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摘  要：分别选取 3 种典型的含银软钎料(Sn-Ag-Cu、Sn-Zn、Sn-Bi)和硬钎料(Ag-Cu-Zn、Cu-P、Zn-Al)作为代表

进行阐述。综述了国内外含银钎料研究的最新研究成果，归纳分析银元素对软钎料与硬钎料的物理性能、显微组

织和力学性能的影响规律，提出含银钎料在研究和应用过程中存在的问题及相应的解决措施，展望含银钎料的研

究和发展趋势。 
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随着电子工业和制冷技术的发展，越来越多的人

开始关注钎料的使用安全，尤其是随着欧盟 WEEE、
RoHS 两个指令和中国政府相关法令的颁布与实施，

传统的含铅、镉钎料的使用受到很大限制，全球钎料

工作者都在寻求合适的替代产品。其中，含银钎料由

于具有优良的综合性能而受到广泛的关注。在软钎料

中，Sn-Ag-Cu 钎料具有良好的润湿性，Sn-Zn 钎料的

熔点最为接近 Sn-Pb 钎料，Sn-Bi 钎料具有较低的熔

点，因此，这 3 种钎料被认为是最合适的替代传统的

Sn-Pb 的钎料。在硬钎焊领域，无镉银钎料已广泛应

用于航空航天、电力电子及家用电器等行业，其中最

具代表性的有 Ag-Cu-Zn 和 Ag-Cu-Zn-Sn 钎料。然而，

由于银资源的短缺，使用银基钎料的的成本很高，因

此，目前更为便宜的 Cu-P 和 Zn-Al 钎料都是硬钎料研

究的热点。 
含银钎料是一类非常重要的钎焊材料，其固液相

线温度范围易于调整，润湿性和导电性好、力学性能

优良，可用来钎焊几乎所有的有色金属及黑色金属。

经过合金化后的多种含银钎料还可用于钎焊碳化物、

陶瓷、石墨、玻璃等材料[1]。此外，含银钎料还具有

优良的加工性能，易于加工成丝、片、带、箔、环等

形状，使用十分方便。含银钎料种类繁多，在制造业

中是一类不可或缺、至关重要的连接材料[2]，在钎焊

技术的发展过程中起了十分重要的作用。 
本文作者通过综述国内外含银钎料研究的最新研

究成果，归纳分析银元素对软钎料与硬钎料的物理性 

能、显微组织和力学性能的影响规律，提出含银钎料

在研究和应用过程中存在的问题及相应的解决措施，

展望含银钎料的研究、发展趋势，试图为现有银钎料

的应用和新型含银钎料的研发提供有益的理论参考。 
 

1  银含量对软钎料的影响规律 
 
1.1  软钎料的熔化特性 

众所周知，钎焊温度低于 450℃的钎料称为软钎

料，目前 SnAgCu 系合金是应用最广泛的软钎料之一。

表 1 所列为不同银含量 Sn-Ag-Cu 钎料的熔化特性[3]，

其最低熔化温度(固相线温度)约为 217℃，其完全熔化 
 
表 1  Sn-xAg-0.5Cu 钎料合金 DSC 曲线结果统计 

Table 1  DSC statistical results of Sn-xAg-Cu solders 

Mass fraction

of Ag/% 

Temperature/℃ 

Melting point Peak 1 Peak 2 Δt 

0.1 217.6 218.7 231.9 14.3 

0.3 217.9 220.0 231.1 13.2 

0.5 216.9 220.5 230.1 13.2 

0.8 216.8 221.0 228.3 11.4 

1.0 218.2 221.4 227.7 10.9 

1.5 218.2 222.6 225.9 7.7 

2.0 217.2 222.4 225.5 8.3 

3.0 216.9 222.4 − 5.5 
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温度(液相线温度)随着钎料中银元素含量的增大而有

所降低，即钎料熔化起始温度至熔化结束温度之间的

温度区间缩窄。 
Sn-Zn 钎料中添加银元素同样会提高钎料起始熔

化温度，缩短熔化温度区间[4]。表 2 所列为 Sn-9Zn-xAg
的熔化温度。从表 2 可以看出，含银 1%(质量分数)
的和不含银钎料[5]相比，熔化温度区间降低幅度可达

