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摘 要

本研究比較兩種不同填料合金(72Ag-28Cu、Ag-Cu-5Ti)對氧化鋁與304不鏽鋼硬銲接合特性的影響。實驗中採用氧化鋁陶瓷片（≥95% Al2O3）進行實驗，並嘗試利用物理氣相沈積方式製備陶瓷金屬化層，再使用銀銅填料合金進行硬銲。在活性硬銲方面，利用銀銅鈦填料合金，直接對陶瓷進行真空硬銲實驗。硬銲結構分析結果顯示，氧化鋁與304不鏽鋼用預金屬化在900℃下硬銲時，從陶瓷一側到不鏽鋼其主要介面的反應層依序為：Al2O3/TiO2/Cu3Ti3O+Ti3Ag/(Ag-Cu)+(Ni+Cu)/ TiFe2+TiO /SS；活性硬銲所產生的主要介面反應層為：Al2O3/TiO/ Cu3Ti3O+Ti3Ag/(Ag-Cu)+ Ti / TiFe2+ TiO/ SS。硬度實驗結果顯示，預金屬化於850℃與活性硬銲於900℃時，其基材與填料合金硬度變化差異較小，相較於其它硬銲溫度而言，可避免應力集中現象發生。附著力測試結果顯示，最大接合強度乃使用銀銅填料合金於850℃硬銲時持溫30分鐘，其抗拉強度值達到11 MPa；使用銀銅鈦填料合金於900℃硬銲時持溫30分鐘其抗拉強度亦有9.96 MPa。
關鍵字：真空硬銲、陶瓷金屬化、金屬間化合物
Abstract

In this study, we compared two different kinds  of  filler metal’s effect (72Ag-28Cu、Ag-Cu-5Ti) on vacuum brazed Al2O3 and 304 stainless steel. During experimental procedual, first we used physical vapor deposition (PVD), we fabricated the metallization layer on the ceramic’s surface by sputtering, then brazed by using Ag-Cu filler metals. For active brazing filler metals method, we used Ag-Cu-Ti particle shape filler metal, directly brazed for non-metallized ceramic.  Experiment results were show that the interfacial reactions were complex, including Al2O3/TiO2/ Cu3Ti3O+Ti3Ag/(Ag-Cu)+(Ni+Cu)/TiFe2+TiO/SS between Al2O3 and SS by using pre-metallization methods; by using active brazing methods, its major interfacial reaction layers included Al2O3/TiO/ Cu3Ti3O+Ti3Ag/ (Ag-Cu) + Ti / TiFe2+ TiO/ SS. And the micro-hardness test results shown that when brazing temperature are 850℃ and 900℃, the hardness difference between based material and filler metals are smaller than other brazing conditions, and it can avoid stress-concentration efficiently. The pull-off test results were shown that the highest tensile strength was 11 MPa when brazed at 850℃ for 30 min by Ag-Cu filler metals, for Ag-Cu-Ti filler metals, it has the highest strength about 9.96 MPa which brazed at 900℃ for 30 min.  
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1. 前 言

