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红外探测器用陶瓷／可伐合金钎焊技术研究
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摘　要：当前制冷型红外探测器所使用的金属材料、陶瓷材料的工作温度为８０Ｋ左右，其钎焊
焊缝要求与常规钎焊焊缝存在很大的差异。本文对当前陶瓷／金属材料的钎焊方法进行了整
理，使用ＡｇＣｕＴｉ钎料进行了钎焊工艺实验，实现了可伐合金／陶瓷（蓝宝石）材料直接钎焊（无
金属化）。实验后进行了焊缝气孔率检测、抗温度冲击实验（３３３～７７Ｋ）。实验结果显示该种
焊接方法满足制冷型焦平面探测器对可伐合金／陶瓷（蓝宝石）材料钎焊的要求，该工艺方法
制备的焊接件可在超低温环境中长期服役。
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１　引　言
陶瓷材料是红外探测器生产领域中最常用的材

料之一，具有抗氧化、耐腐蚀、耐高温和电绝缘性等

优点［１］，广泛应用于红外探测器制造工艺过程中。

红外探测器使用的主要陶瓷材料包含 Ａｌ２Ｏ３陶瓷、
ＡｌＮ陶瓷、单晶Ａｌ２Ｏ３等。

红外探测器杜瓦组件中陶瓷零部件与其它零部

件的连接方式主要有粘接、金属化后焊接。如蓝宝

石光学窗口与金属窗座焊接、蓝宝石冷台与金属冷

指焊接、陶瓷框架与金属冷台粘接、蓝宝石低温滤光

片与金属冷屏粘接等。

粘接工艺的装配精度高，可在测量显微镜下进

行操作。但是粘接用胶导热率差，不利于探测器制

冷启动时间；同时其放气率高，在真空中长期服役会



挥发出一定量的气体，如Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等，不利
于杜瓦长期真空贮存。

陶瓷材料先金属化后再焊接［３］，工艺相对复

杂，且在金属化过程中易出现金属化层／陶瓷基体间
分层的现象，影响杜瓦的靠性。

因此开发一种陶瓷／金属直接钎焊技术对于长
真空寿命、高可靠性杜瓦制备具有重要的应用意义。

陶瓷和金属是性质完全不同的两类材料，在

电子结构和物化特性上存在巨大差异，存在严重

的冶金不相容性［２－３］。热物理性能的差异容易造

成严重的热应力，影响连接效果。在进行陶瓷／金
属焊接工艺设计时，需要遵循两大原则：吉布斯自

由能函数、钎料润湿计算公式［５－６］。同时，在钎料

选型时，要考虑钎料的热膨胀系数与被焊零件匹

配的问题。

近年来，国内外众多研究者对陶瓷／金属的连接
开展了大量的研究，取得了一定的成果。本文对当

前陶瓷／金属的连接技术现状和优缺点进行了概述，
使用一种新型钎料（ＡｇＣｕＴｉ钎料）在真空钎焊炉中
进行陶瓷／金属间的钎焊试验及温度适用性试验，并
对试验结果进行了分析。

２　蓝宝石／金属钎焊技术介绍
近年来，国内、外对陶瓷／金属材料的钎焊非常

关注，新技术、新方法不断涌现。目前用于陶瓷／金
属材料的钎焊方法有很多，在表１中介绍了了陶瓷／
金属材料钎焊的常用技术及其技术特点。

表１　蓝宝石（陶瓷）／金属钎焊方法
Ｔａｂ１Ｔｈｅｓｏｌｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅ（ｃｅｒａｍｉｃ）／ｍｅｔａｌ

