
电 子 产 品 可 靠 性 与 环 境 试 验
ELECTRONIC PRODUCT RELIABILITY AND ENVIRONMENTAL TESTING

DIANZI CHANPIN KEKAOXING YU HUANJING SHIYAN

XXXX

Sn/Cu/Sn夹层钎料超声钎焊6061Al工艺及接头
耐蚀性研究★

王硕 1，姜小涵 1，陈伟 2，毕正龙 1，李游 1，菅晓君 1，刘润轩 1，闫久春 2

（1. 首都航天机械有限公司，北京 100076；
2. 哈尔滨工业大学 材料结构精密焊接与连接全国重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150006）

摘 要：6061Al兼具优异的塑韧性与导热性能，广泛应用于电子散热构件，超声钎焊能够在低温条件下实

现6061Al钎焊，但钎焊接头耐腐蚀性能较差。为改善6061Al超声钎焊接头的耐腐蚀性能，本文制备Sn/Cu/
Sn夹层钎料，重点探究超声钎焊时间对钎料内Al-Cu金属间化合物物相种类及弥散分布特性的影响规律，

并通过盐雾试验与力学测试表征接头性能，分析其耐蚀机理。试验结果表明，较短超声作用时间下，Al-Cu
化合物弥散均匀性差，接头耐蚀性能薄弱，盐雾试验3天后发生失效；延长超声时间可优化化合物分布，显

著提升接头耐蚀性，盐雾试验4天后接头剪切强度仍维持在50 MPa以上。机理分析表明，弥散分布的Al-Cu
化合物可通过Al的选择性腐蚀弱化界面宏观腐蚀，同时促进钎料表面生成致密腐蚀产物膜，阻隔离子传输、

减慢阴阳极反应，有效降低接头腐蚀速率。
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Abstract：6061Al possesses excellent ductility and thermal conductivity，making it widely used 
in electronic heat dissipation components.  Ultrasonic soldering enables joining of 6061Al at low 
temperatures；however， the corrosion resistance of the resulting joints remains poor.  To improve 
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the corrosion resistance of ultrasonically brazed 6061Al joints，a Sn/Cu/Sn layered filler metal was 
developed in this study.  The focus was on investigating how ultrasonic soldering time affects the 
types and dispersed distribution characteristics of Al-Cu intermetallic compounds within the filler 
metal.  Joint performance was evaluated through salt spray tests and mechanical testing， and the 
corrosion resistance mechanism was analyzed.  Results show that with shorter ultrasonic exposure 
times， the dispersion uniformity of Al-Cu compounds is poor， leading to weak corrosion 
resistance-joints failed after just three days in the salt spray test.  Extending the ultrasonic duration 
optimizes compound distribution and significantly enhances joint corrosion resistance， maintaining 
shear strength above 50 MPa even after four days in the salt spray test.  Mechanistic analysis reveals 
that the dispersed Al-Cu compounds can weaken macroscopic interface corrosion through selective 
dissolution of Al， while simultaneously promoting the formation of a dense corrosion product film on 
the filler surface.  This film effectively blocks ion transport and slows down anodic and cathodic 
reactions，thereby substantially reducing the corrosion rate of the joint.
Keywords： 6061Al； sandwich solder； ultrasound； low temperature soldering； corrosion 
resistance

