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摘要　　以解决铜电解永久型阴极板导电杆铜－钢异种金属焊接问题为目标，采用Ｓｎ－Ｃｕ系钎料在不同钎焊工艺下对Ｔ２紫铜

和３１６不锈钢进行铜－钢异种金属高频感应钎焊试验。利用光学显微镜、扫描电镜、能谱仪、Ｘ射线衍射仪分析研究了不同工艺参数

下形成钎焊接头的微观组织、物相种类及元素分布，同时采 用 智 能 金 属 导 体 电 阻 率 仪 对 铜 钢 焊 接 试 样 的 导 电 性 进 行 了 检 测。结 果

表明，不同工艺下形成的焊缝界面清晰且无明显的焊接缺陷。钎焊接头主要由铜侧扩散反应层、焊缝中心层、钢侧扩散反应层三部

分组成；铜侧扩散反应层呈连续的“锯齿”状分布，主要由金属间化合物Ｃｕ６Ｓｎ５ 组成，中心层主要由锡单质、锡的氧化物和少量铜锡

金属间化合物Ｃｕ６Ｓｎ５ 组成，钢侧扩散反应层生成了少量的铁锡金属 间 化 合 物Ｆｅ１．３Ｓｎ。试 样 导 电 率 与 中 心 层 金 属 间 化 合 物Ｃｕ３Ｓｎ
的生成量和焊接温度均成反比。通过获得的最佳工艺参数能够得到焊缝成形美观、连接强度优良、导电性能良好的铜－钢钎焊接头。
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０　引言

铜是在国民经济建设中占有重要角色的有色金属，在金

属材料消费中 仅 次 于 铝 和 钢，被 广 泛 应 用 于 电 子、电 器、造

船、建筑、汽车工业、国防工业等［１］。１８６９年，英 国 威 尔 士 建

立起首座铜电解精炼厂，标志着铜电解精炼工艺正式投用于

工业生产并取得了广泛应用［２］。经过一个半世纪的发展，铜

电解精炼的基本原理并没有发生重大改变，但其工艺的改进

却取得了巨大进步，主要体现在生产 规 模 的 扩 大、生 产 设 备

的改进、电解铜质量的提高以及能耗降低等方面。特别是在

电解所用阴极材料的优化改进上取得了重大突破，使得铜电

解精炼工艺在 全 球 得 到 了 的 应 用 和 发 展［３］。目 前 铜 电 解 精

炼工艺主要 分 为 传 统 铜 电 解 法 和 永 久 型 阴 极 板 铜 电 解 法。

永久型阴极板铜电解法因其产量高、能耗少、产品质量好，成

为目前铜电解精炼工艺的先进方法和主要趋势。
永久型阴极板设计制造的 核 心 技 术 是 阴 极 板 导 电 杆 的

生产制造。与传统焊接结构以承受 复 杂 力 学 为 主 要 目 的 不

同，作为电解铜电极的导电杆因其 主 要 承 受 静 载，其 力 学 性

能较容易满足，但电流密度及均匀性在铜电解过程中要求较

为严苛。所以，在铜电解 工 艺 中，对 导 电 杆 导 电 性 能 的 要 求

比力学性能更高，也更难满足。由于考虑到导电杆导电性能

和铜电解工艺的需要，永久型阴极板导电杆一般采用钢铜包

覆结构。近年来，导电杆钢铜包覆结构的设计制造引起了国

内外许多高 校 和 企 业 的 广 泛 关 注［４－８］。传 统 工 艺 如 冷 挤 压、
过盈配合等制造永久型阴极板导电杆的方法已逐渐被淘汰，
这主要是由于传统工艺中制备导电杆的铜与 不 锈 钢 面 板 结

