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摘 要

铂金属于难熔金属一种，化学性质十分稳定，铂金属的抗腐蚀和抗氧化性极强，电性

能亦很稳定，是用于航空发动机高温传感器探头的重要材料，因此需要对铂金进行连接，

真空钎焊是实现其连接可行方法，研究其真空钎焊的工艺与组织性能具有重要意义。

本文采用 H1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金，通过改变钎焊温度、钎焊时间与钎焊预制

量，使用金相显微镜、扫描电子显微镜、能谱仪与 X射线衍射仪等对钎焊接头进行组织、

成分、物相分析，研究钎焊工艺参数对铂金钎焊接头组织与性能的影响规律。

研究结果表明：钎焊过程中钎料与母材会互相扩散，形成成分与组织形貌不同的四个

区域：母材区、扩散区、界面区与焊缝中心区。扩散区中有着呈点状和颗粒状弥散分布的

Ni3Si化合物；焊缝中心区由大量临近两侧界面区附近的 Cu3.8Ni、Cu3Pt组成的 Cu基固溶

体和中间少量的 Ni3Si与 Ni 基固溶体组成的共晶组织构成；Ni3Si与 Ni基固溶体组成的

共晶组织硬度为 300.8HV而 Cu基固溶体的硬度 210.2HV。

钎焊的工艺参数对于钎焊接头的组织与性能紧密相关，钎焊温度由 1180℃升高至

1200℃，元素的扩散速率增大，焊缝变窄，扩散区范围增加，焊缝中心区 Ni3Si与 Ni基

固溶体构成的共晶组织与扩散区的 Ni3Si化合物减少。钎焊时间由 20min延长至 60min，

元素的扩散更充分，焊缝变窄，共晶组织与 Ni3Si化合物减少。另外，减少钎料的预制量

可以使液态钎料向焊缝的填充减少，导致焊缝变窄，从而使元素完全扩散，达到消除共晶

组织与 Ni3Si化合物的目的。焊缝中心区到母材区的硬度值先降低后升高，在界面区附近

硬度值达到最高值，再随着扩散距离的增加而降低。

关键词：高温真空钎焊；铂金；H1CuNi30-2-0.2钎料；钎焊工艺参数
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ABSTRACT

Platinum belongs to a type of refractory metal with very stable chemical properties.

Platinum has strong corrosion and oxidation resistance, and stable electrical properties. It is an

important material used for high-temperature sensor probes in aviation engines. Therefore, it is

necessary to connect platinum. Vacuum brazing is a feasible method to achieve its connection,

and studying its vacuum brazing process and structural properties is of great significance.

This article uses H1CuNi30-2-0.2 brazing material to braze platinum. By changing the

brazing temperature, brazing time, and brazing amount, the microstructure, composition, and

phase of the brazed joint were analyzed using metallographic microscopy, scanning electron

microscopy, energy dispersive spectroscopy, and X-ray diffraction. The influence of brazing

process parameters on the microstructure and properties of the platinum brazed joint was

studied.

The research results indicate that during the brazing process, the brazing material and base

metal will diffuse with each other, forming four regions with different compositions and

microstructure: base metal zone, diffusion zone, interface zone, and weld center zone. In the

diffusion zone, there are Ni3Si compounds with dispersed distribution in the form of dots and

particles; The weld center area is composed of a large number of Cu based solid solution

consisting of Cu3.8Ni and Cu3Pt near the interface area on both sides, and a small amount of

eutectic structure consisting of Ni3Si and Ni based solid solution in the middle; The hardness of

eutectic structure composed of Ni3Si and Ni based solid solution is 300.8HV, while that of Cu

based solid solution is 210.2HV.

The brazing process parameters are closely related to the microstructure and properties of

the brazed joint. When the brazing temperature rises from 1180℃ to 1200℃, the diffusion rate

of elements increases, the weld narrows, and the scope of the diffusion zone increases. The

eutectic structure composed of Ni3Si and Ni based solid solution in the weld center area and

Ni3Si compounds in the diffusion zone decrease. The brazing time was extended from 20

minutes to 60 minutes, and the diffusion of elements was more thorough. The weld seam

became narrower, and the eutectic structure and Ni3Si compound decreased. In addition,
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reducing the pre fabrication amount of solder can reduce the filling of liquid solder towards the

weld seam, leading to the narrowing of the weld seam and complete diffusion of elements,

achieving the goal of eliminating eutectic structure and Ni3Si compounds. The hardness value

from the center zone of the weld seam to the base metal zone first decreases and then increases,

reaching the highest value near the interface zone, and then decreases with the increase of

diffusion distance.

Key words：High temperature vacuum brazing; Platinum; H1CuNi30-2-0.2solder; Brazing

