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【摘要】　介绍了钎焊设、接头的装配间隙、钎料的正确选择及真空钎焊工艺。
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【Abstract】　T h is paper deals w ith the equ ipm en ts of vacuum brazing, the assem bling gap of jo in ts, the b razing m ateria ls and

the vacuum brazing p rocess.
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　　真空钎焊是熔点比基体金属低的钎料熔化后, 借毛细作

用填满接头间隙, 从而获得不可拆卸接头的一种工艺方法。近

几年来, 随着科学技术的不断发展, 钎焊技术在各工业部门中

占据着越来越重要的地位, 尤其是在电气仪表及国防等工业

中已成为不可取代的工艺方法。例如, 大型制氧机、汽车和轮

船上用的形状复杂的热交换器 (油冷却器、蒸发器和散热器

等) , 喷气发动机中形状复杂的蜂窝结构、电气零件、精密机械

零件等都必须采用钎焊。近年来钎焊工艺发展非常迅速, 钎焊

技术由原来的应用于飞机、核能等国防工业, 发展到普通的金

属和实用构件上。

上海地区真空钎焊工艺发展比较缓慢, 早期仅在一些军

工、国防单位中少量应用。近年来一些民用单位如上海计量仪

表厂、上海人民工具二厂、上海汽车配件厂、上海华通开关厂、

上海化工机械三厂等单位先后来我所, 开展一些真空钎焊业

务。我所在真空钎焊方面进行了一系列工艺试验及生产应用。

钎焊的关键是接头的装配间隙、钎焊材料的正确选择和真空

钎焊工艺等方面, 现介绍如下。

1　真空钎焊设备
我所进行真空钎焊的炉子有两类。一类加热元件为钼片,

隔热屏为钼片+ 不锈钢的全金属屏炉子。该类炉子的特点是

真空度高, 适合于铝合金、耐热材料、不锈钢钎焊。我所全金属

屏的炉子是由美国A bar Ip sen 公司生产的HR 20×24型真空

气淬炉。该炉的主要技术参数如下: 炉子的加热功率ökW : 75,

炉膛有效尺寸ömm : 610×475×254 (长×宽×高) , 极限真空

度öPa: 10- 3, 操作真空度öPa: 10- 2, 压升率ö×10- 1Paõh - 1: 2,

最高炉温ö℃: 1370, 炉温均匀性ö℃: ±5 (538～ 1320℃) , 装炉

量 kgö次: 181, 气冷时最高充气压力: 012M Pa。另一类炉子的

加热元件和隔热材料均为石墨元件。该类炉子适用于真空度

要求比较低的碳钢材料的铜钎焊工艺。我所有两台 ZC30213

型双室负压油气淬炉。

2　接头的装配间隙
　　接头的装配间隙大小是影响钎焊焊缝致密性和接头强度
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的关键因素之一。间隙过小, 阻碍钎料流入, 不易形成大量焊

