
 

In元素对 Zn15Al5Cu钎料铺展性及微观界面的影响

闫焉服， 李超君， 任晓飞， 顾天亮
(河南科技大学，洛阳，471000)

摘要：  为获得性能良好的铜铝钎焊用钎料，以 Zn15Al5Cu钎料为基体，添加不同质量的 In元素，制得

Zn15Al5CuxIn(x = 0,1,3,5,x 为质量分数)钎料；通过扫描电子显微镜 (SEM)、能谱仪 (EDS)等分析测试手段，研究

了 Zn15Al5CuxIn钎料在铝板和铜板上的铺展性以及界面成分变化规律. 结果表明，添加适量的 In元素，可以明显

改善 Zn15Al5Cu钎料在铜铝两种板上的润湿性；随着 In元素添加量的增加，Zn15Al5CuxIn元素钎料在铝板上铺

展面积逐渐增大，当 In元素添加量为 5%时，Zn15Al5Cu5In 钎料在铝板上铺展面积最大，为 251 mm2，较基体钎料

提高 42.6%；随着 In元素添加量增加，Zn15Al5CuxIn元素钎料合金在铜板上铺展面积先增大后降低，当 In元素添

加量为 3%时，Zn15Al5Cu3In钎料在铜板上铺展面积最大，为 110 mm2，较基体钎料提高了 69%.
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0    序言

随着工业化水平提高，钎焊技术的应用越来越

广泛. 利用钎焊技术实现以铝代铜、连接铜铝异种

金属成为主要研究方向. 与熔焊时焊丝熔化进而母

材之间发生强烈冶金反应相比较，钎焊时，钎料与

母材之间的相互扩散、相互作用过程仅仅发生在母

材表面及表面以下几微米到几十微米处，一般情况

下不改变母材深层次的成分及微观组织，对于铜铝

异种金属的连接是非常有利的[1-5]
. 理论上，只要在

钎焊时制定合适的工艺、选择确定好合适的钎料和

配套使用的钎剂，就能获得优质的铜铝异种金属焊

接接头，应用钎焊方法焊接铜铝异种金属，成本低

廉，通用性强，前景非常广阔[6-9]
.

大连理工大学谢海平等人[10] 研究了不同含量

Cu元素对 Sn-9Zn基体钎料综合性能影响，结果表

明 Cu元素改变了钎料的微观组织，针状的富 Zn相

逐渐转变为 CuZn化合物，同时能够提高钎料的熔

化温度和润湿性能. 南京航空航天大学的张满等

人[11] 使用 ZnAl钎料和配套的氟化物钎剂，在火焰

钎焊下，对铜铝异种金属进行了焊接，结果表明，

当 ZnAl钎料中 Al元素含量在 15%时，所形成的

钎焊接头抗拉强度最高. 当 Al元素含量较高时，会

和由母材扩散进入钎缝的 Cu元素结合，生成较多

的 CuAl2 脆硬金属间化合物，影响接头的力学性

能. Ji等人[12] 在 Zn22Al钎料中加入 Ti元素，对铜铝

异种金属进行钎焊，结果表明加入 Ti元素能够明

显细化钎料合金的微观组织、提高钎料合金在铜板

上的润湿性能，钎焊接头的力学性能也有所提高.

选择Zn15Al5Cu钎料为基础钎料，在Zn15Al5Cu
钎料中添加 In元素，通过对 Zn15Al5Cu钎料的铺

展性能进行测试，并分析其微观界面，设计出性能

良好的铜铝钎焊用 Zn-Al钎料.

