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SPS工艺下Ti中间层连接SiC陶瓷的接头组织与
强度研究

胡伟钦， 谢 悠， 徐芯茹， 谭瑞轩*， 杨腾飞
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摘　要：采用 20 μm 高纯 Ti 膜作为中间层，常压烧结 SiC 陶瓷作为基材，利用放电等离子工艺（SPS）进行扩散连

接。借助扫描电子显微镜、电子能谱、剪切试验、透射电子显微镜和X射线衍射仪等手段探究了不同保温时间（5 min、

10 min 和 20 min）下 SiC 接头的微观组织和力学性能。研究发现，SiC 接头平均剪切强度与保温时间存在一定关

联，随着保温时间的延长，剪切强度呈上升趋势。保温 5 min 的接头平均剪切强度为 51.57 MPa，保温 10 min 后提

高至 54.83 MPa，保温 20 min 时达到 58.65 MPa。得益于牢固的界面结合，接头剪切断裂主要发生在基材。微观组

织表征结果显示，SiC 接头界面结合质量较高，不同保温时间的中间层结构类似，各个位置的中间层厚度均匀。接

头的主要相组成为 Ti3SiC2、TiC 和 Ti5Si3。随着保温时间的延长，Ti3SiC2与 Ti5Si3相含量也增多，Ti5Si3相的增加会导

致界面裂纹，而 Ti3SiC2相的产生则有效提升了接头强度。
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Microstructure and Strength of SiC Ceramic Joints Diffusion Bonded
by Sparks Plasma Sintering with the Ti Interlayer
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Abstract: In this study，the 20 μm high-purity Ti films were used as the interlayer, and the pressureless-sintered SiC was 

used as the substrate, for joining of SiC ceramics by the spark plasma sintering. The microstructure and strength of SiC 

joints under different holding times were investigated by means of scanning electron microscopy, electron energy spectros‐

copy, shear strength tests, transmission electron microscopy, and X-ray diffractometer. Through shear tests, the shear 

strengths of the SiC joints bonded under different holding times were compared. There is a certain correlation between the 

average shear strength of the joints and the holding time. The average shear strength of the joint with a holding time of 5 min 

was 51.57 MPa. When the holding time was extended to 10 min, the average shear strength of the joint increased to 54.83 

MPa. When the holding time was further extended to 20 min, the average shear strength of the joint reached 58.65 MPa. Ben‐

efiting from the strong interfacial bonding, the shear fracture of the joint mainly occurred in the substrate. The results of mi‐

crostructure characterization showed that the interfacial bonding quality of the SiC joint was high. The structures of the inter‐

layer under different holding times were similar, and the thickness of the interlayer at each position was uniform. The main 

phase components of the joint were Ti3SiC2 ,TiC, and Ti5Si3. With the increase of the holding time, the detected contents of 

Ti3SiC2 and Ti5Si3 also increased.
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0 引言

