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Au-Ag-Si 系钎料合金与 Ni 的润湿性 
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摘要：通过分析相图，采用中频感应真空熔炼制成液相点温度在 450～500 ℃之间 Au-10.22Ag-3.25Si，

Au-14.02Ag-3.28Si 和 Au-18.47Ag-3.27Si 3 种不同成分的 Au-Ag-Si 系钎料合金。分别在其液相点以上 20，40 和

60 ℃及流动氢气保护下进行钎料在 Ni 板上的铺展试验，通过分析铺展面积及润湿角，研究其与 Ni 的润湿性；

采用背散射电子相观察钎料与 Ni 润湿后的界面组织。研究结果表明：Au-Ag-Si 系钎料合金与 Ni 润湿性良好, 随

着钎焊温度的增加，铺展面积增加，浸润角减小；钎料合金与 Ni 润湿后，出现润湿环现象；润湿环主要由 Au 元

素组成; 钎料与 Ni 润湿后，在界面处形成 Ni3Si 金属间化合物，Ni3Si 的形成在一定程度上可提高钎料焊接强度。 
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Abstract: Based on the phase diagram, three kinds of Au-Ag-Si brazing filler metal with three different constituents, i.e., 

Au-10.22Ag-3.25Si，Au-14.02Ag-3.28Si and Au-18.47Ag-3.27Si were prepared by using the vacuum melting method in 

a medium-frequency induction furnace. The spreading-out experiment of the Au-Ag-Si brazing filler metal on Ni sheet 

was done at 20, 40 and 60 ℃ above its liquidus temperature respectively with flow H2 as protective gas. The wettability 

of the Au-Ag-Si brazing filler metal with Ni was studied by measuring and analyzing the area-of-spread and wetting 

angle. The interface structure of the brazing filler metal with Ni after its spreading was observed by backscattered 

electron images. The results show that the Au-Ag-Si brazing filler metal series have a good wettability with Ni. When 

brazing temperature increases, the area-of-spread increases and the wetting angle decreases, there are wetting rings when 

brazing filter metal is wetted with Ni. The wetting rings principlely consist of Au element. The intermetallic of Ni3Si is 

formed at the interface, and the formation of Ni3Si can improve the brazed joint strength to some degree. 
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由于贵金属及其合金钎料具有流散性好、化学稳

定性强、导电性高等优良性能，在工业中得到广泛应

用，主要用于电器与电子工业、航空航天工业、冶金

与化工工业和军事工业等重要工业部门。随着航天技

术的发展，许多航天用电子器件都采用密度较低的材

料，如铝基热沉材料(表面镀 Ni)。这些电子器件都要

求封装焊接。为保证有关材料的性能在焊接时不受影

响，要求焊接温度必须低于铝基热沉材料的熔点(660 

℃)；同时，这些电子器件的壳体与芯片的焊接多采用

Au-Si 和 Au-Ge 等低熔点焊料，其焊接温度多为 400 
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℃左右，故钎料熔点应控制在 450～550 ℃。目前，

在 450～600℃ 温区内，还缺乏相应的具有满意性能

的贵金属合金钎料[1−4]。因此，迫切需要开发出一种熔

点在 500 ℃左右的共晶合金，同时还要能满足焊料的

其他性能要求，具有一定的可加工性，与镀 Ni 层浸润

良好，流动性好。研究结果表明[3−4]，采用中频感应真

空熔炼可制备符合上述熔点要求的 Au-Ag-Si 系钎料

合金。本文作者在此基础上，通过对铺展面积和浸润

角的测量以及对界面的观察[5−8]，研究钎料合金与 Ni

板的润湿性情况。 

 

1 试验方法 
 

1.1 钎料合金的熔铸 

通过对 Au-Ag-Si 系三元相图的分析，制定液相点

温度在 450～500 ℃，成分分别为Au-10.22Ag- 3.25Si，

Au-14.02Ag-3. 28Si和Au-18.47Ag-3.27Si的 3种合金，

编号依次为 1 号、2 号、3 号。合金原料含 99.99% Au，

99.99% Ag 和单晶硅，在中频感应真空炉中熔炼，熔

炼时的载体为石墨坩埚，采用铜模冷却铸锭。经差热

分析可知[4]，其液相点依次为 450，452 和 498 ℃。 

1.2 钎料合金在 Ni 板上的铺展试验 

铺展实验在流动氢气保护管式电阻炉中进行。将

质量相等的钎料铸锭分别在其液相点以上 20，40 和

60 ℃及流动氢气保护下进行润湿性测试，基板采用经

过热轧以后的纯 Ni 板材,Ni 板表面磨掉一层后用盐酸

清洗再用水冲洗。当炉腔达到设定温度时，将样品放

入加热区中，保温一段时间后推入冷却区，后取出并

对其浸润角及铺展面积进行测量。 

1.2.1 钎料合金与 Ni 润湿后的铺展面积测定 

由于钎料铺展后的形状很不规则，故设计如下测

量方案：将铺展开的钎料成像，放大 10 倍后打印。将

打印出来的铺展像剪下来，用精度为 1/万 g 的分析天

平测出其质量，记为 mi；同时用分析天平测出面积为

100 cm2的同一种打印纸张的质量，记为 m。则钎料铺

展面积 Si可通过下式进行计算并加以比较： 

m
m

m
m

s ii
i 100

1100 =××= 。 

有关此实验具体试验过程可参照 GB 11364—89 进行。 

1.2.2 钎料合金与 Ni 的浸润角测定 

浸润角测定的实验条件与铺展面积测量的实验条

件相同，具体实验过程见文献[9]。 

 

