
行政院國家科學委員會專題研究計畫  期中進度報告 

 

 

Ti-6Al-4V與異種金屬硬銲之研究(2/3) 

 

 
計畫類別：個別型計畫 

計畫編號：NSC93-2216-E-002-028- 

執行期間：93年08月01日至94年07月31日 

執行單位：國立臺灣大學材料科學與工程學系暨研究所 

 

 

 

 

計畫主持人：薛人愷 

 

計畫參與人員：廖大維、張清桐、余崟魁、魏成龍、杜宥泉 

 

 

 

 

報告類型：精簡報告 

 

處理方式：本計畫可公開查詢 

 

 
 

 

中 華 民 國 94年5月2日

 



 

行政院國家科學委員會補助專題研究計畫
□ 成 果 報 告   
■ 期中進度報告 

 

Ti-6Al-4V 與異種金屬硬銲之研究(2/3) 

 

 

計畫類別：■ 個別型計畫  □ 整合型計畫 

計畫編號：NSC 93－2216－E－002－028 

執行期間： 93 年 8 月 1 日至 94 年 7 月 31 日 

 

計畫主持人：薛人愷 

共同主持人： 無 

計畫參與人員：廖大維、張清桐、余崟魁、魏成龍、杜宥泉 

 

 

成果報告類型(依經費核定清單規定繳交)：■精簡報告  □完整報告 

 

本成果報告包括以下應繳交之附件： 

□赴國外出差或研習心得報告一份 

□赴大陸地區出差或研習心得報告一份 

□出席國際學術會議心得報告及發表之論文各一份 

□國際合作研究計畫國外研究報告書一份 

 

處理方式：除產學合作研究計畫、提升產業技術及人才培育研究計畫、

列管計畫及下列情形者外，得立即公開查詢 

          □涉及專利或其他智慧財產權，■一年□二年後可公開查詢 

          

執行單位：國立東華大學材料科學與工程學系暨研究所 

 

中   華   民   國 94 年 5 月  31  日 



 2

中文摘要 

本研究以三種銀基硬銲填料 Ag、BAg-8（72Ag-28Cu）、95Ag-5Al，分別以傳統真空

硬銲及紅外線硬銲方式接合 Ti-6Al-4V 及鈮金屬。根據動態潤濕角的量測及接合界面顯微

組織可發現，傳統管型爐硬銲接合 Ti-6Al-4V 與鈮金屬時，使用 Ag、 BAg-8 或 95Ag-5Al

為硬銲填料皆會生成過多的介金屬化合物。使用 BAg-8 與 95Ag-5Al 填料分別進行紅外線硬

銲，其試片最高的平均剪力強度可達 224.1 與 172.8 MPa。隨著硬銲的溫度與(或)時間的

增加，其平均剪力強度將減少；並且由於鈦銅或鈦鋁介金屬的過度成長，試片裂縫的位置

由硬銲填料合金處轉變為界面反應層。實驗結果顯示，使用紅外線爐快速硬銲製程，當可

有效抑制介金屬化合物的生成及過度成長的問題，並能降低基材長時間暴露於高溫環境下

之不良影響，故可獲得較佳的接合品質。 

 

關鍵字：真空硬銲、鈦合金、鈮金屬、銀基填料、顯微組織、界面、剪力測試 

 

Abstract 

The purpose of this research is focused in vacuum brazing, including traditional vacuum 
furnace brazing as well as infrared brazing, Ti-6Al-4V and Nb metal using pure Ag, BAg-8 
(72Ag-28Cu) and 95Ag-5Al, respectively.  Based on dynamic wetting angle measurements and 
microstructural observation of the brazed interface, excessive brittle intermetallic compounds are 
formed using Ag, BAg-8 and 95Ag-5Al as the brazing fillers.  The infrared brazed joint using 
BAg-8 and 95Ag-5Al have the highest average shear strength of 224.1 and 172.8 MPa 
respectively.  The averaged shear strength of the brazed joint is decreased with increasing 
brazing temperature and/or time, and its fracture location changes from the braze alloy into the 
interfacial reaction layer(s) due to excessive growth of the Cu-Ti or Ti3Al intermetallics.  The 
application of rapid infrared brazing can effectively inhibit the formation of intermetallics during 
brazing.  The deterioration of base metal due to high brazing temperature can also be avoided, 
so better quality of the brazed joint is achieved.   

 
Keywords: vacuum brazing, titanium alloys, niobium metal, silver-base filler metals, 
microstructure, interface, shear test 
 
一、前言 

相較於傳統的鋼鐵材料，鈦及其合金擁有較優異的比強度(specific strength)。使用於

550℃溫度以下時，其機械性能優良、耐蝕性亦佳，故鈦合金已被廣泛的應用於航空、化學、

食品及發電等工業 [1]。截至目前鈦合金應用領域不斷擴展，新合金亦逐步開發中，許多國

家更積極開發以鈦為基材的輕結構材料 [2]。為了符合不同環境以及性質需求，各種鈦合金

應運而生，已商品化的鈦合金更是不下數十種。利用常溫顯微組織結構內所存在相的種類，

可將鈦合金進行分類，基本上可將其分成五大類：(1)純鈦(CP Ti)、(2)α 鈦合金、(3)near-α
鈦合金、(4)α-β 鈦合金及(5) β 鈦合金 [1,3]。其中 α-β 型鈦合金可經由熱處理而強化，同

時有優良的成形性，故其應用最為廣泛。Ti-6Al-4V 即是屬於一種 α-β鈦合金，藉由 β相穩

定元素(如：釩)的添加，使得其顯微組織於常溫下含有 β相存在，故此合金可經由適當的熱

處理而達到強化的目的 [2-4]。由於 Ti-6Al-4V 具有優異的銲接、鍛造及成形性，使其成為

不可或缺重要的鈦合金，其使用量約佔鈦合金市場的 60％ [1,2]。 
鈮金屬亦屬於難熔金屬之一，其熔點可達 2468oC，並且在所有難熔金屬中，其具有

最低密度 8.57g/cm3。 因此，根據鈮合金的低密度和高熔點特性，可應用於航空、太空飛

行及火箭推進系統的發展中[5,6]。此外，在化工與核能工業的領域中，鈮合金因其具有耐

腐蝕特性而被廣泛的應用之[6]。由於上述材料均具有相當優異的性質，故於實際的工程應
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用之中，將可能遭遇到此兩類材料間之接合問題。舉例而言，在製做火箭的燃燒室時，燃