process parameters
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第一章 绪论

1.1课题的目的与意义

本课题来源于横向课题“高温精密传感器探头真空钎焊工艺研究”项目。近年来，随着

航空科学技术的快速发展，在航空装备中越来越多地采用新材料、新结构，对其焊接技术

也提出了更高的要求，为提高发动机的效率，热端部件的工作温度越来越高，对连接技术

的要求变得更高。钎焊作为重要的焊接技术，对于新材料的连接和复杂精细结构件的制造，

具有独特的优越性和灵活性，甚至对于某些新材料与复杂构件，钎焊是其唯一可行的连接

技术。铂金属的抗腐蚀和抗氧化性极强，在高温下非常稳定，电性能亦很稳定，用于航空

发动机高温传感器探头。因此，对铂金进行真空钎焊的工艺与组织性能研究具有重要意义。

1.2国内外研究现状

1.2.1钎焊研究现状

钎焊与熔焊和压焊是现代三大焊接技术， 钎焊是采用比母材熔点低的填充材料作钎

料，将焊件和钎料加热到高于钎料熔点、低于母材熔点的温度，借钎料熔化填满母材间的

间隙并与母材相互扩散实现连接的焊接方法[1]。作为人类最早使用的材料连接方法，钎焊

在很长的时期内没有得到重视。在近代其发展速度也远落后与熔焊。随着冶金工业的发展，

钎焊技术得到了较快的发展，成为了一种重要的材料连接技术。在轻工业中甚至于高精尖

产业中，钎焊都有着重要应用。例如，美国普·惠公司的 JT9D发动机蜂窝封严环，由环

件和蜂窝夹芯用真空钎焊制成[2]。钎焊虽然在异种金属、非金属与金属材料的连接有着更

高的可靠性，但与熔焊与压焊技术相比，钎焊接头的强度较低、耐热性差，并不能取代熔

焊与压焊。

随着航空航天领域的快速发展，对于航空发动机的要求不断提高，焊接技术得以快速

发展。钎焊、扩散焊、搅拌摩擦焊、线性摩擦焊、高能束流焊等先进焊接技术在航空发动

机焊接构件中得到发展和应用[3]。其中，钎焊和扩散焊技术对于新型材料的连接和复杂构

件的制造有着更高的灵活性与优越性，在许多材料采用传统熔焊难以连接时，为了得到性

能更加优质的接头，采用钎焊和扩散焊技术是最为有效的。

扩散钎焊不同于其它钎焊方法，是在钎焊加热的过程中，焊缝间隙内的液态合金是在

高于钎料固相线温度的条件下长时间保温，使其等温凝固形成焊缝的。而一般钎焊方法是

让焊缝内液态合金因温度下降凝固形成焊缝的。
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真空钎焊中软钎焊的钎焊接头强度一般较低，而硬钎焊的接头强度更高，并且耐热性

更好，对于难熔金属的焊接更为适合，同时真空钎焊技术作为一种较新的钎焊方法，与其

它钎焊方法相比其优势便是在于真空钎焊的钎焊质量高、无需钎剂，也更适合其它方法不

易钎焊的金属或合金，因此真空钎焊连接在实际应用中的效果较为优异。国内对于真空钎

焊技术的研究和应用较晚，但发展十分迅速，齐立君、蔡洪涛[4]采用 B-Ni5钎料高温真空

钎焊 1Cr18Ni9Ti进行工艺试验，得到了在 1170～1190℃的钎焊温度下，保温 2～10分钟

可以得到力学性能良好的钎焊接头。于治水[5]等人比较了镍基合金在 1080℃、1110℃、

1140℃钎焊温度下真空钎焊的钎焊接头，如图 1-1所示，研究表明钎焊温度提高，钎料向

母材的扩散速度越快，在 1140℃时焊缝中组织最为均匀，从而增强了钎焊接头的强度。

高温真空钎焊技术的发展必须基于设备的研发，中国电子科技集团公司白丽凝[6]通过

反复设计与改进，提高了设备的整体性能和真空钎焊炉的最高钎焊温度。高温真空钎焊工

艺的发展与钎料的研究是相辅相成的，只有合适的钎料才能满足新工艺的需要。

图 1-1 不同钎焊温度下焊缝组织[5]

1.2.2钎料研究现状

钎料按其合金体系中的基体元素或重要元素来划分，钎料包括银基钎料、铜基钎料、

铝基钎料、镍基钎料、锰基钎料、锡铅钎料、无铅钎料及贵金属钎料等[7]。

银基钎料是最为广泛应用的一种硬钎料，熔点为 600～1000℃，有着良好的导电性、

润湿性、导热性、耐腐蚀性等优点。为了满足钎焊的工艺要求，含镉银钎料往往成为首选，

尤其是制冷配件行业，几乎全部都需要使用含镉钎料[8]。由于镉对人体有着较大危害，欧

盟规定含镉的材料将不允许在家电产品中使用，而我国于 2006年也禁止了家电行业中的

镉的使用，需要寻找含镉银基钎料的替代钎料。美国人于 20世纪80年代便研制出了BAg-7

（美国 0D7 标准牌号）钎料，成分为 Ag56Cu22Zn17Sn5d 的有着优秀钎料钎焊工艺性和钎

焊接头力学性能的钎料，而我国制造业中使用的多为 BAg34CuZnSn钎料。银基钎料的价
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格较高，选用价格低廉的元素来降低银的用量是未来银基钎料的重要研究方向。

铜基钎料有着较高的熔点、良好的润湿性、较高的接头强度、钎料流动性强等优点而

被广泛应用，铜基钎料也易被氧化，所以多在保护气氛下或真空条件下钎焊，但由于铜基

钎料的熔点一般较低，对于高温真空钎焊来说并不理想，通常通过在铜基钎料现有成分下

添加合金元素镍来提高钎料的熔点，金属镍的熔点为 1455℃，同时镍具有良好的抗腐蚀

性和抗氧化性。故国内外针对铜基高温钎料研究方向主要在铜镍高温钎料上面，敖敬培[9]

