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感应熔炼水冷铜坩埚焊接用铜磷钎料性能优化
张亚荣，徐千琰

（国家国防科技工业局西北核安全中心，陕西 西安 710021）

0 引言
水冷铜坩埚是真空感应熔炼关键部件之一，为满

足工艺需求，坩埚主体由整块锻造无氧铜经线切割仪

切割成多瓣后拼接而成，坩埚瓣片内布置有紫铜制冷

却水道，结构较为复杂，各管道与底座之间通过焊接方

式连接。考虑到水冷铜坩埚要具有易于安装、更换及承

压的性能，对水冷铜坩埚的焊接提出了较高的要求，为

满足上述要求，优质的钎料及焊接工艺是获得高质量

水冷铜坩埚的前提。

铜质件在焊接时主要使用铜磷钎料，Cu-P钎料熔
点低、流动性好，具有良好的润湿铺展能力和钎焊性

能，已经在冰箱、空调、变压器等行业得到了广泛应用，

是国内主要应用的硬钎料[1-6]。Cu-P钎料中适量的元素
P可以大幅度降低钎料的熔化温度，这使得钎料可以更
好地润湿母材。在实际生产中，通常 Cu-P钎料中 P含
量不低于 5wt.%；但是由于钎料基体中存在大量的脆性
化合物 Cu3P，从而使其室温塑性显著降低，导致冷加工
困难，而且 Cu-P钎料不耐硫化物腐蚀，并对黑色金属
的润湿性差，这些缺点不同程度限制铜磷钎料的适用

范围[1，3]。
为解决 Cu-P钎料存在的问题，国内外科研工作者

主要从成分设计和改进或使用新的加工工艺方面进行

了研究。例如，向 Cu-P钎料合金中单独或复合添加 Si、
Zr、Y、B、Ti、RE等元素，来细化组织；复合添加 Sn、Ag、I
和 Sb，可降低 Cu-P钎料的熔化温度并降低其脆性；将
普通熔炉升级为真空熔炉，采用热挤压、非晶成型及雾

化制粉工艺可改善 Cu-P钎料的加工性能[6-8]。
文献[5]指出 Y元素可提高紫铜的洁净度，并且细

化晶粒，通过查阅 Cu-Y二元相图，发现二者可以形成

低温相；本文希望通过在铜磷钎料中添加钇元素，提高

钎料的洁净度，细化钎料组织，提高焊接接头的综合性

能，最终获得最佳钎料配方用于焊接水冷铜坩埚。

1 实验材料与方法
该试验所用钎料包括铸态钎料和丝状钎料，其化

学成分如表 1所示。钎料的制备过程为：首先以铜钇中
间合金（含 Y 量 10wt.%）、铜磷中间合金（含 P 量
14wt.%）、电解铜（其纯度 99.99wt.%）为原材料，通过熔
炼的方法分别得到含 Y 量 0，0.05wt.%，0.1wt.%，
0.2wt.%和 0.5wt.%的铜磷铸态钎料，然后再将部分铸态
钎料挤压成 φ1.5mm的丝状钎料。

从铸锭上同一位置取样，然后制备成金相试样。利

用蔡司 HAL100型金相显微镜和 JEOL的 JSM—7500F
扫描电镜对钎料的铸态组织进行观察和分析。用德国

耐驰 STA449F3综合热分析仪测定丝状钎料的熔化特
性，升温速度为 10℃/min。

选用规格为 40mm×40mm×2mm紫铜板做为基材，
并在试验前进行表面清理，使用丝状钎料，依据标准

《钎料润湿性试验方法》（GB/T 11364—2008）进行铺展
性试验。参照《金属材料 布氏硬度试验 第 1部分：
试验方法》（GB/T 231.1—2009），用 HB—3000B型布氏
硬度计上测定丝状钎料的布氏硬度值。参照国家标准

《金属材料 拉伸试验 第一部分：室温试验方法》

摘 要：以铜磷中间合金、铜钇中间合金和铜为原材料，经熔铸制成含钇量不同的铸锭，通过显微组
织观察、熔化特性测试、铺展性能测试、拉伸测试、SEM等测试分析方法，研究了不同钇含量对钎料的显
微组织、铺展性能及抗拉强度的影响，最终获得适宜焊接感应熔炼水冷铜坩埚的钎料。
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编号 Y/（wt.%） P/（wt.%） Cu
0 0.00 7 余量

1 0.03 7 余量

2 0.10 7 余量

3 0.20 7 余量

4 0.50 7 余量

表 1 Cu7P-Y钎料的化学成分
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（GB/T 228.1—2010）， 在 立 式 电 子 万 能 试 验 机
（MTSCMT4104）上对丝状钎料的抗拉强度进行测定，加
载速率为 1mm/min。每种钎料的铺展性、硬度和抗拉强
度测定试验各做 5次，结果取其平均值。
2 结果与讨论
2.1 Y元素对 Cu-7P-xY钎料的显微组织的影响
不同 Y含量的 Cu-7P钎料光学金相图片如图 1所