0　引言

6061Al 具有优异的塑性与韧性，可满足平板

缝隙天线、散热器及热交换器等薄壁中空结构的

制备需求，是电子领域应用最为广泛的轻质结构

合金之一[1-3]。6061Al 为热处理强化型合金，高温

钎焊易造成其基体发生过时效软化，大幅降低合

金本身的强度与力学性能。常规钎焊方法 （如 
Nocolok钎剂炉中钎焊和真空钎焊）的钎焊温度较

高，易导致散热构件热变形，对工装夹具设计要

求严苛，焊后往往还需额外校形，过高的温度还

会对周边电子元器件造成热损伤。6061Al 在电子

散热结构的焊接中，存在迫切的低温钎焊应用需

求。目前铝用有机钎剂无法保证获得致密焊缝，

并且铝用无机钎剂残渣具有腐蚀性[4]。现有超声钎

焊技术能克服上述问题并提高 6061Al钎焊接头的

结合强度，但其耐腐蚀性能较差[5-13]；铝合金表面

镀铜后间接钎焊是当前常用的低温连接方法[14-15]，
但镀铜工艺易造成环境污染。

若能解决超声钎焊接头的电偶腐蚀问题，

6061Al 有望在电子散热领域得到更广泛的应用。

针对电偶腐蚀问题，很多研究者从微观腐蚀出发

开展大量研究[16-23]。Sn 基钎料钎焊 6061Al 时，Al
与 Sn的电极电位差大，形成强电偶腐蚀对，在电

解质环境（如盐雾）中会发生快速的界面宏观电

偶腐蚀，且腐蚀产物零散分布无法形成保护，接

头短时间内失效。焊缝中若能形成弥散分布的致

密微小颗粒，便可将腐蚀从铝合金—钎料的界面

宏观区域转移至钎料内部的微观区域，从根源上

减缓接头核心结合界面的腐蚀进程。

本文研究了 Sn/Cu/Sn 夹层钎料钎焊 6061Al 的
工艺重点探究超声时间对 6061Al钎焊接头微观组

织的影响。通过改变超声时间调控接头微观组织

演化，分析其对接头耐腐蚀性能的作用规律，建

立超声时间—焊缝组织—钎焊接头耐腐蚀性能的

对应关系，并通过观察腐蚀过程揭示Cu箔夹层钎

料钎焊接头的腐蚀机制。

1　试验方法

试验所用母材为 6061Al，购自东莞市辉昂金

属材料有限公司，加工为 50 mm×20 mm×3 mm 和

15 mm×15 mm×3 mm 两种规格。试验前使用 400 #
和 800 #砂纸打磨，去除表面的氧化膜并且保证表

面平整。打磨后用清水冲洗，置于无水乙醇中超

声波清洗10 min，经吹风机吹干备用。

试验采用 Sn/Cu/Sn夹层钎料，由 Sn箔与Cu箔

复合而成，均购于清河县盛航金属材料有限公司，

其成分、规格及熔点参数如表1所示。钎料预处理

工艺与母材一致：将剪裁后的Sn箔、Cu箔置于无

水乙醇中超声波清洗10 min，吹干备用。
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本试验采用超声辅助低温钎焊工艺，如图1所

示。钎焊前将 6061Al母材、Sn箔与Cu箔按 Sn/Cu/
Sn结构在夹具上完成装配，随后将卡具置于加热

台升温至 300 ℃。保温后施加超声振动，超声频

率 20 kHz，振幅 3 μm，分别设置 10、120和300 s
超声时间；钎焊完成后空冷至室温。为便于区分，

将不同超声时间的夹层钎料钎焊接头统一命名，

如表2所示。

钎焊试样用电火花切割机切割，依次采用

400 #、800 #、1 000 #和2 000 #的砂纸打磨，再用

3.5 μm和1.5 μm的抛光剂依次抛光。

盐雾腐蚀试验参照相关标准进行，试验介质

为wt 5%的NaCl溶液，试验箱温度 35 ℃，分别对

试样进行 0、24、48、72、96 h 的盐雾腐蚀处理。

采用德国卡尔蔡司Merlin Compac 场发射扫描电子

显微镜（配备X射线能谱仪），观察钎焊接头横截

面的微观形貌，并对界面组织进行微区成分分析。

采用 5 kN电子万能试验机进行接头剪切强度

测试，加载速率0.2 mm/min。为保证试验数据的可

靠性，每种工艺参数下制备3个平行试样，取测试

结果的平均值作为最终剪切强度值，分别测试腐

蚀前后接头的剪切强度，分析腐蚀对力学性能的

影响。

2　结果与讨论

2.1　接头成型及焊缝组织

2.1.1　不同超声时间钎焊接头微观组织分析

不同超声工艺参数下，Sn/Cu/Sn 夹层钎料与

6061Al 母材均实现界面冶金结合，钎焊接头质量

优异，接头界面微观组织形貌如图2所示。图2a为
S30CS10工艺参数下钎焊接头的界面微观组织，可

见 6061Al母材界面存在超声空蚀坑，且钎料基体

中分布有块状Al颗粒。该颗粒源于超声振动作用

下6061Al母材的Al原子向液态Sn钎料中溶解，经

超声空化与超声搅拌作用迁移至钎料内部[24]。同时

Al原子与钎料中的Cu原子发生反应，在钎料中形

成弥散分布的Al-Cu金属间化合物。

对图 2a 中 A、B 点进行能谱仪（EDS：Energy 
Dispersive Spectrometer） 分析，结果如表 3 所示。

钎料体系中生成的Al-Cu 金属间化合物以AlCu 相

为主，仅在AlCu相边缘生成微量Al₂Cu相。超声辅

助钎焊过程中，超声振动可有效破除母材与钎料

表面氧化膜，促进Cu箔中的Cu原子与6061Al中的

Al原子溶解扩散至液态 Sn钎料中，二者发生冶金

反应生成AlCu相；随着反应持续进行，液态Sn中

Al、Cu原子不断消耗，进一步促进Cu、Al元素的

表2　不同超声时间夹层钎料的命名

夹层钎料

S30CS10
S30CS120
S30CS300

Cu箔厚度/μm

30

Sn箔厚度/μm

150/150

装配

Sn/Cu/Sn
Al

Al

Ⅱ
200 μm

Al 30 μm

C D+ +

2 μm
b　超声时间为120 s

Al

Al
Ⅲ

200 μm Al 30 μm

FE
+

+

2 μm
c　超声时间为300 s

图2　不同超声时间钎焊接头微观组织

表1　试验用金属箔的主要参数

金属箔

Sn
Cu

成分wt
99.99%

规格

10 mm×10 mm×0.15 mm
10 mm×10 mm×0.03 mm

熔点/℃
232

1 083

Al
SnCuSn
Al

图1　Sn/Cu/Sn“三明治”结构钎料超声钎焊工艺示意图

Al

Al
Ⅰ

100 μm Al 30 μm

A
B+

+

2 μm
a　超声时间为10 s
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持续溶解与扩散，最终Cu箔几乎全部溶解到液态