根据MGH956 合金钎焊接头的性能要求，制备出 Cu-Mn-NiCo新型高温铜基钎料。虽然

铜基钎料润湿性好成本低，但铜在高温时会被酸腐蚀，使接头失效，而为了得到耐腐蚀性

能较好的焊接接头，多采用镍基钎料作为填充金属[10,11]。李毅军、王洪礼[12]研究了以铜磷

钎料为基础，使用快速凝固技术制备出了 Cu68.5Ni15.7Sn9.3P6.5(质量分数，％)的非晶态钎料，

并对其钎焊扩散机理开展了深入研究，研究表明所制钎料成分均匀，钎焊连接界面良好，

而且合金元素的扩散有向母材深度方向呈沿晶界扩散的趋势。铜与镍为无限固溶体，可以

形成连续固溶体。铜镍钎料可以在保持良好的流动性和润湿性的同时可以有着较高的熔

点，以满足高温精密传感器探头的恶劣的工作环境。熊平华[13]等人通过真空熔炼合金制

备不同成分的 Cu-Ni-Ti系合金钎料，改进了钎料的制备工艺并与 Si3N4陶瓷进行了系统的

润湿性实验，得到了较为理想的 Si3N4／1.25Cr－0.5Mo钢接头。

铝基钎料是一种广泛应用于钎焊铝和铝合金的钎料，但是铝易与其它金属生成脆性化

合物，降低接头力学性能。M.Pouranvari[14]等人采用 Al-Si钎料使用钨极氩弧焊（GTAW）

焊接 Al6061和低碳钢，当热输入为 540J/mm时，接头强度最佳，可以达到 200MPa以上。

镍基钎料是一种常用的高温钎料，钎焊温度通常在 1050～1250℃。镍有着良好的耐

高温、抗氧化与耐腐蚀能力，但由于镍的熔点过高，为 1452℃，热强度也较低，因此需

要以镍为基体添加适量 B、Si、P、W、Mn等合金元素降低其熔点并提高其热强度。镍基

钎料的价格也较为便宜，是一种良好的高温钎料。刘文慧等人采用 BNi68CrWB 钎料钎焊

GH783 合金，接头室温最高抗拉强度可以达到 701MPa，650℃最高抗拉强度可以达到

696MPa[15]。

锰基钎料是一种硬钎料，通常可以承受 600～700℃的工作温度。锰基钎料的塑性好，

可以制成各种钎料形状。对于不锈钢与高温合金的润湿性较好，但由于锰易被氧化，多用

于保护气体钎焊，不适用于真空钎焊与火焰钎焊。

锡铅钎料作为软钎焊中应用最广，其工作温度一般不超过 100℃，并且在低温下，锡
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铅钎料具有冷脆性。

目前国际上公认的无铅钎料定义是：以 Sn为基体，添加了 Ag、Cu、Sb、In 其它合

金元素而 Pb的质量分数在 0.2％以下的主要用于电子组装的软钎料合金[16]。由于铅是具

有毒性的一种金属元素。与含铅物质长期接触会危害人体身体健康。美国在 80年代初便

开始推行无铅钎料的使用，国际上对无铅钎料的研发主要集中于 SnCu、SnAg、SnAgCu、

SnAgCuSb和 SnAgBi的合金系列。

贵金属钎料按照组元进行划分，主要分为金基钎料、银基钎料与钯基钎料，钎料的熔

化温度为 250～1600℃，其钎焊接头有着性能高、稳定性高以及寿命长等优点。近年来，

国内外针对贵金属钎料进行了大量研究，卢方焱等[17]通过添加适量的 Ga、Sn、In、Ni及

稀土等元素来研究 Ag-Cu-Zn为主的钎料合金体系，未来可能成为国际研究重点。

1.2.3铂金研究现状

铂金属于难熔金属一种，铂的化学性质十分稳定，铂不溶于盐酸、硫酸、硝酸和碱溶

液，但可溶于王水和熔融的碱。在工业中凭借其熔点高、耐蚀性强、高抗氧化性、化学、

物理性质稳定等优良的物理和化学性能，这些特性使其成为现代工业和国防建设的重要材

料。

耐高温材料具有良好的高温强度和高温抗氧化性等综合性能，使得它能够作为极端环

境下使用的候选材料。目前使用的耐高温材料有高温合金、钛合金、金属间化合物、难熔

金属、金属陶瓷材料和复合材料等金属材料处于不同的温度环境时，其性能将发生一系列

的变化[18]。闫瑞超等人以 AgCu20Ni2合金为基础，采用添加 Pt元素作为第四组元和改变

组元成分的方法，通过真空感应熔炼制备了 AgCu7.5Pt10Ni0.5合金[19]。

铂金因其稳定性高，精度高，近年来国外研究高度关注铂热电阻，据不完全统计，薄

膜铂热电阻元件的生产大国—德国，年产薄膜铂热电阻元件的数量已突破 6000万支[20]。

随着铂热电阻元件的应用不断扩大，其研究出现蓬勃发展之势，尤其在航天领域有着广阔

的应用前景。如美国 NASA面向航空发动机测试应用开展了一系列基础研究和应用验证，

但离工程实际应用还有一段距离，仍有许多技术问题尚待解决[21]。

传感器作为信息技术的高端产物，根据其感知功能可分为热敏、光敏、气敏、力敏、

磁敏、声敏等十大类元件。其中温度传感器是热敏原件的一种，可以实现温度的监测和控

制，在航空航天、精密仪表、国防等领域都有着广泛的应用。在航天航空领域，为了确保

飞机发动机的稳定运行，需要有可靠的温度传感器进行准确测量，并反馈给控制系统，来

https://baike.baidu.com/item/%E7%A1%9D%E9%85%B8/890250?fromModule=lemma_inlink
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对发动机进行调整。因而，在航空发动机中温度传感器是关系着飞行安全的重要元器件，

必须具有高稳定性和高精度。目前国内针对高温传感器探头用铂金属的研究主要在铂电阻

温度传感器方面，因其具有精度高、稳定性强、测温范围广、电阻与温度的变化高度的线

性相关等优点得到了广泛应用。候晓伟[22]等人对不同退火工艺下铂电阻薄膜温度传感器

基础性能的变化进行研究。与国外相比国内研究重点主要集中在传统产业中，对于铂金元

器件的连接一直没有进行深入研究，而对于精密元器件的连接，钎焊是较为可行的办法。

丁敏等人[23]以探测器中的铂族金属钯和镍进行真空钎焊为例，研究了钎焊工艺对接头性

能的影响。结果表明使用纯 Ag做为钎料，在真空度略小于 5.0×10-2Pa条件下可以使接头

达到预期要求。

综上所述，铂金具有高稳定性、耐热性高、测温范围广等优点，所以在传感器中应用

广泛。近年来国际针对铂金热电阻的应用逐步向航天领域发展。因此，铂金在传感器中的

应用是目前研究的热点。

1.3课题主要研究内容

针对高温精密传感器探头在航空发动机中的高温工作环境，结合铂金的特点和连接研

究现状，以实现铜镍钎料对铂金的连接，在一定范围内控制高温真空钎焊的加热温度和钎

焊时间，旨在得到具有较高工作温度和良好力学性能的钎焊接头。主要研究内容如下：

(1) 采用 H1CuNi30-2-0.2铜镍钎料连接铂金，研究钎焊温度、钎焊时间和钎焊预制量

的钎焊工艺参数对接头微观组织与性能的影响。

(2) 采用 SEM、EDS、XRD对钎焊接头进行组织形貌分析、成分分析及相结构组成

分析，结合钎焊接头各区域组织的显微硬度，分析钎焊接头的力学性能。
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第二章 理论分析