陶瓷具有耐磨、耐高溫、高硬度和抗腐蝕等許多優良性能，在航太工業、能源工業、精密機械、電子工業等領域有著重要應用。但是，陶瓷在常溫下韌性差，難以製備複雜形狀的零件。採用硬銲技術製備陶瓷／金屬複合構件，可以利用陶瓷材料優異的高溫性能，又能發揮出金屬材料的易加工性，滿足現代工程應用的需要。但因為陶瓷與金屬彼此間的原子鍵結不同，常造成在硬銲時填料合金難以潤濕陶瓷的問題。因此在關於在陶瓷與金屬的硬銲的相關文獻中， 應採用填料合金在陶瓷上有良好的潤濕性能及克服由陶瓷與金屬熱膨脹係數差異所導致的殘留熱應力[1]。 根據文獻[2]指出，針對陶瓷與金屬的硬銲方法大致可分為兩類：一類是先對陶瓷表面進行金屬化處理，再使用常規填料合金連接，稱為間接硬銲；另一類是直接採用含有活性金屬元素的填料合金進行連接，又稱為直接硬銲或活性硬銲。
活性硬銲特點為不須對陶瓷表面預金屬化，硬銲程序相對簡單。活性硬銲技術的關技就是通過在普通金屬填料合金中添加少量高活性元素（如鈦、鋯等)，以促進液態填料合金在陶瓷表面的潤濕性。在活性硬銲中，最常拿來討論的填料合金是銀銅鈦系列的活性合金填料合金。這種填料合金目前已開發出許多商用產品，針對不同的銲接要求，有許多型式可供選擇。在相關文獻中，早期大部分文獻著重在研究不同種類陶瓷與金屬間接合技術的探討，其中包含填料合金在硬銲時的流動填縫行為[3]，硬銲過程中的動力學分析[4]，試片硬銲時在溫度場下的動態模擬[5,6]，先前亦有研究學者利用添加複合材料增強銲接時接頭的性能[7,8,9]，即在一般的合金填料合金中加入一定體積比的作為增強相的高溫合金、纖維、陶瓷顆粒。此種填料合金相較起一般活性填料合金，擁有較高的填縫能力及可有效的緩解硬銲冷卻時所產生的熱殘留應力。
本研究中，藉由比較兩種不同填料合金(72Ag-28Cu、Ag-Cu-5Ti)對氧化鋁陶瓷與304不鏽鋼硬銲接合的特性。實驗中採用氧化鋁陶瓷片（>95% Al2O3）進行實驗，並嘗試利用物理氣相沈積方式製備陶瓷金屬化層，方式為將氧化鋁陶瓷進行濺鍍金屬層，濺鍍完成後進行熱處理，之後再使用銀銅填料合金進行硬銲。在活性金屬填料合金方面，利用添加增強相顆粒之銀銅鈦活性填料合金，直接對無預金屬化的陶瓷片進行真空硬銲實驗，探討上述兩種填料合金於硬銲時的接合機制及製備出符合本實驗要求之填料合金並針對實驗參數進行最佳化。
2. 實驗方法

2.1 實驗試片

本實驗使用基材為高純氧化鋁陶瓷片及304不鏽鋼片，表1為本實驗中氧化鋁陶瓷與304不鏽鋼試片的化學成份表。選擇填料合金上分別有商業活性填料合金及自行製備添加增強相後的復合填料合金兩種。首先，先對陶瓷基板進行預處理，預處理主要包括陶瓷片的清洗及素燒，清洗時先將陶瓷片放置丙酮中於超音波震盪機中5分鐘，待震盪完畢用氣槍吹淨後，放入烘箱中以攝氏70度烘烤10 分鐘以上。而不鏽鋼片先將試片表面氧化膜及油汙用 砂紙研磨後放入丙酮中於超音波震盪機10分鐘以上，以確保將殘留在不鏽鋼上的油汙去除乾淨。

Table 1 Chemical Composition (wt.%)

	SUS304
	C
	Si 
	Mn
	Cr  
	Ni
	Fe 

	wt.%
	0.037
	0.55
	1.36
	17.78
	8.00
	Bal.

	Ceramic
	Al2O3 
	SiO2 
	MgO 
	CaO 
	
	

	wt.%
	94.58
	3.55
	0.92
	0.12
	
	


2.2 陶瓷金屬化製程

在陶瓷金屬化部份中，利用物理氣相沈積中的濺鍍法進行金屬化層製備。首先，將陶瓷試片放入於本實驗所使用的真空直流磁控濺鍍設備中，設備示意圖如圖1所示。使用機台為雙濺鍍源，基座以滑軌導引， 可移動基板至不同濺鍍源下進行濺鍍金屬膜。濺鍍過程中，利用控制腔體壓力及輸出功率，使靶材粒子沈積於基材上行成薄膜，使用自製的鈦及鎳靶材進行濺鍍製程，實驗參數如表2所示。實驗中第一層金屬鈦約300nm，第二層金屬為銅合金，濺鍍厚度約在700~900nm， 整體總厚度在1000nm～1200nm之間。因為鈦層可以與陶瓷產生良好的附著力，而鎳層主要選用的理由是因為其擴散係數小，可以當作防止填料合金擴散的中間阻障層，避免在硬銲過程中，填料合金的成份過度向陶瓷顆粒間隙滲透，造成凝固熱裂的現象發生。另外鎳層本身和填料合金相容性也很好，可增加填料合金在預金屬化層上的潤濕性。
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Fig. 1 Schmematic diagram of suttering system 

