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微波密封器件无腐蚀感应钎焊工艺研究
*

杨摇 林,朱建军,赵仁祥,黄摇 峰

(南京电子技术研究所,摇 江苏 南京 210039)

摘摇 要:通过对铝合金微波器件接头进行局部镀镍铜,选用双面有铜层的聚四氟覆铜板,实现了微波器

件接头和聚四氟材料封盖的可钎焊性。 采用优化的漏印网板添加焊膏,有效地控制了焊膏预置量,保证

了钎焊缝的一致性。 通过优化设计感应加热线圈,解决了矩形接头的感应加热温度场均匀一致性问题;
通过对微波器件感应钎焊的工艺过程研究,获得了稳定的工艺参数。 利用感应加热的快速、局部的优

点,实现了微波密封器件局部快速钎焊。
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Study on Non鄄corrosive Induction Soldering Process of
Microwave Sealing Device

YANG Lin,ZHU Jian鄄jun,ZHAO Ren鄄xiang,HUANG Feng
(Nanjing Research Institute of Electronics Technology,摇 Nanjing 210039, China)

Abstract: The local nickel鄄plated copper is used for the aluminum alloy microwave device joint, and the
polytetrafluorous copper sheet with copper layer on both sides is used to realize the solderability of microwave
device joint and teflon material. The optimized leakage screen is used to add the solder paste, effectively con鄄
trol the preset amount of the solder paste and ensure the consistency of the soldering seam. The uniformity of
the induction heating temperature field of the rectangular joint is solved by optimizing the induction heating
coil. The stable process parameters are obtained through studying the technological process of the induction
soldering of the microwave device. The advantages of rapidity and locality of the induction heating enable the
soldering of the microwave sealed device to be realized quickly and locally.
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引摇 言

感应加热技术于 20 世纪初刚刚开始应用于工业

部门,它利用电磁感应原理通过涡流对工件进行加热。
感应加热具有加热速度快、材料内部发热和热效率高、
加热均匀且具有选择性、产品质量好、几乎无环境污

染、可控性好及易于实现生产自动化等一系列优点。
随着数字技术的发展,功率控制领域开始全面应用数

字控制,DSP 控制芯片以其高速、高精度以及功能强大

等优点,使感应加热技术得到了迅速发展[1],尤其感

应钎焊在航空、航天、导弹技术中更是发挥着重要的作

用。 感应钎焊利用电磁感应原理加热工件使钎料熔

化,液态(或半固态)钎料在毛细作用下填充接头间

隙,切断(或减小)感应电流后钎料凝固,实现被焊零

件的连接[2]。
微波器件是传递微波信号的关键组件,需要在密

封状态下工作。 由于传统钎焊工艺无法实现结构复杂

的铝合金微波器件与聚四氟材料封盖的连接,多年来

一直采用胶接工艺密封。 但是密封器件通常在温度变

化剧烈的环境中使用,胶接材料易老化,在使用一段时

间后,会产生漏气现象,密封的可靠性得不到保证,产
品在使用过程中经常需要替换零件重新胶接,影响执

行任务和造成较大维护成本。
本文通过铝合金密封器件的局部表面处理工艺研
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究、感应器(即感应线圈)的优化设计、搭建合理的测

温系统和工艺过程研究,实现了铝合金微波器件的感

应钎焊。 采用感应钎焊工艺替代胶接工艺,大大提高

了铝合金微波器件的密封性和可靠性,解决了困扰微

波密封器件多年的泄漏难题,为电子行业微波器件的

密封提供了一种可靠、稳定的工艺技术。

1摇 试验材料与工艺方法

1. 1摇 试验材料

试验样件为铝合金材质的微波器件与聚四氟覆铜

板的封盖钎焊。 由于一般的钎剂无法在铝合金表面实

现润湿,所以软钎焊性能比较差。 对铝合金焊接面采用

手工电刷镀铜层工艺进行表面处理,在聚四氟铜板表面

进行化学沉银,使两种材料具备可焊性。 钎焊接头为法

兰盘形式,焊接面为环形,需要形成连续致密的钎焊缝。
钎焊材料:无铅、免清洗焊膏 ALPHA OM鄄338。 焊

膏成分:锡银铜(96. 5% Sn、3. 0% Ag、0. 5% Cu)。 熔

点:215 益 ~225 益。 钎焊温度:220 益 ~245 益。
1. 2摇 工艺方法

感应加热钎焊设备型号为 XG鄄40B,频率区域为

20 ~ 40 kHz,功率范围为 0 ~ 40 kW,具有预设加热功

率、加热时间、保温功率和保温时间的功能界面。
根据微波器件钎焊接头优化设计感应线圈,获得

加热区域均匀一致的温度场。 通过对漏印网板的图形

设计,实现对焊膏添加量的精确控制。

2摇 研究过程

2. 1摇 感应器的优化设计

根据试验设计选定的铝合金微波器件接头,采用内

磁场加热钎焊接头的形式,加热体积较大的法兰盘。 感

应钎焊内磁场加热效率最高,是最常用的一种加热方

式。 法兰盘的尺寸约为5. 0 mm 伊 18. 0 mm 伊 38. 5 mm,
采用外径 3. 0 mm 内径 2. 2 mm 的纯铜管,匝数为 2 匝,
设计制作感应器。 感应器如图 1 所示。 感应器表面采