适率良好的接头; 间隙太大, 毛细作用减弱, 钎料填充困难, 合

金化作用减弱, 导致接头力学性能较差。在不影响钎料填充的

前提下, 钎焊间隙越小越好。装配间隙的大小不但与基体材料

和钎料的性质有关, 而且与钎焊零件的形状、尺寸以及钎焊工

艺有关系。表1列出部分金属搭接接头的装配间隙参考值。

表1　部分金属及合金钎焊接头的合适间隙和接头抗剪强度

基体材料 钎　　料 间隙ömm 抗剪强度 ΡΣ3 öM Pa

碳

钢

紫　　铜

黄　　铜

银基钎料

锡铅钎料

0101～ 0. 05

0. 05～ 0. 20

0. 02～ 0. 15

0. 05～ 0. 20

98～ 147

196～ 245

98～ 235. 2

37. 24～ 49. 98

不

锈

钢

紫　　铜

铜镍钎料

银基钎料

镍基钎料

锰基钎料

0. 02～ 0. 07

0. 03～ 0. 20

0. 02～ 0. 15

0. 05～ 0. 12

0. 04～ 0. 15

-

362. 6～ 490

186. 2～ 225. 4

-

294

铜

和

铜

合

金

铜锌钎料

铜磷钎料

银基钎料

锡铅钎料

镉基钎料

铝基钎料

钎焊铝用软钎料

0. 07～ 0. 25

0. 02～ 0. 15

0. 03～ 0. 25

0. 05～ 0. 20

0. 05～ 0. 20

0. 1～ 0. 30

0. 1～ 0. 30

-

127. 4～ 156. 0

117. 6～ 137. 2

20. 58～ 45. 08

39. 2～ 78. 4

78. 4～ 117. 6

49～ 98

3 抗剪强度随接头型式、钎焊方法及钎焊工艺的变化而有较大变化

3　钎料的选择
正确选择钎料是保证获得优质钎焊接头的重要因素。对

钎料的基本要求: ①钎料应具有合适的熔点。熔点太低, 钎焊

接头的强度低。熔点太高, 基体金属的晶粒易长大, 力学性能

易变坏, 甚至会引起过烧, 熔蚀等危险。②钎料应对基体金属

有良好润湿性、漫流性以及良好的填充间隙能力。③钎料应与

基体金属的线膨胀系数接近, 否则易引起较大的内应力, 甚至

会产生钎缝裂纹。④所有钎焊接头应满足产品的工艺要求, 如

足够的力学性能、抗腐蚀性能及导电导热性等。⑤钎料本身应

尽可能具有良好的塑性, 能被加工成各种形状, 如丝、条、带箔

等。⑥钎料内不应含有毒和其他对人体有害的元素, 并尽量少
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用贵重和稀缺元素。可根据表2初步选择钎料。

4　真空钎焊工艺
真空钎焊的工艺过程为零件钎焊前的准备、组装、装填钎

料、涂阻流剂 (如有必要时)、钎焊、出炉检验。

411　零件焊前准备

一般用喷砂或喷丸方法去除氧化皮后, 再将工件放在丙

酮、酒精、汽油或蒸馏水中, 用超声波除油清洗30m in 左右。在

三氯乙烯蒸气除油槽中进行批量生产除油。

412　零件组装与定位

零件在装配前应检查待钎焊表面的清洁度以及装配间

隙。在装配过程中为防止钎焊表面被污染, 要求操作者戴干净

的棉织手套。可采用毛刺定位、氩孤焊定位和夹具定位法进行

装配定位。

413　装填钎料

粉状钎料用粘结剂制成膏状, 用注射器进行注射。箔片状

钎料, 采用夹具进行定位。

414　工艺参数的选择

41411　真空度　为防止被钎焊组件和炉内元件 (加热元件和

辐射屏等) 氧化变色, 炉子升温前, 应先将炉膛抽至一定的真

空度, 此真空度为冷态真空度。冷态真空度要根据被焊材料的

性质选择, 详见表3。

　　热态真空度是指从开始加热到开始冷却的炉内压力。当

开始加热时, 零件、夹具都要释放气体。使用膏状钎料时, 粘结

剂要挥发, 这些因素都会不同程度地影响炉内压力, 但一般不

会影响加热的正常进行, 而且, 粘结剂的挥发对钎焊操作是无

害的。在钎料即将熔化时, 要求炉内压力恢复到冷态真空度,

采用适当延长稳定时间的方法直至真空度达到要求后, 再继

续加热进行钎焊。

如果钎料中含有高蒸气压的元素时, 当加热至钎料熔点

(固相线)以下的温度, 应向炉内通惰性气体, 以防止合金元素

大量挥发而污染炉子。惰性气体纯度应符合表4规定。惰性气

体的压力根据金属的挥发特性曲线来选择。即应向炉内通以

表2　基体金属与钎料的配合

钎料
铝及铝

合金

镍及镍

合金

碳钢、

低合金钢
不锈钢

铜及铜

合金

碳钢

工具钢

高温

合金

A g2Cu Ε 3 ① 3 Ε 3 3 Ε

A g2Cu

2N i
Ε 3 3 < ② Ε 3 Ε

Cu Ε 3 3 3 ③ Ε 3 3

A u2Cu Ε 3 Ε ④ Ε 3 Ε ⑤ Ε

A l 基 < Ε Ε Ε Ε Ε Ε

N i基 Ε 3 ① 3 ④ < Ε 3 <

A u 基 Ε < 3 ④ < 3 ③ 3 ① <

Co 基 Ε < ③ Ε 3 ③ Ε Ε < ③

注: < —推荐　3 —满意　Ε —不推荐

①在某些组件上有腐蚀作用; ②含N i 减少了间隙腐蚀; ③特别适

用于对腐蚀敏感的薄板材料; ④成本高; ⑤在腐蚀介质中工作的工

件除外。

稍高于金属挥发平衡压力的惰性气体。例如在10- 2 Pa 的

1120℃温度条件下铜会大量挥发, 而把炉内压力升至216～

4Pa 时, 则可以控制铜的大量挥发。

41412　加热速率　炉子升温速率应能保证零件析出的气体

被充分抽出, 组件受热均匀以减小或防止组件的钎焊变形。决

定加热速率的因素有 (a) 组件的材料、形状、结构和尺寸; (b)

