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摘 要

研制成功的钎料适合用于钢件和硬质合金等材料的钎 焊
,

文中阐述了钎料

合金体系选择及各组元配比拟定的理论依据
,

以 此钎料钎焊接头的强度远高于

黄铜钎料钎焊接头的强度
,

具有特高的抗冲击性能
,

而合金的轧制性能亦良好
,

由于这种钎料的熔化温度较低 ( 82 5
.

5℃~ 831
.

5℃ )
,

所以能降低钎焊 温度
,

减少钎焊能耗
。

钎焊时工件钎焊应力和焊件变形降低
,

钎 焊 接头有较细的晶粒

组织
,

提高了产品的质量
,
同时

,

钎料的熔化温度较低和含锌最盆游之 使钎焊

时环境污染得到改善
。

1
.

钎料组成体系的选择

选用适当的铜基钎料钎焊黑色金属及硬质合金
,

其焊接接头具有较高的机械强度和

可靠性
。

铜可以溶解 3 厂、 4 厂铁
,

与铁有良好的润湿性能
,

因此
,

以铜作为钎焊黑色

金属和硬质合金钎料的主体合金
。

铜
一锰二元合金状态图属于具有最低点的匀晶型相图

。

铜 与 锰形成连续固溶体
。

含

锰量为 3 5万的铜
一
锰合金开始熔化温度为 86 8℃ ,

处于状态图液一固两相共存的谷值点
,

在铜
一
锰合金加入锌后熔化温度可 以进一步降低

,

含锌从 0 增加到 17 形研究范 围 内
,

合

金随着成分中含锌量增加
,

熔化湿度明显降低
。

图 1为铜
一锰一

锌系 的 初 晶面
,

从图可
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见
,

此合金系熔化温度是较低的
【”

。

锰与铁能形成无限固溶体
,

因此铜
一锰

基钎料在一定程度可满足钢铁构件对钎料

润湿性的要求
。

随着合金含锌量增加
,

钎

料对钢件的铺展性可得到改善
。

铜
一锰一锌合金的强度和塑性较高

,

有

优良的减振性能
,

用它作钎料
,

钎接接头

能承受冲击负荷
。

铜
一锰一

锌系的一些合金

具有优 良的轧制性能 【” 。

2
·

钎料基本成分

钎料的含铜量宜选取较低值

( 53 拓 、 5 8形 )
,

以获得具有较

低熔化温度的合金
。

含铜量低于

5 3万的合金冷轧性能变差
。

不经

中间退火时轧制 变 形 率 达不到

2 5万板缘就出现裂纹
。

含锰量超

过 3 5形的合金
,

冷轧性能不 良
。

当含锌量保持不变
,

含锰量低于

2 0万的铜
一锰一

锌合金熔点将显著

提高
。

含锰量 为 3 0多左右的铜
-

锰合金的强度
、

延伸率
、

断面收

缩率
、

冲击性能及轧制性能等综

合机械性能指标最为 理 想
〔 ” ’ ,

此成分可作为研制钎料 中 铜
一锰

量选择的参考
。

含锰量为 24 拓、

3 2厂的铜
一
锰

一
锌合金有较低的熔

化温度
,

液
一固相线间隔较 窄

,

流动性提高
,

为了降低成本
,

应

尽量选取较高的含锌量
。

但从相

图 (图 2
、

图 3 ) 及文献 〔 1 〕

可知
,

含锌量超过20 万
,

组织中

容易出现脆性相
。

我们选择钎料主要组元配比

为 2 5拓、 3 2拓 M
n , 1 5厂~ 2 0终

Z n ,

其余为 C u 。

巍
珠

狡
厂之 卜
, l

、

` ~ -目 . ` `

2 n 9 0

图 2

装
占 7 0
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添加少量元素对钎料性能的影响

添加少量元素到铜
一
锰

一
锌合金对材料的组织和性能有很大的影响

。

据此
,

引入接近

铜电子价配置的元素 (钦 )和半饱和电子键状态 (硅 )及与锰能形成连续固溶体元素 (铁 )
。

含钦量达到 0
.

2拓、 0
.

5形的合金可促使晶界净化
,

减少成分偏析
,

使合金均匀化
。

钦在合金中可与杂质形成稳定的氧化物
、

氮化物和金属间化合物
。

表凝固过程中
,

钦 与

它的化合物一部分进入熔渣
,

另一部分在树枝状骨架中以粒状集中
,

成为品核
,

从而阻

碍了柱状晶的发展
,

促进杂质均匀分布
,

使组织强化【` ’ 。

在铸造合金 中 加入 。
.

