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摘  要：采用新型的 Cu-Mn-Ni-Ag 中温铜基钎料高频感应钎焊 2Cr13 不锈钢，并对钎料的工艺特性、钎焊接头的

显微组织以及测试温度对钎焊接头力学性能的影响进行研究。结果表明：Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的熔点约为 880 ℃，

由富 Ag 相、Cu-Mn-Ni 固溶体以及少量的 Ni-Mn-Si 化合物组成；钎料与 2Cr13 不锈钢产生良好的冶金结合，且

钎焊接头组织致密；界面反应区的组织为 Fe-Mn-Ni-Cr-Cu 固溶体，钎缝区组织由富 Ag 相、Cu-Mn-Ni 固溶体和

少量的 Ni-Mn-Si 化合物组成；钎焊接头断裂于钎缝中间的富 Ag 相和 CuMnNi 固溶体上，为以剪切韧窝为主的韧

性断裂，室温剪切强度最大可达 369 MPa，在 400 ℃、500 ℃和 600 ℃下接头的剪切强度分别为 251 MPa、208 MPa

和 84 MPa。 
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钎焊技术是一门精密且可靠的连接技术，广泛应

用于不锈钢构件的连接，比如压气体涡轮、燃气轮机

换热器以及发动机燃油总管等零部件[1−3]，这些不锈钢

钎焊构件多应用于比较恶劣的工况环境，要求具有良

好的强度、耐蚀性以及一定的耐热性。镍基钎料是目

前用于钎焊不锈钢的主要钎料，具有较好的热强性、

耐腐蚀性以及抗氧化性[4]。但是大部分镍基钎料的熔

点比较高，钎焊温度多在 1050~1200 ℃之间[5−8]，过高

的钎焊温度易导致不锈钢晶粒粗大，使母材的性能变

差；其次，镍基钎料中含有大量易形成脆性金属间化合

物的 B、Si、P 等降熔点元素[9]，这会使钎缝中形成难

以消除的连续脆性金属间化合物，降低接头力学性能。 

针对镍基钎料的不足，近年来发展了一系列

Cu-Mn-Ni 体系为基的铜基钎料。柴静等 [10]制备了

34Cu-16Mn-44Ni-4B-2Si 钎料合金，在 1200 ℃下真空

钎焊 304 不锈钢，粘接强度达到 386 MPa。但上述钎

料因 Ni 含量过高，导致钎焊温度很高。王鼎钟[11]研

制一种用于钎焊 1Cr13 不锈钢的 Cu-Mn-Ni-Zn 钎料，

该钎料熔点≤920 ℃，500 ℃的钎料强度≥127 MPa。

马向阳等[12]研制了 Cu-33Mn-8Ni-5Sn-1Zn-0.2Si-0.1La

钎料，该钎料熔点的较低(872.3℃)，具有良好润湿性

和较高的抗拉强度，可以用于碳钢钎焊。杨光等[13]设

计了一种熔点为 890 ℃的 Cu-Mn-Ni-Si 钎料(36.5%~ 

38.5%Mn(质量分数，下同)，4.5%~5.5%Ni，1.5%~ 

2.0%Si，余量为 Cu)用于 2Cr13 不锈钢的钎焊，研究

发现，当钎焊温度为 1050 ℃时，接头剪切强度达到

321 MPa。以上研究表明：Cu-Mn-Ni 基钎料在适当的

成分配比下，可以获得较低的熔点，并能取得较高的

接头强度，但这些研究仅侧重于钎料制备或室温性能

的研究，对接头的组织形成以及高温性能研究较少，

因此有必要进一步深入研究。 

在Cu-Mn-Ni体系中加入合金元素Ag有利于进一

步降低钎料的熔点、提高钎料的塑形和钎焊工艺性，

但是 Cu-Mn-Ni-Ag 钎料在相关文献中鲜有报道，因此

本文作者制备了一种新型的Cu-Mn-Ni-Ag中温铜基钎

料，以期能获得综合性能良好的不锈钢钎焊接头。研

究 Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的显微组织和熔化特性、2Cr13

不锈钢钎焊接头的显微组织以及测试温度对力学性能

的影响，对接头组织和力学性能进行分析，为这种钎

料的工程应用进行前期探索以及提供实验基础。 
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1  实验 
 

Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的化学成分如表 1 所列，采用

真空感应熔炼，浇注成铸锭后，轧制成厚度为 0.2 mm
的片材。采用的母材为 2Cr13 马氏体不锈钢，化学成

分如表 2 所列。 
 
表 1  Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy 

(mass fraction, %) 

Ni Mn Ag Zn Si P Cu 

10.51 22.39 26.37 1.35 0.42 0.35 Bal. 

 

表 2  2Cr13 的化学成分 

Table 2  Chemical composition of 2Cr13 (mass fraction, %) 

C Si Mn S 

0.16−0.25 ≤1.00 ≤1.00 ≤0.030 

P Cr Ni Fe 

≤0.035 12.00~14.00 ≤0.60 Bal. 

 

2Cr13 马氏体不锈钢线切割成 50 mm×12 
mm×2mm 片材，依次使用 320 号、600 号及 1000 号

SiC 砂纸将不锈钢和钎料打磨光亮，放入丙酮中超声

清洗 15 min 待用。钎焊试样采用搭接接头，如图 1 所

示，搭接长度为 3 mm。钎焊设备为高频感应真空钎

焊炉，采用 CX2015A 型感应加热电源，最大输出功

率为 15 kW。将装配好的试样置于炉内，当炉内真空

度优于 8×10−3 Pa 后充氩气至 250 Pa，然后通电加热，

钎焊电流为 530 A，通过窗口观察到钎料明显熔化并

填缝时保持加热 5 s 后断电，从开始加热到加热结束

的钎焊总时间约为 70~90 s。钎焊结束后，采用

RGX−M300 型电子万能试验机测试钎焊接头室温和

400 ℃、500 ℃、600 ℃的剪切强度。测试高温强度前，

先将试样加热到测试温度并保温 10 min。 
将钎焊接头制作成金相试样，经打磨抛光后使用 

 

 

图 1  2Cr13/2Cr13 钎焊搭接示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of 2Cr13/2Cr13 brazing joint 

腐蚀液(5 g FeCl3+5 mL HCl+95 mL 无水乙醇)进行腐

蚀，以便对显微组织的进行分析。使用 NETZSCH STA 
449F3 型差示扫描量热仪和 X 射线衍射仪(XRD)分析

钎料的熔化特性和物相；采用装配有 X 射线能谱仪

(EDS)的HITACHI S−4800型扫描电子显微镜(SEM)对
钎料和焊缝的显微组织和化学成分进行分析；利用

HVS−1000 型数显显微硬度计测量钎料不同相的硬

度。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  钎料的分析 

Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的显微组织(见图 2)表明钎料

由 3 个不同的区域组成：基体区域 A、带状区域 B 以

及独立的颗粒状区域 C。表 3 所列为钎料中不同区域

的 EDS 分析结果及维氏硬度大小。根据维氏硬度的测

试结果，C 区的平均硬度(640HV)是最高的，远大于 A
区(247HV)和 B 区(165HV)的平均硬度，由此推断 C
区可能为一种化合物，A 区和 B 区可能是具有较好塑

性的固溶相。根据化学成分的分析结果，区域 A 的主

要元素成分为 45.27%Cu、33.87%Mn 和 16.42%Ni(质
量分数)，根据 CuMn、CuNi 以及 NiMn 的二元相图[14]，

该区域形成固溶了少量 Ag、Zn、Si 的 Cu-Mn-Ni 固溶

体；区域 B 含有大量的 Ag，是一种富 Ag 相；区域 C
含有 41.16%Ni、36.57%Mn 和 10.39%Si，结合 C 区的

高硬度来判断，区域C是一种含有Cu和 P的Ni-Mn-Si
化合物。XRD 分析的结果(见图 3)也证实了钎料由富

Ag 相、CuMn 固溶体相以及 Ni-Mn-Si 之间形成的化

合物组成。 
图 4 所示为钎料的 DSC 曲线，图 4 中曲线有 3

个不同的吸热峰(在图 4 中标为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ)，这表明

钎料中存在着 3 种不同熔点的相。峰Ⅰ的峰值温度为 
 

 