Sn钎料中。

随超声时间继续增加，液态 Sn钎料中Al元素

含量进一步提升，Al 与 AlCu 相边缘发生二次反

应，进而生成Al₂Cu相；但超声作用时间较短时，

钎料中Al元素含量处于较低水平，难以进行二次

反应，Al-Cu 金属间化合物以 AlCu 相为主要存在

形式。

图 2b为 S30CS120工艺参数下 Sn/Cu/Sn夹层钎

料钎焊 6061Al接头的界面微观组织形貌。相较于

S30CS10 接头，该工艺参数下铝合金母材界面发

生剧烈超声空化作用，界面形貌呈现明显凹凸不

平的蚀坑特征。同时，钎料基体内 Al-Cu 金属间

化合物显著增多，且在钎料基体中呈现更均匀弥

散分布特征。表 3为图 2b中C、D点的EDS结果，

S30CS120 钎焊接头内存在 AlCu 与 Al ₂ Cu 双相

Al-Cu 金属间化合物，两相呈典型核壳结构。其

核芯由初生AlCu相构成，外层包覆次生Al₂Cu相。

图 2c为长时间超声作用下 S30CS300夹层钎料

钎焊 6061Al接头的界面微观组织。长时间超声空

化作用使 6061Al母材界面形成密集空蚀坑，同时

钎料基体生成大量弥散分布的 Al-Cu 金属间化合

物。随超声作用时间增加，铝合金母材向液态 Sn
钎料中的溶解程度显著加剧，钎料内Al元素含量

大幅提升，满足高铝金属间化合物的生成条件，

使钎料组织以富铝Al₂Cu相为主要析出相；同时，

大块Al₂Cu相颗粒内部仍残留少量未完全相变的初

生AlCu相。

综上所述，钎料体系内Al-Cu金属间化合物的

相组成与组织演化规律，主要取决于钎料中 Al、
Cu元素的相对含量。在超声辅助夹层钎料钎焊过

程中，随超声时间的增加，铝合金母材的溶解扩

散持续进行，钎料中 Al/Cu 元素相对含量逐步提

升，促使钎料内部金属间化合物由低铝AlCu相逐

步向富铝Al₂Cu相转变，最终实现以高铝组分的Al
₂Cu金属间化合物为主要化合相的组织形态。

2.1.2　不同超声时间钎缝元素成分分析

对图2中不同超声作用时间对应的钎焊接头钎

料特征区域（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区）进行 EDS 分析，各

区域元素含量测试结果如表 4所示。在中间Cu箔

厚度一定的试验条件下，超声辅助钎焊过程中，

随着超声作用时间的增加，夹层结构中的Cu中间

层可完全溶解于液态 Sn钎料中，同时钎料内Al元
素的相对含量呈现持续升高的演变规律。图 3 为

300 ℃钎焊温度条件下纯 Sn 钎料钎焊 6061Al 的接

头微观组织形貌，对图3中Ⅳ特征区域开展EDS分

析，测试结果如表 4所示。结果表明，纯 Sn钎料

钎焊接头中Al元素含量仅为 1.22%，显著低于 Sn/
Cu/Sn夹层钎料体系中的Al元素含量。

上述现象的原因为溶质消耗诱导的动态溶解

效应：Sn/Cu/Sn 夹层钎料体系中，溶解于液态 Sn
的Al原子可与钎料中的Cu原子持续发生冶金反应

并生成Al-Cu金属间化合物，该过程不断消耗钎料

中的Al原子，打破了固液界面的Al原子溶解平衡。

根据溶解扩散动力学原理，Al元素的持续消耗可

有效驱动 6061Al母材中的Al原子不断向液态钎料

中溶解、扩散，持续补充钎料中的Al组分，形成

“溶解—反应—再溶解”的动态循环过程。因此，

表3　各点的EDS结果

点位

A
B
C
D
E
F

at
Al

47.94%
57.34%
44.91%
63.00%
47.72%
62.98%

Cu
44.66%
29.66%
53.09%
29.55%
47.78%
29.75%

Sn
7.40%
13.00%
2.01%
7.45%
4.50%
7.27%

可能生成的相

AlCu
Al2Cu
AlCu
Al2Cu
AlCu
Al2Cu

表4　不同超声时间钎焊接头微观组织点的EDS结果

区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

wt
Al

8.17%
12.68%
13.59%
1.22%

Cu
9.11

（局部存在Cu箔未溶解）

13.52%
13.54%
0.00%

Sn
82.72%
73.80%
72.87%
98.78%

Al

Al

100 μm

Sn Ⅳ

图3　纯Sn钎焊接头微观组织点能谱分析
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钎料中Cu元素的引入可有效促进Al元素的界面溶