碳化硅（SiC）基陶瓷作为一种高性能的结构陶

瓷材料，具有高温强度大、抗腐蚀性好、耐氧化性能

好、抗辐照性能好、中子吸收截面小、热稳定性高以

及热膨胀系数小等卓越性能，是极端环境中的理想

材料之一［1-4］。在核电领域中，SiC 陶瓷材料以及连

续 SiC 纤维增强碳化硅基复合材料具有更高的损伤

和缺陷容忍度，有望取代锆（Zr）基合金作为轻水反

应堆（LWRs）的燃料包壳材料［5］。然而，SiC 陶瓷包

壳管与端塞之间的可靠连接技术一直是其工程应

用中的关键瓶颈［6］。由于 SiC 自身具有强共价键和

低自扩散系数［7］，使得包壳管与端塞之间的有效高

强度连接难题长期以来未能得到有效解决。因此，

开发一种适用于 SiC 包壳管与端塞的高效高强度连

接技术是 SiC 陶瓷及其复合材料在极端核能环境中

得以应用的关键。

近年来，SiC 陶瓷连接技术得到了广泛研究，多

种 SiC/SiC 和 SiC/金 属 连 接 技 术（如 固 态 扩 散 连

接［8］、反应连接［9-10］、钎焊［11-13］、MAX 相连接［13-14］等）

被相继开发。这些连接方法多依赖于传统的热压

烧结技术，需要在长时间（>1 h）的高温（>1 500 ℃）

条件下进行［15］。然而，过高的反应温度和过长的烧

结时间不仅对设备要求苛刻，还存在尺寸限制，使

其难以满足核用 SiC 包壳管的工程需求。放电等离

子 烧 结 工 艺（SPS，也 称 电 流 场 辅 助 烧 结 工 艺 ，

FAST）是一种先进的中低温烧结工艺，因其升温快、

冷却快、烧结时间短等优点被广泛运用，现已成功

应用于 SiC 陶瓷复合材料连接当中［16］。与传统的热

压烧结相比，SPS 工艺通过精确的局部加热能够显

著提高界面处的原子扩散速率，为 SiC 陶瓷的高效

连接提供了新的可能性［17］。

此外，连接中间层的微观结构、成分与性能是

决定 SiC 陶瓷连接质量的关键因素之一。在极端高

温、高压和高辐照环境中，中间层往往成为接头中

最薄弱的部分，中间层不仅需要具备抗辐照和耐腐

蚀性能，还必须要考虑在 SiC 界面的反应性［18］。

Singh 等人［19］研究表明，活性金属 Ti 在 SiC 衬底上具

有优异的浸润性。Rizzo 等人［16］将 C/SiC 复合材料

与不同厚度（30 μm 和 130 μm）的 Ti 膜进行连接，在

1 700 ℃连接温度、3 min 保温时间下，分别得到了

剪切强度为 27.1 MPa 和 21.6 MPa 的接头。然而，过

高的温度（>1500 ℃）和使用较厚的 Ti 膜（>30 μm）

会导致残余 Ti 的过度反应，生成 Ti-Si 金属相，不利

于接头整体力学性能的提升。Yang 等人［21］在 1 

000 ℃的连接温度下，使用厚度为 6 μm 的 Ti 涂层实

现了 SiC 陶瓷的连接，获得了弯曲强度为 49.9±38.5 

MPa 的 SiC 接头。这些研究表明，连接温度、Ti 膜厚

度以及保温时间等因素对 SiC 相关接头的性能有

着复杂且关键的影响，不同参数组合下的反应过程

和接头性能差异显著，值得深入研究。

本研究中以厚度为 20 μm 的高纯 Ti 膜作为连接

中间层，利用 SPS 工艺将常压烧结 SiC 陶瓷与 Ti 膜

进行了扩散连接。在保持连接温度和压力不变的

条件下，系统研究不同保温时间对接头中间层微观

结构组织和抗剪切强度的影响，为优化基于纯 Ti 中

间层的 SiC 陶瓷连接工艺优化提供试验依据。

1 试验

1.1 原料

采用常压烧结碳化硅片（密度>3.12 g/cm3，纯度

>99%）作为基材，购自福州鹏鲲光电科技有限公司，

尺寸为 50 mm×50 mm×8 mm。以高纯 Ti 膜（纯度为

99.99%）作为中间层，购自深圳海源科研金属，厚度

为 20 μm。

1.2 连接前准备

将碳化硅基材加工成尺寸10 mm×10 mm×8 mm

的方块。Grasso 等人［20］研究表明，压力和表面抛光

对 SPS 连接 SiC 的质量具有关键作用，连接之前，使

用金刚石砂纸（目数由低到高分别为 2000、4000、

8000、9000）对连接表面进行打磨和抛光处理，随后
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将其置于丙酮中超声清洗 30 min。将准备好的 Ti