图 2  Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy 
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表 3  图 2 中钎料各区 EDS 分析结果和维氏硬度 

Table 3  EDS analysis and Vickers hardness of different zone of filler alloy in Fig. 2 

Zone 
Mole fraction/% Vickers hardness/ 

(N·mm−2) 
Possible phase 

Ni Mn Ag Zn Si P B Cu 

A 16.42 33.87 1.77 2.23 0.44 − − 45.27 247 Cu-Mn-Ni solid solution

B 0.61 16.16 71.62 − 0.22 − − 11.39 165 Ag-rich phase 

C 41.16 36.57 0.54 0.29 10.39 2.27 − 8.78 640 Ni-Mn-Si 

 

786 ℃，代表富 Ag 相的液相线温度；峰Ⅱ的峰值温度

为 880 ℃，代表 Cu-Mn-Ni 固溶体的液相线温度；峰

值温度为 1024 ℃的峰Ⅲ代表 Ni-Mn-Si 化合物的液相

线温度。不过从图 4 中可看出，峰Ⅲ强度远弱于峰Ⅰ

和峰Ⅱ强度，可以忽略，故可认为钎料的熔点约为  
880 ℃。 
 

 

图 3  Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy 

 

 
图 4  Cu-Mn-Ni-Ag 钎料的 DSC 曲线 

Fig. 4  DSC curve of Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy 

 