燒室的部分主要是以鈮金屬為主，而火箭內部的主結構體可以是 Ti-6Al-4V 合金。 
目前在工業上常被使用的接合方法大致有銲接(Welding)、硬銲(Brazing)及軟銲

(Soldering)三種。銲接是將母材接合處局部熔化的接合方式；由於母材只在接合處局部加

熱，容易產生殘餘熱應力造成接合後變形；硬銲或軟銲製程則是在母材之間加入填充合金，

再升溫至填充合金熔點以上約 10℃～50℃（但以不超過母材熔點為原則），使填充合金完

全熔化並充分潤濕母材，並在接合處產生冶金反應後冷卻凝固而形成接點。由於其製程方

式大多為與母材整體同時加熱，可減少殘餘熱應力的產生及接合後變形的問題。故就接合

製程而言，硬銲製程為接合異種材料的最佳方式之一 [7-8]。 
 

二、研究目的 

本計劃以三年為期，計劃中的第一年是以真空硬銲 Ti-6Al-4V 及 TZM 鉬合金為主，

而真空硬銲接合 Ti-6Al-4V 及鈮金屬則為第二年的計劃，故本期中報告的主要內容在於以

硬銲製程接合 Ti-6Al-4V 及鈮金屬為主。由於高溫中所使用的鈮合金(如：C103、C129Y [1])
板材為管制物品不易購得，本計劃將以純鈮金屬為基材進行研究。至於硬銲填料之還擇仍

以銀基硬銲填料為主。與第一年的目標類似，本階段主要的研究標的是藉由硬銲製程在

Ti-6Al-4V 與鈮金屬之間形成一個氣密的接點。希望能夠藉由本研究發展出上述兩種材料組

合的真空硬銲製程，提供業界參考。 
 

三、文獻探討 

關於 Ti 合金的硬銲曾經被廣泛的進行研究 [9-19]。最初由 Dececco 及 Parks 發現[9]，
利用 Ag 填料可以硬銲接合 Ti 合金，其接點由於硬銲過程中所生成的 TiAg 介金屬化合物具

有相當之韌性，故而整體接合件亦顯示出相當之韌性。隨後 Tiner [10]研究使用 Ag, Ag-Cu
共晶, Ag-Cu-Sn, Ag-Cu-Zn-Cd, Ag-Mn 等商品化銀基硬銲填料。研究中顯示，雖然部份填料

之強度較低，但是大體上銀基合金與 Ti 金合金均能夠形成良好的接點。其後又有許多研究

針對各式銀基硬銲填料對 Ti 合金之硬銲接合進行研究  [11-13]，其中發現使用

Ag-5Al-0.5Mn 填料所製作之接合件兼具良好的抗腐蝕性及高溫氧化性(425oC)。使用銀基硬

銲填料的主要優點，在於大部份填料之熔點均低於 β-Ti 相變溫度(視合金的化學組成而定，

介於 700-961oC 之間) [6,7]。根據文獻中所記載，若鈦合金之硬銲溫度高於其 β-Ti 相變溫度，

則可能造成晶粒過大而損失其韌性；故而除了部分 α-β 型鈦合金為了要增進其高溫性質

外，應避免將鈦合金之熱處理溫度高於 β-Ti 相變溫度以上 [6]。因此，使用銀基硬銲填料

進行鈦合金硬銲時，對於母材機械性質之影響較少。然而，較差的高溫強度及高溫抗腐蝕

能力不佳為其主要的缺點；銀基硬銲填料最高的使用溫度僅約 400oC，故此類填料的應用

將受限於較低的使用溫度[6-8]。相較於上述銀基硬銲填料，鋁基硬銲填料則具有低密度的

優勢，故而大量的被應用於航空用鈦合金之硬銲製程中 [14]。美國波音公司曾經將鋁基硬

銲合金應用於鈦合金之硬銲接合，做過相當廣泛的研究 [14,15]。例如：使用 3003 鋁合金

為填料，硬銲溫度約為 660-680oC，可以得到不錯的接合效果 [15]。但是使用鋁基硬銲合

金時必須注意的是，整個硬銲製程的時間不宜過久，以避免脆性的 TiAl 介金屬化合物過度

成長而影響其接合效率 [6,15]。此外，Ti-15Cu-15Ni 硬銲填料其熔點約為 902-932oC，亦為

常見的鈦合金硬銲填料 [16]。此合金具有優良的抗腐蝕能力，故亦被廣泛的應用於具腐蝕

性的環境之中[17]。而文獻中亦有各種新發展的硬銲填料合金，應用於各種鈦合金硬銲製程
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之中，如：25Ti-25Zr-50Cu 非晶質填料即為一例 [18,19]。 
文獻中已有報導關於難熔金屬接合製程 (包含同種及異種金屬間接合 )之研究 

[20-29]。根據文獻所記載，硬銲難熔金屬(如：鉬及鈮合金)可以使用銀基、金基、白金基、

鈀基、鈦基、各種貴金屬(如：Re、Rh、Pt、Pd…等)及特殊成分之合金(如：Ti-Cr-V 合金…
等) [6-8,22,24,26-31]。此外，Nb 具有極低的蒸氣壓且極易與氧及碳元素反應，故使用真空

硬銲製程為理想的硬銲方式之一 [6-8]。另外值得注意的是在硬銲上述金屬時，必需避免使

用石墨夾具，以免與石墨在高溫下發生反應並生成碳化物 [8]。此外，自本人先前的研究中

亦可得知，Ti 元素極易與 Cu 在硬銲製程中發生反應，而於界面上生成具有脆性的鈦銅介

金屬化合物，故於銀基填料內 Cu 的含量應受到相當的限制 [8,32,33]。 
最後，當 Ti-6Al-4V 與鈮難熔金屬進行硬銲接合製程時，將會因為這兩種材料的熱