56.2%。当熔化温度区间变窄时，钎料在熔化时流动

性更好，可避免部分钎焊接头组织的多孔性和不连  
续性。 

表 3 所列为 Sn-Bi-xAg 的熔化结果[6]。由表 3 可

看出，Sn-Bi 钎料中银元素的添加量从 0 增加到 0.5%
时，钎料的熔点从 193.0 ℃降至 190.8 ℃；继续添加银

元素至 1%，熔点升高到 193.6 ℃。这种随着银含量的

增加钎料熔点先下降后上升的现象，是由于加入银所

形成的 Ag3Sn 相与钎料基体较为复杂的交互作用[7]而

引起的。 
 
表 2  Sn-9Zn-xAg 的熔化温度 

Table 2  Melting temperature of Sn-9Zn-xAg solders 

Mass fraction 

of Ag/% 

Temperature/℃ 

Solidus 

temperature 

Liquidus 

temperature 
Δt 

0 219.83 227.19 7.36

0.1 219.51 225.93 6.42

0.3 218.96 225.41 6.45

0.5 219.52 224.10 4.58

1.0 220.60 223.80 3.20

 
表 3  Sn-Bi-xAg 的熔化温度 

Table 3  Melting temperature of Sn-Bi-xAg solders 

Mass fraction of Ag/% Melting point/℃ 

0 193.0 

0.1 192.5 

0.5 190.8 

0.7 191.4 

1.0 193.6 

 