连接方法 优点 存在的问题 备注

ＭｏＭｎ金属化法［７］ 应用广，工艺成熟适合批量

生产

工艺复杂。温度高会引起陶瓷性能

改变

活性钎料法（高温） 接头质量好，可靠性高，易于

实现规模化生产，工艺流程易

于控制

绝大多数属于高温活性钎焊，易产生大

的内应力，需要对工艺参数进行摸索

温度高，７２０℃以上；对于需要镀膜的窗口
焊接，需要先进行钎焊，再进行镀膜；可作

为金属化方法；可钎焊多种类型的陶瓷材

料，如ＡｌＮ，ＳｉＣ等

活性钎料法

（低温）［５－６］
焊接温度低，可靠性低于高温

活性钎料法

焊接强度低 焊接温度２００℃左右，可用于带电极框架、
蓝宝石窗口直接钎焊；有文献指出，也可用

于Ｓｉ材料的钎焊［３］

超声波辅助钎焊法

（低温）

焊接温度低，钎料润湿性高，

焊接时间比其他方法短

超声波损伤 目前只能用于不镀膜、不做电极的陶瓷结

构件焊接

陶瓷表面改性［２］ 方法多，如化学气相沉积ＣＶＤ
法、喷涂、真空镀、电镀、化学

镀等

强度不高；工序多、工艺复杂、成本高；

表面处理过程中可能引起陶瓷电气性

能改变，仅适用于静止、受力小的场合

扩散连接［２］ 连接强度高、质量稳定、耐蚀

性好、变形小、尺寸易控制，适

用于高温耐蚀性要求的结构

工艺复杂，对连接表面质量要求高，连

接时间长，需真空保护，设备昂贵、成本

高，而且试件尺寸受到限制；连接温度

和压力过高会产生严重的残余应力，导

致结构变形和失效

１１００℃ 以上，有的高达１７００℃

　　根据表１，结合红外探测器杜瓦组件制备工艺
可以看出，当前使用率最高的ＭｏＭｎ金属化法工艺
复杂，需经 １５００℃高温烧结，会引起陶瓷性能改
变［３］。同时该方法对 ＭｏＭｎ浆料、丝网印刷设备、
工艺过程中的洁净度控制要求非常高，控制不严，易

出现金属化层／陶瓷基体间分层的现象，影响杜瓦可
靠性。陶瓷表面改性法在陶瓷上镀覆的金属厚度

薄，强度不高，并且设备复杂，成本昂贵，还可能引起

陶瓷电气性能改变，应用范围较小。活性钎料法

（低温）焊接强度远低于高温活性钎料法，但由于其

焊接温度低，可用于带蒸金电极的框架、蓝宝石镀膜

片的焊接。同时该方法可用于Ｓｉ材料的焊接，在Ｓｉ
窗片焊接、读出电路／陶瓷框架连接时，可进行相应
的研究（探测器芯片／框架焊接，滤光片／冷屏焊
接）。扩散连接方法尚处于研究阶段，同样存在众

多的应用限制。

活性钎料法具有高效、灵活、可靠等优点，成为

陶瓷／金属连接的常用方法，广泛用于生产，当前陶
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瓷／金属的高温活性钎焊主要用于结构陶瓷与金属
的连接，活性钎料的熔点一般在７２０～１２５０℃［４］。

高温钎焊存在如下问题：易产生严重的内应力，严重

影响结构的使用性能［２］。在红外探测器杜瓦组件

制备过程中，陶瓷材料工作的最严酷条件为８０Ｋ左
右，且同步需要加载振动条件，同常规陶瓷／金属连
接结构相比，差别较大，但在杜瓦组件内部不涉及工

作条件下受外部应力特别大的情况。

目前国内、外对活性钎料法焊接红外探测器用陶

瓷／金属结构鲜有报道，该类结构是否适用于红外探
测器应用环境条件有待验证。针对该技术在红外探

测器制备中的应用，本文开展试验验证。选择高温状

态下活性较高的ＡｇＣｕＴｉ合金作为钎料，该钎料是在
常规ＡｇＣｕ共晶合金中加入了一定量的Ｔｉ元素。Ｔｉ
元素的加入使得钎料在高温下具备非常高的活性，可

以同多种元素产生反应，生成金属间化合物，实现活

性非常低的陶瓷材料与金属材料之间的钎焊。

３　实验方案及分析
３１　试验方案

实验材料：钎料选取中国有色金属研究院生产

的ＡｇＣｕＴｉ钎料（厚度０１５ｍｍ），熔点８１０℃（液
相线）；蓝宝石基材选用重庆兆宏科技有限公司生

产的双面抛光蓝宝石单晶陶瓷（无色透明，厚度

０８ｍｍ）；金属零件选用４Ｊ３３窗座表面镀镍。被焊
材料的物理性质如表２所示。

表２　被焊材料的物理性质
Ｔａｂ２Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｄｅｒｅｎｍａｔｅｒｉａｌ
热膨胀系数

