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摘　要　用电子探针和扫描电镜研究了铝共晶接触反应钎焊时钎缝界面的形成及其抗电化学腐

蚀性能。试验结果表明, 在A l2Zn 共晶接触反应钎焊钎缝中加入Cu 可有效地破坏母材A l 表面的

氧化膜, 避免 Zn 对A l 的溶蚀, 并形成润湿性良好的A l2Zn2Cu 共晶反应钎缝; 钎缝的腐蚀过程是

沿晶界进行的。

关键词　铝　钎焊　电化学腐蚀　共晶反应

铝导热性能优良、比重轻、价格低, 在生产中应用愈来愈广, 用铝代替铜是目前国内外的

主要发展趋势〔1〕。铝及铝合金与其它金属相比钎焊比较困难。铝合金硬钎焊时, 由于钎料的

熔点同铝及铝合金的熔点相差不大, 因而钎焊质量难以控制; 铝及铝合金软钎焊时, 由于钎

料和母材之间电极电位相差悬殊, 给钎缝的抗腐蚀性能带来不利影响。铝合金钎焊问题一直

影响着铝及铝合金在工业生产中的应用。

共晶接触反应钎焊是利用异种金属形成共晶的特点, 在界面接触良好的条件下加热到

共晶温度以上, 依靠金属间的相互扩散, 在界面处形成共晶体作为钎料把金属钎焊起来的方

法。此种钎焊温度低, 不用钎剂且钎缝再熔化温度高, 近年来引起了广泛重视, 是一个飞速发

展的新钎焊方法。铝和许多金属可以形成共晶, 利用铝的共晶接触反应钎焊可以在较低的钎

焊温度下获得优质的钎缝, 是非常有开拓前景的方法。铝共晶接触反应钎焊的主要问题是钎

缝界面形成及电化学腐蚀问题, 对此进行研究对促进铝共晶接触反应钎焊的实际生产应用

意义十分重大。

1　试验方法

试验用的母材为工业纯A l, 有两种规格: 25 mm ×10 mm ×1 mm 和 25 mm ×10 mm ×

3 mm。中间共晶反应层分别选用: A g、N i、Si、Zn、Cu、T i。钎焊前所有试验材料都进行化学去

除氧化膜。

全部钎焊试验是在石英管中的高频感应加热炉中进行的。为了防止试件在加热过程中

氧化, 在石英管内通入纯度为 99. 99 % 的氩气。试件放在圆形高纯石墨套中加热, 以保证加
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热均匀和准确控制加热温度。接触反应钎焊时, 对钎焊接头施加一定的压力, 确保母材与反

