
第 27 卷第 8 期                          中国有色金属学报                          2017 年 8 月 
Volume 27 Number 8                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                         August 2017 

 

DOI：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2017.08.15 
 

金/钯基贵金属钎料研究进展 
 

方继恒，谢  明，张吉明，田娟娟，陈静洪，胡洁琼 
 

(昆明贵金属研究所 稀贵金属综合利用新技术国家重点实验室，昆明 650106) 

 
摘  要：贵金属钎料在电子工业、微电子封装、真空多级钎焊、高温技术、饰品制造业及航空航天等诸多领域占

据重要地位，金/钯基贵金属钎料的研发及应用一直是国内外研究的热点。详细介绍工业生产、军工及民用等领域

中常用的低/中/高温金基钎料，电子工业分级钎焊用、高温耐热型和具备特殊性能的钯基钎料，总结各个系列钎

料特点、钎焊性能及用途，并简单概述银基钎料特性。综合评述贵金属钎料发展和应用中出现的加工性能差、经

济成本高、含致毒污染元素、焊点可靠性不理想及模拟基础数据库匮乏等问题，从制备工艺、微合金化、添加强

化相、匹配助焊剂和钎料计算机模拟等方面展望贵金属钎料未来发展趋势，并从中寻求对现存问题的解决措施，

为贵金属钎料的开发、应用及推广提供基础支撑。 
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20 世纪 40 年代以后，随着电子、航空、航天等

高新技术的出现，银基钎接材料的品种和功能得以日

新月异的发展。金、钯钎料的开发和应用较银钎料晚，

而铂、铱、铑、钌等作为钎料合金化元素应用还较少，

所以贵金属钎料按其组元来分，主要有金基钎料、银

基钎料和钯基钎料，其产品形态为片、丝、带、棒、

箔、膏状、粉末及预先成形的框和环件等。国内外钎

料系列中的贵金属钎料多达近千种之多，钎料熔化温

度 250~1600 ℃，能满足高性能、高稳定、高可靠及

高寿命等各种工艺要求。其中银基钎料型号系列最丰

富、用途最广泛，特别是在电子工业、电真空器件和

分级钎焊用的硬钎料多为银基钎料[1−3]，据统计，我国

每年银基钎料的消耗量仅用在化工、机械、军工、电

子等领域就达 200 t 以上[4−5]。在异种材料高强度连接

和高温条件下具有特殊性能的钎料多为金基和钯基钎

料，贵金属钎料不仅在电子、航空和航天领域应用广

泛，在化工、石油、机械、核能、轻工业领域中，贵

金属钎料也占有重要地位[6−10]。贵金属钎料项目更是

被列入“十三五”规划重点项目之一。 
国内外学者对贵金属钎料进行了大量理论与实验

研究：卢方焱等[11]介绍了 Ag-Cu-Zn 系钎料的发展历

史过程和研究现状，并认为以 Ag-Cu-Zn 为主要合金

体系，适当添加 Ga、Sn、In、Ni 及稀土等元素而形

成的 Ag-Cu-Zn-Ga-In-RE-X 钎料可能会成为未来的发

展方向。尹立孟等[12]阐述了无铅低银钎料的研究与发

展现状，同时分析了其应用情况，并对该钎料及其可

靠性的发展趋势进行了分析和展望。COLLINS 等[13]

将 Sb、Bi 和 Ni 添加到高银无铅焊料中，改善了界面

金属间化合物层的韧性，并通过固溶强化弥补了强度

损失，使钎料具备较强的抗热及抗机械载荷性能，从

而开发出新的第三代无铅银基钎料。崔大田等[14]采用

单辊旋淬法制备 Au-19.25Ag-12.80Ge 钎料薄带，其液

相线温度比钎料母合金的有所降低，熔化温度区间缩

小了约 4 ℃，单辊旋淬工艺使钎料薄带显微组织分布

均匀且显著细化，并且钎料与 Ni 基体表面润湿优良，

形成了可靠的冶金结合界面。谢元锋等[15]为研究 Pd
基钎料钎焊 SiC 陶瓷与其他材料的接合机制，研究了

PdAgMn+Ti 钎料对 SiC 陶瓷的润湿规律，发现元素

Ti 显著影响钎料对 SiC 陶瓷的润湿性，PdAgMn+Ti
能够润湿 SiC 陶瓷,并与 SiC 陶瓷形成冶金结合。 

综上所述，当前银基钎料研究应用体系较成熟，

相关文献、专利及著作较多，而金/钯基钎料领域由于

起步较晚，其研究还不够全面深入，缺乏对其综合性

评述，其研究领域需进一步拓展加深。因此，本文作 
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者对工业生产、军工及民用等领域中涉及到的常用金

