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铜磷锡钎料钎焊黄铜接头组织及性能
李书珍1 吕登峰2 龙伟民2 刘亦贤1 陈永1 刘胜新1

( 1．郑州大学材料科学与工程学院，郑州 450001;
2．郑州机械研究所 新型钎焊材料与技术国家重点实验室，郑州 450001)

摘要 采用 B － Cu90PSn钎料钎焊黄铜板获得对接接头，并测试其抗拉强度，利用扫描电镜及能谱仪对钎焊接
头组织和断口形貌进行分析。结果表明，B － Cu90PSn钎料与母材实现良好的冶金结合，钎缝区主要由亮白色相和
灰黑色相组成;其中灰黑色相呈小黑片状胞晶形貌，亮白色相由 α固溶体和( α + δ) 共析体组成并呈树枝状相间分
布; 对钎焊接头进行抗拉强度测试试验，结果表明，钎焊接头起裂源为焊缝相界面，断口由大量高密度短而弯曲的
撕裂棱和浅而较大的准解理区域组成。

关键词: 铜磷锡 钎焊接头 显微组织 抗拉强度 断口形貌

中图分类号: TG425 + ． 2

0 序言

铜磷钎料由于熔点低、自钎性好、价格低且钎焊接
头强度较高，因此在钎焊铜和铜合金方面得到广泛的
应用［1 － 3］。铜磷钎料中，磷能显著降低铜的熔点且有
很好的自钎作用，工业生产应用中的磷含量一般在 5
( 质量分数，% ) 以上。由于钎料中易形成大量 Cu3P脆
性相，导致合金在室温下呈脆性，使铜磷钎料的韧性远
远低于银基钎料，且只能在热态下挤压和轧制，因而限
制了它的应用。为了优化铜磷钎料，采用合金化的策
略来改善 Cu-P 钎料的物理性能和钎焊力学性能。向
铜磷钎料中添加银元素能有效降低铜磷合金的熔化温
度、改善其加工韧性。但是，银属于贵金属且资源有
限，随着银价格上涨和生产用量的增加，铜磷银钎料的
成本也不断攀升，生产成本急剧增加。近年来，节银钎
料越来越引起人们的关注。锡在铜磷钎料中被认为是
替代银最有效的元素。为了降低成本，在铜磷钎料中
添加锡元素替代银来降低铜磷钎料的熔点和成本，提
高钎料的焊接性能［4 － 5］。

国内外对铜磷锡钎料的研究着重于 Sn 元素对铜
磷钎料组织及性能等方面的研究［6］。文中采用铜磷锡
钎料钎焊黄铜板对接接头，测量其接头的抗拉强度，观
察接头显微组织结构和拉伸断口形貌，以期为铜磷钎
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料成分的优化设计提供依据。

1 试验设计及方法

试验钎料为郑州机械研究所生产的铜磷锡钎料，
钎料的形态为丝状，直径为 1． 6 mm，铜磷锡钎料的
化学成分及特性如表 1 所示。试验的母材为黄铜板
( Cu质量分数为 60%，Zn 的质量分数为 40% ) ，尺寸
为 1． 5 mm × 15 mm × 80 mm。黄铜板抗拉强度为 357
MPa。

表 1 B －Cu90PSn钎料化学成分及固液相线

化学成分( 质量分数，% )

Cu P Sn

固相线温度
TS /℃

液相线温度
TL /℃

90 6 4 652． 2 683． 6

根据 GB 11363—2008《钎焊接头强度试验方法》，
采用上述钎料钎焊黄铜板对接接头。钎焊前，首先在
酸性清洗剂中超声波清洗试件表面的氧化物及杂质，
其后用清水冲洗、砂纸打磨，将打磨后的试件和钎料放
入酒精中超声波清洗，最后用吹风机吹干备用。

按图 1 所示的组装示意图装配钎焊接头，黄铜板
对接放置，中间留约 0． 1 mm 的自然间隙。将钎料放
置在黄铜对接缝隙上方，添加少量 J201 焊剂，采用高
频感应钎焊机在空气中焊接。钎焊后，清除试件表面
残留的钎剂和多余钎料，其后将式样处理成标准拉伸
式样。

采用 MTS C45． 105 万能材料试验机测量钎焊接头
的抗拉强度。利用JSM － 7500F型扫描电镜 ( SEM ) 观
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察钎焊接头组织和拉伸断口形貌，并利用其自带的
能谱分析仪( EDS) 测试界面物相中各元素含量和分
布。

钎料
钎剂

黄铜板

图 1 黄铜板对接方式示意图

2 试验结果及分析

2． 1 钎焊界面组织结构
图 2a是焊接接头界面结构，扫描电镜下在界面区

没有观察到裂纹及孔隙的出现，说明试验中黄铜板与
铜磷锡钎料已实现了良好结合。

仔细观察发现，钎焊焊缝区主要有白色相和灰黑
色相组成。图 2b 为图 2a 中白色方框区域的微观组织
形貌，表 2 为钎焊接头中相关位置的能谱分析。根据
测试点 A，B，C，D，E 分析结果可知，接头中白色为富
Sn相，灰黑色为富 Cu相。

