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摘　要:采用在 LD31表面电刷镍阻挡层 、铜改性层 ,将 LD31铝合金的连接转化为铜的

连接 , 在镀铜层的表面电刷镀 SnPb钎料直接进行钎焊 , 通过开发低应力镀镍液和调整

电刷镀工艺参数解决镍过渡层的裂纹问题 ,研究分析了镀层的显微结构及表面状态 , 焊

缝的结构及元素分布 , 考察了焊接加热过程对镀层的影响。研究表明 ,通过在镀铜层表

面直接刷镀 SnPb钎料合金可以实现软钎焊连接 , 接头的抗剪强度可达 20MPa,镀镍层 、

镀铜层钎焊后无裂纹 、剥离等缺陷产生。
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0　序　　言

采用 A l- S i钎料对铝及其合金真空钎焊 ,因其

连接强度高 ,焊缝成形美观 ,是目前铝及其合金连接

最广泛采用的方法。但是相对于铝材的熔点 , A l -

S i钎料的温度相对较高 ,因此在炉中钎焊时会发生

因炉温的不均匀分布而产生局部熔化 ,而且 ,高的钎

焊温度也会导致材料本身性能的下降
[ 1 ～ 3]

。

采用温度较低的钎料如 Zn -A l钎料 ,虽然连接

强度也较高 ,但是由于钎焊接头的耐蚀性差 ,因此目

前应用较少
[ 4]
。采用熔点更低的锡基软钎料 ,如 Sn

- Pb钎料 ,由于钎料与母材成分差别大 、相互作用

弱 ,焊缝钎料与母材的界面处生成一种不稳定结构 ,

而铝与钎料中的锡和铅电极电位相差很大 ,在电化

学腐蚀下界面很快破坏 ,因而无法实现可靠的连

接
[ 5]
。

电镀 、电刷镀等电化学沉积方法在电子工业中

应用非常广泛 ,大部分研究都集中在印刷电路板 、元

器件引线表面沉积锡或锡基合金 ,以提高其软钎焊

性能
[ 6, 7]

。对于铝及其合金进行表面电沉积处理也

是通过电镀锡基合金用于提高其导电性 ,焊接性

等
[ 8]
。

文中所要讨论的内容 ,是一种 LD31铝合金低

温软钎焊方法 ,在 LD31铝合金表面先电刷镀镍阻

挡层 ,铜改性层 ,将铝合金的钎焊转化为铜的钎焊连

接 ,在铜镀层的表面再电刷镀 Sn - Pb低熔点钎料
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合金后直接进行钎焊 ,这种方法的优点是 ,可以有效

