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摘  要：研究了低银 Ag-Cu-Zn 钎料（ωAg≤20%）的熔化特性、铺展性能、钎料显微组织。以黄铜/304 不锈钢作为母

材，采用火焰钎焊方法，进行了搭接钎焊试验。结果表明，低银 Ag-Cu-Zn 钎料显微组织主要由铜基固溶体、银基固溶

体、CuZn 化合物相构成。In 的添加降低了 Ag-Cu-Zn 钎料的固、液相线温度，改善了钎料润湿性能；添加 In 的低银

Ag-Cu-Zn 钎料在凝固过程中析出富 In 的银基固溶体，起到了固溶强化的效果，改善了钎焊接头的显微组织，从而提高

了钎缝接头的力学性能。使用 17AgCuZn-1In 火焰钎焊黄铜/304 不锈钢，钎焊接头成形美观、组织致密、无缺陷存在，

综合性能与含银量为 25%的 BAg25CuZnSn 银钎料的性能相当，节银效果显著。 
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银钎料的熔点适中，工艺性能好，并且具有良好

的强度、韧性、导电性、导热性和耐腐蚀性能[1]，被广

泛地应用于家用电器、发电机、电器电子、眼镜架制造、

电动工具等行业中[2]。在银钎料中，以 BAg40CuZnCd

为代表的含镉银基钎料，其钎焊温度低，钎焊工艺性

能优异，既能够钎焊铜及铜合金，又能钎焊钢、不锈

钢及异种金属，所获得的钎焊接头性能优良 [3]。但是

因为镉具有相当大的毒性，欧盟、美国等国已经明令

限制电子电器设备中使用包括 Cd 在内的 6 项有害物

质，中国在 2005 年制定了《电子信息产品污染控制管

理办法》，明确限制 6 种有毒有害物质（包括铅、镉、

汞、六价铬等）在电子产品中的使用，目前已经正式

施行[4-6]。同时，据不完全统计，仅家电制造国内每年

需要消耗银基钎料 300 t，建筑材料加工工具国内每年

需要消耗银基钎料 350 t。然而，由于银是稀贵金属，

所以使用高银钎料的成本较高，因此人们一直希望能

找到合适的低银钎料(用其它元素代替银基钎料中的

部分银以降低银含量的钎料)或无银钎料[7]，以降低生

产成本。在不含镉元素的前提下，进一步降低银基钎

料中银的含量，并且使低银钎料的性能尽可能的满足

需求，研发高性能环保的低银钎料已经势在必行。为

了降低 AgCuZn 三元合金的熔化温度，缩小熔化温度

区间，改善钎焊工艺性，可在此基础上添加 Sn、Ga、

In 等元素[8,9]。已知的 AgCuZnSn 系钎料 Ag 含量最低

为 25%
[10]，本研究配制 7 种不同成分的低银钎料(ωAg 

≤20%)，并且进行黄铜和 304 不锈钢的异种金属钎焊，

通过测试钎料的固液相线温度、铺展面积、钎焊接头

的抗剪强度，从而研究 In 元素的添加对低银钎料的显

微组织和性能的影响，选用 GB/T10046-2008《银钎料》

中牌号为 B25AgCuZnSn 钎料作为对比试样。 

1  实  验 

试验用钎料成分如表 1 所示，原材料使用纯度为

99.99%的 Cu、Ag、Zn、In 和 Sn。熔炼时首先加入

Cu、Ag，加热至金属发红时加入 Zn，待金属全部熔

化后，将中频炉的频率调低至 10 kW，加入 Sn 和 In，

充分搅拌合金溶液，为了减少 In 的损耗，使用铜箔包

覆 In 加入合金溶液中。熔炼过程中表面使用覆盖剂从

而减少原材料的损耗，出炉时继续搅拌捞渣，进行浇

注，通过对铸锭的挤压、拉拔、矫直等多道加工，最

后制成直径 1.8 mm 的焊丝。 

采用 DTA (differential thermal analysis) 技术分析低

银钎料的固液相线温度，其中样品重量为 20 mg，试验

分析过程中使用氮气保护，试验升温速率为 10 ℃/min。 
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表 1  钎料合金成分 

Table 1  Chemical composition of filler metals (ω/%) 

Metal No. Ag Cu Zn Sn In Si 

1 14 Bal. 35.44 2 0 0.05 

2 16 Bal. 34.60 2 0 0.05 

3 18 Bal. 34.26 2 0 0.05 

4 17 Bal. 34.19 0 0.5 0.05 

5 17 Bal. 33.18 0 1 0.05 

6 17 Bal. 32.70 0 1.5 0.05 

7 20 Bal. 32.39 2 0 0.05 

8 25 Bal. 32.15 2 0 0.05 

 

