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新型高温铝钎剂!"#$的研制!
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（广州有色金属研究院粉体焊接材料中心，广东 广州 )!(=)!）

摘 要：在0.>!高温铝钎剂的基础上，加入一定量的添加剂研制出一种新型的高温铝钎
剂———0.>:@单独使用0.>:钎焊.%／.%，可达到0.>!与.5>!配合使用同样的焊接效
果@0.>:与.5>!配合使用，可增加A:(不锈钢>.%>:(A不锈钢复合工件的结合强度，提
高产品成品率@
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氟铝酸钾共晶铝钎剂（本文称0.>!钎剂）配合.%>5B共晶钎料（本文称.5>!钎料），能
较好地钎焊:(A不锈钢>铝>:(A不锈钢复合工件，成品率高于<<C（内部资料@黄齐博，陈志
祥@用化学沉积法合成氟铝酸钾钎剂工艺及其应用@广州有色金属研究院@!<<)）@但钎焊A:(
不锈钢>铝>:(A不锈钢复合工件效果很差，成品率低于;(C，原因有A点：（!）A:(不锈钢的
晶体结构是单相组织，钎焊时，当温度上升到=((D左右，其晶粒严重粗化，塑性显著下降，脆性
明显增加［!］，从而造成材料基体与钎料结合力大幅下降@（"）A:(不锈钢的磁感应系数远比:(A
不锈钢的大［"］，同样工艺条件下焊接A:(不锈钢>铝工件和:(A不锈钢>铝工件，A:(不锈钢

>铝之间的钎剂、钎料熔化较快，钎料熔融状态时间较长，因而形成脆性比.%>5B更大的.%>
5B>0E合金成分较多，使A:(不锈钢>铝的焊接强度低于:(A不锈钢>铝的焊接强度@（:）A:(
不锈钢>铝>:(A不锈钢工件复合了三种线胀系数不同的材料，焊后的工件在冷却过程中，:(A
不锈钢的收缩程度比A:(不锈钢的大［"］，引起工件向A:(不锈钢片方向外凸，工件需要整形@
（A）三种材料的延展性不同，整形引起三层不同材料之间错位@这种错位具体表现为焊接合金
层断裂，工件起泡、凹陷@由于上述原因，A:(不锈钢>铝之间的焊接强度低于:(A不锈钢>铝
的焊接强度，加上焊后整形的破坏，使A:(不锈钢>铝>:(A不锈钢锅钎焊成品率低@要提高成
品率，就必须提高A:(不锈钢>铝之间的钎焊强度@
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近二三十年来，国内外许多专家、学者对如何合成!"#$钎剂和提高其钎焊性能作了大量
的研究%有研究表明［&］，含有杂质’(的!"#$钎剂在铝板上作摊流试验时，铝板表面析出一层
明亮的金属层%也有研究指出［)］，很少量的*+，’,等杂质元素对提高钎剂的钎焊性能有一定的
作用%探索试验表明，利用铝的化学活性，在!"#$钎剂中添加一种或多种适量的添加剂，在钎
焊温度下，添加剂既可提高钎剂的化学活性又能与铝板形成合金，从而改善钎焊合金层的结合

强度%
!"# 新型钎剂制备工艺的设定

!"#$钎剂生产的工艺流程如下：配料!酸化!碱化!过滤!干燥!粉碎!包装%
添加剂以某种化合物形式在酸化的工序中加入，采用合适的工艺条件（温度、-.、添加剂的

加入速度等），添加剂可生成/!!"（.!）#形式的可溶性化合物，在碱化工序中与钎剂生成共沉
淀，经过滤、干燥、粉碎制得新型钎剂!"#&%
!"$ 添加剂的选择依据
所采用的添加剂要满足以下条件：（$）添加剂的加入不改变钎剂的无腐蚀性能；（0）添加剂

在生产工艺过程中能与钎剂生成共沉淀，在钎焊温度下能与钎剂形成熔体；（&）添加剂中的金
属元素在钎焊温度下能与铝发生"12/$ !2 "1&22/置换反应；（)）在钎焊温度下被铝置换
出来的金属能与铝、铝#硅钎料形成"1#/，"1#’(#/合金，合金强度高于"1#’(合金%

# 结果与讨论

#"! 添加剂的选择
分别采用化学纯的含"，3，4，5)种元素的化合物作添加剂，添加量为钎剂总量质量分数

的&6，按上述$70工艺合成：!"#$"，!"#$3，!"#$4，!"#$5和!"#$"3（"，3的质量分
数均为$786）8种钎剂%然后作熔融、摊流试验和固#液相线及钎焊强度的测定%
熔融试验是将&9钎剂置于铂金坩埚中，放置于:;;<马弗炉中加热8=(,，观察熔化情况

