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摘  要：对电场作用下 SiC 与 Ti 扩散连接接头界面结构及力学性能进行了分析测试。研究发现，当金属、陶瓷分别连

接电场正、负极时，电场可促进界面扩散反应层厚度增加，而电压极性相反时，促进作用明显减弱；连接界面发生原

子扩散及化学反应，生成相主要为：Ti5Si3 与 TiC，从 SiC 侧到 Ti 侧界面相结构依次为 SiC/TiC/(Ti5Si3+TiC)/Ti；性能测

试结果表明，1000 ℃/2 h/7.5 MPa 下获得的接头剪切强度为 66.4 MPa，950 ℃/1.5 h/7.5 MPa/400 V 电场作用下扩散连接

接头剪切强度为 69.6 MPa，即在其他连接工艺参数相同情况下，施加电压可以增大剪切强度，提高连接效率。 
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在材料的热加工过程中，电场作为一种重要的物

理场，能加速材料中原子的扩散及空位的迁移，从而

影响材料的组织和性能[1]。目前，电场处理技术在热

处理和扩散连接等领域都有一定的应用，并且受到越

来越广泛的重视[2-5]。 

扩散连接是陶瓷与金属采用连接方法之一。扩散

连接接头具有质量稳定，高温性能好，耐腐蚀等优   

点。但是，扩散连接对设备要求严格，需要在保护气

氛或真空条件下进行，连接温度高，产生的残余应力

较大[6,7]；扩散连接要求良好的表面加工状态，连接时

间较长，故生产效率低[8,9]；陶瓷与金属连接时其界面

是否添加中间层以及中间层种类，对陶瓷/金属扩散连

接界面组织结构及界面强度有很大影响[10,11]。在电场

作用下进行扩散连接，能够加快界面原子扩散，促进

界面反应，从而降低连接温度，缩短连接时间，提高

效率[12-15]。 

1  实  验 

本试验所用材料为常压烧结碳化硅陶瓷、工业纯

钛和 40 μm 的钛箔。SiC、Ti 样品尺寸分别为 5 mm×5 

mm×3 mm、10 mm×6 mm×3 mm，其中 5 mm×5 mm、

10 mm×6 mm 面为扩散连接面，连接面分别用金刚石

磨盘、砂纸进行打磨，用 0.5 μm 的金刚石抛光剂抛光。

采用 SiC/Ti 箔/SiC 叠合的方式进行连接以分析电压极

性对扩散连接的影响，电场方向从 SiC 到 Ti，规定

SiC/Ti 箔界面为电压正极界面，Ti 箔/SiC 界面为电压 

负极界面；用 SiC/Ti 箔/Ti 块叠合形式的扩散连接接头

进行剪切强度测试，连接界面相当于电压负极界面。扩

散连接工艺如图 1 所示，连接温度为 950 和 1000 ℃，

经一定时间保温后随炉冷却；外加直流电压为 0~500 

V，散连接过程中施加不同电压值，并保持该值恒定。 

利用场发射扫描电子显微镜 Quanta 200FEG 观察

分析扩散连接界面结构；采用 D/max-rb 型 X 射线衍射

仪进行界面相分析；用 FIB 制样法制取透射电镜分析试

样，由 CM12 透射电子显微镜进行组织结构分析；剪切

强度测试利用自制卡具，在万能试验机上完成。其中，

剪切强度值为 3~4 个试样的平均值，反应层厚度采用

Photoshop 软件中测量工具多次测量，取其平均值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  扩散连接工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the diffusion bonding process 
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2  结果与分析 