基钎料和钯基钎料进行分类介绍，并详细总结各个系

列钎料的特点、性能及用途，同时简单概述银基钎料

特性。综合评述目前国内外贵金属基钎料研究发展中

存在的问题，并对贵金属钎料发展趋势进行展望。 
 

1  金基钎料 
 

金基合金钎料主要特点为：1) 优良的耐腐蚀和抗

氧化性能；2) 低蒸气压，熔点温度的蒸汽压为 1×
10−6~1×10−7  Pa；3) 良好的流散性、浸润性及高温稳

定性；4) 焊接接头优异的物理与力学性能。它的缺点

是成本高、密度大。金基钎料可焊接 Cu、Ni、Mo、
石墨、不锈钢和可伐合金等[16]，主要有低温共晶型和

高温固溶体型，其中软钎料主要用于微电子器件装配

工艺，硬钎料则主要用于真空器件、航空发动机等重

要零部件连接、电子工业多级钎焊及饰品制造      
业[17−18]。金基钎料根据熔点温度及实用性可细分为：

低温金基钎料 (400 ℃以下 )、中温金基钎料 (400~   
600 ℃)、高温金基钎料(600 ℃以上)。 
 
1.1  金基低温钎料 

金基低温钎料由 Au 与 Sn、Ge、Si、Sb、In 等
元素形成低熔点共晶合金，熔点在 270~400 ℃之间，

尽管从熔点考虑其应用范围受到很大的限制，但由于

该系列钎料具有低粘性、耐腐蚀、优异的抗疲劳和蠕

变性能、导热和导电性好、易焊接、无需助焊剂等诸

多优点，广泛应用于光电子器件和微电子器件的芯片

贴装、陶瓷封装封盖、大功率半导体激光器芯片的焊

接以及金属封装的陶瓷绝缘子焊接中[19−20]。常用的金

基低温钎料如表 1 所列，表 1 中钎料牌号表示方法如图

1 所示，部分金基低温钎料的显微组织如图 2 所示[21]。 
Au-20Sn 的钎焊温度适中，仅比熔点高 20~30 ℃，

无需助焊剂，可避免光学界面污染，液态 Au-20Sn 合 
 

 

图 1  钎料牌号表示方法 

Fig. 1  Method for expressing brand of solder 

表 1  常用金基低温钎料 

Table 1  Commonly used Au-based low temperature solders 

Alloy Commonly used solder brand 

Au-Sn BAu20Sn280 

Au-Ge BAu12Ge361 

Au-Si BAu2Si363, BAu3Si363 

Au-Sb BAu25Sb360 

 

 
图 2  金基低温钎料合金的显微组织[21] 

Fig. 2  Microstructures of Au-based low temperature solder 

alloys[21]: (a) Au-20Sn; (b) Au-12Ge; (c) Au-3Si 
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金具有很低的粘滞性，可填充一些很大的空隙。同时，

