
第 20 卷第 6 期                      中国有色金属学报                      2010 年 6 月 
Vol.20 No.6                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          June 2010 

 

文章编号：1004-0609(2010)06-1209-05 
 

铝/镀银层/钢的扩散钎焊及界面化合物的生长行为 
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摘  要：采用扩散钎焊方法对 6063 铝合金/镀银层/1Cr18Ni9Ti 不锈钢进行焊接，探讨焊接界面金属间化合物的生

长行为。结果表明：钎缝中靠近不锈钢一侧为 Fe-Al 金属间化合物层，靠近铝合金一侧主要是 Ag(Al)固溶体，中

心区域由 Ag-Al 化合物和 Ag(Al)固溶体混合而成；随着低温扩散保温时间的延长，化合物层厚度随之增加，Ag

在铝合金一侧富集出现晶界渗透现象；钎缝中首先产生Ag-Al金属间化合物，之后共晶液相中的Al原子穿越Ag-Al

金属间化合物层和残余镀银层扩散至不锈钢一侧，与 Fe 原子生成 Fe-Al 金属间化合物；在任意给定的扩散钎焊低

条件下，可以对化合物层厚度进行初步估算。 
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Diffusion brazing of Al/Ag plating layer/steel and 
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Abstract: The 6063 Al alloy/Ag plating layer/1Cr18Ni9Ti was joined by diffusion brazing. The growth behavior of the 

intermetallics (IMC) at the interface was discussed. The results show that Fe-Al IMC layer and Ag (Al) solid solution 

form in the side of stainless steel and Al alloy in the joint, respectively. Meanwhile, the microstructure at the centre zone 

is composed of Ag-Al IMC and Ag (Al) solid solution. As the diffusion holding time at low temperature is prolonged, the 

thickness of IMC layer increases. The grain boundary penetration is obvious due to the side of Al alloy rich in Ag. Ag-Al 

IMC forms initially, and then Fe-Al IMC occurs as Al atom diffusing through Ag-Al IMC layer and residual Ag plating 

layer and reacting with Fe atom in the stainless steel. The thickness of IMC layer can be estimated in the optional given 

condition of diffusion brazing. 
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接触反应钎焊是利用母材与接触反应材料形成共

晶体的特点，在界面接触良好且加热温度超过共晶温

度的条件下，通过原子间相互扩散在被连接材料表面

形成液相并完成润湿铺展，从而实现材料连接的方法。

与常规钎焊相比，接触反应钎焊时无需添加钎剂，连

接过程所需加热温度较低，且具有一定的自清理母材

表面氧化膜的作用[1−5]。固相扩散焊具有连接温度低、

残余应力小和焊接冶金缺陷少等特点[6−7]。为了充分发

挥两者的特点，本文作者提出采用扩散钎焊连接 6063
铝合金与 1Cr18Ni9Ti 不锈钢。基本工艺过程如下：首

先在真空条件下加热至 Al-Ag 共晶熔点以上，待其熔

化充分完成对基体材料的润湿铺展之后迅速降到 
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Al-Ag 共晶点温度以下进行保温，以期减少焊缝中