及冷却后的结晶情况%摊流试验：每种钎剂各取$9，分别放置于与火焰距离8>=的铝板上，加
热&;?，观察钎剂流布面积及冷却后的颜色%固#液相线用差热分析法测定%试验结果见表$%

表! 各种钎剂的熔融、摊流、固%液相线对比试验结果

&’()*! +,-.’/01,2,34*14/*15)41,3-*)4，6*44’(0)047’281,)08519)0:50851.;’1*)02*,38033*/*243)5<*1

!"#$ !"#$" !"#$3 !"#$4 !"#$5 !"#$"3

熔清程度

结晶颜色

结晶大小

流布面积

浮渣颜色

固#液相线／<

清亮

白

最大

最大

浅灰白

8)@!88@

基本清亮

白

大

大

浅灰

88;!8:0

清亮

白

大

大

浅灰

88;!8:;

絮状沉淀

浅红

小

小

暗红

88;!8A;

絮状沉淀

红

最小

最小

灰黑

88;!8B;

清亮

白

大

小

灰白

88;!8:;

钎焊试验中，用直径0;;==的"1#&;)不锈钢复合底锅作工件，用普通的钎焊工艺钎焊，
焊后检测锅底中心、中间、边缘铝板与&;)不锈钢锅底之间的结合强度，结果见表0%
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表! 钎焊强度对比

"#$%&! ’()*#+,-(.(/0&%1,.2,.3&.-,34

钎剂
!"#$%&不锈钢复合圆盘钎焊强度／（’·((#)）

边缘（半径*!+%,(） 中间（半径)!*,(） 中心（半径%!),(）

-!#+
-!#+!
-!#+.

$)
)/
&0

)1
)/
$)

)$
)/
)/

从表+可以看出，添加剂2，3的加入使钎剂的固#液相线拉长，破坏了-!#+的共晶结
构，形成较多的高熔点化合物（这些化合物在焊接过程中有较大的负面作用），不适合钎焊工艺

要求；!，.添加剂未明显改变-!#+原有的共晶结构，-!#+!.的固#液相线未见拉长4从表

)的数据来看，添加剂!，.的加入有利于焊接强度的提高4所以选择!，.与!5.作添加剂4
!5! 添加剂加入量的选定
以工件焊接面积大小、焊接强度、焊后残渣多少选择添加剂的加入量4试验采用!（!）为

+6!&6，!（.）为+6!&6的添加量组合，优选出添加量!（!）为+6，!（.）为+6!$64在

-!#+基础上加入适量的!和.制成新型高温铝钎剂-!#$4
!56 被置换元素分析
取-!#$钎剂置于铂金坩埚中，用氢氧焰加热坩埚底部使钎剂熔化至澄清、透明4将直径

$((纯铝丝的一端放进熔融的钎剂中，一定时间后将粘有钎剂的铝丝趁热放进水中急冷，使
粘附在铝丝上的钎剂炸裂而露出金属表面4用电子探针检测被熔融-!#$钎剂覆盖过的铝丝
表面的金属成分，结果见表$4不锈钢试验是用&$%不锈钢条替代铝丝，操作如前4结果见表&4
从表$、表&可以看出，以化合物形态加入钎剂中的添加剂!，.在熔融的钎剂中能与铝、&$%不
锈钢发生反应，置换出元素!和.；浸泡时间增加，铝和&$%不锈钢表面!，.元素的量增多；反
应速度完全满足焊接工艺的要求4

表6 7896熔覆8%表面元素分析

"#$%&6 :%&)&.3#.#%4-,-(/3;&#%<),.<)-<+/#=&=(>&+&1$4)&%3&17896

样品 浸泡时间／7
样品表面成分含量!／6

元素! 元素. !" -8

纯铝丝

+号

)号

$号

%
)
$
1

%
%4$9
+4//
+4%&

%
+4)%
+4+0
&4*0

//40%
/04$%
/*49/
/&4%1

%4%/$
%4+$
%4%&
%4+&

!5? 铝9铝钎焊试验
取)片直径)%%((、厚$((的铝板，在两片铝板相叠的一面涂上-!#$钎剂，放置形式

为铝板#钎剂#铝板，置于钎焊机上按普通的工艺进行钎焊（钎焊温度*)%:左右）4观察焊后
工件发现：（+）铝板表面未见熔化现象；（)）铝板之间的焊缝充满了颜色灰白、较铝银色稍深的
金属；（$）两片铝板焊合牢固，撕开后可见铝板之间是金属与金属的粘连4该试验表明：在铝熔
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点!!"#下钎焊，铝板之间是焊合而非熔合；钎焊温度下添加剂与铝形成了$%&$&’合金；不
用钎料，($&)钎剂也能将铝板焊合*

