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高纯氮气流雾化制备粉状镍基焊料的研究
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(广州有色金属研究院．广东广州 510651)

摘要：采用高纯氮气流雾化法制备低熔点镍基焊料，探讨了雾化气体类型、熔液温度、流速及雾化压力

等因素对镍基粉末钎料的氧含量、粉末形状及粉末粒度的影响．结果表明：高纯氮气流雾化工艺制备的

镍墓粉末钎料氧含量为0．014％t0．018％，在熔液流量4 kg／min、雾化气体压力3．0 MPa及雾化熔液

温度1230℃的条件下．制取的粉末满足了不锈钢用钎料的钎焊技术性能要求．
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镍基焊料常作为钎焊不锈钢、耐热钢及镍基合

金等材料的焊料，其具有比银基、铜基、铝基更高的

使用温度和更强的耐腐蚀性能[1-2]．由于镍基焊料较

硬、较脆，难以制成箔片状或丝状，而采用快速冷凝

技术只能制备小尺寸箔片，厚度仅几十个微米，因此

限制了其使用范围．随着工业生产的发展，特别是在

航空领域中要求工件不仅强度高、耐高温，而且抗腐

蚀性高、钎焊温度较低，而银基、铜基、铝基等焊料无

法满足要求口。]．所以，开发镍基粉状焊料意义重大．

气流雾化是批量制取金属或合金粉末的常用方

法之一，气化液氮成本低、纯度高睁61．本文采用高纯

氮气流雾化法制备低熔点镍基焊料并探讨了雾化气

体类型、熔液温度、流速及雾化压力等因素对镍基焊

料粉末的氧含量、形状及粒度的影响．

1 试验部分

1．1原料及设备

原料：一级镍(纯度99．9％)、一级磷(纯度

98．5％)、一级铬(纯度99％)、一级硼(纯度99％)及

一级硅(纯度99．3％)．

设备：用自行设计委托制造的50 kg真空感应

加热雾化设备及液体氮氩蒸发供气系统，制备镍基
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钎料．真空炉高8 m，直径1．6 m，最高温度可达

1600℃，真空度达到10．’Pa；液氮供气系统将增压

后的液氮或液氩变成等压力的气体，并将它们贮藏

在贮气罐中或直接供使用，其最高压力可达6．0

MPa，供气量为10 m3／min，气体纯度为99．999％；

用德国耐驰409型差热分析仪测量镍基焊料的熔

点；按国家标准GB一11363—89进行焊接剪切试验．

1．2工艺流程

将原料按一定的比例混合，再把混合好的原料放

进真空感应炉坩锅内加热，同时加热保温炉内的漏

包，漏包底部有一导液管，当温度达到1200～1400℃

时，真空感应炉内的原料开始熔化，待炉料熔化均匀

后，将其倒入已加热到800 1100℃的漏包内，熔液

从漏包的导液管漏下，被喷嘴喷出的高压气流破碎成

液滴，液滴在飞行降落过程中冷凝成粉末，粉末经150

pm孔径的筛子筛分后合批成为粉状焊料．

2结果及讨论

2．1 镍焊料成分的确定

钎焊时为避免产生钎料成份偏析及过多的脆性

相，使焊缝强度降低，钎焊料需具备如下特点：焊料

万方数据万方数据



第3卷第3期 陈平。等：高纯氮气流雾化制备粉状镍基焊料的研究 169

的熔化温度区间窄，对不锈钢等母材有良好的浸润

性及流布性，且无熔蚀作用；在较高的温度下具有较

高的强度及塑性，在使用环境中焊缝有良好的耐候

性及稳定性，能通过48 h的盐雾试验；焊料粉末光

滑、球形度好、氧含量低及粒度分布均匀．

根据P，B，Cr及R等元素可降低镍的熔点及对

焊接性能有强化作用，以镍为基体添加一些元素进

行试验，其中R为钛、锫、稀有稀散金属或者稀土金

属元素．粉状镍基焊料的成分列于表1．经试验最终

选取镍基钎料BNi76CrPR，该合金为共晶成份，固

液相线接近，即熔化区间小，符合不锈钢钎焊的工艺

及设备要求，通过了盐雾试验及相关的钎焊试验．

表1粉状镍基焊料的成分

Table 1 Composition of powdered Nickel based filler alloy

2．2影响镍基焊料性能的因素

2．2．】 焊料熔液温度、流量及雾化气体压力对粉末

粒度的影响

焊料的成分确定以后，粉末粒度主要与焊料熔

液的温度、焊料熔液从漏包漏孔中流出的流量、雾化

气体的压力等因素有关．

图1为不同雾化压力下雾化熔液温度与粉末粒

度的关系．从图I可见，雾化温度越高、雾化压力越

大，粉末越细．在雾化过程中，若熔液温度太低则熔液

易在导液管末端凝固，使雾化过程中断，粉末粒度也

粗大，生产效率低下；若熔液温度太高，粉末虽然较

细，但炉体耐火材料及漏包等使用寿命短，生产的安

全性与连续性变差，成本上升；雾化压力越大，雾化气
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图1 不同雾化压力下雾化熔体温度与粉末粒度的关系

Fig．1 Relation between particle sizes and melt temperatures

under different atomizing pressures

流速度也越快，则气流冲击合金液流的动能也越大，

粉末也就越细，但当压力升高到一定时，雾化气流速

度随雾化压力增加而增大的速度变缓．故选择雾化熔

液的温度为1230℃，雾化压力为3 MPa．

在熔液温度1230℃、雾化气体压力3 MPa的

条件下，研究熔液流量对粉末粒度的影响(图2)．从

图2可见，熔液流量越小，粉末越细；当熔液流量为

4 kg[min时，粉末平均粒度达到73 bLm，但在实际生

产中熔液流量太小，易造成漏孔堵塞。给生产带来不

利．而熔液流量大，其单位体积或者单位面积所受到

高压气流冲击的概率下降，粉末产品的粒度变粗．所

以综合考虑，选择熔液流量4 kg／min．
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图2熔液流量与粉末粒度的关系曲线