1.2  软钎料的显微组织和界面结构 

在钎焊过程中，钎料与基板在界面处形成 IMC(金

属间化合物)层，IMC 层的形成一方面表明钎料与基板

之间有良好的冶金结合；另一方面，若 IMC 层太厚，

会降低焊点的可靠性。材料的组织决定了材料的性能

和加工工艺，因此，有必要研究银元素加入软钎料中

对基体和界面组织的影响。 

Sn-Ag-Cu 钎料基体中主要由 β-Sn 相、Ag3Sn 相

和 Cu6Sn5相组成，组织特征为树枝状初晶与二元、三

元共晶组织。钎料中大块的 Cu6Sn5相不仅是硬脆相，

还可以作为 β-Sn 的异相形核点，使得钎料组织粗大。

向钎料中添加银元素，钎料基体中 Cu6Sn5 相减少、

Ag3Sn 相增多。钎料中银元素含量高于 1%时，Ag3Sn

相呈网状分布于基体中，晶粒有所细化，如图 1 所示。

由图 1 可看出，随着银的继续增加，β-Sn 初晶晶粒尺

寸变小，即银的加入有细化晶粒的作用；晶界处 IMC

尺寸也变细小、密度变大，包围 β-Sn 初晶的网状共晶

结构的尺寸逐渐增大，即银的加入也可使基体晶格畸

变增大[8]。一般认为，当银含量较低时，组织细化起

主导作用，但随着银含量增加，固溶强化作用随之增

强，IMC 的数量也随之增加，合金元素强化作用占了

主导地位，钎料强度也增加。 

图 2 所示为 Sn-9Zn-xAg 的显微组织。Sn-Zn 钎料

由富锡相基体组织和富锌相的针状组织组成[9](见图

2(a))。当向钎料中添加银元素时，不仅有细化组织的

作用，而且能减少针状组织的数量，但添加过量，钎

料中会形成颗粒状 Ag3Sn 化合物，甚至高熔点的银锌

IMC 相也明显增多，增加钎料的粘滞性，不利于润湿
[10]。因此，Sn-Zn 钎料中往往会有一个银的最佳添加

量，例如在 Sn-9Zn 钎料中加入 0.3%(质量分数)的银元

素时，Sn-9Zn/Cu 界面处平坦的 Cu5Zn8化合物层会出

现颗粒状的 AgZn3相，组织最佳，然而，随着银含量

的继续增加，颗粒状 AgZn3会聚集并长大成扇贝状化

合物层，使钎料性能降低。 
图 3 所示为 Sn-57Bi-xAg 的显微组织。从图 3 可

以看出，Sn-57Bi 钎料基体中 Ag3Sn 相会随着银含量

的升高而增加[11]。当银含量在 1%(质量分数)以下时，

Ag3Sn 相弥散分布使钎料组织细化，提高钎料强度；

但银含量大于 1%时，Ag3Sn 相开始局部偏聚，降低钎

料强度。文献[12]中提出这可能是由于在 Sn-Bi 钎料中

加入的银抑制了富锡相的树枝晶粗化，使晶粒细化的

同时也提高了钎料强度，但银过量时生成较多的 IMC
反而使组织恶化。 
 
1.3  软钎料的润湿性 

Sn-Ag-Cu 钎料的铺展试验结果[13]表明，当银含量

在 1%(质量分数)以下时，随着银含量的增加，钎料在

紫铜板上的铺展面积迅速增加；而当银含量在 1%以

上时，即使银含量增加，钎料铺展面积的变化也不大。 
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图 1  Sn-xAg-0.5Cu 的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of Sn-xAg-0.5Cu solders: (a) SnAg1.0Cu0.5; (b) SnAg2.0Cu0.5; (c) SnAg3.0Cu0.5; (d) SnAg4.0Cu0.5 

 

 
图 2  Sn-9Zn-xAg 的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of Sn-9Zn-xAg solders: (a) SnZn9.0; (b) SnZn9.0Ag0.3; (c) SnZn9.0Ag0.5; (d) SnZn9.0Ag1.0 

 
图 4 所示为 Sn-xAg-Cu 的润湿性能。由图 4 可以看出，

钎料的润湿力和润湿时间也均是开始变化快而后逐渐

趋于平缓的曲线。当银含量在小于 1%的围内增加时，

钎料合金的润湿性能得到显著改善。 

含银的 Sn-Zn 钎料润湿实验结果[14]如图 5 所示。

由图 5 可以看出，当银含量为 0.3%时，钎料具有最大

的润湿力和最短的润湿时间，此时，钎料的润湿性能

改善最为明显。WANG 等[15]认为，钎焊时钎料表面氧 
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图 3  Sn-57Bi-xAg 的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of Sn-57Bi-xAg solders: (a) SnBi57.0; 

(b) SnBi57.0Ag1.0; (c) SnBi57.0Ag4.0 

 
化形成的氧化锌数量是影响 Sn-9Zn 钎料润湿性能的

主要因素，而 Sn-9Zn-0.3Ag 钎料在钎焊时表面却基本

保持光亮，说明添加 0.3%(质量分数)的银，钎料抗氧

化性增强，润湿性能明显提高。另一方面，当银含量

大于 0.5%(质量分数)时，钎料中会形成 AgZn3金属间

化合物，降低液态钎料流动性，进而降低了钎料的润   
湿性。 

Sn-Bi 钎料中加入银元素能加快钎焊时钎料的扩

散速度，改善润湿性能，然而银含量过高，会形成很

多金属间化合物 Ag3Sn 相，对钎料的扩散形成阻碍，

导致润湿性能降低[16]。文献[17]中报道了在 Sn-Bi-Ag 

 

 
图 4  Sn-xAg-Cu 的润湿性能 

Fig. 4  Wettability of Sn-xAg-0.5Cu solders: (a) Wetting force; 

(b) Wetting time 
 

 
图 5  Sn-Zn-xAg 的润湿性能 

Fig. 5  Wettability of Sn-xAg-0.5Cu solders: (a) Wetting force; 

(b) Wetting time 
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钎料中，最小的润湿角处对应的银含量是一个中间值。 
 
1.4  软钎料的力学性能 

在钎焊件使用中，钎焊处在服役期间必须具有较

高的力学性能才能保证使用的可靠性。对钎料的力学

性能测试主要集中在抗拉强度、抗剪强度上，试样有

焊点和钎焊接头两种形式[18−19]。 
Sn-Ag-Cu 钎料的 BGA 焊点剪切试验结果记录如

表 4 所列。由表 4 可看出，当银含量低于 0.5%时，随

着银含量增加，钎料的抗拉强度先增加后下降，这一

结果可能与接头组织中 IMC 相的分布情况有关[20]。而

当银含量大于 0.5%时，抗拉强度逐渐增加。高银钎料

焊点的强度高、抵抗变形能力强，而低银钎料焊点的

韧性优异，能吸收形变和热疲劳产生的能量，抗疲劳

性能也较好。 
 
表 4  Sn-Ag-Cu 钎料的拉伸数据 

Table 4  Tensile strength of Sn-Ag-Cu solders  

Mass fraction 

of Ag/% 

Tensile 

strength/MPa 

Mass fraction 

of Ag/% 

Tensile 

strength/MPa

0.1 29.66 1.0 33.39 

0.3 31.04 1.5 38.14 

0.5 27.77 2.0 42.53 

0.8 30.71 3.0 47.12 

 
Sn-Zn 钎料焊点的抗剪强度会随着银元素的加入

先上升后下降[21]。如不含银元素 Sn-9Zn 钎料焊点[22]

