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摘  要：利用 Al-Si-Mg 钎料实现 5005 铝合金与 4J34 可伐合金的真空钎焊，研究了接头界面结构及其形成机理，

分析了钎焊温度及保温时间对接头界面结构和抗剪强度的影响。结果表明：随着钎焊温度的升高和保温时间的延

长，接头的抗剪强度先升高后降低；当钎焊温度为 580 ℃、保温时间为 15 min时，接头抗剪强度达到最大值 81 MPa，

此时，接头的典型界面结构为 4J34 可伐合金/FeAl/FeAl3/FemAln+α(Al)/5005 铝合金。接头的断裂形式主要受钎焊

温度的影响；当钎焊温度较低时，接头断裂于铝合金侧氧化膜层及铝合金内；当温度升高至 580 ℃时，接头断裂

于 FemAln+α(Al)反应层中。 
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Process of vacuum brazing 5005 aluminum alloy to 4J34 Kovar alloy 
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(State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 
Abstract: Vacuum brazing of 5005 aluminum alloy and 4J34 Kovar was carried out with Al-Si-Mg filler foil as braze 

alloy. Various brazing heating cycles were carried out to study the effects of brazing parameters on the joint interface and 

mechanical properties. The results show that the shear strength of the joints increases firstly, and then decreases with 

increasing brazing temperature and holding time. According to the mechanical property tests, the joints brazed at 580 ℃ 

for 15 min obtain the maximum shear strength of 81 MPa, and the typical interface structure of the joints is 4J34 

Kovar/FeAl/FeAl3/FemAln+α(Al)/5005 aluminum alloy from 4J34 Kovar to 5005 aluminum alloy side. The fracture form 

of the joints is mainly affected by brazing temperature. When the brazing temperature is low, the joints fracture on the 

oxide layer and aluminum alloy. When the temperature is high, the joints fracture on FemAln+α(Al) layer. 

Key words: 4J34 Kovar alloy; 5005 aluminum alloy; vacuum brazing; interface structure; shear strength 
                      

 
5005 铝合金具有密度小，热导率和电导率高等优

点，在航空、航天、汽车、机械制造以及化学工业中

已被广泛应用[1−2]。特别是该合金中含有一定量的 Mg
元素，对于去除铝合金表面的氧化膜具有重要作用。

4J34 可伐合金在 20~450 ℃范围内具有与硬玻璃相近

的线膨胀系数，同时具有良好的可加工性和低温组织

稳定性。因此，在核工业领域，实现 5005 铝合金与

4J34 可伐合金的连接而制备核探测仪构件，可使构件

兼具上述两种材料的优点，具有非常重要的应用价值。 
由于 5005 铝合金与 4J34 可伐合金的线膨胀系数

差异较大，以及铝合金表面氧化膜的存在，因此，5005
铝合金与 4J34 可伐合金的焊接较为困难。从现有的文

献资料来看，可伐合金与陶瓷、玻璃等连接的研究较

多，而与铝合金连接的鲜见报道。铝合金与可伐合金 
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的连接本质上是 Al-Fe 之间的连接。采用熔化焊方法

对 Al-Fe 进行焊接时，接头易氧化且存在很大应力，

同时焊缝成分不均匀，塑性和韧性降低，易产生裂纹、

夹渣等缺陷[3−8]；摩擦焊对待焊工件的形状要求严格，

装配要求也较高，且焊接件一般工作在变化的温度场

中，接头的韧性差，容易发生开裂[9−12]。采用钎焊对

Al-Fe 进行焊接时，母材不熔化，可以防止金属间化

合物的大量生成，并能够通过控制钎料成分来控制界

面反应过程，以获得性能良好的接头[13−15]。本文作者

采用 Al-Si-Mg 钎料成功实现了 5005 铝合金和 4J34 可

伐合金的可靠连接，研究了接头的界面结构及其形成

机理，并分析了工艺参数对接头界面结构和抗剪强度

的影响规律。 
 

1  实验 
 

试验所用材料为 4J34 可伐合金、5005 铝合金和

Al-Si-Mg 箔状钎料，Al-Si-Mg 钎料的融化温度为

550 ℃。其化学成分见表 1~3 所列。试验前，利用线

切割机将 4J34 可伐合金加工成 30 mm×10 mm×1.5 
mm 的试样，将 5005 铝合金加工成 7 mm×7 mm×5 
mm的试样。商业购买的Al-Si-Mg箔状钎料厚度为150 
μm。 

