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摘要： 通过向 Ag10CuZnSn 低银钎料中添加微量的 In 元素和 Ce 元素，研究了 In 元素和 Ce 元素的复合添加对低银钎料的

固相线温度液相线温度和铺展性能的影响，同时分析了两种合金元素对 Ag10CuZnSn 钎料的显微组织及钎焊接头力学性能

的影响规律. 结果表明，微量 In 元素和 Ce 元素的添加可以显著地降低 Ag10CuZnSn 低银钎料的固相线和液相线温度，同时

可以提高 Ag10CuZnSn 钎料在 T2 紫铜和 304 不锈钢基板上的铺展面积，当 In 元素和 Ce 元素的质量分数分别为 1.5% 和

0.15% 时，钎料在 T2 紫铜和 304 不锈钢上的铺展面积分别提升了 21.1% 和 35.7%. In 元素和 Ce 元素可以改善低银钎料的

显微组织，当 In 元素和 Ce 元素的质量分数分别为 1.5% 和 0.15% 时，Ag10CuZnSn 低银钎料显微组织的细化作用最为明

显，此时 304 不锈钢钎焊接头的抗剪强度也达到最大值，为 375 MPa. 然而，质量分数 3% 的 In 元素和质量分数 0.5% 的

Ce 元素会在 Ag10CuZnSn 钎料的显微组织中形成脆性的 Ag-In-Sn 金属间化合物相和 Sn-Ce 稀土相，钎焊接头的抗剪强度

也有所降低.

创新点： (1) 阐明了低熔点元素 In 和稀土元素 Ce 对 Ag10CuZnSn 低银钎料组织和性能的影响机理.
              (2) 研究了过量 In 和 Ce 在低银钎料中形成的脆性 Ag-In-Sn 和 Sn-Ce 相对钎焊接头力学性能的影响规律.
              (3) 确定了 In 元素和 Ce 元素在 Ag10CuZnSn 低银钎料中的最佳质量分数.
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Microstructure and properties of Ag10CuZnSn-xIn-yCe
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Abstract: By adding trace elements of In and Ce into Ag10CuZnSn low-silver filler metal, the effects of the combined addition of

In and Ce on the solidus and liquidus temperature and spreading performance of low-silver filler metal were studied, and the effects

of  two  alloying  elements  on  the  microstructure  of  Ag10CuZnSn  filler  metal  and  the  mechanical  properties  of  brazed  joint  were

analyzed. The results  showed that  the addition of  trace elements of  In and Ce could significantly reduce the solidus and liquidus

temperature of Ag10CuZnSn low-silver filler metal, and also increase the spreading area of Ag10CuZnSn filler metal on T2 copper

and 304 stainless steel base metals. When the contents of In and Ce were 1.5% and 0.15% respectively, the spreading areas of the

filler metal on T2 copper and 304 stainless steel increased by 21.1% and 35.7% respectively. Besides, the In and Ce elements could

refine  the  microstructure  of  the  filler  metals.  When  the  contents  of  In  and  Ce  elements  were  1.5% and  0.15% respectively,  the

microstructure refinement of Ag10CuZnSn low silver filler metal was the most obvious, and at this time, the shear strength of 304

stainless steel brazed joint also achieved a maximum value of 375 MPa. However, 3% In and 0.5% Ce would form brittle Ag-In-Sn
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intermetallic compound phase and Sn-Ce rare earth phase in the microstructure of Ag10CuZnSn filler metal, and the shear strength

of the brazed joint would be reduced.

Highlights: (1) The influence mechanism of In and Ce on the microstructure and properties of Ag10CuZnSn low silver filler metal
was clarified.
                   (2) The influence of brittle Ag-In-Sn and Sn-Ce formed by excessive In and Ce in Ag10CuZnSn low silver filler metal
on the mechanical properties of brazed joints was studied.
                   (3) The optimal addition amounts of In and Ce elements in Ag10CuZnSn low silver filler metal were determined.

