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摘  要：在不添加钎料的情况下，使用添加 4%ZnCl2和 4%SnCl2(质量分数)的中温 CsF-AlF3自反应钎剂，对成型

法制备的铝蜂窝芯及面板进行自反应钎焊连接。通过调整钎焊温度、保温时间等参数，确定铝蜂窝板的自反应钎

焊工艺。使用光学显微镜和扫描电子显微镜及能谱仪对钎焊接头进行组织观察和成分与缺陷分析，测试钎焊接头

在不同试验温度下的拉剪强度以及蜂窝板的平压强度。结果表明：钎焊温度为 570 ℃、保温时间 30 min 时，可制

备出整体的铝蜂窝板，且钎焊接头连接良好，未出现溶蚀缺陷；蜂窝芯接头的拉剪强度为 46~52 MPa，在 25~150 ℃

范围内，拉剪强度无明显下降，自反应钎焊制备的铝蜂窝板平压强度可达 1.75 MPa。 
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铝蜂窝板因其密度小、刚性大、稳定性好，隔音

隔热性能好，被广泛地应用在航空航天、交通运输、

建筑装饰、军事防卫等领域[1−3]。目前，胶接法制备的

铝蜂窝板在高温、潮湿等恶劣条件下易发生胶层开裂，

该种铝蜂窝板的应用也因此常受制于胶粘剂[4−7]。钎焊

可以实现接头的冶金连接，且具有可一次装配、钎焊

时间短等工艺优点，是制备蜂窝板较理想的方法[8−9]。

目前，提出钎焊蜂窝板主要是在高于 600 ℃进行真空

钎焊或氮气气氛炉中钎焊[10−11]，这两种方法钎焊温度

都过高，超出了大部分可热处理强化铝合金的过烧温

度，限制了铝蜂窝板的选材，影响其强度的进一步提

高；另一方面，这两种钎焊方法设备投资多、钎焊周

期长、产品成本高难以被广泛推广应用。此外，对于

芯材厚度小于 0.5 mm 的铝蜂窝结构，钎焊存在钎料

溶蚀母材以及钎料预置困难等缺点[12]。自反应钎焊[13]

过程不使用钎料合金，由自反应钎剂中的活化元素钎

焊时与母材反应生成金属层来实现冶金连接，这无疑

为铝蜂窝板的制备提供了全新的思路。 
中温自反应钎焊制备铝蜂窝板在降低钎焊操作温

度的同时，可提高铝蜂窝板的接头性能。本文作者研

究钎焊参数对铝蜂窝板成型的影响，并对焊后铝蜂窝

板的接头组织和性能进行了分析与测试。 

 

1  实验 

 
本实验选取厚度在 0.15 mm 左右的 1060 铝带(宽

15 mm)制备铝蜂窝芯 a、b、c、d。铝蜂窝板的上下面

板选用尺寸为 2 mm 的 1060 铝合金板和 1.5 mm 的 
4043/3003/4043 复合钎焊板 e、f、g、h，其中包覆层

厚度占钎焊板厚的 10%左右。钎焊前需要对成型法制

备的半正六边形(边长为 6 mm)铝蜂窝条和面板表面

进行碱洗和酸洗，以去除铝箔表面油污和氧化膜，之

后用酒精清洗干净，自然晾干备用。将清洗后的半正

六边形铝蜂窝条放入夹具中装配成相互贴合紧密的蜂

窝状结构，如图 1 所示。 
自反应钎剂使用添加 4%ZnCl2 和 4%SnCl2(质量

分数)的中温无腐蚀 CsF-AlF3 共晶熔盐钎剂。采用

HMX1100-30A 型箱式气氛炉进行炉中自反应钎焊，

箱式气氛炉提前加热至钎焊温度，为保证炉中温度均

匀，待温度稳定后将喷涂钎剂的铝蜂窝结构放入炉中

钎焊保温，当温度降至 400 ℃左右取出于空气中自然

冷却。为了研究保温时间和钎焊温度等参数对蜂窝结

构成型的影响，设计如表 1 所列的实验方案。制备焊 
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后蜂窝板各连接处的截面金相试样，利用金相显微镜

观察接头显微组织；采用日立 S-4800 型冷场发射扫描

电子显微镜及EDAX公司的Genesis XM2型能谱仪对

接头组织形貌、成分及缺陷进行分析。使用 Instron 
Model 5848 Micro Tester 测试系统，配合软件 Instron 
Fast Track 2 Software 进行铝蜂窝结构钎焊接头在高温