的抗剪强度为 34.4 MPa，而银含量为 0.3%的焊点，抗

剪强度达到最大值 35.4 MPa，当银元素含量继续增加

到 1%时，抗剪强度反而有所下降。 
Sn-Bi 钎料的钎焊接头不仅延展性差而且抗剪强

度也比较低，加入银元素后可以明显弥补这些不足。

添加 2%银的 Sn-57Bi 钎料钎焊接头的抗剪强度比不

含银接头的抗剪强度高很多[23−24]，继续添加银，钎料

的抗剪强度反而降低。这是由于银的加入一方面可以

使硬脆的 Bi 相分散，另一方面 Ag3Sn 相弥散分布也

具有强化效果，但含银量过多，Ag3Sn 相长大会降低

钎焊接头的抗剪强度。 
 
1.5  银含量对钎焊接头可靠性的影响 

在电子组装技术中，焊点同时承担着元器件与基

板之间电气连接和机械连接的双重使命，随着电子器

件向细间距高密度方向发展，元器件上需要钎焊的地

方增多，某一个焊点出现问题，整个元器件都会遭到

损坏。因此，研究焊点的可靠性是十分必要的，它关

系到集成电路、元器件乃至整个电子产品的质量和寿

命[25]。 
研究[26]发现：Sn-Pb 钎料的抗蠕变性能可以作为

研究焊点可靠性的一个指标，钎料的抗蠕变性能越好，

对应的焊点强度越高、使用寿命也越长。Sn-Pb 钎料

中加入银会明显地提高钎料的抗蠕变性能，由于

Sn-Pb 钎料失效时往往沿着富锡相和富铅相断裂，银

的加入会在晶界处形成 Ag3Sn 相，对钎料基体具有明

显的钉扎作用。然而，近年来，又有研究[27−28]指出，

稀土元素甚至可以使软钎料的抗蠕变性能提高近 9
倍，远远大于添加银能提高的程度，另外，欧盟也在

施行电子工业产品的无铅化，所以研究传统锡铅钎料

的热度逐渐降低，更多的科研工作者开始关注银含量

对新型无铅钎料抗蠕变性能的影响。 
软钎料的熔点较低，在室温条件下工作温度也超

过熔点的 0.3 倍，在该温度范围内，蠕变是最重要的

变形机构之一，应力和应变中心必须是有效的蠕变松

弛，以保证焊点的可靠性。无铅钎料典型的蠕变曲线

如图 6 所示。描述了在恒载荷作用下蠕变随着时间的

延续大致分 3 个阶段：初始蠕变、稳态蠕变和加速蠕

变。蠕变过程的第二个阶段即稳态蠕变速率最小，其

变形机制相对来说简单，有着很大的工程意义。因此，

稳态蠕变速率常被用来衡量材料的抗蠕变变形的能

力。描述蠕变第二阶段主要方程有 Dorn 方程、Wong
模型、Garofalo-Arrheninus 模型、Darveaux 方程、Norton
模型等[29]。 

以较为简洁的 Dorn 方程为例： 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RT
Q

G
σ

d
b

RT
GbDAζ

nP

exp01               (1) 

 
式中：A1为材料参数；D0为自扩散系数；G为切变模

量；b 为布氏矢量；d 为晶面间距；σ 为屈服强度；n 
 

 

图 6  无铅钎料的典型蠕变曲线 

Fig. 6  Typical creep curve of solders 
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为应力指数；R 为气体常数；T 为绝度温度；Q 为扩

散激活能。 
WIESE 等[30]通过拉伸蠕变测试 SnAg3.0Cu0.5 钎

料的 Dorn 方程，得到 n=12.1，Q=61.1 kJ/mol；测试

SnAg4.0Cu0.5 钎料，得到 n=18，Q=83.1 kJ/mol，可见

银含量越高，蠕变速率越小，抗蠕变性能也越好。 

焊点在受到载荷时，断裂一般发生在脆性 IMC
层。图 7 所示为 SnAgCu/Cu 焊点的界面形貌。通过图

7 观察 Sn-Ag-Cu 钎料焊点的界面形貌，发现随着银含

量的增加，焊点界面 IMC 层形貌有了较大的改变，变

得相对光滑平坦[31]。这是由于 Ag3Sn 相的存在不仅可

以细化 Cu6Sn5相，使其密度增加，而且能抑制界面层

的过度反应，从而改善了焊点界面形貌。IMC 相越细

小、数目越多，对晶界的移动可以产生更大的阻力，

从而提高焊点的强度。 
 

 