使用钎料的形态及钎料的结晶温度范围。如使用膏状钎料时,

在 (450～ 500)℃以下, 加热速率可快些。但不论使用什么钎

料, 在钎料固相线以下至钎焊温度之间的加热速率都不宜过

快, 以保证组件内外温度一致。

41413　稳定温度和保温时间　稳定温度和保温时间是指当

加热到钎料固相线以下的温度时要暂停加热, 使温度保持一

段时间, 其目的是减小组件上的温度梯度, 使组件各部位的温

度均匀。

41414　钎焊温度　在钎焊温度下, 一方面要使钎料熔化, 在

毛细管作用下填满接头间隙, 并与基体金属进行合金化作用;

另一方面使基体材料完成热处理程序中的某一步骤 (固溶或

淬火)。因此, 钎焊温度的选择要求: ①使钎料的流动性和润湿

性处于最佳状态。一般当钎焊温度高于钎料的液相线温度 (30

～ 100)℃时, 可使钎料的流动性达到最佳状态。一般钎料的结

晶温度范围越大, 钎焊温度高出钎料熔点越多。纯Cu 没有结

晶间隔, 钎焊温度只要高出熔点 (30～ 70)℃即可使钎料的流

动性处于最佳状态。而多元合金的钎料 (如高温镍基钎料) 则

钎焊温度必须高出液相线温度 (90～ 120)℃, 才使钎料处于最

佳的流动状态。②要能满足基体材料的热处理要求。在钎焊温

度下, 使基体材料充分固溶, 完成其固溶处理工序, 既节约了

工时, 又避免了焊后固溶处理而引起的不良后果。

41415　钎焊保温时间　主要决定于①基体材料的厚度及组

件的结构。基体材料厚度大, 需要较长的均温时间。有些组件

厚度并不很大, 但是钎焊接头被部分地遮蔽, 钎焊处不能直接

受到热辐射的作用, 钎焊保温时间也要长些。②为获得高强度

的接头, 必须减少钎缝中的金属间化合物, 这就要求保温时间

长些。③根据基体材料的热处理要求。如奥氏体不锈钢, 当加

热到900℃以上时, 碳化物很快固溶, 钎焊保温时间不需要太

长。马氏体不锈钢需要充分固溶后淬火得到完全马氏体, 钎焊

保温时间相应要长些。

41416　冷却速率　取决于以下几个因素: ①钎料处于液态

时, 应在真空中随炉冷却, 不要通气或开风扇, 以免液态钎料

被搅动。②基体材料的热处理要求。钎焊不含钛、铌等稳定元

表3　冷态真空度选择

序号 被钎焊材料 冷态真空度öPa

1 不锈钢 (113～ 6. 5)×10- 2

2 高温合金 (615～ 13. 6)×10- 3

3 铝合金 10- 2～ 10- 3

表4　惰性气体的纯度

气体 纯度 (体积% ) 含氧量×10- 6 含水量×10- 6 露点ö℃

A r

N 2

≥991996

≥991999

≤5

≤5

≤5

≤5

- 67

- 67
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素的奥氏体不锈钢, 如1C r18N i9等, 为防止晶界析出碳化物,

