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一、中文摘要 

 
本研究針對 2024、6061 及 7075 三種鋁合金棒材施以硬銲，填料採用自行熔煉的八種

不同比例的鋁、矽、銅、鍺四元合金。實驗結果顯示 6061 鋁合金以八種不同比例的鋁、矽、

銅、鍺四元合金填料金屬，在最佳之硬銲參數下銲接後，其強度相近；2024、7075 鋁合金

則以高矽、鍺比例之填料金屬硬銲後之強度較優，低矽、鍺比例之填料金屬，由於其液相

線溫度與 2024、7075 合金母材熔點過於接近，導致幾乎無法硬銲接合。另外，2024、6061
及 7075 三種鋁合金在硬銲後母材之強度與硬度均會下降，這是由於該三種材料均屬析出硬

化型鋁合金，銲接後建議可再實施熱處理以恢復其機械性質。 
 
關鍵詞： 鋁合金、硬銲、低熔點填料 
 
 

二、英文摘要 

 
This study is concerned with developinf low-melting-point filler metals for brazing 

traditionally unbrazable aluminum alloys.  For this purpose, Al 2024, 6061 and 7075 alloys have 
been brazed with 8 different filler metals containing Al, Si, Cu, and Ge elements.  Experimental 
results reveal that the bonding strength of Al6061 brazed with various fillers are similar.  Al2024 
and Al7075 bonded with high Si and Ge- fillers show superior strength.  The strength and 
hardness of Al2024, 6061 and 7075 alloys are decreased after brazing. 
 
Keywords: Al-alloys, brazing, low-melting-point fillers. 
 
 

三、研究背景與目的 

 
本研究主要目標在於開發較低熔點的鋁合金硬銲填料，並希望此填料能滿足以下三個

條件： 
1. 熔點需低於母材至少 100℃。 
2. 接合強度至少可達傳統 Al-12Si 填料之接合強度。 
3. 填料本身具耐蝕性且與母材不會構成明顯的伽凡尼腐蝕效應。 

基於上述考量，本研究以 2024、6061 及 7075 鋁合金為母材，開發適合於這三種母材的硬

銲接合之低熔點填料合金，並評估此填料配合現有低熔點商用腐蝕性銲藥於硬銲上之適用

性。 
 

依據美國銲接學會的定義，硬銲必須具備下列三個條件： 
1. 工件硬銲接合時，母材不熔化。 
2. 填料之液相線溫度必須高於 450℃。 
3. 填料必須能夠潤濕(wetting)母材表面，且可藉由毛細作用將熔融填料吸入接合



面，經擴散及冶金作用後，將工件冷卻而達到接合的目的。 
 

一般而言，鋁及鋁合金由於易生成安定性的氧化物，因此鋁及鋁合金硬銲技術主要可

分為銲藥硬銲法及無銲藥硬銲法兩大類。基本上銲藥硬銲法皆是在大氣中實施硬銲，而為

避免母材表面氧化層對硬焊接合的不良影響，需將銲藥塗抹在母材接合面上，藉以破壞母

材表面氧化層及提升填料對母材的潤濕性，其大致流程包含前處理，硬銲及後處理，而無

銲藥硬銲法因在真空或保護氣體下實施硬銲，惟於硬銲前需特別注意工件表面的氧化層清

除及脫脂處理。 
 

表 3.1，鋁及鋁合金硬銲性比較 

 

※ V－Very good，硬焊性非常好。 

G－Good，硬焊性好。 

P－Possible，適當條件下，才可硬銲。 

B－Bad，硬銲極困難。 
 
 

