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Abstract: Spark plasma sintering (SPS) as a diffusion welding method was used to bond SiC ceramic and tungsten 
which was hoped to be used under high temperature environment. Results show that SiC and tungsten could be bonded 
by SPS technology at the welding temperature during 1300˚C - 1500˚C. And the interfacial microstructure analysis 
show that an intermediate layer (including new phases WC, W2C, Si3W5) formed rapidly between SiC and tungsten due 
to the interface chemical reaction under SPS extra field. Thickness of the intermediate layer was found increasing with 
the welding temperature and duration increasing because of W diffusion through the intermediate layer. Effect of inter- 
mediate layer thickness on the welded sample performance is nonlinear. The maximum bending strength of bonded 
SiC/W was 162 MPa with a welding temperature of 1410˚C and a duration of 5 min. High temperature processing 
showed no obvious effects on microstructure and fracture behavior of W metal substrate. It seems that SPS could be a 
fast and effective diffusion welding technology for ceramic (SiC)-high temperature alloy (W). 
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摘  要：本文采用放电等离子烧结(SPS)技术，对用于高温环境下服役的 SiC 陶瓷和钨的扩散焊接进行了探索研

究。结果表明，采用 SPS 技术可以在 1300℃~1500℃实现 SiC/W 的连接。在 SPS 扩散焊接条件下 SiC 和 W 在

界面处会发生化学反应，形成一个主要组分为 WC、Si3W5等新相的过渡层，且随着焊接时间延长和温度升高，

W 持续向 SiC 层扩散在过渡层和 SiC 的界面上形成新的反应物，从而导致过渡层的厚度增加。过渡层的厚度对

焊接件性能的影响呈现非线性变化，对焊接件的三点弯曲强度测试表明：在 1410℃时，保温 5 min，材料在界

面处的弯曲强度达到最高，约 162 MPa。对焊接后金属钨的结构分析显示，高温过程对钨的微结构没有明显的

改变，断裂方式仍为延性断裂。显然，SPS 可以成为一种快速、有效的 SiC 陶瓷/金属 W 扩散焊接技术。 
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1. 引言 

SiC 陶瓷材料具有化学性能稳定、高强、高硬、

高熔点、和较好的抗氧化、抗辐照特性，是一种很有 

发展前途的陶瓷材料[1-3]。随着纤维增强 SiC 陶瓷性能

的不断改善，SiC 陶瓷材料已成为提高汽车和航天器

发动机性能的关键材料之一。以 SiC 基陶瓷作为发动

机的高温部件可大幅提高发动机的燃烧效率，相关研

究在全球范围内得到广泛关注[4-6]。为了推进 SiC 材料 
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在发动机高温部件中的应用，实现 SiC 陶瓷与发动机

