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摘  要：采用粉末锻造法制备了钎剂复合型铝硅共晶 4047 复合钎料，并对比研究了自制钎剂复合 4047 钎料与市售药

芯钎料、进口钎剂复合钎料的组织与钎焊性能。结果表明：钎剂复合 4047 钎料存在 2 个吸热峰，钎剂熔点略低于钎料

合金熔点。钎剂复合 4047 钎料的润湿铺展面积为 363 mm
2，与进口钎料（353 mm

2）接近，二者均优于药芯钎料（311 

mm
2）。在 85%湿度、35 ℃环境条件下，钎剂复合 4047 钎料与进口钎料的抗吸潮性优良，药芯钎料放置 72、144、216 h

的吸潮率分别为 3.88%、4.02%、4.27%，钎剂吸潮增重明显。钎剂复合 4047 钎料组织分析结果表明，钎剂颗粒被钎料

合金包裹、固定在基体组织内，钎剂尺寸细小、分布均匀，压实系数高。钎剂复合 4047 钎料钎焊性能较好，钎缝区组

织致密，钎着率高，6061/3003 搭接接头断裂强度平均达 107.5 MPa，断裂发生在 3003 侧热影响区。 
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铝及铝合金由于具有密度小、比强度高、导热性

好和耐腐蚀性能优良等特点[1]，被广泛应用于制冷、

电力电器等领域，且随着轻量化概念的出现和现有铜

价格的不断攀升，“以铝代钢”“以铝代铜” 
[2]的需求也

越来越高。钎焊采用熔点比母材低的钎料连接母材，

具有对母材热影响小、操作难度低、适合复杂结构连

接的优势，常用的铝合金钎焊方法主要有火焰钎焊、

感应钎焊和炉中钎焊，其中钎焊材料的好坏是影响铝

合金钎焊质量的重要因素。 

传统铝钎焊过程是离散型钎料蘸取钎剂使用，

容易出现钎剂过量使用，造成残留，影响接头质量，

不符合国家“节能减排”“绿色制造”的要求，因此钎

料与钎剂复合制造是钎焊领域研究的重要课题 [3]。

现有复合钎料主要包括药芯钎料、药皮钎料、粉末

冶金钎料和膏状钎料 4 种 [4]。药芯钎料和药皮钎料

是市面上最常见的 2 种钎料，其中有缝药芯钎料和

药皮钎料的抗吸潮性差，容易掉粉或保存时间较短；

无缝药芯钎料制备工艺复杂，成本较高，且钎焊过

程易产生飞溅。商品化的粉末冶金复合钎料仅掌握

在少数发达国家手中，如韩国 AMPA 等 [5]，国内郑

州机械研究所采用粉末烧结法制备了 Al-12Si 自钎

剂钎料环，并研究了烧结温度、压力和时间等对钎

料显微组织和力学性能的影响 [6-9]。结果表明，

Al-12Si 自钎剂钎料环润湿良好，接头力学性能较

高，但是由于工序复杂，无法连续生产，且钎剂活

性变差，没有得到大范围推广应用。国内有专利 [10,11]

公开了采用粉末挤压制备 Zn-Al基复合钎料的方法，

专利钎料钎焊的接头无气孔，接头抗拉强度达到 90 

MPa，但是对钎料组织和成形机理研究较少。  

与上述 Zn-Al 合金（Al 质量分数≤5.5%）相比，

Al-Si 合金熔点更高、脆性更大，因此钎料、钎剂复

合成形难度更大。本研究采用新开发的粉末连续锻造

方法制备了钎剂融合型 4047 复合钎料（简称钎剂复

合钎料），对钎料的显微组织和钎焊性能进行观察表

征，并对钎剂在钎料中的存在形式进行机理分析，为

新型粉末冶金复合钎料的开发提供数据支撑和理论

支持。 

1  实  验 

所选的母材为 6061-T6 铝合金和 3003-H112 铝合

金，厚度均为 2 mm。优选的钎料合金为真空雾化法制

备的粗颗粒 4047 合金粉末（含氧量低）[12]，钎剂选

用 Honeywell 氟铝酸钾钎剂，采用粉末锻造法在实验

室自制复合钎料丝 Φ2.0 mm，其成分如表 1 所示。 
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表 1  钎剂复合钎料化学成分 

Table 1  Composition of flux-containing brazing filler metal 

(ω/%) 

4047 
Si Fe Cu Al 

11.66 0.12 0.01 Balance 

Flux 
K Al F Cs 

29~34 14~15 47~53 Balance 

 