钎焊作为现代重要的焊接方法之一，钎焊是采用低于母材熔点的钎料，使钎料在低于

母材的熔点、高于自身熔点的温度下使钎料液化，将母材间的空隙填满，从而冷凝实现焊

接的方法。钎焊前，首先要去除母材表面存在氧化物、油脂、尘埃等，否则会影响液态钎

料在母材上的润湿性与流动性。钎焊过程中只有钎料熔化，应力与变形小，基本不会影响

母材的性能与尺寸，可以对难熔金属进行焊接。

2.1钎焊原理

钎焊是区别于熔焊和压焊的焊接技术，钎焊是使用熔融的液态钎料作为填充材料，通

过润湿和毛细作用吸入并保留在母材间隙内，使液态钎料与母材相互作用，再随着温度降

低冷凝形成钎焊接头，实现母材的连接，其原理如下：

（1）钎料与母材的润湿：钎料对母材填充效果取决于钎料对母材的润湿性，润湿是

指熔融的钎料液滴放在固体表面上，如果液体与固体界面的变化能可以使液-固体系自由

能降低，那么液体就能很好的润湿固体表面并铺展开来，从而填满整个母材间隙，在钎焊

时，润湿角要尽量小于 20°。

（2）毛细作用：钎料在钎焊过程中会逐渐变为液态，液态钎料需要毛细力的作用下

才能在母材间隙内流动，由于母材间的间隙很小，类似于毛细管，所以称为毛细流动。液

体钎料与母材越润湿，母材间的间隙越小，毛细作用便越强，间隙的填缝效果就越好。

（3）钎料与母材的相互作用：在钎焊时钎料与母材会发生溶解扩散的现象，一种是

由母材向液态钎料的扩散，可以使钎料成分合金化，可以提高接头的强度，但母材如果过

度溶解便会导致液态钎料的熔点和粘度提高，流动性变差；一种是钎料组分向母材的扩散

[24]。

由于钎料与母材的相互作用，焊缝的成分和组织与原钎料的成分与组织区别较大，且

通常是不均匀的。如图 2-1所示，钎焊接头通常由四部分构成：母材、母材上临近界面的

扩散区、焊缝界面区和焊缝中心区。

扩散区的组织是钎料组分向母材扩散形成的；界面区组织是母材向钎料溶解、冷却后

形成的，它可能为固溶体或金属间化合物；焊缝中心区组织由于母材的溶解和钎料组分的

扩散以及结晶偏析，其组织也不同于钎料的原始组织，焊缝的间隙大时，该区域组织同钎

料原始组织较为相近；间隙小时，二者差异可能极大[24]。
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图 2-1 钎焊接头组织结构图

1—母材区；2—扩散区；3—界面区；4—焊缝中心区

2.2钎料

钎焊过程中，母材是由熔化的液态钎料冷却凝固后实现连接的，决定着母材的熔点必

须高于钎料。钎料的选择直接决定着钎焊接头的质量。为了满足工艺所需和得到理想的焊

接接头，钎料的选择原则如下：

（1）钎料的熔点应至少比母材的熔点低几十度，二者熔点过于接近则会使钎焊过程

不易控制，甚至导致母材晶粒长大、过烧以及局部熔化；

（2）钎料要有良好的润湿性、流动性，可以充分填满钎缝；

（3）钎料与母材的扩散作用可以使两者形成牢固的接头；

（4）钎料的成分应均匀、温度，尽量避免钎焊过程中的偏析现象和易挥发元素的损

耗等；

（5）获得的钎焊接头应满足产品的使用性能，如耐高温、强度、导电性、导热性、

抗腐蚀性能等。

（6）在保证钎焊接头性能的前提下，应尽量选用成本较低的钎料，少用或不用稀有

金属和贵重金属。

为了适应各种钎焊的条件，以及生产加工需求，钎料常加工成带状、丝状、铸棒状、

非晶或普通箔状、粉末状、环形、糊状等[25]。钎料按熔点高低可分为三大类：熔点低于

450℃的钎料称为软钎料，熔点高于 450℃的钎料则称为硬钎料，还有熔点高于 950℃的钎

https://baike.baidu.com/item/%E8%BD%AF%E9%92%8E%E6%96%99
https://baike.baidu.com/item/%E7%A1%AC%E9%92%8E%E6%96%99
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料被称为高温钎料。而高温钎焊连接温度一般高于 900℃，且所使用钎料的液相线与母材