Table 2 Sputtering parameters 

	Targets 
	Ti 
	Ni 

	Base pressure
	5×10-5 Torr
	5×10-5 Torr

	Ar flow
	≒6sccm
	≒6sccm

	Working pressure
	6×10-3 Torr
	6×10-3 Torr

	DC power
	250W
	100W

	Time 
	10 min
	25 min


2.3 真空硬銲製程

本實驗利用真空加熱爐，所採用加熱體為碳化矽加熱棒，其最高工作溫度約1300℃。真空設備主要是由機械泵和擴散泵所組成，使爐體內於硬銲過程中達真空狀態， 在加熱過程中發現爐內實際溫度和程式控制溫度有時間上的延遲(Time Delay)現象，為了減低此現象對實驗的影響，實驗設計在700℃持溫30min，再以5℃/min的加熱速率升到硬銲溫度。硬銲中試片使用石墨治具固定。試片裝配的示意圖如圖2所示。
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Fig.2 Schmematic diagram of speciment 

(a) Ag-Cu filler; (b) Ag-Cu-Ti filler
2.4 微結構分析

真空硬銲完成後之試片，利用水砂輪切割機裁切適當大小之後將截面朝上，以夾具將試片固定好以環氧樹脂(epoxy) 鑲埋之，待樹脂硬化後以240grit砂紙研磨露出欲觀察其為截面，接著再使用400、800、1500與2000grit砂紙研磨，使刮痕細化，最後利用1μm與0.3μm之氧化鋁進行拋光，拋光至試片成鏡面，而無刮痕存在。各步驟皆以酒精進行超音波振盪以去除表面殘留的粒子，完成金相後放利用OM、SEM、EPMA等分析儀器觀察其接合中間層介面結構組織。

2.5機械性質試驗

使用附著力測試儀器(Pneumatic Adhesion Tensile Testing，PATT)，將待測試片表面與螺釘先粗化，再利用3M Scotch-WeldTM依比例塗抹在粗化後表面，待放一段時間後進行測試，可測量工件與漆膜之間的附著力值及測量工件與工件間之黏著力之大小。

3. 結果於討論

3.1 結構分析與顯微結構觀察

圖3(a)為添加銀銅填料合金之試片在900℃硬銲溫度下持溫10分鐘之電子顯微鏡圖，圖中可發現銀銅填料合金與基材表面，並無明顯介金屬化合物的生成，只有在填料合金中間有明顯共晶存在。另一方面，由圖3(b)為添加銀銅鈦填料合金之試片在900℃溫度下持溫10分鐘， 觀察到填料合金與基材表面有較明顯的介金屬化合物生成，填料合金中間也有明顯共晶相存在。值得注意的是，藉由SEM照片，發現填料合金中含有許多黑色的析出物，需要進一步利用電子微探針對填料合金中組織做定量及定性分析。
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Fig.3 cross-section SEM pictures

(a) 900°C for 10 min (Ag-Cu filler);

(b) 900°C for 10 min (Ag-Cu-Ti filler)

3.2 接合介面成份及相分析

3.2.1 EPMA分析

利用電子微探針儀EPMA，針對Al、O、Ag、Cu、Ti、Fe、Cr、Ni八種元素做線掃描。將分析數據與掃描範圍圖形結合如圖4（a）、（b）表示。圖中左側為不鏽鋼，中間為填料合金，右側為氧化鋁。根據EPMA線掃描分析銀銅填料合金情形，分析結果顯示如圖4(a)所示，由圖中可觀察到，Ti元素在填料合金與各基材交界都出現峰值，證明Ti在介面反應中會往填料合金與基材交界處聚集，填料合金中間主要是含有大量的Ag、Cu元素所組成，觀察兩種元素於填料合金中間的分佈，發現多數銅元素集中於靠近陶瓷側，銀元素則顯得較為均勻。靠左側為不鏽鋼基材部份，所分析的元素以Fe、Cr、Ni為主，觀察其元素有擴散至填料合金中情形。

圖4(b)為EPMA線掃描分析銀銅鈦填料合金情形，經觀察Ti元素也在填料合金與各基材交界出現峰值，跟圖4(a)相似。在填料合金中間部份以Ag、Cu為主要元素。跟圖4(a)不同，這裡兩種元素分佈較均勻。