依据国家标准 GB/T 11364-2008《钎料润湿性试

验方法》对钎剂复合钎料开展润湿铺展试验，试件尺

寸为 40 mm×40 mm×2 mm，加热装置采用箱式电炉，

钎焊温度设为 600 ℃，快速加热，试验支撑平台应先

预热到钎焊温度。称取定量的钎剂复合钎料，保温 1 min。

润湿铺展后采用图像分析软件测量钎料的铺展面积，

试验重复 5 次，结果取其平均值。 

依据国家标准 GB/T 11363-2008《钎焊接头强度试

验方法》对复合钎料开展接头剪切试验，试板组合为

6061-T6、3003-H112，试件尺寸为 50 mm×20 mm×2 mm，

搭接宽度 5 mm，采用火焰钎焊方法，测温采用非接触

式红外测温仪，钎料完全熔化后保温 10 s 空冷，采用万

能试验机对接头试件开展抗剪强度测试，拉伸速率设为

1 mm/min。剪切试验重复 5 次，结果取其平均值。 

采用线切割设备将钎剂复合钎料、润湿铺展试件

以及钎焊接头试件取样，镶嵌、打磨、抛光并腐蚀制

备金相试样，其中腐蚀过程采用质量分数为 0.5%的

HF 溶液，腐蚀时间为 8~12 s。采用 ZEISS 超景深显

微镜和 ZEISS 光学显微镜对钎料和接头试样进行微观

组织观察分析，并且扫描电镜及能谱(EDS)对钎料和接

头纤维区及界面进行了 EDS 线扫描。 

2  结果与分析 

2.1  复合钎料熔化特性分析 

选用韩国某品牌钎剂复合 4047 钎料（简称进口钎

料）作为对比样品。图 1 所示为 4047 钎料粉末、钎剂

粉末以及钎剂复合钎料、进口钎料的 DSC 曲线。通过图

1a 可以看出，钎料合金粉末只有 1 个吸热峰（共晶 Si

相的熔化），液相线为 589.65 ℃。图 1b 的第 1 个吸热峰

（100~200 ℃）表明，采购的钎剂含少量结晶水，需要

在粉末锻造制备复合钎料前进行烘干处理，去除结晶

水；图 1b 的第 2 个吸热峰为氟铝酸钾钎剂的熔化，液

相线为 555.27 ℃，略低于钎料合金粉末。图 1c 钎剂复

合钎料存在 2 个吸热峰，依次分别对应钎剂、钎料合金

的熔化。如图 1d 为进口钎料熔化特性，也存在 2 个吸

热峰，钎剂、钎料合金液相线分别为 571.99、591.56 ℃。

从图 1c 和图 1d 的对比结果可以看出，二者所用的钎剂

有所不同，进口钎料的钎剂熔点更接近钎料合金。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  典型钎料钎剂 DSC 曲线 

Fig.1  DSC curves of brazing filler alloys and flux: (a) 4047 alloy powder, (b) potassuim fluoroaluminate flux powder, (c) self-made 

composite brazing filler metal, and (d) imported brazing filler metal 
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图 2  典型复合钎料润湿铺展照片 

Fig.2  Spreading area of composite brazing filler metals: (a) self-made composite brazing filler metal, (b) imported brazing filler metal, 

and (c) flux-cored brazing filler metal 

 

2.2  复合钎料润湿性能分析 

本节同时选用进口钎料和国产某有缝药芯 4047

钎料作为对比样品。图 2 为 3 种复合钎料的润湿铺展

照片，如图 2a 和 2b 所示，钎剂复合钎料的铺展面积

平均为 363 mm
2，进口钎料的铺展面积平均为 353 mm

2，

钎剂复合钎料比进口钎料略高，2 种钎料的钎剂活性

保持都比较理想，可以起到较好的去膜、保护液态钎

料和降低界面张力的作用。如图 2c 所示，药芯钎料的

铺展面积最小，平均为 311 mm
2。 

2.3  复合钎料抗吸潮性测试 

将 3 种复合钎料置于 85%湿度、35 ℃环境条件下

储存 72、144、216 h，定义吸潮率为复合钎料吸潮前

后的质量变化率（%）。钎料吸潮结果如图 3 所示，药

芯钎料放置 72 h 的吸潮率为 3.88%（钎剂质量变化率

为 16.4%），放置 144、216 h 的吸潮率分别为 4.02%、

4.27%，这表明药芯钎料极易吸潮。钎剂复合钎料 216 

h 吸潮率仅为 0.13%，进口钎料 216 h 吸潮率仅为

0.14%，2 种钎料都几乎不吸潮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  复合钎料潮湿环境质量变化 