的液相线温度相差较小[26]。

2.3钎焊方法

钎焊的方法常根据热源或加热方式进行分类。常用钎焊方法有炉中钎焊、感应钎焊、

浸沾钎焊、火焰钎焊和电阻钎焊[24]。

炉中钎焊是利用电阻炉加热焊件，炉中钎焊按钎焊过程中钎焊区的气氛组成可分为四

类，即空气炉中钎焊、中性气氛炉中钎焊、活性气氛炉中钎焊和真空炉中钎焊[27]。

感应钎焊是将焊件处于一组感应线圈产生的交变磁场中，基体就会产生感应电动势，

从而产生感应涡流，基体通过涡流的焦耳效应产生热量，随之钎料被基体加热融化达到焊

接的目的[27]。其加热速度快，可以保持原有尺寸精度。同时，引起的翘曲变形和整体变

形量较小[29]。

浸沾钎焊是把焊件局部或整体地浸入盐混合物熔液中或钎料熔液中，依靠这些介质的

热量来实现钎焊过程[24]。

火焰钎焊是利用可燃气体或液压燃料的气化产物与氧（空气）混合后燃烧产生的气体

火焰作为热源进行钎焊的加热设备。火焰钎焊设备通常分为手工火焰钎焊装置和自动火焰

钎焊机两类[30]。

电阻钎焊是利用钎焊电极使焊接电流通过焊件，利用钎焊区电阻产生的电阻热使钎料

熔化与母材形成接头的一种钎焊方法[31]。其优点是生产率高、加热速度快、工艺简单可

以实现自动化钎焊。但其只适用于小尺寸的简单接头。

本文所选用的真空钎焊无需钎剂，可以提高焊接件的抗腐蚀性能，焊件和钎料不会氧

化，并且不需要复杂的清洗过程，降低了钎焊成本，在真空钎焊中钎料的润湿性与流动性

良好，可以用于钛合金、铝合金、及难熔金属的钎焊。针对高温精密传感器探头的工作环

境，需采用高温真空钎焊，与其他方法相比，高温真空钎焊技术有着无与伦比的优点，使

其在工业领域快速发展与广泛应用，更适应于高温元器件、精密仪表、复杂零器件的焊接。
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第三章 实验材料与方法

3.1实验材料

本课题采用的母材为铂板，厚度为 2mm，其化学成分为 Pt，其宏观照片如图 3-1所

示，将其压薄至 1mm，并切割成 6×12mm2与 3×6mm2的小块备用。真空钎焊的钎料选用

H1CuNi30-2-0.2钎料，其化学成分如表 3-1所示。

图 3-1 铂片照片

表 3-1 H1CuNi30-2-0.2钎料化学成分(质量分数，%)

成分 Cu Ni Si Fe B

含量 66.3 30 2 1.5 0.2

3.2实验流程图

实验流程图如图 3-2所示，通过查阅文献，设计出合理的钎焊接头与钎焊工艺，实施

既定钎焊工艺，得到钎焊接头，随后通过组织分析、XRD物相分析与显微硬度分析，研

究钎焊工艺对接头组织与性能的影响。

图 3-2 实验流程图
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3.3钎焊工艺设计与实施

3.3.1钎焊接头设计

将试样和钎料按照图 3-3采用搭接方式进行装配。

图 3-3 钎焊接头设计示意图

3.3.2钎焊工艺设计

由于真空钎焊是炉中钎焊的一种，通常使用膏状钎料以便简化工艺，H1CuNi30-2-0.2

钎料的液相线为 1120~1166℃，在低于液相线 50~70℃的 TA温度保温 20min可以防止加

热速度过快，导致的焊件内外温度不一致，使焊件内外温度在后续钎焊中等温升高。钎焊

温度 TB需要高于钎料的熔点，可以减少液态钎料的表面张力，提高润湿性和毛细作用，

并且可以使母材与钎料的相互作用更加充分的进行，但钎焊温度 TB也不宜过高，容易产

生溶蚀等问题，通常需要高于钎料液相线 25~60℃，故钎焊温度 TB选用 1180℃与 1200℃

进行对比实验，钎焊时间选用 20min与 60min进行对比实验。真空钎焊工艺曲线如图 3-4

所示。

图 3-4 真空钎焊工艺曲线示意图
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3.3.3工艺实施与设备

在钎焊前选取 6×12mm2与 3×6mm2的两块铂片进行磨平，使用 2000目砂纸将钎焊

面磨制光滑并用清水清洗掉表面的杂质，使划痕方向朝向钎料方向，便于液态钎料进入焊

缝，钎焊前需将铂板放入丙酮中使用超声波清洗 15min去除铂板表面的油脂，清洗完成

后放在干净的滤纸上晾干，然后与钎料进行装配搭接，钎焊装配的搭接接头如图 3-5所示。

图 3-5 钎焊装配图

真空钎焊选用北京华海中谊节能科技股份有限公司的的真空钎焊炉进行钎焊，如图

3-6为真空钎焊炉。

图 3-6 真空钎焊炉

钎焊前首先要开启电源进行自检，将钎焊焊件置于干净的石墨工作台之上，将焊件至

于靠近热电偶位置，以保证加热的准确性。再将石墨工作台放入如图 3-7所示的真空炉炉

膛中，关闭炉门后设置钎焊温度与钎焊时间，随后开启机械泵与旁路泵，J1指示灯亮起
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后开启主路阀与高真空阀，在真空度达到 2.0×10-3MPa以下时，开启加热开关，按照工艺

运行。

图 3-7 真空炉炉膛

加热完成后，待真空炉内温度冷却到 80℃以下时，便可关闭高真空阀和扩散泵，再

等待 1h后扩散泵冷却完毕，关闭主路阀和机械泵，打开炉门，取出钎焊焊件。

3.4实验分析方法

3.4.1金相组织分析

考虑到焊件较小，取出焊件后将焊件侧面较平整一端朝下使用导电镶嵌料进行热镶

嵌，再使用 320目、600目、1000目、1500目、2000目砂纸由粗到细进行磨制；将磨制

后的焊件使用W1.0金刚石研磨膏进行抛光直至表面光亮无划痕；抛光后将焊件用清水冲

洗干净，再用酒精脱水处理，最后吹干焊件。使用如图 3-8Axio Observer金相显微镜下观

察各部位组织并拍照保存。

图 3-8 Axio Observer显微镜
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3.4.2 SEM组织形貌与 EDS成分分析

采用 SEM对焊件的钎焊接头处的微观组织形貌进行观察并拍照保存；使用 EDS对钎

焊接头的各部分进行成分分析。如图 3-9为扫描电子显微镜与能谱仪。

图 3-9 扫描电子显微镜与能谱仪

3.4.3 XRD物相分析

使用如图 3-10所示 Bruker品牌的 D8Advance型号 X射线衍射仪，利用 X射线衍射

对母材与焊缝进行物相分析，确定钎焊接头的物相组成。

图 3-10 Bruker D8 Focus X射线衍射仪

3.4.4显微硬度分析

对于钎焊接头的力学性能需采用 HXD-100型显微硬度仪，如图 3-11所示。选用载荷
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50gf，加载 10s在对钎焊接头各区域测试硬度，分析其焊缝位置的硬度情况。

