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Abstract: The vacuum brazing of thin wall palladium alloy tubes with nickel plated stainless steel and gold plated 
stainless steel was performed using AgCu28 filler alloy. The microstructure and the composition of the welding joint 
were analyzed. The experiment result showed that the wettability of Ag-Cu filler alloy on the stainless steel substrate 
was improved after gold plated, and the plated layer can strongly bond with base metal and filler metal by the mutual 
diffusion. So, a good sealing performance and mechanical properties of the brazing joint were obtained. The mechanical 
properties of the brazing joint of Ag-Cu filler alloy and nickel plated stainless steel were low because of their weak me-
tallurgical functions.  
 
Keywords: Palladium Alloy; Stainless Steel; Gold Plated; Nickel Plated; Brazing 

钯合金管与不锈钢镀金钎焊性能研究 

贾志华 1，王  轶 1，马  光 1，张  科 1，王  培 2 
1西北有色金属研究院，西安 
2中核四零四有限公司，兰州 

Email: jiazhihua8025@163.com 
 

收稿日期：2013 年 9 月 22 日；修回日期：2013 年 10 月 26 日；录用日期：2013 年 11 月 9 日 
 
摘  要：本文通过对薄壁钯合金管与镀金不锈钢法兰和常规镀镍的不锈钢法兰试样进行了真空钎焊对比试验，

观察了钎焊接头的微观组织形貌，并对接头区域的成分进行了分析。研究表明不锈钢表面镀金后，可以明显提

高 AgCu28 银铜焊料对不锈钢基体的润湿作用，金镀层在钎焊过程中能与基体金属和钎料相互扩散，提高焊接

接头密封性和焊接强度，而镀镍不锈钢，由于钎料与镍的相互作用较弱，因此焊缝的强度较低。 
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1. 引言 

高纯氢气纯化装置的“心脏”部件——钯合金扩

散管组件是将一端封焊死的一束薄壁钯合金管焊接

在一块不锈钢厚法兰上[1]。由于纯化器是在高压、高

温的氢气氛下长期反复工作，剧烈而频繁的热变形很 

容易造成薄壁钯合金管与不锈钢连接处发生损伤，导

致纯化装置发生泄漏，从而影响其性能及寿命。为了

改善薄壁钯合金管与不锈钢的焊接性能，通常采用在

不锈钢法兰上镀一层镍，来提高焊点的气密性及接头

强度，这一工艺目前较为成熟[2]。但我们在实践中发
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现，部分钯扩散管组件在反复循环数百次后，会有个

别焊点开裂，发生微泄漏，导致装置的产氢纯度下降。

由于金具有质地软、密度大、化学性质稳定等优点[3,4]，

并且金的表面张力比镍约小 30%，因此选金作镀层，

有利于提高银焊料对不锈钢基体的润湿作用，改善焊

接接头的性能。目前国外在许多高真空器件焊接上均

采用镀金工艺，以提高焊接件的密封性和焊接强度[5]。

因此，我们开展了在不锈钢法兰上镀金钎焊钯合金管

的试验，并与镀镍不锈钢法兰进行对比，通过对钎焊

接头的微观组织结构分析和气密性能检测，得出镀金

钎焊优越性的一些有益试验结果。 

2. 实验方法 

2.1. 试验用母材及焊料 

试验中所用金属组合为：钯合金为 PdY8；不锈

钢为 1Cr18Ni9Ti。其中钯合金管的尺寸规格为 Φ2 × 
0.08 × 600 mm。不锈钢法兰尺寸规格为 Φ30 mm × 20 
mm，管板焊接面开有 24 个 Φ2 mm 的连接孔。焊接

