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文　 摘　 采用 SnPb、InPb 和 InPbAg 三种钎料对航天器控制系统中的 AuNi9 刷丝进行了钎焊试验,对钎焊接

头的力学性能、断口形貌以及微观组织、化合物相成分进行对比分析,探讨改进后钎料对钎焊接头化合物层形成

的影响。 结果表明,SnPb 钎料钎焊 AuNi9 刷丝接头区域靠近金合金一侧产生了明显的化合物,主要包括:AuSn4

及 AuNi2Sn4 和 Ni3Sn4 化合物相。 InPb 钎料能明显降低钎焊接头脆性,接头区域未发现金属间化合物的产生。
InPbAg 钎料不仅能保护铜导线的镀银层,而且钎焊接头还会产生细小的强化相 Ag2In,增强接头剪切强度。
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Abstract　 In this experiment selected SnPb, InPb and InPbAg three solders were selected to solder the AuNi9
brush wires which serve in the spacecraft control system. The mechanical properties, the fracture morphology, micro-
structures and the composition of compound phases of soldered joints were compared, thus exploring the impact of the
improved solder on the formation of the compound layer in soldered joints. The results show that there generate the ob-
vious compounds in AuNi9 soldered joints near the gold alloy side using SnPb solder, mainly including AuSn4, Au-
Ni2Sn4 and Ni3Sn4 compound phases. InPb solder can significantly reduce the joints brittleness, and there generate no
intermetallic compounds in the joint region. While the InPbAg solder can not only protect the silver layer of copper
wires, but also could produce the tiny strengthening phase, i. e. , Ag2 In in the joint to enhance the joint shear
strength.
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0　 引言

导电滑环是实现两个相对旋转机构间的信号、电
流、图像及动力传递的精密输电装置,被广泛应用于

光电测量、天文导航、光电搜索等设备[1-2]。 导电滑

环主要由导电环组件、电刷组件和固定支架等组成,
其中电刷组件中的刷丝通常选用贵金属合金单丝,如
AuNi9 等。 导电环的刷丝是经由导线或转接金属板

与星内其他设备实现电连接的[3-6]。
导电环中刷丝与铜导线或金属转接板的连接目

前多使用 SnPb 钎料和手工电烙铁焊接。 而金合金

在采用 SnPb 钎料焊接时存在金脆性问题[7],即

Sn63Pb37 钎料只有在钎焊温度和时间严格控制情况

下,使金锡化合物减少到最少时,方可有效地被用来

焊接金合金。
为了提高金合金导电环刷丝焊接结构的可靠性,

本研制能替代 SnPb 钎料的低脆性或无脆性的新钎

料。 而目前国内外研究中针对金合金的软钎焊涉及

较少,但有文献提出在焊接具有镀金层或镀银层电子
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器件时是不宜使用锡铅钎料的[ 8 ]。 而目前可以用来

替代锡铅钎料进行金合金焊接的主要是 Au-Sn 系钎

料 ( 如 Au80Sn20 ) 和 In - Pb 系 钎 料 ( 如

In50Pb50) [ 9 ]。 但 Au80Sn20 钎料熔点较高,焊接温

度不 满 足 该 研 究 中 金 合 金 导 电 环 的 要 求, 且

Au80Sn20 的价格也较贵,因此本实验中考虑采用铟

铅钎料。 虽然采用铟铅钎料后,焊接成本相对于锡铅

会有一定的增加,但如果能达到降低导电环钎焊结构

的脆性以及提高精密电子器件可靠性的效果,该改进

后钎料就具备工程应用价值。 另外,铟铅合金中加入

第三元素,如 Ag 等,选定合适的合金加入量,可以进

一步提高钎料强度及抗蠕变性能。 本文采用 SnPb、
InPb 和 InPbAg 三种钎料对航天器控制系统中的 Au-
Ni9 刷丝进行了钎焊试验,对钎焊接头的力学性能、
断口形貌以及微观组织、化合物相成分进行对比分

析,探讨改进后钎料对钎焊接头化合物层形成的影

响。

图 1　 电滑环的总体结构[6]

Fig. 1　 Overall structure of the electrical slip ring[6]

