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摘 要: 分别采用 62Sn36Pb2Ag钎料和 63Sn37Pb 共晶钎料焊接 AgCu 合金块和 CuBe
合金片进行试验，对比分析两种钎料形成的焊缝性能和显微组织结构，阐述了

62Sn36Pb2Ag钎料中 Ag元素的存在对 AgCu /SnPbAg /CuBe焊缝性能的影响机制． 结果
表明，62Sn36Pb2Ag钎料中的 Ag元素对于润湿铺展状态的改变有利于控制焊缝内部气
孔含量，弥散分布于焊缝内部的 Ag3Sn颗粒状结构能够有效钉扎位错而提高焊缝强度，

钎焊温度下银含量接近饱和的状态有效抑制了界面附近脆性 Ag3Sn 相的局部富集，优

化了焊缝显微组织．
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0 序 言

电子互联中铜的钎焊连接，最常用的是

63Sn37Pb钎料［1］，锡与铜反应，界面生成 Sn-Cu 金
属间化合物( intermetallic compound，IMC ) ，完成良
好的冶金结合． 但如果银的钎焊也采用 63Sn37Pb
钎料，则会产生“银蚀”和危险脆性相的问题． 对于
纯银，由于银在熔融 SnPb钎料中的溶解速度要比铜
快很多，银层过薄，会造成银层脱蚀，严重弱化结合

强度，即为所谓的“银蚀”现象［2］． 另外，锡与银反
应，生成金属间化合物 Ag3Sn． Ag3Sn 是一种脆性
相，如果过多的 Ag 元素融入钎料并局部富集，界面
附近生成针状、棒状、甚至块状的 Ag3Sn，具有这样
脆性相形态的 Ag3Sn，将对焊点的服役性能造成不
良影响［3］．

ECSS － Q － ST － 70 － 08A《高可靠电连接的手
工焊接》中关于钎料类型的选择指南［2］中指出: 对
于具有银焊盘或银镀层的元器件钎焊，应选用

62Sn36Pb2Ag钎料，原因是这种钎料内部的银成分
已几近饱和，可防止焊盘处的银从表面脱蚀． 对于
薄膜含银镀层的钎焊，早期文献［4，5］报道中已经
表明，采用 SnPbAg 钎料代替 SnPb 共晶钎料，能够

解决一系列可靠性隐患问题． 但对于这一过程中，
Ag3Sn脆性相的生成形态及其对焊点的影响却没有
提及． 另外，对于结构件中涉及较厚银层的钎焊，
SnPbAg钎料是否能够合理取代 SnPb 共晶钎料，未
见相关报道． 文中针对这一问题，采用 63Sn37Pb 和
62Sn36Pb2Ag钎料焊接 AgCu 合金块与 CuBe 合金
片，对焊缝性能，包括焊缝力学性能和显微组织结

构，进行了对比分析和研究，阐明了 62Sn36Pb2Ag
钎料中 Ag元素的存在对焊缝性能的影响机制．

1 试验方法

钎焊样件结构组成如图 1 所示，合金片材料是
铍青铜，即含少量铍的 CuBe 合金，表面镀 Ni /Au 保
护，尺寸为 5 mm × 30 mm × 0． 5 mm，铜片背面有两
个直径 1． 5 mm 的出气和观察孔; 合金块材料是银
铜合金，化学成分( 质量分数，% ) 为( 95 ～ 98 ) Ag( 2
～ 5) Cu，尺寸为 3 mm × 9 mm × 3 mm． 二者之间的
钎焊，通过手工操纵智能电烙铁，熔化助焊剂含量为

2. 1% 的焊锡丝完成，钎 料 选 用 63Sn37Pb 和
62Sn36Pb2Ag． 焊缝两侧连接面积为合金块的表面
积． 试验包括手工焊接样件、力学性能测试和显微
组织分析三个环节．
手工焊接样件的具体操作过程如下: ( 1 ) 焊前

样件清洗． ( 2) 搪锡，将合金片待焊一面去金处理;
将合金块待焊一侧表面搪锡，熔化直径1 ． 0 mm的
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图 1 Ag /Cu连接试验样件结构示意图 ( mm)
Fig. 1 Structure schematics of Ag/Cu connection specimen

锡丝长度 12 mm． ( 3 ) 钎焊: 用工装固定合金块，用
镊子将合金片压在搪好锡的合金块上，用电烙铁加

热合金片背面，使先搪的锡熔化成一体，并在合金片

的两个通气孔冒出锡珠． 此时，用工装压住合金片
背面，移走烙铁，待焊锡冷却后再将工装抬起，完成

焊接． ( 4) 焊后清洗，去掉助焊剂残渣． 试验共制样
20 件，其中 63Sn37Pb 钎料的焊缝样件 10 件，
62Sn36Pb2Ag钎料的焊缝样件 10 件．
力学性能测试主要是对样件进行侧向剪切力拉