Au-20Sn 是熔点在 270~360 ℃内唯一可以替代高熔点

铅基合金的焊料，在微波封装、射频和气密性封装、

倒装芯片(Flip-Ship)、发光二极管(LED)等方面广泛应

用[22−23]。不足之处在于其显微组织由镁型密排六方结

构 ζ相(Au5Sn)和 δ相(AuSn)两种脆性金属间化合物组

成，如图 2(a)所示，导致钎料脆性大，伸长率小，可

采用多层叠轧+扩散合金化技术克服难加工问题生产

箔带材及其深加工产品[24]。 
Au-12Ge 钎焊温度为 380~400 ℃，其接触面的电

阻远远小于半导体的电阻，因此，常用作制备半导体

芯片过程中形成欧姆接触的衔接材料，AuGe 的热膨

胀系数 (10.3×10−6 ℃−1) 比同样用作电子封装的

AuSn(16×10−6 ℃−1)和 AuSi(13×10−6 ℃−1)都低，能更

好地与相互连接的硅元件特性匹配[25]。室温下，Ge
在 Au 中的固溶度≤0.1%(质量分数)，而 Au 在 Ge 中

实际不固溶，因此，该合金固态是由富 Au 固溶体和

脆性相纯 Ge 组成的共晶体，由于 AuGe 很难加工成

片材，一般采用均匀化+热轧工艺制备 0.04~0.3 mm 
AuGe 箔材[26]。 

Au-Si 系在微波等混合集成电路的芯片装配中广

泛应用，同时备受高可靠器件封装的青睐，在硅芯片

与基体之间形成共晶焊合时，其共晶体的 Si 成分即为

预键合材料硅本身，这降低了键合工艺难度，AuSi
钎料与铜和镍基体均有良好的润湿性，但合金本身塑

性差，因为其显微组织为富 Au 固溶体和脆性相纯

Si[27]。 
Au-Sb 在焊接接头要求良好耐蚀性和导电性的半

导体钎接中应用广泛，微量锑可大大降低熔点，而合

金良好的塑性、耐蚀性和导电性不变，其中 Au-25Sb
因 360 ℃的低熔点而广泛应用作低温钎料[28]。 
 
1.2  金基中温钎料  

在微电子器件装配工艺中，随着大功率器件和高

温半导体新材料的应用，单位面积芯片产生的热量急

剧增加，现有的低温共晶型金基钎料不再满足封装工

艺技术要求，熔化温度在 400~600 ℃的中温金基钎料

更加适应钎焊部件工作环境而广泛应用，中温金基钎

料主要分为 Au-Ag 系和 Au-In 系两类。常用的金基中

温钎料如表 2 所列，部分金基中温钎料合金的显微组

织如图 2 所示。 
Sn、Si、Ge 组元添加至 Au-Ag 基合金中形成中

温金基钎料。 1) Au-30Ag-40Sn 的熔化区间为

411~412 ℃，固液相线的温度间隔非常小，保证了钎

料在母材上优良的间隙填充性和漫流性，但合金含有

NiAs结构的 δ相(AuSn)和正交结构的 ε相(AuSn2)两种

脆性中间化合物；2) Au-Ag-Ge 系的熔点在 450~500 ℃
之间，Au-Ag-Si 系熔点在 450~520 ℃之间，金银硅系

合金的熔点在所选定的合金成分范围内随 Ag 含量的

增加而升高[29]，Ge 和 Si 是同一主族元素，性质相似，

Au-Ag-Ge 系与 Au-Ag-Si 系钎料也存在许多相似处，

许多航空电子器材采用密度较低的材料，如表面镀 Ni
的铝材，而这两个系列钎料与 Ni 浸润良好，具有一定

的加工性，满足该类材料电子器件的封装焊接要求，

但在焊接界面处形成一条不均匀的 Ni3Si 或 Ge3Ni5金

属间化合物过渡层，Ni3Si 和 Ge3Ni5 晶体结构对称性

较低显脆性，将会降低焊接的可靠性，故应控制焊接

工艺以获得连续均匀且厚度适当的金属间化合物   
层[30]。此外，合金均由初晶 α相和共晶 β相组成共晶

组织，其中 β 相(富 Si 相或富 Ge 相)为脆性相，使合

金塑性降低，难加工，通常采用先包覆 Al 热轧再进行

冷轧结合中间退火的工艺制得 0. 1 mm 的钎料薄   
带[31]；3) Au-Ag-Ge-Si 系钎料也具有优良的钎焊特性、

满足熔化温度要求，且形成 α+β 共晶组织，但由于

Ge 和 Si 的同时加入，共晶组织显著细化，使合金具

有一定的塑性，改善了合金力学性能[32]。 
Au-In 系熔点在 450~500 ℃，在 Ar 或 H2等保护

气氛下，钎焊温度为 500~550 ℃的 Au-In 系钎料对金、

银、镍、无氧铜或表面覆有这些金属镀层的母材有优

良钎焊特性。由 Au-In 二元相图可知，当 In 的含量为 
 
表 2  常用金基中温钎料 

Table 2  Commonly used Au-based medium temperature 

solders 

Alloy Commonly used solder brand 

Au-Ag-Sn BAu30Ag40Sn411/412 

Au-Ag-Ge 
BAu19.2Ag12.8Ge445/491, 

BAu19.5Ag22Ge410/450 

Au-Ag-Si 

BAu10Ag3.3Si409/450, 
BAu14Ag3.3Si421/452, 

BAu18.4Ag3.3Si449/478, 
BAu21.7Ag3.3Si500/520 

Au-Ag-Ge-Si

BAu14.3Ag10Ge0.7Si450/455, 
BAu16.3Ag7.5Ge1.2Si450/468, 

BAu18Ag5Ge2Si470/495, 
BAu20.1Ag2.5Ge2.5Si500/508, 
BAu30.6Ag10Ge0.9Si530/540, 
BAu32.6Ag7.5Ge1.4Si557/560, 
BAu34.4Ag5Ge2.1Si570/582 