Al-Fe 金属间化合物的含量，消除焊缝的微观缺陷，

防止母材性能恶化，最终实现提高接头性能的目的。 
选择 Ag 作为接触反应材料是基于以下几点考  

虑[8−9]：由 Al-Ag 二元合金相图可知，当加热温度达到

566 ℃、Ag 的含量为 72%(质量分数)、Al 的含量为

28%(质量分数)时，在 Al/Ag 紧密接触界面可以发生共

晶反应而产生液相，填充接头间隙，从而为后续低温

扩散焊的顺利实施及获得致密接头提供保障；由于 Ag
较软，在扩散钎焊加热初期借助其塑性变形促进与

6063 铝合金连接界面的紧密接触，且其热膨胀系数介

于 6063 铝合金和 1Cr18Ni9Ti 不锈钢的之间，可以缓

解焊接应力；在焊缝中生成一定量的 Ag-Al 金属间化

合物，从而可以减少 Fe-Al 金属间化合物的生成量。

由于 Ag-Al 金属间化合物的脆性小于 Fe-Al 的，这对

于防止接头严重脆化具有一定的意义。 
在此，本文作者通过对 6063 铝合金/镀银层 / 

1Cr18Ni9Ti 不锈钢的扩散钎焊试验，重点研究界面金

属间化合物的生长行为，从而为优化工艺参数、解决

工程实际应用提供理论依据。 
 

1  实验 
 

试验母材为 6063 铝合金和 1Cr18Ni9Ti 不锈钢，

试样尺寸 15 mm×15 mm×2 mm，按图 1 所示进行装

配，并外加 0.1 MPa 压力。中间反应层材料 Ag 采用

焊接前预置在不锈钢表面，厚度为 10 µm。具体步骤

如下：不锈钢待镀面打磨—清洗—活化—镀银—清洗。

6063 铝合金试样焊接前，使用金相砂纸打磨并用超声

波在丙酮溶液中清洗。 
 

 
图 1  试样装配示意图 

Fig.1  Schematic diagram of specimen assembly 
 

铝合金具有很强的化学活性，为了防止 6063 铝合

金表面出现二次氧化现象，整个焊接过程在真空环境

中完成。根据 Al-Ag 共晶温度(566 ℃)及 6063 铝合金

液−固相线温度(615~655 ℃)，选择初次加热温度 590 
℃，待镀银层完全溶解充分并完成对基体材料表面的

润湿铺展之后，迅速降温进行扩散保温，低温扩散温

度分别为 530 和 550 ℃，保温时间控制在 10~120 min
范围内。焊接结束后，借助扫描电子显微镜和电子探

针对接头的微观组织及 Fe-Al 金属间化合物生长情况

进行测试和分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  保温时间对组织的影响 

6063 铝合金/镀银层/1Cr18Ni9Ti 不锈钢扩散钎焊

接头的 SEM 像如图 2 所示。图 2(b)所示为图 2(a)中 A
区域的放大图。初次加热熔化温度 T1都为 590 ℃，低

温扩散温度 T2为 550 ℃，保温时间分别为 10 min、30 
min、60 min。 

由图 2(b)可以发现，整个焊缝明显由 3 层组成，

即靠近 1Cr18Ni9Ti 不锈钢一侧的Ⅰ区，靠近 6063 铝

合金一侧的Ⅲ区，焊缝中心深灰色组织和颗粒状浅灰

色组织混合而成的Ⅱ区。Ⅰ区宽度约 12 μm，Ⅱ区宽

度 8 μm 左右，Ⅲ区形状不规则，最大区域宽度达到

6~7 μm，最小区域宽度仅 2~3 μm。能谱测试结果表明，

B 点处 Al 含量为 21.90%(摩尔分数，下同)，Fe 含量

为 70.45%，Ag 含量为 3.38%，Ni 含量为 4.27%；C
点处 Al 含量为 64.17%，Fe 含量为 2.01%，Ag 含量为

33.82%；D 点处 Al 含量 17.44%，Ag 含量为 82.56%。

根据以上测试结果并结合 Al-Ag、Al-Fe 二元合金相图

及已有的研究成果可以认为，靠近不锈钢一侧的Ⅰ区

(B 点)由 Al 与 Fe、Ag、Ni 形成的化合物构成，主要

含 Fe-Al 化合物；Ⅱ区基本由 Ag-Al 化合物和 Ag(Al)
固溶体混合而成；块状浅灰色组织(Ⅲ区)主要为 Ag(Al)
固溶体。保温时间 10 min 后(见图 2(c))，靠近不锈钢