Fig.3  Quality change of composite brazing filler metals in 

humid environment 

2.4  复合钎料组织分析 

药芯钎料吸潮前后的低倍宏观组织照片如图 4。

有缝药芯钎料的吸潮率最大，这主要是因为药芯钎料

存在明显的缝隙（如图 4a），潮湿的水气通过缝隙进

入钎剂，导致钎剂吸潮，增重明显。此外潮湿的钎剂

也会腐蚀钎料合金，使合金发黑，失去金属光泽（如

图 4b）。 

钎剂复合钎料和药芯钎料的显微组织照片如图 5

所示。如图 5a 所示，钎剂复合钎料的钎料合金和钎剂

的变形能力差别较大，钎剂在压延加工过程中被钎料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  吸潮前后药芯钎料横截面低倍宏观照片  

Fig.4  Macro photos of cross section of flux-cored brazing filler 

metals before (a) and after (b) 144 h  of moisture 

absorption 
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 图 5  典型复合钎料横截面显微组织照片 

Fig.5  Microstructures of cross section of composite brazing filler metals : (a, c) self-made filler metal and (b, d) flux-cored filler metal  

 

合金包裹在基体组织内，金属作为保护层牢牢固定钎

剂，避免了药芯钎料（如图 5b）中常出现的钎剂漏粉、

压实系数低等问题，同时阻隔大气环境的水气进入钎

剂，大幅提高了钎剂的抗吸潮性，因此钎剂复合钎料

的低倍宏观组织在潮湿环境中无变化。此外，钎剂复

合钎料的黑色颗粒状钎剂在钎料合金基体中均匀分

布、尺寸细小。从图 5b 可以看出，药芯钎料的钎料合

金呈 C 型，存在缺口，位于中心的钎剂由于缺口的存

在易吸潮。进一步放大 2 种钎料的显微组织，如图 5c

和 5d，通过对比可以发现，药芯钎料合金存在大量的

细粒状共晶 Si 相和少量的初晶 Si 相，粒状共晶 Si 相

的平均尺寸为 3.19 μm、长宽比为 1.79。钎剂复合钎料

合金组织则主要为点状共晶 Si 相（平均尺寸为 1.26 

μm、长宽比为 1.62）和均匀分布的钎剂颗粒（平均尺

寸为 17.7 μm、长宽比为 1.39），共晶 Si 相的尺寸明显

比药芯钎料的共晶 Si 相更小。常规细化共晶 Si 相的

方法主要是变质处理（如添加 Sr、稀土等）[13]，实验

中用于对比的药芯钎料外皮和优选的 4047 粉末都不

含变质元素，因此从二者的共晶 Si 相尺寸对比结果表

明，粉末锻造法制备的钎剂复合钎料合金在加工成形

过程中发生了更剧烈的塑性变形，组织更加致密。  

2.5  复合钎料钎焊接头性能测试与组织分析 

分别对钎剂复合钎料、进口钎料和药芯钎料进行

搭接接头钎焊试验，部分接头低倍宏观组织如图 6 所

示，钎剂复合钎料和药芯钎料的润湿铺展较好，钎着

率高。分别对 3 种钎料钎焊的接头开展剪切试验，接

头力学性能结果如表 2 所示，三者的断裂强度（抗拉

强度）接近，断裂都发生在 3003 母材。对于钎剂复合

钎料，减小搭接长度至 2.5 mm，即进一步降低搭接接

头的有效承载面积（降幅达 50%），断裂依然发生在

3003 母材（如图 7 所示）。上述结果表明：搭接钎缝

区力学性能好，结合强度高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  复合钎料接头低倍宏观照片 

Fig.6  Macro images of brazed joints with composite brazing 

filler metals: (a) self-made brazing filler metal and      

(b) flux-cored brazing filler metal 
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表 2  钎焊搭接接头力学性能 

Table 2  Mechanical properties of brazed joints with composite 

brazing filler metals 

Filler 

metal 

Specimen 

width/mm 

Lap 

width/mm 

Fracture 

location 

Maximum 

force/N 

Fracture 

strength/MPa 

Self-made 

12 5 
3003 

side 
2551.2 106.3 

12 2.5 
3003 

side 
2611.2 108.8 

Imported 12 5 
3003 

side 
2570.4 107.1 

Flux-cored 12 5 
3003 

side 
2575.2 107.3 

 