解与扩散行为，大幅提升钎料的 Al 元素固溶量，

最终使 Sn/Cu/Sn 夹层钎料钎焊接头 Al 元素含量远

高于纯Sn钎料钎焊体系。

2.1.3　不同超声时间微观组织演变机理

不 同 超 声 时 间 下 Sn/Cu/Sn 夹 层 钎 料 钎 焊

6061Al的微观组织演变机理如图4所示。当体系升

温至钎焊温度后，超声场引发的空化效应可有效

破除 6061Al 母材与 Cu 中间层表面的致密氧化膜，

使基体Al原子与Cu原子持续溶入液态 Sn钎料中，

该初始反应过程如图4b所示。溶解于钎料中的Al、
Cu 原子发生冶金反应，生成具有核壳结构的 Al-
Cu 金属间化合物，其中初生 AlCu 相构成颗粒核

芯，次生Al₂Cu相包覆于颗粒外围。Al、Cu元素的

持续消耗打破了固液界面的溶解平衡，进一步驱

动 Al 母材中 Al 原子与中间层 Cu 原子向液态 Sn 钎

料中持续溶解与扩散，形成动态溶解—析出的耦

合反应机制。当钎料中Al/Cu相对含量较低时，体

系成分更适配AlCu相的生成条件，以核芯AlCu相

为主要生成产物，AlCu相占比较高，对应微观组

织如图 4c所示；随着超声时间延长，Al原子持续

溶入使钎料中Al/Cu相对含量显著升高，高铝组分

的热力学条件促进外围Al₂Cu相大量生成，最终以

Al₂Cu 相为主要存在形式，对应微观组织如图 4d
所示。

2.2　腐蚀后微观形貌

本文采用厚度 30 μm 的 Cu 箔制备 Sn/Cu/Sn 夹

层钎料，分别选取 10、120和 300 s超声作用时间

制备铝合金钎焊接头，并对各组接头开展不同时

间的中性盐雾腐蚀试验。盐雾试验结束后，依次

采用去离子水与无水乙醇对试样表面进行分步清

洗，彻底去除接头表面残留的腐蚀介质与疏松腐

蚀产物，完成试样预处理工作。图 5、图 6分别为

各组钎焊接头经2 h、5 h盐雾腐蚀后的界面微观腐

蚀形貌，可直观表征不同超声工艺下钎焊接头的

耐腐蚀性能差异。

Al

Al

100 μm
a　超声10 s宏观

形貌

Al 5 μm
b　超声10 s界面

结合处形貌

裂纹

5 μm
c　超声10 s局部

腐蚀坑特征

A
B

+
+

2 μm

裂纹

d　超声10 s腐蚀

裂纹形貌

Al

Al

100 μm
e　超声120 s宏观

形貌

Al
5 μm

f　超声120 s界面

结合处形貌

6061 Al

Sn
Cu
Sn

6061 Al

Al2O3

Al2O3
Cu
Al

Sn

AlCu
Al2Cu

a　初始状态

Cu
Al

Sn

AlCu
Al2Cu

6061 Al

6061 Al

Al Cu

液相

b　超声破膜、Cu和Al溶解

Cu
Al

Sn

AlCu
Al2Cu

6061 Al

6061 Al

Al2Cu
AlCu

c　AlCu相生成

Cu
Al

Sn

AlCu
Al2Cu

6061 Al

6061 Al

Al2Cu

AlCu

d　Al2Cu相生成

图4　Sn/Cu/Sn夹层钎料钎焊过程组织演变机理示意图
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2.2.1　盐雾试验2 h界面微观腐蚀形貌分析

