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钎 焊 填 缝 机 理 的 研 究

一不等间隙钎焊时钎料填缝过程研究

陈定华 钱乙 余 李 严

( 哈尔滨工业大学 )

摘 共

钎焊接头的主要缺陷是夹气和夹渣
。

在六十年代初期
,

作者曾经指出
:
夹气 夹渔的形成是

与钎料
、

钎荆的流动形式和过程有关
。

为了提高钎缝的钎着率
,

生产实践巳证明
.

采用不等间睐

钎娜是有效的
.

在本文所提及的试脸中
,

采用 X 射线及工业电视观察钎料的动态过程并用摄影机

将其记录
。

为了增强 X 射线图象的反差
,

试脸中主要采用 S一P ` 钎料钎焊铜合金试件
。

钎焊是

在水平位里下进行的
。

引 言

钎焊致密性是钎焊生产中的重要问题
,

它直接影 响 钎 焊 产品的接头强度
、

抗腐蚀

性
、

密封性及导 电性等
。

国内外有关钎焊文献一般都承认
,
完全致密的钎缝是很难获得

的
。

钎焊致密性缺陷包括有
:
夹气

、

夹渣
、

夹气一夹渣
、

气孔
、

未钎透及疏松等
,

其中

以夹气
、

夹渣为主
。

在六十年代初期
,

我们就针对钎焊致密性问题进行了钎焊填缝机理

的研究
,

提出钎焊致密性缺陷夹气
、

夹渣的形成与钎焊时钎剂
、

钎料流动路线有关
。

钎

料
、

钎剂填缝时的流动前沿是不整齐 的
,

填缝流动路线是紊乱的
,

其结果造成钎料对气

体或钎剂的包围
,

这是钎缝中大量夹气
、

夹渣产生的主要原因
。

通过在玻璃平板间隙中

能润湿它的液体填缝的模拟试验
,

以及利 用 X射线图象增强器
、

工业电视
、

电影记录的

方法
, 观察和拍摄了平板平行间隙时钎料填缝的动态过程

,

对钎焊致密

因傲了充分的脸证
。

为提高和解决某些产品钎焊致密性问题
,

曾提出不等

生产实践中取得很好的效果
仁 ` ’ 仁 2 ’ 。

矛叮必

在以往试验研究的基础上
,
本文利用X射线及工业 电视研究 钎焊时钎料填缝的动态
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过程
,

用摄影机记录了钎焊致密性缺陷形成的特点
,

不等间隙钎焊时夹气
、

夹渣自动排

除的某些规律
,

对不等间隙钎焊能够提高钎焊致密性的工艺原理做了论证
。

一
、

试 验 方 法

.

用 X 射线工业电视和摄影机进行钎焊填缝动态过程的观察和试验
。

为增强 X 射线下

钎料流动的影象反差
,

试验中主要采用锡铅钎料钎焊铜合金
, 同时也进行了银基钎料钎

焊铜合金的硬钎焊试验
。

试验材料
:

( 1 ) 软钎焊

母材 H 96 黄铜

钎料 料 6 04

钎剂 Z n C I
:

2 5多 + N H 。 C l 2 5拓水溶液

( 2 ) 硬钎焊

母材 H% 黄铜

钎料 料 312

钎剂 剂 1 0 2

试验形式
:
水平位置搭接接头

试验方法
:
管式电阻炉炉中钎焊

试验装置如图 1 所示
。

试件由铝 或不诱钢制的夹具固定
,

钎料
、

钎剂预先配置于试

IIIII
3

...
扣扣扣. 自自

1一 X射线管 2一电阻炉

斗~ 试件 招- X射线图象增强器

S一电视摄像机 6we l 业电视

争 , 摄影机 乡叫控温仪

图 1 试验装置示意图

件上
。

当达到钎焊温度时
,

炉温由控 温仪保持恒温
。

X 射线透过试件
,

经 X 射线图象增

强器
,

由摄象机拍摄
,

在工业电视屏
_

L显示钎料填缝过程
,

整个动态情况用 35 m m 电影

摄影机记录
。
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二
、

平行间隙时钎料填缝特点及其对致密性的影响

理想情况下液体在平行平板毛细间隙中的填缝是 自动进行的过程
,

即填缝过程 中扩

大固液界面积
、

减少固气界面积是释放能量 的 自发 过程
,
而且液体填缝速度应是均匀

的
,

流体流动前沿形状应是规则的
。

实际钎焊时
,

钎料在平行的毛细间隙内的填缝情况

则与其完全不同
。

图 2 (图版 1 )是间隙 d = 0
.