图 2c是图 2a中经过母材、扩散区一直到焊缝区
的线扫描元素分布，可以看出钎料侧和母材侧发生了
元素的相互扩散。母材侧 Zn 元素首先向扩散区聚
集，Zn元素在扩散区达到最大值后急剧下降，Cu 元素
向钎料侧有较明显的扩散。结合测试点 A 到 E 的成
分分析结果可知，母材中的 Zn 元素向钎料侧发生了
溶解扩散。钎料中只有 Cu 元素向母材侧发生扩散，
而 Sn，P 元素没有向母材扩散。根据 Cu-Sn，Cu-Zn，
Sn-Zn和 Sn-P二元相图可知，钎焊温度下，Zn 可完全
固溶于 Cu中，而 Sn 在 Cu 中的固溶度受 Cu 中 Zn 含
量影响较大，当 Cu中的 Zn质量分数含量由零增加到
38%时，Sn 在 Cu 中的溶解度由 15% ( 质量分数 ) 下
降至 0． 7% ( 质量分数) ，在 Zn 饱和的 α-Cu 固溶体中
Sn的溶解度很小，但当 Zn含量增加到出现 β相时，Sn
的溶解度又会增加。

由于焊接过程中温度在较短时间内急剧升高到焊
接所需温度，温度越高原子活动能力越强。此时，原子
的活动能力足够强而发生长程扩散型相变，使新相成
分明显改变，如共析转变等。

根据 A点的成分测试和经过扩散区的线扫描数据
分析可知，在钎缝的扩散层为钎料中合金元素与母材
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图 2 钎焊接头界面结构

表 2 钎焊接头物相能谱分析(质量分数，% )

测试点位置 Cu P Zn Sn

A 71． 7 0． 4 17． 8 0． 5

B 82． 6 8． 6 2． 9 2． 4

C 82． 3 8． 7 2． 6 2． 6

D 78． 0 9． 0 2． 2 3． 1

E 77． 0 12． 3 0． 9 3． 7

发生作用使母材表面熔解后与焊料中的元素发生
反应生成的固溶体组织，主要相组成为 α-Cu 固溶体，
在扫描电子显微镜下看到的是灰色区域。焊缝区基体
为呈树枝状偏析的 α固溶体，由图 2a可知，α相存在严
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重的晶内偏析。如图 2b 中 B 点所示，在凝固过程中
Cu3P为先析出相，由于结晶潜热的释放，当界面偶尔有
凸起部分而深入温度较高的液体中时，其凸起部分就
被再次熔化，从而使 Cu3P 相在焊缝中呈现为黑色“豆
点”状。抑制 Cu3P相长大的另一个因素是钎料中存在
Sn元素，在钎焊温度下，部分 P，Cu和 Sn生成三元共晶
组织，减少了基体中的 P 含量，进而阻止了 Cu3P 相的
生成。Sn在 Cu 中的扩散困难，合金组织难以达到平
衡，枝晶偏析严重在电镜下呈亮白色的片状，如图 2b
中 E 点所示。由 Cu-Sn-Zn，Cu-P-Zn，Cu-P-Sn 三元相
图［7］以及 E 点的 EDS 分析结果可推测出在钎焊温度
下，可能发生三多元共晶反应，生成 α-Cu 固溶体 +
Cu3P + Cu17Sn3 三元共晶相，其中少量的 Zn 固溶于 α-
Cu相中。

图 2b 中 C 点附近呈灰黑色和灰白色相间分布的
树枝状组织，其中灰黑色相为 Sn 含量较低的 α 固溶
体，α晶粒粗大有偏析;灰白色为富 Sn相由 α固溶体和
( α + δ) 共析体组成。图 2b 中 D 点黑色相的边界区域
为固溶了 Sn 元素的 Cu 基固溶体和 CuZn 为基的固溶
体( β相) ，晶内白色为从 β 相中析出的 α( Cu) 相，α 和
β相分布均匀，Sn 在 β 相中相对含量比 α相稍高，在晶
界处 Sn含量较高，而 Cu和 Zn的含量较低。

根据对上述钎焊接头中各元素分布情况的分析及
相关资料的查询，钎焊接头的组织形成过程可做如下
解释:钎焊过程中，高温的液态钎料可溶解少量的母材
表面，使靠近界面的液态钎料中含有一定浓度的 Zn 元
素，在浓度梯度下，母材与钎料之间相关元素进行相互
扩散，由于高频感应焊接加热时间很短，元素之间的相
互扩散距离很窄。焊接结束后，界面首先形成一定的
过冷度，液态钎料开始凝固，界面附近液态钎料中有大
量的 Cu富集，形成富 Cu 团簇，富 Cu 团簇容易首先在
界面处形核，垂直于界面向焊缝区生长。由于钎料中
含有 Sn 元素，焊缝中富 Cu 相具有较高的 Sn 含量，使
焊缝中富 Cu相固液相线温度降低，由于铜板导热速度
快，从而抑制了界面和焊缝区富 Cu 相的树枝状长大，
最终在界面和焊缝区形成小块状富 Cu 相。焊料熔化，
在焊缝区形成树枝状分布的 α 相初晶，枝晶间形成( α
+ δ) 共析体和少量( α + δ + Cu3P) 共晶体。
2． 2 钎焊接头的力学性能