膨脹係數差異過大，而造成工件於硬銲接合後在界面附近產生殘餘熱應力的困擾 
[6,8,40,41]。而許多研究中亦指出，此種因接合材料本身熱膨脹係數之差異所造成的殘餘熱

應力，將會對於接合界面的機械性質產生重大的影響 [42-48]。特別是當接合界面存在一層

連續且具有相當脆性的介金屬化合物時，當殘餘熱應力及外加應力共同作用於此處時，裂

縫易於此處成核及生長，最終將導致接合件的破壞。故如何估計並模擬接合件於硬銲製程

後之殘餘熱應力大小，及工件接點應用於各式熱循環(thermal cycles)狀況下的可靠度評估，

必須於研究中一併考量 [48]。 

 

四、研究方法 

本實驗母材為 3mm 厚 Ti-6Al-4V 板材及直徑 12mm 鈮金屬棒材。研究中將分別選用純

銀(100 wt% Ag)、銀銅共晶組成(72Ag-28Cu wt%, BAg-8)及 95Ag-5Al(wt%)為硬銲填料。純

銀填料的熔點為 961oC 遠高於 BAg-8 的 780oC。由於硬銲填料的熔點愈高其硬銲溫度也將

提高，此點將不利於硬銲製程之進行。然而，雖然 BAg-8 填料的熔點較低，但是 BAg-8 填

料內含有 28wt% Cu，將可能導致硬銲接點的脆化。本研究將再選擇 95Ag-5Al(wt%)銀基硬

銲填料進行真空硬銲製程。此填料的全液相溫度為 810oC，與 BAg-8 的熔點相近，加上 Ti
元素在室溫下可以固溶少量的 Al 元素，故此填料應為理想的選擇之一。研究中三種銀基硬

銲填料 Ag、BAg-8 (72Ag-28Cu)、Ag-5Al，其厚度皆為 50μm。而潤溼角測試所需使用的填

充合金，則是以真空電弧重熔爐(VAR，vacuum arc remelting)製作，將原本為薄片的填充

合金，熔煉成 0.12 克的小球，分別置於 Ti-6Al-4V 及鈮金屬基板上，以管型真空爐加熱至

測試溫度後持溫 30 分鐘。在持溫過程中觀察各填料潤濕基材的情形，以評估較佳的硬銲製

程參數，而測試溫度則依填料的熔點而設計，視實驗結果而調整之。 

傳統真空硬銲製程是將硬銲填料置於兩種基材之間，以夾具固定，再將試片推入真

空管型爐的恆溫區中，依填充合金的熔點及潤濕特性，選擇適當的溫度及持溫時間，約以

30℃/min 的速度升溫，在製程中維持在高真空（＜10
-5mbar）狀態下進行真空硬銲。此外，

在紅外線硬銲方面，選擇與管型爐硬銲相同的溫度參數進行真空硬銲，將持溫時間縮短為

1 分鐘，並用 600℃/min 的速度快速升、降溫，以縮短製程時間，全程實驗亦維持在高真

空（＜10-5mbar）狀態下進行。紅外線硬銲製程是以石英燈管內之鎢電熱絲所產生的紅外線

為熱源，用來快速加熱工件(最快可達 3000oC/min 的加熱速度)。因為紅外線可以穿透爐體

中的石英保護管，並被聚焦於所欲加熱之試片上，因此接合過程中僅有試片區生熱，爐體

其他部位受熱較少，使得紅外線硬銲具有快速昇溫(能源效率高)、快速冷卻(散熱快)之加熱

及冷卻特性，是一種極具發展潛力的硬銲方式 [34-39]。研究中將使用紅外線快速硬銲製

程，以抑制上述具脆性的反應層過度成長 [6,8]。 

硬銲接合後的試片，先利用慢速切割機切割成平整的橫截面，再經由熱鑲埋後研磨拋

光。拋光後再進行顯微組織觀察。為了觀察硬銲接合界面之合金組成分佈情形，研究中以

SEM 進行背向散射式電子（BSE , backscattered electron）觀測為主，輔以 SEM 之 EDS（Energy 
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Dispersive Spectromenter）對合金之元素成分進行初步分析。最後，再以電子微探儀(JEOL 
JXA-8800M Electron Probe X-Ray Microanalyzer)做較精確的微區元素定量分析。 

硬銲後的試片利用剪力試驗以評估其接合強度[49-51]。實驗中使用 Shimadzu AG-10 試
驗機，速度設定為 0.5mm/min 壓縮硬銲試片。壓縮破壞後的試片表面使用 X-ray 
diffractometer 和 SEM 進行分析。X-ray diffractometer 儀器為 Rigaku RINT 2100 型作為分析

破裂表面結構的工具，所使用的 X-ray source 為 Cu Kα，掃描速度設定為 4oC/min，掃描範

圍則設定在 10o 與 90o 之間。最後，為了觀察硬銲接合試片的破斷方位與裂縫，將破斷試

片之橫截面鑲埋於環氧樹酯中研磨及拋光，再以 SEM 觀測其破斷試片的橫截面。  
 

 

五、結果與討論 

5.1. 使用三種銀基填料之潤濕角觀測結果 

根據先前的研究，熔融的銀在 1000oC 持溫 1200 秒時能有效地潤濕 Ti-6Al-4V 基材，

以及在 1050oC 持溫 150 秒條件下熔融的銀能完全展開於 Ti-6Al-4V 基板上。圖 1 顯示純 Ag
與 97.6Ag-2.4Ti(wt%)分別於在 1000oC 持溫 0-1800 秒於鈮金屬基材的動態潤濕角量測。基

