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高熵合金复合钎料钎焊接头组织及性能研究
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摘　要：针对 Cu 基钎料加工性能差、高温钎焊导致碳钢母材组织劣化等问题，采用 Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18高熵合金作

为金属粘结剂，与 Cu62Sn22Ni6Mn10钎料复合制备新型无银钎料。通过粉末冶金工艺实现复合钎料的成形加工，其钎

焊温度降低至 770 ℃，显著低于传统 Cu 基钎料。微观分析表明，高熵合金的高熵效应有效抑制 Fe 元素扩散，将界

面金属间化合物层厚度控制在 0.8 μm，并减少焊缝脆性相生成。力学性能测试显示复合钎焊接头抗拉强度达 265 

MPa，较单一 Cu 基钎料提升约 32%。组织结构表征证实复合钎料由 Ag0.72Ga0.28化合物、Sn 基固溶体及 Bi 相构成，元

素扩散行为得到有效调控。该复合钎料兼具优异加工性能和力学性能，为碳钢低温钎焊提供了创新解决方案。
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Abstract: To address the issues of poor processability in Cu-based solders and base metal structural degradation caused by 

high-temperature brazing in carbon steel, this study developed a novel silver-free composite solder by incorporating 

Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18 high-entropy alloy as a metallic binder with Cu62Sn22Ni6Mn10 solder. The composite solder was fabri‐

cated through powder metallurgy, achieving a significantly reduced brazing temperature of 770 ℃ compared to conventional 

Cu-based solders. Microstructural analysis revealed that the high-entropy effect effectively suppressed Fe element diffusion, 

restricting the interfacial intermetallic compound layer thickness to 0.8 μm while minimizing brittle phase formation in the 

joint. Mechanical testing demonstrated a tensile strength of 265 MPa for the composite brazed joint, representing approxi‐

mately 32% enhancement over the single Cu-based solder. Structural characterization confirmed the composite solder com‐

prised Ag0.72Ga0.28 compounds, Sn-based solid solutions, and Bi phases, with optimized elemental diffusion behavior. This 

composite solder system provides an innovative low-temperature brazing solution for carbon steel, combining superior pro‐

cessability with enhanced mechanical performance.
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0 引言

目前对于移动式建筑中的碳钢主要采用 Cu-Sn

钎料在真空下进行钎焊，但是由于焊接温度较高

（钎焊温度往往可以达到 1 100 ℃以上），在钎焊过

程中极容易造成工件变形以及碳钢组织变化引起
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的性能下降等问题。为了解决当前问题，立足于节