05 m m 和 o
.

15 m m时
,

钎料填缝过程动态记录

的片断
。

分析电影记录可知
:
平行间隙钎焊 时

,

钎料填缝速度是不均匀的
,

沿试件宽度方向

填缝各点的速度相差可达几倍至十几倍
,

不仅在前进正方向会有流速不均现象
,

且还受

钎料侧向流动的影响
。

因此
,

钎料填 缝 前 沿 不整齐
,

流动路线紊乱
,

其结果出现许多
“

小包围
”

现象
,
钎料围住气体或钎剂而形成夹气

、

夹渣等缺陷
。

钎料填缝不均匀性与

下列因素有关
:
平行间隙的显微不均匀和局部平整度的影响

、

母材表面氧化膜均匀程度

和清洁度的影响
、

钎焊热规范参数的影响
、

钎剂去膜过程及钎料与母材间
·

溶解和扩散作

用
,

的影响等等
。

这些因素任何细小的变化都可能导致填缝逮度不均匀
,

造成缺陷
。

间隙

大小对钎焊致密性也有一定影响
,

有时调整间隙大小使缺陷有所减少
,

但仍不能有效地

提高致密性
。

在平行间隙钎焊时 已形成的夹气
、

夹渣
,

在钎焊过程中其形状
、

大小是不断变化的
,

如图 3 ( 图版 1 )
。

但无论在钎料填缝过程中或钎料填满缝后
,

在钎缝结晶前
,

不管钎

焊保温时间多长
,
甚至继续提高温度

,

这些缺陷绝大部分都不能从钎缝间隙中逸出或排

除
。

由于钎料填缝的不均匀性和夹气
、

夹渣在平行间隙中难以排除的特点
,

完全致密的

钎焊接头是很难获得的
。

针对钎焊生产中某些产品对钎缝致密性的要求
,

采用不等间隙

钎焊可以在一定程度上控制钎料流动路线及排除巳生成的缺陷
,

提高钎焊致密性
。

三
、

不等间隙钎焊时钎料填缝特点及缺陷的排除

不等间隙即不平行间隙
, 包括采用部分平行间隙

,

其平行小间隙部分是为便 于保证

产品装配精确度
。

1
.

不等间除钎娜时控制钎料流动路故的可能性

不等间隙钎焊时钎料填缝加入方式有大端加钎料
、

小端加钎料及侧端加钎料
。

试验

中分别 进行了钎料动态过程观察及电影记录
,

并通过电影记录对沿平板宽度方向填缝速

度的分布进行了分析
。

图 4 ( 图版 1 ) 是不等间隙钎焊钎料填缝的记录片断
。

在填缝长

度较短时
,

它的钎料填缝前沿比图 2 的情况较平整
,
流动路线很紊乱的现 象 有 明 显改

善
。

图 5 ( a )
、

( b ) 分别是平行间隙与不等间隙钎焊时
,

前 4 秒中钎料填缝的速度分

布
。

由图可见
,

钎料在平行 间隙中填缝时的速度很不均匀
,

而在不等间隙中填缝速度相

对比较均匀
,

从而减少了钎料的
“

包围
”