於曲線圖顯示，熔融的銀無法有效地潤濕鈮金屬基材，並且它擁有高的潤濕角度(110o)，甚

至持溫時間增加到 1800 秒亦無明顯的改善。相反地，熔融合金 97.6Ag-2.4Ti(wt%)在鈮金屬

基材上於 1000oC、1800 秒時的潤濕角度卻只有 25o。顯然，增加少量的 Ti (2.4wt%)於純銀

硬銲填料內將能有效的改進銀基填料對鈮金屬的潤濕性。  
根據先前的研究結果顯示，Ag-Cu 共晶硬銲合金球在 850oC 持溫 600 秒時能有效的

潤濕 Ti-6Al-4V 基材，以及在 850oC 持溫 1200 秒條件下能完全展開於 Ti-6Al-4V 基板上[52]。
圖 2 顯示 72Ag-28Cu 與 68.8Ag-26.7Cu-4.5Ti(wt%)分別於 800oC 與 850oC 持溫 0-1800 秒於

鈮金屬基材的動態潤濕角量測。值得注意的是當溫度低於 850oC 時，Ag-Cu 共晶填料無法

有效的潤濕鈮金屬基材。由於 Ag 與 Cu 兩者與 Nb 基材之互溶度極低，在 Ag-Nb 與 Cu-Nb
二元系統中亦沒有介金屬化合物的產生[53]。相反地，熔融合金 63Ag-35.25Cu-1.75Ti (wt%)
對於鈮金屬基材具有良好的潤濕性。顯然增加少量的 Ti 於 Ag-Cu 共晶硬銲填料中，能夠有

效的改善其對鈮金屬的潤濕性。因此，當 Ti-6Al-4V 基材於硬銲製程中經由溶解進入熔融

硬銲填料時，可立即改善 72Ag-28Cu 硬銲填料對鈮金屬基材的潤濕性。  
圖 3 為 95Ag-5Al 與 92.6Ag-5Al-2.4Ti(wt%)在鈮金屬基材上，不同溫度的動態潤濕角

量測結果。根據圖 3(a)所示，95Ag-5Al 硬銲合金無法潤濕鈮金屬基材，甚至測試溫度由

850oC 增加至 950oC 亦無明顯的改善。另一方面，92.6Ag-5Al-2.4Ti 在鈮金屬基材上，溫度

從 850oC 增至 950oC 時，均能有效地改善對鈮金屬基材的潤濕性。然而，比較圖 2 及圖 3
時可知，92.6Ag-5Al-2.4Ti 硬銲合金在改善對鈮金屬基材的潤濕性效果，較 97.6Ag-2.4Ti 與
63Ag-35.25Cu-1.75Ti 硬銲合金為差。  
 

5.2. 使用三種銀基填料之接合界面顯微組織觀察與剪力測試分析結果                           

5.2.1. Ti-6Al-4V/Ag/Nb 硬銲接合 

圖 4 顯示紅外線硬銲 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 於 1000oC 持溫 60 秒的掃描式電子顯微鏡二

次電子影像(SEI)、背向式電子散射影像(BEI)和電子微探儀(EPMA)的化學成分分析數據。 
紅外線硬銲接合點主要是由圖 4 中，標示為 B 之富 Ag 相所組成。而於硬銲填料與 Ti-6Al-4V
基板之界面處生成 TiAg 反應層，其在圖中標示為 D。另外，在硬銲填料與鈮金屬基板之界

面附近生成固溶 Ag、Al 及 Nb 等元素的富 Ti 相(如圖中的 C 所示)，此結果與先前的潤濕角

觀察結果相符合。亦即在硬銲過程中，Ti-6Al-4V 的溶解(dissolution)造成 Ti 原子進入熔融

的 Ag 基填料中，使得含有少量 Ti 的熔融 Ag 基填料能立即潤濕鈮金屬基材。  
圖 5 顯示傳統真空硬銲試片在不同的硬銲條件下的 SEM 影像圖。傳統硬銲試片的
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顯微結構不同於紅外線硬銲的試片，這是由於紅外線硬銲具有迅速的熱循環(thermal 
cycles)，故於硬銲期間 Ti-6Al-4V 基材經由溶解進入填料的量較少。反之，對於所有的傳統

真空硬銲試片而言，Ti-6Al-4V 經由溶解進入溶融的硬銲合金填料，與硬銲合金填料經由擴

散至基材，兩者均將大幅度的增加。富 Ti 相(以 A、D 和 E 標明)、富 Ag 相(以 C 標明)及
TiAg 相(以 B 標示)在圖 5 中均可見之。隨著硬銲的溫度和(或)時間的增加，Ti-6Al-4V 基材

大量經由溶解進入富 Ag 熔融填料中，並且導致 TiAg 與富 Ag 相兩者在硬銲接合處的數量

大幅度的減少。此時，富 Ti 相主控所有傳統硬銲試片的顯微結構，如圖 5 所示。 
    表 1 中展示所有硬銲試片的剪力測試強度。紅外線硬銲試片 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 的平

均剪力強度是 173.0 MPa，此剪力值比傳統真空硬銲試片(117.5 MPa)高許多。圖 6 顯示

Ti-6Al-4V/Ag/Nb 接合試片於剪力試驗後的 SEM 觀察之剖面圖。對紅外線的硬銲試片而言，

在硬銲接合點附近，裂縫主要沿著富 Ag 區傳遞(圖 6(a))。反之,傳統硬銲試片主要是沿著富

Ti 相破裂(圖 6(b))。基於實驗觀察中可以確認，在傳統硬銲試片中，銲道內富 Ti 相的存在

將明顯劣化硬銲接合的強度。  
圖 7 顯示 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 接合試片於剪力試驗後之 SEM 破斷表面觀察結果。在紅

外線硬銲試片(如圖 7(a)所示)，其破斷表面主要是由韌渦(dimples)所組成。比較圖 6(a)可知，

此裂縫主要位於紅外線硬銲銲道中的富 Ag 相。此破裂表面之特徵主要屬於韌性破壞，此

點與其橫截面的顯微結構觀察相符合。此外，以 X-ray 分析破裂的表面時，只有 Ag 的特徵

波峰出現。而傳統真空硬銲試片的破裂表面結構(圖 7(b))，明顯的不同於紅外線硬銲試片(圖
7(a))。根據 X-ray 破裂表面的結構分析結果，可鑑定出其包含 α-Ti、Ag 與 TiAg 之特徵波