四、鋁及鋁合金硬銲填料 

 
目前商用之鋁及鋁合金硬銲填料中，都以 Al-Si 成分為主，Si 加入鋁中可以降低填料

的熔點，但延性則會降低，另外，若填料之液相線溫度與合金母材熔點過於接近時，將導

致許多問題發生，不僅造成一些低熔點鋁合金無法施行硬銲接合，且常造成許多實驗硬銲

製程上的問題，其中最令業界困擾的是因硬銲爐均溫控制不易，而造成工件局部溶解及硬

銲接合失敗，這對於大型或較複雜的硬銲接合件尤其嚴重。由 Al-Si 二元合金相平衡圖中，

其共晶點成分為 Al-12.5wt% Si，共晶溫度為 577℃，目前所發展的商業性鋁合金填料，通

常皆使用鋁矽共晶成分附近之組合。一般適當填料的選擇，有以下原則可供參考： 



1. 施行火焰硬銲時應選擇液相線溫度遠低於母材及熔融溫度範圍較寬之填料。 
2. 當銲道(joint)間隙較小時，應使用熔融溫度範圍較窄的填料，相反的，銲道間

隙較大時，則應使用熔融溫度範圍較寬的填料，使得在較低溫度時填料即能

熔融流動。 
3. 熔融溫度範圍較窄的填料具有減少硬銲加熱時間、降低填料與母材之擴散程

度及減少銲道完全佈滿填料之前即產生填料部分固化的情形，一般爐內硬銲

及濕硬銲尤適合使用窄熔融溫度之填料。 
 
 

五、鋁及鋁合金之硬銲銲藥 

 
在大氣硬銲過程中，銲藥扮演一個重要的角色，銲藥的功能有： 

1. 去除母材表面的 Al2O3 層。 
2. 防止銲道及其周圍區域再氧化。 
3. 降低填料的表面張力，使填料易在母材上潤濕。 

一般認為銲藥所以會促進鋁及鋁合金硬銲的原因，是假設在高溫硬銲過程中，鋁及鋁

合金的熱膨脹係數與母材表面的 Al2O3 層不同導致母材與氧化膜間產生極端微細的裂縫，

此時銲藥會在此極端微細的裂縫區域發生作用，而使裂縫逐漸擴展，最後造成整個氧化膜

與母材分離。 
鋁及鋁合金的銲藥主要含鹼金屬鹵化物，其中以氯化物及氟化物為主，一般專利性銲

藥則會添加氟化鋁、Cd、Co、Cu、Sb、Pb、Zn、Sn、Si、Fe、Mn、稀有元素與貴金屬等。

一般銲藥設計上有幾點須注意： 
1. 銲藥熔點需稍低於填料金屬的熔點。 
2. 硬銲時產的氣體要少。 
3. 對金屬產生腐蝕性低。 
4. 清洗方便。 
5. 價錢便宜。 

氟化物本身具有極佳的活性，是去除氧化層的主要物資。然而氟化物的添加會導致銲

藥的熔點升高，且對母材具有腐蝕性，因此一般在大氣硬銲後尚須對銲件施行清洗工作，

以避免殘存銲藥對工件發生腐蝕等不利的影響。基於以上因素，加拿大鋁業公司於 1976 年

成功開發出無腐蝕性的鋁合金硬銲銲藥`並命名為 Nocolok 銲藥，其固相線溫度是 562℃，

液相線溫度則低於一般硬銲溫度 600℃。使用 Nocolok 硬銲具有如下的特性： 
1. Nocolok 銲藥不具吸濕性。 
2. 高溫硬銲時會破壞鋁合金的 Al2O3 層，但不會與鋁合金的母材發生反應。 
3. 不會腐蝕鋁合金母材，硬銲後不必清洗。 
4. 硬銲後殘存的銲藥不溶於水，亦不會影響鋁合金之熱交換率。 

以熱交換器而言，經整體評估較一般腐蝕性銲藥及真空硬銲為優。 
 
 

六、硬銲填料之潤濕性評估方法 

基本上鋁及鋁合金的硬銲性與填料與母材的潤濕性成正比，所謂潤濕是指一體散佈在



一固體表面上時三個不同相間的表面張力呈現平衡狀態。一般實驗方法上是取定量的填料

裝置於母材上，然後加熱至填料熔點以上溫度，待填料熔化一段時間後，再冷卻凝固，測

量填料在母材上之散佈面積或取觀察其中心橫截面，傳統上應用上述方法需要測試許多硬

銲溫度及時間，才能了解何種溫度及時間下可得到最佳的潤濕性，因此有一種接觸角即測

技術被發展出來，其優點為可在高溫時透過攝影機或照相系統，拍攝填料在母材表面上潤

濕角之連續變化情形，且上述設備亦能與電腦系統相結合並自動即時算出不同溫度及時間

之接觸角值，而節省許多摸索的時間。 
一些日本學者發展出一種較嚴謹之濕潤性試驗方法，稱之為填隙試驗方法，是以 T 型

搭接方式施行硬銲接合，其中銲件直立部分(brazing sheet)是一三明治結構，夾心材料(core 
metal)與底材(base metal)相同皆屬硬銲母材，而夾層兩側覆材(cladding metal)則為填料，如