Au-In 
BAu18In451/465, BAg25In451/454, 

BAg26.7In451 
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图 2  金基中温钎料合金的显微组织[21] 

Fig. 2  Microstructures of Au-based medium temperature solder alloys[21]: (a) Au-19.25Ag-12.8Ge; (b) Au-21.7Ag-3.3Si;        

(c) Au-20.1Ag-2.5Ge-2.5Si; (d) Au-24In 

 
19%~27%(质量分数)时，金铟合金的液相线温度为

450~500 ℃，且固−液相线温度间隔小，特别是 In 含

量在 24%~27%时，固−液相温度间隔为 0~3 ℃，属于

共晶型或接近共晶型合金，在钎焊工艺中，固−液相

线温度间隔小的钎料合金可提高钎料在紧密构件母材

上的间隙填充性和漫流性，从而提高接头综合质量，

增强钎焊器件工作稳定性和可靠性。但是合金由三斜

结构的 β 相(AuIn)和立方结构的立方结构的 γ 相

(Au7In3)两种金属间化合物组成，如图 2(d)所示，合金

脆性大，可采用多层叠加轧制的方法制备钎料箔带  
材[33]。 
 
1.3  金基高温钎料 

金基高温钎料熔点在 800 ℃以上，钎料件接头在

高温工作坏境下仍然具备高性能和高可靠性，广泛应

用于卫星、导弹、飞机发动机及陶瓷件连接中[34−35]，

Au-Ni 系和 Au-Cu 系为两个典型高温金基系列。常用

的金基高温钎料如表 3 所列。 
 
表 3  常用金基高温钎料 

Table 3  Commonly used Au-based high temperature solders 

Alloy Commonly used solder brand 

Au-Ni BAu17.5Ni950, BAu18Ni955 

Au-Cu 

BAu20Cu910, BAu40Cu935/945, 
BAu50Cu955/970,  

BAu60Cu980/1010, BAu65Cu990/1010, 
BAu90Cu1050/1065 

Au-Cu-Fe BAu19Cu1Fe905/910 

Au-Cu-Ni BAu61.5Cu3.5Ni975/1030 

Au-Cu-Ag
BAu4.5Cu20.5Ag885/895, 
BAu19.5Cu20.5Ag835/845 

Au-Cu-In BAu77Cu3In970/1015, BAu78Cu2In975/1025
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Au-Ni 二元相图为典型的匀晶相图，金与镍形成