2.1  扩散连接接头显微组织与界面结构 

2.1.1  连接界面形貌 

图 2 为 SiC/Ti/SiC 扩散连接接头的显微组织和能

谱分析结果。表 1 为正负极界面反应层厚度的测量值。

分析可知，从界面反应层厚度来看，施加正向电场（即

电场方向由 Ti 指向 SiC）能够促进界面原子扩散及反

应进行；相对正电场而言，反向电场（即电场方向由

SiC 指向 Ti）对界面元素扩散的促进作用明显减弱，

并且随着外加电压的增大，正、负极电场的促进作用

出现显著差异。正向电场对扩散连接具有明显促进作

用，能够通过过施加电压来提高连接效率。 

2.1.2  界面反应相及界面结构 

为确定界面反应产生新相的种类，对 1000 ℃/2 

h/7.5 MPa/200 V 下扩散连接接头右侧界面（电场方向

由 Ti 指向 SiC 的界面）反应层逐层剥离并进行 XRD

分析。图 3 为 1000 ℃/2 h/7.5 MPa 条件下无电场和施

加 200 V 电压时扩散连接接头反应层的 XRD 图谱。分

析结果表明，SiC 侧界面主要为 SiC 和 TiC 相，即 SiC

侧界面处生成相为 TiC。靠近 Ti 侧界面区的物相分析

表明，生成相主要为 TiC 及 Ti5Si3（见图 3c）。 

综合上述分析结果初步确定，SiC/Ti 扩散连接接

头界面相结构为 SiC/TiC/(Ti5Si3+TiC)/Ti，此结果与

M. Naka 研究结果基本一致[16]。 

为了更深入地分析 SiC/Ti界面微观结构，采用 FIB

制样技术，从 1000 ℃/1 h/7.5 MPa/300 V 工艺下的

SiC/Ti 扩散连接接头界面上截取样品，对其进行 TEM

观察分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  1000 ℃/2 h/7.5 MPa 工艺下施加不同电压时 SiC/Ti/SiC 接头 SEM 照片及 EDS 元素线扫描 

Fig.2  SEM images (a, c, e) and EDS element line scanning (b, d, f) of the SiC/Ti/SiC joint under 1000 ℃/2 h/7.5 MPa with 
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different electric field applied: (a, b) 0 V, (c, d) 200 V, and (e, f) 300 V 

表 1  1000 ℃/2 h/7.5 MPa 工艺下施加不同电压时 SiC/Ti/SiC 

接头反应层厚度 

Table 1  Thickness of reaction layer of SiC/Ti/SiC joint 

welded at the condition of 1000 ℃/2 h/7.5 MPa 

at different electric voltages 

Voltage/V Anode layer thickness/μm Cathode layer thickness/μm 

0 4.517 4.614 

200 6.619 11.857 

300 7.526 15.33 

 

图 4 为 SiC/Ti 连接接头界面形貌。从图中可以明

显观察到界面较平直，无孔隙、裂纹等缺陷，说明连

接质量较好。根据图中所示界面形貌差异将界面划分

成如图所示的 A、B、C、D 区。A 区的晶粒最大，D

区次之，B 区最小。对各区域进行形貌和衍射花样分

析，结果如图 5、图 6 所示。图 5b 为图 4 中 D 区的放

大形貌，经过衍射斑点的标定可知：图 4 中 A 区为基 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  1000 ℃/2 h/7.5 MPa 条件下界面 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of diffusion interface at the condition of 1000 ℃/2 h/7.5 MPa: (a) 0 V, Ti side; (b) 200 V, SiC side; (c) 200 V, Ti side 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SiC/Ti 连接界面的 TEM 形貌 

Fig.4  TEM images of SiC/Ti bonding interface: (a) morphology 

of interface and (b) enlarged morphology of the right 

side of interface 

 

体 SiC，D 区以 Ti 为主。图 6a 和 6b 分别为图 4b 中所

示 B 区和 C 区的放大形貌像，图 6c、6d 分别为图 6a、

6b 所示晶粒的衍射斑点。通过衍射花样标定可以确认

B、C 区为界面扩散反应层，界面反应生成 TiC 和 Ti5Si3

相。B 区的细晶粒层主要为 TiC 相（见图 6a，C 区主

要为 Ti5Si3 相，即界面反应区的相结构从 SiC 到 Ti 为

SiC/TiC/(TiC+Ti5Si3)/Ti5Si3/Ti。SiC 陶瓷界面附近的细

晶 TiC，是由于在 Ti 的扩散最前端，刚形成的 TiC 还

未来得及长大所致。 

2.2  电压对 SiC/Ti 接头力学性能的影响 

图 7 为连接温度 1000 ℃、保温 2 h、压力 7.5 MPa、

电压 0~500 V 时，获得的连接接头剪切强度。不施加

电压（即电压为 0 V）时，扩散连接接头的剪切强度

为 66.4 MPa；施加电压进行扩散连接，接头剪切强度

随电压升高而降低，当电压增加到 500 V 时，强度下

降到 11.6 MPa。由 XRD 分析可知，施加电压后，界

面处生成相含量的强度信号明显增大，即反应产物增

多，TiC 生成量多于不加电压时，各相含量比例发生明

显变化，如图 2 所示。由于扩散连接温度过高，并且增

大电压对界面原子扩散和界面反应产生促进作用，因此

反应剧烈，生成大量脆性相，从而使接头强度降低。 

在温度 950 ℃、保温 1.5 h、压力 7.5 MPa、电压

区间为 200~400 V 时，扩散连接接头的剪切强度随电
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压的变化曲线如图 8 所示。剪切强度随电压值的增大 而逐渐增大，从 54.1 MPa 升高到 69.6 MPa；继续提高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  SiC/Ti 连接接头组织结构的 TEM 照片 