·９０９·铜－钢高频感应钎焊工艺及其对接头组织和导电性的影响／石　玗等



合不够紧密，导致不同铜钢结合处的 导 电 率 相 差 很 大，电 流

密度分布呈现陡降的特性使得在实际电解生产 过 程 中 的 电

流效率降低，槽电压升高，并且经长时间使用，结合界面容易

分离失效，未接触部分容易被电解酸 雾 氧 化 和 腐 蚀，大 大 降

低了其使用寿命。对于铜－钢异种金属连接，文献［９－１１］报道

了电子束焊、激光焊和摩擦焊等试验 研 究，但 是 由 于 永 久 型

阴极板导电 杆 采 用 钢 铜 包 覆 结 构，在 此 结 构 中 焊 缝 处 于 内

部，结合界面具有不可见性，加之铜钢物理性能相差很大，在

焊接过程中结合界面容易产生变形和内应力，同时铜元素扩

散到钢侧容易引起渗透裂纹，因此利用传统的焊接工艺很难

适应此种特殊结构的焊接［１２－１４］。
铜－钢钎焊由于焊 接 温 度 较 低，热 源 可 控 性 和 可 达 性 较

好，钎料中合金元素的加入，所以便于铜－钢包覆焊接，并能在

焊接过程中有效避免结合界面的变形、内应力和渗透裂纹的

产生。故本研究提出采用高频感应钎 焊 方 法 来 实 现 永 久 型

阴极板导电杆铜－钢包覆焊接［１５－１９］。

１　实验

由于永久型阴极板导电杆的体积较大，实际生产装置复

杂，为简化试验过程，本试验在使用与 实 际 导 电 杆 相 同 材 料

的条件下采用模拟试样及装置对实际工艺过程 及 模 拟 试 样

的焊接成品的性能进行研究。
试验选用 母 材 为 圆 形 的 Ｔ２紫 铜 块，几 何 尺 寸 为 外 径

Ｄ＝３０ｍｍ，高度Ｈ＝８ｍｍ，成分见表１。不锈钢外筒的牌

号为３１６，几何尺寸为外径Ｄ＝３５ｍｍ，内径ｄ＝３２ｍｍ，高度

Ｈ＝１５ｍｍ，铜钢装配间隙为２ｍｍ，工件加工形状及装配图

表１　Ｔ２紫铜的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

ｏｆ　Ｔ２ｃｏｐｐｅｒ

Ｓｂ　 Ｆｅ　 Ｐｂ　 Ｓ　 Ｃｕ

０．００２　 ０．００５　 ０．００５　 ０．００５ Ｔｈｅ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

表２　３１６不锈钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）ｏｆ　３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ

Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｍｏ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｃ　 Ｆｅ

１６．０—１８．５　 １０．０—１４．０　 ２．０—３．０ ≤２．００ ≤１．００ ≤０．０３５ ≤０．０３ ≤０．０８ Ｔｈｅ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

见图１，成分见表２。在试验过程中利用氩气作为保护气体。

图１　试验工件及装配图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｐａｒｔｓ　ａｎｄ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｄｒａｗｉｎｇ

本研究选用Ｓｎ－Ｃｕ系二元共晶钎料，并含有少量Ｎｉ，熔

点为２２７℃，电阻率为１０～１５μΩ·ｃｍ。Ｓｎ－Ｃｕ系无铅钎料

因为具有熔点低、价格低 廉、环 保、力 学 性 能 优 良 等 特 点，已

经成为铜－钢焊接无铅焊料领域研究的热点。
将试验所用钢块和铜块化学除油，再用表３所示酸洗方

法分别对不锈钢和紫铜进行酸洗，最后再进行砂纸打磨和丙

酮清洗，以保证施焊表面清洁无氧化物和油污。

表３　铜、钢酸洗方法

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｉｃｋｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｓｔｅｅ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ／（ｍＬ／Ｌ） Ｐｉｃｋｌｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｓ

Ｃｕ　 ３８％Ｈ２ＳＯ４＋４％ＨＮＯ３＋０．４％ＨＣｌ　 ５—１５

Ｓｔｅｅｌ　 １０％ＨＣｌ＋１０％ＨＮＯ３＋５％ＨＦ　 ２０—３０

将加热的液态钎料均匀地预敷于钢筒底部键槽内，预涂

层厚度大约为２．５ｍｍ，略高于筒内键槽台阶，待钎料冷却凝

固后与铜块进行装配、焊接。将铜块和钢块在耐高温石英管

内装配好后放入高频感应线圈中进行试验，以防工件在升降

过程中接触到带有高压电的高频感 应 线 圈。试 验 时 工 件 和

耐高温石英管从线圈底部由升降工作台抬升于 线 圈 中 心 部

位，然后通电进行焊接。实验平台示意图如图２所示。

图２　铜钢装配及实验平台示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｄｉａｇｒａｍ

在高频感应焊 机 焊 接 电 压（５５０Ｖ）和 振 荡 频 率（１０　０００
Ｈｚ）固定的情况下，通过对模拟试样进行一系列的试验可得，
热输入过大会造成铜层过度熔化，热输入过小会导致铜钢连