钎料润湿实验按照国家标准 GB/T 11364-2008《钎

料润湿性试验方法》进行，母材选用 H62 黄铜板和 304

不锈钢板，试件尺寸为 40 mm×40 mm×3 mm。实验前

先用 600 号 SiC 砂纸打磨，保证表面光洁、平整，然

后用丙酮溶液超声波清洗，去除试件表面的油污，晒

干，备用。钎料润湿试验温度为：850 ℃，保温时间

50 s，使用钎剂牌号为 FB102，试验完成待试件冷却

后清洗干净，将铺展钎料扫入电脑中，用 Image Plus

软件计算钎料的铺展面积。 

钎焊搭接示意图如图 1 所示，钎焊试件尺寸为 100 

mm × 25 mm × 2 mm，母材为 H62 黄铜板、304 不锈

钢，搭接宽度为 2 mm。钎焊方法为氧乙炔火焰焊接，

钎焊接头力学性能试验按国家标准 GB/T 11363-2008

《钎焊接头强度试验方法》进行，使用型号为

SANS-CMT5105 型万能拉伸试验机来测试钎焊接头

的力学性能，为了保证数据的准确性，每一种钎料接

头均测试 3 个试样，然后取平均值。 

分别在钎焊接头上线切割制取金相试样，使用

(NH4)2S2O8 (15 g)+ H2O (100 mL) 配制的腐蚀液腐蚀

后，在 LEICA DMILM 金相显微镜上进行观察，采用

Sirion200 扫描电镜观察样品的微观组织，并用 SEM

上附带的能谱仪分析金相组织中各点的成分。 

2  结果与讨论 

2.1  低银 Ag-Cu-Zn 钎料的熔化特性 

钎料的熔化温度如图 2 所示，随着 Ag 含量的增 

 

 

 

 

 

 

图 1  钎焊接头示意图 

Fig.1  Schematic illustration of the lap joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  钎料的熔化温度 

Fig.2  Melting point of the filler metals 

 

加，钎料的固、液相线温度均有明显的下降。从图 2

可以看出 Ag 含量从 14%增加到 20%时，固相线下降

了 57 ℃；液相线下降了 43 ℃。相同 Ag 含量时，随

着 In 含量的增加，钎料的固液相线不断下降，含

1.5%In 的 6 号钎料的液相线温度低于 3 号钎料，固、

液相线温度分别为：755、788 ℃，5 号钎料的熔化温

度区间达到了最小的 29 ℃。已有研究表明[11]，银基钎

料的熔点随着 In 含量的增加不断降低，Sn 的熔点为

231.89 ℃，In 的熔点只有 156.63 ℃，熔点远低于 Ag、

Cu、Zn 的熔点，并且 In 能够固溶于 AgCuZn 钎料中，

固溶体的熔化温度一般在二元熔化温度之间[8]，所以添

加 In 元素有助于银基钎料固、液相线温度的降低。钎

料较低的熔化温度以及较小的熔化区间可以有效地避

免钎焊过程中母材晶粒的粗化，提高钎焊接头的连接强

度[9]，同时有助于提高钎料在母材表面的润湿性能。 

2.2  银基钎料润湿性能分析 

根据 GB/T 11364-2008《钎料润湿性试验方法》

要求，测试低银钎料的在母材黄铜和 304 不锈钢上的

铺展性能。钎料在 304 不锈钢板上的铺展试验结果如

图 3 所示，可以看出，低银钎料在 304 不锈钢板形成

了良好的润湿，铺展表面光滑，平整，无块状残留物。

相比于黄铜，304 不锈钢含有合金元素 Cr、Mn、Ni，

所以 304 不锈钢表面形成的氧化膜的组成更加复杂，

比较难去除。所以银钎料在黄铜上的铺展面积大于在

304 不锈钢上的润湿面积。 随着低银钎料中 Ag 含量

的增大，低银钎料的固、液相线温度逐渐降低，铺展

面积逐渐增大，当 Ag 含量增加到 20%时，铺展面积

扩大到了 137.01 mm
2（不锈钢）和 429.74 mm

2（黄铜）。 

在 Ag 含量相同的情况下，随着 In 含量的增加，钎料

在母材上的铺展面积逐渐增大，当 In 含量为 1.5%时，

铺展面积的增长已经不明显。 

值得注意的是，17AgCuZn-1In 和 25AgCuZnSn 钎 
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图 3  钎料的铺展实验结果 

Fig.3  Results of wettability for the filler metals: (a) No.1, (b) No.2, (c) No.5, (d) No.7, and (e) No. 8 

 

