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高硅铝合金真空钎焊接头组织与性能测试研究

陈潇潇,侯玲,徐道荣
(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:选用 Cu箔、Zn及 BAl88SiMg片状钎料作为填充金属,采用真空加热方法进行高硅铝合金的钎

焊连接,并对接头进行光学金相、显微硬度、扫描电子显微等测试、分析、研究。结果表明:3种钎料钎焊高硅

铝合金,通过凝固、结晶等过程形成冶金结合,生成共晶体和固溶体组织,形成可靠的连接接头,外观良好。
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Abstract:HypereutecticSi灢AlAlloyswereconnectedbyvacuumsolderingwiththefillerofBAl88SiMg,purecopperand

zinc,andthejointsofbrazingwereanalyzedandresearchedbyopticalmicroscope,Vickersandscanningelectronmicroscopy.
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暋暋由于微电子技术的迅猛发展,电子封装也不断

向小型化、轻量化和高性能方向发展[1],高硅铝合金

(Si的质量分数达60%~80%)就是由此而开发出

来的新一代电子封装材料。它的主要作用是为密集

的电子线路提供机械支撑以及作为导电连接介质。
高硅铝合金的热膨胀系数和大多数半导体材料相匹

配,高热传导率也满足电子器件对封装材料的散热

要求,低的密度使其在航空航天系统的运用中产生

了良好的经济效益。高硅铝合金还具有合理的刚度

和良好的机加工性能,由此类合金加工而成的封装

结构具有广阔的应用前景[2-4]。
高硅铝合金的焊接方法有真空电子束焊、真空钎

焊、激 光 焊 等[5-6]。文 中 试 验 选 用 Cu 箔、Zn 和

BAl88SiMg片状钎料,采用真空加热方式进行高硅

铝合金的钎焊试验,探讨不同钎料和中间层对高硅

铝合金进行钎焊时的元素扩散行为和其对所形成的

接头组织形貌与性能的影响。

1暋试验准备和工艺参数

母材选用Si的质量分数达65%的高硅铝合金

并将其切割成14mm暳8mm暳3mm 的薄块。钎

料分别选用Cu箔、Zn和BAl88SiMg片状钎料。焊

前采用机械和化学相结合的方法去除母材及钎料表

面的氧化膜和油垢。
钎焊温度、钎料厚度和保温时间是真空钎焊3
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个重要的工艺参数。试验中,钎焊温度选用高于钎