表! "#$%熔覆!%&不锈钢表面元素分析

’()*+! ,*+-+./(.(*012134/5+1674(8+34!%&91/(2.*+1191/++*83:+7+;)0-+*/+;"#$%

样品 浸泡时间／+
样品表面成分含量!／,

元素$ 元素’ -. (/ 01

2)"不锈钢

3号样4区

3号样5区

6号样4区

6号样5区

"
)
)
7
7

"*""
6*8"
"*9"
"*!"
:*96

"*""
6*3!
"*""
"*""
29*")

39*))
3:*76
38*!)
39*2"
33*"9

86*3!
97*"8
9:*:"
83*")
)6*38

"*)8
"*)8
"*):
"*9:
"*""

注：电子探针检测发现，在不锈钢条上元素$，’的分布存在明显偏析，因此，同一
样品检测4，5不同区域

<=> 不锈钢片$铝板$不锈钢锅的钎焊试验
取直径为:";;、厚"<7;;的2)"不锈钢片，直径:";;、厚);;铝板，直径3"";;、

锅身厚"<!;;、高3)";;的直身)"2不锈钢锅，铝板两面涂约3=($&)钎剂，放置形式：不
锈钢片&钎剂&铝板&钎剂&不锈钢锅*焊接工艺条件如前*焊后将工件（约2""#）置于67#
左右的水中冷却*观察工件，锅底两面未见起泡*撕开工件，可见铝板与不锈钢之间有一灰黑色
的$%&$&’合金层*但是，进行直径较大的工件钎焊试验时，效果较差，工件起泡*这是由于

($&)钎剂与铝板之间形成的合金量不足以钎合直径较大的不锈钢片所至*

<=? "#$@钎剂与"#$%钎剂的对比试验
在相同的工艺条件下，同样配合$>&3钎料，用($&3和($&)两种钎剂钎焊)"2不锈

钢&铝&)"2不锈钢锅、2)"不锈钢&铝&)"2不锈钢锅（钎焊整形后），其成品率、次品率、废品
率见表7*

表> "#$@和"#$%焊接不同工件的成品率比较

’()*+> A3-B(7213.34/5+B73;68/7(/23134/5+C37DB2+8+1C+*;+;C2/5"#$@(.;"#$%，7+1B+8/2:+*0
／,

钎剂

)"2不锈钢?$%?)"2不锈钢
（直径6"";;）

2)"不锈钢?$%?)"2不锈钢
（直径6"";;）

2)"不锈钢?$%?)"2不锈钢
（直径68";;）

成品率 次品率 废品率 成品率 次品率 废品率 成品率 次品率 废品率

($&3
($&)

::*97
3""

"*67
"

"
"

!8*""
:!*""

63*67
)*7"

3"*7"
"*7"

!"*!:
:6*88

62*88
2*!6

32*2)
6*7"

注：试验中直径6"";;的不锈钢锅各2""件，直径68";;的3!""件

表7表明，直径较小的)"2不锈钢&铝&)"2不锈钢工件，使用($&3和($&)钎剂，产
品合格率相差不大；钎焊2)"不锈钢&铝&)"2不锈钢锅时，使用($&)钎剂所得的产品合格
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率高于使用!"#$钎剂的产品合格率；随着工件直径的增大，两种钎剂配合"%#$钎料钎焊
产品的合格率的差别显著增大&

! 结论

（$）通过适当的添加工艺，元素"和’以化合物形式能与!"#$钎剂充分混合，形成共沉
淀，不影响!"#$钎剂的共晶结构&
（(）在焊接温度下添加剂"，’等化合物均能与铝、)*+／*+)不锈钢发生反应，形成",#"

#’，!-#./#（01）#"#’合金&
（*）在相同工艺条件下，用!"#*钎剂钎焊铝与)*+／*+)不锈钢，其有效焊接面积大于使
用!"#$，焊接强度也有所提高&
（)）与!"#$钎剂相比，!"#*钎剂能较大幅度地提高)*+不锈钢#铝#*+)不锈钢复合
钎焊产品的合格率&
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