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铝合金具有重量轻、耐腐蚀性

好，导热、导电性能良好等特性，在航

空、航天、电子、汽车等军用和民用工

业领域的应用越来越广泛。其中空

调用的冷凝器、蒸发器，高效铝合金

雷达缝阵天线、机载高效铝合金电子

机箱、铝合金燃料泵叶轮等结构均需

要采用钎焊技术制造，钎焊已成为铝

合金加工制造的重要工艺手段。但

是，由于受到现有技术水平的限制，

可热处理强化铝合金中温真空
钎焊技术

北京航空材料研究院    程耀永

由于航空航天产品轻量化的需求，对高强度铝合金

钎焊的技术需求越来越迫切，但是目前的钎焊技术已经

不能满足对结构强度、刚度的技术要求，因此研究开发

高强度铝合金钎焊所需的低熔点钎料及钎焊工艺成为

亟待解决的问题之一。

铝合金的钎焊结构还局限于纯铝及

3A21、6063 等个别牌号上，大量的强

度级别较高的铝合金仍无法进行钎

焊。另一方面，由于航空航天产品轻

量化的需求，对高强度铝合金钎焊的

技术需求越来越迫切，但是目前的钎

焊技术已经不能满足对结构强度、刚

度的技术要求，因此研究开发高强度

铝合金钎焊所需的低熔点钎料及钎

焊工艺成为亟待解决的问题之一。

现 有 的 Al-Si-Cu 钎 料（如

BAl67CuSi 钎料）因铜含量很高使接

头的抗腐蚀性变差，降低 Cu 含量，提

高接头工艺性成为铝合金中温钎料

研究的方向之一。如 D.M. Jacobson

等研究一种 Al-Si-Cu-Ni 钎料 [1]，液

相线温度 538℃，用于可热处理强化

铝合金的钎焊，接头具有较好的抗腐

蚀性。但用于铝合金真空钎焊的中

温钎料均存在抗腐蚀性差、加工性能

差、工艺性不好等缺点，因此尚无一

种钎料得到广泛应用。本文中，作者

将近期对可热处理强化铝合金真空

钎焊的研究结果进行了综合分析。

Al-Cu-Si-Mn钎料研究

1  钎料的成分设计

考虑到 2A50、6061 可热处理强

化铝合金过烧温度和固溶处理温度，

钎焊温度应当选择在材料过烧温度

以下进行，同时，钎料在固溶处理时

不应产生明显熔化。综合考虑 2 方

面因素，钎料的熔化温度范围应在

520℃ ~550℃范围内。

Al-Si-Cu 三元合金系中，其共

晶成分已形成标准钎料，但该钎料存

在 Cu 含量过高、接头脆性大和抗腐

蚀能力差的缺点。Cu 元素在铝合金

中与铝形成脆性的金属间化合物相，

同时铜的加入使铝合金的抗腐蚀性

能大大降低，因此，在保证足够低的

熔化温度的前提下，应尽可能降低钎
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料中 Cu 的含量。在 Al-Si-Cu 三元