焊共晶温度或钎料熔化温度10曟;根据 Moffatt和

Wulff发表的关于接头厚度和强度的函数曲线[7],
钎料厚度选取在0.05mm 左右;加热至设定温度后

均保温10min。

2暋试验结果和讨论分析

2.1暋接头金相分析

暋暋BAl88SiMg钎料与高硅铝合金的基本成分相

近,具有良好的冶金相容性。从图1a中可以看出,
钎料母材连接较好,接合面的气孔、裂缝少,说明钎

料对母材的润湿性好。由于真空钎焊冷却速度较

慢,长期存在的液态钎料会与母材发生强烈的扩散

反应,钎料中的 Al元素浓度大于母材中的 Al元素

浓度,导致母材扩散区的 Al元素含量升高,而钎焊

温度没有达到 Al,Si发生共晶反应的温度,这些扩

散到母材中的 Al元素会形成 Al基固溶体。在图1
中可以看到钎缝中出现了较大的孔洞,这可能是因

为钎焊时钎缝中的气体未能及时逃逸。Cu是重要

的合金元素,有一定的固溶强化效果,此外,时效析

出的CuAl2 形成均匀分布的硬质质点,对位错切过

产生阻力,使强度增加,韧性降低。当钎焊温度达到

Al灢Si灢Cu三元共晶温度时,在 Al晶界表面首先生

成液相,之后扩展到整个界面,Cu,Al原子相互扩

散,形成金属间化合物。在图1b中看到焊缝两侧明

图1暋钎焊接头金相照片

Fig.1暋Metallographicphotoofbrazedjoint

显的冶金反应区。用Zn片作中间层金属钎焊高硅

铝合金的金相图片如图1c所示,Zn,Al之间的相互

溶解度很大。这样在润湿的开始阶段就会出现猛烈

的浸蚀,使填充材料的粘度升高,不能充分流动达到

毛细管较远的部位。在这种情况下冷凝时,焊缝及

其两侧的扩散区出现细小的缩孔和缩松。钎缝中亮

白色的不规则块状物可能是未扩散溶解的残余Zn,
灰黑色物相是依托这些Zn骨架长出的 Al在Zn中

的固溶体组织。

2.2暋接头区能谱分析

为了了解焊缝中元素的扩散与分布,对试样进

行了线扫描和能谱分析。

Zn片作中间层的接头区线扫描图如图2a所

示,可以看出接头元素的成分变化为:Si元素从母

图2暋钎焊接头区扫描图谱

Fig.2暋Scanmapsofbrazedjoint

材区到扩散区成分基本没有变化,在钎缝区明显减

少,只有微量,这说明Si元素基本没有参加元素间

的扩散迁移,少量融入 Al,Zn形成混合相。Al元素

在母材区含量最高,从扩散区到钎缝中心区含量逐

渐减少,而Zn元素在中心区含量高,扩散区中的Zn
分布均匀,Zn元素向母材中大量扩散,这表明母材

钎料反应充分,元素扩散均匀。在钎缝中心区和扩

散区中Zn元素含量大于 Al元素含量,最后冷凝生

成大量的单质Zn和Zn基固溶体以及Zn灢Al共晶

组织。从图2中看出Zn灢Al固溶体大多为大小不一
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的灰色不规则块状物,分布在焊缝中心区及扩散区,
而在固溶体的间隙中夹杂的条状白色物相是共晶组

织。Zn灢Al固溶体能使基体晶格畸变,导致滑移面

“粗糙暠,增加了位错运动的阻力,因此提高了塑性变

形的抗力,强化了钎焊接头。
能谱分析Cu钎焊接头区,Cu,Al2种元素均匀

地分布在钎缝中心区和扩散区。钎焊扩散区范围很

宽,这是母材钎料相互渗透的结果,说明Cu,Al2种

元素互扩散比较充分。由于中间层 Cu箔较薄,扩
散区的 Cu元素相对于铝元素较少,形成了 Al灢Si灢
Cu三元富 Al区,在548曟发生共晶转变 L曻毩+毴
(Al2Cu)。从表1中可以看出,在3个谱图中Cu原

子占 总 原 子 的 百 分 比 为 22.30%,21.26%,21.
94%,Al原子占总原子的百分比为56.20%,41.
62%,43.76%,钎焊接头区中Cu,Al原子个数百分

比大约是1暶2,这就证实了文中试验的金属间化合

物大多是 Al2Cu。Al2Cu 是硬脆相,分布均匀的

Al2Cu硬质颗粒有利于提高接头的强度,而过多的

Al2Cu聚集生长则会导致接头变脆,强度大幅下降,
因此要严格控制钎焊温度和保温时间,防止钎焊中

金属间化合物的长大聚集加剧应力集中,导致组织

容易萌生裂纹。在钎缝的中心区还发现了微量的从

母材中扩散过来的Si元素,适量的Si元素在钎缝

中能减少缩松、缩孔等缺陷。
表1暋铜钎焊接头区元素分布

Table1暋Elementdistributionofcopperbrazedjoints

谱图2
元素(线系) 质量分数/% 原子数分数/%

谱图5
元素(线系) 质量分数/% 原子数分数/%

谱图10
元素(线系) 质量分数/% 原子数分数/%

CK 6.69 18.00 CK 9.80 25.34 CK 8.40 22.19
OK 1.20 2.43 OK 0.91 1.77 OK 1.15 2.28
AlK 46.91 56.20 AlK 36.18 41.62 AlK 37.20 43.76
SiK 0.53 0.61 SiK 8.57 9.47 SiK 8.05 9.09
NiK 0.83 0.46 NiK 1.02 0.54 TiK 0.40 0.27
CuK 43.84 22.30 CuK 43.52 21.26 NiK 0.87 0.47

