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摘要：本文对无氧铜在真空炉当中焊接后表面出现发红问题

的相关原因进行讨论，并从理论分析和试验验证入手，对无氧铜

发红的原因展开分析，而之所以出现表面发红的情况，主要是因

为材料晶粒粗大、含氧量超标，会对真空炉当中的蒸发物进行吸

附，导致材料表面变色造成的。这会对无氧铜零件的质量造成严

重的影响，因此，需要针对其表面发红原因加强分析，希望能够

对此类问题进行有效的控制。
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在对高压电器零部件进行生产时，经常会有一些直径较高的

不锈钢零件以及无氧铜导电杆在真空炉当中焊接以后出现表面发

红的情况，其主要特征如下：导电杆表面色泽出现发红的现象，

其表现为粉红色，而零件表面会略显污浊，缺乏铜金属光泽，经

过焊接处理以后的工件，通过气密性检测，大部分气密性钎焊焊

缝处都会出现漏气的情况，导致工件气密性无法达到相关标准的

要求。

一、初步分析
针对导电杆表面出现发红的工件车去不锈钢零件以后进行仔

细的观察，可以发现不锈钢零件与工件无氧铜进行焊接以后会留

有焊缝存在，相比于焊接质量较高的产品，焊缝处会存在较为严

重的银铜钎料流散情况。将车掉的钢零件取下，可以发现钢零件

内壁表面会有氧化现象存在，且氧化之后的内壁主要呈黄色和蓝

色。钢零件内壁处的氧化颜色会从上到下逐渐变浅，而内壁下端

主要表现为蓝色，氧化程度向上发展会逐渐减弱，并表现出金黄

色。而使用砂纸对表面发红的导电杆进行打磨，将其中发红的区

域磨去并覆盖之后，再次放入真空炉当中，工件出炉以后，其表

面仍然会有发红的情况出现。

而为了判断工件表面发红问题是否是由真空炉设备造成的，

需要对其进行全面的排查，通过排查可以确定工件表面发红并不

是由于真空炉影响造成的，其主要原因是在几台真空炉当中先后

投入400件特定形状的工件，在焊接期间，每炉都会有少量的工

件表面出现发红的问题，但在实践当中，同期投入的一些其他型

号产品，在这几台真空炉当中，并没有此类问题出现，而且可以

排除工件在真空炉不同位置的影响，因为，在真空炉当中，工件

都是随意放置的，其放置点并没有明确的规定。

二、发红原因
（一）工件材料以及加工零件的过程追溯

对电子生产组织系统以及原材料入场检验记录进行查询，

发现表面出现发红问题的工件，使用的无氧铜零件材料主要是不

同时间采购的铜材，而这些铜材的批号主要有4个，其中2个批号

的棒料铜材需要加工成直径为Ф68零件，共计1180件，而焊接

半成品之后，出现无氧铜表面发红的工件有20件，其比重能够达

到1.59%，而另外2个批号的铜材，在实际当中将其加工成515件

直径为Ф70的零件，焊接成半成品之后，无氧铜表面出现发红的

工件有48件，其比重能够达到9.32%。在对原材料来源信息进行

查询时也可以发现，同一时间段采购的铜材，来源于不同的供应

商，但并没有类似的情况出现[1]。

（二）工件材料分析

第一，光谱分析。通过光谱分析，可以发现，问题工件和正

常工件之间蕴含的要素是基本相同的，这也说明工件材料在金属

成份方面并没问题存在，而零件在焊接以后，无氧铜材料当中除

了自身蕴含的元素以外，其工件基体在真空炉当中吸附了大量的

钼丝或钼带蒸发物，例如Mg以及Mn。而Ag元素主要是由钎料在高

温环境下蒸散造成的。

第二，含氧量以及金相组织分析。为了对问题进行深入的分

析，需要对正常工件以及问题工件进行取样，并做好相应的分析

工作。在实际分析过程中，可以发现正常工件的含氧量为一级，

而发红工件的含氧量则为五级。由此可见，发红工件在含氧量方

面严重超标，此外，其中的晶粒具有较大的直径，能够达到正常

工件的五倍[2]。

第三，材料成分分析。对正常工件以及发红工件进行取样，

并利用电镜能谱仪对其成份进行分析，发现发红工件在外表面部

分的氧含量远高于正常工件，而且发红工件以及上部不锈钢零件

在表面部分也存在氧含量偏高的情况。此外，发红工件表面具有

一定的Mn元素含量。

三、真空炉内试验验证
将表面存在发红问题的工件车去表层以后，车销量厚度

为1.5mm，选取4件样品，针对其无氧铜零件应用酸洗工艺，完

成表面处理工作，零件表面经过处理以后会表现出正常的金属

色泽。在试验当中，需要对样品进行编号，分别为编号1-4。

并分别将这些样品放入到两台真空炉当中，同时将一片钎料

（CuAgNi0.75）放置在零件端面，在温度上升到840℃以后，保

持30min，然后将温度降至40℃，在零件出炉以后，对钎料浸润

性、流散性以及零件表面情况进行仔细的观察[3]。

在一号真空炉当中放入样品1和样品2，并落实对比验证工

作，将样品1在陶瓷片上裸露放置并送入到真空炉当中，而样品2

则需要套上干净的陶瓷罐放在陶瓷片上，使用陶瓷片进行上下遮

盖以后再放入到真空炉当中。而二号真空炉当中放入样品3和4，

样品3与样品1采用同样的方法，而样品4加入真空炉的方法与样

品2相同。

工件表面颜色变化分析。在真空炉降温以后，将样品取出，

通过目测可以发现4个样品表面都有发红现象出现，而样品1和3

的表现较为明显，而样品2和4的表现则较为轻微，而与同一炉当

中的正常产品相比，其仍然有发红现场存在，使用10倍放大镜对

正常产品及样品进行观察，发现其颜色变化明显不同于目测结

果，而且两个真空炉当中的产品都没有表面发红问题的出现[4]。

结语
从上述分析中可以发现，钎焊之后的导杆发红问题主要是由

于原材料无氧铜中的含氧量超标造成的，也正是由于其含氧量过

高，加上材料晶粒比较粗大，使得材料在高温环境中产生低阶化

合物，加上对真空炉当中蒸发物的吸收，造成了零件表面颜色的

变化。
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