2 结果与讨论 

 
2.1 钎料合金与 Ni 的润湿性 

将 1 号、2 号、3 号钎料分别在其液湘点以上 20，
40 和 60 ℃及流动氢气保护下进行润湿性测试，基板

采用经过热轧以后的纯 Ni 板材(厚度为 1.0 mm)。图 1
所示为 2 号钎料铺展后的表面形貌及在不同温度下与

Ni 润湿后的浸润角截面图，表 1 所示为 2 号钎料铺展

面积和浸润角的测量值。 
 

 
t/℃: (a) 472; (b) 492; (c) 512 

图 1 2 号钎料合金铺展后的表面形貌及润湿角截面图 

Fig.1 The surface topographies of the No.2 solder alloy and 

the sectional drawings of the wetting angle after wetting 

 

表 1 2 号钎料铺展面积和浸润角测量值 

Table 1 Values of wetting angle and area-of-spread 

of the No.2 solder alloy 

试样 
钎焊 

温度/℃ 
铺展面积/mm2 浸润角/(˚) 

470 82.5 30 
490 84.7 14 

   
1 

510 97.3 12.5 
472 84.1 25 
492 90.2 11 

 
2 

512 115.9 5 
519 80.4 30 
539 87.5 15 

 
3 

559 95.2 9 

 
从钎料合金在 Ni 板上铺展后的表面形貌可以看

出，钎料铺展后表面质量较好，无块状物残留，这表

明钎料在液相线以上均已熔化，这也是合金流动性良

好的体现。 
钎料在 Ni 板上凝固后，其浸润角均小于 90˚，这

表明钎料与 Ni 浸润较好。浸润实验是在氢气气氛下

进行的，还原性气氛有利于降低固体的表面张力(其实

是固－气的界面张力)，这可提高钎料与母材的浸润

性。从不同温度下的铺展面积和浸润角测量值可知，

随着钎焊温度的提高，铺展面积增大，浸润角减小，

这表明钎焊温度提高有利于钎料与母材间的润湿。液
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体的表面张力随温度的升高呈线性下降，是润湿性提

高的原因之一。由于液态金属不同于固体金属，其点

阵排列不规则，以原子或分子的形态做布朗运动，它

将借助于毛细管现象产生的毛细管力，沿着固体金属

表面上的微小凸凹面和结晶的间隙向四方扩散，其扩

散方式有晶间扩散、晶内扩散和表面扩散 3 种方式。

由于表面扩散所需的能量最低，所以，其扩散以表面

扩散为主，随着温度升高，扩散运动越明显，这也是

铺展面积随温度升高而增大的另一原因。 
2.2 钎料合金铺展后的表面形貌分析 

在钎料铺展过程中还发现，在熔化钎料的前沿总

产生 1 个润湿环，从其宏观外形特征来看，如同在钎

料外侧镶有一金边，这一特征称为润湿环现象。图 2
所示为润湿环现象示意图。其中：a 表示铺展后的钎

料主体；b 表示润湿环。 
 

 