4拓 T i

后
,

比未加钦前的组织略细
,

而硬度相差不大
,

铸态金属硬度H B为 1 1 3
,

不经 中间退火

冷轧变形率可达 90 万以上
,

片材各区域硬度均匀
。

但是
,

钎料铺展性能欠佳
。

铁能以单金属或高熔点化合物呈粒状首先从熔液中析出
,

并成为结晶核心
,

因而能

细化晶粒
,

在基体合金中加入 0
.

2多、 0
.

7多 F e
后

,

金相组织从原来细小的针状品粒改

变成均匀的等轴晶粒
,

这时
,

合金的强度和硬度显著提高
,

铸态金属硬度达 H B 1 4肠 冷

轧变形率在16 书、 20 拓即开裂
。

少量硅加入到基体合金中
,

合金硬度提高
,

铸态金属硬度为 H B 12 8
。

当含硅量超过 1
.

0不

时
,

由于硅增加金属中共价键的组成部分
,

容

易形成化合物
,

树枝状组织迅速增长
,

促使硬

度明显提高
。

含硅量为 0
.

4终的合金金相组织

见图 4
。

试验表明
,

含硅量为 0
.

2拓、 0
.

6拓的

合金热轧后不经退火轧制变形 率 可 达 40 形~

50 厂
,

钎料的铺展性比不含硅的基体合金的铺 _
_ _ - .

_
_

一 一
_

展性明显改善
。

加硅还可抑制锰和锌的氧化
。

x Z oo

4
.

钎料合金的组织和性能

4
.

1 钎料的组织

从图 4 可见
,

钎料的铸态组织的基体为针状的
a
固溶体

。

经 X 射线衍射结果分析
,

基体
a
相为面心立方体系

,

晶格常数
a
为 3

.

7 36 5 x 1 0
~ ’ “ m

。

金相及电镜形貌分析可看到

局部沿晶界析出数量不多的第二相
,

该相呈梭形断续分布
。

经 电 子 探 针能谱点分析知

道
, a

相和第二相都含有铜
、

锰
、

锌元素
。

从相图 (图 2
、

图 3 ) 分析
,

所研制的钎料

成分处于单相
a 区内

,

但实际生产中由于铸造的条件所限
,

成分偏析在所难免
,

因此金

属组织中存在第二相
。

根据相图及参阅文献资料认为
,
在 温度 6 00 ℃ 以下的金属冷却过

程中
,

随着冷却速度不同
,

将出现夕
。
或 T 相

。

当以水冷处理时
,

高温存在的夕
,
相会部分

保存下来
,

使室温的组织为 比相和夕
e
相 , 而在温度 600 ℃以下金属缓慢冷却时

,

将出现
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T 相
。

因此金属组织
`
!

,
除存在

a
llj 外

,

还可看到第二相
。

T 相为脆性相
,

理论上其相组

成为 C u ,

M
n g

Z n g ,

各元索重量比为 35
.

6形 Z n 一
29

.

9拓M
n ,

余量为 C u ,

属立方晶系
,

晶格常数为 6
.

97 9 x 1 o
一 ’ ”

m
。

试验表明
,

合金组织中在晶界上存在少量第二组不会严重

影响钎料的冷轧性能和钎焊接头的机械性能
。

对第二相 电镜形貌观察发现
,

该相是由两

种组成物所构成
。

即浅色的华底和呈点状为主的黑色组织
。

为了比较各相成分的差别
,

进行了能谱无标样定 量分 析
,

试验结果列于表 1
。

可

知
,

基休相的含铜量高于第二相的含铜量
,

而含锰量和含锌量则较低
。

对各组成相的显

微硬度进行了测试
,

第二相的显微硬度 为 H V 1 22
.

05
, a

相固溶体显微硬度 为 H V 50 、

H V 55
。

可知
,

第二相的显微硬度高于基体
a
相

。

因此
,

认为第二相为脆性相
,

故选择合

金成分时应注意控制第二相的数量 以便于轧制成材
。

表 1 铜
一

锰
一

锌
一

硅合金组织无标样定 t 分析

析法分方
|刊引一川川州川川lC u Zn

面扫描

面扫描

点分析

j气分析
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4
.

2 钎料的物理性能和机械性能

铜
一
锰

一
锌

一
硅钎料的物理性能和机械性能列于表 2

。

从表 2 可见
,

钎 料 密度较低
,

约为 62 黄铜 (密度 8
.