／（１×１０－６·Ｋ－１）
比热容／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

４Ｊ３３ ６～７１ １６ ０５０

蓝宝石单晶 ７８ ２５～４０ ０７９

实验设备：高真空钎焊炉；

焊前准备：金属零件、宝石片经超声清洗后进钎

焊炉进行８００℃预烧结处理，去除表面污染物。
工艺参数：升温至 ８５０℃，保温 １０ｍｉｎ，随炉

冷却［７］。

３２　实验结果与分析
３２１　焊缝外观分析

焊接完成后，样品外观如图１所示。ＡｇＣｕＴｉ
钎料与金属零件之间形成了非常良好的接触界面，

钎料与金属零件浸润良好，随着钎料熔化，金属零件

表面浸润区域扩大。钎料与蓝宝石基材之间形成非

常良好的接触界面，但是钎料／蓝宝石浸润区域仅为
入炉时钎料／蓝宝石接触区域，随着钎料熔化，钎料
在蓝宝石表面浸润区域不随钎料熔化扩大。在测量

显微镜下观察焊缝内部缺陷情况，估算焊缝内部气

孔率约为５％左右。

图１　试验件外观

Ｆｉｇ１Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

将随炉进行钎料／蓝宝石浸润性定性分析的样
品使用２００＃金相砂纸对焊缝表面进行打磨后，如图
２所示。

图２　４０×显微镜下钎料浸润区域照片

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｏｌｄｅｒｓｏｄｄｅｎａｒｅａａｔ４０×ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

在钎料浸润区域，钎料与蓝宝石之间形成金属

间化合物。新形成的金属间化合物硬度低于金相砂

纸硬度，导致在进行金相砂纸打磨时金属间化合物

随打磨过程脱落，但蓝宝石基材硬度高于金相砂纸

硬度，蓝宝石基材不会随打磨过程脱落。打磨完成

后测量钎料浸润区域与蓝宝石基材区的高度差，钎
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料浸润区域比蓝宝石基材区域深度要深 ００３ｍｍ
以上，即钎料金属／蓝宝石母材反应深度超过
００３ｍｍ（蓝宝石基材厚度的４％）。

对比传统ＭｏＭｎ金属化法，使用手术刀片在其表
面划切后，在金属化边缘区域出现金属化层脱落现象，

如图３所示。

图３　４０×显微镜下ＭｏＭｎ金属化法照片

Ｆｉｇ３ＴｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＭｏＭｎｍｅｔａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔ４０×ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