相图中，存在一点， 该点含铜量 18%

左右，含 Si 约 7.5%，既可以降低 Cu

的含量，又可以将液相线温度控制在

825K 以下。因此选择该点对应的成

分作为设计钎料的基本合金体系。

Mn 是铝合金中的重要元素，在

变形铝合金中得到广泛应用。铝合

金中加入 Mn 可以提高强度，另外，

液态快速冷却时，Mn 可以溶解在 Al

中形成过饱和固溶体，并抑制三元化

合物的形成，同时 Mn 可以减缓 Cu

的扩散速度。在工业铝合金中，由于

Mn 是杂质铁的中和剂，因此 Mn 的

加入可显著提高合金的抗蚀性，并

对于 Al-Cu 合金具有一定的提高抗

腐蚀能力的作用 [2]。因此尝试加入

Mn 用以改善钎料合金的抗腐蚀性和

快速凝固箔带制备的工艺性。综合

以上因素设计钎料成分为 Al-18Cu-

7.5Si-1Mn。

采用惰性气体保护环境下急冷

的工艺制备了钎料箔带，从箔带制

备试验结果看，设计的 Al-Cu-Si-Mn

钎料比资料报道的 Al-Cu-Si-Ni 钎

料具备更好的制带工艺性，在同样的

工艺条件下制备的箔带质量前者明

显优于后者。

2   接头的组织与性能

表 1 给 出 了 Al-Cu-Si-Mn 钎

料钎焊 2A50 合金的接头性能数据，

可以看出，采用块状钎料在 550℃、

10min 工艺条件下，接头 T6 热处理

后的平均剪切强度在 80MPa 左右，

钎焊温度升高至 560℃，钎焊接头的

剪切强度变化不大。接头强度数据

分散性较大，可能与钎焊缺陷有关。

箔状钎料搭接接头剪切强度明显低

于块状钎料，这可能与钎焊时采用两

层箔状钎料引入较多的氧化膜有关。

图 1 为 Al-Cu-Si-Mn 块状钎料

钎焊 2A50 合金的典型接头组织形

貌。能谱分析结果表

明，钎缝中主要有 5

种相， Al 固溶体相、

Al2Cu 相、Al-Cu-Si-

Mg 四元相、含有 Mn

和 Fe 的多元化合物

相及富硅相。随着钎

焊温度升高，钎缝中

化合物相条带宽度变

窄，化合物相的量减

少。 

3   钎料及接头的抗

     腐蚀性能

表 2 为钎料及对

比 母 材 所 得 电 极 电

位、腐蚀电流测试结

果，可见，Al-Cu-Si-Mn 钎料的自腐

蚀电位高于 2A50 母材，及对比用的

标准 BAl67CuSi 钎料。从腐蚀电流

密度数据看，Al-Cu-Si-Mn 钎料的

腐蚀电流密度显著低于 BAl67CuSi

钎料，与 2A50 母材相当。此试验表

明，Al-Cu-Si-Mn 钎料具有较高的

电极电位，组成接头后不易被作为阳

极被优先腐蚀。与传统 BAl67CuSi

钎料相比，在 NaCl 溶液中具有较缓

慢的腐蚀速度。因此，就钎料本身

而言，Al-Cu-Si-Mn 钎料均较传统

BAl67CuSi 钎料具有更好的抗腐蚀

能力。

经盐雾腐蚀后，2A50 基体腐蚀

坑 附 近 典 型 组 织 形 貌 见 图 2（a）。

可见 2A50 合金发生一定程度的腐

蚀，出现裂纹状组织。图 2（b）为经

盐雾腐蚀后 2A50 接头暴露面钎角

处组织形貌。与基体相比，钎角处并

没有发生明显选择性优先腐蚀，接头

内部组织形貌与腐蚀前相比没有明

显变化图 2（c）。

经 200h 盐雾腐蚀，并经 200h 盐

水浸泡后接头性能测试结果表明，接

头剪切强度平均为 78.9MPa，与腐蚀

前 80.9MPa 相比没有明显降低。其

原因是由于钎料的电极电位略高于

所钎焊 2A50 母材的电极电位，钎焊

钎焊规范 强度平均值 /MPa

550℃ /10min+T6；块状钎料，搭接 80.9

560℃ /10min+T6；块状钎料，搭接 80.9

550℃ /20min+T6；块状钎料，对接 148.3

540℃ /10min+T6；箔状钎料，搭接 62.6

550℃ /20min+T6；箔状钎料，对接 99.8

表1   Al-Cu-Si-Mn钎料钎焊2A50合金的接头性能

表2  钎料在NaCl溶液中的电极电位、腐蚀电流密度

试样
自腐蚀电位
平均值 /mV

腐蚀电流密度
平均值 /（A·cm-2）

Al-Cu-Si-Mn 钎料 -662 4.39

BAl67CuSi 钎料 -673 10.22

2A50 母材 -708 4.58

注：对接试样为抗拉强度，搭接试样为抗剪切强度。

(a)540℃ ,10min (b)550℃ ,10min (c) 560℃ ,10min

图1  Al-Cu-Si-Mn块状钎料钎焊2A50接头组织随温度变化情况

(a)2A50 母材 (b) 接头暴露面钎角处 (c) 接头内部

图2  经200h盐雾腐蚀后2A50母材表面及接头的典型组织
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组合成接头后，钎缝区域没有成为主