图 3-11 HXD-100型显微硬度仪
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第四章 钎焊接头微观组织形貌及相组成分析

4.1微观组织形貌分析

图 4-1为钎焊温度 1180℃钎焊时间 20min采用 H1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金得到的

钎焊接头组织的金相照片。钎焊接头明显的分为如图四个区域：母材区、扩散区、界面区、

焊缝中心区。扩散区中存在着较多呈点状和颗粒状弥散分布的化合物；焊缝中心区是中间

组织与临近两侧界面区的组织有明显差异，推测焊缝中心区是由中间的灰色共晶组织和临

近两侧界面区的固溶体组织构成。

图 4-1 1180℃×20min 钎焊铂金接头组织图

如图4-2是1180℃ 20minH1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金的钎焊接头焊缝中心区扫描电

子显微照片，将 A区域放大并在不同位置进行 EDS点扫描，其中可以测量出在各个区域

分布情况的元素有 C、Si、Ni、Pt、Cu元素。

A

图 4-2 1180℃×20min 焊缝中心区扫描电子显微照片

如表 4-1点扫描元素含量表所示，谱图 1 的位置为焊缝中心区共晶组织，Ni元素含

量最高，Si元素含量其次，含有少量的 Pt元素和 C元素；谱图 2的位置为焊缝中心区固

界面区

界面区

母材区

扩散区

焊缝中心区

扩散区

母材区
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溶体组织，Cu、Ni元素为主要元素，含有较多的 Pt元素，以及较少的 C和 Si元素；谱

图 3位置也为焊缝中心区共晶组织，其中主要元素 Cu、Ni元素，以及少量的 Si、C元素。

根据点扫描数据分析，焊缝中心区主要含有 Cu、Ni、Pt元素，再结合 Cu-Ni、Cu-Pt、Ni-Pt
二元相图可推测，焊缝中心区主要由 Cu基固溶体组成；Ni、Si元素在焊缝中心区中间的

共晶组织中富集，推测可能是由 Ni-Si共晶组织构成。

表 4-1 点扫描元素含量表

元素（Wt%）

谱图
C Si Ni Pt Cu

谱图 1 1.07 9.57 85.58 3.79 0

谱图 2 2.36 0.96 23.70 16.68 56.30

谱图 3 2.75 4.59 44.86 0 36.15

如图 4-3为 Ni-Si二元相图，钎焊温度为 1180℃，高于共晶温度 1143℃，随着钎焊温

度下降，依附在母材表面的液态钎料最先开始凝固形成 Cu基固溶体，随后向中间位置不

断凝固，由于 Si元素在固溶体中的溶解度较低，在焊缝中心区中间位置与 Ni元素发生共

晶反应，形成 Ni-Si共晶组织。

图 4-3 Ni-Si二元相图

从图 4-4钎焊温度 1180℃钎焊时间 20min的钎焊接头焊缝中心区 EDS分层图像中可

以看出 Cu、Ni、Pt、Si、C元素的分布情况。绿色区域为 Cu元素的分布情况，Cu在焊

缝中心区域的比例要高于靠近母材的比例；从红色的 Ni元素面扫描图谱中可以看出，Ni
元素在靠近母材区域的分布比例较少，Ni元素在共晶组织的分布最多；从黄色的 Pt元素

面扫描图谱中可以看出，仅在靠近母材区域有着少量 Pt的分布；从紫色的 Si元素面扫描
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图谱中可以看出，其在焊缝区域都有分布，并在灰色的共晶组织中富集，在中间区域分布

比例较高，靠近母材区域分布较少。结合 EDS点扫描图谱分析，在钎焊过程中，液态钎

料中的元素向母材不断扩散。同时，母材中的 Pt元素部分溶解并向液态钎料扩散；Ni元
素与 Si元素分布在灰色的共晶组织中富集，生成了 Ni-Si共晶组织与化合物。

图 4-4 1180℃×20min 焊缝中心区 EDS分层图像
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如图 4-5为钎焊温度 1180℃钎焊时间 20min 的钎焊接头的显微硬度检测照片，焊缝

中心区固溶体组织的硬度为 210.2HV，而共晶组织的硬度为 300.8HV，其硬度远大于固溶

体组织的硬度。

图 4-5 1180℃×20min钎焊接头焊缝中心区组织显微硬度检测照片

(a)固溶体；(b)共晶组织

4.2组织组成物分析

如图 4-6(a)所示为铂金母材的 XRD衍射图，如图 4-6(b)所示为 H1CuNi30-2-0.2钎料

加热 1180℃钎焊时间 60min的钎焊接头焊缝 XRD衍射图。根据图 4-6(a)可以分析的到母

材的相组成主要为 Pt，并还有少量的 Pt3O4，推测 Pt3O4是在加工过程中 Pt被氧化生成的;

由 4-6(b)图可以分析得到焊缝的相组成主要为 Cu3.8Ni、Cu3Pt的铜基固溶体与构成共晶组

织的 Ni3Si与 Ni基固溶体。

图 4-6 XRD分析结果

(a)母材；(b)焊缝

（a） （b）

300.8HV210.2HV

（a） （b）
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结合对焊缝中心区组织的扫描电子照片与 EDS点扫描和面扫描的结果可以推测出焊