解决采用锡基钎料钎焊钎缝的耐蚀性问题 ,通过控

制电刷镀钎料合金的厚度对钎料量进行精确控制 ,

从而实现对钎缝成形的控制 。此研究可用于电子工

业中铝合金的低温精密连接 。

1　试验方法及过程

1. 1　电刷镀材料及方法

电刷镀过程中基体材料为 LD31铝合金 ,其规

格为 80mm ×50mm ×1. 5mm ,电刷镀设备为 MBPK

-50刷镀电源。

由于铝与氧有很强的亲和能力 ,表面上总有氧

化膜的存在 ,因此 ,在对 LD31铝合金进行电刷镀之

前 ,必须经过严格的预处理 ,此过程也是影响电刷镀

质量的关键。试验中 ,在电刷镀之前 ,依次经过有机

溶剂除油 、化学除油 、碱蚀 、出光 、浸锌 、退锌 、清洗等

预处理过程。

研究中采用的镀镍液的成分见表 1,其配制过

程是在 60 ～ 80℃的温度下以保证硼酸的溶解 ,电刷

镀镍层的刷镀电压为 3V ,电刷镀镍层的过程中镀

镍液温度保持在 60 ～ 80℃,以保证镀液中对氨基苯

磺酸的活性 ,防止镀镍层中裂纹出现 ,镀液的 pH值

为 4. 5。铜镀液的成分见表 2,电刷镀铜的刷镀电压

2 ～ 3V ,镀液温度为 25℃,铜镀液的 pH值为 7. 5 ～

8。电刷镀 SnPb钎料合金镀层所采用的镀液成分见

表 3。
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表 1　镀镍液化学组成

Tab le 1　Compos ition o f e lec tric b rush ing N i so lu tion

成分 含量 g /L

氨基磺酸镍 500 ～ 600

硼酸 30

溴化钾 7

糖精 0. 5

对氨基苯磺酸 1

表 2　镀铜液化学组成

Tab le 2　Com position o f e lectr ic b rush ing Cu so lu tion

成分 含量 g /L

硫酸铜 (CuSO 4 5H2O) 250

乙二胺 170

硝酸铵 50

硫酸钠 30

表 3　SnPb镀液化学组成

Tab le 3　Compos ition of e lectr ic brush ing SnPb so lu tion

成分及工艺条件 含量 g /L

二价锡 [以 Sn(BF
4
)
2
形式加入 ] 11. 5 ～ 15. 5

铅 [以 Pb(BF
4
)
2
形式加入 ] 7 ～ 11

游离氟硼酸(HBF4) 460

硼酸(H3BO 3) 30

温度 T /℃ 15 ～ 30

电流密度 A /dm 2 1 ～ 2

1. 2　钎焊方法及工艺

将表面刷镀镍层 、铜层 、钎料合金层的试件切割

成 30mm ×6mm ×1. 5mm的钎焊试件 ,将 BGA(球

栅阵列 )水溶性钎剂均匀涂抹于钎焊件的待焊位

置 ,放入热风再流焊中进行钎焊 ,钎焊工艺见表 4。

表 4　软钎焊工艺条件

Tab le 4　Parameters o f so lde r ing p rocedure

工艺条件 参数

预热时间 t1 /s 100 ～ 120

预热温度 T1 /℃ 140 ～ 160

液相线以上保温时间 t2 /s 60 ～ 90

液相线以上最高温度 T2 /℃ 250 ～ 260

冷却温度 T3 /℃ 100 ～ 120

降温速率 v /(℃ m in - 1) 3 ～ 10

2　试验结果分析

2. 1　镀层厚度 、缺陷 、表面形貌

采用镍层作为打底层来保证铜镀层与铝基体间

的结合强度 ,同时作为阻挡层阻止由于上层的铜层

或其它镀层的不均匀而引起的钎料层与母材

(LD31)的接触 ,而镀镍层厚度过厚由于应力大而在

镀层中产生裂纹等缺陷 ,因此 ,镍镀层的厚度应为 3

～ 5μm为宜。考虑到铜在液态钎料中钎焊过程中

的溶解 ,且在钎焊后应保留有一定的厚度 ,电刷镀铜

层的厚度为 10 ～ 15μm;钎料 (SnPb)层保证在钎焊

过程中提供的钎料量可以完成填缝过程 ,并且厚度

过大会造成钎焊后钎料的堆积 ,故钎料镀层的厚度

为 15 ～ 25μm为最佳。

2. 1. 1　镀镍层裂纹产生原理与控制

镀镍层介于镀铜层与铝基体之间 ,既起到过渡

铝与镀铜层或钎料层之间电极电位的作用 ,同时又

作为阻挡层 ,阻挡镀铜层或钎料层与铝基体之间接

触 ,以免造成镀层的破碎 ,降低整体的结合强度。当