膜置于两块处理好的碳化硅方块中间，形成 SiC-

Ti-SiC 三明治结构（见图 1a），组装完成的样品被放

置于石墨圆筒模具中，并放入放电等离子烧结炉（SI

型号：LABOX-325R）内，该设备的烧结温度由顶部

的高温计控制，用于测量顶部石墨压头的内底面温

度。由于界面的接触电阻高于 SiC 基体，连接层的

实际温度可能高于测量温度。所有样品在脉冲电流

下进行真空加热，烧结温度设定为 1 300 ℃，加热和

冷却速率均为100 ℃/min，施加轴向压力为30 MPa。

通过设计不同的保温时间，系统研究 SPS 连接 SiC

接头的焊缝微观结构变化及其力学性能。

1.3 抗剪切强度测试

连接完后，使用金刚石线切割机（STX-202AQ

型）将所有样品切割成 10 mm×5 mm×5 mm 的矩形

条，用于抗剪切强度测试（图 1c 为抗剪切强度样品

制备的切割路径）。测试之前，矩形条接头表面再

次打磨、抛光并超声清洗 30 min。利用试验室自制

抗剪切强度装置（见图 1d）对 SiC 接头进行抗剪切强

度测试，该测试与电子万能试验机（AGX-V50kN）

配合使用，试验机的最大试验力可达 50 kN。测试

过程中，加载速率设定为 0.5 mm/min，抗剪切强度

计算公式如下：

τ =F/A （1）

式中　τ为抗剪切强度（单位：MPa）；F 为最大载荷

（单位：N）；A 为矩形条接头的实际连接面积（单位：

mm2）。每种保温时间制备 2 个试样进行测试，并取

其平均值作为最终结果。

1.4 微观结构表征

采用扫描电镜（SEM-Tescan Mira4，Zeiss Sigma 

300 VP）和电子能谱（EDS）观察接头组织的微观形

貌并分析其相组织化学成分；物镜球差校正透射电

子显微镜（TEM，Themis Z （3.2））对界面结合处周

围的微观组织和元素组成进行了测定分析。TEM

观察箔的制作过程：首先，用金刚石砂纸将截面试

样抛磨成直径为 3 mm，厚度约 60 μm 的圆形薄片，

随后利用离子减薄仪（Fischione 1051，美国）对样品

进行最终减薄，形成适合 TEM 观察的薄区；X 射线

衍射（XRD）用于分析接头断口中反应产物的相组

成，由于部分样品断裂位置发生在基体部分，XRD

测试样通过逐层抛磨制备而成，以确保测试结果的

准确性。

2 结果与讨论

2.1 抗剪切强度

在 SPS 扩散连接 SiC 陶瓷试验中，在每种保温

（a）SiC-Ti-SiC三明治结构

（b）SiC接头光学图

（c）剪切强度样品切割路径

（d）剪切强度装置

图1　SiC接头及其抗剪切装置

Fig. 1　SiC joint and its anti-shear device

42



第 4 期 胡伟钦， 等： SPS 工艺下 Ti 中间层连接 SiC 陶瓷的接头组织与强度研究

时间条件下均连接两个 SiC 接头，确保试验的可重

复性。依据图 1c 所示切割路径制备样品，并对测试

结果计算平均值和实际偏差。抗剪切强度测试装

置如图 1d 所示。测试前，对所有样品表面进行磨抛

处理与超声清洗，同时将接头各棱边磨抛成倒角以

降低应力集中程度，保证试验结果的可靠性。

SPS 扩散连接 SiC 陶瓷与 Ti 膜的工艺参数以及

力学性能数据如表 1 所示。结果表明，SiC 陶瓷即使

在保温 5 min 的条件下也能通过 SPS 工艺与 Ti 膜成

功连接在一起，并表现出一定的强度（平均剪切强

度 51.57 MPa）。在试验条件范围内，保温时间与

SiC 接头的平均抗剪切强度存在一定关联，随着保

温时间从 20 min 减少至 5 min，平均剪切强度呈现

先略微下降后显著降低的趋势。具体表现为：保温

20 min，平均剪切强度为 58.65±21.89 MPa（偏差较

大）；保温 10 min，平均剪切强度为 54.83±0.05 MPa

（偏差最小）；保温5 min，平均剪切强度为51.57 MPa。

总体而言，延长保温时间有利于提高接头剪切强

度，表明接头强度与原子扩散程度和反应进行的程

度密切相关。综合平均剪切强度及偏差稳定性来

看，保温 10 min 的接头平均剪切强度与保温 20 min

接头接近，但偏差更小，这意味着在该工艺条件下

SPS 连接 SiC 接头具有相对较高的质量稳定性。

保温时间对接头强度差异的机理分析：（1）原

子扩散与增强相形成。保温时间越短（5~10 min），

原子扩散不充分，参与反应生成增强相（如 Ti3SiC2）

的原子数量较少，接头强度相对较低；随着保温时

间延长（10 min），原子扩散更加充分，界面处能形成

更多的增强相，有效提升接头强度。然而，当保温