图 7  SnAgCu/Cu 焊点的界面形貌 

Fig. 7  Interface morphologies of SnAgCu/Cu joints 

 

2  银含量对硬钎料的影响规律 
 
2.1  硬钎料的熔化特性 

含银硬钎料的种类繁多、应用极广。常用的含银

硬钎料几乎都含有铜，为降低熔点和减少银含量，通

常还加入锌、镍、镉等合金元素，构成三元或多元合

金。表 5 所列为国内市场上应用较多的几种 Ag-Cu-Zn
钎料的熔化温度。由表 5 可以看出，在 Ag-Cu-Zn 和

Ag-Cu-Zn-Sn 钎料中，随着银含量增加，钎料的固相

线和液相线温度大体呈现下降趋势[1]。 

Cu-P 钎料由于具有较好的流动性以及钎焊温度

接近银基钎料的特点，在 500~800℃温度范围内，钎

焊铜及铜合金的应用中被认为是取代高价银钎料的理

想材料。表 6 所列为市场上应用较多的几种 Cu-P-Ag
钎料[1]。由表 6 可以看出，钎料由低银含量向高银含

量变化，钎料的液相线下降，固相线基本不变，熔化

温度区间变小。 
Zn-Al 钎料中添加银元素，钎料的液相线和固相

线均会有所提高。FENG 等[32]中提出，在 85Zn-15Al
钎料中添加 4%的银，钎料固相线温度可达 390 ℃，

液相线达 435 ℃，与不添加银时相比分别提高 5 ℃和

9 ℃。当熔点较高的银元素加入 Zn-Al 中时，银元素

与钎料中的锌和铝都能形成固溶体，从而可以提高钎

料熔点。 
 

表 5  Ag-Cu-Zn 钎料的熔化温度 

Table 5  Melting temperature of Ag-Cu-Zn(-Sn) brazing filler 

metals 

Brazing filler metal 
Melting point/℃ 

Solidus Liquidus 

BAg10CuZn 815 850 

BAg25CuZn 688 779 

BAg45CuZn 677 743 

BAg65CuZn 670 718 

BAg20CuZnSn 620 730 

BAg25CuZnSn 607 682 

BAg30CuZnSn 607 710 

BAg40CuZnSn 607 680 

 
2.2  硬钎料的显微组织 

Ag-Cu-Zn 钎料中有 α-(Cu-Zn)、α-(Ag-Zn)、β、γ、
δ、ε、η等相。α-Ag、α-Cu 相为具有良好强度和塑性

的相，β 相是有高强度中等塑性的相，其余都为脆性

相，因此，要获得优良性能的钎料，钎料的成分大都

选择在未出现 γ相的范围[33]。已被证实的是，当银含

量在 50%以上，钎料主要由 α-Ag 固溶体，α-Cu 固溶

体，Ag-Cu 共晶和少量化合物相组成；当银含量在 
50%以下时，化合物增多，α-Ag 固溶体和 Ag-Cu 共晶

减少，且此时钎料成分容易落在脆性的 Ag5Zn8相区或

Cu5Zn8相区，使合金很难加工(见图 8)。因此，一般认

为银的成分在 40%~50%时，钎料的综合性能最佳，如

型号为 BAg45CuZn 的钎料是一种被广泛使用、性能

较优异的银钎料。 
Ag-Cu-Zn-Cd 钎料是银基钎料中性能最好的一种

钎料。但随着 2007 年欧盟规定电子工业产品中不能 
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表 6  Cu-P-Ag 钎料的参数 

Table 6  Parameters of Cu-P-Ag brazing filler 

Cu-P-Ag 

solder 

Mass fraction/%  Melting point/℃ Wettability of spreading

area (Cu)/mm2 

Shear strength/ 

MPa 

Resistivity/ 

(Ω·mm2·m−1)P Ag Cu  Solidus Liquidus

BCu93P-B 6.6−7.4 0 Balance  710 820 560 169 0.32 

BCu92PAg 5.9−6.7 1.5−2.5 Balance  645 825 577 182 0.28 

BCu89PAg 5.8−6.2 4.8−5.2 Balance  645 815 435 171 0.23 

BCu80PAg 4.8−5.2 14.5−15.5 Balance  645 800 326 184 0.12 

 