镀镍层的质量差时 ,在钎焊的热冲击下 ,镀镍层 、镀

铜层整体破碎 ,从铝基体剥离 ,见图 1,无法形成可

靠的钎焊连接 。因此 ,在电刷镀过程中有效的控制

镀镍层裂纹的产生 ,是控制钎焊质量的关键 。

图 1　镀镍层有缺陷时焊后界面照片

F ig. 1　So lde ring in terface when de fect was in N i coa ting

采用快速镀镍液 ,将在镀镍层残留很高的应力 ,

在电刷镀镍层的最初过程中发现 ,镀镍层中有垂直

于基体表面且贯穿整个镀层的裂纹出现 ,如图 2a,

镀层的内应力是由于电沉积过程中不平衡的结晶过

程引起的
[ 9]
。电沉积产生的微晶体 ,在邻近基体金

属的表面呈外延形成核 ,其晶格形式与基体金属的

晶格形式相同 ,随着厚度的增加 ,逐步过渡到镀层金

属固有的晶格类型 。在这个薄层内产生晶格的扭曲

和变形 ,产生内应力 。同时 ,电沉积产生的晶体之间

及晶体与基体金属之间的压缩作用 ,镀层金属中存

在的大量位错也是内应力产生的主要因素。在电沉
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积过程中 ,阴极上析出的氢存在于镀层之中 ,镀液中

的杂质 ,以及在阴极附近由于 pH值升高而产生的

氢氧化物等被夹杂在镀层内 ,使镀层的体积和力学

性能发生变化 ,产生内应力 。

为获得合格的镀镍底层 ,试验中自主开发了电

刷镀低应力底层镀镍液 ,镀液成分见表 1。其中氨

基苯磺酸为根据试验情况加入的 ,其结果是增加了

镀层中的压应力 ,减少了镀后晶间开裂的可能 。而

且 ,只有在 60 ～ 80 ℃的温度区间内 ,氨基苯磺酸的

活性才能最大 ,才能有效去除镀镍层的残余拉应力 。

图 2b为调整镀液后镀镍层的剖面照片 ,从镀层的剖

面看 ,镀镍层无裂纹 ,且厚度均匀 ,约为 4μm。

图 2　LD31铝合金表面刷镀镍层的剖面照片

F ig. 2　C ross-sectionm icrog raph a fte r LD31 a lum inum

w as e lectr ic brush p la ted N i coa ting　　

2. 1. 2　Cu镀层厚度控制

图 3为 LD31铝合金表面依次电刷镀镍过渡

层 ,铜改性层后的剖面照片 ,从图中可以看出 ,镀镍

层厚度均匀 ,无裂纹缺陷。镀铜层的厚度为 10μm ,

满足试验设计要求 ,镀层厚度均匀 ,致密 ,无明显缺

陷 ,与镀镍层结合良好 。

2. 1. 3　电刷镀 SnPb后表面状态及元素分布

图 4显示的是 LD31铝合金表面依次电刷镀镍

层 、铜层 、SnPb合金镀层后 SnPb合金镀层表面的形

貌照片 。图 4a为刷镀电压为 4V时 SnPb镀层的表

面照片 ,图 4b为刷镀电压为 3V时 SnPb镀层的表

面照片 。钎焊结果表明 , 当表面状态为图 4a所示

时 ,无法实现钎焊连接 ,而当表面状态为图 4b所示

时 ,可以实现钎焊连接 ,这可能是由于在高的电流密

度下 Sn局部出现氧化的结果 。从图 5所示的元素

的面分布照片中可以看出电刷镀产生的 SnPb钎料

合金镀层微观凹凸不平 ,为一层绒毛状结构 ,厚度约

为 20μm ,从后续的软钎焊过程来看 ,由于钎料合金

的熔化 ,微观的表面不平整对钎焊性无影响。从电

刷镀后镀层结构中铝 、镍 、铜 、锡 、铅等元素的面分布

来看 , SnPb钎料合金镀层中锡的含量远高于铅的含

量。

图 3　LD31铝合金表面刷镀镍层 、铜层后的剖面照片

F ig. 3　Cross-section m icrog raph a fter LD31 a lum inum

　　　was e lec tric b rush p la ted N i and Cu coa tings

图 4　电刷镀 SnPb镀层表面形貌

F ig. 4　Morpho logy mi age of SnPb coa ting

2. 2　钎焊结果及界面分析

从电刷镀镍层 、铜层 、SnPb钎料合金层后炉中

钎焊的情况来看 ,在配合 BGA水溶性钎剂钎焊时 ,
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镀层有很好的钎焊性能 ,刷镀的钎料合金镀层在钎