时间过长时（20 min），SPS 局部加热可能导致接头

中间层部分区域过度烧结，产生诸如晶粒异常长

大、组织不均匀等问题，导致强度偏差过大（如接头

1 展现出了更高的剪切强度潜力（80.54 MPa），这可

能与接头中间层的微观结构优化有关，其稳定性优

化机制将在后续研究中进一步探讨）。（2）基材热影

响与工艺参数匹配。尽管保温时间缩短可减少基

材热影响（SPS 快速加热/冷却特性），但试验结果显

示保温 5 min 的强度并未达到理论峰值。这表明中

间层反应程度是更关键的限制因素：保温时间过短

时，中间层反应未充分完成，即使基材热影响小，界

面结合强度仍不足；保温时间为 10 min 时，界面结

合强度与基材热影响的综合作用最优。（3）温度梯

度与组织缺陷。长保温时间（20 min）下，SPS 局部

加热导致中间层实际温度高于设定值，产生温度梯

度，引发晶粒粗化、孔洞残留等缺陷，显著降低力学

性能稳定性。

2.2 断口形貌分析

对剪切试验之后的断口进行宏观形貌分析，接

头断裂位置主要发生在 SiC 基材处，而非界面连接

处。选择其中典型的接头断面进行观察。图 2a~2c

为接头断裂在基材处的光学图和断口形貌，断裂主

要发生在靠近 Ti 中间层的基材侧，断面粗糙不平，

布满大小各异的颗粒和片状结构，整体呈现出脆性

断裂的典型特征。图 2d~2f 为断裂在界面处的光学

图和断口形貌。断面处 Ti 中间层存在多条明显的

贯穿性裂纹，裂纹边缘较为锐利，同样是典型的脆

性断裂特征。由于 SPS 高温高压的连接条件，接头

内部可能产生微裂纹或孔洞等缺陷，且试样在剪切

试验中不可避免地存在应力集中现象，从而导致接

头在较低强度下发生断裂。然而，从试验结果来

看，SiC 接头的断裂位置主要发生在基材处，而非界

面处。这是由于 SPS 连接工艺使接头界面结合牢

固，在承受剪切力时，基材部分成为相对薄弱的区

域，从而导致断裂主要发生在基材处，这也从侧面

反映出接头界面结合处具有较高的强度。

2.3 微观结构表征

2.3.1 微观形貌及成分分析

图 3 为不同保温时间 SiC 接头的 SEM 高倍与低

倍背散射电子图像。所有 SiC 接头中间层最终厚度

均超过了 26 μm，相较于初始 Ti 膜厚度有显著增加，

其主要是由于在化学势驱动下 Ti 膜和 SiC 中原子相

表1　不同保温时间下SiC接头的抗剪切强度

Tab.  1　Shear strength of SiC joints underdifferent holding time

连接温

度/℃

1 300

Ti 膜厚

度/μm

20

保温时

间/min

20

10

5

接头

编号

1

2

3

4

5

6

剪切强度

/MPa

80.54

36.76

54.88

54.78

54.98

48.16

断裂位置

基材

界面

基材

基材

基材

界面

平均剪切

强度/MPa

58.65

（±21.89）

54.83

（±0.05）

51.57

（±3.41）

43



2025 年

互扩散造成的原子级混合引起的［21］。试验表明，在

1 300 ℃的连接温度下，SiC 陶瓷能在 5 min、10 min、

20 min 的保温时间下通过 SPS 工艺成功地与厚度为

20 μm 的 Ti 膜连接一起。连接后的中间层厚度均

匀，与 SiC 界面结合紧密且连续，未出现明显未连接

区域。尽管在 SPS 烧结过程中样品不可避免地承受

强烈的剪切力与摩擦力，但在 SEM 中并未观察到裂

纹。从整体形貌来看，不同保温时间下，接头中间

图2　SiC接头剪切断口SEM形貌

Fig. 2　SEM morphology of the shear fracture surface of the SiC joint

　　　（a）5 min 低倍 SEM　　　　　　  （b）10 min 低倍 SEM　　　　　　  （c）20 min 低倍 SEM

　　　（d）5 min 高倍 SEM　　　　　　    （e）10 min 高倍 SEM　　　　　　 （f）20 min 高倍 SEM

图3　不同保温时间下SiC接头的SEM高倍与低倍背散射电子图像

Fig. 3　High and low magnification SEM backscattered electron images of SiC joints at different insulation times
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层总体结构相似，主要由深色衬度相与浅色衬度相