一侧界面已形成明显的反应层，总厚度约为 8~10 μm，

但分层现象不明显，界面无缩孔、未钎透等微观焊接

缺陷；6063 铝合金一侧基体白色针状析出组织已清晰

可见，但相互交替生长呈网格状现象尚不明显，中间

反应层 Ag 沿 6063 铝合金晶界扩散已非常显著，在晶

界与 Al 形成了大量的 Ag-Al 共晶组织。当保温时间

从 10 min 延长至 60 min(见图 2(d))，不锈钢一侧界面

反应层生长迅速，厚度达到 23 μm 左右；6063 铝合金

一侧基体白色针状析出相更加明显，交替生长呈网格

状一目了然，6063 铝合金晶界因晶界渗透而生成的

Ag-Al 共晶组织已基本消失，说明 Ag 在 6063 铝合金 
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图 2  550 ℃时保温不同时间后接头界面的微观组织 

Fig.2  Microstructures of interface of joint after holding at 550 ℃ for different times: (a) 50 min; (b) Magnification of zone A in 

Fig.2(a); (c) 10 min; (d) 60 min 
 
中的活性较大，首先沿晶界产生选择性扩散形成共晶

液相后，迅速向 6063 铝合金基体中发生体积扩散。 
 
2.2  界面金属间化合物层的生长行为 

图 3 所示为 Ag-Al 共晶反应及化合物生成过程。

由图 3 可看出，加热 6063 铝合金/镀银层/1Cr18Ni9Ti
不锈钢试样，Al 和 Ag 原子产生相互扩散，当加热温

度达到共晶温度 566 ℃时、界面 Ag 和 Al 达到共晶点

浓度时，Ag-Al 发生共晶反应生成液相，从而在 6063
铝合金与镀银层之间产生固液界面，与此同时在镀银

层一侧界面生成 Ag-Al 金属间化合物。随着扩散钎焊

加热温度升高至 590 ℃，由于界面两侧的 Al 和 Ag
原子存在极大的浓度差，在扩散驱动力的作用下，6063
铝合金中的 Al 原子迅速向 Ag 侧扩散，镀银层中的

