
 

基于熵模型镀锡银钎料钎焊性能的定量表征
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摘要： 以 BAg50CuZn钎料和 BAg34CuZnSn钎料为基材，采用镀覆扩散组合工艺制备了两类镀锡银钎料，利用综

合热分析仪、润湿试验炉、万能拉力试验机测定镀锡银钎料的熔化温度区间、润湿面积及钎焊接头抗拉强度，建立

了钎料润湿熵和接头强度熵的数学模型，并与熔炼合金化制备的相同 Sn含量的传统钎料进行对比. 结果表明，与

相同 Sn含量的传统钎料相比，镀锡银钎料的润湿熵值更小、强度熵值略高. 同等 Sn含量条件下，镀锡银钎料和传

统钎料润湿熵值的变化趋势，与对应钎料在 316LN不锈钢表面的润湿面积随 Sn含量的变化趋势基本一致，强度

熵值的变化趋势与对应钎料钎焊 316LN不锈钢接头的抗拉强度随 Sn含量的变化趋势几乎吻合；润湿熵和强度熵

的模型在一定程度上可定量预测镀锡银钎料的钎焊工艺性和接头力学性能.
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0    序言

银基钎料作为一类重要的硬钎料，可用于钎

焊除铝、镁合金等轻金属之外所有的材料，在家

用电器、航空航天以及超硬工具等行业广为应

用 [1]
. 其中，AgCuZnSn钎料作为一类绿色环保型

钎料，受到国内外科技工作者的高度关注 [2-4]
. 但

是，高 Sn含量 AgCuZnSn钎料中容易出现脆性

相，使得钎料力学性能变差，影响该类钎料使用

的可靠性.

目前国内外对 AgCuZnSn系钎料的研究，主

要是：①通过提高 Sn含量替代钎料中的 Ag含

量，降低钎料熔化温度 [5]；②在 AgCuZnSn系钎料

合金基础上，继续添加第五组元及以上合金，如

Ga， In， Ni， Mn， P， La， Ga-In， P-La， Ga-In-Ce

等 [2-4, 6-7]；③改进或提出钎料制备新方法，如钎焊

过程原位合成法[8]、粉末电磁压制成形法[9]、镀覆

热扩散组合工艺 [10] 等. 其中，镀覆扩散组合工艺

制备 AgCuZnSn钎料发现，经最佳热扩散工艺处

理后，钎料中 Sn含量高达 7.2%，突破了传统熔

炼合金化的极限 (5.5%)，显著改善了钎料润湿

性、降低钎料中的 Ag含量，具有一定的可行性.

但是，有关镀锡银钎料熔化温度区间、Sn含量与

其钎焊性能之间定量表征方面的研究，目前国内

外还很少涉及.

熵是可对系统进行完整描述的一状态量，通过

研究合金熵变，可对合金性能变化趋势进行较为精

确的预测[11-13]
. 钎料的熔化特性、润湿性以及接头

力学性能与钎料中合金元素含量、熔化温度区间密

切相关. 因此，可以从熵的角度建立镀锡银钎料钎

焊工艺性及接头性能的数学模型，预测其钎焊性能

的变化趋势.

文中通过对镀锡银钎料的润湿性、熔化温度及

接头性能试验数据的分析，建立润湿熵和强度熵的

模型，为相关领域的理论研究和工程应用提供科学

依据.

1    试验方法

1.1    材料

以 BAg50CuZn钎料 (49.52% Ag，34.16% Cu，
16.32%  Zn)和 BAg34CuZnSn钎 料 (33.52%  Ag，
35.97% Cu，27.03% Zn，3.48% Sn)为基体 (尺寸均
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为 60 mm × 30 mm × 0.25 mm)，采用镀覆扩散组合

方法在其表面镀锡，制备的两种钎料分别记为

F1型、F2型镀锡银钎料. 以 300 g的 BAg50CuZn
钎料和 BAg34CuZnSn钎料为原材料，通过成分设

计、称重、熔炼、浇铸、冷却、洁净处理后，获得相

同 Sn含量的 F1型、F2型传统 AgCuZnSn钎料铸

锭. F1型、F2型银钎料的成分，分别如表 1和表 2
所示.
 

  
表 1    F1型银钎料成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of F1 brazing alloys
 

Sn质量分数w(%) Ag Cu Zn Sn

2.4 48.31 33.50 15.80 2.39

4.8 47.26 32.24 15.70 4.80

5.6 46.98 31.83 15.61 5.58

6.0 46.85 31.60 15.53 6.02

7.2 46.27 31.15 15.36 7.22

 
 

 

  
表 2    F2型银钎料成分 (质量分数，%)

Table 2    Chemical compositions of F2 brazing alloys
 

Sn质量分数w(%) Ag Cu Zn Sn

4.0 33.23 35.80 26.92 4.05

4.5 33.05 35.76 26.67 4.52

5.0 32.73 35.68 26.60 4.99

5.5 32.56 35.55 26.38 5.51

6.4 32.24 35.29 26.04 6.43

 
 

镀覆扩散组合工艺见前期研究报道[10]
. 采用感

应钎焊工艺进行 316LN不锈钢 (尺寸 60  mm  ×

25 mm × 2.0 mm)对接，钎焊温度 770 ~ 800 ℃，时

间 45 ~ 48 s，所用钎剂为 FB102.

