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Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 新型中温钎料的组织与性能 
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(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘 要：选择成分(质量分数，%)为 Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 的中温钎料合金，采用中频感应真空熔炼法制备钎料

合金铸锭，分别利用 DTA、SEM 对钎料合金的熔点及显微组织进行分析，并初步研究钎料与 Ni 的润湿性。结果

表明，钎料合金的熔化温度区间为 451.36~506.49 ℃；钎料合金形成了 α+β 共晶组织，由于 Si、Ge 同时加入，

共晶组织变质为细小分散的共晶体；钎料合金具备优良的可加工性以及与 Ni 具有良好的润湿性，且在焊接界面

钎料合金已与 Ni 合金化形成金属间化合物。 
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 Microstructure and properties of new type Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 
medium-temperature solder 
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Abstract: Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge (mass fraction, %) medium-temperature solder was selected to prepare the casting 

alloy by the vacuum medium-frequency induction melting method, the melting point and the microstructure were studied 

by DTA and SEM, and the wettability of the solder alloy with Ni was tested tentatively. The results show that, the melting 

temperature of the solder alloy is in the range of 451.36−506.49 ℃; α+β eutectic structures form in the solder alloy; 

because of the addition of Si and Ge, the eutectic structures are modified to be much finer and dispersive structures; the 

solder alloy has good machinability and good wettability with Ni, the solder alloy is alloyed with Ni by forming 

intermetalics in the welding interface. 
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Au 合金钎料包括广泛的合金体系，具有优良的高

温稳定性、流散性与浸润性、耐蚀性与抗氧化性，钎

焊强度高，蒸气压低，在电子工业、航空航天工业、

军事工业和装饰工业中广泛应用。目前许多航天用电

子器件都采用密度较低的材料，如铝基热沉材料(表面

镀 Ni)，为保证有关材料的性能在焊接时不受影响，

要求钎料熔点应控制在 450~550 ℃之间。对于熔化温

度在 450~500 ℃的电子器件用中温钎料，国内外少有

报道[1−2]。Au-Ag-Si系共晶钎料及Au-19.25Ag-12.80Ge
钎料合金虽能满足熔化温度要求，但其加工性能有  
限[3−6]。为了改善钎料的加工性能，同时保证钎料具有

优良的流散性，本文作者通过深入分析合金相图，在

Au-19.25Ag-12.80Ge 钎料合金的研究基础上，通过加

入适量硅元素制备了Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge新型中温

钎料，对钎料合金的性能及其与 Ni 的焊接界面组织进

行了初步研究。 
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1  实验 
 

如果适当降低 Au-19.25Ag-12.80Ge 钎料合金中

Ge 的含量则会使熔点超过 450~500 ℃的熔点范围。

在 Au-Ag-Si-Ge 四元系中，将 Ge 的含量固定后，一

个平行于四面体中 Au-Ag-Si 浓度三角形的截面所组

成的伪三元系 Au(Ge)-Ag(Ge)-Si(Ge)有一根两液相面相交

的交线，具有三相平衡的共晶反应，在此交线上的不

同位置，可以找到一系列共晶合金，而且是与

Au-Ag-Ge 三元系熔点相近的合金， 四元系中 Si、Ge
的含量之和小于三元系中的 Ge 含量，这对于提高合

金的加工性能有利。 
    图 1 所示为 Au(Ge)-Ag(Ge)-Si(Ge)伪三元相图的液相

面投影和平面展开示意图，图中 表示该伪三元共

晶的单变量线。通过对相图数据[7−8]的初步估算和实

验，在 线上，初步选定了 Au-20.1Ag-2.5Si -2.5Ge

四元合金成分进行研究。 

21ee ′′

21ee ′′

 

 

