 565.4、568.0、570.5 和 573.0 eV 位置

处均发现存在 Cu0, 这与前人的研究结果一致[39-41]。

综合 Cu2p 与 CuKLL 分析, 可判定“闪连”后的焊缝

处确有大量金属 Cu 存在。 

对 Cu 与 5YSZ 的连接过程进行了机理分析, 如

图 12 所示。在“闪连”过程中, 当电场方向从 5YSZ

到 Cu 时, 可以把 5YSZ 当作正极, Cu 当作负极。在

电场作用下, 5YSZ 中产生大量的带正电荷的氧空位, 

如反应(1)所示[42]。 
 

 
 

图 9  电流密度 12 A/cm2、“闪连”温度 753 ℃、“闪连”时间 3 min

条件下所得接头的 SEM 照片 

Fig. 9  SEM images of the joint flash-jointed at a current 

density of 12 A/cm2, a flash joining temperature of 753 ℃, and a 

flash joining time of 3 min  
(b) Local area magnification of Fig. (a) 

 

 
 

图 10  电流密度 10 A/cm2、“闪连”温度 753 ℃、“闪连”时间 3 min 条件下所得接头的(a) SEM 照片及(b~e)元素分布图 

Fig. 10  (a) SEM image and (b-e) element distributions of the joint flash-jointed at a current density of 10 A/cm2,  

a flash joining temperature of 753 ℃, and a flash joining time of 3 min 
Colorful figures are available on website 

 

 
 

图 11  “闪连”后样品的(a) O1s、(b) Cu2p 和(c) CuKLL 的 XPS 谱图 

Fig. 11  XPS spectra of (a) O1s, (b) Cu2p and (c) CuKLL of the samples after flash joining 
Colorful figures are available on website 
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图 12  “闪连”机理图 

Fig. 12  Diagram of flash joining mechanism 
 

 

..
o o 2

1
O V + O + 2e

2
→  (1) 

这些带正电荷的氧空位在电场作用下扩散迁移至靠

近 Cu 负极一侧, 捕获电子形成不带电的氧空位(反

应(2))[42-44]。 

 ..
o oV 2e V    (2) 

这些不带电的氧空位逐渐积聚会形成气孔。随着电

流密度的增加, “闪连”温度的升高, 以及“闪连”时间

的延长, 氧空位快速积聚, 在 5YSZ 和 Cu 的接头处

形成孔洞, 导致连接效果不佳, 如图 6(c)、图 8(b)和

图 9 所示。同时, 在 Cu 与 5YSZ 的连接界面处, 发

生如下反应:  

 Zr ZrCu Zr 2e Cu Zr     (3) 

通过该反应, Cu 扩散进入 5YSZ 中, 而 Zr 扩散

进入 Cu 中, 从而实现了 Cu 和 5YSZ 的良好连接。因

此, Cu与 5YSZ的“闪连”实质上是由电化学反应引发

的原子扩散过程[45]。此外, 氧空位的形成也促进了原

子扩散。当电流密度较小时, 反应(3)的反应速率较慢, 

氧空位的生成速率也较慢, 这些因素总体上导致连

接效果不佳。随着电流密度增加, 反应速率和氧空位

生成速率加快, 使得原子的扩散速率增大, 此时形

成良好的连接。然而, 当电流密度超过一定数值后, 

生成的大量氧空位导致出现孔洞[46], 恶化连接质量。

当电场方向从 Cu 到 5YSZ 时, 上述反应无法实现, 

不能实现二者的连接[13]。当电场方向从金属 Cu 到

5YSZ 陶瓷时, 在靠近连接界面的 5YSZ 侧发生反

应(1)和反应(4):  

 2
2

1
O O 2e

2
    (4) 

这些反应在连接界面处产生大量氧气, 氧气不

能及时释放导致产生大量孔洞。与此同时, 在金属 

Cu 和 5YSZ 连接界面处还会继续发生电化学反应

(2), 形成大量氧空位。 

当发生闪烧时, 电流激增, 提高了电化学反应

(1)、(2)和(4)的速率, 导致在极短时间内产生大量氧

空位, 氧空位聚集会成为气孔或孔洞, 从而破坏 Cu

与 5YSZ 的连接。 

3  结论 

利用“闪连”技术, 在电场强度为 80~140 V/cm、

电流密度为 10~12 A/cm2以及相对低的温度(753 ℃)

下, 3 min 内实现了 Cu 与 5YSZ 的快速连接。研究发

现, “闪连”实质上是电化学反应引发的原子扩散过

程。电场作用下氧空位的生成为原子扩散提供了路

径, 紧密接头的形成主要是由于 Cu 原子扩散进入

5YSZ 中, 被还原的 Zr 原子扩散进入 Cu 中。当电场

方向从 5YSZ 到 Cu 时, 可实现良好连接; 当电场方

向从 Cu 到 5YSZ 时, 二者无法实现连接。 
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