1    试验方法

1.1    试样的制备

为尽可能降低钎料合金中杂质含量，制备钎料

时所使用原材料为纯度 99.99%锌粒，纯度为

99.95%纯铝片，纯度为 99.99%纯铜粉及直径

1 mm 的高纯铟丝 (纯度 99.99%). 熔炼时首先按

照 ZnAlCu钎料合金中 In含量为 0，1%，3%，5%以

及表 1的烧损率计算出各元素的添加量，再使用天

平称量好，放入 100 mL氧化铝坩埚中. 为了防止熔

炼过程中钎料氧化，在原材料表面覆盖一层保护剂

(KCl∶NaCl = 2∶1). 熔炼所用设备 VF-1600M型真

空炉，熔炼温度 850 ℃，保温 15 min.
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表 1    合金元素烧损率 (%)
Table 1    Burning rate of alloy elements

 

Zn Al Cu In

2 ~ 5 5 ~ 10 2 ~ 5 2 ~ 5

 
 

1.2    润湿性能的测定

钎料在母材上的润湿性好坏一般用铺展面积

和润湿角作为衡量依据. 按照 GB/T 11364—2008
《钎料润湿性试验方法》进行钎料的铺展润湿性

能试验[13]
. 分别在 1060铝板和铜板上截取尺寸为

40 mm × 40 mm × 2 mm的试样，用金相水砂纸打磨

并用化学清洗法除去表面氧化物，酒精清洗、干燥

后，在试样表面均匀地涂敷上加水调制成糊状的

QJ201钎剂；称取 0.25 g合金钎料放置在试样表

面，再放入 VF1600-M型真空炉中加热至 500 ℃
保温 5 min，真空度为 10 Pa，随炉冷至室温. 将试样

清洗干净，用相机拍照后，将照片导入 AutoCAD软

件中，利用面积查询功能得出合金钎料的铺展面

积. 同一种钎料进行 3次试验取平均值. 将钎料在

铜板和铝板表面铺展试样从中间切开并打磨抛光，

使用 JSM-5610LV型电镜对润湿界面进行形貌观察.

2    试验结果与分析

2.1    In元素对 Zn15Al5Cu钎料在铝板上铺展面

积影响

图 1为 Zn15Al5Cu钎料在铝板上铺展面积. 从
图 1可以看出，加入 In元素能够显著提高 Zn15Al5Cu
钎料在铝板上铺展面积，即提高钎料对铝板润湿

性. 未添加 In元素时，Zn15Al5Cu基体钎料在铝板

上铺展面积为 176 mm2；随着 In元素含量的增加，

铺展面积逐渐增大. 当 In元素添加量为 5%时，铺

展面积达到最大值，为 251 mm2，较基体钎料提高

了 42.6%.

影响钎料润湿性能因素很多，主要有钎料成

分、钎剂成分、钎焊工艺参数等，其中钎料和母材的

接触反应有着至关重要的作用. 如果液态钎料不能

填充固态母材表面的缝隙，则钎料在母材表面润湿

性差，甚至不润湿；反之，如果液态钎料能填充母材

表面的缝隙，则钎料在母材上铺展润湿. 由 Zn-
Al二元相图可知，Zn元素和 Al元素能够无限互溶，

液态下 Zn15Al5Cu钎料中的 Zn原子会以非常快

速度向铝板晶间扩散. 图 2为 Zn15Al5CuxIn/Al微
观界面. 从图 2可以看出，未添加 In元素时，钎料

和铝板接触区域之间发生了明显相互作用，形成了

较宽的反应区，两者之间反应剧烈，在界面形成较

厚的金属间化合物，过多的金属间化合物会提高液

态钎料粘度，降低润湿性. 添加 3% In元素时，钎料

和母材之间形成了较窄反应区；钎料和母材的反应

受到抑制，液固界面流动性变好，因此铺展面积有

所提高；当 In含量达到 5%时，钎料熔点显著降低，

在相同钎焊条件下过热度大，因此铺展面积增大.