Fig.5  TME images of the SiC/Ti diffusion bonding joint: (a, c) morphology and diffraction pattern of SiC in zone A of Fig.4a 

and (b, d) morphology and diffraction pattern of Ti in zone D of Fig.4b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  SiC/Ti 连接接头组织结构的 TEM 照片 

Fig.6  TME images of the SiC/Ti diffusion bonding joint: (a, c) morphology and diffraction pattern of TiC in zone B of Fig.4b 

and (b, d) morphology and diffraction pattern of Ti5Si3 in zone C of Fig.4b 

 

电压值，当电压升高到 500 V 时，接头强度降低，仅

为 48.5 MPa。试验结果表明，电压对接头负极界面的

剪切强度影响不是单调的，与连接温度等参数有关。

在较高温度（如 1000 ℃）时，接头强度随电压增大而
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降低；在稍低温度下（如 950 ℃），接头强度随电压升

高先增大后降低，存在最大值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  1000 ℃/2 h/7.5 MPa 时剪切强度与电压的关系曲线 

Fig.7  Relationship curve of shear strength vs voltage in joints 

bonded at 1000 ℃/2 h/7.5 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  950 ℃/1.5 h/7.5 MPa 时剪切强度随电压变化关系曲线 

Fig.8  Relationship curve of shear strength vs voltage in joints 

bonded at 950 ℃/1.5 h/7.5 MPa 

 

SiC 与 Ti 扩散连接过程中，温度、电压等参数之

间相互影响，具有交互作用。1000 ℃/2 h/7.5 MPa 工

艺下，不施加电压时接头的剪切强度为 66.4 MPa，而

950 ℃/1.5 h/7.5 MPa 工艺下，施加 400 V 电压时接头

强度达到 69.6 MPa。研究结果证明，电场作用下扩散

连接可以实现在不降低接头强度的前提下，降低连接

温度，缩短连接时间，从而提高连接效率。 

3  结  论 

1) 当金属 Ti 接正极，陶瓷 SiC 接负极时，施加

电压能显著促进界面反应层厚度增加，而正负极反接

时促进作用明显减弱。 

2) SiC 与 Ti 的扩散连接界面处发生原子扩散及化

学反应，反应生成相主要为：TiC 和 Ti5Si3，界面相结

构为 SiC/TiC/(Ti5Si3+TiC)/Ti。 

3) 不同连接温度下，负极电压对 SiC 与 Ti 扩散

连接接头的性能影响规律是，在较高连接温度

（1000 ℃下），施加电压促进脆性相的生成，使接头

强度降低；在连接温度较低时（950 ℃），接头强度随

电压的增大先升高后降低。因此，选择合适的连接参

数能够实现在不降低接头性能的前提下，提高连接效

率。 
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Microstructure and Mechanical Properties of SiC/Ti 

Diffusion Bonding Joints under Electric Field 
 

Wang Qing, Li Qihai, Sun Dongli, Han Xiuli, Tian Qian 

(Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: The diffusion bonding of SiC to Ti under electric field was carried out, and the microstructure and mechanical properties of 

SiC/Ti diffusion bonding joints were investigated. Results show that when the metal and ceramic connect the positive and negative of the 

electric field, respectively, the electric field will increase the thickness of interface diffusion layer, but reversed connection can weaken  the 

promotion of interface diffusion layer thickening significant ly. Atom diffusion and reactions occur at the SiC/Ti interface, new phases 

generated at the interface are mainly Ti5Si3 and TiC, and the interface structure from SiC to Ti is SiC/TiC/(Ti 5Si3+TiC)/Ti. Mechanical 

properties testing results show that the shear strength of the joint at 1000 °C/2 h/7.5 MPa is 66.4 MPa, but the shear strength of the joint at 

950 °C /1.5 h/7.5 MPa/400 V is 69.6 MPa. Therefore, applying voltage during the bonding process can increase the shear strength and 

improve the efficiency of the bonding. 

Key words: SiC; Ti; diffusion bonding; electric field; interface microstructure; mechanical properties 
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