含镉，学者们逐渐开始关注银基钎料中能替代镉的元

素，发现只有锡元素可以替代镉[34]。适量的锡元素加

入 Ag-Cu-Zn 钎料中可以改善钎料组织，这也掀起了

对不同银含量的 Ag-Cu-Zn-Sn 钎料组织的研究热   
潮[35]，已知当银含量越多时，Ag-Cu-Zn-Sn 钎料内也

会有更多的韧性富银相和银铜共晶相区域(见图 9)，这 
 

 
图 8  Ag-Cu-35Zn 的显微组织 

Fig. 8  Microstructures of Ag-Cu-35Zn brazing filler metals: 

(a) Ag56.0CuZn; (b) Ag45.0CuZn; (c) Ag30.0CuZn 

会有利于提高钎料的加工性能和钎焊接头的导电性能

及力学性能等。 
目前，普遍认为 Cu-P 钎料中铜基体和 Cu3P 化合

物的数量决定了其性能。研究发现[36]，钎料中银含量

越少，其显微组织中圆形的贫磷组织和树突状的富磷 
 

 

图 9  Ag-Cu-15Zn-5Sn 的显微组织 

Fig. 9  Microstructures of Ag-Cu-15Zn-5Sn brazing filler 

metals: (a) Ag50.0CuZnSn; (b) Ag45.0CuZnSn; (c) 

Ag40.0CuZnSn 
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组织越多，而含银 15%的钎料显微组织则由树枝状的

铜基固溶体、银基固溶体及铜银磷共晶组织组成(见图

10)。即银的添加不仅能减少钎料基体中脆性 Cu3P 相，

同时使得塑性银基固溶体增多，改善了钎料的塑韧性

和加工性能。 
Zn-Al 钎料组织如图 11 所示。银主要以固溶体形

式存在，钎料组织是锌原子、铝原子和银原子互扩散

的结果。且随着银含量的增加，Zn-Al 钎料的组织更

加细化，有利于钎料力学性能的提高。这是由于银元

素的电负性与铝元素、锌元素的电负性差异较铝元素

与锌元素的电负性差异大[32]，因此，在 Zn-Al 钎料中

添加银后，银原子与锌原子、铝原子的亲和力较大，

减缓了锌原子与铝原子的互扩散速度，使得形成的固

溶体相尺寸变小。 
 
2.3  硬钎料的润湿性能 

Ag-Cu-Zn 钎料的润湿性和钎料中的银含量存在

较为明显的线性关系。根据钎焊手册[1]，BAgl0CuZn 
 

 
 

 

图 11  Zn-Al-xAg 的显微组织 

Fig. 11  Microstructures of Zn-Al-xAg brazing filler metals: (a) ZnAl15.0; (b) ZnAl15.0Ag1.5; (c) ZnAl15.0Ag3.0;            

(d) ZnAl15.0Ag4.0 

 

 

图 10  Cu-P-xAg 的显微组织 

Fig. 10  Microstructures of Cu-P-xAg 

brazing filler metals: (a) CuP7.0; (b) 

CuP7.0Ag5.0; (c) CuP7.0Ag15.0 
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主要用于钎焊铜及铜合金、钢及硬质合金等，其含银