对钎料与铝板之间界面的微观成分分析，发现

在铝板一侧出现了铝板中原本不具有的 Zn，Cu两

种元素，证明在液态钎料润湿母材过程中发生了钎

料向母材中扩散现象. 而钎料能谱分析中 Al元素

含量远高于钎料原有 Al元素含量，这说明润湿时

发生了铝板向钎料溶解过程. 结合图 2可知，In元

素加入抑制了液态钎料对母材强烈溶蚀作用，一方

面是因为 In元素在钎料中有一定固溶度，加入的

In元素对 Zn原子向铝板中的扩散起到了阻碍作

用，改善了润湿界面微观结构，使得钎料在母材表

面的润湿性能明显提高；另一方面是因为在液态下

纯铟表面张力为 0.56 N/m，而纯锌为 0.81 N/m、纯

铝为 0.91 N/m、纯铜为 1.35 N/m，In元素在液态下

聚集在钎料表面能降低液态钎料的表面能及表面

张力[14]，提高 Zn15Al5Cu钎料在铝板表面的润湿性

能. 添加 In元素降低了钎料的熔点，在试验过程中

温度是恒定的，故液态下钎料的过热度逐渐增加，

粘度逐渐减小，会进一步提高了钎料在铝板上的润

湿性.

2.2    In元素对 Zn15Al5Cu钎料在铜板上铺展面

积影响

图 3为 Zn15Al5Cu钎料在铜板上的铺展面积.
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图 1    Zn15Al5CuxIn钎料合金在铝板上铺展面积

Fig. 1    Spreading area of Zn15Al5CuxIn solder alloys on
Al plate
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从图 3可以看出，未添加 In元素时 Zn15Al5Cu基

体钎料在铜板上铺展面积约为 65 mm2；随着钎料

中 In元素添加量增加，钎料在铜板上铺展面积逐渐

增大. 当 In元素添加量为 3%时，钎料在铜板上的

铺展面积达到最大值为 110 mm2，较基体钎料提高

了 69%. 继续增加 In元素的添加量，钎料在铜板上

铺展面积开始下降但仍然好于 Zn15Al5Cu基体钎

料. 可见，添加 In元素的 Zn15Al5CuxIn钎料在铜

板母材上的润湿性有显著提高.
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图 3    Zn15Al5CuxIn钎料在铜板上铺展面积

Fig. 3    Spreading area of Zn15Al5CuxIn solder alloys on
Cu plate

 
 

图 4为 Zn15Al5CuxIn/Cu微观界面. 与钎料在

铝板上润湿时以溶解反应为主不同，钎料与铜板之

间发生了较为强烈的冶金反应，界面之间生成了一

层金属间化合物. 研究表明，使用锌基钎料对铜铝

异种金属进行钎焊，所形成焊接接头中铜板一侧与

钎料界面中的金属间化合物以 CuAl2 为主. 由图 4a
可以看出，未添加 In元素时，靠近界面的钎料组织

细小，呈现层片状结构，但是生成的灰黑色金属间

化合物呈大片及长条状连续分布，介于钎料和铜板

之间，阻碍 Zn15Al5Cu基体钎料在铜板表面的铺展

润湿. 由于 CuAl2 金属间化合物属于脆硬相，界面

处出现了延伸较长的裂纹缺陷. 随着 In元素含量

增加，界面上金属间化合物变得细小，分布更加均

匀，不再呈现连续的状态，钎料和铜板界面层平整

且几乎无缺陷，这对于提高钎料在铜板上的铺展润

湿及接头强度是有利的. 当 In元素添加量达到

5%时，由于 In元素与 Cu元素生成较多的金属间

化合物，界面中金属间化合物积聚成大片状，阻碍

了液态钎料的流动，因此与 Zn15Al5Cu3In钎料相

比，Zn15Al5Cu5In钎料在铜板上的润湿性有一定

程度的下降.