条件下的拉剪实验。参照 GB/T1453—2005，测试自反

应钎焊制备的铝蜂窝板的平压强度，试验机加载速度

为 0.5 mm/min。 
 

 
图 1  装配后的铝蜂窝芯  

Fig. 1  Aluminum honeycomb core after assembling 

 

表 1  自反应钎焊参数优化方案 

Table 1  Optimization scheme of self-brazing parameters 

  Grouping Temperature/℃ 
Brazing 

time/min 

Ⅰ (1060 

honeycomb core) 

a 550 15 
b 560 15 
c 570 15 
d 580 15 

Ⅱ (Honeycomb 

panel) 
e 570 15 
f 570 30 

Ⅲ (Honeycomb 

panel) 
g 570 15 
h 570 30    

 

2  结果与讨论 
 
2.1  保温时间及钎焊温度对蜂窝板成型的影响 

本实验采用炉中钎焊，由于不采用气氛保护，为

了防止钎焊炉升温时间段内对试样表面产生过度氧

化，选择当炉温升到钎焊温度时，再把装配好的试样

快速放入钎焊炉内。因此，保温时间的选择对钎焊结

果有较大的影响。保温时间太短，工件因达不到反应

温度而不能成功实现接头连接；保温时间过长，工件

氧化严重也会造成能源的浪费。此外，钎焊温度是影

响钎焊效果的另一个重要因素。自反应钎焊温度一方

面决定了钎焊过程中熔化的钎剂与母材的作用温度；

另一方面，钎焊温度也会对钎焊后铝蜂窝结构的力学

性能产生影响。保温时间相同的情况下，钎焊温度越

高，1060 铝箔的高温软化现象就会越严重。 
为了优化工艺参数，按照设计的方案进行自反应

钎焊，第 I 组钎焊结果见表 2 和图 2。当保温时间为

15 min 时，550 ℃时蜂窝芯 a 的钎着率较低；随着钎

焊温度的升高，蜂窝芯 b、c、d 连接部位的钎着率也

逐渐提高，钎焊温度在 570 ℃以上时，钎着率可达 90%
以上；但当钎焊温度过高(580 ℃)时，1060 铝箔会出

现明显的软化变形而降低材料性能，因此，保温时间

为 15 min 时，制备蜂窝芯最优的自反应钎焊温度为

570 ℃。 
 
表 2  第 I 组钎焊实验结果 

Table 2  Results of first group self-brazing 

Aluminum honeycomb core Temperature/℃ Brazing rate/%

a 550 60 

b 560 80 

c 570 95 

d 580 95 

 

 
图 2  自反应钎焊铝蜂窝芯 a 实物图 

Fig. 2  Aluminum honeycomb core a bonded by self-brazing 

 
第Ⅱ组钎焊试验时，对蜂窝芯和 1060 铝合金面板

进行如图 3(a)所示的整体装配，钎焊温度为 570 ℃，

考虑到加上面板以及不锈钢板夹具对铝蜂窝板的影

响，保温时间分别设为 15 min 和 30 min。钎焊后的铝

蜂窝板 e 和 f 的蜂窝芯壁板间接头连接良好，但面板

与壁板间只有部分位置连接上，铝蜂窝板的整体连接

失败。第 III 组钎焊试验面板选用 1.5 mm 厚的复合钎

焊板，钎焊参数同上(第Ⅱ组)，保温时间为 30 min 的

铝蜂窝板 h 的钎焊效果要优于 15 min 的铝蜂窝板 g，
制备的整体铝蜂窝板 h 如图 3(b)所示。 

自反应钎焊是由反应生成的金属层连接两侧母

材，对接头的间隙要求较高，铝蜂窝板装配时芯子与

1060 面板的平整度很难保证是未能成功实现整体连

接的主要原因；当选择复合钎焊板做面板，钎焊温度 
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图 3  中温自反应钎焊铝蜂窝板装配图及实物图 

Fig. 3  Aluminum honeycomb panel bonded by self-brazing: 