对超声时间10 s的S30CS10夹层钎焊接头开展

2 h中性盐雾腐蚀试验，其界面微观腐蚀形貌如图

5a~d所示。腐蚀初期，铝合金母材与钎料的结合

界面腐蚀速率较为缓慢，界面完整性良好，未观

察到明显的腐蚀裂纹缺陷。腐蚀主要发生于钎料

内部Al-Cu金属间化合物周边，化合物表面逐步产

生局部腐蚀坑，且随着腐蚀过程推进，离散的腐

蚀坑不断扩展、连通，最终形成贯穿性腐蚀裂纹。

对腐蚀后钎料内Al-Cu金属间化合物开展EDS定点

成分测试，元素含量结果如表5所示。与未腐蚀试

样的Al-Cu金属间化合物成分相比，腐蚀后化合物

的Al元素含量显著降低。原有核壳结构中，外层

Al₂Cu相转变为富Cu相，同时内核AlCu相中的Al
元素含量亦出现明显降低，呈现显著的Al元素选

择性腐蚀特征。

图 5e~h 为超声作用时间 120 s 的 S30CS120 夹

层钎焊接头经 2h盐雾试验后的微观腐蚀形貌。由

图 5e可见，该工艺下钎焊接头整体耐蚀性能较为

优异，接头整体未出现明显的宏观腐蚀缺陷。图5f
为 6061Al 母材与锡基钎料的界面微观腐蚀形貌，

经2 h中性盐雾试验后，母材与钎料的结合界面腐

蚀程度微弱，界面结构保持完整，其界面耐蚀性

显著优于纯 Sn钎料钎焊接头的铝/钎料界面[25]。由

图 5g~h微观形貌可知，腐蚀仅局部发生于钎料内

部少量Al-Cu金属间化合物周边，局部区域萌生微

量腐蚀坑，未出现大面积扩展与连通的腐蚀裂纹。

对该接头钎料内的Al-Cu金属间化合物开展EDS定

点成分测试，测试结果如表5所示。对比腐蚀前后

Al-Cu金属间化合物的元素成分可知，盐雾试验过

程中化合物出现明显的Al元素选择性腐蚀，造成

Al元素含量降低、Cu元素相对富集，致使原始组

织中的Al₂Cu相发生腐蚀改性，转变为富Cu相。

对超声作用时间300 s的S30CS300夹层钎焊接

头开展2 h中性盐雾腐蚀试验，试验后的接头微观

腐蚀组织形貌如图5i~l所示。经过短时间盐雾腐蚀

试验后，铝合金母材与钎料的结合界面处局部出

现母材腐蚀现象，铝基体发生轻微腐蚀，使钎料

与铝合金母材界面形成微观高度差，但整体界面

腐蚀速率较为缓慢，没有腐蚀裂纹等缺陷。同时，

钎料基体完整性保持良好，内部未萌生及扩展腐

蚀裂纹。结合图5l高倍微观形貌进一步观察可知，

钎料内部Al-Cu金属间化合物周边产生局部点状腐

蚀坑，且腐蚀坑具备一定的纵向腐蚀深度，呈现

局部点蚀特征。EDS结果如表5所示，与腐蚀前的

Al-Cu金属间化合物成分相比，腐蚀后化合物的元

Al 5 μm
j　超声300 s界面

结合处形貌

5 μm裂纹

k　超声300 s局部

腐蚀坑特征

裂纹

EF++

2 μm
l　超声300 s腐蚀

裂纹形貌

图6　不同超声时间Cu箔夹层钎料钎焊接头盐雾腐蚀5h的

界面腐蚀微观形貌

裂纹 2 μm
AB+
+

d　超声10 s腐蚀

裂纹形貌

100 μmAl

Al

e　超声120 s宏观

形貌

Al 5 μm
f　超声120 s界面

结合处形貌

裂纹 5 μm
g　超声120 s局部

腐蚀坑特征

裂纹

C
D
++

2 μm
h　超声120 s腐蚀

裂纹形貌

100 μmAl

Al

i　超声300 s宏观

形貌

Al

Al

100 μm
a　超声10 s宏观

形貌

Al 5 μm
b　超声10 s界面

结合处形貌

裂纹 5 μm
c　超声10 s局部

腐蚀坑特征

裂纹 5 μm
g　超声120 s局部

腐蚀坑特征

裂纹 2 μm

C

D

+

+

h 超声120 s腐蚀裂

纹形貌

100 μmAl

Al

i　超声300 s宏观

形貌

Al
5 μm

j　超声300 s界面

结合处形貌

5 μm裂纹

k　超声300 s局部

腐蚀坑特征

2 μm
F

E
+

+
裂纹

l　超声300 s腐蚀

裂纹形貌

图5　不同超声时间Cu箔夹层钎料钎焊接头盐雾腐蚀2 h的

界面腐蚀微观形貌
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素组成发生明显变化。整体表现为Al元素选择性