图 2 润湿环现象示意图 

Fig. 2 Diagrammatic sketch of the wetting ring 
 

图 1(c)中润湿环最明显，其他样品也均存在不同

程度的润湿环现象。N.K.Batra 等[5−6]认为，在 950 ℃
时 Au 的蒸汽压为 1 mPa，在此温度下 Au 可能蒸发，

在钎焊过程中，金部分挥发之后沉淀于母材上，当达

到铺展温度后钎料整体开始流动覆盖于沉淀的Au上，

而未覆盖的部分就构成了润湿环。 
本次润湿性实验是在 H2保护下进行的，实验温度

为 500 ℃左右，在此温度下 Au 的蒸汽压极低，不易

挥发，这与文献中润湿环由于元素挥发而形成的机理

不符合。因此，为了分析这种现象，对铺展后的钎料

进行表面形貌观察和能谱分析。图 3(a)中颜色较深的

Ⅰ部分为钎料铺展后的主体，颜色较浅的Ⅱ部分为润

湿环。在Ⅰ和Ⅱ之间可看到明显的分层。经能谱分析

发现：Ⅰ部分表面以 Si 为主，Ⅱ部分由 Au 组成(含有

少量的 Ag)。根据这种结果可对钎料熔化后的铺展过

程进行如下假设：当钎焊温度达到固相点以上时，钎

料中的 α(Au(Ag))相由于具有更好的流动性，将优先

于主体部分开始向四周沿母材上的裂纹和沟槽扩展

(或者可以说扩散速度更快)，这也是钎料铺展前沿不

整齐的原因。随后，钎料的主体部分也开始沿母材上

的裂纹和沟槽流动，并汇集在一起。钎料在铺展过程

中完全覆盖母材的那个区域就是钎料的润湿区；钎料

虽已汇集，但尚未覆盖钎料呈分支铺盖的区域就形成

润湿环。 
 

 
(a) 钎料与母材的表层结合界面；(b) 润湿环的表面形貌 

图 3 钎料铺展后的表面形貌 

Fig. 3 The surface topograph of the solder alloy after wetting 
 

以上关于润湿环的形成及钎料的铺展过程与高温

钎焊时润湿环的形成机理[6]不同，与文献[5]中钎料中

的元素优先铺展形成润湿环的机理相似。对润湿环的

形成及钎料的铺展过程，还需要通过实验(如钎料熔化

过程中高温下摄影，高温金相显微镜观察)进一步证

实，从熔体的粘度、表面张力进行分析。关于润湿环

的存在对钎料润湿性的影响，庄鸿寿[6]认为，不论是

高温钎焊还是低温钎焊过程，润湿环的出现都有利于

钎料与母材间的润湿。其原因主要是优先铺展的部分

发生传质作用降低了钎料与母材间的表面张力。 
在实验过程中，钎料的冷却是在空气中进行的，

因此，钎料中的 Si 发生了氧化，形成一层致密的氧化

层，这应该是图 2 中 a 部分表面含 Si 较多的原因。 
2.3 钎料合金与 Ni 润湿后的界面组织分析 

对 2 号钎料合金在不同温度下铺展后的截面在扫

描电镜下进行背散射电子相观察，其界面形貌如图 4
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所示。 
 

 
t/℃: (a) 472; (b) 492; (c) 512 

图 4 钎料合金与 Ni 板润湿后界面的背散射电子像 

Fig. 4 The backscattered electron images of the interface 

 
从钎料与母材润湿后的界面组织可以看出，钎料

与镍板之间形成了一条明显的不均匀过渡层。线扫描

结果显示，在此过渡层上 Ni 和 Si 产生明显台阶，而

Au 和 Ag 的含量明显减少，表明 Au 和 Ag 未向 Ni 侧
发生扩散。对过渡层进行能谱分析(如图 5 所示)，结

果表明其中 Ni 原子数分数为 71.8%，Si 原子数分数为

28.2%，初步推断该过渡层为 Ni3Si 金属间化合物。当

钎料升温至液态后，固相 Ni 开始向液相溶解，随着温

度升高，溶解速度加快，致使 Ni 在靠近界面处的局部

浓度很高，当温度达到一临界值时，就促使金属间化

合物 Ni3Si 形成，并向液相深处生长。温度越高，该

金属间化合物生长速度越快，这也是随着钎焊温度的

升高，过渡层增厚(见图 4)的原因。实验所取的固相金

属是多晶的轧制板材，不同取向晶粒的晶面其反应势

垒不同，原子密度较大的晶面势垒较低，溶解速度较

快。同时它也抑制了其他取向晶面的溶解。这应该是

金属间化合物 Ni3Si 存在地点不均匀的原因。 
 

 
图 5 过渡层的能谱分析图 

Fig.5 The energy spectrum analysis of the transition layer 
 

钎料与母材之间形成冶金结合将有利于钎料在母

材间的润湿[10−15]。金属间化合物 Ni3Si 像无数钉子一

样嵌入钎缝，有利于增强钎缝接头的强度。但由于

Ni3Si 为脆性相，若此过渡层太厚，则会降低接头强度。

因此，优化钎焊温度和保温时间，控制升温速度，对

提高钎焊接头强度都具有重要意义。 
 

3 结 论 
 

a. 根据相图，采用中频感应真空熔炼可制成液相

点温度在 450～500 ℃之间的 Au-Ag-Si 系钎料合金。 
b. Au-Ag-Si 系钎料合金与 Ni 具有良好的润湿性。

铺展面积和浸润角测量值表明：在液相点以上 60 ℃
以内，Au-Ag-Si 系钎料合金与 Ni 的润湿角 θ≤30˚，
随着钎焊温度的升高，钎料在 Ni 板上铺展后的铺展面

积增加，润湿角减小。 
c. Au-Ag-Si 系钎料合金与 Ni 润湿后，会出现润

湿环现象。能谱分析结果表明，润湿环主要由 Au 元

素组成，润湿环的出现有利于钎料与母材的润湿。 
d. 从界面显微组织来看，Au-Ag-Si 系钎料合金与

Ni 润湿后，在界面处形成 Ni3Si 金属间化合物，Ni3Si
的形成在一定程度上可提高钎焊接头强度。 
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