Fig．2 Relation of leakage flow rate of melt and particle sizes
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在使用同一喷嘴的情况下，喷气孔出气截面是

相同的，则气流压力越大，气流的速度就越大[11-t2]，

其关系如下Ⅲ．

式(1)中：口为喷嘴出口的气流速度，m／s；g为重力
，、

加速度；R为气体常数；压容比忌一半，对空气或氮
oo

气等双分子气体点=1．4；T。为压缩气体进喷嘴前

的温度，K；户。为气体流经环境介质的压力，Pa；户。

为喷嘴出口处气体流出的压力，即雾化压力，Pa．式

(1)经整理得到：

扩一g(1一p 2-0·2。)． (2)

依据Lubanska公式‘7’B]：

d。／d=Of_(1+M／A)a。／(％·w6)]” (3)

式(3)中：d。为雾化粉末质量中值微粒的直径，卢m；

d为金属熔液流的直径，m；M为金属熔液流的流

量，m3／s；A为雾化气流的流量，rrl3／s；％为气流冲

击液流的速度，m／s；Ot。为金属熔液的运动学粘滞

度，m2／s；韦伯数常数w6=口，d·O／a，其中ID为钎料

合金熔液密度，仃为钎料合金熔液表面张力，％为雾

化气流的运动学粘滞度，m2／s；p和挖为经验常数．

钎料合金熔液的表面张力≯93及粘度口。[加3可分别表
r r

示为盯=d。+(丁一L)&／dT和口。=奄·exp(舞)．
J、』

通过上述理论公式推导可知，当金属熔液漏管

直径d一定时，雾化压力越大，雾化气流速度越快，

金属熔液流的流量M与气流流速A比越小，粉末平

均粒度越小；当温度T升高时，熔液表面张力及粘

度下降，雾化粉末粒度减小．这从理论上解释了粉末

粒度与焊料熔液温度、流量及雾化气体的压力与粉

末粒度的关系，试验结果与其相一致．

2。2．2雾化气体氧含量对镍焊料粉末性能的影响

雾化气体氧含量的高低直接影响焊缝的质量，

在熔液温度1230℃、雾化压力3．0 MPa的雾化条

件下，考察雾化气体的氧含量对焊料粉末氧含量及

球形度的影响(表2)．

裹2 雾化气体氧含量的影响

Table 2 Affect of oxygen content in atomizing gas on properties of the atomized Ni—based filler powder

由表2可知，用氧含量低的高纯氮气制取的镍

基焊粉，其氧含量低、球形度好．为了获得好的焊缝

质量，所以使用高纯度氮气作为制备镍焊料的雾化

气体．

2．3镍基钎料粉末粒度分布及焊接性能

在熔液流量为4 kg／min、雾化气体压力3．0

MP．a及雾化熔液温度1230℃的条件下，制备镍基钎

料粉末，其粒度分布列于表3．由表3可知，钎料粉末

粒度比较细，能满足钎焊焊接工艺及技术的要求．

表3镍基粉末钎料粒度分布

Table 3 Particle Distribution of Nickel Based Filler powders

粒度／“m 质量分数硼／％

14～18

79～85

3～8

将镍基粉末钎料钎与钎剂配合使用，按照

GBll363—89对钎料进行铺展性及填缝性试验，并以

用户可接受的产品为合格产品．采用不同的钎焊工

艺对SS304合格工件进行剪切强度试验，以考察镍

基粉末钎料的焊接性能．真空钎焊条件：真空度为

0．1 Pa，钎焊温度￡=980℃，钎焊时间20 min；炉中

钎焊条件：分解氨露点一60℃，钎焊温度t=1080

℃，钎焊时间20 rain．试验结果列于表4．

表4钎料的焊接性能

Table 4 Brazed property of powdered Ni—based meta

篱锄

万方数据万方数据



第3卷第3期 陈平．等：高纯氮气流雾化制备粉状镍基焊料的研究 171

由表4可知，两种工艺钎焊都有较大的铺展面

积及较好的填缝性能，真空钎焊工艺较炉中钎焊工

艺的结果更好，剪切强度大于使用单位要求的

30 MPa．

3 结 论

采用高纯氮气流雾化工艺制备的镍基粉末钎

料，其氧含量为0．014％t0．018％，在熔液流量为4

kg／min、雾化气体压力3．0 Mpa、雾化熔液温度

1230℃的条件下，制取的粉末氧含量低、球形度好，

能满足不锈钢用钎料的钎焊技术性能的要求及用户

的要求．
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Research on nickel—based brazing powders made

by high purity N2 atomization process

CH EN Ping．LIU Fu—ping．CHEN Zhi—xiang

(Guangzhou Research Institute of Non。ferrous Metals·Guamgzhou 510650．China)

Abstract：A Nickel—based filler metal powder with a low melting point was made by atomization process u—

sing high purity nitrogen．The influence of temperature and flow rates of the melt，type and pressure of at。

omizing gas orl the particle size，shape and oxygen content in Nickel—based filler metal powder was investi—

gated．It v／as found that under the conditions of the melt flow rate of 4kg／min，high pure nitrogen atomi—

zing gas pressure of 3 MPa and atomizing temperature of 1230℃，the atomized nickel—based filler powder

has a low oxygen content of 0．014％一0．018％with good brazing properties，meeting the requirement of

brazing properties tor stainless steel．

Key words：atomization；high purity nitrogen；nickel—based filler metal；influencing factors
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