1　 试验材料与方法

所选材料为 AuNi9 合金刷丝,直径为 0． 5 mm,用
可控温电烙铁与直径为 1 mm 的镀银铜导线(多股)
连接。 钎料分别选择 SnPb、InPb 以及 InPbAg。 Au-
Ni9 合金中 Au 的质量分数为 91% ,Ni 的质量分数为

9% 。 钎焊工艺参数:电烙铁加热温度为 330℃,焊接

保温时间为 10 s。
选定 InPb 和 InPbAg 两种钎料的成分配比并配

制钎料,然后采用 DSC 热分析仪测试两种钎料的熔

化温度。 其 DSC 曲线分别如图 2 所示。 由图可得,
两种钎料的熔化温度均满足金合金导电环与铜导线

焊接的要求。
使用 Instron5565 液压伺服材料试验系统对钎焊

接头试样进行室温剪切力学性能测试,拉伸速率为

0. 5 mm / min,每组拉伸结果取 6 个试样的平均值,并
用 JSM-5800 扫描电镜观察焊接接头剪切断口形貌。
选取力学性能较优异的新型钎料钎焊接头与原始钎

料接头进行微观组织的对比分析。 将钎焊接头沿纵

截面截取试样,经研磨抛光后在 Olympus B×51M 金

相显微镜和 JSM-5800 扫描电子显微镜下观察软钎

焊接头界面组织形貌和化合物的分布,并用 EDS 分

析接头界面化合物相的组成。

(a)　 InPb

(b)　 InPbAg
图 2　 两种新钎料的 DSC 曲线图

Fig. 2　 DSC graphs of two new solders
2　 结果与分析

本实验主要针对 Sn63Pb37 钎料软钎焊金合金

时容易出现的接头脆性问题进行改善,因此首先对三

种钎料钎焊接头的抗拉强度及接头脆性进行比较分

析。
2. 1　 力学性能分析

对选用 SnPb、InPb 和 InPbAg 钎料钎焊的 AuNi9
刷丝与镀银铜导线接头分别进行常温拉伸性能测试。
对于 AuNi9 与镀银铜导线钎焊接头,SnPb 钎料钎焊

接头常温下的剪切强度最高,为 58. 36 MPa;InPb 钎

焊接头强度最低为 35. 42 MPa,约为 SnPb 钎料钎焊

接头剪切强度的 61% ;而 InPbAg 接头剪切强度较

InPb 接头有所提高达到 47. 54 MPa,超过了 SnPb 钎

料钎焊接头剪切强度的 81% 。
对于金合金导电环结构而言,刷丝与铜导线的焊

接接头为非承力结构,所需焊接接头强度在 30 MPa
左右即能满足要求,也就是主要保证钎焊结构焊点性

能的稳定即可,因此实际上 InPb 钎料以及 InPbAg 钎

料的焊接接头强度均可满足导电环的实际工作要求。
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2. 2　 断口分析

图 3(a)是采用 SnPb 钎料钎焊 AuNi9 时接头拉

伸试样微观断口形貌图。 从图中可看出,AuNi9 与镀

Ag 铜导线钎焊接头断裂断口非常平滑,看不到韧窝

和撕裂领的存在,接头脆性较大。 而采用 InPb 和 In-

PbAg 钎料钎焊接头剪切拉伸时断口微观形貌分别如

图 3(b)和( c)所示,由图可知,InPb 钎料和 InPbAg
钎料钎焊接头均对接头的脆性有良好改善,其接头均

已具有一定的塑性特征,断口处可以看到有较明显的

晶粒被拉长的现象。

　 　 　 　
(a)　 SnPb　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 InPb　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 InPbAg

图 3　 不同钎料钎焊 AuNi9 接头微观断口形貌

Fig. 3　 Micro-fracture surface of AuNi9 joints with different solders

　 　 图 3 可以看出,InPb、InPbAg 两种钎料与 SnPb
钎料相比均能有效地降低钎焊接头的脆性。 虽然两

种钎料也会在不影响导电环钎焊结构稳定性的前提

下导致接头剪切强度一定程度的降低,但其中 In-
PbAg 钎料导致钎焊结构强度降低的幅度较小,其接

头强度基本能达到 SnPb 钎料钎焊结构的 81%以上。

因此接下来将主要比较 SnPb 和 InPbAg 两种钎料钎

焊接头的微观组织。
2. 3　 微观组织分析

图 4 给出了在钎焊烙铁温度 330℃、钎焊保温时

间 10 s 的工艺参数下采用不同钎料时,AuNi9 合金与

镀银铜导线软钎焊接头界面显微组织图。

　 　 　 　
(a)　 SnPb　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 InPb　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 InPbAg