本降耗的工业需求，有必要研制一种低熔点低成本

Cu 基钎料，在保证较低焊接温度的同时，又具有较

高的力学性能，其中 Cu62Sn22Ni6Mn10 钎料具有较低

的焊接温度（<800 ℃），较高的焊接强度（>200 MPa），

较低的成本（无银），具有非常广阔的应用前景，满

足实际生产的迫切需求［1-2］。但是，Cu62Sn22Ni6Mn10

钎料加工性能差，成形过程往往需要通过制备成

粉，或需要外加粘结剂进行加工，这就造成在钎焊

过程中存在铺粉不均匀、焊接易发烟、钎焊后容易

存在残余，易与母材发生反应等问题，严重影响其

焊接性能，目前迫切需要开发新型粘结剂以提高

Cu62Sn22Ni6Mn10钎料的加工性能。

高熵合金是由五种或五种以上等或近等的金

属元素形成的合金［3-6］。与传统合金相比，高熵合金

被认为是一种多主元的超级固溶体，具有高熵效

应、晶格畸变效应、迟滞扩散效应和鸡尾酒效应，具

有高强度、高韧性、高硬度、高耐磨等性能优点。此

外，高熵合金作为钎料同样具有广阔的应用前景，

在钎焊过程中，可以明显减少或者避免脆性金属间

化合物的生成，显著提高钎焊接头的力学性能［7-10］。

但是，高熵合金钎料冶炼复杂，成本较高，完全限制

了高熵合金钎料在工业中的大量应用，基于此，本

研究尝试将开发高熵合金粉末作为金属粘结剂应

用于 Cu 基钎料的生产与开发，以提高 Cu 基钎料的

加工以及焊接性能。

因此，结合 Cu 基钎料成分组成，立足于钎料润

湿 性 以 及 性 能 提 升 角 度 的 综 合 考 量 ，本 文 选 择

Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18高熵合金与 Cu62Sn22Ni6Mn10钎料

作为研究对象，通过对高熵合金粉末的制备、混合

烧结后焊接接头组织以及焊接接头的力学性能进

行检测分析，研究高熵合金的添加对于 Cu 基钎料的

成形与性能的影响，为高熵合金/Cu 基复合钎料的

开发和应用提供坚实的基础。

1 试验

1.1 复合钎料合金的制备

Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18 的制备需要按照近等原子

比对 Sn、Bi、Ga、Ag、Cu 等金属进行称量，原料纯度

均大于 99.995%，采用真空感应熔炼炉对合金进行

熔炼。熔炼过程需要将真空抽至 3.5×10-3 Pa 以下，

通入惰性保护气至 50 MPa，启动高频感应装置，控

制感应电流加热，待合金锭熔化完全后，保持合金

熔融状态保温 15~30 min，反复熔炼 5~6 次，将合金

熔体快速浇注到模具中，从而得到铸锭；在惰性气

氛保护下，采用两个颚式破碎机封闭式串连，将所

述高熵合金铸锭破碎至 1~3 mm 的粗粉末，获得高

熵合金粗粉末。

将平均粒径为 0.8 μm 的 Cu62Sn22Ni6Mn10粉末和

所述高熵合金粉末按照 9∶1 比例加入到气流磨制粉

机中，在氮气气氛下进行气流磨粉碎，将过滤器设

置为能够阻挡超细粉通过，使得 1 μm 以下粉末在旋

风分离器内不被分离出来，得到混合细粉。

将所述混合细粉放置于的环状磨具中，经压力

180 MPa 压制，保压时间为 18 s，制备得到生坯。将

生坯置于放电等离子烧结炉中并抽真空，调节烧结

压力至 5 MPa，升温至 500 ℃，保温 2 h，冷却后得到

Cu62Sn22Ni6Mn10-Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18钎料环。

1.2 试验方案

试验采用 SmartLab SE 型 X 射线衍射仪（XRD）

分析高熵合金的物相和晶体结构，靶材为铜靶，

XRD 测试扫描范围为 10°~90°，扫描速度 10°/min，

并要求测试的狭缝位于样品中心；采用差热分析

（DTA，NETZSCH STA 449 F3，德国）以 10 ℃/min 对

制备的 Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18进行分析，表征高熵合金

的熔点；采用 SEM（飞纳台式扫描电镜，Phenom 

XL）和 X 射线能谱分析仪（Phenom XL-EDS）分析

钎料的组织结构以及元素组成。

为了分析复合钎料的焊接性能，本研究分别采

用 Cu62Sn22Ni6Mn10钎料以及复合钎料 Cu62Sn22Ni6Mn

10-Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18 对 Q355B 钢进行焊接，钎剂

为 Cu 钎剂；采用 SEM 以及 X 射线能谱分析仪对焊

点界面的微观结构进行观察；并采用电子万能试验

机（MTS GDX300）对焊接接头进行抗拉强度测试。

2 试验结果与讨论

2.1 高熵合金钎料的组织结构

根据多主元高熵合金设计理论，当固溶体中有
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n 种元素，且摩尔分数为 ci，则合金混合熵 Smix的计算

公式为［11-12］：

Smix =-(c1 ln c1 + c2 ln c2 +×××+cn ln cn )