CuK 43.94 21.94

2.3暋接头区硬度分析

使用 MH灢3型电子显微硬度计测量3个试样,
试验载荷为200g,加载时间为10s,分别测定试样

钎缝中心区、扩散区和母材区的维氏硬度,x=0处

为钎缝正中心,得到的硬度分布规律如图3所示。
钎缝中心区和扩散区的硬度大约为100HV,硅铝合

金本体硬度,一般在250HV 以上。这主要是由于

母材中的Si含量高,Si相的硬度较大,在焊接过程

中Si元素的扩散有限,在焊缝中心区只有微量的Si
元素。3个试样中以 Cu为中间层的钎焊接头扩散

区硬度最高,这是因为扩散区中均匀分布着很多硬

质金属间化合物,这些金属间化合物提高了焊接接

头扩散区的硬度。BAl88SiMg钎料由于含有少量

Si元素,与 Al形成的固溶体强化了焊缝组织,所以

钎缝中心区的硬度在3个试样中最高。Zn的本身硬

度较低,试验中Zn中间层的厚度最大,形成的焊缝

中心区及扩散区最宽,接头平均硬度最低。

图3暋钎焊接头区硬度曲线

Fig.3Thecurvesofbrazedjoints'hardness
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2.4暋接头区形貌分析

采用Zn中间层的钎缝区SEM 形貌如图4a所

示,在钎缝中心区中出现了很多大小不一、形状不规

则的灰色物相,这些是母材中扩散来的 Al与Zn形

成的Zn基固溶体,起着强化钎缝的作用。在扩散

区,黑色块状物是Si相,分布在其四周的是 Zn灢Al
固溶体。从图4中可以看出钎焊接头的扩散区较

宽,说明钎料与母材冶金反应比较充分,由于Zn与

Al的电极电位差异不大,从母材到钎缝中心的电极

电位过渡平缓,抗电化学腐蚀性能得到提高。

图4暋钎焊接头的显微组织(SEM)

Fig.4暋Microstructuresofinterfacezoneofbrazedjoints

Cu中间层的接头区形貌如图4b所示,主要由黑

色的Si相,深灰色的富 Al相和白色的Cu灢Al固溶体

组成。在母材扩散区中,黑色Si相和深灰色的富 Al
相相互连接决定了扩散区的主要性能,白色区域由

Al2Cu,AlCu等金属间化合物和Cu灢Al固溶体组成,
呈不规则形状镶嵌分布在扩散区中。图4b中钎焊接

头扩散区出现了少量微裂纹,这主要是硬脆的金属间

化合物在冷凝时受到应力的作用,导致开裂。

BAl88SiMg钎料钎焊接头区形貌如图4c所示,
可以看到在界面区有一条深灰色冶金反应带依托于

母材向钎缝生长,在钎缝一侧呈波浪状。这是由于

钎缝在冷凝时,与母材同成分的 Al元素最易以母

材中的 Al晶粒为晶核外延生长,形成的枝晶犬牙

交错获得了十分牢固的冶金结合。同时钎料中的第

二相Si必然会向 Al晶粒做一定程度的晶间渗透,
适量的晶间渗透能使钎缝更加牢固。BAl88SiMg

钎料与母材成分相似,具有良好的冶金相容性,所形

成的接头抗腐蚀性优于用完全不同种类的钎料钎焊

高硅铝合金所形成的接头。从图4c中还可以看出

部分间隙未填满的缺陷,这是由于机械去除氧化膜

时母材或钎料表面凹凸不平,间隙不均造成的。

3暋结语

1)使用 Cu箔、Zn片和 BAl88SiMg片状钎料

真空钎焊高硅铝合金均能获得外观良好的接头。

2)在文中的试验条件下,母材中的Si元素基

本没有参与冶金反应。在母材中的 Al元素与钎料

的相互扩散中,形成了大量的固溶体基体相,强化了

接头区组织。

3)3种钎焊接头钎焊中心区和扩散区硬度均

比母材低,硬度值曲线呈“U暠形。用Cu中间层钎焊

时生成的 Al2Cu,AlCu等Cu灢Al金属间化合物是硬

脆相,能提高扩散区硬度,而 BAl88SiMg钎料中的

少量Si元素提高了接头中心区的Si元素含量,该
钎焊接头中心区硬度相对最高。

4)以Zn为中间层,钎焊温度低,较适用于电子

元器件的封装焊接;Cu钎焊接头中易生成 Al2Cu
等金属间化合物,能提高钎焊接头的硬度,但大量的

Al2Cu相会降低接头强度,并易导致微裂纹出现;

BAl88SiMg钎料拥有良好的冶金相容性,所得接头

比软钎焊接头强度高。
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