图 4　 不同钎料钎焊 AuNi9 接头微观组织图

Fig. 4　 Microstructures of AuNi9 soldered joints with different solders

　 　 从图 4 可以看出,采用 SnPb 钎料焊接时,AuNi9
合金与钎料界面处产生一层金属间化合物过渡层,厚
度大约为 3 μm。 而采用 InPb 时,钎料与金合金界面

较平整,基本不产生层状化合物。 而采用 InPbAg 钎

料进行金合金的钎焊工艺试验时,金合金与钎料的界

面处也不产生明显的化合物层,钎料内部存在较多细

小的强化相化合物。
SnPb 钎焊 AuNi9 与镀银铜导线接头靠近金合金

一侧的微观组织成分测试如图 5(a),在靠近金合金

处主要为 AuNi2Sn4 化合物相,靠近钎料处为 AuSn4 +

Ni3Sn4 化合物相。 远离过渡层的细长针状相为

AuSn4。 镀银铜导线侧接头界面微观组织如图 5(b)
所示,由 EDS 分析由于镀银层向钎料中溶解,贴近铜

导线侧已有 Cu6Sn5 化合物相生成,说明母材中的 Cu
向 SnPb 钎料中扩散溶解相对剧烈,而实际上 Cu 与

Sn 的结合能力也较强[ 10 ],会对铜导线镀银层有较大
程度的破坏。 同时 Cu6Sn5 金属间化合物在长期热时

效服役过程中还会出现空洞等缺陷[ 11 ],会进一步降

低焊接结构的服役寿命。
InPbAg 钎料钎焊接头金合金侧微观组织如图 6

(a)所示,钎焊接头界面处存在一层较薄且颜色较浅
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的金属间化合物,其由钎料中的强化相在界面聚集形

成,由 EDS 分析该化合物为 Ag2 In,钎料中也存在少

量 Ag2 In 相,钎料的基体成分为 In-Pb 固溶体相。 In-
PbAg 钎焊接头镀银铜导线侧界面微观组织如图 6
(b)所示,由 EDS 分析可得银镀层靠近钎料一侧有少

量的 Ag2 In 存在,其余部分仍主要为 Ag,说明镀银层

与钎料反应较弱,进一步证明钎料中存在一定的 Ag
可抑制铜导线侧镀银层与钎料的相互溶解扩散,从而

保护铜导线镀层,提高钎焊结构的可靠性。

　 　
(a)　 AuNi9 合金侧　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 镀银铜导线侧

图 5　 SnPb 钎料焊接 AuNi9 合金接头的微观组织成分分析

Fig. 5　 Microstructure composition analysis of the AuNi9 soldered joint using SnPb solder

　 　
　 　 (a)　 金合金侧　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 镀银铜导线侧

图 6　 InPbAg 钎料与 AuNi9 钎焊接头微观组织成分图

Fig. 6　 Microstructure composition analysis of the AuNi9 soldered joint using InPbAg solder

3　 结论

(1)改进后铟基钎料焊接 AuNi9 刷丝时,接头强

度较 SnPb 钎料有较小程度的降低,但三种钎料钎焊

接头力学性能均能满足实际工作要求。 断口形貌分

析得,SnPb 钎焊接头脆性较大,InPb 和 InPbAg 钎焊

接头均呈现出塑性断裂特征。
(2)SnPb 钎焊接头区域金合金侧界面处产生厚

度约为 3 μm 的化合物层,其中不仅有 AuSn4 相,还
出现了 AuNi2Sn4 和 Ni3Sn4 化合物相。 而铟基钎料钎

焊接头区域金合金侧均无明显的化合物层。
(3) SnPb 钎焊 AuNi9 时,钎焊接头近铜导线侧

镀银层溶解到钎料中,界面处产生 Cu6Sn5 化合物相。
而改进后 InPbAg 钎料中的 Ag 可有效地抑制镀银铜

导线中的 Ag 向钎料中溶解而保护镀银层,界面上无

化合物形成。
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