=-R∑
i = 0

n

ci ln c i （1）

式中　R 为摩尔气体常数，根据式（1）计算出混合熵

为-1.61R，为高熵合金。

图 1 为 Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18 的 XRD 图，结果表

明，合金的物相主要包括 Ag0.72Ga0.28，Sn 相以及 Bi

相。通过对比标准 PDF 卡片，Sn 相的主峰位置向右

偏移了 0.1°，表明 Sn 相主要是基于 Sn 的晶格所形成

的 ；图 2 为 高 熵 合 金 对 应 的 DTA 曲 线 ，熔 点 为

370 ℃，Sn 基固溶体和 Bi 相的存在降低了钎料的熔

化温度。

高熵合金的 SEM 以及对应区域的 EDS 图如图

3 所示，由图 3 可以看出，在高熵合金内部主要存在

三相，分别标记为 1、2、3。钎料合金的微观组织是

由固溶体和析出相组成，其中，通过 EDS 元素分析

可以看出，所有元素均存在明显的元素偏析，表 1 则

为三相基本元素组成，结合表 1 可以看出，颜色较浅

的 1 相，主要为 Ag0.72Ga0.28化合物形式存在；白色的 2

相则为 Bi 相，同时也由于 Bi 在 Sn 中的固溶度较低，

所以在高熵合金钎料中 Bi 主要以单质形式的细小

颗粒状分布在 Sn 基体中。这同时也与 XRD 测试结

果相一致。

2.2 复合钎料焊接接头组织与力学性能

为进一步探究复合钎料的优势，选用母材为

Q355B 碳钢，焊接方式选用高频感应焊，分别选用

Cu 基钎料和 Cu 基复合钎料进行焊接，对焊接后的

接头进行组织观察以及元素分析，如图 4、图 5 所示，

其中图 4 为在 770 ℃下复合钎料焊接接头组织，图 5

为 780 ℃下 Cu 基钎料接头组织，其中，焊缝成形良

好，无明显裂纹等焊接缺陷，但在焊缝中存在微量

图1　高熵合金XRD曲线

Fig. 1　XRD of high entropy alloy

图2　高熵合金DTA曲线

Fig. 2　DTA of high entropy alloy

图3　Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18高熵合金组织以及对应的EDS扫描

Fig. 3　Microstructure of Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18 high-entropy alloy and 

corresponding EDS scanning

表1　Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18高熵合金各个相元素组成分析

（原子分数，%）

Table 1　Composition analysis of each phase element of Sn28Ag18Cu18

Ga18Bi18 high entropy alloy （at. %）

位置

All

1

2

3

Sn

32.06

—

—

64.70

Ag

16.70

72.13

—

—

Cu

16.06

—

—

16.78

Ga

17.14

27.87

—

13.50

Bi

18.04

—

100

5.03
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的焊接气孔，这与焊接过程中钎剂产生的气体未及

时排出相关。

如图 4 所示，复合钎料钎焊接头中存在明显的

三相结构，Sn 元素分布较为均匀，而其他元素都存

在明显的偏析，界面处有平均厚度约 0.8 µm 的金属

间化合物层（IMC），由于高熵效应存在的晶格畸变

与迟滞扩散作用，能够明显抑制 Fe 元素向焊缝中的

扩散以及钎料元素往母材的扩散，抑制界面处金属

间化合物的生成以及焊缝中脆性相的形成；相反

地，如图 5 所示，Cu 基钎料接头中仅存在两相组成，

同样 Sn 元素发生部分偏析，界面处存在平均厚度约

0.9 µm 的 IMC，特别需要注意的是，一方面，在焊缝

中检测出 Fe 元素的富集，或与 Fe 元素在焊接过程

中往母材中的扩散有较大的关系；另一方面，如图

5b 所示，在焊接界面处存在较多的 Cu 元素往母材

的扩散，反而会加剧 IMC 的生成，破坏焊接接头的

稳定性。

为了分析焊接接头的力学性能，对焊接接头分

别进行三组抗拉性能平行试验，试验结果如表 2 所

示，其中复合钎料接头平均抗拉强度为 265 MPa，明

显高于 Cu 基钎料，由此可见，相比于传统 Cu 基钎料

粉末，复合钎料由于添加高熵合金粉末，明显提高

了钎焊接头强度。

3 结论

本文成功制备了 Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18 高熵合金

粉末，并将其作为金属粘结剂与 Cu62Sn22Ni6Mn10钎料

复合，显著提升了 Cu 基钎料的加工性能和力学性

能。主要结论如下：

（1）复合成形后的钎料具有良好的加工性能。

（2）高熵合金 Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18物相主要包括

Ag0.72Ga0.28、Sn 基固溶体以及 Bi 相。

（3）Sn28Ag18Cu18Ga18Bi18高熵合金由于具有高熵

效应的存在，复合成形后能够明显抑制焊接接头中

金属间化合物的生成，提高接头强度至 265 MPa。

（4）本研究开发的新型高熵合金粉末用于 Cu 基

钎料，能够减少 Ag 含量的使用，降低生产成本，在

图4　复合钎料接头组织结构及元素分析

Fig. 4　Microstructure and element analysis of composite solder joint 图5　Cu基钎料钎焊接头微观组织分析及元素组成分析

Fig. 5　Microstructure analysis and elemental composition analysis of 

Cu-based solder brazed joints

表2　不同钎料接头强度

Table 2　Strength of different solder joints

序号

1

2

3

平均值

复合钎料接头强度/MPa

252

261

283

265

Cu 基钎料接头强度/MPa

202

196

205

201

120
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碳钢的钎焊中具有非常大的应用前景。
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