钎焊前，使用砂纸对金属待焊表面进行逐级打磨，

并使用丙酮溶液对待焊母材进行超声清洗。为了去除

铝合金表面氧化膜，在 40 ℃条件下，用稀 NaOH 溶 
 
表 1  5005 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 5005 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al

0.3 0.7 0.2 0.2 0.5−1.1 0.1 6.25 Bal.

 
表 2 可伐合金的化学成分 

Table 2  Chemical composition of Kovar alloy (mass 

fraction, %) 

C Co Ni P S Fe 

＜0.016 17.37 29.07 0.002 0.007 Bal. 

 
表 3  Al-Si-Mg 钎料的化学成分 

Table 3  Chemical composition of Al-Si-Mg (mass 

fraction, %) 

Si Fe Cu Mg Zn Al 

11−13 0.8 0.25 0.1 0.2 Bal. 

液进行超声碱洗，再用稀 HNO3 溶液进行酸洗。钎焊

试验在 Cnetorr6−1650−15T 真空扩散焊机内进行，钎

焊温度分别为 560、570、580 和 590 ℃，保温时间分

别为 5、10、15、20 和 25 min。焊后采用扫描电镜(SEM，

S−4007)观察界面组织及断口形貌；用旋转阳极 X 射

线衍射仪(XRD，D/max-rb)对界面产物进行物相分析，

确定反应产物；采用 INSTRON MODEL 5569 电子万

能试验机进行压剪测试。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  钎焊接头的界面分析 

图 1 所示为钎焊温度 580 ℃、保温时间 15 min 时

的接头显微组织。如图 1 所示，可伐合金、5005 铝合

金与钎料之间连接紧密、反应充分，焊缝成形平整致

密，接头主要分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ这 3 个反应层，相邻两

层过渡均匀。 
对接头各反应层进行能谱分析，其结果如表 4 所

列，发现钎焊接头主要由 Fe 和 Al 元素构成。Ⅰ反应

层呈浅灰色，Fe 和 Al 的摩尔比接近 1:1，结合 Fe-Al
二元相图，推断该区成分为 FeAl。Ⅱ反应层颜色加深，

并有一定量的黑色相(D 区)分布其中，该反应层中基

体组织(B区)的 Fe 和 Al 摩尔比接近 1:3，推断该区成

分为 FeAl3。根据王兴庆等[16]反应烧结制取铁铝系金

属间化合物的研究成果可推断认为：反应层中黑色相

(D区)可能为 Fe2Al5。靠近 5005 铝合金的Ⅲ反应层中，

由于 Al 元素含量明显增多，钎缝中逐渐析出 Al 基固

溶体 α(Al)，因此，该反应层主要是由 Fe-Al 金属间化

合物与 α(Al)共同组成。 
综上所述，接头界面处Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ这 3 个反应层

主要由 Fe-Al 之间形成的不同类型的金属间化合物构

成。为进一步确定接头的界面反应产物，对接头断口

界面进行了 XRD 检测，其结果如图 2 所示，表明界 
 

 
图 1  钎焊温度 580 ℃、保温时间 15 min 时接头的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of joints brazed at 580 ℃ for 15 min 
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Table 4  Chemical compositions of elements and possible phases for joints 

Zone 
Mole fraction/% 

Possible phase 

表 4  接头各区主要元素成分及生成的可能相 

Ni Mg Al Si Fe Co 

Ⅰ(A) 5.6 0.4 49.8 1.4 38.6 4.2 FeAl 

Ⅱ(B) 5.1 0.5 66.3 1.4 22.2 4.4 FeAl3 

Ⅲ(C) 5.5 0.5 78.3 1.2 10.1 4.4 FemAln+α(Al) 

 
面有 析的

金

合    
金

FeAl 和 FeAl3化合物生成，这与采用能谱分

结果一致。 
综上所述，采用 Al-Si-Mg 钎料钎焊 5005 铝合

与可伐合金时，接头的界面结构可表示为可伐

/FeAl/FeAl3/FemAln+α(Al)/5005。 
 

 
图 2  接头断口界面的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of interface on joint fracture 

