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银合金钎料对银触点钎着率影响的研究 
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摘  要：以 H85 黄铜触桥和 AgSnO2/Ag 触点银层为焊接母材，两种银合金粉末为银合金焊膏的钎

料，采用力学性能、金相显微镜、扫描电镜(SEM)和热分析等方法，研究 Ag-20Cu-15Zn银合金钎料

的粒径和含量，以及 Ag-22Cu-17Zn-5Sn 钎料对母材焊接钎着率的影响。结果表明，Ag-20Cu-15Zn

钎料粒径为 45~75 μm、含量为 60%时焊接钎着率最好，为 95.35%；钎料中 Sn的加入，使银合金钎

料的熔化温度降低 60℃，焊接过程中银合金焊膏的流动性增强，对提高焊接钎着率有利。 
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Study on effect of silver brazing filler metals on the brazing rate of silver contacts 
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Abstract: H85 brass contact bridge and silver layer of AgSnO2/Ag contact were used as base materials, two 

silver alloy powders were used as brazing filler metals of brazing pastes. Mechanical properties, 

metallographic microscope, scanning electron microscope (SEM) and thermal analysis were used to study 

the influence of particle sizes, contents of Ag-20Cu-15Zn silver alloy powders and Ag-22Cu-17Zn-5Sn 

silver alloy powders on brazing rates. The results show that when Ag-20Cu-15Zn silver alloy powders’ 

particle sizes were between 45 to 75 μm, content was 60%, the brazing rate was the highest, which is 95.35%; 

the addition of Sn in the brazing filler metals reduces the melting temperature by 60℃, the fluidity of the 

silver brazing paste was enhanced during the brazing process, which was beneficial to increase brazing rate. 

Key words: metal materials; brazing pastes; silver alloy powders; particle sizes; contents; brazing rate 

 

钎焊是指采用比母材熔点低的金属材料作钎

料，将母材与钎料加热到高于钎料熔点，但低于母

材熔点的温度，利用钎料在钎焊过程中熔化、润湿

母材，在母材接头的缝隙中流布、填充，与母材相

互作用(溶解、扩散或生成化合物)等，最后冷却凝

固，从而将两块母材紧密结合在一起[1]，实现母材

间的“天衣无缝”连接，如图 1 所示。 

衡量钎焊效果的主要指标包括触点和触桥硬

度，钎焊强度及钎着率[2]。触点和触桥硬度主要取

决于母材种类、焊接方式及焊接温度，在其他条件

保持一致的前提下，焊接温度越低，硬度越高。钎 

 

图 1 钎焊原理示意图 

Fig.1 Schematic diagram of brazing principle 
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焊强度只要外观、钎着率检测合格的电触头，均可