峰，且與先前的 EPMA 化學分析結果相符合。由於具有凝固缺陷的樹枝狀結構，廣泛地分

佈於圖 7(b)之中。因此可以推論，由於凝固缺陷的存在，傳統硬銲接點的平均剪力強度將

大幅度的降低。  

 

5.2.2. Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 硬銲接合 

圖 8 顯示紅外線硬銲 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 於 850oC 持溫 60 秒的掃描式電子顯

微鏡二次電子像(SEI)，背向式電子散射像(BEI)和電子微探儀(EPMA)的化學分析數據。根

據分析結果與比較填料中之Cu與Ag，Ti較易與熔融硬銲填料中的Cu發生反應，形成Ti3Cu4

界面反應層，如圖 8 中以 C 標示。在熔融硬銲合金中，填料中 Cu 組成持續的被消耗並與

Ti 形成連續的 Ti3Cu4 界面反應層，直到擁有約 3µm 之厚度，造成熔融硬銲合金組成發生變

化，從原始的 Ag-Cu 共晶轉變為富 Ag 相。因此，紅外線硬銲接點主要是由富 Ag(標示為

B)與 Ag-Cu 共晶所組成。 
圖 9 顯示傳統硬銲試片分別於硬銲溫度 800℃持溫 600、1200 秒的 SEM 觀察結果與

EPMA 化學成分分析數據。隨著硬銲的溫度和(或)時間的增加，界面反應將大幅度的增強。

自圖中可以發現有兩種界面反應層生成，其中 Ti 與 Cu 的化學計量比分別接近形成 TiCu (圖
9(d) A 點)與 Ti3Cu4(圖 9(c) B 與 C 點)。此結果類似於先前使用 72Ag-28Cu 硬銲合金硬銲

Ti-6Al-4V 與 TZM 合金之結果[17]。 

圖 10 顯示傳統真空硬銲試片在硬銲溫度 850℃持溫 600、1200 秒的 SEM 觀察結果與

EPMA 化學成分分析數據。類似先前所提及的，在熔融硬銲合金中 Cu 的消耗造成 TiCu 界

面反應層的成長。因此，Ag-Cu 共晶將從硬銲接點消失，並且富 Ag 基地相主導硬銲接點的

顯微組織如圖 10(b)與 10(d)所示。隨著硬銲溫度持續增加至 850℃，TiCu 界面反應層厚度

增至大約 10µm(如圖 10(d))。根據實驗結果顯示，應用紅外線硬銲雖然無法完全避免界面反

應層的生成，然而其卻能提供有效的方法抑制界面反應層的過度成長。除此之外，在傳統

硬銲試片中，Ti2Cu 的生成亦可於圖 10(標示為 A 點)中顯示之。根據 Cu-Ti 二元合金相圖所

示，介於 Ti 與 TiCu 之間除了 Ti2Cu 相的生成外，沒有任何其他相[38]。由此可推論出，在

平滑界面處 Ti2Cu 藉由擴散生成於 TiCu 與 Ti-6Al-4V 之間是合理的。 
 表 1 中列出所有 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 硬銲接合試片的剪力強度。根據表 1 所列

的結果顯示，在所有紅外線硬銲試片中，最高平均剪力強度達到 224.1 MPa，且隨著硬銲的
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溫度和(或)時間的增加，Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 硬銲接合試片之平均剪力強度下降。對於

850℃持溫 1200 秒的傳統硬銲接合試片，將得到最低剪力強度 108.7MPa。 
圖 11 顯示 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 接合試片在剪力試驗後的 SEM 橫截面觀察圖。

硬銲接合的破裂位置如圖中所標示。對於紅外線硬銲試片而言，硬銲接合點的裂縫沿著

Ag-Cu 共晶硬銲區傳遞，如圖 11 (a)所示。另外，Ag-Cu 共晶硬銲區受到高流變應力的作用

下產生扭曲變形，如圖 11 (a)中可觀察之。對於 800℃的傳統硬銲試片而言，硬銲接合點沿

著硬銲合金區破裂(圖 11(b)及(c))。然而，隨著製程溫或時間的增加，此破裂位置將從硬銲

合金處轉變至界面反應層的位置，如：850oC 的傳統硬銲試片(圖 11(d)與(e))所示。因此自

實驗結果中可以推論，較薄的 Cu-Ti 反應層對於剪力強度值有較小的影響。然而，過度成

長的 Cu-Ti 界面反應層，通常對硬銲接點的強度有害。圖 12 顯示硬銲接合

Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 經剪切測試之 SEM 破斷表面觀察結果。當硬銲接點沿著硬銲合金

區破裂時，破裂面主要為韌渦(dimples)之韌性破壞結構，如圖 12(a)、(b)及(c)所示。反之，

當硬銲接點沿著界面反應層破裂時，破裂面主要為劈裂型(cleavage)的脆性破壞結構，如圖

12(d)與(e)所示。 
 

5.2.3. Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 硬銲接合 

圖 13 顯示紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 於 950oC 持溫 60 秒的掃描式電子

顯微鏡二次電子像(SEI)、背向式電子散射像(BEI)和電子微探儀(EPMA)的化學成分分析數

據。紅外線硬銲接合點主要是由富 Ag 相所組成，以 C 標記之(圖 13)。由 EPMA 化學分析

結果可知，填料合金對於鈮金屬基材的溶解度極微小。除此之外，位於 Ti-6Al-4V 與硬銲

合金之間生成 TiAl 界面反應層如圖 13 內點 A 與 B 所示。此外，介於硬銲合金與鈮金屬基

材之間亦有界面層的生成。然而，由於此界面層的厚度小於 1 微米，因此無法準確的經由

EPMA 定量分析。 
圖 14顯示傳統真空硬銲試片在硬銲溫度 850℃持溫 600秒的 SEM 顯微組織觀察結果

與 EPMA 化學成分分析數據。類似先前的紅外線硬銲試片，硬銲接點主要由富 Ag 相與界

面 TiAl 相所組成。傳統真空硬銲試片的顯微結構隨著溫度由 850oC(圖 14)上升至 900oC(圖
15)時有明顯的改變。此時，Ti-6Al-4V 基材經由溶解入熔融硬銲填料合金，並與界面的冶