根据焊缝外观检查结果可知：钎料与蓝宝石基材

形成了浸润性良好的焊接接头，钎料浸润蓝宝石基材

深度达到００３～００４ｍｍ（８５０℃保温１０ｍｉｎ），在后
续的工艺实验中可根据此数据进行工艺参数设计。

该焊接方法相比ＭｏＭｎ金属化法，不会出现焊缝金
属（金属化层）／蓝宝石基材之间的分层现象。
３２２　温度冲击实验

根据制冷型红外探测器使用环境条件，制定温

度冲击实验方案如下：

６０℃～至液氮温度循环；
试验件在６０℃烘箱内保温１０ｍｉｎ，然后置入液

氮内３０ｓ。依此循环。
进行５００～１０００ｃｙｃ；
每１０ｃｙｃ进行一次漏率检测；
试验结果：截止目前完成７７２ｃｙｃ，２只窗座漏

率均优于５０×１０－１１ｍｂａｒ·Ｌ／ｓ。本试验后续将会
持续进行，目标值１０００ｃｙｃ。本工艺制备的焊接结
构件可以满足红外探测器焊缝可以无故障开关机

７７２次以上。
３２３　高温烘烤试验

高温烘烤实验方案：

烘烤温度：１０５℃；
烘烤时间：３０ｄ一个 ｃｙｃ，连续 ６ｃｙｃ；
检验：每个ｃｙｃ检验一次漏率；每个 ｃｙｃ检查蓝

宝石表面是否有裂纹。

实验结果：经６个 ｃｙｃ高温存储后，１只窗座漏
率优于５０×１０－１１ｍｂａｒ·Ｌ／ｓ。外观检查未见异常。
３２４　超薄陶瓷零件焊接实验

以某蓝宝石零件（厚度０３ｍｍ）作为基材，在
基材上放置钎料箔（未放置金属零件），进行焊接实

验（工艺参数同３１节）。实验结果显示蓝宝石基
材出现裂纹。

结合３１节中的工艺参数及３２１小节、３２２
小节中的实验结果分析如下：

焊缝接头区域划分见图４。在钎焊过程中，钎
料中钎料中的Ｔｉ元素同Ａｌ２Ｏ３发生如下化学反应：

Ａｌ２Ｏ３＋３Ｔｉ＝３ＴｉＯ＋２Ａｌ
［４］

图４　焊缝接头区域划分示意图

Ｆｉｇ４Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｃｒｏｓｓａｒｅａ

钎焊完成后，随着温度降低，钎料区／钎料反应区／
蓝宝石基材区之间的应力逐渐变大，蓝宝石基材受到

来自钎料反应区和钎料区的温度收缩应力，当温度收

缩应力引发的压强大于蓝宝石自身抗剪切强度时，蓝

宝石开裂。蓝宝石基材受力分析见图５。在焊接工艺
参数确定的情况下，增大蓝宝石基材的厚度、降低钎料

厚度，可以避免基材开裂。

图５　蓝宝石基材受力分析

Ｆｉｇ５Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｐｐｉｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

根据３１节，工艺参数为８５０℃，保温１０ｍｉｎ
条件下，钎料浸润深度为００３～００４ｍｍ，钎料厚度
为０１５ｍｍ。厚度为０１５ｍｍ的钎料在蓝宝石基材
上未随钎料熔化铺展，导致钎料厚度保持在 ０１５
ｍｍ厚度不变。从而使得图５中的 Ｆ剪切力过大，
拉断蓝宝石基材。对比３１中的实验方案，当钎料
厚度随其熔化，钎料铺展到金属零件上时，钎料厚度

缩减为００２ｍｍ左右，钎料对蓝宝石基材的剪切力
变小，蓝宝石基材不再开裂。

对于其他类型的陶瓷材料，如 Ａｌ２Ｏ３陶瓷、ＡｌＮ
陶瓷等，该取值应根据陶瓷材料自身的强度进行仿

真计算，根据计算结果优化工艺参数。
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３３　试验结论
（１）使用ＡｇＣｕＴｉ钎料高温钎焊陶瓷／金属零件

可以得到可靠的焊接接头；

（２）经６０℃至液氮温度冲击７７２ｃｙｃ后，蓝宝
石表面未见裂纹、崩边等缺陷，经高灵敏检漏仪检

漏，焊缝气密性优良；经１０５℃烘烤１８０ｄ后，焊缝
气密性优良；

（３）估算焊缝表面气孔率约为５％；
（４）该焊接方法可满足制冷型红外探测器

使用；

（５）熔融钎料在陶瓷表面浸润性一般，仅能浸
润与钎料接触部分，暂时无法实现钎料熔化后流散

至其他位置；

（６）对于超薄陶瓷零件钎焊，需要根据陶瓷的
物理性质，调整钎焊工艺参数，降低钎料厚度、钎料

浸润陶瓷材料深度。

４　总结与展望
制冷型红外探测器制备过程中所使用的陶瓷材

料集中在陶瓷框架、窗片、陶瓷引线环、陶瓷绝缘子

几个位置。其中陶瓷框架工作状态下需承受８０Ｋ
的温度应力。使用本文描述的工艺，可以保证在超

低温环境中框架工作５００ｃｙｃ以上。
４１　后续研究重点

由于高温钎焊焊接精度一般在０１ｍｍ以内，
是粘接精度的５０％。在后续的研究中，需要进行高
精度钎焊工艺研究，从钎焊工装、钎焊方法、工艺参

数优化等多方面进行深入研究。

超薄陶瓷材料焊件技术，需要根据陶瓷的物理

性质，调整钎焊工艺参数，降低钎料厚度、钎料浸润

陶瓷材料深度。

４２　展　望
红外探测器杜瓦封装工艺中，在冷台／框架、框

架／Ｓｉ电路、框架／冷屏、冷屏／滤光片的连接，目前
均为粘接，粘接用的胶种类繁多，其在真空环境中的

工作寿命尚未有明确定论。同时，由于胶的放气率

问题，杜瓦结构的真空寿命也会受到影响。后续，如

果采用钎焊的方法逐渐替代粘接的方法，对探测器

整体的寿命将会有一个较大的提升。如果未来在真

空杜瓦结构内部，焊接完全取代胶连接，红外探测器

的真空寿命及可靠性将会出现飞跃式增长。
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