伸试验． 试验利用 Instron 电子万能材料试验机，采
用控制位移的方法，对样品进行剪切测试． 制作合
适的剪切工装，一侧夹具夹紧合金块，另一侧夹具夹

紧合金片，进行拉伸并记录试验数据． 根据钎料合
金的力学性能，位移速率定为 5 mm /min，以忽略蠕
变行为的影响［6］． 剪切测试中，每种钎料的焊接样
件各测试 5 件，以便统计分析数据．
用于金相观察的样品制作，先用树脂塑封，再对

合金块长度方向的焊缝进行打磨剖光，每种钎料样

件各剖分 5 件． 试验采用光学显微镜进行低倍观
察，对局部位置，特别是钎料与 AgCu 合金块母材的
界面区域，进行扫描电镜( scanning electron microsco-
py，SEM) 观察和成分分析．

2 试验结果及讨论

2． 1 力学性能测试
两种钎料的焊缝剪切力测试结果如表 1 所示．

其中，63Sn37Pb 钎料焊缝的破坏形式多为 A 型，
62Sn36Pb2Ag钎料焊缝的破坏形式全部为 B 型，具
体见图 2． A型破坏指的是断面布满整个焊缝，合金
块与合金片完全剪切分离，所测力值为焊缝的真实

剪切力值; 而 B 型破坏指的是断面位于合金片观察
孔处，所测力值约为 1 /4 焊缝剪切力加上有小孔的

合金片截面抗拉力，该数据小于真实剪切力值．

表 1 两种钎料焊接的焊缝剪切力测试结果
Table 1 Results of solder joint shear test for two kinds of

solder alloys

焊缝内钎料 序号

测出最大

剪切力值

F1 /N

破坏

形式

焊缝真实

剪切力值

F2 /N

测试平均

剪切力值

F3 /N

63Sn37Pb 1 512． 3 A 512． 3
2 569． 2 A 569． 2
3 735． 3 B ＞ 735． 3 616． 9
4 664． 1 A 664． 1
5 603． 8 A 603． 8

62Sn36Pb2Ag 1 846． 7 B ＞ 846． 7
2 833． 1 B ＞ 833． 1
3 812． 8 B ＞ 812． 8 846． 4
4 847． 9 B ＞ 847． 9
5 891． 3 B ＞ 891． 3

图 2 焊缝样件剪切力测试后的两种破坏形式
Fig. 2 Two failure modes for solder joints after shear test

结果表明，62Sn36Pb2Ag 钎料的焊缝结合力要
明 显 高 于 63Sn37Pb 钎 料． 这 是 因 为 在
62Sn36Pb2Ag钎料中的 Ag元素，会以 Ag3Sn的形式
呈颗粒状分布，在材料受力变形过程中，起到了位错

钉扎的作用［7］，阻碍位错的运动，提高了材料的强

度，表现为焊缝剪应力值升高．
由此可见，从力学性能角度讲，62Sn36Pb2Ag 钎
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料的焊缝性能要优于 63Sn37Pb钎料．
2． 2 金相观察与分析
2． 2． 1 气孔的生成

63Sn37Pb 共晶钎料的熔点为 183 ℃，而
62Sn36Pb2Ag并非共晶钎料，存在熔化区间，其固相
点为 175 ℃，液相点为 189 ℃ ． 从焊接可操作性来
看，二者无明显差别． 但是，其内部生成的气孔情况
有所不同． 表 2 是两种钎料形成的焊缝样件剖分
后，经过 50 倍下的光学显微镜统计出来的孔洞长度
占焊缝总长度的比例情况．

表 2 两种钎料焊接的焊缝内部气孔生成比例( % )
Table 2 Void percentage inside solder joint for two kinds

of solder alloys

序号 63Sn37Pb焊缝气孔比例 62Sn36Pb2Ag焊缝气孔比例

1 21 0． 2
2 15 1
3 23 5
4 12 3
5 8 0． 8

不难看出，62Sn36Pb2Ag 钎料形成的焊缝，内部
气孔生成率低，焊缝内部钎料填充率高; 而

63Sn37Pb钎料形成的焊缝，内部存在一定程度的气
孔． 由于结构样件尺寸相对电子元器件要大很多，
特别是合金块热容较大，搪锡过程中，63Sn37Pb 钎
料熔化后在合金块表面润湿铺展，很快就冷却凝固，