2.2  钎焊接头的显微组织分析 
图 5(a)所示为钎焊接头的显微组织，钎焊接头由

3 个区域组成：母材、界面反应区和钎缝区。其中钎

缝区组织致密，根据 E、F 和 G 的化学成分(见表 4)，
钎缝区也是由 3 种相组成：Cu-Mn-Ni 固溶体(E)、富

Ag 相(F)和少量的 Ni-Mn-Si 化合物(G)。界面反应区是

钎料与母材冶金结合的区域(见图 5(b))，更确切地说，

从图 5(b) 中可以看出界面反应区是钎料中的

Cu-Mn-Ni 固溶体与母材的结合区域，可以观察到界面

反应区没有形成任何空洞、裂纹或第二相，说明母材

与钎料形成良好的冶金结合。图 5(c)所示为界面处的

线扫图，结合表 4 中点 A 到点 E 的成分分析结果，界

面区域从点 A 到点 E 元素成分的变化趋势为：Fe、Cr
元素的含量逐渐减少，Cu、Mn、Ni 元素的含量逐渐

增加，界面反应区几乎不含 Ag。母材中 Fe 和 Cr 元素

含量的减少(点 B)是因为母材向钎料中发生了溶解扩

散。根据 FeMn、FeNi 以及 FeCu 的二元相图[14]，Mn、
Ni 可以完全固溶于 Fe 中，而 Cu 在 Fe 中的最大固溶

度只有 13%，因而 Mn、Ni 元素扩散到母材的距离大

于 Cu 扩散到母材的距离，这与线扫图中的元素分布

结果相吻合。Ag 与界面处各元素之间的固溶度都很

小，因此在界面处含量非常少。根据图 5(c)中曲线的

变化情况，可以算出界面反应区大约只有 4 μm 厚，

说明钎料与母材中各元素的扩散距离都很短，这是由

于感应钎焊时间很短而限制了钎料与母材进一步的冶

金反应和元素的溶解扩散。 
根据钎焊接头的元素分布特点，接头的形成过程

可解释为：在钎焊过程中，当钎料熔化后，母材开始

被液相的钎料溶解，Mn、Ni 与 Fe 在液相时无限固溶，

并且 Cu 在 Fe 中具有一定的溶解度，导致界面处的液

相中 Fe、Cr 元素浓度变高，使得界面处的液相线升高，

当液相线高于钎焊温度后，这些高熔点液相在母材表

面形核并长大[15]，很快就在母材表面形成一层很薄的

固 溶 体 相 ， 这 层 先 凝 固 的 固 溶 体 可 表 示 为

Fe-Mn-Ni-Cr-Cu 固溶体，当 Fe-Mn-Ni-Cr-Cu 固溶体完

全覆盖母材表面后，由于钎料与母材之间元素的扩散

由原来的溶解扩散变成固相扩散，使得 Fe-Mn-Ni-Cr- 
Cu 固溶体的长大速度变得很慢，加上钎焊时间短，最

后在母材表面就形成了很窄的界面反应区；待钎焊加

热结束后，Cu-Mn-Ni 固溶体紧挨着 Fe-Mn-Ni-Cr-Cu 



第 26 卷第 5 期                  郑  义，等：Cu-Mn-Ni-Ag 钎料高频感应钎焊 2Cr13 不锈钢接头的显微组织与性能 

 

991
 
 

 
 

表 4  图 5 中钎焊接头不同区域的 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis of different zones of brazing joint in 

Fig. 5 

Element 
Mole fraction/% 

A B C D E F G 

Cu − 0.81 6.55 31.32 41.36 14.02 10.27

Mn 0.78 9.36 22.97 32.92 32.06 14.67 33.85

Ni 0.64 7.30 22.28 21.57 17.21 − 35.90

Ag − − 0.41 1.43 2.51 67.14 − 

Fe 83.62 68.59 40.22 5.86 3.53 1.96 3.73

Cr 14.21 11.48 4.35 0.75 0.69 1.25 1.07

Si 0.75 1.92 3.19 2.72 0.55 0.38 10.67

P − 0.20 − 1.56 − 0.58 4.51

Zn − 0.33 0.03 1.85 2.10 − − 
 
固溶体形核、长大并向钎缝区扩展，这符合线扫图(见
图 5(c))中界面区域的元素分布特点。因为 Ag 在

Cu-Mn-Ni 固溶体中的固溶度很小，致使残余的液相富

银，当温度进一步降低，残余的液相凝固并形成富 Ag
相，即钎缝区中的带状组织；由于钎料中的 Ni-Mn-Si
化合物熔点高于钎焊加热过程中的钎焊温度，加上钎

焊过程的热循环很短，所以钎焊时 Ni-Mn-Si 化合物只

是被少量溶解而并未完全熔化，被溶解部分中的 Si
元素扩散到界面区，这与界面区分布的 Si 元素相吻合

(见表 4 中 B、C、D)。 

2.3  接头力学性能分析 
表 5 所列为 10 组钎焊接头室温剪切强度，接头剪

切强度最高可达 369 MPa，平均剪切强度为 328 MPa。
图 6 所示为测试温度对钎焊接头力学性能的影响，钎

焊接头剪切强度随着测试温度的升高而降低，当测试

温度为 400 ℃和 500 ℃时仍然保持较高的剪切强度，

分别达到 251 MPa 与 208 MPa，当测试温度为 600 ℃
时接头强度明显降低，只有 84 MPa。 

图 7(a)所示为钎焊接头在室温拉断后的断口横截

面显微照片，钎焊接头的断口平整，断裂的位置位于 
 
表 5  钎焊接头的室温剪切强度  

Table 5  Room temperature shear strength of brazing joints 

Serial No. Total brazing time/s Shear strength/MPa 

1 69 369 

2 88 362 

3 85 360 

4 72 332 

5 91 327 

6 69 307 

7 70 316 

8 70 304 

9 69 308 

10 76 295 

图 5  2Cr13/2Cr13 钎焊接头的显微组织及

界面区的元素成分线扫图 

Fig. 5  Microstructures of 2Cr13/2Cr13 

brazing joint and line scan of interface zone: 

(a) Microstructures of 2Cr13/2Cr13 brazing 

joint; (b) Magnified morphology in red zone; 

(c) Line scan of interface zone 
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图 6  测试温度对钎焊接头力学性能的影响 

Fig. 6  Effect of testing temperature on mechanical properties 

of brazing joints 

 