 
2.2  接头形成机理 

钎焊加热过程中，随着温度的升高，Al-Si-Mg 钎

料中的 Mg 挥发，Mg 蒸汽渗入铝合金表层，与扩散进

入铝合金表层的 Si 形成低熔点的 Al-Si-Mg 液相，破

坏氧化膜与铝合金的结合，进而液态钎料在母材表面

润湿铺展，并将表面氧化膜浮起去除[17]。 
随着加热温度的进一步升高，液态钎料中的 Al

元素与可伐合金中的 Fe 元素相互扩散，反应生成

FeAl3： 
 
Fe+Al→FeAl3                               (1) 
 

已有研究表明[18]，Fe-Al 化合反应会释放大量的

热，造成反应区局部温度急剧升高，最高温度可达

1200℃，使该区域温度高于共晶温度，使得 FeAl3 与

Al 形成共晶液相 L(见反应式(2))。 
 
FeAl3+Al→L                               (2) 

随着反应进行，可伐合金中的 Fe 不断溶解，在界

面处聚集并向远离界面处不断扩散，使得液态钎料中

Fe 元素含量逐渐增加，根据相图可知，1200 ℃时 Fe
在 Al 中的溶解度可达 44%，此时得到的化合物为

Fe2Al5，但由于 Fe2Al5不稳定，可以与 Al 继续反应(见
反应式(3))，从而反应生成 FeAl 和 FeAl3。若反应进

行不充分，在界面处会有 Fe2Al5 相残存(见图 1 中 D
区)。 
 
Fe2Al5+Al→FeAl3+FeAl                      (3) 
 

伴随着反应(1)~(3)的进行，铝合金侧的母材会熔

化进入钎缝，在钎焊冷却过程中形成 α(Al)固溶体。 
综上所述，焊后接头形成的界面结构为可伐合金/ 

FeAl/FeAl3/FemAln+α(Al)/5005。 
 
2.3  工艺参数对接头组织的影响 

钎焊温度是钎焊的重要工艺参数，对接头界面结

构具有重要的影响。由图 3(a)可知，钎焊温度为 570 ℃
时，焊缝中存在较多的裂纹、气孔等缺陷，这是由于

Mg 元素的去膜作用未充分发挥，钎料去除 5005 铝合

金表面的氧化膜的效果不明显。当钎焊温度为

580 ℃(见图 3(b))，焊接缺陷逐渐消失，焊缝成形良好。

当钎焊温度过高时(见图 3(c))，钎焊反应的热输入量过

大，导致焊缝产生了裂纹、过烧等焊接缺陷，焊缝的

气密性、抗剪强度均有很大程度的下降。 

保温时间对接头组织具有类似影响，图 4 所示为

钎焊温度 590 ℃、保温时间分别为 5、20 和 25 min 时

接头的界面显微组织。 
如图 4(a)所示，当保温时间为 5 min 时，钎料的

作用得不到充分发挥，铝合金母材表面的氧化膜大量

残留，钎料未能在铝合金表面润湿铺展，焊后接头出

现了贯穿性裂纹。随着保温时间的延长，钎料与两侧

母材反应充分，焊缝成形得到改善，如图 4(b)所示，

焊缝中不存在裂纹、气孔等焊接缺陷。但当保温时间

为 25 min 时，钎焊过程中热输入量过大，产生热裂纹，

如图 4(c)所示。 
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图 3  不同钎焊温度时接头界面显微组织 
Fig. 3  Microstructures of joints at different brazing temperature for 15 min

 
: (a) 570 ℃; (b) 580 ℃; (c) 590 ℃ 

 
图 4  不同保温时间后接头界面显微组织 
Fig. 4  Microstructures of joints at brazing temperatures of 590 ℃ for dif a) 5 min; (b) 20 min; (c) 25 min ferent holding time: (
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2.4  工艺参数对接头性能的影响 

