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Abstract
A systematic investigation was conducted on brazing Ti(C,N)-based cermet to 40Cr steel with an AgCuZn active filler metal in a 
high-frequency induction setup. The microstructure of the fabricated joints was thoroughly characterized using SEM and EDS, and 
their mechanical performance was assessed via shear testing. This study aimed to determine the optimal brazing parameters and 
their effect on joint integrity. It was found that sound joints, free of defects and with excellent interfacial bonding, were produced. 
An optimal brazing temperature of 850 °C yielded the highest shear strength of 220 MPa. Microstructural analysis revealed that the 
cermet interface was dominated by Ag-based and Zn-based solid solutions, and the failure mode was identified as predominantly 
brittle fracture.
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摘　要

本研究采用AgCuZn活性钎料，在高频感应钎焊炉中成功实现了Ti(C,N)基金属陶瓷与40Cr钢的连接，制备出Ti(C,N)基金属
陶瓷/AgCuZn/40Cr钎焊接头。利用扫描电子显微镜（SEM）和能谱分析（EDS）等手段，系统表征了接头的微观组织结
构，并评估了其力学性能。通过实验确定了金属陶瓷与钢材钎焊的最佳工艺温度，重点分析了钎焊工艺参数对接头剪切强
度及微观形貌的影响规律。研究结果表明，所获钎焊接头组织均匀、无明显缺陷，钎料与两侧母材间润湿性良好，并在界
面处形成了明显的反应层。当钎焊温度为850℃时，接头剪切强度达到最大值220	MPa。微观分析显示，金属陶瓷侧界面区
域主要由Ag基和Zn基固溶体组成，断口分析表明其断裂模式以脆性断裂为主。
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1 引言

金属陶瓷是一种由陶瓷相和金属粘结相组成的复合材

料。其中，Ti(C,N) 基金属陶瓷兼具陶瓷与金属的优良特性，

拥有高硬度、高耐温性、优异的耐腐蚀性与耐磨性，在模具

制造和石油化工等领域展现出巨大的应用潜力 [1-2]。然而，

该材料可加工性差，难以直接制造复杂形状零件，且通过粉

末冶金方法获得的尺寸受限。因此，将其与 40Cr 钢等金属

进行可靠连接，以制造结构复杂的零部件，成为扩大其应用

的关键。40Cr 钢作为一种应用广泛的合金结构钢，具有优

良的综合机械性能和可加工性，被行业广泛认可 [3]。它属于

超高强度钢，具备高强度和韧性，淬透性良好，经调质处理

后疲劳极限高、抗冲击能力强，低温韧性亦表现良好，非常

适合用于制造要求高强度和韧性的大中型塑料模具 [4]。高频

感应钎焊利用工件在高频交流磁场中产生的感应电阻热进

行焊接，是一种高效、低成本的连接技术。该技术利用趋肤

效应实现快速、局部的选择性加热，热影响区小，对母材性

能影响轻微，且过程易于控制、热效率高、污染小 [5]，因而

在工业连接中应用日益广泛。基于此，本文采用 AgCuZn 合

金作为钎料，开展 Ti(C,N) 基金属陶瓷与 40Cr 钢的高频感

应钎焊研究，旨在优化工艺参数，并系统分析所得接头的界

面组织与断裂形貌。

2 实验方案

将 Ti(C,N) 基 金 属 陶 瓷 加 工 成 尺 寸 为

100mm×50mm×30mm 的 立 方 体， 并 将 40Cr 钢 加 工 成
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150mm×200mm×40mm 的立方体，在其顶端预留出与金属