1.2    测试分析

采用 STA449F3综合热分析仪测定钎料熔化

温度，确定钎料熔化温度区间；钎料润湿性根据国

家标准 GB/T 11364—2008《钎料润湿性试验方

法》测定：将 200 mg试验钎料置于母材中央，使

用 FB102钎剂对其覆盖，然后用 RSL-5润湿试验

炉加热，待钎料熔化后保温 1 min，室温自然冷却

后清洗干净，利用 AutoCAD 2010软件计算钎料的

润湿铺展面积；根据国家标准 GB/T  11363—

2008《钎焊接头强度试验方法》，利用 MTS电子

万能拉力试验机进行钎焊接头拉伸试验，每种

Sn含量接头均测试 7组，去掉最大值和最小值，

取其均值.

2    钎焊性能表征模型

利用熵的概念，统一用熵值表征镀锡银钎料

的钎焊工艺性和钎焊接头力学性能，熵值越小表

示对应钎料钎焊工艺性 (润湿性、熔化温度区

间)和接头力学性能越好，反之越差. 由于镀锡银

钎料和传统 AgCuZnSn钎料中，Sn含量对钎焊工

艺性和钎焊接头力学性能的影响规律不同，通过

试验数据构建两个熵模型表示钎焊工艺性和接

头力学性能与 Sn含量、熔化温度区间的关系，如

式 (1)和式 (2)所示.

S P = ln


[∆T/18(0 < ∆T < 50), ∆T/35(50 ⩽ ∆T )]−[wSn/4.5(wSn ⩽ 6.0), wSn/5.6(6.0 < wSn ⩽ 8.5),

(wSn/11.5)2(8.5 < wSn ⩽ 12.5)]+
{
[wSn/4.5(wSn ⩽ 6.0), wSn/5.6(6.0 < wSn ⩽ 8.5),

(wSn/11.5)2(8.5 < wSn ⩽ 12.5)]× [∆T/18(0 < ∆T < 50), ∆T/35(50 ⩽ ∆T )]
}0.5


(1)

S C = ln

 {70− [1.45∆T (20 ⩽ ∆T < 30),∆T (30 ⩽ ∆T < 45),0.6∆T (45 ⩽ ∆T )]}0.5−
[wSn/2.25(wSn ⩽6.0),wSn/3.65(6.0 < wSn ⩽ 8.5),wSn/4.2(8.5 < wSn ⩽12.5)]

 (2)

式中：SP 为润湿熵，表征钎料钎焊工艺性的熵，对

应其铺展系数 (粘度)和熔化温度区间，SP 数值的

倒数与钎料润湿铺展面积正相关，与熔化温度区

间负相关；SC 为强度熵，表征钎焊接头力学性能

的熵，对应其抗拉强度 (抗剪强度)，SC 的倒数与

钎焊接头抗拉强度正相关；wSn，ΔT 分别代表钎料

中 Sn含量、钎料熔化温度区间.

3    结果与讨论

综合热分析仪测定的钎料吸热峰特征点温度

结果，如表 3所示. 对比分析可发现，两类钎料的熔

化温度区间均小于 50 ℃，但同等 Sn含量条件下，

镀锡银钎料的熔化温度区间更小，原因在于 Sn镀

层的先导润湿作用，有助于钎料更快流动铺展，提
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高钎料的润湿性.
 

  
表 3    钎料吸热峰特征点温度

Table 3    Characteristic  temperature  of  fillers  endo-
thermic peak

 

Sn质量分数

w(%)

熔化温度T/°C

镀锡银钎料 传统银钎料

2.4 46.0 46.9

4.8 39.5 42.0

5.6 38.0 39.7

6.0 37.0 38.4

7.2 34.0 45.8

4.0 35.0 35.1

4.5 33.5 34.2

5.0 31.5 32.8

5.5 31.0 32.3

6.4 22.0 25.6

 
 

3.1    钎焊工艺性定量分析

将钎料中 Sn元素含量和对应钎料熔化温度区

间代入润湿熵模型式 (1)进行计算，获得两类钎料

润湿熵值的倒数与 Sn含量的变化规律，分别如

图 1和图 2所示. 由两幅图中润湿熵值与钎料润湿

面积变化趋势可看出，不论是 BAg50CuZn钎料还

是 BAg34CuZnSn钎料，随着 Sn含量升高，分析曲

线整体变化趋势，发现镀锡银钎料和传统钎料对应

的润湿熵值的倒数越大，即润湿熵值越小，对应钎

料的润湿面积越大、熔化温度区间越窄，钎料润湿

性越好. 同等 Sn含量镀锡银钎料和传统钎料的润

湿熵值对比可知，镀锡银钎料润湿熵值的倒数大于

传统钎料，即镀锡银钎料的润湿熵值更小. 同时，试

验结果 (图 1、图 2中右侧)表明，随着 Sn含量升

高，镀锡银钎料和传统钎料的润湿面积均增大，同

等 Sn含量条件下，镀锡银钎料的润湿面积大于传

统钎料. 综合上述可知，同等 Sn含量镀锡银钎料和

传统钎料润湿熵值的变化趋势与图中钎料润湿性

的结果一致，表明建立的润湿熵的数学模型在一定

程度上可定量表征钎料钎焊工艺性.