Key words: low silver filler metal; melting characteristic; spreading performance; microstructure; mechanical properties

 0    序言

银钎料以其固液相线温度低、润湿和铺展性能

好、力学性能优良、导电性和导热性强等优异的综

合性能，在航空航天、家用电器、汽车工业、制冷阀

门、五金制品及军工等众多领域得到了广泛的应

用[1-2]. 在众多银钎料中，BAgCuZnCd 系列银钎料

的钎焊性能最为优异，可以用来钎焊几乎所有的黑

色金属和除熔点较低的铝、镁合金外的大多数有色

金属 [3].  Cd 元素的加入不但可以显著地降低

BAgCuZn 系列银钎料的固液相线温度及熔化温度

区间，而且可以提高银钎料在母材上的润湿、铺展

性能[4]. 然而，含 Cd 银钎料在钎焊过程中产生的烟

雾易被人体吸入，严重影响焊接操作人员的身体健

康，这使得 BAgCuZnCd 系列钎料的应用受到限制
[5]. 此外，白银作为银钎料最重要的原材料之一，其

商品属性和投资属性共同导致了银价的驱动因素

复杂多变，高昂的银价是制约银钎料更加广泛应用

的关键因素. 因此，开发新型低银无镉钎料，使其熔

化特性、润湿性及钎焊接头的力学性能满足工业生

产的需求，成为国内外银钎料研究的热点、难点

问题.
目前，国内外学者主要是通过“微合金化”[6] 的

方式来改善、提高低 Ag 银钎料的钎焊性能，以应

用最为广泛的 AgCuZn 或 AgCuZnSn 低银钎料为

基础合金，通过添加微量的 Ga 元素、 In 元素、

Mn 元素、Ni 元素、Li 元素及稀土元素 (RE) 等有益

元素组成四元或四元以上的银钎料，以改善无

Cd 低 Ag 银钎料的固液相线温度、铺展性能、显微

组织及力学性能等指标，以期获得与传统高 Ag 银

钎料性能相当的低成本、高性价比的低银钎料[7].
其中，低熔点的 Ga 元素和 In 元素对银钎料的熔点

和铺展性能有显著地改善作用，但 Ga 元素的价格

昂贵，不易大面积推广，而 In 的年产量是 Ga 的两

倍，价格相对较低，且熔点仅为 156.61 ℃，适量的

In 可以固溶到 Ag 和 Cu 中形成熔点较低的固溶体

或金属间化合物，降低钎料的熔点[8]；稀土元素被称

为“工业维生素”，添加微量的稀土元素既可以显著

地增强钎料合金的各项性能[9]. 因此，文中研究向

Ag10CuZnSn 低银钎料中复合添加 In 元素和稀土

元素 Ce，研究不同含量的 In 元素和 Ce 元素对低银

钎料熔化特性、铺展性能、显微组织及钎焊接头力

学性能的影响.

 1    试验方法

试验采用中频炉 (频率为 600 Hz，功率为 50
kW) 对 Ag10CuZnSn-xIn-yCe 低银钎料合金进行熔

炼，原材料使用纯度为 99.99% 的 Ag 锭、Zn 锭、

Sn 锭和 In 块，Cu-20Ce 中间合金和纯度为 99.9%
的电解铜板 ICAP6300R 电感耦合等离子光谱仪

实测 Cu-20Ce 中间合金 Ce 元素的质量分数为

20.06%. 为了减少原材料的烧损，冶炼过程中用覆

盖剂进行覆盖. 待合金全部熔融、捞渣后倒入钢模

中得到直径为 50 mm 的铸锭，然后将剥皮、抛光后

的铸锭挤压成直径为 2.5 mm 的丝胚，先后经过酸

洗、拉拔和矫直等工序制备成直径为 2.0 mm 的低

银钎料丝材备用. 各元素经过 ICAP6300R 电感耦

合等离子光谱仪测定，实际质量分数与理论质量分

数之间的相对误差均在±0.1% 以内，各低银钎料试

样的化学成分如表 1 所示.
采用型号为 HCR-1 的差热分析仪测定低银钎

料试样的固液相线温度，加热速度和氮气流量分别

为 10  ℃/min 和 200  mL/min，试验温度范围选择

25 ~ 900 ℃. 用于铺展和钎焊试验的 304 不锈钢/
T2 紫铜分别被加工成尺寸为 40 mm × 40 mm × 2
mm 和 80 mm × 25 mm × 2 mm 的试板，试验前用
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砂纸对各试板的表面进行打磨，然后进行化学清