觀察完EPMA線掃描後，進一步針對部份區域進行點分析， 以下就根據兩種不同填料合金於900℃硬銲溫度下持溫10分鐘所得到的顯微組織分別加以討論。圖 5(a) 、(b)與圖6(a) 、(b)分為銀銅填料合金與銀銅鈦填料合金900度接合介面結構 SEM圖，經由電子微探針進行定量分析，圖中分別針對陶瓷與填料合金及填料合金與不鏽鋼兩個部份，總共七個點做定量分析。A點與B點為氧化鋁陶瓷基板與不鏽鋼基板，其中填料合金層分別針對不同區域取點做分析。定量結果如圖5(a)所示，其中A點主要成份為O、Al為主，點1為陶瓷與填料合金間的反應層，經分析其主要成份為Ti、O、Ni，推測此部份為Ti-O相，至於Ni含量偏高的原因應該為陶瓷金屬化層中的鎳層所導致。點2與點3分別針對填料合金金屬中的不同顏色進行分析，可以得到點2淺色區域大部份為Ag，點3深色區域為Cu居多，可以推測填料合金基地主要是由Ag-rich及Cu-rich所組成。圖5(b)為填料合金金屬與不鏽鋼部份，點4為不鏽鋼與填料合金間的反應層，其主要元素為Ti、 Fe，另外Ni的元素含量也很高，顯示不鏽鋼中Fe、 Ni 元素易於硬銲時進入填料合金中並與填料合金產生反應。點5的部份為填料合金中的黑色析出物，經分析其主要成份Ti、Cu、O，推測部份Ti與O產生反應，其形成原因有可能為硬銲時氣氛中氧含量太高導致部份Ti與氧優先反應，無法完整的在填料合金與不鏽鋼邊界形成一層均勻的反應層。
圖6(a)為使用銀銅鈦填料合金與陶瓷間的截面圖，與圖4(a)比較，可以發現其陶瓷與填料合金間的反應層明顯較粗，經分析其主要元素為Ti 和O。而點2與點3部份分別為Ag-rich及Cu-rich所組成，根據定量結果比例來看，推測此處與圖5（a)一樣為銀銅共晶成份。圖6(b)為填料合金金屬與不鏽鋼部份，其中點4為不鏽鋼與填料合金間的反應層，從圖中可觀察到此填料合金析出相與圖5(b)相近。都是Fe、Ti為主的合金相，不同的是，圖6(b)中點4的反應層比圖5(b)中的反應層均勻，厚度也明顯較厚。點5的部份為填料合金與不鏽鋼反應層旁的深色析出物，經分析結果其主要成份為Ti、Cu、Ag、O，推測此處可能的相為Ti-Cu-O相，Ag 含量偏高可能是由於EPMA分析時會同時接收到附近基地的訊號，所以無法準確分析其成份，只能以一範圍區塊做定量分析，因點5的部份由於靠近點2的富銀區，因此銀含量可能會受到附近富銀區之影響而呈現偏高的趨勢。

比較兩種填料合金的EPMA掃描與點分析，發現銀銅填料合金中O元素含量明顯比銀銅鈦填料合金多的現象，推測應該是因為銀銅鈦填料合金中，含Ti量比較高，在硬銲時因為溫度上升而活性增大，所以跟O作用產生TiOX，因而降低介面層的含氧量；而銀銅填料合金因為是採用預金屬化處理，一方面有可能是Ti層不夠厚，也可能是於填料合金未熔融之前部份Ti已經發生表層氧化，因溫度越高，表層氧化愈劇烈，所需消耗Ti愈多，同時因溫度升高，由Al2O3所溶入的氧亦上升，最後發生無足夠的Ti與之反應，因此溫度愈高，在介面層所占的氧量也愈多。

綜合上述兩種填料合金的接合區分析，可得到銀銅填料合金與基材反應層比起銀銅鈦填料合金反應層較薄。兩種填料合金與基材中，推測陶瓷面上的反應相為TixOy相，銀銅合金以共晶的方式均勻分佈在填料合金中間，與不鏽鋼面的為Fe-Ti為主的合金相。填料合金中間深色析出物經分析大多為TixCuyOz析出相，確切比例仍需要進一步利用XRD確認。
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Fig.4 EPMA line profile analysis of Al2O3/304 SS joint interface (a) Ag-Cu filler; (b) Ag-Cu-Ti filler
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Fig.5 EPMA analysis of Ag-Cu joint interface (a) ceramic side; (b) SS side
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Fig.6 EPMA analysis of Ag-Cu-Ti joint interface (a) ceramic side; (b) SS side