料在铺展实验中在钎料周围观察到“润湿环”现象。庄

鸿寿[12]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

主要是在钎焊过程中，钎料中的某些合金元素以固态

原子扩散方式沿母材晶界或毛细磨痕先于钎料快速扩

散，优先铺展的部分发生了传质作用降低了钎料与母

材间的表面张力，从而提高了钎料的润湿性，如图 4

所示。 

2.3  低银 Ag-Cu-Zn 钎料焊缝的力学性能 

钎焊接头抗剪强度如图 5 所示，随着 Ag 含量的

增加，抗剪强度逐渐增大。7 号钎料的钎焊接头的抗

剪强度达到 301.7 MPa，在 Ag 含量相同的情况下，随

着 In 含量的增加，钎料钎焊接头的抗剪强度不断增

大，5 号钎料的钎焊接头的抗剪强度达到 312.6 MPa，

高于 7 号钎料钎焊接头的抗剪强度，接近 B25AgCu- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  钎料的铺展性能 

Fig.4  Spreading area of filler metals 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  钎料钎焊接头抗剪强度 

Fig.5  Tensile strength of brazing joints 

 

ZnSn 钎焊接头抗剪强度。 

In 元素能够固溶于银基固溶体和铜基固溶体中， 

In 和 Sn 主要固溶于银基固溶体中，少量固溶于铜基

固溶体中。由于 In 的原子较大所以一般不会形成间隙

式固溶体，In 在银基钎料中形成置换式固溶体。置换

式固溶体中 In 原子的存在将使周围溶剂原子排列的

规则在一定范围内受到干扰，引起弹性应变的点畸变，

形成 Cottrell 气团，Cottrell 气团有钉扎位错或阻碍位

错滑移的能力，从而使得焊缝强度增加。Sn，Ag，In

原子半径为：140，144，155 pm，根据固溶强化理论

Mott-Nabarro 理论说明 In 的加入比 Sn 得到更大的固

溶强化增量[13]。 

Δσ=2Δτ=2Aμε
3/4

Cs                        （1） 

其中：Cs 为置换式溶质原子含量；Δσ 为溶质原子的固
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溶强化增量；A 为材料常数  (Cs=10
-1 时，A=1；Cs=10

-3

时，A=2)，ε 为错配度，为溶剂原子半径与溶质原子

半径差别的参数，μ 为晶体的泊松比。通过比较 In 与

Ag 的原子半径相差更大所以造成的点阵畸变更为严

重，钎料固溶强化效果更加明显，这种强化效果的条

件是适量 In 的添加，过量 In 的添加会在钎料中产生

脆性而会恶化焊缝接头的力学性能[14]。 

综合考虑钎料的熔化特性、铺展性能、钎焊接头

力学性能以及钎料的经济性，3、4、5、6 号 4 种钎料

中，5 号钎料的性能最为均衡，因此，选取 5 号试样

做进一步的分析研究。图 6 为 1，2，5，7 号钎料焊缝

接头显微硬度的测试结果。焊缝的显微硬度大于母材

黄铜的硬度，低于 304 不锈钢的硬度，随着 Ag 的增

加焊缝组织的显微硬度整体上不断增大，17AgCuZn- 

1In 钎焊接头的钎料组织显微硬度的平均值达到了

1630.3 MPa。 

2.4  低银 Ag-Cu-Zn 钎料组织分析 

图 7 为低银钎料的背散射电子像。钎料的显微组

织随着Ag含量的增加和 In的添加发生了显著的变化，

晶粒组织更加均匀、规则。已有研究表明[1]：1 号钎料

的组织主要由 β-CuZn 相和 β’-AgZn (黑色部分)相两部

分构成，晶内白色相是从 β 相中析出的 α-Cu 相，α 相

以及 β(β’)相分布的均匀且细小。表 2 为 2、5、7 号钎

料组织的能谱分析结果。2 号钎料主要由灰色块状铜

基固溶体和浅色银基固溶体组成，B 区域组织中 Sn

的含量大于 A 区域，该区域为富 Sn 的银基固溶体。

根据能谱分析(表 2)，5 号钎料组织主要由 3 种相构成

分别为铜基固溶体(D)、银基固溶体(E)，以及富含 In

的银基固溶体(C)。在钎料熔炼过程中，当液态钎料开

始凝固时，初生 α-Cu 首先从凝固组织中析出，随着温

度的降低，液相与初始 α-Cu 相发生反应生成 β-CuZn

相，继续降温，液相中少量的 Cu、Zn 大部分的 In 会

与 Ag 在凝固的过程中被排挤到晶界边沿从而形成了

富 In 的银基固溶体(C)，C 区域的 Ag 含量明显高于其

他区域。5 号钎料的显微组织与 7 号钎料的显微组织

形貌相似。7 号钎料主要由铜基固溶体、银基固溶体

和以及 CuZn 化合物相构成，同样 Sn 元素大部分固溶

于银基固溶体中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  低银钎料焊缝的显微硬度 

Fig.6  Microhardness of brazing seam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  低银钎料显微组织 SEM-BSE 照片 