交替组成，且浅色衬度相中分布着众多大小各异的

条状深色衬度相。在与 SiC 基材结合处，可观察到

中间层两侧存在黑色孔洞，有团聚的浅色衬度相填

充于基材表面缺陷中（孔洞或裂纹）。值得注意的

是，基材内孔洞尺寸相对较大，中间层侧孔洞尺寸

较小，这表明在连接后的中间层仍具有不错的致密

化效果，且致密程度优于常压烧结 SiC 基材。然而，

保温 20 min 的中间层区域中浅色衬度相组织有所

减少，出现了明显的第三相结构（图 3f 黑色箭头），

不过此情况在整条焊缝中并非连续存在，考虑到

SPS 工艺具有局部加热的特性，在连接过程中接头

内部存在温度梯度，从而致使其微观组织形貌产生

差异。这种组织分布的不均匀性将严重损害接头

的整体力学性能。

为明确接头中间层反应产物组成，采用 SEM 附

带的电子能谱（EDS），分别对浅色衬度相（标记为点

A、C、E）、深色衬度相（标记为点 B、D、F）和第三相

（点 G）进行化学成分分析。表 2 呈现了各点的能谱

分析结果，不同保温时间下各相的相成分类似，均

仅含 Ti、Si、C 这三种元素，且 Ti 含量占据主导。其

中，浅色衬度相呈现出明显的富 Si 特征；而深色衬

度相则表现为富 Ti+C 的特点；第三相同样也是富 Si

的。结合 Ti-Si-C 三元体系的等温相图［22］，在 SPS

连接 SiC 接头中间层区域中可能存在 Ti-Si-C 相、

Ti-C 相和 Ti-Si 金属相，其中第三相中 Ti 和 Si 的原

子比近似为 5∶3，强烈地暗示了该相为 Ti5Si3相。

2.3.2 接头反应产物

由于在 SEM 中观察到保温 20 min 的 SiC 接头

中相组织更为复杂多样，选择对该保温时间下制备

的接头进行 TEM 观察，有利于进一步确定中间层反

应产物的相组织成分。图 4 为中间层与基材结合处

的高角环形暗场探头图像（HAADF）以及元素分布。

在图 4a 中，左侧为 SiC 基材，右侧为中间层区

域。用黑色虚线将中间层划分成两部分，其中亮白

区域（Ⅰ）对应深色衬度相，另一侧（Ⅱ）为浅色衬度

相。可观察到在区域Ⅱ中存在众多条状晶粒，结合

SEM 结果能够推断该晶粒属于深色衬度相的条状

晶粒。依据图 4b、4d 的元素分布状况可知，SiC 基材

侧 C 含量极少而 Si 含量较多，这表明大部分 C 已先

于 Si 扩散至中间层区域与 Ti 发生反应。与此同时，

区域Ⅰ中元素分布呈现出 Ti 含量>C 含量>Si 含量的

特征，根据 Ti-Si-C 三元等温相图［22］，推测该相中存

在 MAX 相 Ti5SiC3；区域Ⅱ为显著的富 Si 相，且存在

一定量的 Ti，这与 EDS 中浅色衬度相中 Si 含量增加

的结果相符；区域Ⅱ中的条状晶粒几乎未检测到 Si

元素，仅含有 Ti 和 C，根据 Ti-C 二元等温相图［23］，推

测该晶粒为 TiC。

抗剪切强度测试后，采用 X 射线衍射仪（XRD）

分析了 SiC 接头中间层的相成分。根据图 5 显示，

表2　图3c、3f、3i中各点化学成分分析（原子分数，%）

Table 2　Chemical composition analysis of each point in Fig. 3c， 3f， 3i

（at. %）

保温时间/min

5

10

20

点

A

B

C

D

E

F

G

Ti

69.59

74.93

69.38

73.75

68.32

59.81

55.72

Si

23.64

13.08

23.79

12.32

24.24

21.00

36.86

C

6.77

11.99

6.74

13.92

7.44

19.19

7.42

可能的物相

Ti-Si

Ti-Si-C

Ti-Si

Ti-Si-C

Ti-Si

Ti-Si-C

Ti-Si

  （a）接头 TEM HAADF 图像　　　  （b）C 含量分布

（c）Ti 含量分布　　　　　　（d）Si 含量分布

图4　保温20 min SiC接头的TEM HAADF图像以及元素

分布

Fig. 4　TEM HAADF images and elemental distribution maps of the 

SiC joint under a holding time of 20 min
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反应后的中间层相成分有四种，除了 SiC 基材以外，