金反應的效應將大幅度增強。由於 Ti-6Al-4V 基材大量的熔入銲道內，所以界面反應層轉

變為 Ti3Al 取代先前的 TiAl 相，如圖 15 中的 A、B、D 及 E 等四點。 
   表 1 列出所有 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 硬銲接合試片的剪力強度。根據表 1 的實驗結

果，紅外線硬銲接合試片的平均剪力強度可達 172.8 MPa。反之，在傳統硬銲接合試片，由

於其過低的鍵結強度，故無法測量出其剪力強度。圖 16 顯示 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 接合

試片在剪力試驗後的 SEM 橫截面照片。對於紅外線硬銲試片而言，硬銲接合點裂縫位於富

Ag 基地相。反之，傳統真空硬銲試片之破壞則沿著 Ti3Al 界面層。因此，Ti3Al 反應界面層

的生成與成長，將嚴重的劣化傳統真空硬銲試片的接合強度。 
圖 17 顯示 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 接合試片於剪力試驗後之 SEM 破斷面圖。在紅外

線硬銲試片中(如圖 17(a))，其破斷面主要由具韌性的韌渦結構所組成，此點符合先前提及

的顯微結構觀察結果。另一方面，在傳統真空硬銲試片中，破裂面主要為劈裂型結構，如

圖 17(b)中所示。以 X-ray 分析傳統硬銲試片的破裂表面時，可鑑定出其為 Ti3Al 之特徵 X-ray
波峰。因此，Ti3Al 反應層與生俱來的脆性將大幅降低硬銲接合試片的抗剪力強度。 

基於目前研究的結果顯示，使用紅外線快速加熱應用於硬銲製程中，將能有效的抑制

介於硬銲合金與基材之間的界面反應。此乃是由於紅外線爐擁有極快速的昇溫速率。故紅

外線硬銲可望得到最小的基材金屬熔蝕程度。相反的，在傳統硬銲試片中，於硬銲合金與

基材之間的冶金反應將大幅度增強，此乃是由於傳統真空硬銲製程具有較長的製程時間。 
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六、結論與建議 

利用三種銀基填料合金硬銲接合 Ti-6Al-4V 及鈮金屬之研究，主要結論如下︰  

1. 根據動態潤濕角的量測結果，鈮金屬本身均無法被此三種銀基填料合金有效的潤濕。在

硬銲過程中，Ti-6Al-4V 的溶解造成 Ti 原子進入熔融硬銲填料中，使得含有少量 Ti 的熔

融硬銲填料能有效潤濕鈮金屬基材。 
2. 紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 主要由富 Ag 相所組成，且於硬銲填料與 Ti-6Al-4V

基板之界面處生成 TiAg 反應層。隨著硬銲的溫度和(或)時間的增加，由於 Ti-6Al-4V 基

材溶解入熔融硬銲填料的增加，富 Ti 相逐漸主控傳統硬銲接點之組成。 
3. 紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 的平均剪力強度為 173.0 MPa，此比傳統管型爐硬銲

試片(117.5 MPa)高許多。對於紅外線硬銲試片而言，裂縫沿著富 Ag 基地相傳播。相反

地，傳統管型爐硬銲試片主要沿著富 Ti 相進行破壞。在傳統真空硬銲試片中，富 Ti 相
的產生及成長將劣化其剪力強度。  

4. 紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb，主要組成為富 Ag 基地相與 Ag-Cu 共晶相。 
隨著硬銲溫度和(或)時間的增加，銲道中 Ag-Cu 共晶將大量減少，並且將伴隨著 Cu-Ti
反應界面層之生成與成長。  

5. 在所有試片中，紅外線硬銲 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 試片擁有 224.1 MPa 的最高平均剪

力強度。當硬銲的溫度和(或)時間增加，平均剪力強度隨之下降。於 SEM 分析中顯示，

紅外線硬銲試片與 800oC 傳統管型爐硬銲試片，兩者皆沿著硬銲合金處進行破壞。相

反地，在 850oC 的傳統硬銲試片中，破裂位置從硬銲合金處轉變至界面反應層，此乃是

由於過度成長的 Cu-Ti 界面反應層所導致。 
6. 在 950oC 持溫 60 秒的紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb，其主要的組成是由富

Ag 基地相與 TiAl 界面反應層所構成。然而，在 900oC 傳統硬銲試片中，其顯微結構與

紅外線硬銲試片有著明顯的不同，富 Ag 相將大量減少，且界面反應層為 Ti3Al 而不是

TiAl。 
7. 紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 的平均剪力強度為 172.8 MPa。另一方面，在

傳統硬銲接合試片中，由於其過低的鍵結強度，無法藉由測試得到平均剪力強度。故由

於 Ti3Al 界面層的存，在將嚴重的劣化傳統硬銲試片的接合強度。 
 

 

七、計畫成果自評 

目前已完成第二年度計劃中的 Ti-6Al-4V 及鈮金屬硬銲，分別以三種銀基填料之兩

種真空硬銲製程、全部接合試片橫截面顯微組織之觀察，EPMA 微區元素成分分析及剪力測

試分析，如期達成計劃預設之目標。截至目前為止，本三年期研究計劃之初期之研究成果

已發表 6 篇 SCI 期刊論文(另有 3 篇投稿中及 3 篇草稿正在整理準備投稿至 SCI 期刊)、4

篇會議論文及 2篇碩士論文，詳如下所列：   

 

SCI 期刊論文: 

1. H.Y. Chan and R.K. Shiue*, The Study of Brazing Ti-6Al-4V and TZM Alloy Using Pure 
Silver, Journal of Materials Science Letters, Vol. 22, No. 23, December 1, 2003, p. 
1659-1663.  (SCI/EI)  (NSC 92-2216-E-259-001)  