 
图 7  钎焊接头室温剪切测试后的断口横截面显微照片及

断口形貌 

Fig. 7  Cross sectional micrographs (a) and fracture surface 

morphologies (b) of brazing joint after room temperature shear 

test 

 
钎料中间的富 Ag 相和 Cu-Mn-Ni 固溶体上，而界面处

没有产生任何裂纹，这也说明钎料与母材之间形成了

良好的冶金结合。图 7(b)所示为钎焊接头拉断后的断

口表面形貌，断口主要由大而浅的剪切韧窝组成，可

以判断该钎焊接头的断裂方式是韧性断裂。 
根据前面的分析可知，钎焊接头中富 Ag 相的硬

度低、塑形好，有利于缓解接头在冷却过程中由于母

材收缩而产生的残余应力。而作为基体的 Cu-Mn-Ni
固溶体具有适中的硬度，具有良好的强度和塑性，保

证了接头的强度。从图 5(a)中可以看出，钎缝中富 Ag
相和 Cu-Mn-Ni 固溶体是混合分布的，这种混合分布

的结构进一步增加了接头的强度。此外，钎焊接头中

少量的 Ni-Mn-Si 化合物并没有明显的损害接头的力

学性能，反而可能提高了钎焊接头的强度，但也可能

在一定程度上降低了接头的塑性。因此，以富 Ag 相

和 Cu-Mn-Ni 固溶体混合分布的结构保证了钎焊接头

取得较高的力学性能。 
 

3  结论 
 

1) Cu-Mn-Ni-Ag 中温铜基钎料由富 Ag 相、 
Cu-Mn-Ni 固溶体以及少量的 Ni-Mn-Si 化合物组成，

熔点约为 880 ℃，成功用于高频感应真空钎焊 2Cr13
不锈钢，接头的显微组织表明钎料与母材之间形成了

良好的冶金结合，钎缝组织致密。钎焊接头组织由界

面反应区的 Fe-Mn-Ni-Cr-Cu 固溶体和钎缝区的富 Ag
相、Cu-Mn-Ni 固溶体以及少量的 Ni-Mn-Si 化合物   
组成。 

2) 2Cr13 不锈钢钎焊接头室温剪切强度最高可达

369 MPa，随着测试温度升高，钎焊接头的剪切强度

降低，当测试温度为 500 ℃时，剪切强度仍达到 208 
MPa。剪切强度测试后的接头显微组织表明接头断裂

于钎缝中间的富 Ag 相和 Cu-Mn-Ni 固溶体上，接头的

断裂方式为以剪切韧窝为主的韧性断裂。以富 Ag 相

和 Cu-Mn-Ni 固溶体混合分布的结构保证了钎焊接头

取得较高的力学性能。 
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Microstructure and performance of 2Cr13 stainless steel joint by 
high frequency induction brazing using Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy 

 
ZHENG Yi, YAN Jia-zhen, LI Ning, CAO Yong-tong, SHUAI Fan 

 
(School of Manufacturing Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 
Abstract: The characteristic of Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy and the microstructure and mechanical properties of the 2Cr13 

stainless steel joint brazed by high frequency induction brazing using Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy were studied. The results 

show that the melting point of the Cu-Mn-Ni-Ag filler alloy is 880 ℃ and it is composed of Ag-rich phase, Cu-Mn-Ni 

solid solution and a little Ni-Mn-Si compound; a layer of Fe-Mn-Ni-Cr-Cu solid solution forms at the interface between 

the filler alloy and base metal, and the brazing seam zone is composed of Ag-rich phase, Cu-Mn-Ni solid solution and a 

little Ni-Mn-Si compound. The brazing joints fails in the inside Cu-Mn-Ni solid solution and Ag-rich phase, and the 

fracture mode of the joints is mainly ductile dimple fracture, the best shear strength of the brazing joint at room 

temperature is 369 MPa, the high temperature shear strength of the brazing joints at 400 ℃, 500 ℃ and 600 ℃ are 251 

MPa, 208 MPa and 84 MPa, respectively. 

Key words: copper-based filler alloy; Cu-Mn-Ni-Ag; high frequency induction brazing; 2Cr13; microstructure; 

shear strength 
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