在较大体积的钎料内部，助焊剂挥发所产生的气体

不能完全及时地排出，气孔在内部形成． 尽管在随
后的合金片焊接过程中，有两个观察孔可以用作出

气孔，但仍无法充分释放在搪锡过程中就形成的气

泡． 然而，62Sn36Pb2Ag钎料由于含有质量分数 2%
的银，具有一定的熔化范围，凝固速度较 63Sn37Pb
共晶钎料有所延迟，润湿铺展行为也不尽相同，有可

能在润湿冷凝过程中，可以更为有效地排放气体．
2． 2． 2 显微组织分析
图 3 是两种钎料形成的焊缝剖分后，在光学显

微镜焊缝附近的显微组织形貌． 可见，两种钎料都
与母材发生反应，界面生成了 IMC，与 AgCu 合金块
的界面生成了 Ag3Sn IMC 层，与 CuBe 合金片的界
面生成了 Cu6Sn5 IMC 层． 但不同的是，63Sn37Pb
钎料焊缝内部，由于合金块中的 Ag 元素向熔融 Sn-
Pb钎料中的快速溶解和局部富集，生成了灰色的大
块 Ag3Sn 脆性相，显微组织由 Sn-Pb 共晶组织和棒
状或块状 Ag3Sn 构成; 而 62Sn36Pb2Ag 钎料的焊缝
内部，因为质量分数 2%银含量的存在，在熔化温度
下银成分已接近饱和，合金块中的 Ag 元素向熔融

钎料中的扩散受到限制，没有局部富集而析出过量

的块状 Ag3Sn，显微组织由钎料本身生成的颗粒状
Ag3Sn和 Sn-Pb固溶体构成．

图 3 两种钎料形成的焊缝内部脆性相生成情况
Fig. 3 Brittle phase formation inside solder joints for two

kinds of solder alloys

据文献［8］记载，适当的 IMC 层对于焊料和母
材之间形成良好的冶金结合是必要的，但当 IMC 层
过厚或有致命脆性相生成时［3］( 例如 AuSn4 ) ，低载

荷下容易造成机械损伤． 此外，焊点中的 IMC 在后
期服役过程中由于受热还会继续长大，当 IMC 生长
超过安全厚度或长大的脆性相成为焊点内的应力集

中点时，就会引发焊点的可靠性危机．
对于脆性相 Ag3Sn，如果 Ag3Sn 的形态趋向于

针状、棒状或片状时，它对焊点性能将产生负面影
响． 当受外力作用时，这种棒状 Ag3Sn 很难与富锡
基体协调一致地变形，二者较大的抗变形能力差异

将导致裂纹沿 Ag3Sn 与富锡基体的界面萌生并扩
展，最终造成焊点失效． 因此，应当合理避免具有危
险形态的脆性相生成． 62Sn36Pb2Ag 钎料中 Ag 元
素的存在由于抑制了母材银成分的溶解，而控制了

界面附近 Ag3Sn 脆性相的局部富集长大． 内部 Ag
元素在钎料熔化过程中以颗粒状 Ag3Sn的形态弥散
分布于焊点组织内部，如图 4 所示． 表 3 为图 4 的
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62Sn36Pb2Ag钎料中 Ag3Sn 颗粒的能谱确定，它可
以有效起到钉扎位错的作用，提高了焊点强度．

图 4 62Sn36Pb2Ag 钎料形成焊缝的内部显微组织及
Ag3Sn颗粒能谱确定

Fig. 4 Microstructure inside 62Sn36Pb2Ag solder joint

表 3 62Sn36Pb2Ag钎料中 Ag3Sn颗粒能谱确定
Table 3 EDX identification of Ag3Sn particles in

62Sn36Pb2Ag solder

元素 质量分数( % ) 原子分数( % )

Ag 73． 09 74． 93

Sn 26． 91 25． 07

3 结 论

( 1) 两种钎料的可焊性相当，但 62Sn36Pb2Ag
钎料形成的焊缝内部气孔含量少，焊接工艺性优于

63Sn37Pb钎料．
( 2) 62Sn36Pb2Ag 钎料内部颗粒状 Ag3Sn，能

够有效钉扎位错，其焊缝剪切力高于 63Sn37Pb 钎
料，焊缝的力学性能优于 63Sn37Pb钎料．
( 3) 62Sn36Pb2Ag 钎料内部 Ag 元素的存在抑