基体材料高温合金间的稳定有效连接已成为一个亟

待解决的关键问题。 

固相扩散焊接法是近年研究较多的用于制备高

温环境下服役的陶瓷——高温合金连接件的工艺方法
[7,8]。但固相扩散焊接通常需要较高的扩散温度和较长

的扩散时间，一般在陶瓷材料的最低烧结温度附近(陶

瓷熔点的 2/3 左右)，保温时间需 10~20 个小时。在如

此高温度下的长时效热处理会对高温合金的结构和

性能稳定造成重大影响。 

最近关于放电等离子烧结(Spark Plasma Sinter-

ing，SPS)技术的研究发现，SPS 附加的电场、磁场可

有效降低陶瓷、金属间的烧结温度，并加快烧结过程

材料扩散速度[9,10]。因此，我们认为采用 SPS 来进行

SiC 陶瓷和高温合金的扩散焊接有望避免常规高温扩

散焊对高温合金的影响。在本文中，对放电等离子烧

结技术扩散焊接 SiC 陶瓷/金属钨进行了探索研究，并

通过对焊接件的显微结构及性能的表征，探索了 SPS

焊接陶瓷 SiC-高温合金(W)的可行性及工艺控制规

律。 

2. 实验过程 

将航空 625 所提供的 SiC 陶瓷、金属钨(W)加工

成直径 20 mm，长度分别为 25 mm 的柱体。并对加工

好的柱体表面进行了抛光处理以保障表面的平整。在

乙醇介质中采用超声波清洗 20 min，将加工后柱体表

面清洗干净。最后将 SiC-W 柱体顺序放入直径 20 mm

的石墨模具中，在放电等离子加工装置(SPS-1050，日

本住友石炭矿业株式会社)中进行焊接。 

SPS 焊接工艺为：真空条件(真空度优于 13 Pa)，

焊接温度为 1300℃~1500℃，焊接过程中直流电脉冲

占空比(ON/OFF)为 12/2，压力 10 MPa，升温速率为

100℃/min，保温时间一般为 5 min，因特殊需要可延

长到 10 min。保温完成后，卸去压力，试样随炉冷却，

整个连接过程采用双色红外控温装置对样品界面处

的温度进行测控。 

采用金刚石刀具将焊接好的材料加工成各种测

试所需的样品。切割后样品分别采用平均粒径为 3 

μm、1 μm 和 0.5 μm 的金刚砂对表面进行抛磨。为了

较好地确定焊接件中不同位置的微观结构，测试样品

制备中采用了逐层抛磨方法，并在 500 倍金相显微镜

下定位。 

界面、断面微结构采用扫描电镜(SEM，JSM- 

S3400 型)进行分析，同时以电镜自带的能量散射分光

仪(EDAX，Ametek EDAX Genesis)对焊接界面的元素

分布进行了线扫描。 

焊接界面处物相分析采用 X 射线衍射仪为(X-ray 

diffraction，XRD，D/Max-RB 型)，进行了分析。XRD

靶材为 Cu Ka(λ(Å):1.540560)，扫描步长为 0.02˚。 

材 料 三 点弯 曲 测 试在 德 国 WPM 试 验 机

(BLR-12500 型)上进行，加载速度为 0.5 mm/min。在

测试样品的加工过程中，均以焊接界面为测试样条的

中线。 

3. 结果与讨论 

在 SPS 扩散温度为 1300℃~1500℃的所有范围

内，SiC 陶瓷和金属钨(W)均能实现连接。图 1 给出了

典型的连接样品剖面外观照片。深色区为金属钨，颜

色较浅的为 SiC 陶瓷。从图像看，整个接头界面比较

清晰，没有明显的裂缝或开裂。 

图 2 为 SPS 连接温度为 1500℃时，SiC/W 焊接界

面的电子探针和 SEM 分析结果。在图中，原子质量

系数较小的 SiC 为颜色较深区域。需要注意的是，焊

接界面靠近金属 W 侧有一微观形貌明显不同于 SiC

陶瓷和金属钨基体的过渡层。过渡层与 SiC 陶瓷间的

结合界面清晰，对此界面处显微结构进一步放大至

10.00 K(图 2(b))，可以在界面上发现 SiC 陶瓷与过渡

层颗粒之间明显的互相咬合结构。而过渡层与金属 W

基体间界面则没有明显的衬度差异。 
 

2 mm 

 

Figure 1. Typical picture of crossing section of welded SiC/W 
图 1. 连接后的 SiC/W 样品的典型剖面图 
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Figure 2. SEM results in interface of bonded SiC/W with a welding 
temperature of 1500˚C 

图 2. SPS 连接温度为 1500℃时，SiC/W 连接界面的 SEM 分析结

果 

 

在严格统一扫描电镜样品制样工艺后，对不同

SPS 扩散温度下制备的连接样品界面进行了显微分

析，结果显示过渡层的厚度与扩散连接温度直接相

关。图 3 给出了采用截线法进行测试的结果，随着扩

散温度从 1300℃上升到 1500℃时，过渡层的厚度呈

指数增长，从 3.1 μm 上升到 33.0 μm。从这种厚度和

温度关联性的变化可以推知：过渡层产生的内在原因

应是此区域材料的性能与基体相比发生了变化，从而

在样品制作的过程中产生了不同的抛磨效果。这种不

同材质在相同的抛磨工艺出现的不同的微观形貌效

果有很多文献都报道过[11]。 

过渡层中的元素成分分析和物相鉴定也证明了

上述结论。图 2 中的绿色线为 Si 元素分布的电子探针

线扫描结果，在中间过渡区中有 Si 元素的分布明显不

同于钨基体中。对图 2 中过渡层的中心红色方框区域

的元素成分进行电子探针分析，结果发现在此区域中

主要元素为W(约 80 wt%)，并含有较高百分比的 Si(约

19 wt%)。这个结果与线扫描的结果是一致的。 

为了揭示 Si 在过渡层中的存在状态，图 4 给出了

过渡层中间截面附近的典型物相 XRD 图谱结果。 

 

Figure 3. Relationship between SPS welding temperature and 
thickness of intermediate layer 

图 3. SPS 扩散温度与中间过渡层厚度间的关系 

 

 

Figure 4. XRD pattern of central cross section of intermediate 
layer at a welding temperature of 1400˚C and duration of 15 min 
图 4. 1400℃，15 min 焊接样品过渡层中间截面 XRD 分析结果 

 

结果表明，除了 SiC 陶瓷和少量金属 W 外，从图中

还可以发现较明显的 WC、W2C 和 W5Si3等新物相的

特征峰。对物相的初略定性分析显示，在过渡层中，

WC 的含量最高。同时，原材料组分中 SiC 的体积百

分含量远大于 W。由此，我们推测最初的中间过渡层

形成是 W 与 SiC 高温下在界面处发生反应形成的。

过渡层形成后，W会继续扩散通过过渡层与SiC反应，

从而过渡层不断增加。 

SPS 扩散连接过程对金属 W 基体的影响也进行

了研究。图 5 给出了焊接温度为 1500℃的样品沿金属

W 侧拉伸断裂的截面 SEM 图片。断面以沿晶断裂为

主，可以看到大量的韧窝，与未连接前 W 基体的断

面结果一致；同时，晶粒大小也没有明显变化。这说

明基体 W 在高温连接后仍有良好的韧性。 
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4. 结论 

1) 采用SPS扩散焊接在1300℃~1500℃间实现了

SiC 陶瓷和金属 W 的连接。 

2) SPS 扩散焊接 SiC/W 时，会在焊接界面上形成

一个中间过渡层。中间过渡层的厚度随着焊接温度升

高而增加，从 3.1 μm 增加到 33.0 μm。中间过渡层物

相主要物相为 WC，Si3W5等新相和部分未反应的 SiC

及少量金属 W。 

3) 在 1500℃焊接温度下，SPS 扩散焊接过程对

金属 W 基体的晶粒大小、断裂行为仍没有明显影响。 

Figure 5. SEM results of fracture surface in the W section of sam-
ple welded at 1500˚C 

图 5. SPS 焊接件钨基体侧断面处微观结构特性 

 4) 在 1410℃时，连接件三点弯曲强度最高，为

162.1 MPa；1300℃时最低，为 63.2 MPa。 
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