43 9 / m m ’

) 的 ()1 拓
,

因而在钎焊填缝时比用 H 62 黄铜钎料所需重量

较少
。

新钎料的液相线和固相线间隔较窄
,

电阻率较高
,

其线膨胀系数较黄铜略大
。

该钎

料比H 6 2 黄铜钎料的抗拉强度高得多
,

而且在退火状态延伸率也是较好的
,

热轧后的板

材不经过退火即可进行冷轧
,

允许每次压下量为板材变形量 20 拓以内
,

冷轧变形率40 拓

时金属呈现加工硬化现象
,

故实际生产中
,

此时应进行再结晶退火
,

温度选用 7 00 ℃
。

这种钎料能够吸收强烈的振动能
,

故抗冲击性能特优
。

同时
,

钎料的耐高温机械性

能优良
。

在温度 6 00 ℃下仍具有较高的强度和塑性
,

用这种钎料钎焊成的接头可 以在较

高温度下承受动载荷作 ! }1
。

4
.

3 钎料的润湿性能

钎料润湿性能试验是在马弗炉中进行加热
,

试件钢板尺寸为 40 x 4 O x 3 m m
。

流布长

度测定试件采用两块
.

12 5 x 2 0 x Z m m钢板组成的 T 型接头
,

钎缝间隙为 o
.

10 m m
。

两种试

验所用钎料分别为 20 o m g和 5 m g ,

采用硼砂复盖保护
。

试验用规范和试验结果列于表 3
。

从表 3 可看到研制钎 料对钢材有一定的铺展能力
,

但在氧化气氛下施焊
,

钎料的铺展能
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力稍逊于黄铜钎料
,

在适当的缝隙时钎料渗透能力良好
。

研制钎料 含 锰 量 高
,

较易氧

化
,

试验钎剂为熔点和活性温度较高的硼砂
,

不 利于低熔点铜基钎料的铺展
。

如 用 A r

气保护钎焊
,

效果较好
。

衰 2 杆料的物理性能和机械性能

瓦一态铸熔 化 温 度
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*

熔化温度测定采用D A T法
,

氢气保护
,

加热速度 10 ℃加 in
。

裹 3 杆料润沮性能侧定

一~ \
_

项

合 金

一
试 验 温 度

*

(℃ )

温 时 间

( m i n )

铺 展 面 积

( m m Z )

流 布
一

长 度

( m m )

只UCJǎ勺口U
. .几弓已二

习一川
l

..r下|

C “ 一 M n 一

Z n

H 62

95 O

102 0

12 5

12 5

*
试验温度高于钎料熔化温度 n s℃~ 125 ℃

。

5
.

钎焊接头的组织和机械性能

用新钎料和 H 62 黄铜钎料盐浴钎焊 B Z F 钢钎焊接头的金相组织分析表明
,

用新钎料

钎焊钢的加热区的晶粒度长大到 6 、 7 级
,

而用 H 62 黄铜钎焊
,

钢的加热区晶粒度长大

到 4 、 S 级
,

新钎料钎焊接头中钢的晶粒明 一
’

一 ~ 一 ~ ~ ~ ~
`

” 一
,, ” ..’

高母材的机械性能有利
,

这是由于钎焊温

度降低所致
。

为进一步了解钎焊过程钎料与母材元

素相互扩散情况
,

对钎焊接头进行电子探

针 K
。

线扫描
,

结果如图 5 所示
,

可见锰和

锌对母材的扩散最大
,

铜次之
,

由于选用

试样母材含硅量与钎料的含硅量相近
,

故

is K
。

扫 描 曲线平缓
。

从电镜照片可看到

钎缝介面区组织结合良好
,

钎缝中心区元

素含量也较均匀
,

这就保证钎缝有较高的

机械性能
。

探针atI 线扫描田象 x 5 40
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以盐浴钎焊焊制圆管搭接接头试样进行拉伸试验
。

试验结果列于表 4
。

钎焊接头抗

剪切强度 a
;

达 4 0 2
.

S N /m m, 。

表 4 日 I 描接接头试样拉伸试验

项 日
才`

曰
金

汗 焊 温 度

(℃ )

拉 力

( N )

平 均 拉 力

( N )

钎 焊 间 隙

( m m )

C u 一

M n 一
Z

n 一
5 1

母 材

钎 焊 处

母 材

5 07 00

材材母母

H 6 2 1 030 407 70

母 材

6
.

钎料的应用

黄铜沿用作为钢件盐浴钎焊钎料
,

生产使用钎焊温度高达 11 00 ℃或更高
,

不但耗电

多
,

炉膛
、

电极容易损坏
,

而且产生大量盐雾和锌蒸气
,

高温钎焊又使晶粒粗大
,

影响

成品质量
,

用新钎料钎焊温度可降低 1 00 ℃以上
,

节电明显
,

钎焊场地的环境大为改善
。

岩石采掘硬质合金工具的使用特点是工作时受到冲击力大
,

振动大
,

在高温状态下

工作
,

要求钎缝有较高的强度和钎焊接头有较低的钎焊应力
。

某厂使用我们研制的钎料

钎焊直径 3
.