制了母材 Ag元素的扩散和富集，块状形态的 Ag3Sn
脆性相没有出现在其显微组织中，有效控制了脆性

焊点的形成，焊缝的可靠性优于 63Sn37Pb钎料．
( 4 ) 62 Sn36 Pb2Ag钎料中的Ag元素对优化

AgCu /钎料 /CuBe焊缝的焊接工艺性、减少气孔含
量、增强焊缝结合力，以及提高焊缝可靠性都有着至
关重要的作用，建议采用此种钎料焊接银基合金．
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improved． The best wettability and mechanical property of sold-
ered joint is obtained when the content of Pr is 0． 05 wt． % ． Mo-
reover，when the content of Pr is exceeded 0． 1 wt． %，plenty of
Sn-Pr compounds are found in the Sn-9Zn solder，which lead to
the growth of whiskers．
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China) ． p 57 － 60

Abstract: According to the features of combined plasma
arc and the theory of magnetic fluid dynamics and electromagnet-
ics，which exists a coexistence of transferred arc and non-trans-
ferred arc and an interaction of electric field，magnetic field，
thermal field and flow field，a three-dimensional mathematical
model was developed． The effects of working current and gas flow
on the distribution of jet temperature of the combined plasma arc
were analyzed by finite element software ANSYS and sequential
coupling method． The results show that the simulation value with
this model is consistent with the measured value．
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Engineering Co．，Ltd．，Daqing 163712，China) ． p 61 － 64

Abstract: According to ellipsoidal pressure vessels open-
ing and cutting groove，a special four degrees of freedom cutting
robot was developed． The mechanical structure and the working
principle were introduced，and the intersecting line mathematic
model of ellipsoidal shells opening in polar coordinates was es-
tablished by using space analytic geometry． The groove angle
calculation formula and four-axis motion control algorithm during
groove cutting were derived，and ideal movement trajectory was
obtained through linear interpolation algorithm． In order to elimi-
nate the disturbances of location error and vessel distortion，
teaching compensation algorithm based on theory calculation was
proposed to correct robot motion trajectory． The practical appli-
cation results illustrated that opening and groove cutting can be
realized with the special cutting robot，and the cutting quality
meets the technology requirements．
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Influence of Ag element in 62Sn36Pb2Ag on properties of
AgCu /SnPbAg /CuBe solder joint DING Ying1，SHEN
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Abstract: 62Sn36Pb2Ag solder and 63Sn37Pb eutectic
solder were adopted to join the AgCu alloy bulk and CuBe alloy
sheet． The mechanical properties and the relative microstructure
for both solder joints were compared and analyzed by the experi-
mental studies． The influence mechanism of Ag element in
62Sn36Pb2Ag on the properties of the AgCu /SnPbAg /CuBe sold-
er joint was elaborated in detail accordingly． The results show
that the Ag element in the solder changes the wetting behavior
and benefits the less voids，the dispersed distribution of the
Ag3Sn particles contributes the dislocation clinching and results
in the higher solder joint strength，and the nearly saturated state
of Ag content in the solder joint under the soldering temperature
prevents the brittle Ag3Sn phase enriching near the interface and
gives the ideal microstructure of the solder joint．

Key words: 62Sn36Pb2Ag solder; Ag-based alloy; sold-
ering

Analysis of current-carrying region of TIG arc with low-dis-
turbing electrostatic probe LI Yuanbo，ZHU Liang ( State
Key Laboratory of Gansu Advanced Non-ferrous Metal Materials，
Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China) ． p
69 － 72

Abstract: For understanding the character of TIG arc cur-
rent-carrying region and ascertaining the range of current-carrying
region，a low-disturbing electrostatic probe was developed to
measure the potential of probe in floating condition and the cur-
rent of probe with bias voltage in various sections along the axial
direction of arc． The results show that it can get the ion saturated
current by probe with negative bias voltage and the electron satu-
rated current by probe with positive bias voltage． And then the
half widths of the ion saturated current peak and the electron sat-
urated current peak can represent the radius of current-carrying
region and arc including peripheral negative ion region respec-
tively． Both of the range of current-carrying region and arc in-
crease into widest near anode from cathode to anode along the ax-
ial direction of arc． In addition，it is found that the effect on
probe caused by peripheral negative ion region of arc can reduce
the potential of probe in floating condition． This effect can be
neglected when the exposed length is decreased into 5 － 6 mm．

Key words: low-disturbing electrostatic probe; current-
carrying region; arc; exposed length of probe

Friction stir fillet welding of 2519 aluminum alloys MA
Huikun，HE Diqiu，LIU Jinshu ( College of Mechanical and E-
lectrical Engineering， Central South University， Changsha
410083，China) ． p 73 － 76

Abstract: Using a new method of fillet welding，the fric-
tion stir outer fillet welding，we welded the 2519 high-strength
aluminum alloy plate 22 mm thick，and analyzed the microstruc-
ture and microhardness distribution of fillet welding joint and the
reason of the fracture of welding stirring pin，which the type of
fracture is shear fracture． The results show that the welding
method can effectively carry on fillet welding; the reasonable