(a) Assembly diagram; (b) Real product 

为 570 ℃，保温 30 min 时，钎焊板表面熔化的钎料会

使液态金属增加，可减小装配精度对整体铝蜂窝板钎

焊成型的影响。 
 
2.2  接头组织分析 

为了分析所制备的铝蜂窝板的钎焊效果，对铝蜂

窝板 h 不同的连接部位进行组织观察。图 4(a)所示为

蜂窝芯中六边形蜂窝一角的横截面金相组织图，中间

发亮区即为钎缝，可以看出接头连接良好，钎剂中的

活性物质保证了自反应钎焊时形成足够多的液态金属

实现连接。由图 4(b)可以看出，两壁板连接处圆角过

渡平滑且无溶蚀产生，此处为钎焊时钎剂放置位置，

避免此处出现溶蚀对实现铝蜂窝结构的钎焊连接十

分重要。对于铝蜂窝板 h 中蜂窝芯壁板与面板的连接

情况，分别截取单层壁板和双层壁板与面板的 T 型

接头的纵截面试样，金相组织如图 4(c)和(d)所示。由

图 4(c)可以看出，在 570 ℃的钎焊温度下单层壁板与

面板间连接良好，形成了钎角。图 4(d)中双层壁板与

面板间也形成了饱满的钎角，两壁板间连接也十分 
致密。 

焊后的铝蜂窝板 h 中的接头界面 SEM 像如图 5 

 

 

图 4  蜂窝板中钎焊接头不同位置的截面金相组织 

Fig. 4  Metallographic microstructure of different positions of joints in aluminum honeycomb panel: (a) Cross section; (b) 

Magnification of zone A in Fig. 4(a); (c) T-joint with double foil; (d) T-joint with single foil 
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所示，组织能谱分析见表 3。其中图 5(a)蜂窝芯钎焊

接头界面上只有少量钎剂夹渣缺陷，其它位置连接致

密，白色组织主要是 Sn，呈不连续状分布，离 Sn 较

近处为溶入了少量 Zn 的 Al 基体。在自反应钎焊时，

钎剂中的 Zn2+和 Sn2+与母材中的 Al 原子发生置换反

应生成液态金属 Zn 和 Sn[14]，与 Al 互溶度较大的 Zn
与两侧母材 Al 基体相互扩散溶解，而与 Al 互溶度较

小的 Sn 则在冷却凝固过程中留在了晶界处。由于蜂

窝芯双层壁板间的连接面积较大，部分钎剂残渣和破

碎的氧化膜很难排出，易形成夹渣缺陷。钎焊间隙是

影响夹渣形成的另一个重要因素，装配时蜂窝壁板间

不宜过紧，预留一定的钎焊间隙利于夹渣的排除，从

而可减少夹渣缺陷的形成。 
图 5(c)所示为壁板与面板的连接接头，由于 T 型

接头连接面积小，此处基本没有缺陷产生。图 5(d)所
示为界面的组织形貌，由表 3 能谱分析结果可知灰色

细条针状组织 E 是共晶 Si 相，灰色块状组织 F 是

Mn-Fe 相[15]，零星分布的白色组织 G 是置换反应生成

的 Sn，其余为 Al 基体。钎焊时，面板表面的 Al-Si
钎料在钎焊温度下与置换生成的液态金属 Zn 和 Sn 形

成新的液相 [16−17]，钎料熔化后与母材相互溶解扩散，

壁板与面板间的接触面积增大；随着温度降低，钎焊 

 

 
图 5  钎焊接头组织形貌及能谱分析位置 

Fig. 5  Morphologies of joint and EDS analysis of typical positions: (a) Microstructure of cross section; (b) Magnification of zone α; 

(c) Microstructure of T-joint; (d) Magnification of zone β 

 

表 3  电镜能谱分析结果 

Table 3  EDS analysis results of different phases 

Position 
Mass fraction/% 

Al Zn Sn Cs F C O Si Mn Fe 

A 29.42 − − 31.31 22.35 5.73 11.19 −  −  − 
B 5.63 10.03 84.34        

C 87.56 12.44 −  −  −  −  −  −  −  − 
D 93.10 −  −  −  −  −  −  6.90 −  − 
E 9.64 −  −  −  −  −  −  90.36 −  − 
F 62.25 −  −  −  −  −  −  9.84 12.96 14.95 

G 27.25 3.14 69.61 −  −  −  −  −  −  − 
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接头凝固，成功实现面板与壁板间的冶金结合。 
 