无限固溶体，往金里面加入适量镍可以降低合金熔点，

Au-Ni 系钎料中应用最广的为 Au-18Ni 和 Au-17.5Ni，
当 Ni 含量为 17.5%时，合金熔点最低(950 ℃)，两种

钎料固液相线温度几乎一致，属于理想的共晶钎料，

熔化冷却后不易发生成分偏析，其耐蚀性和高温抗蠕

变性能优异，焊接接头强度高，并拥有良好的流布性

和润湿性能，广泛应用于飞机、卫星和导弹的制造   
中[36]，缺点是加工性能差，成材率低。此外，金镍钎

料中还有镍含量为 16%、25%、35%、55%的 4 种钎

料，但目前市场应用很少。 
Au-Cu 相图仍然为匀晶相图，金和铜形成连续固

溶体，不同 Cu 含量的金铜合金的固液相线间隔都很

小，所以按照不同含量配比可以得到不同熔点的共晶

或类共晶钎料，但随着含铜量的增加，钎料耐蚀性有

所降低。Au-20Cu 是 Au-Cu 系列中应用最广泛的钎料，

其熔点为 910 ℃，对 Cu、Fe、Co、Ni、W、Mo、Ta、
Nb 等金属及其合金都有良好的润湿性[37]，它与母材

不发生化学反应，因此不会降低工件的强度及尺寸精

度，但合金由高温冷却至 400 ℃以下时会产生脆性有

序相，会引起焊接接头体积变化，且对压力加工造成

困难，可通过添加小于 1%的 Fe 来防止有序化的产生
[38]。此外，Au-20Cu、Au-40Cu 与 Au-Ag-Cu 构成梯

度焊料，广泛用于电真空器件的分级钎焊，如波导管、

大功率多注速调管等。Au-50Cu 和 Au-65Cu 可用于金

属与陶瓷间的连接，是典型的瓷封钎料，同时它还可

以代替 Ag-28Cu 作为能量输出窗的焊接材料，避免银

蒸气挥发对输出窗片的污染，以及金基钎料优良的流

散性使输出窗能量输出特性更佳[39]。 

在 Au-Cu 钎料中添加少量的 Ni，合金熔点升高，

其润湿性能、焊接强度比 Au-Cu 钎料更优异，通常作

为电真空器件的第一级钎料[40]。向其中添加少量 Ag
时，合金熔点降低， Au-Cu-Ag 系列的熔点在

780~950 ℃，介于 Ag-28Cu 与 Au-17.5Ni 的熔点之间，

常作为电子管用的中间一级钎料[41]。改变银铜比例可

调节合金外观颜色，因此可用于装饰品钎焊。加入

1%~10%的 In，可降低 Au-Cu 钎料的使用成本，如

Au-77Cu-3In 钎料熔点为 1015 ℃，其塑性好、蒸汽压

和使用成本低，可用来替代 Au-65Cu 钎料，但该合金

还未产业化[42]。 
 

2  钯基钎料 
 

含钯或以钯为基的合金钎料称为钯基钎料，其主

要特点为：1) 不腐蚀母材、不发生晶间浸蚀、适用于

细小工件、薄件的钎焊，钎后无应力破裂；2) 与母材

钎焊中不生成脆性化合物相，产生可塑性接头，且钎

料本身有优良的可塑性，可加工成细丝或薄片；3) 钎
料优异的润湿性和漫流性使其具有宽广的间隙填充

性，从而使耗费的钎料量降低，并允许钎件加工时有

宽余的公差；4) 多数钯系钎料蒸汽压低，适合真空钎

焊或真空中应用器件的钎焊。按其用途分类，钯基钎

料可分为电子工业分级钎焊用钎料、高温耐热型钎料

和具备特殊性能的钎料三类。 
 
2.1  电子工业分级钎焊用钎料                               

由相图分析可知：Pd-Ag 和 Pd-Au 均形成连续固

溶体，各成分合金固液相线的温度间隔很小，多种成

分合金可形成较宽温度区间系列钎料，熔化温度区间

在 800~1420 ℃的 Pd-Ag-Cu 系、Pd-Ag 系和 Pd-Au 系

为典型的多级钎焊用钎料[43]，如表 4 所列，它们均有

良好的钎焊工艺性能、耐蚀性和塑性，但硬度和强度

不高，不适于用作高强度钎焊接头的钎料，通过时效

处理可提高其硬度。 
 
表 4  常用分级钎焊用钯基钎料 

Table 4  Commonly used Pd-based solders for grade brazing 

Alloy Commonly used solder brand 

Pd-Ag-Cu 

BPd68.5Ag26.5Cu805/810 
BPd58.5Ag31.5Cu825/850 

BPd65Ag20Cu850/900 
BPd54Ag21Cu900/950 

Pd-Ag 
BPd95Ag970/1010 

BPd90Ag1000/1065 
BPd80Ag1070/1175 

Pd-Au 
BPd92Au1190/1240 
BPd87Au1260/1305 
BPd75Au1380/1410 

 
2.2  高温耐热型钎料 

高温耐热钎料要求有良好的高温强度和抗蠕变特

性，一般用来钎焊高温工作零件，合金通常含 Ni、
Mn 元素，以熔点在 1000~1237 ℃的 Pd-Ni、Pd-Ni-Mn、
Pd-Ag-Mn 和 Pd-Cu-Ni-Mn 为代表，详见表 5，其工作

温度可达 650~850 ℃，主要用于金属与石墨、陶瓷的

衔接、钎焊 Mo、Ti、W、Zr、Nb 等高温金属及合金、

焊接表面容易形成致密氧化膜的含 Ti、Cr 合金以及燃

气涡轮机叶片，广泛涉及航空航天、冶金、化工、核

能等工业的高温技术中[44−45]。其中 Pd-Ni-Mn 钎料还

可抵抗钠和钠钾共晶浸蚀，但 Mn 易氧化，含 Mn 钎

料适于在保护气氛(氢、氩及混合型气体)或真空条件
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下钎焊[46]。 
表 5  常用高温耐热型钯基钎料 