冷却速度要快些, 尽可能采用风扇强迫冷却。马氏体不锈钢也

应采用风扇强迫冷却, 以得到马氏体组织。③组件结构, 为防

止冷却时组件的变形, 对于薄、长和结构复杂的组件, 冷却速

率要慢些。

5　真空钎焊生产应用实例
HM Z21型传感器外壳的真空钎焊

基体材料: 低碳钢, 钎料: 011mm 厚的紫铜片, 单位: 上海

冶金仪表计量厂, 真空钎焊工艺程序: ①清洗基体金属及紫铜

片, 基体金属表面涂Cu。②组装入炉, 将铜片压入要钎焊的缝

隙内。③冷态抽真空到10- 1～ 10- 2Pa。④真空钎焊工艺曲线见

图1。⑤随炉冷却到室温出炉。⑥钎焊结果, 表面质量良好。

图1　传感器外壳真空钎焊工艺曲线

真空热处理技术的现状和未来

机械工业部北京机电研究所　 (北京 100083)　田　桐　阎承沛

【摘要】　本文论述了真空热处理技术的突出优点, 概括介绍了本所真空热处理工艺和设备的技术特点和关键技术以及技术开

发工作。同时, 对真空热处理技术的工业应用及经济效益进行了评述。跟踪国际材料热处理技术的最新进展和未来发展趋势, 结

合我国国情, 对我国真空热处理技术的未来发展, 进行了探讨。

关键词: 真空热处理　现状　未来

Presen t Situa tion and Future of Vacuum Hea t Trea ting Technology
T ian Tong, Yan Chengpei

(Beijing R esearch Inst itu te of M echan ical and E lectrical T echno logy,MM I,Beijing100083)

【Abstract】　T h is paper deals w ith p rom inen t advan tages of vacuum heat treat ing techno logy. It is summ arized as that techn ical

featu re and key techno logy on vacuum heat treat ing p rocess and equ ipm en ts and developm en t w o rk s. It is review ed and dis2
cussed fo r industria l app licat ion and econom ical benefit of vacuum heat treat ing techno logy. Fo llow ing new p rogress and devel2
opm en t tendency of heat treat ing techno logy of m ateria ls at hom e and ab road are discussed.

Key words: vacuum heat treat ing, p resen t situat ion, fu tu re

　　真空热处理技术具有无氧化、无脱碳, 可脱气、脱脂, 表面

质量好, 变形小, 综合力学性能优异, 无污染无公害, 自动化程

度高等一系列突出优点, 多年来始终是国际热处理技术发展

的热点, 近20年来在我国, 亦得到迅速发展。真空退火、真空油

气淬火、真空高压气体淬火、真空负压高流率气体淬火、真空

渗碳、渗氮、真空回火、真空烧结、真空钎焊、真空渗金属、真空

离子渗碳 (渗氮、渗金属)、真空清洗、真空喷涂等工艺, 取得了

长足的进展。我国现有各类真空热处理设备约1263台[1 ], 占我

国12万台热处理设备的1% [2 ]。我国真空热处理设备主要生产

厂家有15家, 制造真空油气淬火炉、真空高压气淬炉、真空回

火炉、真空钎焊炉、真空烧结炉、真空渗碳炉、离子渗碳 (氮) 炉

和真空连续炉等真空热处理设备。全国从事真空热处理技术

研究、设计、开发和应用的职工总数约为1500人。现在, 真空热

处理已经进入工艺水平逐渐提高, 真空热处理设备不断完善

和智能化, 新技术接连涌现的稳定发展阶段。

田桐: 男, 研究员级高工, 从事真空热处理设备的开发研究。曾获部科

技进步二等奖2项。收稿日期: 1997年12月23日

1　真空热处理工艺应用慨况
70年代真空热处理技术在我国发展初期, 人们主要研究

探讨真空热处理的基本性质, 加热特点, 金属蒸发问题和金属

在真空下加热工艺的基本规律以及变形问题, 同时开展了典

型热处理工艺的研究, 进行了真空油淬和真空气淬的工艺研

究和应用, 为真空热处理技术的研究和应用奠定了基础。80年

代以来, 真空热处理技术在我国迅速发展, 引进先进设备增

多, 真空热处理工艺应用日益广泛。高压气淬工艺、真空渗碳

技术、真空烧结、真空钎焊、真空离子渗碳 (氮、金属)技术的研

究和应用相继展开, 真空热处理技术开始从研究试验和少量

生产走向工业生产领域。随着技术的进步, 进入90年代以来,

真空热处理工艺技术出现了许多新技术新特点, 高压气淬和

超高压气淬的应用, 真空加热的热风循环回火和快速冷却技

术, 真空清洗技术, 真空热处理设备和工艺智能控制系统, 真

空渗氮技术、真空离子渗碳等技术蓬勃发展, 在美、德、法、日、

英等国成为新技术发展的热点。我国在这方面跟踪国际先进

技术, 结合国情, 积极研究, 开发了我国的真空热处理新技术
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