洗、烘干，用以清除母材表面的氧化膜. 铺展试验按

照现行有效版本国家标准 GB/T 11364-2008《钎料

润湿性试验方法》[10] 进行，将 0.2 g 钎料试样置于

母材试板中央，并使用牌号为 FB102 的钎剂覆盖；

在箱式电阻炉中以 850 ℃ 的温度保温 60 s，冷却后

清洗干净，然后采用 Image-Pro Plus 软件计算钎料

的铺展面积. 为了保证试验的准确性，每组钎料做

5 次平行试验.
钎焊接头的力学性能试验按照现行有效版本

国家标准 GB/T 11 363-2008《钎焊接头强度试验方

法》[11] 进行，钎焊接头示意图如图 1 所示. 使用型

号为 SANS-CMT5105 电子万能拉力试验机来测试

T2 紫铜 /304 不锈钢火焰钎焊搭接接头的抗剪强

度，加载速率为 5 mm/min，每组钎料均进行 5 次钎

焊接头抗剪强度试验，然后取平均值.将各低银钎

料试样进行切割、镶嵌、粗磨、精磨和抛光后制备成

金相试样，清洗干净后用现配的 H2O(100 mL) +
(NH4)2S2O8(15  g)  +  NH3H2O(2  mL)腐蚀液进行腐

蚀，腐蚀时间为 8 s. 最后采用型号为 Σ IGMA 500
型场发射扫描电子显微镜观察各低银钎料试样

的显微组织，并用 SEM 上附带的 Bruker Nano XF
Lash Detector 5010 型能谱仪分析各钎料组织的化

学成分.
 
 

钎料

304 不锈钢

T2 紫铜

 

图 1    T2 紫铜/304 不锈钢钎焊接头示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  copper/stainless  steel
brazed joint

 2    试验结果与分析

 2.1    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 钎料的熔化特性分析

In 元素和 Ce 元素的复合添加对 Ag10CuZnSn
低银钎料的固液相线温度的影响如图 2 所示. 从
图 2 中的 3 ~ 6 号钎料的熔化温度变化曲线可以看

出，当 In 的质量分数为 1.5% 时，随着 Ce 的质量分

数从 0.05% 增加到 0.5%，低银钎料的固液相线温

度分别降低了 7 ℃ 和 4 ℃，这表明极微量 (质量分

数为 0.5%) 的稀土元素 Ce 即可明显地降低钎料的

熔化温度，与文献 [12] 报道的有关稀土元素 Ce 对

BAg30CuZnSn 银钎料显微组织及性能影响的研究

结果基本一致. 对比 2 号和 3 号钎料，6 号和 7 号

钎料可知，当低银钎料中 Ce 元素的质量分数不变

时，随着 In 元素质量分数的提高，Ag10CuZnSn 钎

料的固液相线温度会大幅度降低. 当 In 元素和

Ce 元素的质量分数分别为 3% 和 0.5% 时，低银钎

料的固液相线温度分别降低至 746 ℃ 和 792 ℃，这

表明 In 元素的添加同样可以显著地降低Ag10CuZnSn

 

表 1   各低银钎料试样的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of low-silver filler metals

 

编号 Ag Zn Sn In Ce Cu

1 10 40.16 1.5 0 0 余量

2 10 39.85 1.5 1.0 0.05 余量

3 10 39.21 1.5 1.5 0.05 余量

4 10 39.15 1.5 1.5 0.15 余量

5 10 39.07 1.5 1.5 0.30 余量

6 10 38.96 1.5 1.5 0.50 余量

7 10 38.18 1.5 3.0 0.50 余量
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图 2    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 低银钎料的固液相线温度

Fig. 2    The  solidus  and  liquidus  temperatures  of
Ag10CuZnSn-xIn-yCe low-silver filler metals
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钎料的固液相线温度.