Table 5  Commonly used Pd based high temperature heat- 

resistant solders 

Alloy Commonly used solder brand 

Pd-Ni BPd40Ni1237 

Pd-Ni-Mn BPd48Ni31Mn1120 

Pd-Ag-Mn 
BPd64Ag3Mn1180/1200 
BPd75Ag5Mn1000/1120 

Pd-Cu-Ni-Mn BPd55Cu15Ni10Mn1070/1105 

 
2.3  具备特殊性能的钎料 

近年来，有关特殊用途的钯系钎料专利报道很多，

例如 Pd-0.2Ga-6In-0.3Ag-7Zn-86.4Sn 钎料具有高洁净

度、低熔点的特点，作为钎料用于锌合金钎焊时，具

有润湿性强、有助于减少气孔、沙眼、夹杂等钎焊缺

陷，钎缝强度高等特点 [47] ； Pd-0.7Nb-5Ni-3.5Co- 
1.5Mn-73.3Ag 多元合金钎料在氢气、氩气及真空环境

下钎焊不锈钢、镍基、铁基和钴基高温合金的接头强

度高，钎缝接头室温抗拉强度达 400~600 MPa，同时，

钎焊接头有较高的高温强度，600 ℃时，钎缝接头抗

拉强度仍达到 220~260 MPa[48]；不同含量配比的钯镍

系合金也具有特殊钎焊特性[49]：Pd-5Ni 抗晦暗能力

强、色泽美丽，适合钎焊饰品钎料，本身也是很好的

首饰原材料；Pd-68Ni-9Ti 的熔、流点极其接近 Pd-40Ni
的，适合作金属陶瓷−金属，金属陶瓷−金属陶瓷的钎

接材料；Pd-20Ni 抗有机污染能力强、电腐蚀速率小，

可焊接电接触材料；此外，Pd-7.5Cu-5.5In-84.6Ag-0.2Li
钎料热导性较低[50]；Pd-Si-Ni-Cr 钎料可用在高温条件

下的石墨材料，并获得坚固连接；Pd-Ni-Si 钎料以粉

末或铸条形态使用，在 1130~1150 ℃温度下钎焊耐蚀

钢及镍合金，可获得耐蚀及所要求的强度 [51]；

Pd-Ag-Cu-Ni 钎料可衔接 X 光管上的铍窗、磁控管及

孟乃尔合金(Ni-Fe-Mn)支架[52]；在 Pd-Au-Cr-Ni 钎料

中添加难熔金属和稀有金属 Y，可确保接头在

870~982 ℃时工作 400 h 的高强度和抗氧化性[50]。 
 

3  银基钎料 
 

银基钎料是目前应用最广泛的硬钎料，具有适宜

的熔点、良好的润湿性和流散性、优良的工艺性能，

且钎料和钎缝的强度、耐蚀性和导电性优良。银钎料

对绝大部分金属材料均具有很好的润湿性，可用于钎

焊不锈钢、低碳钢、可伐合金、高温合金、难熔合金、

铜及铜合金等，特别适用于航空发动机以及电子真空

器件等重要零件的钎焊，所以在航空、电子等工业中

得到广泛的应用。目前，600~1100 ℃熔点范围内的钎

料仍以银基钎料为主，其温度跨度大，能适用于很多

电真空器件的分级钎焊。银基钎料的主要合金组元有

Cu、Zn、Ni、Mn、Sn、Cd、In、Ga、Re、P 等，Cu
和 Zn 是最主要的合金元素，因添加 Cu 可降低 Ag 的

熔化温度，又不会形成脆性相，添加 Zn 可进一步降

低银铜钎料的熔化温度，大部分银基钎料就是以不同

含量配比的银铜二元系和银铜锌三元系合金为基础，

添加 Ni、Mn、Sn、Cd、In、Ga、P 等元素来满足熔

化特性及力学性能要求组成合金钎料，按组元数目分

类，可将其分为二元、三元、四元及多元银基钎料几

类，而纯银本身就是一种熔点在 960 ℃的钎料。 
由于银基钎料研究应用体系已经很成熟，国内外

研究成果丰富，此处不再对其详细分类介绍。常用银

基钎料牌号可参考 GB/T 18762—2002《贵金属及其钎

料》[53]和 GB/T 10046—2008《银钎料》[54]，对于国内

外银钎料的研究现状、发展趋势，特别是最近 5~10
年里关于 Ga、In、RE 元素对于 Ag-Cu-Zn 影响的研究，

可参考文献[55−58]。 
 

4  贵金属钎料当前存在的问题 
 

贵金属钎料性能优异，但仍然有一些不足之处限

制其应用发展，目前研发与应用中出现的问题多集中

在以下几个方面： 
1) 加工性能差。为了降低钎料熔化温度，通常选

择往合金体系中加入 Sn、In、Ge、Si 等低熔点组元，

但这些组元在钎料组织中易形成脆性中间化合物相，

恶化加工性能，难于采用轧制、冷拉拔等传统压力加

工方法制备出理想的丝材或箔片材，尤其以熔点在

600 ℃以下的中低温金基钎料和 400~600 ℃的中温银

基钎料表现突出[59−60]。 
2) 钎料成本高。我国贵金属资源稀缺，近年来贵

金属价格更是节节攀升，大部分贵金属基钎料中贵金

属元素所占比例大，使成本急剧上升，成本因素大大

限制其研发、使用和推广[61]。 
3) 含致毒污染元素。银基钎料中经常添加 Cd 来

提高钎料性能[62−64]，含镉银基钎料由于优异的钎焊工

艺性和技术经济性而应用广泛，尤其是在制冷配件的

生产中，但镉是重金属元素，镉蒸汽对人体危害极大，

含镉钎料的生产和使用已经上升为全球性环境问题，
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代镉钎料的研发具有重要的现实意义及紧迫性[65]。 
4) 焊点可靠性不理想及实验测试分析难。电子产