接强度降低，通过试验研究确定，输入电流值在１５～２８Ａ范

围内能使铜钢达到良好的冶金结合。因此，本研究在焊接电

流（２０Ａ）、电压（５５０Ｖ）和振荡频率（１０　０００Ｈｚ）确定的情况

下，分析焊接过程中热输入对铜－钢高频感应钎焊的影响，具

体试验参数如表４所示。每一组 试 验 的 焊 接 过 程 不 是 连 续

加热的过程，而是加热、冷 却、再 加 热 交 替 进 行 的，以 使 在 焊

接温度持续上升的过程中钎料熔化而母材不熔化，从而有效

避免了因为持续加热所生成的 有 害 组 织。表４中 加 热 时 长

为焊机对焊件进行加热工作的时间，中停时长为焊机停止加

热工件冷却 的 时 间。钎 焊 试 验 结 束 后 对 试 样 进 行 切 割、打

磨、宏 观 分 析、制 样 等，为 分 析 检 测 做 准 备。利 用 光 学 显 微

镜、扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和
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智能金属导体电阻率仪对钎焊接头 过 渡 区 的 形 貌、组 织、元

素分布、物相种类和铜－钢焊件导电性进行分析研究，并提出

了实现铜与钢高频感应钎焊的合理工艺参数。

表４　焊接试验参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗｅｌｄｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ

Ｓｔｏｐ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｓｔｏｐ
ｔｉｍｅｓ

１　 ２０　 ５　 ２０　 ４

２　 ２０　 ５　 ３０　 ４

３　 ３０　 ５　 ３０　 ４

２　结果分析

２．１　铜－钢焊缝的形貌

图３为三组试验中各取一 件 试 样 在 金 相 显 微 镜 下 的 接

头形貌图。试样１、２、３分别由第一、二、三组试验获得，由图

３可以看出，三个试样焊接接头无明显缺陷，焊接质量较好且

锡钎料分别与钢和铜形成了良好的冶金结合，尤其如图３（ｃ）
和图３（ｄ）所示，中间层与铜层形成了锯齿状的界面物相，钢

层与中间层形成的界面有连续的针状物相且方向朝向钢侧。
图３反映出三种钎焊工艺下焊缝均出现不同数量的气孔（图

中气孔均显示为黑色），由图３可见随着加 热 时 间 和 中 停 时

间的延长，试样２、３中气孔数量增多。气孔影响焊缝的致密

图３　不同工艺下界面钎焊接头形貌：（ａ）试样１铜－锡界面；

（ｂ）试样１钢－锡界面；（ｃ）试样２铜－锡界面；（ｄ）试样２
钢－锡界面；（ｅ）试样３铜－锡界面；（ｆ）试样３钢－锡界面

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｂｒａｚｉｎｇ　ｊｏｉｎｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：（ａ）ｓａｍｐｌｅ　１Ｃｕ－Ｓｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ　１

ｓｔｅｅｌ－Ｓｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ　２Ｃｕ－Ｓｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；

（ｄ）ｓａｍｐｌｅ　２ｓｔｅｅｌ－Ｓｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｅ）ｓａｍｐｌｅ　３Ｃｕ－Ｓｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｆ）ｓａｍｐｌｅ　３ｓｔｅｅｌ－Ｓｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