对钎料与铜板润湿界面进行能谱分析，发现钎

料和铜板界面之间发生了冶金反应. 添加 In元素

后反应层中 Zn，Al，Cu，In元素都存在，且 Cu元素

含量远远高于钎料组分中原有 Cu元素含量，这说

明钎料发生润湿时铜板上的 Cu原子溶解于钎料，
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图 2    Zn15Al5CuxIn/Al微观界面

Fig. 2    Microstructure  interface  of  Zn15Al5CuxIn/Al.
(a)  Zn15Al5Cu； (b)  Zn15Al5Cu1In； (c)  Zn15Al5-
Cu3In；(d) Zn15Al5Cu5In
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且随着 In元素含量增加，界面层中 Cu元素含量会

升高，这可能是添加 In元素后，钎料在铜板上润湿

性增强的原因之一.

锌基钎料在铜板上润湿性能不佳一直是制

约 Zn-Al系钎料在铜铝异种金属钎焊中应用的一

大因素 . 在该研究中， In元素的添加显著提高

Zn15Al5Cu钎料在铜板上铺展面积，改善了润湿

性，其原因主要是 In元素促进了铜板中 Cu原子向

液态钎料中扩散溶解，两者之间发生了较为强烈的

冶金反应. 由杨氏润湿方程 [15] 可知，润湿角越小

(cosθ 越大)，钎料对母材润湿能力越好.

σsg−σsl−σlgcosθ = 0 (1)

σsg σsl

σlg θ

式中： 为固/气相界面张力； 为固/液相界面张力；

为液/气相界面张力； 为平衡状态下的润湿角.

σsl σlg

在钎料中 In作为表面活性元素，液态下聚集在

钎料表面降低了液态钎料的表面能及表面张力，即

和 减小，故润湿角减小，提高了 Zn15Al5Cu钎

料在铜板表面的润湿性能. 同时，由于加入的 In元

素降低了钎料熔点，在试验过程中温度恒定，故液

态下钎料的过热度增加，粘度逐渐减小，流动性增

强，进一步提高了钎料在铜板上的润湿性. 由于过

多的 In元素会与 Cu元素生成较多的金属间化合

物，影响液态钎料的流动，导致界面层出现孔洞等

缺陷，又会对钎料在铜板表面的润湿造成不利影

响，且随着 In添加量的增加，这种阻碍作用可能逐

渐增强，因此当 In元素含量大于 3%时，钎料在铜

板上铺展面积呈下降趋势.

当 In元素添加量为 3%时，钎料在铜板上铺展

面积达到最大，润湿性最佳. 因此从提高钎料在铜

板上润湿性的角度考虑，In元素的最佳添加量为

3%.

3    结论

(1)通过在 Zn15Al5Cu钎料中添加适量 In元

素，可明显改善 Zn15Al5Cu钎料在铜板、铝板上的

润湿性.

(2)在 Zn15Al5Cu钎料中添加 In元素对钎料

在铝板上的润湿性影响较大. 随 In元素添加量的

增加，Zn15Al5CuxIn钎料在铝板上铺展面积呈现增

大趋势；当 In元素添加量为 5%时，Zn15Al5Cu5In
钎料在铝板上铺展面积最大，为 251  mm2，较

Zn15Al5Cu基体钎料提高 42.6%.

(3)在 Zn15Al5Cu钎料中添加 In元素对钎料

在铜板上的润湿性有较大程度的提高. 随着 In元

素添加量增加，Zn15Al5CuxIn钎料在铜板上铺展面

积呈现先增大后降低的趋势，当 In元素添加量为
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图 4    Zn15Al5CuxIn/Cu微观界面

Fig. 4    Microstructure  interface  of  Zn15Al5CuxIn/Cu.
(a)  Zn15Al5Cu； (b)  Zn15Al5Cu1In； (c)  Zn15Al5-
Cu3In；(d) Zn15Al5Cu5In
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3%时，Zn15Al5Cu3In钎料在铜板上铺展面积最

大，达到最大值为 110 mm2，较 Zn15Al5Cu基体钎

料提高了 69%.
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