圖所示。T 型硬銲件經高溫硬銲後，填料因熔融而滲入接合縫中，觀察硬銲件橫截剖面可

得到一些潤濕性特性參數如下： 
1. 喉部厚度(throat thickness)。 
2. 沖蝕深度(erosion depth)。 
3. 填隙長度(filled clearence length)。 
4. 散佈面積(spread area)。 
5. 流動參數(flow factor)。 
6. 腿部長度比(leg legth ratio)。 

當喉部厚度、填隙長度、流動參數及腿部長度比值越大，而沖蝕深度及散佈面積越小

時，表示母材與填料間的潤濕及可硬銲性越佳。 
 
 

七、低熔點鋁合金硬銲填料開發 

 
由於目前以 Al-Si 為主要成份之商業化填料合金之液相線溫度與鋁合金母材熔點過於

接近，因此有許多低熔點 Al 基填料合金系統被陸續開發及研究(3)，Ge 元素對降低填料熔

點的效果雖然非常好，但其成本上較鋁貴 400 倍以上，因此並不適合成為鋁合金硬銲填料

中的主要溶質元素，僅用在用量非常少的半導體封裝銲料開發上；Cu 元素對降低填料熔點

的效果雖較差且易生成脆性的介金屬化合物與降低填料的抗蝕性，但卻是低熔點填料合金

開發的主流之一，由於 Cu 元素具有較低的高溫蒸氣壓，因此極適合作為真空硬銲材料中的

主要溶質元素。 
 
 

八、研究方法與流程 

 



 
 

8-1 模座設計與裝配 
 

本研究用之硬銲模座設計與裝配流程如圖 1-6 所示，硬銲試棒製作流程如下所示： 
(1) 如圖 8.1.1 所示，紫色為下層定位板，固定鋁合金填料，灰色是底座，讓鋁合

金試棒不會滑動，黃色為導柱，固定上層定位板和底座。綠色圓柱為支撐塊，

讓上層定位板不會順著導柱向下滑動。 
(2) 如圖 8.1.2 所示，淡藍色為鋁合金試棒，將其準確放入下層定位板之小圓洞內。 
(3) 如圖 8.1.3 所示，小心置放鋁、矽、銅、鍺四元合金填料(紅色小圓形、厚度

0.5mm)於鋁合金試棒之接合處。 
(4) 如圖 8.1.4 所示，置放上層定位板，與下層定位板相同設計，放置後因為有支

撐塊支撐著，所以不會再向下滑動。 
(5) 如圖 8.1.5 所示，再放置鋁合金試棒，因有上層定位板，所以試棒可精密對稱

接合。 
(6) 如圖 8.1.6 所示，置放頂塊，主要是增加重量，讓鋁合金填料在熔融狀態下，

上與下的鋁合金試棒可緊密接合。 
 

       
圖 8.1.1.底座定位板導柱與支撐塊   圖 8.1.2. 置放鋁合金試棒 

       
圖 8.1.3.放置硬銲填料金屬    圖 8.1.4.放置上層定位板 



       
圖 8.1.5.放置上層鋁合金試棒   圖 8.1.6.放置配重塊 

 
8-2 製作試棒 

 

 
圖 8.2.1，鋁合金試料 

 
製作三種鋁合金試棒 2024、6061 和 7075，尺寸都相同；從表 3.1 中可以找到，2024

試棒的熔融溫度範圍為 502~638℃，6061 試棒的熔融溫度範圍為 593~652℃，7075 試

棒的熔融溫度範圍為 477~635℃。 
 

8-3 填料金屬配置 
填料均採 Al12Si 母合金與 Al、Si、Cu、Ge 五種成分材料來配置，如表 7.3.1 所示。

八種不同比例的鋁、矽、銅、鍺四元合金，其成分分別為 Al7Si20Cu10Ge、
Al7Si20Cu15Ge 、 Al7Si20Cu20Ge 、 Al7Si20Cu25Ge 及 Al10.8Si10Cu10Ge 、