 2.2    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 钎料的铺展性能分析

In 元素和 Ce 元素的复合添加对 Ag10CuZnSn
低银钎料在 T2 紫铜/304 不锈钢上铺展面积的影响

如图 3 所示. 从图 3 中可以看出微量 In 元素和

Ce 元素的添加可以提高低银钎料在 T2 紫铜和

304 不锈钢母材上的铺展面积. 如前所述，In 元素

的添加可以显著地降低 Ag10CuZnSn 钎料的固液

相线温度，在相同的钎焊温度下，钎料的熔点越低，

则熔融钎料合金的过热度越大、粘度越低，液态钎

料合金的流动性越强，从而提高了低银钎料在

T2 紫铜和 304 不锈钢母材上的铺展面积. 当 In 元

素的质量分数为 1.5% 时，随着 Ce 元素质量分数的

逐渐提升，低银钎料在母材上的铺展面积继续增大.
 
 

400

360

320

280

铺
展

面
积

 S
/m

m
2

240

200

1 2 3 4 5 6 7

钎料编号

紫铜
304 不锈钢

 

图 3    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 低银钎料的铺展面积
Fig. 3    Spreading  areas  of  Ag10CuZnSn-xIn-yCe  low-

silver filler metals
 

当 In 元素和 Ce 元素的质量分数分别为 1.5%
和 0.15% 时，低银钎料在 T2 紫铜和 304 不锈钢母

材上的铺展面积均达到最大值，分别为 356 mm2

和 281 mm2，与 Ag10CuZnSn 基体钎料相比分别提

升了 21.1% 和 35.7%. 然而，随着 Ce 含量的继续

增加，低银钎料在 T2 紫铜和 304 不锈钢表面的铺

展面积反而开始下降. 这是因为稀土元素 Ce 的化

学性质活泼，微量的稀土元素 Ce 在液态钎料中可

以优先与氧发生反应，净化液态钎料的熔体，降低

熔融钎料的表面张力，从而提高了低银钎料在

T2 紫铜和 304 不锈钢上的铺展面积. 然而，过量的

稀土元素 Ce 会形成大量的氧化物熔渣聚集在液态

钎料的前沿，阻碍了熔融钎在母材上的铺展[13]. 因
此，Ag10CuZnSn 低银钎料中稀土元素 Ce 的质量

分数不宜过多.