量低、铺展性差，故应用不够广泛；BAg25CuZn 与前

者相比，银的含量提高了 15%，所带来的效果是使其

铺展性能得到了改善，钎缝也比较光洁。这种钎料常

用于钎焊铜及铜合金、钢及不锈钢等；BAg45CuZn
是最常用的银钎料之一，具有良好的铺展性能和填缝

能力，整个钎缝的表面光洁；BAg50CuZn 也具有良好

的铺展能力和填缝能力，这种钎料常制成箔片状使用，

可用于铜及其合金和钢等的钎焊；BAg70CuZn 的含银

量较高，铺展性较好，钎缝光洁，经常用于导电性要

求高的产品的钎焊。类似地，在 Ag-Cu-Zn-Sn 钎料   
中[37]，随着银含量的增加，钎料在铜基板上铺展面积

逐渐增加，表明钎料的流动性增加，润湿性能增强。 
银含量的提高改善了 Cu-P 钎料的润湿铺展性能，

原因是由于银能够加快母材铜在液态钎料中溶解反应

速度。然而，文献[38]中在对几种典型的 Cu-P 钎料润

湿性能进行了测试与研究之后，提出了银含量不是影

响润湿性能的主要因素，而磷含量才是主要影响因素。

目前，Cu-P 钎料中铜元素、磷元素含量不变时，仅增

加银元素含量，是否可以改善钎料润湿性能的研究  
较少。 

用于铝和铜钎焊的 Zn-Al 钎料是近年来迅速发展

起来的一种新型钎料[39]。在 Zn-Al 钎料中加入银元素

能够显著提高其钎焊接头的润湿性能和力学性能(见
图 12)。图 12(a)显示了在 Zn-15Al 钎料中加入银元素

之后，Zn-Al 钎料铺展性能的变化。试验[32]表明，不

含银的钎料铺展面积较小的原因是由于锌元素向铜板

和铝板等母材晶间渗透的速度相当快，阻碍钎料的铺

展；而加入银后，铺展面积增加是由于银元素与锌元

素亲和力大，减弱了钎料中锌向母材的扩散速度，故

而铺展性能得到提高。同时，钎料润湿性能的改善也

可以促进力学性能的提高。 
 
2.4  硬钎料钎焊接头的力学性能 

Ag-Cu-Zn 和 Ag-Cu-Zn-Sn 钎料钎焊不锈钢接头

的抗拉强度均高于 300 MPa，已经满足大部分情况下

的使用要求[40]，且随着钎料中银含量的增加，抗拉强

度降低，韧性有所提高。但此时若钎料中银含量过低，

就会导致接头的脆性增大，使得接头更加容易断裂，

接头的使用寿命也随之降低。 
Cu-P 钎料钎焊接头的切面中 Cu3P 化合物及银基

固溶体的数量与分布情况是决定其力学性能的主要因

素。试验表明[38]：BCuPAg5 钎料钎焊接头的塑韧性、

抗拉强度均强于无银 Cu-P 钎料的，但接头的硬度却

不如前者，进一步试验发现，钎焊接头的硬度主要取 

 

 
图 12  银添加对 Zn-Al 钎料性能的影响 

Fig. 12  Effect of Ag addition on properties of Zn-Al brazing 

filler metals: (a) Spreading area on Cu substrate; (b) 

Mechanical properties of Zn-Al brazed joints 

 
决于填充金属的成分，银含量越高，接头的韧性越好。

同时，在有些高磷含量的 Cu-P 钎料中，加入银元素

组成 Cu-P-Ag 钎料时，钎料和钎焊接头的塑性并未显

著改善[41]。这也促使研究者们对 Cu-P-Ag 钎料中银的

作用需要进行更加深入地分析。 
Zn-Al 钎料接头力学性能参见图 12(b)[42]。钎料中

银含量增加，会使钎料组织中含银固溶体数量增加，

固溶强化不断增强，铜−铝接头的抗拉强度和抗剪强

度均呈上升趋势，当添加银元素到一定含量时，固溶

强化作用已经饱和，接头强度达到最高，再添加银，

钎焊接头的力学性能趋于稳定。 
 
2.5  银含量对钎焊接头导电性能的影响 

电机是一种应用广泛、技术要求高的动力设备, 
它的许多构件采用钎焊结构，如水力、火力发电设备

定子线圈上下层、转子磁极线圈、笼型转子导条与端

环、直流电机电枢绕组升高片与换向片的连接等。不

同含银量钎料对电机钎焊接头电阻值的影响早已有详

尽的研究报道[43−45] 。而电机钎焊所用钎料则主要以
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Ag-Cu-Zn 钎料和 Cu-P-Ag 钎料为主[46−47]。发电设备