Al10.8Si10Cu15Ge、Al10.8Si10Cu20Ge、Al10.8Si10Cu25Ge。 
 

表 8.3.1，填料成份表 

 

 

8-4 熔煉 

 

圖 8.4.1 熔煉坩鍋 
將配好的鋁合金填料放入坩鍋內，升溫至 800~900℃，再藉由攪拌讓填料加速均



熔解。 
 

8-5 試片切割 
 

 

圖 8.5.1 快速切割機 
將熔煉好的鋁合金填料，利用快速切割機將填料切割成厚度 0.5mm 之薄片，放入

鋁合金試棒間，進行硬銲接合。 
 

8-6 熔點溫度量測 
使用熱差分析儀 DTA (Differential Thermal Analyzer)來測量鋁合金填料的熔點，如

圖 8.6.1 所示。 

 
圖 8.6.1，DTA 分析圖 

 

表 8.6.1  DTA 熔點量測表 
名 稱 熔 點 
填料一 490~520℃ 
填料二 480~510℃ 
填料三 460~490℃ 
填料四 450~480℃ 
填料五 500~530℃ 
填料六 500~530℃ 
填料七 480~510℃ 
填料八 460~490℃ 

 
8-7 真空接合 



 
圖 8.7.1 真空硬銲之溫度、壓力曲線 

 

先將模具放入高壓真空爐內，從正常的大氣壓力，慢慢抽取至 10-4Torr，接著填充

氬氣，再抽取至真空至 10-4Torr，然後以每小時升溫 250℃，慢慢升至填料熔融溫度，

等升至銲接溫度後，持溫 2-10min，最後以爐冷方式降至室溫後，釋放壓力，整個硬銲

過程需約耗時約 10 小時。 

       
圖 8.7.2 真空熔煉爐     圖 8.7.3 真空熔煉爐控制面板 

 
8-8 拉伸試驗 
 

採用 MTS 拉伸試驗機，拉伸速率固定為 0.1mm/sec，夾取試棒兩端來量測硬銲接

合後的強度。 

 

8-9 破斷面與金相觀察 
將拉伸斷裂後的試棒，以快速切割機將拉斷的部位切下，以 SEM 觀察其破斷面。

另外，也針對未拉伸之焊接好的試棒，切下鋁合金試棒之硬銲處附近，研磨拋光觀察

分析硬銲接合界面之元素擴散情形。 
 
 

九、結果與討論 

問題一： 使用真空石英管熔煉時，會導致鋁金屬搶了 SiO 的氧元素，形成 Al2O3

而無法正常熔煉。 
解決方案： 改用大氣石墨坩鍋熔煉，雖然大氣熔煉會摻進一些雜質，造成配料成分

有些差異，但是卻可以讓各金屬元素彼此融合。 

問題二： 真空熔煉時熔點設定過高，造成鋁合金試棒有部分熔解的情形。 
解決方案： 設定溫度時，需與填料熔點相當，切勿過高或過低，如有填充氬氣，則

設定的溫度需再高出 15℃，因氬氣會造成爐內溫度降低。 
 



實驗結果顯示 6061 鋁合金以八種不同比例的鋁、矽、銅、鍺四元合金填料金屬，在最

佳之硬銲參數下銲接後，其強度相近；2024、7075 鋁合金則以高矽、鍺比例之填料金屬硬

銲後之強度較優，低矽、鍺比例之填料金屬，由於其液相線溫度與 2024、7075 合金母材熔

點過於接近，導致幾乎無法硬銲接合。2024、6061 及 7075 三種鋁合金在硬銲後母材之強

度與硬度均會下降。2024、6061 及 7075 三種材料均屬析出硬化型鋁合金，銲接後建議可

再實施熱處理以恢復其機械性質。為確保焊接品質之穩定，本研究選擇幾項會影響焊接品

質的參數進行研究，如焊接溫度、持溫時間、及升降溫速率等，再透過各種機械性質的測

試，如拉伸測試、拉伸破斷面之 SEM 觀察、微硬度量測、銲接界面金相顯微鏡組織觀察等，

可進一步了解其硬銲結構與機械性質的關聯，進而熟悉此類鋁合金材料的硬焊特性與最適

切之銲接參數組合。 
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