金属 Sn的熔点为 232 ℃，远低于 AgCuZn基

体钎料的熔化温度. 对于镀锡银钎料，通过扩散反

应形成 Ag3Sn，Cu3Sn两种低熔点化合物相，根据

AgSn和 Cu-Sn二元相图，Cu3Sn和 Ag3Sn相的熔

点分别为 350和 480 ℃，远低于 AgCuZnSn钎料的

熔化温度，这两种相的存在使得 AgCuZnSn钎料

固、液相线温度降低. 在钎料中 Sn含量相同前提

下，镀锡银钎料的熔化温度区间比传统钎料窄，

式 (1)中润湿熵值 SP 较小，故其倒数较大，钎料润

湿性越好.

3.2    钎焊接头性能定量分析

根据式 (2)计算得到的两类钎料强度熵值的倒

数、钎焊接头抗拉强度与 Sn含量的变化规律，分别

如图 3、图 4所示. 由图中强度熵值与力学性能整

体趋势对比可看出，不论是 BA50CuZn钎料还是

BAg34CuZnSn钎料，随着 Sn含量升高，分析曲线

整体变化趋势，发现制备的两类镀锡银钎料和传统

钎料对应强度熵值的倒数越大，即强度熵值越小，

对应钎焊接头的抗拉强度越高. 相同 Sn含量镀锡

银钎料和传统钎料的强度熵值对比可知，镀锡银钎

料的强度熵值 SC 略高于传统钎料，即传统钎料的

强度熵值略小，说明传统钎料钎焊接头的抗拉强度

略高于镀锡银钎料钎焊接头. 图中右侧抗拉强度试

验结果表明，随着 Sn含量增加，两类钎料连接的
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图 1    F1型钎料润湿熵和润湿性对比

Fig. 1    Comparison of the wetting entropy and wettability
with F1 brazing alloys
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图 2    F2型钎料润湿熵和润湿性对比

Fig. 2    Comparison of the wetting entropy and wettability
with F2 brazing alloys
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316LN不锈钢钎焊接头的抗拉强度均先升高后降

低；同等 Sn含量条件下，传统钎料钎焊接头的抗拉

强度略高于镀锡银钎料. 试验结果与强度熵模型预

测趋势几乎完全吻合，表明强度熵的数学模型在一

定程度上可以定量表征钎焊接头的力学性能.
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图 3    F1型钎料接头强度熵和抗拉强度对比

Fig. 3    Comparison  of  the  joint  strength  entropy  and
tensile strength with F1 brazing alloys
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图 4    F2型钎料接头强度熵和抗拉强度对比

Fig. 4    Comparison  of  the  joint  strength  entropy  and
tensile strength with F2 brazing alloys

 
 

传统钎料中金属 Sn主要是固溶强化机制，

Sn在钎料中分布均匀，强化相主要有 Ag3Sn，
Cu41Sn11

[5]；而镀锡银钎料 Sn镀层主要依靠时效强

化机制，Sn在钎料中分布较为均匀，但局部存在偏

聚现象，强化相主要是 Ag3Sn，Cu3Sn
[14-16]

. 当 Sn含

量 为 5.5%和 6.0%时 ， 对 应 BAg34CuZnSn钎

料和 BAg50CuZn钎料制备的镀锡银钎料接头强度

熵值的倒数最大，即强度熵值最小，钎焊接头的抗

拉强度最高，这与图 3，图 4右侧 316LN不锈钢钎

焊接头抗拉强度的试验结果基本一致.

4    结论

(1)同等 Sn含量条件下，镀锡银钎料的润湿面

积比传统钎料大，对应 316LN不锈钢钎焊接头的抗

拉强度比其略低.

(2)提出并建立钎料润湿熵 SP 和接头强度熵

SC 的数学模型，分别用以表征钎料的润湿能力、钎

焊接头的力学性能，SP 数值的倒数与钎料润湿面积

正相关，SC 数值的倒数与钎焊接头抗拉强度正

相关.

(3)与同 Sn含量传统 AgCuZnSn钎料相比，镀

锡银钎料的润湿熵值更小、强度熵值略高，与试验

结果相吻合.

(4)所建立的润湿熵和强度熵的数学模型一定

程度上可定量预测含 Sn银钎料的钎焊性能.
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