用绝缘处理,防止 2 匝线圈接触短路。

图 1摇 感应器形状示意图

采用 4 通道的数据采集器 USB鄄9211A 和铠装热

电偶搭建感应加热的测温系统,数据采集的速度达到

每 75 ms 记录一组温度值。 在工件焊缝区域对称位置

设定 4 个测温点,记录感应加热过程的温度变化。 图

2 为记录的温度曲线,从图中可以看出感应加热的温

度场比较均匀,设置的保温时间约为 10 s。

图 2摇 温度场的测试曲线

2. 2摇 焊膏预置工艺研究

根据覆铜板上焊接面的环形结构以及尺寸大小,
采用漏印网板印制焊膏。 漏印网板如图 3 所示,采用

激光加工成型。 网板厚度为 125 滋m,镂空的尺寸为

0. 7 mm 伊 1. 4 mm,数量约为 83 个。 通过漏印网板可

以严格控制焊膏面积和焊膏量,保证了预置焊膏的均

匀一致[3-5]。

图 3摇 漏印网板示意图

2. 3摇 工艺参数的优化

输入功率和加热时间是感应加热的关键参数,相
同的输入功率,加热时间越长,热输入越大;相同的加

热时间,输入功率越大,热输入也越大,温度越高。 本

文通过正交试验法研究输入功率和加热时间的相互关

系,获得合理的工艺参数,并固化于工艺文件中。
图 4 为感应钎焊示意图,从图中可以看到,将聚四

氟覆铜板印制焊膏的面与法兰口相对装配,然后采用

工装固定,预装完成后整体放入感应器内部。 采用固

化的工艺程序进行感应加热,感应加热结束后,取下工

件完成钎焊。 该工艺实现了半自动化生产,产品质量

一致性较好。

图 4摇 感应钎焊示意图
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3摇 结果与分析

3. 1摇 焊接接头的外观质量

图 5 为铝合金微波器件接头的焊后实物,从图中

可以看出,钎焊接头表面一致,无钎料溢出,采用三坐

标测试覆铜板的平面度,小于 0. 06 mm,满足产品设计

的装配要求。

图 5摇 微波器件的焊接接头

3. 2摇 剖切检测

采用扫描电镜对钎焊缝截面进行分析,图 6 为扫

描电镜拍摄的照片,图中从上往下依次是铝合金、镍铜

镀层、锡银钎料、铜层、四氟乙烯。 铝合金与锡银钎料

之间为镍铜镀层,界面清晰可见,说明钎料完全润湿。
由于感应加热的速度很快,因此没有发生共熔也没有

生成相变。 锡银钎料与聚四氟铜板的界面结合也比较

完全,铜层下部为聚四氟材料,由于光线问题,黑色和

亮色都是氟。

图 6摇 扫描电镜照片

在铝合金和钎焊缝之间的镀层处进行能谱分析,
由于镀层较薄,因此取点进行分析,如图 7 所示。 从图

中可以看出,主要成分为镍、锡和铝,镍是铝合金镀层

的成分,锡是钎料中的成分,铝是母材中的成分,百分

比含量如图中所示。

图 7摇 镀层的能谱分析

钎焊缝处的能谱分析如图 8 所示,从图中可以看

出,包含的主要成分为锡、银和铜,与焊膏的成分相比,
锡含量基本没有变化,银的含量有所降低,铜的含量有

所增加。 钎焊缝组织成分没有较大变化,对焊缝质量

没有影响。

图 8摇 钎焊缝的能谱分析

3. 3摇 钎焊缝的无损检测

采用无损检测设备 HAWK鄄160XI 检测钎焊缝内

部质量。 通过 X 射线实时成像获得的探伤照片(图 9)
可以直观地观察焊接内部情况,照片中的焊缝上亮的

部分为缺陷,灰色部分为钎料,计算机统计钎着率约为

87. 1% 。 当焊缝不存在贯穿性气孔或夹渣时,即可以

满足工件的气密性要求。 对于此种接头形式,无损检

测是一种比较直观有效的检测手段。

图 9摇 X 射线探伤检测钎焊缝

3. 4摇 试验考核验证

根据产品样件的使用环境和设计要求,对铝合金

微波器件进行了数十小时综合高低温试验,进行了 X、
Y、Z 3 个方向的振动可靠性验证试验以及低气压高功

率试验等。 对经过考核试验的铝合金微波器件进行密

封性能检测,结果完全满足设计要求。

4摇 结束语

通过对感应加热的感应器进行优化设计,实现了

矩形接头的感应加热温度场均匀一致。
感应钎焊的快速加热能够降低镀层与钎料合金相

的产生,可以有效提高焊缝可靠性。
采用感应焊接工艺代替胶结工艺,实现了微波器

件的局部钎焊,保障了微波器件的密封性能要求。
(下转第 55 页)
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化,方法三的求解时间最长,但相对于实际生产节拍

(60 ~ 90 s),该求解时间可以接受。 方法一和方法二

虽然求解质量稍差,但所需时间少(小于 0. 1 s)。

图 5摇 3 种重排序结果对比

3 种重排序方法都有着不错的重排序效果,方法

三的重排效果最佳,而方法一和方法二所需求解时间

最少。 另外,3 种重排序方法的重排效果随着车型数

的增加而略有下降。

4摇 结束语

本文针对以下游释放顺序为导向的汽车总装车间

平准化重排序问题建立了 0-1 整数规划模型,并提出

了 3 种求解该问题的重排序方法,即分组重排序、滚动

重排序、和基于蚁群优化算法的重排序。 算例分析和

验证表明,3 种重排序法都可有效地对平准化重排序

问题进行快速求解,其中基于蚁群优化算法的重排序

方法表现最优。
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