Fig.7  SEM-BSE images of filler metals: (a) No. 1, (b) No. 2, (c) No. 5, and (d) No. 7 
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表 2  能谱分析结果 

Table 2  Chemical composition of the zones in Fig.7 (ω/%) 

Zone Ag Cu Zn In Sn 

A 44.52 26.67 24.05 0 4.76 

B 20.86 45.55 31.84 0 1.75 

C 71.77 5.18 11.60 11.45 0 

D 50.8 22.63 21.54 5.03 0 

E 7.87 60.45 31.00 0.68 0 

F 7.72 61.88 30.39 0 0 

G 36.81 32.08 27.83 0 3.28 

H 70.41 6.78 17.11 0 5.70 

 

2.5  钎焊接头显微组织分析 

图 8 是低银钎料钎焊接头的显微组织照片，上层

为 304 不锈钢，中间层为钎料组织，下层为黄铜。如

图所示低银钎料与 304 不锈钢之间没有金属间化合物

生成，钎料与黄铜之间发生了相互扩散，14AgCuZnSn、

16AgCuZnSn、20AgCuZnSn 钎料在凝固过程中初生

α-Cu 依附于母材黄铜的 α-Cu 相以柱状晶的形态向钎

缝中成长，其中一些过分长大的柱状晶严重影响了钎

焊接头的力学性能。如图 8c 所示，添加 1%In 后钎料

与黄铜之间的在钎焊过程中反应得到了整齐均匀的以

CuZn 化合物为基的界面层，钎料与黄铜两者结合紧

密，界面处没有粗大的组织生成，钎料组织细密，无

气孔、裂纹等焊接缺陷。细密的组织，均匀的界面层

有助于提高钎焊接头的力学性能，这与钎料焊接接头

的抗剪强度测试的结果相符合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  低银钎料焊缝显微组织照片 

Fig.8  Microstructure of brazing seam: (a) No. 1, (b) No. 2, (c) No. 5, and (d) No. 7 

 

3  结  论 

1) 在低银 Ag-Cu-Zn 钎料中，随着 In 含量的增加，

钎料的固、液相线温度明显下降，17AgCuZn-1.5In 钎料

的固、液相线温度为 755、788 ℃，17AgCuZn-1In 钎料

的固、液相线温度的区间达到最小值：29 ℃。钎料在

母材上的铺展面积随着 In 含量的增加而不断增大； 

2) 采用低银 Ag-Cu-Zn 钎料火焰钎焊黄铜与 304

不锈钢，钎焊接头的抗剪强度随着 In 含量的增加而增

大，17AgCuZn-1In 钎料的焊接接头的抗剪强度达到

312.6 MPa，焊缝的平均显微硬度值为：1650.3 MPa，

相比于 Sn，In 的添加在低银钎料中起到了更好的固溶

强化的效果，在钎焊性能接近的情况下，17AgCuZn- 

1In 相比于 B25AgCuZnSn 银含量降低了 32%，节银效

果显著。 

3) 低银 Ag-Cu-Zn 钎料显微组织主要是由铜基固

溶体、银基固溶体以及以 CuZn 化合物相构成，低银

Ag-Cu-Zn 钎料的显微组织随 In、Ag 的添加发生了明

显的变化，Sn、In 主要固溶于银基固溶体中，In 的添

加使得钎料在凝固过程中析出富 In 的银基固溶体，起

到了固溶强化的效果，并且 17AgCuZn-1In 钎料与黄

铜的界面层整齐均匀无粗大的组织生成，因此，In 的

添加提高了钎焊接头的力学性能。 
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Abstract: Novel low silver based filler metals were developed used for brazing brass and 304 stainless steel. The microstructure of the low 

silver based filler metals was observed by scanning electron microscopy (SEM) and the wettability was also analyzed. The mechanical 

properties of lap joint were tested. The brass and stainless steel were brazed with flame method. The results indicate that the microstructure 

of the metal is composed of Cu base solid solution, Ag base solid solution and CuZn compound. In addition decreases the solid us and 

liquidus temperatures and improves the wettability of the low silver based filler metals. The tensile strength of joints increases with the 

addition of indium due to the solution strength effect. The joint of brass and 304 stainless steel by 17AgCuZn-1In exhibits good 

appearance and dense microstructure with no defects, and its performance is comparable with that of the joint brazed with the  

B25AgCuZnSn filler metal, suggesting a significant Ag-saving effect.   

Key words: low silver filler metals; melting temperature; microstructure; mechanical properties 
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