焊时流动性 、填缝性俱佳 ,形成的钎缝饱满 ,见图 6。

图 7为 SnPb钎料合金与镀铜层的界面处的扫描电

镜照片 ,在镀铜层与 SnPb合金镀层之间形成了一层

很薄的金属间化合物 , 对其进行 EDX(X射线能

量分析 )结果见图 8 ,其中铜 54. 26%,锡 45. 74%

(摩尔分数),经分析此化合物为 Cu6Sn5 ,钎缝中钎

料中的白色相为富铅相 ,说明 SnPb钎料合金层在钎

焊过程中与镀铜层之间有冶金反应发生 。钎焊后镀

层与镀层之间 、镀层与基体之间结合紧密 ,无镀层之

间的脱落和剥离现象 ,说明镀层之间的结合能够承

受钎焊加热过程的影响 。

图 5　LD31铝合金刷镀镍 、铜 、SnPb钎料镀层后各元素的面分布

F ig. 5　E lem en ts face d istribu tion o f as-deposited N i、Cu and SnPb so lder coa tings

图 6　刷镀 SnPb钎料合金钎焊后焊缝

Fig. 6　So lder jo in t a fte r so lde ring w ith e lectric

b rush p lating SnPb so lde r a lloy

图 7　钎焊后 SnPb钎料与镀铜层界面

F ig. 7　 In te rface of SnPb so lde r and deposited C u coa ting

图 8　SnPb钎料与镀铜层界面化合物 EDX分析

F ig. 8　EDX ana lys is o f in te rme ta ll ic compound a t SnPb

so lde r and Cu coating inter face　　　　

2. 3　力学性能测试分析

为了进一步检验电刷镀后的钎焊质量 ,将电刷

镀后钎焊的试件进行了拉伸试验 ,拉伸试验在室温

下进行 ,拉伸速率为 1mm /m in,拉伸曲线见图 9。拉

伸试验结果表明 ,拉伸钎焊接头断于钎缝中钎料部

分 ,接头的抗剪强度达到 20MPa。对拉伸断口观察

分析表明没有镀铜层 、镀镍层从 LD31铝合金基体剥

离的现象 ,镍层中也没有裂纹产生 ,进一步说明镀

[下转第 74页 ]
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(3)通过将焊缝区域分成若干区域并逐步杀死

和激活的方法实现了不规则路径的焊缝填丝问题。
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镍层与 LD31铝合金之间 ,镀层与镀层之间接合强

度能够满足钎焊连接的要求。

图 9　拉伸载荷 -位移曲线

F ig. 9　Curve o f tensile load w ith tens ile d isp lacemen t

3　结　　论

采用 LD31铝合金表面电刷镀镍过渡层 、铜改

性层 , SnPb钎料合金层后直接进行软钎焊连接 ,能

够实现 LD31铝合金的可靠连接 ,连接的抗剪强度

达到 20MPa。使用低应力镀镍液和调整电刷镀工

艺 ,有效地解决了镍过渡层的裂纹问题;在铜表面电

刷镀 20μm厚的 SnPb钎料合金 ,钎焊性能好 ,钎缝

成形好;镀镍层和 LD31铝合金基体之间 、镀层与镀

层之间结合良好 ,钎焊后拉伸试验钎缝断于钎料合

金 ,镀层无脱落 、剥离 ,可以承受钎焊过程的热冲击 ,

镀层结合强度满足钎焊的要求。

参考文献:

[ 1] 　 Sugiyam a Y. B razing of alum inum alloys [ J] . We lding In terna-

tion al, 1989, 3(10):700 - 710.

[ 2] 　H attoriT , Sakai S, Sakam oto A , et a l. B razeab ility of alum inum

in vacuum - n itrogen partial pressu re atmosphere brazing [ J] .

W eld ing Journal, 1994, 73(10):233 -240.

[ 3] 　Kaw asH , Takem oto T , A sano M , et a l. S tudy of a m ethod for e-

va luating the b razeab i li ty of alum inum sheet[ J] . W eld ing Jou rnal,

1989, 68(10):396 s- 403 s.