要腐蚀对象，因此未发生优先腐蚀，

加上钎料自身耐腐蚀性较好，因而接

头性能没有明显降低。 

复合钎料箔带研究

为解决铝合金中温钎焊技术，不

少学者致力于铝合金中温钎焊的钎

料研究。但是，当我们试图将这些技

术用于实际结构的钎焊时，却发现因

为不能够制备出工艺性良好的钎料

形式（丝、薄带等）而使具体结构的

钎焊仍然无法实施。快速凝固制备

的非晶或准非晶态箔带仍存在厚度

太薄、钎料难以精确裁剪以及没有合

适的化学清洗工艺以保证钎料良好

的表面状态等实际困难，最终还是难

以用于实际结构的钎焊。为此制备

出一种复合钎料薄带，钎料在具有较

低的钎焊温度的同时保持了与普通

Al-Si 钎料一样的塑性和同样的化学

清洗工艺性，可用于实际结构的钎焊

制造。

1  复合钎料箔带的设计与制备

与 Al-Cu-Si-Mn 钎料的设计思

路一致，复合钎料箔带仍然采用 Al-

Cu-Si 钎料，在保证具有足够低的熔

点的前提下尽可能降低 Cu 含量，为

简化钎料制备工艺，选取了成分相对

简单的 Al-Cu-Si 三元合金，设计钎

料成分为 Al-18Cu-7.5Si。

前面研究结果表明，采用 Al-Si-

Cu 系非晶态箔带钎料钎焊铝合金时

存在钎料偏薄、钎料化学清洗时表面

发黑等问题，难以寻求合适的化学清

洗工艺，钎焊时由于钎料表面氧化膜

的存在使接头性能不高，钎缝成形不

好。而且钎料偏脆，难以精确裁剪

定位。为此，提出复合钎料技术，即

把 Al-Si-Cu 系钎料分解为 Al-Si 合

金和 Cu，二者均有足够的塑性，可以

变形加工，将二者叠层复合起来可

以形成具有塑性的复合薄带。而用

于 Al-Si 合金化学清洗的工艺已经

成熟，为便于钎料的化学清洗，将钎

料设计为三明治结构，即两面均为

Al-Si 合金，中间夹芯为 Cu。

采用特殊工艺将 Al-Si 板和 Cu

箔复合到一起，保证 Al-Si 板和 Cu

箔形成无脆性层的良好结合，然后再

经多道轧制制成厚度 0.1mm~0.20mm

的薄带。制备出的复合钎料薄带的

钎料表面平整，无分层、起泡等缺陷，

与普通 Al-Si 钎料外观完全相同。

对钎料的多处断面结构进行了观察，

结果表明，Al-Si 合金和 Cu 结合良

好，形成了典型三明治结构，Cu 箔中

间夹芯层均匀连续。

2  复合钎料箔带的工艺性

对 复 合 钎 料 进 行 了 差 热 分 析

（DTA）试验，试验时升温速度 10℃ /

min，采用 Ar 气保护。结果表明，研

制的复合钎料具有与常规铝基钎料

基本相同的熔化性质，钎料固相线温

度 518℃，液相线温度 541℃。

采用 530℃ ~570℃间 5 个不同

钎焊温度进行搭接试样钎焊试验，结

果表明，研制的复合钎料具有极好的

钎焊工艺性能，在 540℃ ~570℃温度

区间内均能形成良好的接头，钎缝成

形美观，钎角圆滑适中，不同温度钎

焊的搭接试样局部形貌见图 3。钎

焊温度至 570℃时，母材表面出现类

似润湿环的灰色斑点，表明此钎焊温

度下母材可能已出现过烧。 

3  复合钎料接头组织与性能

复合钎料 550℃钎焊 LD5 母材

的组织与采用普通合金 Al-Cu-Si 合

金钎料的接头类似。钎缝中形成了

Al 固溶体、Al2Cu、Al-Cu-Si-Mg 四

元相，含有 Al、Si、Mg、Mn、Fe 的五