B － Cu90PSn 钎料钎焊黄铜焊接接头的抗拉强度
值见表 3，与平均抗拉强度值接近的对接接头拉伸试验
应力 － 位移曲线如图 3 所示。从表 3 可以看出 B －
Cu90PSn钎料对接接头平均抗拉强度数值相对稳定。

由图 3 可以看出，在对接接头拉伸过程中，钎料焊接接
头发生弹性变形后，发生一定程度的塑性变形。由于
母材的屈服强度大于钎料，所以可以判断出应力 －位移
曲线中塑性变形来源于钎料的作用，这表明用 B －
Cu90PSn钎料钎焊黄铜焊接接头具有较好的力学性能。

表 3 B －Cu90PSn钎料对接接头的抗拉强度

钎料 抗拉强度 Rm /MPa

B － Cu90PSn 307，303，289 /300
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图 3 对接接头抗拉强度的应力 －位移曲线

3 断口形貌分析

拉伸断口微观形貌如图 4 所示，断口较平整，断裂
位置发生在钎缝区，断裂类型为准解理断裂。钎焊接
头的力学性能与接头的组织结构密切相关，从图中可
以看出断口由大量高密度短而弯曲的撕裂棱和较大的
准解理区域组成。在断口拉伸过程中，不同部位产生
许多解理小裂纹即为小平面，随着拉伸的进行解理裂
纹不断的长大，最后以塑性方式撕裂残余连接部分，形
成韧窝和韧窝带。研究认为［8］，韧窝的深浅与试样拉
伸过程中经历的应力应变有关，B － Cu90PSn 钎料钎焊
接头断口中韧窝带深浅均匀，由于所受的应力应变较
大韧窝带有明显的撕裂痕迹。

3 μm

图 4 钎焊接头断口微观形貌
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4 结论

( 1) 钎焊接头中钎料和母材实现良好的冶金结合，
界面区发生 Cu，Sn等元素的短距离扩散。

( 2) 接头界面区和焊缝区组织由亮白色相和灰黑色
相组成，焊缝中局部出现的灰白色与灰黑色相间分布的树
枝状组织为偏析的 α固溶体和枝晶间( α + δ) 共析体。

( 3) B － Cu90PSn 钎料接头的平均抗拉强度为 300
MPa，钎料中 Sn元素在富 Cu相中起到固溶强化的作用，
提高焊接接头抗拉强度。B － Cu90PSn 钎料断口为准解
理断裂，由解理小裂纹和韧窝带组成，且韧窝较均匀。
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30 mm 厚钛合金 TC4 磁控电弧窄间隙 TIG 焊接
接头组织及力学性能研究
李双1，2 徐望辉2 李锋1 张宇鹏2 易耀勇2

( 1．沈阳工业大学，材料科学与工程学院，沈阳 110870;2．广东省焊接技术研究所(广东省中乌研究院) ，广州 510650)

摘要 对 30 mm厚钛合金 TC4 板材进行磁控电弧窄间隙 TIG焊接试验，并对其接头组织与力学性能进行检测
分析，包括金相组织、拉伸强度、冲击韧性及显微硬度。通过优化焊接工艺试验，得到了外观成形美观、保护效果良
好，未见宏观缺陷的窄间隙焊接接头。焊缝显微组织主要由片状 α 相、β 相及细针状马氏体 α'相组成。磁控电弧
窄间隙 TIG焊接中电弧在窄间隙坡口中进行周期性摆动，能够降低焊接热输入的同时保证侧壁充分熔合，得到的
热影响区与常规 TIG焊接方法相比要窄，宽度大约为 1 ～ 2 mm。对接头进行拉伸试验，断裂位置均在焊缝处，断裂
方式为韧性断裂，接头抗拉强度可达到母材的 96%以上。接头热影响区硬度值最高，焊缝中心区显微硬度最低，整
个接头的硬度峰值出现在热影响区的粗晶区，但未见明显的硬化及软化区域。

关键词: 钛合金 磁控电弧 窄间隙 TIG焊 组织 力学性能
中图分类号: TG442

0 序言

钛合金因具有密度小、比强度高、耐蚀性好等诸多
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优点被广泛应用于航空、船舶、海洋工程、压力容器等
领域［1］。随着海洋工程装备向适用于深、远海环境方
向发展，钛合金厚板的应用也日趋广泛，对于钛合金厚
板的高效率、高质量、低成本的焊接工艺需求十分迫
切。

窄间隙焊接技术采用较小间隙的 I 形或小角度 V
形坡口，因而具有填充材料少、焊接效率高、焊接变形
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