满足电触头试验强度要求[2]。钎着率是指钎焊接头

中实际钎着的钎缝面积与应该钎焊的总面积的比率
[3]，其随焊膏配方不同波动较大。钎着率高，焊接组

件的电阻小，导电性能好，触头产生的热量少；钎

着率低，易发生电流收缩现象，电阻大，在使用过

程中触头产生的热量较多，严重时会烧损触头，发

生故障[4]。 

钎料作为焊膏的重要组成部分，对钎着率的高

低起着至关重要的作用。钎料一般为二元或多元合

金，其成分由焊接温度、母材材质等决定，合适的

钎料使焊膏在钎焊时具有良好的润湿性、流动性和

铺展性，对提高组件的钎着率有利。其中，银钎料

是以银或银基固溶体为主的合金，该类钎料种类繁

多，多为含铜的银合金粉末[5]，这类钎料对铜、银母

材具有良好的润湿性，塑性好，耐蚀性优异，熔点

适中，在钎焊过程中流动性好，可与母材形成牢固

的冶金结合，获得强度高、可靠性好的钎焊接头。

但这类钎料均含贵金属银，且在焊膏中的占比(全文

均为质量分数)一般较高，为 85%~90%[6-7]，每年使

用量可达万吨以上[8]。虽然我国银存储量在世界排

名较前，但仍呈现出供不应求的现象。如何降低银

使用量具有广泛的社会效益和经济效益[9]。另外，

银钎料的种类、粒径等对焊接组件焊接性能影响的

报道较少，值得引起广大学者关注。 

本文以 H85 黄铜触桥和 AgSnO2/Ag 触点银层

为焊接母材，以氢化 C5 树脂为有机相，环保型石

油溶剂 D40、D80 为溶剂，FB101 为助焊剂，以两

种银合金粉末为银合金焊膏的钎料，研究 Ag-20Cu-

15Zn 银合金钎料的粒径和含量，以及 Ag-22Cu-

17Zn-5Sn 钎料对焊接钎着率的影响，以促进高性能

低成本焊膏的研发。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料及仪器 

1) 实验材料。H85 黄铜制触桥(w9 mm×δ2.5 

mm)，AgSnO2/Ag 银点(φ8.2 mm×δ1.4 mm)，Ag-

20Cu-15Zn 合金粉，Ag-22Cu-17Zn-5Sn 合金粉，氢

化 C5 树脂，聚酰胺蜡，环保型石油溶剂 D40、D80，

FB101(硼酸 30%，氟硼酸钾 70%)均为化学纯。 

2) 实验设备。电子天平(奥豪斯仪器有限公司，

AR224CN 型)，反应釜(上海约迪机械设备有限公

司，YK-2L 型)；超级恒温油浴锅；行星式搅拌机(绵

阳世诺科技有限公司，RM300SA2 型)；金相试样镶

嵌机(上海金相机械设备有限公司，XQ-1 型)；平面

磨床(广州市诺信数字调控设备有限公司，KA-300

型)，自动感应焊设备(温州永煊自动化科技有限公

司，YX2019GYHJ 型)。 

3) 检测设备。金相显微镜(徕卡微系统有限公

司，DM2700M 型)，超声波无损探伤检测设备(上海

和伍精密仪器股份有限公司，S100D 型)，拉伸力度

试验机(广州市普睿思仪器有限公司，B1 型)，扫描

电子显微镜(日本日立公司，S4800 型)，热重分析仪

(德国耐驰仪器制造有限公司，STA449C 型)，全自

动比表面积分析仪(美国 Quantachrome 公司，NOVA 

4000e 型)。 

1.2 有机载体的制备 

1) 树脂溶解。将 60 g 氢化 C5 树脂，20 g D40，

20 g D80 置于反应釜中，加热至 120℃，1350 r/min

搅拌反应 2 h，使其充分溶解，冷却至室温得到树脂

溶液。测定树脂溶液的固含量，补加溶解过程中损

耗的溶剂，其中 D40 和 D80 按比例补加。 

2) 触变剂的加入。取 85 g 树脂溶液，加入 15 

g 聚酰胺蜡，加热至 55℃，1350 r/min，搅拌反应

20 min，冷却至室温。测定其固含量，补加损耗的

溶剂，其中 D40 和 D80 按比例补加，即制得银合金

焊膏所需的有机载体[10]。 

1.3 银合金焊膏的制备 

按设计配方将助焊剂和相应银合金钎料依次加

入有机载体中。助焊剂在添加前需 80℃烘干后过

200 目筛；每次添加助焊剂和银合金钎料后都需在

行星搅拌机中预混 2 次，工艺为转速 600 r/min，搅

拌 1 min。最后在三辊轧机中进行多次重复轧制即

可获得银合金焊膏。焊膏制备完成后测定固含量，

补加损耗溶剂，使其固含量一致。最后将其转移至

点胶用针筒中备用。表 1 为银合金焊膏中 Ag-20Cu-

15Zn 钎料粒径及级配含量，用以研究钎料粒径对焊

膏焊接钎着率的影响。表 2 为银合金焊膏中钎料种

类及组分含量，两种钎料粒径均为 45~75 μm，以研

究钎料含量及钎料种类对焊膏焊接钎着率的影响。 

1.4 焊接实验 

将装有焊膏的针筒和自动感应焊设备中的点胶

系统连接，通过调节点胶压力控制焊膏点胶量为

13±2 mg。设定设备内置的自动识别系统，先将待焊

触桥置于自动感应焊设备的夹具上，再将焊膏点至

待钎焊处的中心位置，银触点待钎焊面朝下置于待

焊处，上电极向下接通电源加热。Ag-20Cu-15Zn 钎 
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表 1 焊膏中不同粒径钎料的级配比例 

Tab.1 Gradation ratios of different silver alloy powders’ particle 

sizes in brazing paste 

焊膏 

配方 

有机 

载体/% 

银合金钎料级配/% 助焊 

剂/% 25~45 μm 45~75 μm 75~150 μm 

1# 16 0 0 60 24 

2# 16 60 0 0 24 

3# 16 20 20 20 24 

4# 16 12 36 12 24 

5# 16 0 60 0 24 

 

表 2 焊膏中钎料的含量 

Tab.2 Content of silver alloy powders in brazing paste 

焊膏 

配方 

有机 

载体/% 

银合金钎料/% 助焊 

剂/% Ag-20Cu-15Zn Ag-22Cu-17Zn-5Sn 

6# 24 40 0 36 

7# 20 50 0 30 

8# 16 60 0 24 

9# 14 65 0 21 

10# 16 0 60 24 

 