元化合物相，另外还分布着富 Si 相。

适当升高钎焊温度，或延长保温时

间，或施加压力使钎缝变窄等措施均

有利于消除 Al2Cu 等化合物相，获得

均匀的固溶体组织。

接头剪切性能测试结果显示，接

头可达到较高的性能水平，平均剪切

强度 172MPa。特别需要说明的是，

每个试样的性能接近，数据分散度

不大，这在铝合金中温钎焊中较为难

得，数据分散度较低也从另一个侧面

说明制备的钎料钎焊工艺性较好，可

以保证较好的接头质量一致性。

4  实际构件的钎焊

采用研制的复合钎料对 2A50 铝

合金叶轮实际结构进行钎焊，叶轮钎

焊前后形貌见图 4。钎焊面为叶轮

漩涡状筋条与另一半壳体相配合的

表面。先把钎料裁剪成与叶轮筋条

形状一致且宽度稍宽的条状，定位于

筋条钎焊面上，然后将 2 壳体对合，

装入弹性夹具中在真空钎焊炉内钎

焊。结果表明，叶轮钎焊达到了很好

的效果，钎缝成形美观连续，完全达

到了设计技术要求。

铝合金中温钎焊接头的缺陷

1  接头中的缺陷

铝合金中温真空钎焊试验中发

现，无论是采用 Al-Cu-Si-Ni 钎料、

Al-Cu-Si-Mn 钎料，还是采用 Al-

Cu-Si 复合钎料，在拉断的试样断口

(a) 钎焊前

(b) 钎焊后

图4  2A50铝合金叶轮实际构件形貌

(b) 钎焊后

(a) 钎焊前

图3   不同温度钎焊的搭接试样局部形貌

570℃ 560℃

20mm 
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上均可发现明显的内部钎焊缺陷。

从采用不同的钎料形式在 550℃钎

焊 2A50 合金接头搭接试样断口形

貌中可以看出，缺陷占钎焊总面积的

10%~40%。作者所作的 100 余个接

头中，均存在不同程度的内部缺陷，

外形美观完整的接头也不例外。由

此看来，采用 Al-Cu-Si 系钎料在较

低温度真空钎焊可热处理强化铝合

金时，内部缺陷的存在具有普遍性。

内部缺陷的存在掩盖了随着工艺参

数的变化可能出现的性能变化规律，

也是接头性能分散度较大的原因。

相对而言，采用复合箔带钎料钎焊的

接头缺陷的分布一致性更好，因此采

用复合箔带钎料性能数据的分散度

相对较小。

2  缺陷的成因分析

接头中缺陷的形态和分布具有

一定的规律性，通过对断口的观察分

析，提出了 2 种搭接接头块状钎料填

缝过程模型。

第一种填缝过程描述如下：钎

料熔化后首先沿搭接钎角流动，随后

钎料填入钎焊间隙沿搭接面流动，钎

料流动过程中将氧化膜排开，氧化膜

在钎料流动前沿逐渐堆积，流动局部

受阻，未受阻钎料继续向前流动，至

另一端钎角处沿钎角横向流动形成

钎角并汇集在一起，将流动受阻区域

包括在钎缝内形成封闭区域，最终形

成集中封闭缺陷。在第一种填缝过

程中，钎料主要靠钎缝的毛细作用和

宏观的流动实现填缝过程。

第二种填缝过程描述如下：钎

料熔化后首先沿钎角流动并填满前

沿钎角区域，随后钎料在晶粒状的氧

化膜片的交界间隙处形成优先渗流

的通道，钎料沿此通道润湿两面母材

形成晶界状结合区；继续扩展至另

一端钎角处汇集形成钎角，同时在

钎料不断的渗流补充下加粗和形成

新的分支，逐渐扩大结合面积并将未

结合区分割成多处细小的分散区域，

最后形成含有多处分散缺陷的接头。

第二种钎缝成形过程钎料基本未表

现出宏观流动，钎料沿氧化膜片的边