2.3  力学性能分析 

铝蜂窝板的性能不仅受材质、工艺参数等因素的

影响，而且在不同温度条件下其性能也不一样，尤其

是胶粘蜂窝板。LEE 等[18]研究温度对胶粘型蜂窝板剪

切强度和平压性能的影响，其结果显示随着工作环境

温度的升高，蜂窝板剪切强度降低，最终由于胶粘部

位开裂而失效。 
在不同试验温度下对制备的铝蜂窝芯接头的抗剪

切强度进行了测试，测试过程如图 6 所示：在制备好

的蜂窝芯上截取如图中虚线所示的接头试样 (30 
mm×15 mm×0.15 mm)，将其展平后在微小力学拉伸

试验机上进行测试。表 4 所列为在 570 ℃下所焊 1060
铝蜂窝芯 c 的接头拉剪实验结果，不同试验温度下接

头拉剪强度基本都在 46~52 MPa 之间波动，没有出现

明显的下降趋势，而且试样均断裂在母材处，钎焊接

头连接处仍良好，所测拉剪强度实为母材焊后的拉伸

强度，表明拉剪实验温度对蜂窝芯连接强度影响不是

很大。由于自反应钎焊实现的是冶金连接，而拉剪实

验最高温度 150 ℃低于可能出现低熔点液态合金的温

度，不同实验温度对蜂窝芯接头组织影响不大，因此

对其拉剪强度影响不大，所出现的强度值的波动可能

是由于实验中工件夹持或焊接均匀度差异造成的。 
 

 
图 6  铝蜂窝芯接头拉剪示意图 

Fig. 6  Schematic diagram showing tensile shearing of 

aluminum honeycomb core joint 

 
表 4  不同温度下接头的拉剪实验结果 

Table 4  Tensile shearing results of joints at different 

temperatures 

Temperature/℃ Strength /MPa 

25 47.60 

50 46.44 

100 51.72 

150 48.93 

对在钎焊温度 570 ℃，保温时间为30 min条件下，

自反应钎焊制备的 3 个铝蜂窝板平压试样(68 mm×68 
mm×18 mm)进行平压强度测试，得到的载荷位移图

如图 7 所示。由图 7 可以看出，刚开始时，载荷和位

移成线性关系，壁板发生弹性变形；随着载荷的增加，

达到最大破坏载荷时，蜂窝壁板开始发生塑性屈服，

蜂窝结构整体失稳，承载的载荷逐渐下降，由于自反

应钎焊制备的铝蜂窝板接头间实现的是冶金结合，不

会发生胶粘蜂窝壁板脱胶开裂的现象，因此,平压载荷

的下降速度要远小于文献[18]中胶粘制备的蜂窝板，

而且载荷波动较小；最后，随着塑性变形量的增大，

由于壁板间较大的弯曲变形，面板与蜂窝芯接触后产

生密实化，载荷又逐渐增加。自反应钎焊制备的铝蜂

窝板平压强度为 1.75 MPa，壁板压缩强度可达 50.02 
MPa，与退火态的 1060 铝合金(69 MPa)相比，强度没

有明显下降。 
 

 

图 7  铝蜂窝板平压实验结果 

Fig. 7  Compression test results of aluminum honeycomb 

composite 

 

3  结论 
 

1) 利用添加了 4%ZnCl2和 4%SnCl2(质量分数)的
CsF-AlF3 自反应钎剂, 对蜂窝芯和上下面板进行整体

装配后，在 570 ℃钎焊温度下保温时间 30 min 时，可

制备出整体的铝蜂窝板。 
2) 自反应钎焊制备的铝蜂窝板壁板间、壁板与

面板连接处, 接头良好，未出现溶蚀，只有少量夹渣

存在。 
3) 1060 铝箔制备的铝蜂窝芯接头的拉剪强度可

达 46~52 MPa，在高温测试条件下拉剪强度无明显下

降。铝蜂窝板的平压强度为 1.75 MPa，壁板的压缩强

度可达 50.02 MPa。 
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Self-brazing process and properties of 
aluminum honeycomb panel 

 
CHENG Fang-jie1, 2, QI Shu-mei2, ZHAO Huan2, HE Pei-long2 

 
(1. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

 
Abstract: Aluminum honeycombs prepared by molding method were bonded by self-brazing using the self-brazing 

CsF-AlF3 flux added with 4% ZnCl2 and 4% SnCl2 (mass fraction) under condition without filler metal. The influences of 

the brazing temperature and brazing time on the interface microstructure and the aluminum honeycomb properties were 

investigated. The interface microstructure, chemical compositions and defects of the self-brazing joints were observed 

and analyzed by scanning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy (EDS). The results show that, when 

the brazing temperature is 570 ℃ and the brazing time is 30 min, the self-brazing can realize the bonding of aluminum 

honeycomb panels using brazing composite sheet as face panels. The joints are soundly bonded and no corrosions appear, 

the tensile-shear strength of the brazing joints of honeycomb core is 46−52 MPa, which doesn’t significantly decrease 

when tested under high temperature conditions，and the average compression strength of the aluminum honeycomb panels 

is 1.75 MPa. 

Key words: self-brazing; aluminum honeycomb; tensile-shear strength; compression strength 
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