3.2.2 XRD分析

為了進一步確定Al2O3陶瓷/填料合金/不鏽鋼接合介面反應物，本實驗針對兩種填料合金硬銲後試片，按照平行接合面的方向進行研磨，觀察的部位有陶瓷到填料合金表面反應層、中間填料合金層、填料合金到不鏽鋼表面反應層三個部份。試片取樣的目的是為了分析填料合金與基材間不同平面下的反應。藉由控制介面反應及生成相進行異質材料的銲接是非常重要的，以往對於介面反應與生成物相關的檢測比較困難，除了是因為介面反應複雜之外，反應層厚度很薄不易檢測也是一大主因。本實驗利用X光繞射進行鑑定是一種相對方便與簡易的方法之一，希望藉此推測出可能發生的介面反應層結構。
圖7和圖8分別為銀銅及銀銅鈦填料合金於900℃硬銲溫度下之XRD表層成份分析圖。圖7（a）部份代表硬銲後，經研磨後的不鏽鋼/ Ag-Cu填料合金介面反應層的X光繞射分析結果。說明靠近不鏽鋼部份的反應層主要以TiO為主，並包含一些TiFe2、Fe2Ti4O相之存在；圖7（b）部份為Ag-Cu填料合金層的X光繞射分析結果。可以發現此部份大多以Ag、Cu相為主，並包含少量的Ni+Cu相之存在；圖7（c）部份代表硬銲後，經研磨後的Ag-Cu填料合金介面反應層/Al2O3陶瓷的X光繞射分析結果。此層主要由TiO2、TiO、Cu3Ti3O、Ti3Ag所組成。
圖8（a）部份代表硬銲後，經研磨後的不鏽鋼/ Ag-Cu-Ti填料合金介面反應層的X光繞射分析結果。結果顯示此部份以TiO2為主，另外還有TiFe2、Fe2Ti4O相之存在，跟圖7中（a）相似；圖8（b）部份為Ag-Cu-Ti填料合金層的X光繞射分析結果。在這邊可以發現以Ag、Cu相為主，在這裡也發現一些Ti的相；圖8（c）部份代表硬銲後，經研磨後的Ag-Cu-Ti填料合金介面反應層/Al2O3陶瓷的X光繞射分析結果。與圖7中（c）相似，主要的相為TiO2、TiO、Cu3Ti3O、Ti3Ag，但是與圖7（c）相比較後，發現使用銀銅填料合金的TiOX的峰值明顯比使用銀銅鈦填料合金的峰值來的高。證明圖4中EPMA線掃描中氧含量於填料合金中間偏高的情形。

相關文獻[10]中所提到， 在活性硬銲中介面反應主要是由Ti所主導，利用Ti易與O或其它元素反應的特性，進行離子鍵或共價鍵與金屬鍵間的連結。然而，一些相關的實驗結果[11~13]也指出，藉由Ti所反應出的化合物多數為脆性化合物，這對於銲接的強度是非常不利的。但是亦有文獻指出TiO也同時是 良好的緻密層，若在銲接時於陶瓷表面產生類似這種層，填料合金在此層上的潤濕角相對較小，這樣對於填料合金在陶瓷上的潤濕是非常有利的[14~17]。因此，本實驗在進行陶瓷/金屬硬銲時，希望藉由Ti增加填料合金的潤濕性，但又希望控制介金屬化合物的生長，避免介金屬化合物過度成長。在這部份可以藉由一些銲後的熱處理或硬銲參數上的改變來作調整。

綜合上述，可以推論出Al2O3氧化鋁陶瓷與304不鏽鋼用銀銅填料合金在900℃下持溫10分鐘時，從陶瓷一側到不鏽鋼其主要介面的反應層依序為：Al2O3/TiO2/ Cu3Ti3O+Ti3Ag/ (Ag-Cu)+(Ni+Cu)/ TiFe2+TiO/SS。而使用銀銅鈦填料合金所產生的主要介面反應層為：Al2O3/TiO/Cu3Ti3O+Ti3Ag/(Ag-Cu)+Ti/TiFe2+Ti O/SS
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Fig.7 XRD patterns of interface of Ag-Cu filler (a) SS/Ag-Cu; (b) filler; (c) Al2O3/ Ag-Cu
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Fig.8 XRD patterns of interface of Ag-Cu-Ti filler (a) SS/Ag-Cu-Ti; (b) filler; 