性和连续性，导致试样 导 电 性 能 降 低。一 般 来 说，钎 焊 焊 缝

中常见的气孔主要为氢气孔、氮气 孔、一 氧 化 碳 气 孔 和 水 气

孔等，气孔的成因较为复杂。根据文献［８，１９－２０］中对不同种

类气孔的分析判断以及本试验所 用 钎 料 成 分、加 热 温 度、试

验条件、接头气孔形貌和分布特征 的 分 析，该 试 样 接 头 中 沿

壁侧生成的气孔主要为氮气孔和 水 气 孔。氮 气 孔 主 要 是 由

于保护气体不纯以及预敷钎料和工件表面吸附的空气所致。
水气孔主要是由于预敷钎料和工件表面所吸 附 的 水 分 以 及

氩气中所含的水分在钎焊加热过程中被蒸发为水蒸气所致。
由于本试验中焊缝在工件内部，增加了钎焊过程中气体从钎

缝中逸出的难度，所以这些气体来不及逸出就会在钎缝处形

成气孔。随着中停时间和加热时间的延长，焊缝中的微小气

孔逐渐合并长大，发展为宏观可见 的 大 气 孔，并 且 随 着 温 度

的持 续 升 高，大 气 孔 聚 集 发 展 为 体 积 更 大 的 孔 洞，如 图３
（ｃ）—（ｆ）所示，随着中停时间的延长，靠近锡－铜和锡－钢界面

附近出现了明显的气孔，当加热时间延长至３０ｓ后，中间层

两壁侧出现了较大的气孔。第一组试验中，由于加热时间较

短、中停时间较短、加热 温 度 较 低，导 致 钎 缝 中 气 孔 较 少，焊

缝致密性较好。
通过对不同工艺下铜－钢钎焊接头形貌的观察，可以看出

三种钎焊工艺条件下铜－钢钎焊接头均没有出现裂纹、夹杂和

未熔合等严重缺陷。这些缺陷也是 影 响 其 导 电 性 能 的 重 要

原因。

２．２　铜－钢焊缝的微观组织

为了进一步从微观尺度对焊接界面的连接形貌、界面物

相形态及微观结构进行分析，采用ＳＥＭ 对三组不同工艺下

的铜－钢焊接试样接头进行分析。结果表明，三种工艺参数均

可使中间锡钎料与钢和铜达到了良好的冶金 结 合 且 焊 缝 界

面平整。
图４试样２的母材与铜、钢两侧扩散反应层及焊缝中心

层的ＳＥＭ图。从图４（ａ）可以看出，焊缝中心层组织分布均

匀，无明显焊接缺陷，在中心层和铜 侧 形 成 的 铜 侧 扩 散 反 应

层呈明显的“锯齿”状，且“锯齿”方向朝向中心。从图４（ｂ）可

以得出，钢侧有溶解的现象，使得界面呈现不平整状态，焊缝

中心层的分布与图４（ａ）基本相似。

图４　界面微观组织ＳＥＭ图：（ａ）铜－锡界面；（ｂ）钢－锡界面

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔｓ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：

（ａ）Ｃｕ－Ｓｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓｔｅｅｌ－Ｓｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃ

每组试样焊缝中心层的物相形态及微观结构基本相似。
第一组试样的铜锡界面无明显的“锯齿”状物相，钢锡界面形

貌与试样２基本相同。第三组试样由于加热时间的延长、热

输入增大，铜侧扩散反应层形成了双层“锯 齿”，锯 齿 形 态 较
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试样２粗大，并且与第一、二组相比，第三组试样的钢侧扩散

反应层明显且宽厚。

２．３　铜－钢焊缝微观组织的物相

为了进一步明确焊缝中心及 两 侧 扩 散 反 应 层 的 物 相 种

类，采用ＥＤＳ及 ＸＲＤ对 不 同 物 相 区 域 的 元 素 成 分 进 行 分

析。试样２的ＥＤＳ分析区域如图４所示，元素分析结果见表

５，物相分析结果如图５所示。结果表明，在铜扩散反应层上

生成的连续的“锯齿”物相为Ｃｕ６Ｓｎ５，在焊缝中心层中主要分

布锡单质、锡的氧化物和少量的锡铜化合物Ｃｕ６Ｓｎ５。图４（ａ）
中点３、点４区域和图４（ｂ）中点８区域均为锡的氧化物。在

钢扩散反应层呈现溶解形态的物相为Ｆｅ１．３Ｓｎ。

表５　不同点区域的元素成分（原子分数／％）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａｔｏｍ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｉｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ

　　Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｎｕｍｂｅｒ　　

Ｃｕ　 Ｆｅ　 Ｓｎ　 Ｎｉ　 Ｃｒ

１　 ６２．７０
２　 ３４．８０　 ２７．４０
３　 １６．９０
４　 ２６．５０
５　 ６０．０７
６　 ４５．１０　 ３１．６９　 ２．６０　 ４．１４
７　 ３２．７０　 ２５．６０
８　 １５．５０

第一组试样由于加热时间短、中停时间短在铜扩散反应

层上只生 成 了 相 对 较 薄 的 一 层 连 续 的 铜 锡 金 属 间 化 合 物

Ｃｕ６Ｓｎ５，在钢锡界面生成了更为少量的Ｆｅ１．３Ｓｎ，焊缝中心层

物相与试样２基本一致。第三组试样生成 的 双 层“锯 齿”状

物相中靠近铜侧的单层“锯齿”状物相为Ｃｕ３Ｓｎ，另一层“锯

齿”状物相为Ｃｕ６Ｓｎ５，其余所生成的物相与试样２完全相同。

图５　ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｔｉｃ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＸＲＤ

２．４　铜－钢焊缝的元素分布

通过ＥＤＳ点分析及ＸＲＤ扫描分析得出焊缝 中 心 层 主

要由Ｓｎ单质、金属化合物Ｃｕ６Ｓｎ５、Ｃｕ３Ｓｎ及Ｓｎ的氧化物组

合而成。为了进一步研究分析中心层的形成机理，基于ＥＤＳ
分析对试样１、试样２、试样３的焊缝的中心层与两侧的扩散

反应层进行横向 方 向 元 素 分 析。分 析 结 果 表 明，Ｃｕ、Ｓｎ、Ｆｅ
等主要元素在各组试验试样焊缝处分布情况基本一致。图６
是以试样２为例的分析区域与结果。

与文献［５］的铜钢扩散情况相似，如图６所示，Ｃｕ在 中

心层的分布出现了一个成分含量相对稳定的平台，在中心层

与钢基体的界面处Ｃｕ含量急剧下降直至为零；Ｆｅ在钢－锡界

面处含量急剧下降并且在中心层的分布量要小于Ｃｕ。图６
的分析结果表明，Ｃｕ在中心层实现了长程扩散。由于添加

的钎料熔化后对铜在高温下形成了溶解，使得Ｃｕ在液态钎

料中实现了长程扩散。同时，不锈钢表面也会出现一定的溶

解，但钢的熔点远高于铜，所以Ｆｅ在中心层中的溶解量也相

对较低。

图６　不同焊接界面元素线分析：（ａ）焊缝中心层与铜侧焊接界面；（ｂ）焊缝中心层与钢侧焊接界面（电子版为彩图）

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｊｏｉｎｔ：（ａ）ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ；（ｂ）ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｌａｙｅｒ

　　为了明确焊缝中心层与两侧的扩散反应层 中 各 元 素 的

面分布规律，采用ＥＤＳ对该区域进行元素面扫描分析，分析

结果如图７和图８所示。从图７和图８的分布结果可知，Ｃｕ
和Ｆｅ在中心层的分布较为均匀，少 数 部 分 区 域 有Ｃｕ和Ｆｅ
的富集和偏析，富集和偏析区域随机分布。

２．５　铜－钢焊缝的界面机理

通过对高频感应铜－钢钎焊试样进行接头截面的微观组

织、物相种类、元素分布 的 分 析 可 推 断：在 高 频 加 热 条 件 下，
钎料熔化实现了对钢和铜接触面的溶解；溶解进入钎料中的

Ｃｕ和Ｆｅ元素在焊缝中心层实现了不同程度的扩散，并生成
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Ｃｕ６Ｓｎ５、Ｃｕ３Ｓｎ等物相。

图７　铜侧与焊缝中心层界面区域的元素分布：（ａ）面扫区域；
（ｂ）Ｃｕ元素；（ｃ）Ｓｎ元素；（ｄ）Ｆｅ元素（电子版为彩图）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ：（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
ａｒｅａ；（ｂ）Ｃｕ　ｅｌｅｍｅｎｔ；（ｃ）Ｓｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ；（ｄ）Ｆｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

图８　焊缝中心层与钢侧界面区域的元素分布：（ａ）面扫区域；
（ｂ）Ｃｕ元素；（ｃ）Ｓｎ元素；（ｄ）Ｆｅ元素（电子版为彩图）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ：（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
ａｒｅａ；（ｂ）Ｃｕ　ｅｌｅｍｅｎｔ；（ｃ）Ｓｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ；（ｄ）Ｆｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