腐蚀、含量显著降低，原始组织中的Al₂Cu相在盐

雾腐蚀作用下发生成分改性，转变为富Cu相结构。

2.2.2　盐雾试验5 h界面微观腐蚀形貌分析

将超声时间 10 s 的 S30CS10 钎焊接头开展 5h
长时间中性盐雾腐蚀试验后，接头钎料区域出现

显著的腐蚀现象，整体腐蚀程度加剧，微观形貌

如图 6a所示。经长时间盐雾腐蚀作用，钎料基体

内萌生大量腐蚀裂纹，且钎料表面局部出现凸起

的腐蚀变形特征。图 6c~d为钎料区域的高倍放大

微观形貌，可见Al-Cu金属间化合物周边的点状腐

蚀坑持续扩展、相互连通，形成连续的贯穿式腐

蚀裂纹，表层钎料基体与内部基体发生剥离脱落，

钎料结构完整性遭到严重破坏。对应的Al-Cu金属

间化合物元素含量检测结果如表 6所示。图 6b为

该接头铝/钎料界面的微观组织形貌，相较于钎料

区域的严重腐蚀，母材与钎料的结合界面腐蚀速

率相对平缓，仅因铝合金母材轻微腐蚀形成微观

界面高度差，界面处未出现腐蚀裂纹，界面结合

结构未发生失效破坏。

图 6e~h 为超声时间 120 s 的 S30CS120 夹层钎

焊接头经5 h长时间盐雾腐蚀试验后的微观腐蚀形

貌。由图 6e可知，该工艺参数下的钎焊接头整体

耐蚀性能优异，经长时间盐雾腐蚀后，接头整体

结构完整，未出现明显的宏观腐蚀缺陷与结构损

伤。图 6f为铝合金母材与锡基钎料的界面微观腐

蚀形貌，随盐雾腐蚀时间延长至5 h，铝/钎料结合

界面仍未发生明显腐蚀失效，界面耐蚀性显著优

于纯 Sn钎料钎焊接头的铝/钎料界面体系[25]。由图

6k~l高倍微观形貌可见，钎料内部仅少量Al-Cu金

属间化合物周边萌生局部点状腐蚀坑，其腐蚀特

征与2 h短时盐雾腐蚀结果基本一致，未出现腐蚀

裂纹扩展及钎料大面积剥离现象。对钎料内Al-Cu
金属间化合物开展 EDS 成分表征，各测试点的元

素成分结果如表6所示。腐蚀后 Al-Cu 化合物的

Al/Cu 原子比大于 2∶1，与前期短时间腐蚀的物

相成分规律存在明显差异。进一步微观形貌观察

发现，Al-Cu金属间化合物及其周边基体表面生成

一层结构致密的腐蚀产物膜层，该腐蚀产物主要

由Al₂O₃与Al（OH）₃构成；致密铝基腐蚀产物的富

集与堆积，是局部化合物Al/Cu原子比异常升高的

主要原因。

对超声时间 300 s 的 S30CS300 钎焊接头开展

5 h长时间盐雾腐蚀试验后，接头整体腐蚀程度较

轻，未出现明显的大面积腐蚀失效与结构破坏。

钎料基体中仅在Al-Cu金属间化合物周边萌生局部

腐蚀坑，无腐蚀裂纹萌生与扩展现象。对该接头

钎料内的Al-Cu金属间化合物进行EDS元素成分测

试，结果如表 6 所示。随着盐雾腐蚀时间延长，

Al-Cu金属间化合物中的Al元素含量进一步降低，

物相成分发生显著变化，原始Al-Cu金属间化合物

最终转变为富Cu相。

2.2.3　钎焊接头盐雾试验小结

与纯 Sn 钎焊接头对比可知，Sn/Cu/Sn 夹层钎

料可显著改善 6061 Al 与锡基钎料的界面耐蚀性，

该结合界面在长时间盐雾腐蚀环境下仍具备良好

的结构稳定性，未发生明显腐蚀失效。钎料基体

的耐蚀性能呈现显著的超声时间依赖性：短时超

声作用下，钎料内部组织均匀性不足、耐蚀性能

较差，经5 h盐雾腐蚀后，钎料基体内部萌生横向

贯穿腐蚀裂纹，造成基体结构性损伤；随着超声

作用时间增加，钎料中Al-Cu金属间化合物弥散分

表5　不同超声时间Sn/Cu/Sn夹层钎焊接头盐雾腐蚀2 h点
EDS分析结果

点

A
B
C
D
E
F

at
Al

23.85%
42.01%
34.35%
52.18%
33.75%
38.02%

Cu
52.38%
47.80%
52.70%
37.87%
59.31%
53.76%

Sn
23.77%
10.19%
12.95%
9.95%
6.94%
8.22%

表6　不同超声时间Sn/Cu/Sn夹层钎焊接头盐雾腐蚀5 h点
EDS分析结果

点位

A
B
C
D
E
F

at
Al

31.86%
33.59%
69.98%
63.55%
28.17%
39.67%

Cu
49.65%
38.48%
20.54%
28.77%
47.32%
54.06%

Sn
18.49%
27.93%
9.48%
7.68%

24.52%
6.27%
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布更为均匀，接头腐蚀行为得到显著改善，腐蚀