的可能性
,

减少了缺陷的产生
。

( 1 ) 钎料在不等间隙中运动特点 液态钎料在不等间隙中有自行先填满小间隙端

,f

忿
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板 宽

( a) 平行间隙钎焊

板 宽

( b) 不等间隙钎焊

图 5 钎料填缝速度分布

的特点
,

控制了钎料 的流动方 向
,

减缓了钎料紊乱的流动前沿
,

有利于致密的填缝
。

因为

当液体体积不变时
,

液体向小端侧运动是扩大固液面积
,

减少气液面积的方向
,

是界面

能释放的过程
,

是 自发进行的过程
。

由分子物理学可知
,

毛细间隙内液体弯月面上的附

加压强为 t 3 ’ :

_ Z a 液气
·

c o s s

d

式中
a 液气为液一气相间的界面张力

,
0 为润湿角

,

d为间隙
。

在其它条件相同情况下
, p随

d 的增大而减小
。

由液体的弯月面曲率半径 R =
d

2
·

e o s s

图 6 在不等间隙中液体自行

趋 向小端

可知
,

靠近小间隙端液气相界面的曲面率较大
,

产生的附

加压强也较大
,

对一片液态钎料
,

其各向附加压强总和

将指向小间隙端
,

液体会自行向小端方向运动
,

如图 6

示
。

( 2 ) 钎料在不等间隙中自行控制流动路线和调整

填缝前沿 由于不等问隙作用原理
,

液态钎料具有自行

定向运动的特点
,

无论自小端加钎料或从大端
、

侧端加

钎料
,

钎料都首先填 向附近较小间隙
,

见图 7
。

例如自小端加钎料时 ( 图 7 a )
,

钎料向

( a) 小端加钎料

( b) 大端加钎料

( c) 侧端加钎料

(d) 钎料前沿的调整

1诬f沁.人ùB口..|̂.八口..... .,工匕...L
J

d飞i吐阅南同
-

皿 `

一日厂
J

一一
~

^ l
^
!

.

甲囚四
二

( a ) ( b ) ( e )

图 , 钎料在不等间隙内填缝示意图
A: 加料方向

,

B
、

C
、

D
、

E : 钎料填充方向
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C和 D方 向的填缝趋势大于向 B方向的填缝
,

有可能先填满 C和 D 方向后
,

钎料前沿 较

平整地向 B 方 向运动
,

减少和克服了象平行 间 隙时 不均匀填缝的情况
,

控制了钎料填

缝流动路线
,

使钎缝较致密
。

另外
,

当局部地方 由于某些因素而阻碍钎料填缝而出现前

沿不整齐时 (图 7b)
,

因间隙大小
、

前后不同
,

钎料先填向小间隙的趋势能自行调整前沿
。

2
.

不等间赚钎娜时夹气
、

夹滋自动排除的可能性

不等间隙钎焊在夹角较小
,
填缝较长

,

加钎料的方式
,
方法不同时

,

也会出现流动

紊乱
,

形成大量夹气
、

夹渣的缺陷
。

不同的则是夹气
、

夹渣中的大部分能从钎缝中自动

排除
。

衰 1 不称间陈钎缝中映陷分布比例 (面积单位m m Z )

陷积缺面加钎料
方 向

钎 桂 照 片 }部 位
. 各部位

面 积

缺 陷
比例 %

衡

小小 端端端 上 部部 23111 5333 2222

中中中中 部部 23000 888 333

下下下下 部部 14333 444 333

大大 端端端 上 部部 2 5 000 2111 1111

中中中中 部部 2 5 000 888 444

下下下下 部部 2000S 222 111

侧侧 端端端 左 部部 22999 2SSS 1111

中中中中 部部 2 2999 1111 444

右右右右 部部 22999 444 222

.
将试件沿间隙变化方向平均分为三等份

比小间隙端部位少
,

但最终结果
,

大端部位因夹气
、

( 1 ) 夹气
、

夹渣的特点及

分布 致密性缺陷主要是夹气
、

夹渣 (关于气孔
,

未钎透及疏松等

另文分析 )
。

不等间隙钎焊接头断

口缺陷形貌如图 8 (图版 2)
。

不等

间隙钎焊的夹气
、

夹渣 的形状较

多的是规则的
“

梨
”

形及椭园形

( 而平行 间隙钎焊的缺陷大多是
’