2. H.Y. Chan, D.W. Liaw and R.K. Shiue*, The Microstructural Observation of brazing 
Ti-6Al-4V and TZM using the BAg-8 braze alloy, International Journal of Refractory 
Metals and Hard Materials, Vol. 22, Issue 1, January 2004, p. 27-33.  (SCI/EI)  (NSC 
92-2216- E-259-001)  

3. H.Y. Chan, D.W. Liaw and R.K. Shiue*, Microstructural Evolution of Brazing Ti-6Al-4V 
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and TZM Using Silver-based Braze Alloy, Materials Letters, Vol. 58, Issue 7-8, March 2004, 
p. 1141-1146.  (SCI/EI)  (NSC 92-2216-E-259-001) 

4. H.W. Chuang, D.W. Liaw, Y.C. Du and R.K. Shiue*, Brazing of Mo and Nb Using Two 
Active Braze Alloys, Materials Science and Engineering A, Vol. 390, Issue 1-2, January 15, 
2005. p. 350-361.  (SCI/EI)  (NSC 92-2216-E-259-001)   

5. D.W. Liaw and R.K. Shiue*, Infrared Brazing of Mo using the 70Au-22Ni-8Pd alloy, 
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, Vol. 23, 2005.  (in press)  
(SCI/EI)  (NSC 93-2216-E-002-028)   

6. C.T. Chang and R.K. Shiue, Infrared Brazing Ti-6Al-4V and Mo Using the Ti-15Cu-15Ni 
Braze Alloy, International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 2005.  (in 
press)  (SCI/EI)  (NSC 93-2216-E-002-028)   

7. D.W. Liaw and R.K. Shiue*, Brazing of Ti-6Al-4V and Nb using three silver-base braze 
alloys, Metallurgical and Materials Transactions A).  (Revised)  (SCI/EI)  (NSC 
92-2216-E-259-001) 

8. Y.C. Du and R.K. Shiue*, Infrared Brazing of Ti-6Al-4V Using Two Silver-based Braze 
Alloys, (submitted to Materials Letters).  (SCI/EI)  (NSC 92-2216-E-259- 001)   

9. C.T. Chang and R.K. Shiue*, Infrared Brazing of Ti-6Al-4V Using the Ti-15Cu-15Ni Braze 
Alloy, (submitted to Journal of Materials Science Letters)  (SCI/EI)  (NSC 
92-2216-E-259-001) 

 

會議論文 

1. 張清桐、薛人愷，使用 Ti-15Cu-15Ni 紅外線硬銲 Ti-6Al-4V 之研究，2004 年

材料年會，93 年 11 月 17-18 日，中華民國新竹。 
2. 莊蕙文、廖大維、杜宥泉、薛人愷，鉬及鈮金屬硬銲之研究，2004 年材料年會，93 年

11 月 17-18 日，中華民國新竹。 
3. 杜宥泉、薛人愷，Ti-6Al-4V 紅外線真空硬銲之研究，2004 年材料年會，93 年 11 月 17-18

日，中華民國新竹。 
4. 詹恆宇、廖大維、薛人愷，Ti-6Al-4V 及 TZM 鉬合金硬銲之研究，2004 年材料年會，

93 年 11 月 17-18 日，中華民國新竹。   
 

學生畢業論文 

1. 詹恆宇，Ti-6Al-4V 及 TZM 鉬合金硬銲之研究，國立東華大學碩士論文，92 年 6 月。 

2. 莊蕙文，鉬及鈮金屬硬銲之研究，國立東華大學碩士論文，93 年 6 月。 
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表 1 所有硬銲試片的剪力強度 
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圖 1─ 純 Ag 與 97.6Ag-2.4Ti (wt%)於 1000oC 持溫 0-1800 秒在 Nb 基板上之動態潤濕角量

測。 
 
 

Braze Alloy 
(wt%) 

Brazing 
Type 

Temperature 
(oC) 

Time 
(sec) 

Shear Strength 
(MPa) 

Average Shear 
Strength (MPa) 

Standard 
Deviation (MPa)

100Ag Infrared 1000 60 174.0 173.0 1.0 
 Infrared 1000 60 172.0   
 Furnace 1000 1200 124.2 117.5 6.8 
 Furnace 1000 1200 110.7   

72Ag-28Cu Infrared 850 60 212.9 224.1 11.2 
 Infrared 850 60 235.3   
 Furnace 800 600 159.6 164.5 4.9 
 Furnace 800 600 169.3   
 Furnace 800 1200 136.0 142.4 6.4 
 Furnace 800 1200 148.8   
 Furnace 850 600 120.1 130.3 10.2 
 Furnace 850 600 140.4   
 Furnace 850 1200 117.4 108.7 8.7 
 Furnace 850 1200 100.0   

95Ag-5Al Infrared 950 60 174.7 172.8 1.9 
 Infrared 950 60 170.9   
 Furnace 900 1200 --- --- --- 
 Furnace 900 1200 ---   
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圖 2—72Ag-28Cu 與 63Ag-35.25Cu- 1.75Ti 硬銲填料於 800、850oC 持溫 0-1800 秒在 Nb 板 
上之動態潤濕角量測。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      (a)                                   (b) 

圖 3—(a) 95Ag-5Al 與(b) 92.6Ag-5Al-2.4Ti (wt%)硬銲填料於不同溫度條件下持溫 0-1800 秒

在 Nb 基板上之動態潤濕角量測。 
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Location (phase) / at% Ti Ag Al V Nb 
A (Ti-rich) 81.8 8.1 7.3 2.7 0.0 
B (Ag-rich) 0.4 96.5 3.1 0.0 0.0 
C (Ti-rich) 71.8 3.6 8.0 0.3 16.3 
D (TiAg) 41.6 51.5 4.9 2.1 0.0 

 
圖 4—紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 於 1000oC 持溫 60 秒之 SEM (a) SEI，(b) BEI 與 
EPMA 化學成分分析結果。 

 

 

  