图 1  Au(Ge)-Ag(Ge)-Si(Ge) 伪三元相图液相面投影及平面

展开示意图 

Fig.1  Schematic diagram of liquidus projection of Au(Ge)- 

Ag(Ge)-Si(Ge) pseudo-ternary phase diagrams 

 
采用纯度(质量分数)为 99.99%Au、99.9%Ag、单

晶 Si 和单晶 Ge 进行配制，在中频感应真空炉中熔炼，

紫铜模浇铸成方锭。用微量型 DTA 差热分析仪测定钎

料合金的熔化温度，氮气保护，升温速度为 10 K/min。
润湿性实验是在流动纯氢气保护管式电阻炉中进行。

将制备的尺寸为 3 mm×3 mm×1 mm 的长方体钎料

分别在 530、550 和 570 ℃下与 Ni 层厚度为 5~6 μｍ
的镀 Ni 钨铜片(课题要求)进行润湿性测试，保温时间

为 15 min(试样分别编号为 1 号、2 号、3 号)。具体实

验过程参照 GB11364—89。试样经过机械研磨和抛光

后，用 30 mL HCl+0.3 g CrO3 溶液进行腐蚀，利用

Sirion200 场发射扫描电镜(SEM)背散射电子相观察钎

料合金的显微组织及与 Ni 润湿后的焊缝组织，同时利

用能谱分析(EDX)对焊缝组织进行成分分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  钎料合金的熔化特性 

DTA 分析表明钎料合金的熔化温度区间为

451.36~506.49 ℃，固液相间隔为 55.13 ℃，符合钎

料设计的熔点要求。图 2 所示为钎料合金的 DTA 分析

曲线，图中有一个明显的类似共晶反应的吸热峰。结

果表明，相图数据的估算分析与实验结果一致。 
 

 
图 2  钎料合金的 DTA 曲线 

Fig.2  DTA curve of solder alloy 

 
2.2  钎料合金的显微组织 

Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 钎料合金的显微组织如图

3 所示。从图 3(a)、(c)可以看出，Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge
合 金 已 形 成 了 明 显 的 α+β 共 晶 组 织 ； 对 比

Au-19.25Ag-12.80Ge 与 Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 钎料

合金的显微组织后发现，Au-19.25Ag-12.80Ge 共晶组

织中的 Ge 相呈针状，且有一定的方向性；

Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 为亚共晶合金，初晶同样为 Au
基固溶体且较 Au-19.25Ag-12.80Ge 合金的初晶细小，

共晶组织也较细小且无方向性。 
根据共晶形成机理分析[9−10]，Au 基固溶体与 Ge

形成的共晶是典型的平滑—粗糙界面型(即金属—非

金属型)共晶，共晶中金属相与非金属相生长机理不

同，Si 和 Ge 在从熔体中生长时，都是各向异性的，

它们通常都长成以{111}为界面的薄带状晶体(在显微 
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图 3  钎料合金的显微组织 

Fig.3  Microstructures of solder alloy: (a), (c) Au-20.1Ag- 2.5Si-2.5Ge; (b), (d) Au-19.25Ag-12.80Ge 
 
组织中其截面多为针状)。共晶中两相的生长形状还与

两相固−液界面处排出的溶质原子浓度及原子扩散速

度而造成的成分过冷区大小有关。在 Au-Ag-Si-Ge 四

元系中，金属相—Au(Ag)固溶体及非金属相—Ge(Si)相

的界面处都有两种原子排出，这两种原子的扩散不可

能完全相同，且互相干扰，因此就阻碍了界面前沿成

分过冷区的形成以及 Ge(Si)晶体生长的原子供给，从而

限制了非金属相的各向异性生长，难于长成较大的薄

带状晶体，使得脆性的非金属相—Ge(Si)相变得更为细

小分散(图 3(a)、3(c))。Au-Ag-Si 及 Au-Ag-Ge 合金的

组织均为粗大针状共晶[3−4]，而 Au-Ag-Si-Ge 合金的共

晶组织分散细小，作者认为，Ge 和 Si 的同时加入，

起到了相互变质的作用。 
另外，Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 合金的共晶组织(非

金属相— Ge(Si) 相 ) 的体积分数远比 Au-19.25Ag- 
12.80Ge 合金共晶组织中 Ge 相较低。这也使 Au- 
20.1Ag-2.5Si-2.5Ge 合金具备更优良的可加工性。 