示，由图 1可知不添加 Y的 Cu-7P钎料由粗大的 α-Cu
树枝晶和（α-Cu+Cu3P）共晶组织组成；添加 0.03wt.%~
0.2wt.%的 Y后 α-Cu树枝晶得到明显细化，树枝晶数
量增加，其中一次轴缩短异常显著二次轴数量减少，

当钇含量为 0.5wt.%时，一次轴有所长大，树枝晶数量
下降。

2.2 Y元素对 Cu-7P-xY钎料熔化特性的影响
图 2为不同 Y含量 Cu-P钎料的固相线温度 TS，

液相线温度 TL和熔程 △T（即 TS—TL的差值）的变化趋
势。由图 2可以看出，随着 Cu-P钎料中 Y含量增加，钎
料的 TL和 TS逐渐升高，熔程 △T逐渐降低。但是与 Cu-
7P钎料相比，添加钇 Y后的钎料的 TL和 TS增加不多，
熔程 △T降低了 12℃。

由 Y对钎料的组织影响规律可知，随着 Y含量的
增加，组织中先出现了 YP相，接着伴随着 YP相减少
出现了 YCu2相，虽然两种相热力学性质有差异，但是
由于 Y元素的填加量不多，所以对其液相线、固相线及
熔程影响不大。

2.3 Y元素对 Cu-7P-xY钎料润湿性能的影响
图 3为不同钇含量的 Cu-P钎料在紫铜板上的铺

展面积分析结果。由图 3可知，Y含量在 0~0.2wt.%时，
钎料铺展面积随 Y含量增加明显增加；当 Y含量在为
0.2wt.%时，3号 Cu-P钎料比 0号铺展面积（154.03mm2）
增加约 15.7wt.%；当 Y含量在超过 0.2wt.%时，钎料铺
展面积开始下降，当 Y含量为 0.5wt.%时，4号 Cu-P钎
料对紫铜板润湿面积降低到最小值（133.61mm2）。

从图 3可知，在钇含量在 0~0.2wt.%之间时，稀土
钇减小钎料与紫铜板之间的界面张力的作用强于其被

氧化降低润湿作用的程度，固钎料润湿面积随着 Y含
量的增加而增大；钇含量超过 0.2wt.%，润湿面积降低。
2.4 Y元素对 Cu-7P-xY钎料力学性能的影响
图 4为不同的 Y含量 Cu-7P钎料布氏硬度变化趋

势。由图 4可看出，与 Cu-7P钎料相比，添加 0.2wt.%Y
时，钎料的布氏硬度平均值增大到 HB122。随着 Y含量
的增加，钎料的布氏硬度平均值先增大后降低，但整体

变化范围不大。

图 5为不同 Y 含量 Cu-7P钎料抗拉强度变化趋
势。由图 5可看出，和不添加 Y的钎料相比，随着 Y含
量的增加，钎料抗拉强度先升高，继续增加 Y含量至
0.5wt.%，其抗拉强度下降。但整体变化幅度不大，这主
要与钇元素细化晶粒及提高钎料洁净度有关。

综上所述，向 Cu-7P钎料中添加 0.1~0.2wt.%的 Y

图 1 不同 Y含量的 Cu-7P-xY的光学显微图片

图 3 不同 Y含量的 Cu-7P-xY的铺展面积变化趋势

研究园地

图 2 不同 Y含量的 Cu-7P-xY的熔化特性

△T

197



大 科 技
2023年 3月

图 4 不同 Y含量的 Cu-7P-xY的布氏硬度变化趋势

元素，可提高钎料洁净度，细化钎料显微组织，进而提

高钎料的力学性能，并且提高钎料焊接性能。

在焊接水冷铜坩埚时采用含 0.1~0.2wt.%Y 元素
的铜磷钎料，所得焊缝外表美观、质量达标，最终获得

满足技术指标的感应熔炼用水冷铜坩埚，实物如图 6
所示。

3 结语
（1）未添加 Y的 Cu-7P钎料铸态组织主要由粗大

树枝状 a-Cu和层片状（α-Cu+Cu3P）共晶相组成；加入
0.1~0.2wt.%Y可以明显细化 α-Cu树枝晶。
（2）在该试验条件下，提高 Y含量对钎料的固液相

线温度影响不大，但可降低熔程 △T。Y含量为 0.1wt.%
和 0.2wt.%的钎料铺展面积和断后伸长率达到最大值。
（3）用含 0.1~0.2wt.%Y元素的铜磷钎料可焊接出

满足要求的水冷铜坩埚。

通过本试验研究初步探索了向铜磷钎料中添加 Y
的最佳范围，优化了钎料的性能，后续可通过向含有其

他合金元素的铜磷钎料中添加 Y，探索 Y对铜基、铜磷

钎料的优化作用。
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图 5 不同 Y含量的 Cu-7P-xY的抗拉强度变化趋势

图 6 感应熔炼用水冷铜坩埚实物局部
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