仅集中发生于局部Al-Cu化合物周边并形成点状蚀

坑，无腐蚀裂纹萌生与扩展，大幅提升了钎焊接

头的整体耐腐蚀性能。

盐雾腐蚀过程中，铝合金与钎料的结合界面

未发生显著腐蚀，界面结构整体保持稳定。腐蚀

过程持续消耗 Al-Cu 金属间化合物中的 Al 元素，

造成化合物中Al元素含量不断降低，同时导致Al-
Cu化合物周边区域的腐蚀程度加剧。微观组织形

貌分析表明，钎料内部的Al-Cu金属间化合物及其

邻近区域为腐蚀失效的主要区域。

2.3　腐蚀产物

图 7 为纯 Sn 钎焊接头与 S30CS10、S30CS120
夹层钎料钎焊接头5 h盐雾腐蚀后的微观腐蚀形貌

及腐蚀产物分布特征。其中，图 7a为纯 Sn钎料钎

焊接头的腐蚀微观形貌，可见腐蚀产物以零散状

态附着于钎料表面，未能形成连续、致密的保护

膜层。在相同腐蚀条件下，S30CS10 与 S30CS120 
夹层钎料钎焊接头的钎料表面生成结构更为致密、

覆盖性更优异的连续腐蚀产物膜层，膜层完整性

显著优于纯Sn钎焊接头。

当钎料基体与铝合金母材大面积暴露于电解

质腐蚀环境中时，二者之间存在显著的电极电位

差，可诱发剧烈的电偶腐蚀效应，加速界面腐蚀

进程，使钎焊接头在短时间内发生腐蚀失效。而

钎料表面生成的连续致密腐蚀产物层可有效阻隔

腐蚀介质离子的迁移与扩散，抑制电偶腐蚀的持

续进行，显著降低接头的腐蚀速率，对接头起到

良好的防护作用。

值得注意的是，腐蚀初期钎料表面尚未形成

完整的腐蚀产物保护膜层，但铝合金与钎料的界

面腐蚀行为已显著受到抑制，表明该体系的耐蚀

机制并非仅依靠腐蚀产物层阻隔离子传输的单一作

用。对钎料内部Al-Cu金属间化合物的成分演变分

析可知，Al元素在腐蚀过程中发生选择性腐蚀。由

于Al与Cu之间的电极电位差显著大于Al与Sn的电

极电位差，Al-Cu金属间化合物中的Al原子具备更

强的腐蚀倾向性，会优先发生阳极腐蚀。该局部微

观电偶腐蚀优先消耗体系内的活性位点，有效弱化

了铝合金母材与 Sn基钎料之间的宏观电偶腐蚀效

应，进而对接头界面产生一定的腐蚀防护效果。

因此得出Sn/Cu/Sn钎焊接头具有优异耐腐蚀性

的机制：a）腐蚀前期，Al-Cu化合物的Al优先发

生选择性腐蚀，抑制接头铝合金和钎料的宏观电

偶腐蚀；b）腐蚀过程中，钎料表面形成连续致密

的腐蚀产物层能够有效阻挡离子的传递，减缓接

头电偶腐蚀的速率，对整个接头都起到保护

作用。

综上所述，Sn/Cu/Sn夹层钎焊接头优异的耐腐

蚀性能源于微观优先腐蚀与产物膜防护的双重协

同机制。腐蚀初期，钎料内Al-Cu金属间化合物凭

借更大的电极电位差发生Al元素选择性阳极腐蚀，

以局部微观电偶腐蚀优先消耗活性腐蚀位点，显

著弱化铝合金母材与锡基钎料之间的宏观电偶腐

蚀效应，从源头减缓接头腐蚀进程；随着腐蚀反

应持续推进，钎料表面逐步生成连续、致密的耐

腐蚀产物膜层，有效阻隔腐蚀介质离子的迁移与

扩散，抑制电偶腐蚀持续发生，持续降低接头腐

Al

Al

100 μm

腐蚀产物

b　S30CS10

Al

Al 100 μm
腐蚀产物

c　S30CS120
图7　盐雾试验5h接头微观组织形貌及腐蚀产物分布

Al

Al 100 μm
腐蚀产物

a　纯Sn
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蚀速率，最终实现对钎焊接头整体结构的长效防

护，大幅提升接头整体耐蚀稳定性。

2.4　钎焊接头的力学性能

图8为不同超声时间Sn/Cu/Sn夹层钎料钎焊接

头盐雾腐蚀前后的剪切强度对比曲线。力学性能

测试结果表明，经 4 天盐雾腐蚀后，S30CS120 与

S50CS300夹层钎料钎焊接头的剪切强度仍可稳定

维持在 50 MPa以上，表现出优异的耐蚀力学稳定

性；而S10CS10夹层钎焊接头耐腐蚀性能较差，仅

经3天盐雾腐蚀试验便发生整体失效，完全丧失承

载能力。整体试验结果表明，引入Cu箔夹层结构

可显著提升 Sn基钎料钎焊接头的抗腐蚀性能，且

接头耐蚀性能与超声作用时间呈正相关，延长超

声作用时间可进一步优化接头组织状态，显著提

升钎焊接头的耐腐蚀性能。

图9a为超声时间10 s的S30CS10夹层钎焊接头

经 4 天盐雾试验腐蚀后的断口微观形貌。结果表

明，接头整体发生严重腐蚀，断口表面几乎全被

腐蚀产物覆盖，该接头经长时间盐雾腐蚀后完全

丧失力学承载能力。

图 9b 为超声时间 120 s 的 S30CS120 钎焊接头