缝由大量 Cu3.8Ni、Cu3Pt组成的铜基固溶体与少量 Ni3Si、Ni基固溶体组成的共晶组织构

成。

4.3本章小结

（1）钎焊过程中钎料与母材互相扩散，钎焊接头组织形成了成分与组织形貌不同的

四个区域：母材区、扩散区、界面区和焊缝中心区。液体钎料中的元素向母材扩散形成扩

散区，在扩散区中有着呈点状和颗粒状弥散分布的 Ni-Si化合物；由于钎料组分的扩散和

母材铂板的溶解以及结晶时偏析形成了焊缝中心区，焊缝中心区中间的共晶组织与临近两

侧界面区附近的固溶体组织有明显差异。

（2）钎焊接头的焊缝相组成为 Cu3.8Ni、Ni3Si、Cu3Pt、Pt、Ni。焊缝中心区组织主

要为 Cu3.8Ni、Cu3Pt的 Cu基固溶体，Ni3Si、Ni基固溶体组成的共晶组织；扩散区呈点状

和颗粒状弥散分布的化合物为 Ni3Si。焊缝中心区的共晶组织硬度为 300.8HV而 Cu基固

溶体的硬度 210.2HV。
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第五章 钎焊工艺参数对组织与性能的影响

5.1钎焊温度对焊缝组织的影响

如图 5-1是钎焊时间 20min钎焊温度分别为 1180℃与 1200℃的 H1CuNi30-2-0.2钎料

钎焊铂金的钎焊接头组织处的金相照片。由图 5-1(a)可知，在钎焊温度为 1180℃时，在焊

缝中心区位置有着连续的共晶组织；由于在钎焊温度较低时，元素扩散的不充分，Si元

素的在固溶体中的溶解度较低，会在冷却过程中与 Ni元素发生共晶反应，在扩散区生成

与共晶组织颜色、形态相近的 Ni3Si化合物。如图 5-1(b)可知，随着温度提升至 1200℃，

促进了液态钎料向母材的扩散，焊缝宽度变窄；Si元素向母材扩散更充分，使焊缝中心

区的共晶组织明显减少，焊缝中心区趋向于形成均匀的组织；扩散区大量弥散分布的 Ni3Si

化合物也基本消失。

图 5-1 H1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金的钎焊接头组织

(a)1180℃×20min；(b)1200℃×20min

如图 5-2与 5-3分别是钎焊温度为 1180℃与 1200℃保温 20min的 H1CuNi30-2-0.2钎

料钎焊铂金的钎焊接头组织处的线扫描图谱，可以看出 B、Ni、Pt、Si、Cu元素在各个区

域分布情况。由钎焊温度 1180℃保温 20min的线扫描的结果可以看出 Cu元素的线扫描图

谱两边高度较低，中间高度较高，呈梯度分布，但在焊缝中心区域 Cu元素的线扫描图谱

有着较大的凹陷；Ni元素分布情况与 Cu元素基本相同，都在线扫描图谱两边高度较低，

基本对称，呈梯度分布，在焊缝中心区域线扫描图谱有较大的峰值；Pt元素的 EDS线扫

描图谱两边高度较高，中间凹陷，基本成对称分布；Si元素的线扫描图谱相对较为平滑，

无大范围的波动，但在左侧与中间位置有着 3处小峰值，高于图谱的平均高度；B元素的

原子序数较小，扩散速率快，所以线扫描图谱较为平滑，无明显的分布变化。由钎焊温度

（a） （b）
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1200℃保温 20min的线扫描结果可知，Cu元素线扫描图谱，其在两边高度较低，在靠近

中间位置上升出现两个相对对称的峰值，中间位置高度迅速降低，出现凹陷。Ni元素的

线扫描图谱与 Cu元素基本相同在两边的高度较低，在中间位置出现大的峰值，在扩散区

附近位置出现两个大的峰值，在共晶组织处也存在一个峰值，整体呈凹陷状；Pt元素的

线扫描图谱两边高度较高，靠近中间界面区附近位置下滑随后又上升。Si元素的线扫描

图谱整体呈平滑，但在中间焊缝区域出现下降，并在共晶组织处富集出现峰值；B元素的

线扫描图谱无明显的变化。

图 5-2 1180℃×20min钎焊接头线扫描图谱 图 5-3 1200℃×20min钎焊接头线扫描图谱

通过线扫描可以看出元素扩散距离与对应位置元素分布情况，结合钎料原成分分析可

知，在钎焊时间为 20min时，将钎焊温度由 1180℃升高至 1200℃，由于钎焊温度的不同，

元素的扩散情况也有差异。钎焊接头元素扩散情况受温度影响最大的是 Cu、Ni、Pt元素

的扩散，Si、B基本相同，无较大波动；Cu、Ni元素随着钎焊温度的升高扩散距离反而
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降低，在界面区出现了断崖式的降低，这是由于钎焊温度的升高，液态钎料中的元素扩散

更加显著，但在固态母材的扩散速率要低于液态扩散，使得元素 Cu、Ni元素的扩散受到

阻碍从而富集在界面区；Pt元素的扩散随着钎焊温度的升高，其在焊缝中心区的含量明

显提高，可见随着温度的升高，元素的扩散速率越快。同时由 Cu、Pt、Ni二元相图可知，

Pt与 Ni均与 Cu无限固溶，Pt与 Cu无限固溶可以形成 Cu3Pt或 CuPt相。再通过结合 EDS

点扫描与面扫、线扫和 XRD物相分析可确定焊缝接头组织主要由 Cu3.8Ni、Cu3Pt铜基固

溶体为主，少量 Ni3Si、Ni基固溶体构成的共晶组织组成。根据相关文献[19]可知，Pt元素

作为高熔点成分，与 Cu形成新相可以明显提高焊缝的熔点，改善焊缝的力学性能。

5.2钎焊时间对焊缝组织的影响

图5-4是钎焊温度为1200°C，不同钎焊时间20min、60min不同钎焊时间 20min、60min，

H1CuNi30-2-0.2铂金钎焊焊接接头区域的微观组织金相照片。由图可见，不同钎焊温度

下的焊缝中心区的组织形貌也有所不同。钎焊温度为 1200℃时，随着钎焊的时间的延长，

钎料中的元素向母材的扩散便越深入，焊缝的宽度也越窄，焊缝中心区的共晶组织大量减

少，呈现断续状态分布；界面区宽度越窄；扩散区范围增大，弥散分布的点状、颗粒状

Ni3Si化合物由于更多的 Ni、Si元素向母材扩散而增多。

图 5-4 H1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金的钎焊接头组织

(a)1200℃×20min；(b)1200℃×60min

5.3钎料预制量对组织的影响

从图 5-5与 5-6不同工艺H1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金接头组织照片可以看出钎料的