图 8 所示为钎剂复合钎料与进口钎料的接头显微

组织照片。从图 8a~8c 可以看出，钎缝区组织致密，

主要为 α-Al 枝晶和共晶 Si 组织，钎缝与 6061 的界面

和钎缝与 3003 的界面存在明显不同。从图 8c 和图 8d

的对比可以看出，钎剂复合钎料的钎缝区组织、3003

侧界面层厚度与进口钎料的接近，这表明钎剂复合钎

料的钎焊接头性能达到进口产品效果。 

图 9 所示为钎剂复合钎料接头的扫描电镜组织和

钎缝区及界面 EDS 元素线扫描，线扫描从左到右依次

经过的区域为 6061 母材、6061-钎缝界面、钎缝区、

钎缝-3003 界面、3003 母材。从图 9b 可以看出，6061  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  复合钎料钎焊接头断裂位置照片 

Fig.7  Fracture position of brazed joints with composite brazing 

filler metals 

 

侧界面与 3003 侧界面的宽度和对应的金属间化合物

明显不同。6061 与钎缝的界面处，Mg 元素含量逐渐

降低，Si 元素含量逐渐增加，两者形成过渡 Mg2Si 相，

弥散分布，因此界面区域的组织形貌与 6061 基体比较

接近，无明显的分界线。钎缝与 3003 的界面处，Si

与 Mn 元素相互扩散并结合形成金属间化合物，由于

Si 的扩散能力有限，因此界面层厚度仅为 8~10 μm，

且厚度均匀，结合可靠牢固。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  复合钎料钎焊接头显微组织照片  

Fig.8  Microstructures of brazed joints with composite brazing filler metals : (a) overall microstructure of the joint with self-made filler 

metal; high magnification microstructure of the 6061 side joint (b) and 3003 side joint (c) with self-made filler metal; (d) 

microstructure of the 3003 side joint with imported brazing filler metal 
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图 9  钎剂复合钎料接头 SEM 照片及 EDS 元素线扫描 

Fig.9  SEM image of brazed joint with self-made brazing filler metal (a) and EDS line scanning of elements (b) near the both sides of 

interface 

 

3  结  论 

1) 采用粉末锻造法制备钎剂复合 4047 钎料，钎

料熔化过程存在 2 个吸热峰，钎剂与钎料合金熔点接

近。钎剂活性较好，润湿铺展面积高于普通药芯钎料。 

2) 钎剂复合 4047 钎料的抗吸潮性能优良，钎剂

被钎料合金牢牢包裹、固定在基体组织内，不漏粉，

压实系数高。 

3) 钎剂复合 4047 钎料的合金组织中钎剂均匀分

布、晶粒细小，共晶 Si 相尺寸同比小于药芯钎料。钎

剂复合 4047 钎料的钎焊性能优良，钎着率高。 
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Abstract: A novel flux-containing 4047 composite brazing filler metal was prepared by powder forging method. The microstructure and 

brazing performances of the self-made composite filler metal, commercial flux-cored and imported brazing filler metal were investigated 

comparatively. Experimental results show that there are two endothermic peaks in the melting curve of the self-made composite filler 

metal, and the melting point of flux is relatively lower than that of the 4047 filler alloy. The spreading area of the self-made composite 

filler metal is 363 mm
2
, which is close to that of imported filler metal (353 mm

2
) and is significantly larger than that of flux-cored ones 

(311 mm
2
). Under the environmental conditions of 85% humidity and 35 ℃, the self-made and imported filler metals show excellent 

moisture absorption resistance, while the flux-cored one shows a remarkable increase in mass due to moisture absorption of flux. The 

moisture absorption rates of the flux-cored ones placed in humid environment for 72, 144 and 216 h are 3.88%, 4.02% and 4.27%, 

respectively. The results of microstructure analysis show that the flux particles of the self-made composite filler metal are small in size and 

evenly distributed, which are firmly wrapped in the matrix of the 4047 filler alloy. The average fracture strength of the brazed 

AA6061/AA3003 dissimilar lap joints is 107.5 MPa, and the fracture position is located in heat-affected zone of the AA3003 side. The 

dense structure of the brazed seam shows that the self-made composite filler metal has good brazing performance and high brazed rate. 

Key words: aluminum silicon brazing filler metal; moisture absorption resistance; microstructure; mechanical properties 
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