 2.3    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 钎料的显微组织分析

Ag10CuZnSn-xIn-yCe 低银钎料的显微组织图

片如图 4 所示，A ~ E 点的能谱分析结果如表 2 所

示. 从图 4 中可以明显看出低银钎料的显微组织为

网状结构，随着 In 元素和 Ce 元素质量分数的不断

提升，低银钎料的显微组织逐渐发生变化. 根据文

献 [14] 的研究，银含量较低的 AgCuZnSn 钎料的显

微组织主要由针状的银基固溶体、铜基固溶体和

CuZn 化合物组成，结合表 2 中的能谱分析结果可

以推断出白色的针状组织为银基固溶体相，且 In 元

素和 Sn 元素在银基固溶体中的含量较高；灰色的

基体组织为铜基固溶体相，未发现明显的 CuZn 化

合物相.
从图 4(a) ~ 图 4(c) 中低银钎料的显微组织可

以看出，微量 In 元素的添加对低银钎料的显微组织

影响不大. 对比图 4(c) ~ 图 4(g) 中低银钎料的显微

组 织 可 以 看 出 ， 添 加 In 元 素 的 质 量 分 数 为

1.5% 时，随着 Ce 元素含量的逐渐增加，低银钎料

的显微组织中的晶界数量逐渐增多，晶粒逐渐变得

细小、均匀. 添加 In 元素和 Ce 元素的质量分数分

别为 1.5% 和 0.15% 时，低银钎料显微组织中的晶

粒尺寸仅为 15 μm 左右，均匀细小的晶粒可以同时

提高钎料合金的强度和塑性[9]. 与 Ag10CuZnSn 基

体钎料合金中的各元素相比，稀土元素 Ce 元素的

原子半径很大，且晶体结构类型不同，电负性差值

也较大. 因此，Ce 元素几乎不能固溶到钎料基体

中，而是以细小的颗粒偏聚在固液界面的前沿，一

方面可以作为非自发形核的基体，提高液态低银钎

料结晶过程中的形核率；另一方面可以阻碍晶粒的

持续长大，降低枝晶的生长速度，从而细化钎料的

显微组织.
随着低银钎料中 Ce 元素含量的继续增加，钎

料的显微组织没有得到进一步的细化. 当 Ce 元素

的质量分数达到 0.5% 时，钎料显微组织的晶界处

开始出现白色的块状或条状新相，能谱分析结果表

明，白色的新相主要由质量分数为 24.69% 的

Ce 元素、29.37% 的 Sn 元素和 31.15% 的 Cu 元素

组成，因此可以推测出白色的新相为富含 Cu 元素、

Sn 元素和 Ce 元素的稀土相. 随着 In 元素和 Ce 元

素的质量分数分别增加到 3% 和 0.5%，低银钎料

的显微组织中开始出现大量块状的白色稀土相和

灰色新相，能谱分析结果表明，灰色的新相中

In 元素的质量分数为 8.23%，因此可以推断出该灰

色相为富含 In 元素的金属间化合物相. 图 4 中

Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce 低银钎料显微组织的区域

116 焊    接    学    报 第 45 卷



能谱分析如图 5 所示.从图 5 中可以明显看出 In 元

素的分布与块状的灰色相重叠，Sn 元素和 Ce 元素

的分布与白色的稀土相重叠，且在稀土相的周围伴

有富含 In 元素的金属间化合物相聚集. 这是因为

富含 Ce 元素的稀土相常偏聚在钎料显微组织中的

晶界处，富含 In 元素的金属间化合物相的熔点较

低，在液态低银钎料的结晶过程中会偏聚在固液界

面前沿，最后在晶界处的稀土相周围凝固，与稀土

相相伴而生. 根据文献 [15] 的研究，钎料中脆性的

金属间化合物相的存在会降低钎料及钎焊接头的

力学性能，因此应严格控制 Ag10CuZnSn-xIn-

yCe 低银钎料中 In 元素和 Ce 元素的质量分数.

 

表 2   图 4 中 A ~ E 点的能谱分析 (质量分数，%)
Table 2    Chemical compositions of EDS of points A ~ E in Fig.4

 

位置 Ag Cu Zn Sn In Ce

A 27.57 36.44 31.63 1.94 2.36 0.06

B 4.28 55.91 38.81 0.41 0.52 0.07

C 9.61 31.15 4.95 29.37 0.23 24.69

D 11.53 44.33 33.70 2.17 8.23 0.04

E 8.71 29.20 5.84 30.14 0.38 25.73

 

5 μm

(a) Ag10CuZnSn 钎料 (b) Ag10CuZnSn-1In-0.05Ce 钎料 (c) Ag10CuZnSn-1.5In-0.05Ce 钎料

(d) Ag10CuZnSn-1.5In-0.15Ce 钎料 (e) Ag10CuZnSn-1.5In-0.15Ce 钎料 (高倍) (f) Ag10CuZnSn-1.5In-0.3Ce 钎料

(g) Ag10CuZnSn-1.5In-0.5Ce 钎料 (h) Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce 钎料 (i) Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce 钎料 (高倍)