料焊膏的焊接控制温度设定为 680℃~685℃(焊接

控制温度为红外测温器探测到的温度，较实际焊接

温度低)；Ag-22Cu-17Zn-5Sn 钎料焊膏的焊接控制

温度设定为 620℃~625℃。所有焊接过程采用的输

出电流为 865~870 A，焊接时间为 4 s。 

1.5 钎着率检测 

1) 无损检测。采用超声波无损探伤检测设备进

行钎着率检测。 

2) 有损检测。随机抽取若干片焊后组件，用平

面车床切割出钎焊面，用金相试样镶嵌机镶样后，

在 800 目、2000 目砂纸上逐级磨光，然后在金丝绒

抛光布上抛光，最后置于金相显微镜下观察焊接缺

陷，计算焊接钎着率(B)： 

B=100%−Σ(a1+a2+…+an)/L       (1) 

式中，a1、a2、...、an为缺陷长度；L为钎料层

总长度。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 无损检测钎着率与有损检测钎着率对比 

金相法检测钎着率需损坏焊接组件，成本高、

操作复杂、耗时长，且只能在线的维度反应焊接情

况。随着计算机技术的发展，超声成像给触头材料

钎着率的检测注入了活力。超声无损检测钎着率无

需破坏焊接组件，操作简便，能在面的维度反应触

头材料的焊接情况。为验证超声无损检测的精准度，

将沿不同方向线切割所得样品断面的金相图片和超

声检测图片(虚线为线切割位置)进行对照，如表 3所

示，二者反映的缺陷基本一致。因此，可直接采用

超声无损检测方法探究焊接组件钎着率。 

 

表 3 超声无损检测钎着率和金相法检测钎着率对比表 

Tab.3 Comparison table of ultrasonic non-destructive testing brazing rate and metallographic method testing brazing rate 

样品 超声图片 超声钎着率 金相图片 金相钎着率 

1# 

 

88% 

 

86% 

2# 

 

90% 

 

91% 

3# 

 

95% 

 

96% 

4# 

 

99% 

 

98% 
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2.2 钎料粒径及级配含量对焊接组件性能的影响 

钎料的粒度对焊膏的钎焊性能影响很大。尺寸

小的合金粉重量较轻，难以抵御焊膏中各物质在加

热过程中气化产生的外推力，容易飞溅至触点周围，

形成焊球等，如图 2 椭圆圈标识处所示。焊球不仅

影响产品外观，在使用过程中容易形成可移动的金

属颗粒物，对电器的可靠性造成不利影响。另外，

选择合适钎料粒径及级配含量对获得高钎着率的焊

接组件至关重要。 

图 3 为不同 Ag-20Cu-15Zn 钎料粒径及级配含

量焊膏方案和焊接组件钎着率的关系图(图内误差

棒为 10 次重复试验所得数据的标准偏差)。根据图

3，合金粉(1#)全为 75~150 μm 的大颗粒钎料(比表面

积为 0.030 m2/g)，其钎着率为 83.44%；合金粉(2#)

全为 25~45 μm 的小颗粒钎料(比表面积为 0.122 

m2/g)，其钎着率为 87.66%；选择的合金粉(5#)全为

45~75 μm 的钎料(比表面积为 0.038 m2/g)，其钎着

率最高，达到 95.35%。这是由于钎料颗粒度越大，

其比表面积越小，完全熔化所需要的能量越多，影

响钎料在母材上的铺展、扩散等。钎料颗粒度越小，

其比表面积越大，在焊接过程中极易氧化[11]，影响

钎料与母材之间的相互作用，进而影响钎焊效果。 

2.3 钎料占比对焊接组件的影响 

助焊剂是焊膏的重要组成部分，其在焊接过程

中起到的作用包括防止钎料氧化，去除触桥表面氧

化物，降低钎料与母材间的界面张力，使得熔化的

钎料能够快速在母材表面润湿、铺展等。当焊膏中

助焊剂含量较低时，助焊剂的上述作用降低，导致

焊接界面孔洞较多，钎着率低，且会由于浸润钎料

的助焊剂过少，焊膏因太干而不利于点涂[12]。另外，

钎料的添加量势必增加，导致焊膏成本大大提高。

但当焊膏中助焊剂含量过高时，钎料含量过低，钎

料在母材上铺展的量过少，也容易导致焊接钎着率

较低。图 4 为不同 Ag-20Cu-15Zn 钎料占比配制焊

膏焊接组件的钎着率。由图 4 可见，当 Ag-20Cu-

15Zn 钎料占 60%时，钎着率最高。当焊膏中钎料占

比低于 60%时，有机载体和助焊剂占比过多，在焊

接高温下产生气体较多，无法完全逸出，或逸出后

留下孔洞。此时体系中钎料较少，无法将孔洞填平。

当钎料占比高于 60%时，助焊剂占比过少，无法对

焊接表面起到清洁润湿作用，钎料不能很好的在基

材表面铺展，导致部分区域钎料较多，部分区域没

有钎料，在焊接高温下无钎料部分表现为孔洞，且

钎料较多部分易出现不完全熔化现象，导致虚焊。 

 