[ 4] 　张启运 , 庄鸿寿. 钎焊手册 [M ] . 北京:机械工业出版社 ,

1999. 55 - 56.

[ 5] 　邹　禧. 钎焊 [M ] .北京:机械工业出版社 , 1989. 104 - 05.

[ 6] 　庄瑞舫. 锡和锡基合金镀层的可焊性研究 [ J] . 电镀与精饰 ,

1997, (7):4 - 11.

[ 7] 　马今朝. 无铅可焊性镀层及其在电子工业中的应用 [ J] . 电子

工艺技术 , 2000, (5):98 - 100.

[ 8] 　钟建武. 铝及铝合金电镀高可焊性锡基合金工艺 [ J] . 材料保

护 , 2002, (11):41 - 43.

[ 9] 　林春华 , 葛祥荣. 电刷镀技术便览 [M ] . 北京:机械工业出版

社 , 1991. 185 - 186.

作者简介:赵振清 , 男 , 1973年出生 , 博士研究生。 主要从事电

子组装与封装 、精密钎焊连接等研究工作 ,发表论文 7篇。

Email:zhaozq@h i.t edu. cn



w elded by us ing scann ing heat ing techno logy to p repare the pow derm etal-

lu rg ical transi tion layer.

Keyw ords:　 electron beam (EB);scann ing cont ro l system;scan-

n ing track;energy contro l

D iffusion bond ing o f TC4 /N i /QA l10-3-1. 5　　GUO W ei1 , ZHAO

X i-hua1 , SONG M in-xia1 , FENG Ji-cai2 , YANG B iao1(1. SchoolofMa-

teria l, Ji lin Univers ity, C hangchun 130025, Ch ina;2. StateK ey Labora-

tory of Advanced W eld ing Produ ction Technology, Harb in Inst itu te of

Technology, H arbin 150001, Ch ina). p63 - 66

Abs tract:　TC4 and QA l10-3-1. 5 w ere d iffusion-bonded w ith N i

in terlayer. The d iffu sion-bonded joints w ere evalu ated by scanning e lec-

tron m icroscopy( JEOL JSM 6700F) and its attaching energy d ispersive

spectroscopy(EDS). In term etal lic com pounds at the in terface w ere detec-

ted vie X-ray d iffraction(XRD) and m icrohardness tests and tensile test-

ingsw ere done to evaluate the p ropert ies of bond join ts. The resu lts indi-

cated that TC4 and QA l10-3-1. 5 w ith N i in terlayer w ere bonded fi rm ly

under the cond ition of 870℃ tem peratu re, 10MPa bond stress and 60m in

hold ing tim e, and the bond strength w as up to 325MPa, fu rtherm ore, va-

rious reaction bands appeared in th e d iffu sion zone, and N iTi phase,

(N iTi+N i3 Ti)ph ase and N i(Cu) so lid so lut ion w ere p roduced at the

in terface zone.

Keyw ords:　 d iffu sion bond ing; titanium alloy; copper a lloy;N i

in terlayer;m icrostru cture

Soldering of LD31 a lum inum a lloy w ith electro brush p la ted Sn-Pb

a lloy s　　ZHAO Zhen-q ing1 , WANG Chun-q ing1 , DU M iao2 , HUANG

Y i1(1. Harb in In stitute of Technology, H arb in 150001, Ch ina;2. H ar-

b inW eld ing Institute, H arb in 150080, C hina). p67 - 70, 74

Abs tract:　 The bonding of LD31 alum inum alloy w ith e lectron

b ru sh p lated Sn-Pb solder after the deposi tion ofN i and Cu transien t lay-

ers w as inves tigated in th is paper. Th e in flu ence of electric deposition pa-

ram eters of SnPb alloy on th e coat ing quality and subsequen t solderab i lity

w as s tudied. The cons titu tion of coatings, the m orphology of Sn-Pb coat-

ing, the bond ingm echan ism in th e sold ering and the e lem en tsd istribu tion

in the soldered join tw ere studied by scann ing electron m icroscope, ener-

gy disp ersive X-ray analysis and m etallographic analys is. The resu lts of

sold ering experim en t show ed that after the deposition of N i and Cu coat-

ings, the b onding of LD31 alum inum alloy cou ld be transform ed to the

bond ing of copper, and the bond ing of coat ings could bear the heating

condi tion in the so ldered. The shear s trength of the soldered join t cou ld

reach as h igh as 20MPa.