品正向微型化、轻量化和集成化方向发展，对焊点的

可靠性提出更高要求。研究表明，电子器件、钎料焊

点和电路板之间存在材料线膨胀系数差异，由于电子

产品长期的开−关，整个结构中会出现交变的温度场，

接头易产生低周热应力疲劳，引起焊点塑性变形，导

致蠕变断裂而致使焊点失效，进而使电子产品失效，

这是包括贵金属钎料在内的许多钎焊性能优异的钎料

在实际应用中面临的新问题 [66−67]，尤其以熔点在

450 ℃以下的电子工业用金银基软钎料突出。此外，

焊点尺寸越来越小，对试验获得焊点服役过程中的应

力应变和分析微焊点可靠性及其失效机制提出了新的

挑战。 
5) 基础数据库匮乏。有限元分析方法已逐渐成为

研究焊接接头应力应变关系、揭示界面润湿机理、分

析焊点失效机制、评价微焊点可靠性、预测焊点疲劳

寿命最有力的工具[68]。而钎料有限元模拟分析的进行

必须有相应钎料基础数据库的支撑。目前，国内外对

贵金属基钎料基础数据库的研究报道还较少。 
6) 成分偏析及表面氧化。如 Au-Sn 钎料的成分偏

析问题、表面氧化问题，致使国内一些重要生产企业、

一些重要产品，仍然进口国外的 Au-Sn 钎料，以确保

能够在“无钎剂”条件下进行钎焊[69]。此外，Ni 含量

较高的Au-Ni及Ag-Cu-Ni容易引起成分偏析[70−71]，Ag、
Cu 含量高的贵金属钎料表面则会出现氧化问题[72]。 
 

5  贵金属钎料的未来发展趋势 
 

经笔者分析，贵金属钎料未来发展趋势主要集中

在以下几个方面，并从中寻求现存问题的解决思路以

及提高贵金属钎料品质、综合性能的方法。 
1) 探索特殊的材料制备工艺。国内外的研究成果

中包含以下方法：膏状或粘带状制备法、磁控溅射和

电镀沉积法[73]、热机械加工法、包覆热轧+冷轧结合

中间退火[74]、叠层复合+扩散合金化法(D-KH 法)[75]、

快速凝固法[31]、气雾化法和高真空旋淬法[76]等，这些

制备工艺对贵金属脆性钎料加工成型有积极改善作

用，但由于效率低、成本高、操作繁琐和影响钎料清

洁型等单一或复合因素使某些材料制备工艺应用和推

广受到限制，有待进一步改善现有钎料制备工艺及探

索新的特殊制备工艺。 
2) 设计开发新的多元合金体系钎料。从多元化角

度设计合金成分，考虑采用 4 种甚至 4 种以上的元素

组成多元钎料，综合协调各元素的作用，降低成本的

同时使钎料具备良好的钎焊性能和加工性能，代替现

有的贵金属钎料，使其应用更加广泛。 
3) 微合金化。往金属及其合金中添加微量元素，

在合金中起变质作用，改善钎料组织及性能，消除成

分偏析，这是提高钎料品质及综合性能的一种简单而

行之有效的方法。添加的合金元素可以为稀土元素

(La、Ce、Er、Y、Pr、Nd、Lu)以及 Ga、In 、Co、
Bi、Cr 等，特别是稀土元素在改善钎料自身与界面组

织、提高钎料与焊接接头性能以及焊点可靠性等方面

的研究广受国内外研究者关注。 
4) 添加颗粒增强相形成复合钎料。强化相与现有

钎料结合即形成复合钎料，强化相的添加并不会严重

改变原钎料基体的熔点、润湿性等工艺性能，钎料内

部能保持稳定的显微组织及均匀变形，改善及弥补合

金性能上的某些不足，尤其在提高焊点性能(特别是热

疲劳性能及蠕变性能)和使用寿命方面效果显著。颗粒

强化主要有固溶强化和弥散强化两种机制，是提高合

金性能的重要手段。颗粒增强相主要有微米级和纳米

级的金属/非金属以及相关的氧化物等。例如微米 Fe
颗粒、微米 Cu6Sn5颗粒、纳米 Mo 颗粒、纳米 Al2O3

颗粒、纳米 TiO2颗粒、碳纳米管(CNTs)等。 
5) 钎焊计算机模拟技术及数据库开发。随着钎焊

技术向数字化、精密化和模拟化方向发展，精密控制、

焊接接头疲劳寿命、焊点可靠性和钎焊机理的研究成

为关注的焦点。钎焊接头温度场和应力场的有限元模

拟、固液界面润湿行为的分子动力学模拟、焊钎料液

滴铺展过程流场、速度场的数值模拟等对于采用计算

机辅助钎焊接头设计、揭示界面润湿机理等具有重要

的意义[77]。与模拟技术发展相对应，国内外研究学者

应着手加强贵金属钎料基础数据库的开发。 
6) 匹配助焊剂研究。助焊剂的添加能改善钎料润

湿性、减少钎料用量降低成本、降低钎料表面张力、

提高钎料钎焊性能和抗氧化性等诸多优点，而在各种

助焊剂中，免清洗助焊剂具有成本低、焊接生产周期

短、环境友好等优点，是助焊剂未来发展趋势，因此，

探索与贵金属钎料相匹配的免清洗型助焊剂对提高钎

料工艺性能有极大益处。 
7) 新的钎焊工艺。探索诸如超声波辅助钎焊[78]、

气体保护电弧钎焊[79]、等离子−激光复合钎焊[80]等特

殊的钎焊新技术为实现非真空和无钎剂环境下材料的

液相连接提供了新颖的解决思路。 
 

6  结语 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 8 月 

 

1666

 
综上所述可知，低成本、无毒化、易制备、高性