预制量对于焊缝的组织与宽度有着重要影响，预制量越少，液态钎料进入焊缝的量越少，

冷却形成的焊缝便越窄。从图 5-8(b)与钎焊温度 1180℃保温 60min的钎焊接头组织可以

（b）（a）
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看出，由于焊缝中液态钎料的减少，窄元素扩散更加充分，其焊缝组织与基体组织形貌基

本相同。同时，界面区厚度大幅减小；焊缝中心区与扩散区的共晶组织与化合物也因为元

素的充分扩散而消失。表明减少钎料的预制量可使共晶组织与 Ni3Si化合物消失，进而提

高钎焊接头的工作温度与力学性能。

图 5-5 H1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金接头组织照片

(a)1200℃×60min；(b)1180℃×60min

图 5-6 H1CuNi30-2-0.2钎料钎焊铂金接头组织

(a)1200℃×60min；(b)1180℃×60min

5.4焊接接头显微硬度分析

如图 5-7与图 5-8为钎焊温度 1180℃保温 20min与钎焊温度 1200℃保温 60min的钎

焊接头组织的显微硬度分布曲线，载荷为 50gf，保荷时间为 5s。由图 5-5 可以直观的看

出，钎焊接头组织的显微硬度从焊缝中心区的 300.8HV 降至 210.2HV，到界面区附近提

高至 388.1HV，随后在扩散区降至 131.6HV，到母材区硬度降至 101.4HV。如图 5-6钎焊

接头组织的显微硬度从焊缝中心区的 240.0HV 到界面区附近升至 379.8HV，在扩散区中

随着扩散距离的增加硬度值不断下降，最后至母材区硬度降至 100.3HV。

（a） （b）

（a） （b）
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图 5-7 1180℃×20min 钎焊铂金接头组织与硬度曲线

图 5-8 1200℃×60min钎焊铂金接头组织与硬度曲线

通过以上两组数据可知：不同工艺参数下元素扩散程度不同，在 1180℃×20min 与

1200℃×60min 的钎焊工艺下，随着钎焊温度升高、钎焊时间延长元素扩散更加充分，扩

散区范围明显增大。焊缝中心区的第二相共晶组织与界面区附近也存在着弥散分布的第二

相化合物，大幅度提高了硬度，硬度由中心到两边呈现先下降后上升的趋势；随着扩散距
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离的增加 Ni元素的含量便越来越少，扩散区硬度值呈现不断下降趋势，直至母材区稳定。

5.5本章小结

（1）钎焊温度升高由 1180℃至 1200℃，元素扩散系数增大，使焊缝中心区的 Ni3Si、

Ni基固溶体组成的共晶组织体积与扩散区的 Ni3Si化合物数量减少；扩散区范围增大。

（2）随着钎焊时间由 20min延长至 60min，会使元素扩散的更加充分，焊缝中心区

的高硬度的共晶组织减少，呈现断续状态分布，扩散区弥散分布的 Ni3Si化合物增多，从

而使焊缝中心区的组织趋于均匀。

（3）通过减少钎料预制量，使钎料进入量减少，形成窄焊缝，可以达到消除焊缝中

心区共晶组织与扩散区的 Ni3Si化合物的目的。

（4）焊缝中心区中心位置到母材区的硬度值先降低后升高再降低，由于元素在界面

区附近富集，在界面区附近的硬度值最高，再随着扩散距离的增大而降低。
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第六章 结论与展望

6.1结论

本文采用 H1CuNi30-2-0.2钎料，采用高温真空钎焊的方法连接了铂金，钎焊温度分

别为 1180℃和 1200℃，钎焊时间分别为 20min和 60min，研究钎焊工艺参数对钎焊接头

的微观组织与性能的影响，得出如下结论：

（1）在钎焊过程中钎料与母材会互相扩散，形成成分与组织形貌不同的四个区域:

母材区、扩散区、界面区与焊缝中心区。扩散区中有着弥散分布的点状和颗粒状 Ni3Si化

合物；焊缝中心区由中间的 Ni3Si 与 Ni 基固溶体组成的共晶组织和临近两侧界面区的

Cu3.8Ni、Cu3Pt组成的 Cu基固溶体构成，共晶组织的硬度为 300.8HV，而 Cu基固溶体的

硬度 210.2HV。

（2）随着钎焊温度由 1180℃提高至 1200℃，元素扩散速率提高，焊缝的宽度变窄，

焊缝中心区Ni3Si与Ni基固溶体组成的共晶组织的体积与扩散区的Ni3Si化合物的数量减

少。

（3）随着钎焊时间由 20min延长至 60min，元素扩散更加充分，从而使焊缝宽度变

窄，焊缝中心区的 Ni3Si与 Ni基固溶体组成的共晶组织减少，呈现断续分布；扩散区 Ni3Si

化合物增多，焊缝中心区的组织趋于均匀。

（4）钎料预制量的减少会使焊缝中心区变窄，液态钎料中的元素充分扩散，以达到

消除焊缝中心区的共晶组织与扩散区的 Ni3Si化合物的目的。

（5）焊缝中心区到母材区的硬度值先降低后升高随后降低，元素在界面区附近富集，

生成了弥散分布的第二相化合物，在界面区附近的硬度值最高，在扩散区随着扩散距离的

增加而降低。

6.2展望

通过改变钎焊工艺参数可以实现消除焊缝中心区的共晶组织与扩散区的 Ni3Si 化合

物，调整不同工艺参数使焊缝组织均匀化，形成高熔点的相，探究最佳钎焊工艺参数，进

而使焊件的工作温度达到预期的 1400℃，仍有待研究。
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