   
Location (phase) / at% Ti Ag Al V Nb 

A (Ti-rich) 82.8 6.1 9.5 0.8 0.8 
B (TiAg) 49.7 49.3 0.5 0.3 0.2 

C (Ag-rich) 29.9 69.5 0.4 0.2 0.1 
D (Ti-rich) 68.7 3.5 7.7 0.4 19.7 
E (Ti-rich) 67.3 3.5 7.3 0.4 21.5 

 
圖 5—傳統真空硬銲接合 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 之 SEM 與 EPMA 化學成分分析結果：(a) SEI，
(b) BEI (1000oC×600 秒)；(c) SEI，(d) BEI (1050oC×600 秒)。    
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圖 6—硬銲接合 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 經剪力測試後之 SEM 破斷橫截面路徑圖：(a) BEI，
1000oC×60 秒(紅外線硬銲)，(b) BEI，1000oC×1200 秒(傳統真空硬銲)。  
 

 

 

圖 7—硬銲接合 Ti-6Al-4V/Ag/Nb 經剪力測試後之 SEM 破斷表面分析：(a) 1000oC×60 秒(紅
外線硬銲)，(b) 1000oC×1200 秒(傳統真空硬銲)。   
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Location (phase) / at% Ti Ag Cu Al V Nb 

A (Cu-rich) 1.3 4.4 92.9 1.4 0.0 0.0 
B (Ag-rich) 0.3 86.3 11.4 1.9 0.0 0.0 
C (Ti3Cu4) 42.3 1.6 55.0 0.3 0.7 0.0 

 
圖 8—紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 於 850oC 持溫 60 秒之 SEM (a) SEI，
(b) BEI 與 EPMA 化學成分分析結果。 

 
 

  

        
Location (phase) / at% Ti Ag Cu Al V Nb 

A (TiCu) 49.8 2.9 45.5 1.0 0.9 0.0 
B (Ti3Cu4) 41.4 1.3 55.8 0.3 1.3 0.0 
C (Ti3Cu4) 42.7 1.2 54.6 0.3 1.2 0.0 
D (Cu-rich) 21.2 1.3 75.3 1.5 0.7 0.0 
E (Ag-rich) 0.4 87.5 11.0 1.0 0.0 0.1 

 
圖 9—傳統真空硬銲接合 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 之 SEM 與 EPMA 化學成分分析結

果：(a) SEI，(b) BEI (800oC×600 秒)；(c) (d) BEI (800oC×1200 秒)。   
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Location (phase) / at% Ti Ag Cu Al V Nb 

A (Ti2Cu) 65.2 1.7 29.0 3.3 0.9 0.0 
B (TiCu) 50.2 5.3 42.5 1.2 0.8 0.0 

C (Ag-rich) 0.6 94.9 2.7 1.7 0.0 0.1 
D (TiCu) 49.5 2.8 46.2 0.7 0.8 0.0 

E (Ag-rich) 0.4 82.3 14.8 2.3 0.2 0.0 
F (Ti3Cu4) 42.0 1.3 53.9 0.7 0.4 1.8 

G (Cu-rich) 17.4 1.3 77.1 1.0 0.6 2.6 
 

圖 10—傳統爐硬銲接合 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 之 SEM 與 EPMA 化學成分分析結

果：(a) SEI，(b) BEI (850oC×600 秒)；(c) SEI，(d) BEI (850oC×1200 秒)。 
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圖 11—硬銲接合 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 經剪切測試之 SEM BEI 破斷橫截面路徑

圖：(a) 850oC×60 秒 (紅外線)，(b) 800oC×600 sec (傳統爐)，(c) 800oC×1200 sec (傳統

爐)，(d) 850oC×600 sec (傳統爐)及(e) 850oC×1200 sec (傳統爐)。 
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圖 12—硬銲接合 Ti-6Al-4V/72Ag-28Cu/Nb 經剪切測試之 SEM 破斷表面觀察：(a) 
850oC×60 秒 (紅外線)，(b) 800oC×600 sec (傳統爐)，(c) 800oC×1200 sec (傳統爐)，(d) 
850oC×600 sec (傳統爐)及(e) 850oC×1200 sec (傳統爐)。 
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Location (phase) / at% Ti Ag Al V Nb 
A (TiAl) 50.9 3.8 43.4 1.8 0.0 
B (TiAl) 50.0 2.9 43.9 3.2 0.0 

C (Ag-rich) 0.5 87.3 12.0 0.2 0.0 
 

圖 13—紅外線硬銲接合 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 於 950oC 持溫 60 秒之 SEM (a) SEI，(b) BEI 
與 EPMA 化學成分分析結果。 
 

  
Location (phase) / at% Ti Ag Al V Nb 

A (TiAl) 51.5 3.4 43.5 1.6 0.0 
B (TiAl) 48.0 8.3 41.1 2.6 0.0 

C (Ag-rich) 1.4 96.5 1.8 0.2 0.0 
 

圖14—傳統爐硬銲接合Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb於850oC持溫600秒之 SEM (a) SEI，(b) BEI 
與 EPMA 化學成分分析結果。 
  

  
Location (phase) / at% Ti Ag Al V Nb 

A (Ti3Al) 71.6 1.4 24.2 2.7 0.0 
B (Ti3Al) 66.8 3.8 27.0 2.4 0.0 

C (Ag-rich) 1.4 96.5 1.8 0.2 0.0 
D (Ti3Al) 70.8 1.1 26.1 1.9 0.0 
E (Ti3Al ) 68.6 2.7 25.4 2.2 1.2 

 
圖 15—傳統爐硬銲接合Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb於 900oC持溫 600秒之 SEM (a) SEI，(b) BEI 
與 EPMA 化學成分分析結果。 
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圖 16—硬銲接合 Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb 經剪切測試之 SEM BEI 破斷橫截面路徑圖：

(a) 950oC×60 秒 (紅外線)，(b) 900oC×1200 秒 (傳統爐)。 
 
 

 

 
 

圖 17—硬銲接合Ti-6Al-4V/95Ag-5Al/Nb經剪切測試之 SEM破斷表面觀察：(a)950oC×60 秒
(紅外線硬銲)及(b)900oC×1200 秒(傳統爐硬銲)。   
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