盐雾腐蚀4天后的断口微观特征。微观形貌结果显

示，该接头由表层向内部的平均腐蚀深度约为

405 μm，且局部区域腐蚀程度较浅，整体腐蚀程

度有限，接头力学性能损失程度较小，与剪切强

度测试结果高度吻合，表现出优异的耐蚀性能。

图9c为超声时间300 s的S30CS300钎焊接头经

4天盐雾腐蚀后的断口微观形貌。可以看出，长时

间超声作用下的接头腐蚀深度极小，腐蚀对接头

整体结构承载的破坏程度微弱，对力学性能的负

面影响显著降低，与该接头优异的力学性能

一致。

在同等盐雾腐蚀试验条件下，钎焊接头的腐

蚀深度随超声作用时间的延长逐渐减小，接头耐

腐蚀性能随超声时间的延长得到显著改善，呈现

出显著的正相关。

2.5　腐蚀机理

本文结合微观腐蚀形貌与力学性能演变规律，

揭示了 Sn/Cu/Sn夹层钎料钎焊接头优异耐蚀机制，

具体机理如图10所示。

a）腐蚀初期阶段，钎料内部Al-Cu金属间化

合物中的Al元素优先发生选择性阳极腐蚀，通过

这种局部微观电偶腐蚀消耗腐蚀活性位点，有效

抑制铝合金母材与锡基钎料之间的宏观电偶腐蚀

效应，从源头减慢接头腐蚀进程；

b）随着腐蚀反应持续进行，钎料表面逐渐生

成连续且致密的腐蚀产物膜层，该膜层可有效阻隔

溶液/电极界面的电子得失与阴阳离子迁移过程，显

著削弱电偶腐蚀反应动力学进程，降低接头腐蚀速

率，进而对钎焊接头整体结构形成长效防护。

剪
切

强
度

/MP
a
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0             1              2             3              4
腐蚀时间/d
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Sn/Cu(30 μm)/Sn 120 s
Sn/Cu(30 μm)/Sn 10 s

图8　钎焊接头盐雾试验前后剪切强度

500μm

腐蚀区域

500μm
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a　超声时间为30 s

500μm 500μm
腐蚀区域腐蚀区域

405 μm
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500μm500μm
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c　超声时间为300 s
图9　盐雾试验4天后接头的腐蚀深度
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3　结束语

本文以Sn/Cu/Sn夹层结构为钎料，在300 ℃条

件下开展铝合金超声辅助钎焊试验，系统研究了

不同超声作用时间对接头微观组织、耐蚀性能及

力学性能的影响规律，揭示了夹层钎料钎焊接头

的耐蚀强化机理，主要研究结论如下。

a） 在 300 ℃超声辅助钎焊工艺下，Sn/Cu/Sn
夹层钎料与铝合金母材发生冶金反应，生成以

AlCu为芯相、Al₂Cu为壳相的核壳结构的金属间化

合物。超声作用时间可有效调控化合物的分布状

态与物相比例，随着超声时间增加，钎料内部Al-
Cu金属间化合物弥散分布特性显著提升、组织均

匀性改善，同时壳层Al₂Cu相占比逐步增大，芯部

AlCu相占比持续降低，实现了钎料微观组织的精

细化调控。

b）超声作用时间对钎焊接头的耐盐雾腐蚀性

能与力学性能具有显著的调控效果。10 s短时超声

制备的钎焊接头组织稳定性差、耐蚀性能较弱，

经 3天盐雾腐蚀后完全失效，丧失力学承载能力；

120 s与300 s长时间超声制备的钎焊接头耐蚀性能

显著提升，经过4天长时间盐雾腐蚀后，接头剪切

强度仍可维持在 50 MPa以上，表现出优异的耐腐

蚀性能。

c）超声辅助钎焊可在Sn基钎料基体中生成弥

散分布的Al-Cu金属间化合物。腐蚀过程中，Al-
Cu金属间化合物可优先发生选择性阳极腐蚀，通

过局部微观电偶腐蚀优先消耗腐蚀活性位点，有

效弱化铝合金与钎料界面的宏观电偶腐蚀行为；

同时钎料表面可生成致密稳定的腐蚀产物膜层，

有效阻隔腐蚀介质的离子传输，抑制腐蚀反应持

续进行，显著降低接头腐蚀速率，最终实现钎焊

接头整体耐蚀性能的大幅提升。
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