能、高可靠性和复合性能成为新型贵金属钎料合金研

制的主要特征，对新型合金钎料的设计与评定应综合

考虑性能、成本、与现有工艺设备的兼容性及社会效

益。 
近几年来，新型贵金属钎料不断涌现，但由于许

多未知因素的存在，新型钎料仍然需要大量实验数据

积累，才能保证钎料在应用推广时的高品质和高可靠

性。同时，新型钎料的研发应与具体的使用坏境和工

业产品相结合，通过多因素耦合分析才能得到夯实可

靠的数据，为新型贵金属钎料的应用和推广提供数据

支撑。 
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Review of gold/palladium based precious metal solders 
 

FANG Ji-heng, XIE Ming, ZHANG Ji-ming, TIAN Juan-juan, CHEN Jing-hong, HU Jie-qiong 
 

(Kunming Institute of Precious Metals, State Key Laboratory of Advanced Technologies for  

Comprehensive Utilization of Platinum Metals, Kunming 650106, China) 

 
Abstract: Precious metal solders occupy an important position in the electronics industry, microelectronic packaging, 
multi-stage vacuum brazing, high temperature technology, jewelry manufacturing, aerospace industry and other fields, the 
development and applications of gold/palladium based solders is the focus both home and abroad. The low/medium/high 
temperature gold-based solders which were commonly used in industrial production, military and civil fields 
were described particularly, as well as the presentation of the palladium-based brazing filler metals for the electronics 
industry classification brazing, high temperature resistant and special functions, besides that, the characteristics, 
properties and applications of each series of solders were summarized, and there is a brief overview for the properties of 
silver-based brazing filler metals. Problems still exist in poor processing performance, high economic costs, toxic 
elements pollution，lack of basic database of simulation, low reliability of solder joint etc. Accordingly, the future trend of 
precious metal solders was prospected and solutions to existing problems were seeked mainly from the preparation 
process, the micro-alloying, adding strengthening phase, matching solder flux, computer simulation and other aspects, 
which also provides a basic support for the development, application and promotion of precious metal solders. 
Key words: precious metal solder; brazing property; application; brittle intermediate compound 
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