该工艺方法借鉴了钎焊思想，其焊接界面的成形主要包

含了四个阶段：钎料熔化、母材表面的溶解、元素扩散及物相

生成、界面冶金结合。这四 个 阶 段 中，第 三 阶 段 是 整 个 焊 接

过程的重要环节，对整个中心层的物相形态、种类、生成量及

最终的界面结合形态都有重要影响。

２．６　铜－钢试样的导电率

图９为智能金属导体电阻率仪对三组钎焊工艺下铜－钢
焊接试样导电率的检测结果图，各组 试 样 的 导 电 率 不 同，存

在较大差异，组内各试样的导电率也略有差异。

图９　三组试样导电率检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

根据Ｓｎ－Ｃｕ相图分析，在４５０℃以下，Ｓｎ与Ｃｕ反应 会

生成 两 种 金 属 间 化 合 物，分 别 是 Ｃｕ６Ｓｎ５ 和 Ｃｕ３Ｓｎ。其 中

Ｃｕ６Ｓｎ５ 是Ｓｎ基 焊 料 和Ｃｕ基 板 液 态 反 应 的 产 物，而Ｃｕ３Ｓｎ
则是由Ｃｕ６Ｓｎ５ 与Ｃｕ固态反应生成，而且Ｃｕ３Ｓｎ的生成温度

高于Ｃｕ６Ｓｎ５ 的生成温度［２１］。钎焊过程中加热时长和中停时

长会均对试样的焊接温度产生影响，即焊接过程中加热时间

长、中停时间短较加热时间短、中停时间长的焊接温度高，综

合试验分析及文献参考［２１］，在本试 验 钎 焊 温 度 范 围 内，焊

接温度越高，中心层Ｃｕ３Ｓｎ的生成量则越多。

Ｃｕ３Ｓｎ晶胞体积为９０６．７ｎｍ３，约是Ｃｕ６Ｓｎ５ 晶胞体积的

１．１６倍，也是Ｓｎ晶胞体积的１８倍多，在钎焊过程中生成晶

胞体积较大的金属间化合物Ｃｕ３Ｓｎ会对周围晶粒产生挤压

导致晶格畸变，且由于添加合金元 素 同 样 会 引 起 晶 格 畸 变，
因此在铜－钢钎焊过程中过渡中心层的晶格畸变程度主要与

金属间化合物Ｃｕ３Ｓｎ产生量成正比。本试验生成的铜－钢钎

焊试样及普通金属和其合金的导电类型均属于电子导电，载

流子为自由电子。影响此类材料导电率的因素有：参与导电

载流子的体积密度，载流子的定向移动速度和载流子携带的

电荷量。而晶格畸变率变大则会对 导 电 过 程 中 载 流 子 的 定

向移动速度产生阻碍，也会影响到实际参与导电的载流子的

体积密度，继而使导电 率 降 低。所 以，对 于 各 组 之 间 的 导 电

率而言，正如图９所 示，随 着 加 热 时 长 的 延 长，焊 接 温 度 升

高，由于Ｃｕ３Ｓｎ生成量的增加，第三组试样的导 电 率 均 低 于

第一、二组试样。对于组 内 各 试 样 的 导 电 率 而 言，因 为 焊 缝

缺陷会造成试样的不连续性，所以试样本身的气孔等缺陷会

对导电率产生不良影响。对比每组 组 内 试 样 的 宏 观 缺 陷 发

现，每组导电率最低的试样均比组内其余试样存在较多的宏

观缺陷。

３　结论

（１）采用在不锈钢施焊表面预涂敷Ｓｎ－Ｃｕ系钎料后与铜

进行高频感应钎焊的方法实现铜－钢异种金属包覆连接是可

行的。Ｓｎ作为连 接 铜 钢 的 中 间 介 质，起 到 了 过 渡 金 属 的 作

用，形成了导电性能优良、连接强度 良 好 的 过 渡 层 和 良 好 的

结合界面。
（２）铜－钢钎焊焊缝可以分为三个区域：钢侧反应扩散层，

焊缝中心中间层及铜侧反应扩散 层。铜 侧 反 应 扩 散 层 主 要

生成了呈连续层状分布的Ｃｕ６Ｓｎ５，钢侧反应扩散层生成了少

量的铁锡金属间化合物Ｆｅ１．３Ｓｎ。

·３１９·铜－钢高频感应钎焊工艺及其对接头组织和导电性的影响／石　玗等



（３）综合焊缝的宏观缺陷和微观生成物相，发现铜－钢试

样导电率与焊 缝 气 孔 等 缺 陷 和 中 心 层 金 属 间 化 合 物Ｃｕ３Ｓｎ
的生成量有关。在本试验铜－钢钎焊温度范围内，试样导电率

会随着焊接温度的升高而降低，反之导电率升高。
（４）采 用 高 频 感 应 钎 焊 和Ｓｎ－Ｃｕ系 钎 料，在 焊 接 电 压

（５５０Ｖ）、输入电流（２０Ａ）和振荡频率（１０　０００Ｈｚ）恒定的情

况下，综合考虑焊缝致密性和试样导 电 性，在 此 模 拟 试 验 中

加热时长为２０ｓ，加热次数为５次，中停时长为２０ｓ，中停次

数为４次为最佳的焊接工艺参数，可 形 成 导 电 性 能 优 异、成

形良好的铜－钢钎焊接头。
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