图 5 所示为保温时间固定为 15 min、钎焊温度对

接头抗剪强度的影响。随着钎焊温度的升高，接头抗

剪强度呈现先升高后降低的变化趋势。当钎焊温度为

580 ℃时，钎料反应充分，钎缝无缺陷，接头抗剪强

度达到最大 81 MPa。 
图 6 所示为钎焊温度固定为 590 ℃、保温时间对

接头抗剪强度的影响。可以看出，保温时间对接头抗

剪强度的影响与钎焊温度对接头抗剪强度的影响类

似，随着保温时间的延长，钎料充分熔化，与两侧母

材的反应程度逐渐加剧，接头抗剪强度逐渐升高。但

当保温时间过长时，接头中产生了热裂纹缺陷，接头

抗剪强度降低。 
钎焊温度对接头的断裂方式和断裂形貌具有明显

影响。图 7 所示为保温时间固定为 15 min、钎焊温度

分别为 570 和 580 ℃时的试样断口形貌。 
表 5 所列为图 7(a)中接头断口中 A1、B1区域的能

谱分析结果。由图 7(a)可知，当温度较低时，由于铝

合金表面残留氧化膜，缝焊中存在大量的气孔、裂纹 
 

 
图 5  钎焊温度对接头抗剪强度的影响 
Fig. 5  Effect of brazing temperature on shear strength of 
joints 

 

 
图 6  钎焊温度 590 ℃时保温时间对接头抗剪强度的影响 

ength of joints at 

 

 
图 7  不同钎焊温度下保温 15 min 后接头的断口形貌 
Fig. 7  Morphologies of joint fractures at different brazing 
temperatures for 15 min: (a) 570 ℃; (b) 580  
 

analy

Zone
Mole fraction/% 

Possible phase

 ℃

表 5  断口的能谱分析结果 

Table 5  EDS ses results of fracture surface 

O Zn Al Si 

A1 64.8 9.8 15.5 9.9 Al2O3 

B1 6.1 1.1 92.8 − Al 

 
等缺陷，断裂主要发生在铝合金侧氧化膜层及铝合金

内部，接头韧性差。由图 7(b)可知，随着钎焊温度升

高到 580 ℃，接头断裂位置发生显著变化，断裂发生

在 FemAln+α(Al)反应层中，此时接头抗剪强度最高。 
 

3  结论 
 

1) 采用 Al-Si-Mg 钎料钎焊 5005 铝合金与可伐合

金，当钎焊温度为 580 ℃、保温时间为 15 min 时，

由于液态钎料中的 Al 与可伐合金中 Fe 的扩散和溶解

行为导致界面有不同类型的 Fe-Al 金属间化合物反应

生成，此时接头的界面结构可表示为 Kovar/FeAl/ 
FeAl3/FemAln+α(Al)/5005。 

2) 当钎焊工艺参数较低时，5005 铝合金表面存

在残余氧化膜，因此，焊缝中有较多的裂纹和气孔等

缺陷出现；当钎焊温度升高至 580 ℃时，焊接缺陷消

，

Fig. 6  Effect of holding time on shear str
brazing temperature of 590 ℃ 

失，焊缝成形良好；当钎焊工艺参数进一步增加时
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WU Ming-fan N Jian. Diffusion brazing of 

l/Ag ing steel and grow beha e 

compound[J]. Th nal of ferrous Metals, 2010, 

0(6) 121

[15]   鹏 乙余 才 才, 辉, 黄振 电

热餐具铝/不锈钢接触反应钎焊新技术[J]. 中国有色金属学报, 
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王兴庆. 应烧结制取铁铝系金属间化合物的研究[D]. 长沙: 

 2002. 

WANG Xing-qing. Research of Fe-Al intermetallic compounds 

 

elding Institution, 2007, 36(1): 

[18] 

由于焊接热输入量过大，焊缝产生

。 
3) 随着钎焊温度的升高或保温时间的延长，接头

的抗剪强度呈现先升高后降低的变化趋势。当钎焊温

度为 580 ℃、保温时间为 15 min 时，接头获得最大

抗剪强度 81 MPa。 
4) 钎焊温度对接头断裂位置具有明显的影响，当

钎焊温度较低时，接头断裂于铝合金侧氧化膜层及铝

合金内；当钎焊温度升高至 580 ℃时，接头断裂于

FemAln+α(Al)反应层中。 
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