应层接触良好, 有利于共晶接触反应熔化的进行; 同时, 加压又可使形成的液相从间隙内挤

出, 有利于提高接头质量。钎焊温度为共晶温度+ 10 ℃。

2　结果讨论

2. 1　钎缝的形成

A l 可以和许多金属形成共晶, 但是由于各自的原因, 或者是共晶温度高, 或者是形成的

共晶液相比较脆, 因而, 很难获得优质的钎焊接头。A l 和 Zn 形成共晶, 共晶温度为 382 ℃,

且A l2Zn 在很大范围内生成固溶体, 因此,A l2Zn 特别适合共晶接触反应钎焊。但在实际钎

焊时发现, 只用 Zn 作共晶反应层, 不能实现共晶接触反应钎焊。形成的液相不润湿母材, 而

图 1　共晶反应接头

F ig. 1　Eutect ic react ion jo in t

是被挤出接头外部形成钎料珠。对母材A l 表面进行扫描

电镜和 X 射线衍射分析, 发现A l 表面已经滋生出一层

致密的氧化膜。因此要实现A l2Zn 共晶接触反应钎焊, 必

须破坏A l 表面的氧化膜。

考察A l 和其它金属的共晶接触反应钎焊, A l2Cu 是

最易进行共晶接触反应的〔2〕, 且A l2Zn2Cu 可形成三元共

晶。在A l 和 Zn 之间夹一很薄的铜箔便可实现A l2Zn2Cu

共晶接触反应钎焊。此时, 形成的共晶液相不但润湿母材

A l, 并可在接头处形成很好的钎焊圆角, 如图 1 示。

2. 2　界面分析

图 2 为A l2Zn2Cu 共晶接触反应钎焊的界面照片。钎

图 2　钎缝界面

F ig. 2　B razed seam in terface

缝由连续分布的黑块区和弥散区组成, 为典型的共晶组

织。利用电镜对贯穿整个钎缝含锌量进行的线扫描表明,

锌的含量分布极不均匀, 特别是在靠近母材处急剧减少。

这说明钎缝组织并非通常的一次结晶形成的。实际上, 未

钎焊前在接头部位存在两种类型的界面, 即A l2Cu 界面

和A l2Cu 与 Zn 界面。试验表明, 该两种界面都可以较容

易地实现共晶反应, 只是所需要的最低温度不同。可以通

过如下几个阶段来描述钎缝界面形成过程。

第一阶段: 在 400 ℃左右, Cu 优先沿A l 表面晶界扩

散和富集 (图 3)。

第二阶段: 在 420 ℃～ 548 ℃以内, Zn 熔化; Cu 沿A l 表面晶界扩散加快, 在加热至 530

℃左右, A l 表面氧化膜开始龟裂, 在 548 ℃, 扩散达到A l2Cu 共晶成份后, 便会发生共晶反

应, 形成共晶液相。随着共晶液相的不断增多、推移, 在表面张力和界面张力的作用下, 就会

把浮在其上的氧化膜抬起、推移并破碎。此时, 试验中看到, Zn 开始向A l2Cu 共晶液相中溶

解, 在铝的整个钎缝表面润湿铺展。

第三阶段: 经过一段时间, 随着Cu 的扩散溶解, 在A l 表面形成的A l2Cu 共晶液相逐渐

与第二阶段形成的液相 Zn 汇合溶解, 形成A l2Zn2Cu 共晶液相界面, 铺展于母材A l 的表

面。
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图 3　Cu 沿A l 表面晶界扩散与分布

F ig. 3　Cu diffu sion and distribu t ion

along the in terface of the A l su rface

由此可见, 难以实现的A l2Zn 共晶反应钎焊在加入

Cu 过渡层后得以顺利实现。这里Cu 的主要作用是破坏

铝表面的氧化膜, 使共晶反应液相在整个界面润湿, Zn

也在整个界面进行冶金反应, 避免了 Zn 对A l 的溶蚀; 形

成A l2Zn2Cu 共晶反应液相钎缝。

2. 3　钎缝界面腐蚀

共晶接触反应钎焊时, 由于共晶反应层与母材的成

份和性能截然不同, 其电极电位不同, 所形成的共晶体的

电极电位也不同。在接头中相互接触时, 如果有电解质存

在, 在钎料 母材界面处就会形成微电池, 使接头发生电

化学腐蚀, 电极电位低的金属或合金作为阳极将被腐蚀

掉。表 1 为所测出的几种金属及铝共晶系统的电极电位。

由此可以分析钎缝界面的腐蚀情况。

由表 1 结果可知, 用Cu2Zn 作夹层钎焊时, 母材与共晶体的电极电位相差不大, 优于用

图 4　腐蚀的界面

F ig. 4 Co rroded in terface

Cu 作中间反应层的A l2Cu 共晶接触反应钎焊的抗电化

学腐蚀性能〔3〕。试验结果表明, 随着Cu 箔的加厚, 接头的

抗电化学腐蚀性能下降, 腐蚀优先沿母材A l 晶界富 Cu

区进行的, 如图 4 所示, 钎缝及共晶体晶界腐蚀较严重。

按 Cu 与A l 及A l2Zn2Cu 共晶系统的电极电位分析, Cu

的电极电位最高, 发生电化学腐蚀时应腐蚀A l 及共晶

体, 而非富集Cu 的晶界。这种情况可按Dow d J. D. 的说

法解释〔4〕, 认为电极电位出现反常, 即在晶界处出现了比

铝及共晶体更负的电极电位, 致使界面处产生强烈腐蚀。

表 1　几种金属及铝共晶反应层的电极电位

T ab. 1　E lectrode po ten tia l of som e m etals and A l eu tect ic react ion layers

金属或共晶系 A l Zn Cu A l2Zn A l2Cu A l2Zn2Cu

电极电位öV - 0. 83 - 1. 10 - 0. 20 - 0. 78 - 0. 49 - 0. 70

3　结　论

　　1) 铝共晶接触反应钎焊时, 在铝锌之间加入铜可有效地破坏铝表面的氧化膜, 避免锌

对铝的溶蚀, 使锌在整个钎缝界面铺展, 并可形成优质的A l2Zn2Cu 共晶反应钎缝界面。

2) A l2Zn2Cu 共晶接触反应钎焊的抗电化学腐蚀性能优于A l2Cu 共晶接触反应钎焊,

其腐蚀是沿钎缝晶界富Cu 区进行的。
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Investiga tion on Forma tion and Corrosion of the In terface
in A lum inum Eutectic Reaction Braz ing

Xu D e she ng　Q iu Xia om ing　S un D a q ia n　W u S ha nli
(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun)

Abstract　 In th is paper, som e p rob lem s abou t the fo rm at ion of the b razed seam in terface

and its electrochem ica l co rro sion resistance p ropert ies w ere invest iga ted by u sing a scan2
n ing electron m icro scope and an electron p robe. T he resu lts show ed tha t, if on ly u sing Zn

as the layer in A l eu tect ic react ion b razing, the eu tect ic liqu id phase can no t m ake the par2
en t m eta l w et and can no t fo rm a good b razed seam in terface and tha t Zn can cau se ero sion

to A l. It a lso show ed tha t, if add ing Cu betw een A l and Zn, Cu can take p rio rity of ga ther2
ing and diffu sing in the su rface crysta l boundary of the paren t m eta l and take the eu tect ic

react ion w ith A l to fo rm an A l2Cu eu tect ic liqu id phase. Fu rtherm o re the A l2Cu eu tect ic

liqu id phase can m ake the su rface A l ox ide film rise,m ove, b reak and w et, sp read on the a ll

b razed seam su rface, then Zn can be disso lved in to the A l2Cu eu tect ic liqu id phase and the

A l2Zn2Cu eu tect ic liqu id phase in terface can be gradually fo rm ed and w etted, sp read on the

a ll A l b razed seam su rface as the tem pera tu re increases and the t im e passes. A dding Cu

betw een A l and Zn can effect ively destroy the A l ox ide film on the paren t m eta l, p reven t

Zn from co rrod ing A l,m ake Zn w et and sp read on all b razed seam su rface and fo rm a good

A l2Zn2Cu eu tect ic react ion b razed seam su rface. W h ile u sed Cu2Zn as the layer, the d iffer2
ence of the electrode po ten t ia ls betw een the fo rm ed A l2Zn2Cu eu tect ic and the paren t m eta l

is sm all. T he electrochem ica l co rro sion resistance p ropert ies by u sing Cu2Zn as the layer

are bet ter than tho se by u sing Cu. A s the Cu con ten t increases, the electrochem ica l co rro2
sion resistance p ropert ies decrease. T he co rro sion can take p lace first ly in the rich Cu zone

a long the A l crysta l boundary in the paren t m eta l.

Key words　a lum inum , 　b razing, 　in terface, 　electrochem ica l co rro sion　eu tect ic reac2
t ion
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