为考察实验合金的加工性，将 Au-20.1Ag- 
2.5Si-2.5Ge 合金浇注成 10 mm×15 mm×38 mm 的方

锭 80 g，进行了可以表征其塑性变形能力的加工性实

验。方锭样品通过一次性热压后，变形为 4.5 mm 后

的扁锭，其变形量在 50%以上，热压后扁锭边部未发

生明显开裂且表面无裂纹产生，这表明所选择的钎料

成分是恰当的。 
 
2.3  钎料合金与 Ni 的钎焊接头组织分析 

焊接温度为 550 ℃时，钎料合金与 Ni 所形成焊

接界面的背散射电子相见图 4。表 1 所列为钎料在不

同温度下在 Ni 上铺展后的铺展面积和润湿角测量值，

图 4 中界面标示点的能谱分析结果见表 2 。 

由表 1 可知，钎料合金与 Ni 的润湿角均小于 15˚，
较小的润湿角表明Au-20.1Ag-2.5Si-2.5Ge钎料合金与

Ni 具有良好的润湿性；且在 530~570 ℃范围内，随

着钎焊温度的升高，铺展面积逐渐增大，润湿角逐渐

减小，这证明了钎焊温度的提高有利于钎料与母材间

的润湿。液体的表面张力随温度的升高呈线性下降，

是润湿性提高的原因之一。金基合金具有良好的流动

性，在还原性气氛下钎焊会降低固体的表面张力，这

将有助于钎料与母材间的润湿[11−15]。随着温度的升

高，扩散运动越明显， 这也是铺展面积随温度升高而

增大的另一原因。 
图 4 中左侧为镀 Ni 钨铜基片，右侧为 Au-20.1Ag- 

2.5Si-2.5Ge 钎料合金，中间区域为 Ni 镀层范围。可

见，钎料合金向 Ni 层扩散明显，形成了一条连续的金

属间化合物层，即图中 B 处所在区域，该金属间化合

物层主要是 Ni-Si 化合物，由于该化合物较脆，故应 
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表 1  钎料合金在不同温度下与 Ni 润湿后的铺展面积和

润湿角测量值 

Table 1  Measured values of wetting angles and areas-of- 

spread of solder alloy after wetting with Ni at different 

temperatures 

Sample 
No. 

Soldering 
Temperature/ 

℃ 

Area-of-spread/ 
mm2 

Wetting Angle/
(º) 

1 530 89.08 11.62 

2 550 90.30 10.94 

3 570 97.63 5.95 

 
制定适当的焊接工艺以控制金属间化合物层的厚度，

从而得到可靠的焊接接头组织。由表 2 可知钎料合金

元素 Au、Ag、Si、Ge 均向 Ni 层发生了 较长距离的

扩散，Au 在镀 Ni 层扩散并与之合金化，根据 Au-Ni
二元相图可知，在焊接温度下，Au 与 Ni 形成富 Ni
固溶体与富 Au 固溶体，点 A 处为富 Au 固溶体；点 B 
处为富 Ni 固溶体，点 C 处为钎料主体。由表 2 可知 
 

 

图 4  550 ℃时钎料合金与 Ni 所形成焊接界面的背散射 

电子像 

Fig.4  BSE image of welding interface of solder with Ni at 

550 ℃ 

 

表 2 图 4 界面标示点的能谱分析结果 

Table 2 EDS analyzing results for component of marking 

points on interface in Fig.4 (mass fraction, %) 

Spot 
No. 

Au Ag Si Ge Ni Cu 

A 66.27 13.42 5.77 2.31 7.85 4.38

B 0.75 0.35 36.12 1.32 59.30 2.16

C 68.54 13.86 3.74 9.77 1.28 2.81

 

Ni 和 Cu 元素都向钎料合金侧发生了不同程度的扩

散。这种充分合金化的焊接界面，表明钎料与 Ni 镀层

形成了较为优良的冶金结合界面。 
 

3  结论 
 

1) 采 用 中 频 感 应 真 空 熔 炼 工 艺 制 备 的

Au-20.1Ag-2.5Si -2.5Ge 合金铸锭，DTA 分析表明钎料

合金熔化温度为 451.36~506.49 ℃，结晶温度区间为

55.13 ℃。 
2) 显微组织观察表明钎料合金已形成了明显的

α+β共晶组织，由于 Si、Ge 同时加入，共晶组织已变

质为细小分散的共晶体，合金具有较好的塑性加工性

能。 
3) 焊接温度在 530~570 ℃范围内时，钎料合金

与 Ni 的润湿角均小于 15˚，且随着焊接温度的升高，

润湿角逐渐减小，铺展面积逐渐增大；550 ℃时钎料

合金与 Ni 的焊接界面组织观察表明钎料合金与 Ni 之
间发生了较长距离的扩散，形成了金属间化合物从而

实现充分的合金化。 
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