前采用氰化亚金钾镀金工艺在不锈钢焊接端面及孔

眼中镀一层可焊纯金，镀层厚度约 4 μm，为了作对比，

采用传统镀镍工艺在另一只不锈钢钢法兰端面及孔

眼中镀一层 10 μm 的镍层，焊料均采用规格为 Φ0.5 
mm 的 HLAgCu28 焊丝。 

2.2. 试验方法 

钯合金管与镀金和镀镍不锈钢法兰真空钎焊之

前，首先用丙酮超声清洗，以去除焊件内外表面的油

污。HLAgCu28 钎料通过夹具制成环状后套在钯合金

管上，再与不锈钢法兰座装配，要求银钎料贴紧钎缝，

保证钎料在重力和毛细力共同作用下填缝。连接形式

如图 1 所示。采用电阻辐射加热方式进行真空钎焊，

试验过程中严格控制炉内真空度及钎焊保温时间。 

3. 结果与讨论 

3.1. 微观组织观察及成分分析 

对钯合金与不锈钢法兰真空钎焊试件进行了接头微

观组织观察。由于 Ag 和 Pd 是无限固溶结合[6]，钯合

金管和银焊料之间的结合强度较好，因此文章重点关

注了银钎料与不锈钢一侧的微观组织形貌。图 2 是

HLAgCu28 钎料与镀金不锈钢的润湿截面形貌。图中

可以清楚的观察到焊料区边缘与不锈钢基体间呈交

错状分布，这说明焊料熔化后与镀金层发生了强烈的

冶金反应，从而形成了参差不齐的界面。而镀镍不锈

钢与银基焊料接触边缘较为整齐，呈一条直线(图 3
所示)。这是因为镍的熔点很高，在钎焊温度下，镍层

仍然为固态，而固态时镍和银几乎不互溶[7]。由此可

见，不锈钢镀金后，焊料对镀金层的润湿性更好。 
对图 2 镀金法兰焊接接头中焊料区一测的黑白色

组织进行了能谱分析，其成分如表 1 所示，两种组织

中均包含 Cu、Ag 和 Au 三种元素，说明镀金不锈钢

基体与 HLAgCu28 焊料发生了互扩散，形成了由

Cu-Ag-Au 三种元素构成的合金，此时的镀金层不再

以单独形式出现，而是弥散分布到焊料区和不锈钢基

体的表层中。 
 

 

钯合金管 

银基钎料 

不锈钢 

 

Figure 1. The interconnection diagram of Palladium alloy and 
stainless steel 

图 1. 钯合金管与不锈钢及焊料的连接示意图 
 

 

20 mm  
Figure 2. Section morphology of gold plated brazing joint 

图 2. 镀金焊接接头的润湿截面形貌 
 

 

Figure 3. Section morphology of nickel plated brazing joint  
图 3. 镀镍焊接接头的润湿截面形貌 
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Table 1. Element analysis for gold plated brazed joint 
表 1. 镀金接头区域的化学组分 

区域 
化学元素含量 (wt.%) 

Ag Cu Au 

白色 27.12 61.55 11.33 

黑色 86.21 12.17 1.62 

 
对镀镍法兰焊接接头中焊料区一测的亮灰色区

域进行了能谱分析，表 2 是分析结果，其中亮色区域

为富银相，在此区域中不存在 Ni，因为在此条件 Ni
不溶于 Ag 中。暗灰色区域为富 Cu 相，包含有少量的

Fe，而不锈钢中的其他元素未检测出，说明镀镍层与

钎料的冶金相互作用相对较弱，因而其接头强度相对

较低。 
图 4 是图 2 矩形框中不锈钢界面的放大图，可以

看出金在向基体内扩散时不仅沿不锈钢晶界扩散形

成晶间结合，而且同时向晶粒内部扩散形成晶内结合。

这种组织结构对提高焊缝的强度和气密性十分有利。 

3.2. 试件检验 

对镀金钎焊样品进行了外观和氦质谱检漏。 
1) 外观检查：表面镀金的 1Crl8Ni9Ti 不锈钢试

件真空钎焊后颜色变成浅黄色，这直观的证明了镀金

层向不锈钢基体表面进行了扩散，形成牢固的冶金结

合。钎焊接头通过 5 倍放大镜目视检查，钎缝边缘连

续、均匀、圆滑过渡。 
2) 耐压试验：试件在自由状态下，经受 1.2 MPa

的气压，保压 1 min 无泄漏现象； 
3) 氦质谱检漏，试样经氦质谱检漏，漏率 < 1 × 

10−10 Pa·m3/s，说明焊缝的气密性良好，不存在微气孔。

钎焊件经 200 次以上冷热循环使用后，经检测泄漏率

仍然保持在×10−10 Pa·m3/s，说明镀金后钎焊件气密性

好，且经得住时间的考验。 

4. 结论 

1) 不锈钢表面镀金后，可以明显提高银铜焊料对

不锈钢基体的润湿作用，这为获得高质量的焊缝创造

了有利条件。 
2) 从微观组织和接头区域成分分析上看，焊接接

头中镀金层不再以单独形式出现，金层与液态焊料发 

Table 2. Element analysis for nickel plated brazed joint 
表 2. 镀镍接头区域的化学组分 

区域 
化学元素含量 (wt.%) 

Ag Cu Fe 

亮色 92.81 7.19 - 

灰色 18.24 80.58 1.18 

 

 

Figure 4. Interface topography of stainless steel 
图 4. 不锈钢基体界面形貌 

 
生熔解并向基体内扩散，从而弥散分布到银基焊料中

和不锈钢基体表层内，形成相应的多元合金。而镀镍

不锈钢，由于钎料与镍的相互作用较弱，几乎没反应，

因此焊缝的强度较低。 
3) 不锈钢镀金后，金在向基体内扩散时沿不锈钢

晶界扩散形成晶间结合，同时还能向晶粒内部扩散形

成晶内结合。这种组织结构提高了焊缝的强度和气密

性。 
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