5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 2 μm

5 μm 2 μm 5 μm

晶界

晶界

晶界

晶界

晶界

稀土相稀土相

富 In 金属间化合物
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B

D
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E
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图 4    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 低银钎料的 SEM 图片

Fig. 4    SEM images of Ag10CuZnSn-xIn-yCe low-silver filler metals. (a) Ag10CuZnSn filler metal; (b) Ag10CuZnSn-1In-
0.05Ce  filler  metal;  (c)  Ag10CuZnSn-1.5In-0.05Ce  filler  metal;  (d)  Ag10CuZnSn-1.5In-0.15Ce  filler  metal;  (e)
Ag10CuZnSn-1.5In-0.15Ce  filler  metal(high  magnification);  (f)  Ag10CuZnSn-1.5In-0.3Ce  filler  metal;  (g)
Ag10CuZnSn-1.5In-0.5Ce filler  metal;  (h)  Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce filler  metal;  (i)  Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce filler
metal (high magnification)
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 2.4    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 钎焊接头力学性能分析

Ag10CuZnSn-xIn-yCe 钎焊接头的抗剪强度如

表 3 所示. 所有 T2 紫铜/304 不锈钢拉伸试件的断

裂位置均发生在母材 (紫铜试板) 上，钎焊接头的强

度高于紫铜母材本身，这表明采用含微量 In 元素

和 Ce 元素的 Ag10CuZnSn 低银钎料可以得到力学

性能优异的 T2 紫铜/304 不锈钢钎焊接头.
 
 

表 3    T2 紫铜/304 不锈钢钎焊接头抗剪强度试验结果

Table 3    Shear strength of T2 copper/304 stainless steel
joints using Ag10CuZnSn-xIn-yCe filler metals

 

钎料编号 抗剪强度 Rτ/MPa

1 285

2 287

3 291

4 292

5 289

6 289

7 288

 

为了进一步研究 In 元素和 Ce 元素的复合添

加对 Ag10CuZnSn 钎焊接头力学性能的影响，采用

7 种不同的低银钎料试样进行 304 不锈钢/304 不锈

钢的搭接钎焊试验，并测试各钎焊接头的抗剪强

度. 所有钎焊试样的断裂位置均发生在钎缝上，

In 元素和 Ce 元素的复合添加对钎焊接头抗剪强度

的影响如图 6 所示. 从图 6 中可以看出，微量 In 元

素和 Ce 元素的添加可以显著地提高/304 不锈钢钎

焊接头的抗剪强度. 微量的 In 元素可以固溶到低

银钎料的 Ag 和 Cu 中，在钎料合金中以置换式固

溶体的形式存在，起到固溶强化的作用，使晶格发

生严重的畸变，这种畸变对位错的运动有强烈的阻

碍作用，从而显著地提高了钎焊接头的抗剪强度.
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图 6    Ag10CuZnSn-xIn-yCe 钎焊接头的抗剪强度

Fig. 6    Shear  strength  of  stainless  steel  joints  using
Ag10CuZnSn-xIn-yCe filler metals

 

对比 3 ~ 6 号钎料可知，当 In 元素的含量不变

时，随着 Ce 元素含量的增加，钎焊接头的抗剪强度

逐渐提高，当 In 元素和 Ce 元素的质量分数分别为

1.5% 和 0.15% 时，钎焊接头的抗剪强度达到最大

值 375 MPa.如前所述，微量的稀土元素 Ce 可以聚

集在低银钎料的晶界处，细化钎料的显微组织，使

 

2 μm

(a) Ag 元素 (b) Cu 元素 (c) Zn 元素

(d) Sn 元素 (e) In 元素 (f) Ce 元素

Ag-LA Cu-KA Zn-KA

Ce-LAIn-LASn-LA

2 μm 2 μm

2 μm 2 μm 2 μm

 

图 5    Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce 低银钎料显微组织的元素分布

Fig. 5    Elemental  distribution images of  microstructure of  Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce filler  metal.  (a)  Ag element;  (b)  Cu
element; (c) Zn element; (d) Sn element; (e) In element; (f) Ce element
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得钎料显微组织中的晶界数量明显增多. 大量的晶