中钎焊接头的导电性能稍有提高，电能的损耗将大大

降低，接头的使用寿命也随之提高。因此，研究含银

钎料钎焊接头的导电性能是至关重要的。对于电机中

铜导线的钎焊接头来说，由于合金总是比金属单质的

电阻率高很多，因此，钎缝处电阻值对整个导线圈的

导电性能有十分重要的影响。而银是已知的电阻率最

小的金属，钎料中的银含量越高，电阻值一般也越低

(见表 6)，其钎焊接头的导电性能也越好，这也是导致

高银含量钎料一直很难被取代的原因之一。 
 

3  含银钎料的发展趋势 
 

无论是含银的软钎料还是硬钎料，都是使用量极

其广泛的钎料。尽管它具有优良的工艺性能、适宜的

熔点、良好的润湿铺展性能，且钎料和钎缝的强度、

导电性和耐蚀性优良等系列优点，但含银钎料的研究

和发展依然有很长的路要走[48−49]。含银钎料的研究方

向一方面是人们迫切的需要开发出更多的低银钎料，

以降低成本和增加经济性；另一方面，含银钎料已经

突破了传统的三元、四元合金，很多的研究者们已经

开始转向研究五元含银钎料甚至更多元含银钎料，无

论如何，含银钎料研究的出发点总是既要想方设法降

低银含量又要获得更加优良的润湿性能和力学性能。

因此，未来银钎料可能的研究趋势如下。 
1) 降低成本的研究：银是一种贵金属，不但价格

昂贵，而且资源有限。一直以来研究者都是在保证钎

料性能的前提下，降低银元素含量，开发以经济性为

目的的低银软钎料，以替代部分 Sn-Pb 钎料和高银含

量的钎料，目前，国内外对低银 Sn-Ag-Cu 钎料的研

究是一大热点。同样，对于含银硬钎料，以 Ag-Cu-Zn
钎料来说，配方中的银含量能节省 10%，成本费就能

省约 40%，具有十分可观的经济效益。 

2) 随着钎料中禁止使用铅镉等 6 种有害物质，银

对钎料性能的改善作用重新得到重视。另外，含银钎

料性能的改进也是目前研究的热点，而添加部分稀有

元素或稀土元素是最为有效的办法之一，例如在

SnAgCu 钎料中添加铈和镧能很好的抑制 Cu6Sn5相的

产生[50−51]，且能提高润湿性。在硬钎料如银基钎料中

添加镓和铟也可显著改善钎料组织[52]，甚至部分含镓

银钎料整体性能超过了传统含镉银钎料，往含银钎料

的添加稀土元素的研究仍将是重点发展方向之一。银

与钎料、含银钎料与稀土元素之间相互作用机理研究

的迫切性更加突出。 

 

4  结论 
 

1) 通过总结归纳银含量对含银钎料合金的熔化

温度、润湿性能、组织和力学性能等行为的影响，发

现银元素的含量一定时，可以明显改善钎料的润湿性

能，细化钎料组织和减小金属间化合物颗粒尺寸，添

加适量的银可以提高钎料的综合性能。 
2) 随着钎料中银含量增加，钎料性能反而下降的

现象，这往往和钎料的组织结构有关。 
3) 银的昂贵价格制约着高银含量钎料的研究和

推广，因此，学者更多地把目光放在能替代其性能的

低银钎料，从而发展出添加稀土元素的四元含银钎料，

甚至更多元含银钎料。 
4) 分析含银钎料的研究和发展趋势，提出含银钎

料在研究和应用过程中存在的问题及相应的解决措

施，为进一步研究提供基础支撑。 
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Effect of Ag on properties of Ag-contained filler metals 
 

WANG He, XUE Song-bai, LIU Shuang 
 

(College of Materials Science and Technology, 

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

 
Abstract: Ag is used as a beneficial alloy element in no matter solders or brazing filler metals. Obviously, the addition of 

Ag has a positive function on melting temperature, wettability, mechanical property and conductivity of filler metals. 

Therefore, Ag is still widely used in many researches and production in spite that Ag is very expensive. Respectively, 

three kinds of typical solders (Sn-Zn, Sn-Bi, Zn-Al) and brazing filler metals (Ag-Cu-Zn, Cu-P, Zn-Al) were selected as 

the representative. The research status on the Ag-contained filler metals and the influence rules of Ag addition on the 

change of filler metals physical property and microstructure as well as mechanical property were reviewed. Moreover, the 

problems and difficulties in the process of studying Ag-contained solders and brazing filler metals were presented. 

Synchronously, some suggestions were put forward to solve the problems and difficulties mentioned above, which 

provides theory guide for the follow-up study of Ag-contained solders and brazing filler metals, and their prospects were 

also prospected. 

Key words: Ag; Ag-contained alloy; wettability; solder joint; solder; brazing filler metal 
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