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红外探测器锗窗口无助焊剂回流焊接工艺研究
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摘#要"对红外探测器锗窗口无助焊剂回流焊接工艺进行了研究!在还原性气氛下使用铟焊料

片对不同镀层体系的锗窗口和可伐合金进行了焊接试验' 通过对不同镀层体系下焊接的窗口

部件的焊缝形貌(真空漏率分析(Z射线无损检测分析以及可靠性试验分析!表明通过对锗窗

口和可伐合金焊接面镀金处理!在还原性气氛下回流焊接可以制备出满足密封要求和环境适

应性要求的窗口部件'
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9#前#言

制冷型红外探测器#以下简称探测器$杜瓦组

件的窗口部件既是透射红外辐射的光学件!也是杜

瓦真空腔体的结构件
+9 G*,

' 对于中波(长波探测器!

常选用锗单晶作为窗口材料!锗窗口与可伐合金封

接构成窗口部件' 为维持杜瓦组件的真空长寿命!

窗口部件的封接尤为关键'

目前!窗口部件的封接工艺主要分为粘接和焊

接两种' 粘接工艺一般采用环氧树脂作为粘接剂!

但粘接剂会在探测器使用过程中缓慢放气!另外粘

接剂容易老化!因此粘接工艺影响杜瓦组件的真空

寿命!可靠性较低' 焊接工艺需在锗窗口的焊接面

上镀镍处理!然后使用助焊剂在锗窗口与可伐合金

封接面上涂覆 27(.7MY 等低温焊料!采用高频感应

焊或回流焊低温焊接
+=,

' 手工涂覆焊料的工艺繁

琐!一致性较低&助焊剂的残留可能会对缓慢腐蚀焊

缝!导致杜瓦组件的真空失效'

针对手工涂覆焊料及助焊剂腐蚀焊缝等问题!



本文研究了一种锗窗口无助焊剂回流焊接工艺' 研

究了锗窗口和可伐壳体焊接面不同镀层体系对窗口

部件焊缝形貌的影响!并对窗口部件真空漏率和焊

接缺陷做出了评估' 另外!窗口部件通过了高温贮

存(低温贮存和温度冲击等可靠性试验' 该种焊接

工艺具有较高的工艺性(可靠性和真空密封性能!有

助于提升红外探测器的真空寿命'

*#实验方法

焊料的弹性模量和屈服强度越小!其弹塑性

也越好!可以释放锗窗口和可伐合金因热膨胀系

数不同而产生的热应力!进而锗窗口的变形也越

小
+*,

!有利于提升探测器的成像质量' 常用焊料

的主要性能参数如表 9 所示!铟具有较低弹性模

量和极低的屈服强度!有利于降低锗窗口焊接过

程中产生的热应力!因此本文选取铟焊料进行

实验'

表 9#常用焊料的主要性能参数
+*!",
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焊料
弹性模量I

VMA

屈服强度I

FMA

熔点I

k
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铟焊料使用预制焊料片!锗窗口和可伐壳体的

焊接面镀层分为镀镍和镀金两种体系!以验证不同

镀层体系对锗窗口焊接效果的影响'

按照图 9 所示装配窗口部件!放入回流炉中!按

图 * 所示的温度曲线进行加热!并在加热过程中通

入还原性气氛'

图 9#窗口部件示意图
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焊接完成后使用光学显微镜拍摄窗口部件的焊

缝形貌&使用氦质谱检漏仪检测窗口部件的真空漏

率&使用Z光拍摄焊缝内部缺陷'

图 *#回流焊接温度曲线
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=#结果与分析

=?9#焊缝形貌与机理分析

图 =#A$为锗窗口和可伐壳体焊接面镀镍的宏

观焊缝形貌!窗口部件外侧焊缝#见图 =#Y$$处存

在大量缺焊部位!焊料未能完全填充焊缝&观察窗

口部件内侧焊缝#见图 =#R$$!发现焊缝周围存在

焊料溢出!焊料堆积呈现球状形貌' 由于镍在空

气中会在表面形成致密氧化膜!导致母材表面张

力降低!一般需要使用助焊剂来破坏氧化膜!因此

铟未能很好地润湿镀镍层!从而造成焊料溢出和

堆积'