界可以阻碍位错的通过，从而提高钎焊接头的抗剪

强度. 然而，随着 Ce 元素含量的继续增加，钎焊接

头的抗剪强度反而开始降低.当 In 元素和 Ce 元素

的质量分数分别为 3% 和 0.5% 时，钎焊接头的抗

剪强度比 Ag10CuZnSn 基体钎料还低. Ag10CuZnSn-
3In-0.5Ce 钎焊接头的显微组织及其区域能谱分析

如图 7 所示. 可以明显看出 Ag 元素、 In 元素和

Sn 元素的分布与钎缝显微组织中的灰色相重叠，

Sn 元素和 Ce 元素的分布与块状的白色相重叠，

Cu 元素在黑色的基体相中的分布较多，因此可以

推断出钎缝显微组织中存在条状或块状的 Ag-In-
Sn 金属间化合物相，以及块状的 Sn-Ce 稀土相.
Ag-In-Sn 金属间化合物相和 Sn-Ce 稀土相的脆性

较大，在拉伸试验过程中，随着钎缝受到的载荷不

断增加，脆性的 Ag-In-Sn 金属间化合物相和 Sn-
Ce 稀土相周围会存在明显的应力集中，最终产生

微裂纹并扩展长大，从而降低了钎焊接头的抗剪强

度. 因此，Ag10CuZnSn-xIn-yCe 低银钎料中 In 元素

和 Ce 元素的最佳质量分数分别为 1.5% 和 0.15%.
 
 

2 μm

(a) 钎焊接头的显微组织图片 (b) Ag 元素

(e) Sn 元素 (f) In 元素 (g) Ce 元素

(c) Cu 元素 (d) Zn 元素

2 μm 2 μm 2 μm

2 μm 2 μm 2 μmAg-LA Cu-KA Zn-KA

Ce-LAIn-LASn-LA

 

图 7    Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce 钎焊接头的显微组织及其元素分布

Fig. 7    SEM images of  brazed joint  using Ag10CuZnSn-3In-0.5Ce filler  metal.  (a)  SEM image of  brazed joint;  (b)  Ag
element; (c) Cu element; (d) Zn element; (e) Sn element; (f) In element; (g) Ce element

 

 3    结论

(1) In 元素和 Ce 元素的添加均可以显著地降

低 Ag10CuZnSn 低银钎料的固液相线温度，当

In 元素和 Ce 元素的质量分数分别为 3% 和 0.5%

时，低银钎料的固液相线温度均降至 800 ℃ 以下，

分别为 746 ℃ 和 792 ℃.

(2) In 元素和 Ce 元素的复合添加可以显著地

提高 Ag10CuZnSn 钎料的铺展性能. 当 In 元素和

Ce 元素的质量分数分别为 1.5% 和 0.15% 时，钎

料在 T2 紫铜和 304 不锈钢上的铺展面积分别提升

了 21.1% 和 35.7%.
(3) Ag10CuZnSn-xIn-yCe 钎料的显微组织主要

由银基固溶体和铜基固溶体组成，当 In 元素和

Ce 元素的质量分数分别为 1.5% 和 0.15% 时，钎

料显微组织的细化作用最为明显. 但过量的 In 元

素和 Ce 元素会在钎料基体中形成块状的金属间化

合物相.
(4) 微量 In 元素和 Ce 元素的添加可以显著地

提高 Ag10CuZnSn-1.5In-0.15Ce 钎焊接头的抗剪

强度，钎焊接头的抗剪强度达到 375 MPa 的最大

值. 当 In 元素和 Ce 元素的质量分数分别为 3% 和

0.5% 时，钎缝显微组织中出现了脆性的 Ag-In-
Sn 金属间化合物相和 Sn-Ce 稀土相，钎焊接头的抗

剪强度也有所降低.
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