图 2 焊后组件图像(粒度 25~45 μm 钎料) 

Fig.2 Assembly image after brazing 

(brazing filler metal size 25~45 μm) 

 

 

图 3 焊膏配方(1#~5#)与钎着率的关系 

Fig.3 Relationship between brazing rate  

and brazing paste (1#~5#) 

 

 

图 4 焊膏配方(6#~9#)与钎着率的关系 

Fig.4 Relationship between brazing rate 

and brazing paste (6#~9#) 
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2.4 钎料种类对焊接组件的影响 

在保证焊接质量的条件下，为进一步降低焊膏

成本，研究了 Ag-20Cu-15Zn、Ag-22Cu-17Zn-5Sn 两

种合金粉对焊接组件的影响。Sn 的加入会降低银铜

锌合金的熔化温度，提高钎料焊接流动性，综合性

能好。图 5 为两种钎料的差示扫描量热(DSC)曲线。 

 

 

(a). Ag-20Cu-15Zn; (b). Ag-22Cu-17Zn-5Sn 

图 5 两种钎料的差示扫描量热曲线 

Fig.5 DSC curve of the two brazing filler metal 

 

根据图 5 数据，Ag-20Cu-15Zn 的固相点为

680℃左右，液相点为 725℃左右；而 Ag-22Cu-17Zn-

5Sn 的固相点已降至 620℃左右，液相点降至 660℃

左右。在采用 Ag-22Cu-17Zn-5Sn 钎料焊膏(10#配方)

开展焊接实验时，如焊接控制温度仍保持为

680℃~685℃，钎料在达到焊接温度时已完全熔化

流失，导致触点银层和触桥直接接触，熔点较低的

银层极有可能发生熔化，焊接组件的电阻提高，在

使用过程中极易造成温升过高，影响焊接组件的使

用寿命。当将焊接控制温度降低至 620℃~625℃时，

Ag-22Cu-17Zn-5Sn 钎料焊膏焊接效果优异，外观饱

满无孔洞，钎着率可升高至 99.44%。但在该温度下，

Ag-20Cu-15Zn 钎料焊膏还未完全熔化，焊后组件不

密封。因此，采用 Ag-20Cu-15Zn 钎料焊膏的焊接

控制温度设定为 680℃~685℃，Ag-22Cu-17Zn-5Sn

钎料焊膏的焊接控制温度设定为 620℃~625℃。 

为研究Ag-20Cu-15Zn 和 Ag-22Cu-17Zn-5Sn 钎

料焊膏焊接组件差异，将焊后组件切割后，镶入金

相内，做贯穿触点、钎焊层及触桥的成分线分析扫

描，结果如图 6 所示。 

 

 

(a). Ag-20Cu-15Zn; (b). Ag-22Cu-17Zn-5Sn  

图 6 两种焊膏焊后组件金相样品线扫图 

Fig.6 Wire scan of component image of metallographic sample after brazing with the two brazing filler metal of brazing pastes 
 



 

 

26 贵 金 属 第 42 卷 
 

由图 6 可见二者无明显差异。这是因为 Ag-

22Cu-17Zn-5Sn 中的 Sn 含量仅为 5%，在焊接过程

中，低熔点的 Sn 蒸发溢出焊接界面，仅留下 Ag、

Cu、Zn 三种元素，其钎焊层性质和 Ag-20Cu-15Zn

无差异。 

Ag-22Cu-17Zn-5Sn 钎料较 Ag-20Cu-15Zn 钎料

中银的比例减少 9%，Ag-22Cu-17Zn-5Sn 焊接钎着

率高 4.09%，焊接温度低 60℃，可在一定程度上提

高触头材料硬度，同时降低成本、节能减耗，对研

发低成本、高性能焊膏具有一定的指导意义。 

 

3 结论 

 

1) 以 Ag-20Cu-15Zn 为钎料制作焊膏，钎料占

比过少时，无法完全填充到母材间隙；钎料占比过

多，助焊剂降低钎料与母材间界面张力等作用得不

到体现，都会降低焊接钎着率。钎料粒径过小，在

钎焊过程中易形成焊球，对电器可靠性造成不利影

响；粒径过大，焊接过程中无法全部熔化，降低焊

接钎着率。当钎料占 60%时，钎料粒径为 45~75 μm，

焊接效果最佳，钎着率为 95.35%。 

2) 钎料中银含量和焊接钎着率并不呈正比，

Ag-22Cu-17Zn-5Sn 钎料较 Ag-20Cu-15Zn 钎料中银

的比例减少 9%，但制作的焊膏焊接钎着率提高 4%，

焊接温度降低 60℃，可为高性能、低成本焊膏的研

发提供参考。 
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