图 =#焊接面镀镍的窗口部件
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图 "#A$为锗窗口和可伐合金焊接面镀金的宏

观焊缝形貌!焊缝外观极佳&窗口部件外侧焊缝#见

图 "#Y$$焊料填充饱满均匀!未出现气孔(氧化(裂

纹及夹杂等缺陷&窗口部件内侧焊缝#见图 "#R$$

形成了均匀的钎角' 锗窗口和可伐壳体焊接面镀金

后避免了母材表面形成氧化膜!同时提高了铟对母

材的润湿!促进了铟在焊缝内的填充!因此可以得到

极佳的焊接效果'
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图 "#焊接面镀金的窗口部件
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窗口部件在焊接过程中需要通入还原性气氛!

这是因为铟与空气接触很短时间就会在表面形成一

层氧化膜!即氧化铟' 氧化膜在铟熔化过程中会阻

碍铟对母材的润湿!因此传统工艺通常会使用助焊

剂来去除氧化膜!而选择还原性气氛同样可以有效

地去除氧化膜' 还原性气氛去除铟的氧化膜机理如

下"当温度为 9!+ g*++ k时!还原性气氛和氧化铟

反应生成一种化合物!其反应为
+!,
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其中!0代表还原性气氛的官能团'

当温度高于 *++ k时!生成的化合物会进一步

分解!其反应为"

*270

=

l*27 i$LH

*

i=U

*

#*$

基于以上反应!铟表面的氧化膜可以有效去除!

进一步促进了铟在焊缝内的填充'

=?*#真空漏率分析

不同镀层体系下焊接的窗口部件真空漏率如表

* 所示!真空漏率与焊缝形貌趋势一致' 锗窗口和

可伐合金的焊接面均镀镍时!窗口部件漏率较大!不

能满足杜瓦组件的密封要求&焊接面均镀金的锗窗

口和可伐合金的窗口部件漏率.

9+

G99

ABC%RRID!可

以满足杜瓦组件的密封要求
+$,

'

表 *#窗口部件漏率
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镀层体系

锗窗口 可伐合金

窗口部件漏真空率I

#ABC%RR%D

G9

$

镍 镍 9+

G>

金 金 9+

G99

=?=#Z射线分析

使用Z射线对镀金体系下焊接的窗口部件进

行了无损检测分析!其结果如图 ! 所示' 焊缝内部

无裂纹(夹杂等缺陷!只存在少量较小的气孔!整体

焊缝质量良好!可以满足杜瓦组件的密封要求'

图 !#焊缝Z射线分析图
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=?"#可靠性试验分析

对镀金体系下焊接的窗口部件按表 = 进行了可

靠性试验!试验结束后对窗口部件的真空漏率进行

检测!其漏率未出现增大现象!可以满足杜瓦组件的

环境适应性要求'

表 =#可靠性试验明细表
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试验条目 试验条件

高温贮存
A$贮存温度";! k&

Y$贮存时间"温度稳定后保持 "< ]'

低温贮存
A$贮存温度" G!! k&

Y$贮存时间"温度稳定后保持 ;* ]'

温度冲击

A$极限温度"低温G!! k!高温 ;! k&

Y$极限温度保温时间"* ]&

R$循环次数"9+ 次&

`$转换时间"

.

9 CK7'

"#结#论

本文针对目前窗口部件的封接工艺中存在的问

题!对红外探测器锗窗口无助焊剂回流焊接工艺进

行了研究!在还原性气氛下使用铟焊料片对不同镀

层体系的锗窗口和可伐合金进行了焊接试验'

锗窗口和可伐壳体焊接面镀镍处理时!铟焊料对

镀镍层的润湿性较差!宏观焊缝形貌不佳&焊接面镀

金处理时!避免了母材表面形成氧化膜!同时提高了

铟对母材的润湿!焊缝外观极佳&同时通过对窗口部

件的真空漏率分析(Z射线无损检测分析以及可靠性

试验分析!表明在本文工艺条件下制备的窗口部件可
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以满足杜瓦组件的密封要求和环境适应性要求'
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