Ag 原子向 6063 铝合金基体中扩散，导致 6063 铝合金

因共晶反应而进一步溶解，宏观上表现为液相区的宽

度不断增大。因此，可以说该液相区增宽的原因是因

为镀银层中的 Ag 原子源源不断地经共晶液相层扩散

至 6063 铝合金一侧界面形成的。另外，由于共晶液相

中的 Al 原子经 Ag-Al 金属间化合物层扩散至镀银层。

因此，可以看到随着加热过程的持续，Ag-Al 金属间

化合物层不断增厚，其生长方向指向镀银层，以消耗

镀银层中的 Ag 原子为代价连续向镀银层中生长(见图

3(a))。在共晶温度以上长时间加热，共晶液相中的 Al
原子不仅产生 Ag-Al 金属间化合物，甚至穿越镀银层

扩散至不锈钢一侧界面而生成 Fe-Al 金属间化合物

层，镀银层最终因参与共晶反应及与 Al 发生化学反应

生成 Ag-Al 金属间化合物而逐渐消失(见图 3(b))。在

随后的降温扩散保温过程中，Ag-Al 共晶液相发生共

晶反应，生成 Ag(Al)固溶体和 Ag-Al 金属间化合物，

另外 Ag-Al 金属间化合物层、Fe-Al 金属间化合物层

厚度进一步增加(见图 3(c))。 
由以上分析可知，采用扩散钎焊连接 6063 铝合金/

镀银层 /1Cr18Ni9Ti 不锈钢，在不锈钢一侧会生成

Fe-Al、Ag-Al 金属间化合物层。当低温扩散温度为  
550 ℃、保温 10 min 时，金属间化合物复合层厚度达

到 10 μm；当保温时间延长至 60 min，复合层厚度增

加到 23 μm 左右。何鹏等[10]通过对相变扩散连接界面

生成金属间化合物的数值分析表明，原子扩散速度是

制约金属间化合物相生长的主要因素，而原子扩散速

度与温度和时间有着密切的关系。 
当使用扩散钎焊、钎焊、扩散焊和接触反应钎焊

等焊接方法连接异种材料时，界面反应层的生长，特

别是金属间化合物反应层的增厚对接头性能将产生严

重影响[11−14]。因此，分析和研究界面金属间化合物的

形成及长大规律，进而在焊接过程中对其进行严格控

制，防止其快速生长，甚至将金属间化合物反应层厚

度限制在特点的范围内，这对于提高焊接接头的致密

性和力学性能非常重要。 
大量研究表明[15−16]，界面金属间化合物反应层厚 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 6 月 

 

1212 
 

 

 

图 3  Ag-Al 共晶反应及化合物生成过程示意图 

Fig.3  Schematic diagrams of Ag-Al eutectic reaction and formation process of compound: (a) First stage of diffusion;          

(b) Intermediate stage of diffusion brazing; (c) Final stage of diffusion brazing 
 
度(X)与焊接时间的平方根成正比，即 
 

2/1KtX =                                    (1) 
 
式中：K 为反应常数，t 为扩散钎焊低温保温时间。 

其中 K 与温度之间的关系可表示如下： 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
QKK exp0                            (2) 

 
式中：K0为与温度有关的系数；Q 为反应层生长激活

能；R 为摩尔气体常数，8.314 J·mol−1·K−1)；T 为低温

扩散加热温度。 
将式(2)代入式(1)可得： 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
QKtX exp0

2/1                          (3) 

 
对式(3)两边取自然对数得 

 

RT
QKtX −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 0lnln

2
1ln                     (4) 

 
以 lnX 与 1/T 作图，得一直线，该直线的斜率即

为−Q/R，在 lnX 轴上的截距即为 1/2lnt+lnk0。lnX 与

1/T 的关系曲线如图 4 所示。 
经拟合后的 lnX 与 1/T 直线方程可表示为 

T
X 000 1532.1946 791.0ln ×−=                  (5) 

即  

=+ 0lnln
2
1 Kt 0.791 46                        (6) 

计算得 2/12
0 m/s102.5 −×=K  

由 =
−
R
Q −19.532×103，计算得 Q=162.39 kJ/mol。 

因此，在任意给定的扩散钎焊低温保温温度下， 

 

图 4  金属间化合物厚度与温度的关系 

Fig.4  Relationship between temperature and thickness of 

intermetallics 

 
可以用式(7)对不锈钢界面金属间化合物的厚度进

行初步估算，以确立低温扩散温度与保温时间的最

佳偶合值。 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××= −

RT
tX 390 162exp102.5 22/1                (7) 

 

3  结论 
 

1) 在合适的工艺参数条件下，接头组织致密。靠

近不锈钢一侧为 Fe-Al 化合物层，靠近铝合金一侧主

要是 Ag(Al)固溶体，焊缝中心区域由 Ag-Al 化合物和

Ag(Al)固溶体混合而成。随着低温扩散保温时间的延

长，化合物层厚度增加，Ag 在铝合金基体一侧富集，

出现晶界渗透现象。 
2) Fe-Al 和 Ag-Al 金属间化合物的出现具有先后
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次序，由于 Al 原子扩散路径的缘故，首先产生 Ag-Al
金属间化合物，然后共晶液相中的 Al 原子穿越 Ag-Al
金属间化合物层和残余镀银层扩散至不锈钢一侧，与

Fe 原子生成 Fe-Al 金属间化合物，即 Fe-Al 金属间化

合物的产生具有延迟特性。 
3) 在任意给定的扩散钎焊低温保温温度和时间

条件下，可以通过 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×= −

RT
tX 390 162exp102.5 22/1 对化

合物层厚度进行初步估算。 
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