5 x 2 5
.

4 m m的十字形岩石自动钻头
,

钻头使用寿命比用 H 62 黄铜钎料钎焊的

钻头提高寿命 1 、 3 倍
。

7
.

结 论

研制
一

了成分为 2 4 形 、 3 2形 M n ,

14 多、 2 0形 Z n ,

0
.

2书、 0
.

6形 iS
,

其余为 C u
的钎料

,

新钎料具有下列性能
:

( 1 ) 钎缝强度高
,

室温平均剪切强度达 4 02
.

S N / m m
’ 。

钎料的耐高温性能和抗裂

性好
,

可用作承受冲击载荷的工件钎焊
。

( 2 ) 熔化温度 8 2 5
.

5、 83 1
.

5 ℃ ,

钎焊温度低
,

有利于节能
,

减少钎焊时间
,

提高

钎焊效率
,

并促使提高产品质量
。

( 3 ) 工艺性能和加工性能良好
,

可轧制成片材
。

( 4 ) 含锌量低及钎焊温度低
,

钎焊过程环境污染少
。

这种钎料由于存在明显的优点
,

使用范围将日益扩大
,

例如在电弧钎焊等方面及硬

质合金工具制造
,

无疑是有很大发展前途的
。

( 19吕6年 9少J 10日收 j 」)



呼
1 期 铜

一

锰一
锌
一
硅钎料的研制 7

. . . .

今 考 文 献

〔1 〕 渡边久藤等
: 《 日本金属学会韶>

,

( 1 9 73 )
,

沁 4
。

〔 2 〕 《 日本特许公报 >
,

昭 5 2一 2 9 6 9 2
。

( 3 ) E
.

M
.

萨维茨基著
:

硬温度对金属及合金机械性能的影响 >
,

中国工业出版社
,

( 1 9 6 5 )
。

〔 4 〕 P o e e o也 H H e次 H八 A
.

A
.

。及p
.

: A . T o M a T “ 叨 e耽皿 e a a p雌
,

( 1 9 8 2 )
,

从 1
.

肠

N E W C u ~ M -n Z n
一 1 B R A Z I N G A L L O Y

!
L e c r u : e r P a n G a n g群

,
L e c t u ; e :

aG
o R u n t a o ,

A s s o c t’a z。 P , o f e s s o : S lj ` ,: S I/ i x :

( G u a n g : 丙o u H u a : a n I n s t i t u te o f T e c丙, 0 10 9夕)

五 n g i n e e ; F en g S h a o夕u e ,

nE g i九 e e ; H a n E c无u ,
A s s i s t a ” t nE g l’n e e : L i II

u iP I’1 , g

(G ; a n g z人o u B l’c 夕c l e l : d u s z: l’a l R c s e a二 h I n s一i zu ze
)

A b s t r a C t

A n e w bar z i n g a l lo y o f uC
一M n 一 Z n 一 5 1 fo r t he b r a z i n g o f 、 te e ls a n d h a r d a l l o y s i:

de v e l o p e d
.

T h i s p aP e r e x p l a i n s ht e
sel

e e飞io n o f th e b r a z i n g a l l o y s y st e m s a n d t h e o p t i m u 一飞1

P r o Po r t i o n in g o f

w i th th is a l l o y

v a r iou
s e o m p o n e n t s

.

R e s u l ts s h o w t h a t ht e s t er n g th o f t h e b r a : e d io i n t

1S m cu h h i g h e r th a n t h a t w il h b r as 、 bar z in g a l lo y
.

T h i s n e w

a v e r y h i g h im pa e t一 r e s i s at n t s t r e n g ht a n d a l s o a g o o d e 0 1d se r o l l in g p or p e r t y
.

a l lo v h a s

D te[ t o l t s

l o w m e l ti n g p o i n t , t h e b r a z i n g te m p e r a t Ll r e a n d h e n e e th e e n e r g y e o n s

um p t io n , e a n Le

l o w e r e d
.

A s a cr s u l l , t h e r e s id u a l s l cr s s

a l lo y h a s a f i n e g ar i n s t ur e比 er , w h i e h

a n d de f o r m a t i o n w i l l be cr 山一e e d

w 111

.̀̀.........尸1.......,1
.

、ó..........r..L,r

b ar z i n g

a d d i t io n

a l lo y e aft se s l e s s Se r 1O U S C n V l f o n l l l C n

im p r o v e th e q u a li t y o f b r a z i n g
.

P o l l u t io n o w i n g ot i ts l o w z i n e

T h e n e w

T h is n e w

C o n ct n t 1 1、

to Io w m e l* i n g p o i n弋
.