陶瓷尺寸相匹配的缺口（如图 1 所示）。感应钎焊前进行如

下预处理：对真空烧结后的 Ti(C,N) 基金属陶瓷试样进行表

面磨平，并去除待焊表面的氧化层。随后使用喷砂机对其待

焊面进行喷砂处理，以增加表面粗糙度，从而有效提高钎料

与母材的接触面积。最后，将 Ti(C,N) 基金属陶瓷试样置于

丙酮溶液中，利用超声波清洗器清洗后晾干。对 40Cr 钢母

材同样进行喷砂处理，适当提高其表面粗糙度，随后进行超

声波清洗。试验中使用的钎料为片状，厚度为 0.1～ 0.3mm。

感应钎焊前，先用金相砂纸打磨钎料表面以去除氧化皮，再

将其剪成与钎焊面形状和大小相近的小片，最后置于丙酮中

经超声波清洗。

中频感应钎焊试验采用对接接头形式。操作时，先

将钎剂均匀涂覆在钢母材表面，然后依次放置钎料片和

Ti(C,N) 基金属陶瓷母材，并在钎料与金属陶瓷之间再涂

一层钎剂。将装配好的母材、钎料与钎剂置于感应加热

线圈中，启动中频感应焊机进行加热。钎焊温度设定为

750 ～ 900℃，当温度升至 700℃时，在工件表面涂撒焊粉

以去除高温形成的氧化膜。随后用铝棒对钎焊结构施加一定

压力，并在边缘处使用铝夹固定，采用 20Ag 钎料沿焊缝进

行填充。填充完成后保压 5~10 秒，以排除焊缝中多余的钎

料和熔渣。钎焊完成后，将试件迅速移入保温箱中进行缓冷

（保温冷却 12 小时），直至冷却至室温。随后采用机械方

式清理表面残留的钎剂及接头附近加热区的氧化膜。利用剪

切强度测试仪对连接件进行剪切强度测试，以评估接头强

度；并采用扫描电镜（SEM）观察界面形貌，结合能谱分

析（EDS）对局部区域进行成分分析。

3 结果与讨论

3.1 感应钎焊接头的强度分析
采用 Ag20CuZn 钎料感应钎焊 Ti(C,N) 基金属陶瓷与

40Cr 时，Ag20CuZn 钎料的熔化温度为 690 ～ 810℃，感应

钎焊温度选择为 810 ～ 900℃，为了确定 Ti(C,N) 基金属陶

瓷与 40Cr 的最佳感应钎焊温度，研究了 Ti(C,N) 基金属陶

瓷与 40Cr 的高频感应钎焊过程中钎焊温度对接头界面强度

的影响。其中，采用万用剪切强度测试仪检测接头剪切强度，

其检测结果如图 1 所示。图 1 可以看出钎焊温度与钎焊接头

界面强度之间的关系，钎焊温度较低时，接头强度不高，这

是由于钎料的熔化温度（680 ～ 750℃）区间较大，温度较

低时钎料熔化不充分，流动性差，接触面积小，导致钎焊接

头的强度较低。随着钎焊温度的升高，钎焊接头的剪切强度

和抗弯强度均增大。这是因为随着钎焊温度的升高，液态钎

料的表面张力逐渐降低，钎料对母材的润湿角逐渐减小，润

湿性能提高；同时温度的升高增强了钎料金属的流动性，熔

融钎料能充分填满母材表面的凹坑，从而增大钎焊接头界面

的有效接触面积；钎焊温度继续升高，在 850℃时，接头强

度达到最大值，其剪切强度达到 220MPa。然而，钎焊温度

超过 850℃后，母材和钎料的氧化加剧，易造成夹渣等缺陷，

而且钎料合金中 Zn 等元素急剧蒸发易产生裂纹和气孔，同

时，钎焊温度的提高也使接头残余应力迅速增加，因此钎焊

接头结合强度的开始降低。

图 1 钎焊温度与钎焊接头界面强度之间的关系

3.2 感应钎焊接头的界面结构分析
在钎焊温度为 850℃时，采用 Ag20CuZn 钎料感应钎焊

Ti(C,N) 基金属陶瓷与 40Cr 材料，对其接头界面组织进行微

观形貌分析。图 2 为 Ti（C，N）基金属陶瓷 /AgCuZn/40Cr

钎焊接头的微观形貌背散射电子图像，可以看出，钎焊接头

中 Ag20CuZn 钎料与两侧母材润湿良好，并形成致密的界面

结合，钎料中间层形成密集的银铜共晶花纹，并分布均匀，

且在金属陶瓷一侧形成了一条银铜共晶纹路。

图 2  Ti（C，N）基金属陶瓷 /AgCuZn/40Cr 钎焊接头的微

观形貌背散射电子图像

图 3 为钎焊温度 850℃下的接头线扫描能谱分析图。结

果表明，界面上各元素分布均匀，Cu、Ag、Zn 元素分布在

整个焊缝中，Ni，Co 元素向焊缝扩散，其中 Cu 元素向金

属陶瓷侧有一定的偏析。图 4 为感应钎焊界面主要元素的面

扫描能谱图，可以看出，Ti、Fe 的分布情况与线分布测试

结果基本吻合。

为了确定 Ti（C，N）基金属陶瓷 /AgCuZn/40Cr 钎焊

接头的反应产物和界面结构。对钎焊温度为 850℃的接头反

应区进行能谱点分析，结果如表 1 所示。结合图 4 和表 1 中

点 A 可知，40Cr 反应区侧主要由 Ni、Cu 和 Zn 3 种元素组成。
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由于 Ti（C，N）基金属陶瓷中的 Ni 元素扩散能力强，所以

在钎焊时 Ni 元素从陶瓷基体中扩散到钎料反应区，并参与

反应。中间区主要为钎料成分区，根据图 3 和表 1 中Ｂ、C

点能谱分析结果可知，其主要成分为银基固溶体 / 铜基固溶

体。从点 F 中，结合能谱和面分析结果可以发现：感应钎

焊由于连接时间短，钎料和母材之间原子扩散和界面反应不

很充分，即界面上钎料和母材均没有明显的相互作用。研究

表明 [6]，反映界面反应程度和界面接合性能的反应层厚度，

是影响接头强度的重要参量。由于它受钎焊工艺参数如温度

和时间等的影响，易于测量和控制，因而从理论上探讨它与

界面微观结构和界面强度的关系具有十分重要的工程应用

价值。

图 3 各元素线扫结果

图 4 感应钎焊界面主要元素的面分

3.3 感应钎焊接头的断口分析
图 5 为钎焊温度 850℃时 Ti(C,N) 基金属陶瓷与 40Cr

感应钎焊连接接头剪开后金属陶瓷侧断口形貌，在陶瓷侧断

口上呈现了晶间断裂的特征，还有“韧窝”存在，出现了混

合花样，整个断口主要特征为脆性断裂。

4 结语

采用 AgCuZn 钎料实现了 Ti(C,N) 基金属陶瓷与 40Cr

钢的高频感应钎焊连接。研究了钎焊温度对感应钎焊接头

强度的影响，在本试验中，当钎焊温度为 850℃时得到的

接头界面强度达到最大值，其剪切强度达到 220Mpa。利用

SEM、EDS 等微观分析手段，探讨了钎焊界面的微观结构

和断口形貌，在金属陶瓷侧，主要为 Ag 基和 Zn 基固溶体，

金属陶瓷侧整个断口主要特征为脆性断裂。
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图 5  Ti(C,N) 基金属陶瓷 /Ag20CuZn/ 40Cr 感应钎焊接头

断口形貌（金属陶瓷侧面形貌）
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