还检测到了几种新相，分别为 TiC、Ti5Si3 和 Ti3SiC2，

这与 TEM 的结果一致。Zhang 等人［24］研究表明，在

高温下金属 Ti 与 Si、C 及 SiC 具有较强亲和力，可发

生诸多反应。保温 5 min 的接头中间相仅检测到

TiC 和 Ti3SiC2，这是由于在 SPS 的温度和压力的共

同作用下，基材中的 C 原子的扩散速度高于 Si 的扩

散速度［25］，率先与中间层 Ti 发生反应（2）。生成的

TiC 势垒会限制 Si 元素的扩散，从而导致 Si 滞留，因

此大部分的 Si 原子被 TiC 阻挡在基材和区域Ⅱ中。

Ti+C→TiC （2）

同时，部分已经到达中间层的 Si 会与残余的 Ti

和 C 发生反应（3）生成 Ti3SiC2
［26］。

Ti+Si+C→Ti3SiC2 （3）

XRD 结果显示，在保温 10 min 和 20 min 的中间

层均检测出了 Ti5Si3金属相。这是由于反应（4）的吉

布斯自由能为-577 kJ，因此金属 Ti 与体系中自由扩

散的 Si 很容易发生反应（4）［27］。随着保温时间的增

加，基体中的 SiC 也会与互扩散的 Ti 发生反应（5）。

在保温 5 min 的 SiC 接头中，由于保温时间较短，反

应生成 Ti5Si3 的含量较少，因此在 XRD 中并未检

测到。

Ti+Si→Ti5Si3 （4）

Ti+SiC→TiC+Ti5Si3 （5）

Yang 等人［28］研究报道了反应生成的 Ti5Si3 和

TiC 继续与 Si 发生反应（6），从而继续生成 Ti3SiC2

相。因此，与较低保温时间相比，保温 20 min 接头

的中间层检测到的 Ti3SiC2 相更多。Ti5Si3 属于脆性

硅化物，容易导致界面结合处产生裂纹；而 Ti3SiC2

是一种兼具了金属和陶瓷性能的三元 MAX 相，具

有优异的力学和热学性能。

TiC+Ti5Si3+Si→Ti3SiC2 （6）

XRD 结果表明，SPS 连接 SiC 接头相组织分别

为 TiC 相、Ti3SiC2相和 Ti5Si3相，结合 EDS 与 TEM 的

结果可知，中间层区域浅色衬度相是 Ti5Si3，深色衬

度相是TiC和Ti3SiC2。随着保温时间延长至20 min，

虽然生成了更多如 Ti3SiC2等增强相，但同时脆性的

Ti5Si3相也增多，并且 SPS 局部加热的特点带来的负

面影响可能超过了增强相的强化作用，导致接头 2

的剪切强度最低。此外，在进行剪切试验时，接头

切割位置是不可控的，虽然接头 1 在同样保温时间

下，也经历了相组织变化，但可能由于试样切割位

置差异，其内部可能未出现严重的过度烧结和脆性

相（第三相结构）大量生成的情况，Ti3SiC2等增强相

的强化作用得以较好体现，所以展现出更高的剪切

强度。

3 结论

采用放电等离子烧结（SPS）工艺，以 20 μm 厚

的高纯 Ti 膜为中间层，在 1 300 ℃、30 MPa 的工艺

参数下，分别在保温 5 min、10 min 和 20 min 的时间

下，成功实现了常压烧结 SiC 陶瓷的高强度连接。

主要结论如下：

（1）接头平均剪切强度与保温时间存在一定关

系，保温 5 min 时平均剪切强度为 51.57 MPa，保温

时间提高到 10 min 和 20 min 后平均剪切强度达到

了 54.83 MPa 和 58.65 MPa。然而，保温时间过长会

导致局部过度烧结，组织不均匀，从而降低接头性

能的稳定性。综合平均值偏差考虑，保温 10 min 为

最佳保温时间，此时接头质量稳定性较高。

（2）微观结构表征表明，不同保温时间下接头

内微观组织结构相近，中间层仍保持着较高致密

度。接头主要反应相为 TiC 相、Ti5Si3 以及 Ti3SiC2

相，TiC 的生成使得 Si 滞留在中间层两侧和基材表

面。保温时间增加会使中间层反应生成的 Ti5Si3相

和 Ti3SiC2相含量增加。其中，Ti5Si3脆性易致界面裂

（a）5 min；（b）10 min；（c）20 min

图5　不同保温时间的SiC接头 XRD图像

Fig. 5　XRD of SiC joints with different holding time

46



第 4 期 胡伟钦， 等： SPS 工艺下 Ti 中间层连接 SiC 陶瓷的接头组织与强度研究

纹，而 Ti3SiC2相的产生能有效提升接头强度。

（3）SPS 连接工艺可以有效实现 SiC 陶瓷的高

强度连接，界面结合牢固，剪切断裂主要发生在 SiC

基材处。
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