不规则的形状 )
。

夹气有两类
,

一类是钎剂填缝时包围气体而形

成的夹气
,

缺陷的顶底部呈露出

金属未去膜的氧化状
,

另一类是

经钎剂去膜的地方
,

由于钎料填

缝时的包围现象所形成的夹气
,

其顶底部呈钎料润湿漫流状
。

夹

渣是钎料填缝时包围钎剂而形成

的
,

图 8 ( 图版 2 ) 中缺陷周围

呈
“

水痕
” ,

即夹渣中抓化物 ( 指

软钎焊试件断 白 ) 残渣吸潮引起

的
。

一般情况下
,

夹气中常伴有

夹渣
,

但 X 射线并不能分辨
。

不

等间隙钎焊时缺陷分布特点是
:

大端少
,

小端 多 且 细 小缺陷较

多
,

表 1 说明在不等 间隙钎焊接

头各部位缺陷的分布比例
。

从电

影记录中
,

试件大间隙部位缺陷

在钎料刚填满钎缝时
,

数量并不

夹渣自动排除较多
,

钎缝较致密
。

( 2 ) 夹气
、

夹渣自动排除的必要条件 夹气
、

夹渣在不等间隙中具有各向附加压强
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不平衡的特点
,

因而夹气
、

夹渣具有定向运动的能力
。

从电影记录中可清楚地看到大盘

的夹气
、

夹渣从钎缝中 自动向外排除
。

在小端和侧端加钎料时
,

在钎料填缝过程中就有

缺陷的排除
。

在大端加钎料时
,

钎料填缝结束后
,

缺陷开始排除
,

图 9 ( 图版 2 ) 是缺

陷排除时的影片片断
。

不等间隙中夹气
、

夹渣 自动排除的必要条件是
: 夹气或夹渣两侧

( 沿间隙渐变方 向 ) 应具有足够的附加压强差
。

根据 L aP la ce 公式 〔 ` ’ :

p一 (贵
+

劲
而夹气或夹渣大间隙和小间隙之间的附加压强差为

:

` p一帐
+

瓷)一崎
一

+

责)
1 1 1 1

, 、 。 t : 。 r
_

。 。 、 。
.

r 。 。 玻 *
,
, 二二二一 、 衍二 ~ ` * * ~

, 石
~

一
、 气石 , 、 一

五 厂
、 一石了

一

力
.

力 U龙二7丈 l咐 限巧瓦 Z又 ,J
、

l咐际巧厄芍 刹义四 阴阴 」七父
一

节 !川 则曲平
。

头阿亏
爪 立 爪 盆 几 i 爪 2

上小端曲率总是大于大端 曲率
` 5 ’ ,

小端处附 加 压强较

大
。

所 以夹气或夹渣上附加压强的总和
,

总是指向大间隙

端
,

促使缺陷具有向大端运动的动力而予以排除 (图 1 0 )
。

试验是在水平位置进行
,

如试件处于垂直位置
,

大间隙

端 向上时
,

加上浮力的作用
,

缺陷可 能更易排除
。

3
.

形晌夹气
、

央滋排除的因众

( 1 ) 缺陷形式的影响 归纳电影记录中夹气
、

夹渣

运动规律可发现三种情况
:
可能完全排除的夹气 (夹渣 )

、

可能部分排除的夹气 ( 夹渣 )
、

不可能排除的夹气 ( 夹

渣 )
。

完全排除的夹气
,

其 特 点 是 形状规则
,

大多呈
图 10 在不等间隙内夹气

移动方向
“

梨
”

形或椭园形
,

夹气的顶底部呈钎料润湿漫流状
,

既使有钎渣残留也能顺利排除
。

部分排除的夹气
,

它的起始形状有 时 是 不 规则的
,

夹气的顶底部总有部分未去膜的地

方
,

有时还有钎渣的残留
。

分析残留在试件钎缝 内缺陷的断 口形貌
,

看到在缺陷顶底部

位至少有 50 拓面积未去膜
。

由流体动力学可知
「` ’ :