沿间隙或下面渗流，形成的缺陷为分

散型缺陷。

铝合金中温真空钎焊时缺陷的

形成最终还是与氧化膜能否去除或

排出有关，块状钎料钎焊时有时也存

在两种填缝过程同时进行的现象，形

成混合型缺陷。

母材对铝合金中温真空钎焊
工艺性的影响

1 不同母材表现出的钎焊工艺性

试验中发现，采用不同的母材

时，Al-Cu-Si 系钎料钎焊工艺性表

现出明显的差异。采用 3A21、6061

和 2A50 母材进行了对比试验。

试 验 表 明，在 所 用 的 规 范 下

（550 ℃ /10min），钎 料 在 3A21 上 的

填缝长度仅为约 40mm，钎角大；在

2A50 母材上的填缝长度达到 100mm

以 上，成 形 美 观，钎 角 适 中；而 在

6061 母材上，虽然宏观填缝长度也

基本上达到了 100mm，但钎料沿表

面流失严重，钎缝圆角小而不致密，

沿钎角有不致密或裂缝现象。

可见，在所选的钎焊温度下，钎

料钎焊 3A21 母材时流动性及填缝性

能均较弱，钎角大，形成良好的填缝

需更高的温度；对于 6061 母材，钎料

在母材表面润湿环区域过大，钎料沿

表面流失严重，而钎料主体形成完整

接头的性能较差，钎角小而不致密，

在钎角处有裂缝情况出现；而对于

2A50 母材，钎料表现出较好的钎焊

工艺性，形成的钎焊接头完整美观，

钎料填缝能力强，钎角适中。由此可

见，2A50 具有更好的钎焊工艺性。

2  不同母材的填缝机理分析

对钎焊后 6061、2A50 表面进行

了俄歇电子能谱分析和 X 射线衍射

分析。为提高表面的分辨精度，前

10min 采用了较慢的溅射剥离速率，

约 1nm/min，10min 后提高溅射速率。

俄歇电子能谱的分析结果中表

明钎焊前铝合金表面以氧化铝为主，

经钎焊热循环后，表面元素发生了

变化，变为 Al 和 Mg 的复合氧化膜。

2A50 表面为 Mg 高 Al 低的复合氧化

膜，而 6061 表面为 Al、Mg 等比的复

合氧化膜。

对钎焊热循环后 6061 和 2A50

母材表面氧化膜的 X 射线衍射分析

结果表明，经钎焊热循环后 6061 和

2A50 母材表面氧化膜存在不同结

构。6061 合金出现晶化峰，氧化膜

为结晶态结构。而 2A50 合金没有

表现出明显的氧化物晶体衍射峰。

以上分析表明，影响铝合金钎焊

工艺性的氧化膜是在钎焊加热过程

中形成的。2A50 合金上的富镁氧化

膜具有松散结构，钎料流动时可以冲

开氧化膜，形成致密钎缝。而 6061

合金上的 Al、Mg 等比氧化膜与母材

结合较紧密，液态钎料不能冲开氧化

膜，只能在氧化膜缝隙间或下面渗

透，形成类似润湿环形貌，而钎料主

体难以形成宏观流动，因此 6061 填

缝性能较差，表面流失严重。

结束语

铝合金中温钎焊技术不仅需要

研究出熔化温度范围合适的钎料，由

于铝合金表面氧化膜特性使得铝合

金中温真空工艺性较差，钎料工艺性

好坏也非常重要，钎缝内的缺陷也

应成为关注重点之一。钎料制备问

题关系到能否真正应用，从钎料研制

开始就应考虑钎料的加工制备问题。

此外，不同母材中温钎焊工艺性差别

较大，合理的选材更容易获得良好的

效果。以上应为今后大家研究关注

的重点。
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