Keyw ords:　LD31 alum inum alloy;electron bru sh p lating;coat-

ing;soldering

Particularity ana ly sis of Francis turb ine runner’ s simu la tion during

welding　　 JI Shu-de, FANG Hong-yuan, L IU Xue-song, MENG Q ing-

guo(H arbin Inst itu te of Technology, H arb in 150001, C hina). p71 - 74

Abstract:　A im ing at the particu larity of Francis turb ine runner’ s

sim u lation in the process of w elding, th e m ethod w as adop ted w hich

solved the load ing of we lding therma l source by m eans of node-to-node

connection and the m ethodw as brough t forw ard wh ich so lved the p rob lem

ofw eld’ s w ire feed by divid ing th e w eld into m any parts. These tw o

m ethods w ere p roved reasonab ly by the runner’ s temperature f ield. M ore-

over, the prob lem of h eat condu ction betw een independen t en tities and

the prob lem of heat e lim ination betw een b lade and air w ere su ccessfu lly

solved by using con tact bodies. It h ad im portan t gu id ing sign ificance to

the num erical s imu lation of com p licated w eldm en ts.

Key w ord s:　 runner;w elding;numerical sim u lation; tem peratu re

field

O ptim ization o f wa ter disso lution modification process using silv er

braz ing fluxes　　CHEN Hai-yan, LIWei-m in, LI Feng, SHU Chang

(Facu lty ofM ateria l and Energy, Guangdong Un iversity of Techno logy,

G uangzhou 510643, C hina). p75 - 76, 80

Abstract:　The op tim ization of the w ater d issolu tion p rocess using

si lver b raz ing fluxes w as conducted by orth ogonal tes.t The tes t resu lt

show ed that effect of bake tim e on flux property is th e b es t notab le, nex t

proportioning of com positions affected flux property, th en bake tem pera-

ture affected flux property. Th e op tim um process parameters are com po-

n ent of42%KF+23%KBF4 +35%B2O 3 , bake tim e of45m in and bake

tem peratu re of 350℃. By u sing th e silver b raz ing fluxes, the best resu lts

of the joint ing can b e carried ou .t

Key words:　 s ilver brazing f lux; orthogonal test; absorpt ivity;

m elt ing poin t;sp read ing p roperty

M odel ing of w elding pool surface reflectance of alum inum a lloy

pulse GTAW　　 LI Lai-ping, CHEN Shan-ben, LIN Tao (S choo l of

M ateria ls S cien ce and Engin eering, Sh anghai J iao tong Un iversity, Sh ang-

h ai200030, Ch ina). p77 - 80

Abstract:　 The key to the su rface h eigh t calcu lation of pulse

GTAW weld ing pool based on shap e from sh ading (SFS) is to bu ild up a

su rface m odel of we lding poo.l Based on th e im aging ch aracteristics of a-

lum inum alloy pulseGTAW weld ing poo l, the surface ref lectancem odel is

bu ilt after analyzing arc intens ity, f ilter system , w eld ing pool shape and

ref lectance characterist ics. W ith smooth constraint cond ition of th e w eld-

ing pool su rface and variab le factor successive over relaxation(SOR)

m ethod, the height ofw eld ing pool su rface is calculated and the error is

analyzed.

Key words:　 a lum inum alloy pu lse GTAW; surface ref lectan ce

m od el ofw eld ing pool;shape from

Ⅵ MA IN TOPICS, ABSTRACTS＆KEY WORDS　　　 　　2005, Vo .l 26, N o. 7