夹气的排除过程可 以认为是它在不等

间隙中相对于液态金属绕流移动的过程
,

即夹气的
“

梨头
”

前及左右表面的液态金属沿气

液界面切向运动
,

形成液态金属与夹气间的绕流
。

如果在已形成的夹气处钎料金属不能

润湿漫流
, 这就阻止了绕流过程的进行

,

夹气不能排除
,

或者至少是不能全部排除
。

不

可能排除的夹气 ( 或夹渣 ) 除上述原 因以外
,

还可能 由于其体积过小
,

两侧 ( 沿间隙渐

变方向 ) 的附加压强差不足以推动它
。

试验结果也证明
,

不能被排除的夹气内一般都有

相当面积的未去膜或钎渣的残留 ( 图 8 ) 或者夹气较小
。

( 2 ) 缺陷内部气体压力的影响 电影记录中可发现 由于分散的气孔和夹气的集聚

而造成某一夹气体积变大
,

促使附加压强差增加
,

加速夹气排除
,

这种特点在软钎焊试验

中尤为明显
。

在软钎焊试验中
,

由于钎剂不断分解气体
, 缺陷有时由 于 内 部气体不断

膨胀能接连不断地
“

发射
”

数次夹气
。

如有一缺陷断续地
“

发射
”

14 次
,
其 面 积 累 计

约达 1 55 m m
’ 。

可以 想象
,

这个缺陷如果是在平行间 隙钎缝中 至少要膨胀变大的
。

一般

说
,

易释放气体的钎渣残留
,
对夹气排除的影响较大

。

采用
“

剂 102
”

钎 剂的硬钎焊的
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试验中发现缺陷几乎没有连续
“

发射
”
的现象

,

一般只是一次排除
。

( 3 ) 保温时间的影 响 试件到达钎焊温度后的保温时间长短
,

既要保证钎料充分

填缝
,

对 不等间隙钎焊
,

保温时间又要使夹气
、

夹渣有足够 时间向外排除
。

图 11 是不等间隙钎 伏

焊时缺陷比例 随钎焊 时间的变化情况
。

若要保 聂
证不等间隙钎焊提高致密性的效果

,

钎后 的保 馨
温是很有必要的

。

( 4 ) 不等间隙夹角
a 的影响 不同夹角

的不等间隙对相同尺寸的夹气
、

夹渣会造成不

同的附加压强差
,
而没有足够大的附加压强差

就不能有夹气
、

夹渣排除的动力
。

但太大的夹

角又易失去毛细作用
。

应该指出
,

不同金 属不

等间隙钎焊所选夹角大小也应不同
。

( S ) 其它 钎料填缝是较复杂的物理
、

不等问陈钎娜
缺价比例变化

X大姗加件雌
幽 小胡加 .不卒下
阅叻加盯甲飞

人。 I` 2 0 2 .5 口o 户 . . .卜

钎焊时间 .

图 11 钎焊时间与缺陷比例的变化

物理化学过程
,
不等间隙钎焊时夹气

、

夹渣的自动排除更是 个 复 杂 问题
,

影响因素很

多
,
如钎剂

、

钎料的粘性 ; 钎料与母材间的界面状态及物化反应 , 钎剂的去膜情况等等

都有影响
,
这些有待于进一步试验研究

。

四
、

结 论

1
.

平行间隙钎焊时
,

钎料填缝速度是不均匀的
,
填缝时钎料流动路线紊乱而产生

包围现象
,

形成夹气
、

夹渣等致密性缺陷
,

这些缺陷常常难以从钎缝中排除
。

2
.

不等间隙钎焊时
,

钎料将自行首先填满附近较小间隙
, 因而在一定程度上能控

制流动路线
,

提高钎缝致密性
。

3
.

不等间隙钎焊 时
,
大部分夹气

、

夹渣能从钎缝中 自动 向 外 排 除
,

是其主要优

点
。

4
.

影响夹气
、

夹渣自动排除的主要因素有
:
缺陷的形式

、

缺陷内部的气体压力
、

` 保温时间及不等间隙夹角等等
。
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、

高瑞琪
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