(c) Al2O3/ Ag-Cu-Ti

Table 3 Average contents of major elements in each reaction layer of the Ag-Cu filler bonded joint (at.%)
	Layer
	A


	1


	2


	3


	4
	5
	B

	Element
	
	
	
	
	
	
	

	Al
	39.67
	5.43
	2.91
	0.81
	0.82
	0.25
	-

	Ti
	-
	64.78
	0.04
	0.01
	21.01
	28.45
	-

	O
	60.33
	12.97
	9.44
	9.58
	14.01
	9.67
	0.02

	Cu
	-
	5.635
	7.63
	85.43
	0.80
	30.56
	-

	Ag
	-
	0.016
	72.46
	1.76
	0.53
	0.35
	-

	C
	-
	0.01
	0.62
	0.12
	0.04
	0.51
	0.18

	Ni
	-
	10.70
	6.14
	1.50
	4.32
	2.25
	7.60

	Cr
	-
	0.07
	0.03
	0.19
	14.16
	11.84
	19.30

	Fe
	-
	0.39
	0.73
	0.61
	44.34
	16.11
	72.90

	Possible phase
	Al2O3
	TixOy、CuxTiyOz
	Ag-Cu

eutectic
	Ag-Cu

eutectic
	TixFey、TixOy
	FexTiyO
	SS


Table 4 Average contents of major elements in each reaction layer of the Ag-Cu-Ti filler bonded joint (at.%)

	Layer
	A


	1


	2


	3


	4
	5
	B

	Element
	
	
	
	
	
	
	

	Al
	39.54
	0.81
	2.85
	1.41
	0.11
	0.51
	-

	Ti
	-
	81.13
	0.29
	9.28
	41.10
	25.86
	-

	O
	60.46
	11.75
	2.53
	1.73
	1.10
	3.46
	0.02

	Cu
	-
	1.21
	2.12
	76.88
	0.83
	33.57
	-

	Ag
	-
	0.03
	85.74
	5.94
	1.10
	8.49
	-

	C
	-
	4.78
	6.18
	3.99
	2.44
	1.45
	0.18

	Ni
	-
	0.01
	0.02
	0.03
	5.03
	3.88
	7.60

	Cr
	-
	0
	0.05
	0.03
	10.01
	7.33
	19.28

	Fe
	-
	0.28
	0.22
	0.70
	38.29
	15.43
	72.92

	Possible phase
	Al2O3
	TixOy、CuxTiyOz
	Ag-Cu

eutectic
	Ag-Cu

eutectic
	TixFey、TixOy
	FexTiyO
	SS


3.3 機械性質試驗

3.3.1 維氏硬度分析

圖9為維式硬度試驗所對真空硬銲後試片之量測示意圖，由A點到E點，每點取樣5次取其平均硬度值，添加銀銅與銀銅鈦填料銲後斷面各點之硬度值如圖10(a) 、(b)所示。由圖可瞭解到硬銲溫度變化會對其各點硬度產生差異。相比較兩種填料合金，兩種填料合金均呈現出硬銲溫度越高，其界面處硬度值亦上升，顯示出其介金屬相呈現脆性，與文獻[18~20]結果一致。

在本實驗中，由於陶瓷與不鏽鋼基材與填料合金間存在極高的硬度差距，若是採用不恰當的荷重，易造成刻痕形狀變形，進而導致硬度值的誤差，為使誤差值降到最小，參考文獻[21]所示，分別使用50克及100克荷重於不鏽鋼/填料合金和填料合金/陶瓷交界處。如圖10中B、D點處所示。經由硬度試驗結果，我們得到：陶瓷平均硬度約為1900Hv，不鏽鋼平均硬度約為235Hv，Ag-Cu填料合金於填料中間硬度值約為145Hv；Ag-Cu-Ti填料合金中間硬度值約為160Hv。Ag-Cu填料合金與不鏽鋼交界處硬度隨硬銲溫度850到930℃時，其值從370變化為495Hv；Ag-Cu-Ti填料合金硬度變化為530到620 Hv。Ag-Cu填料合金與陶瓷交界處硬度隨硬銲溫度850增加到930℃時，其值從702提升至890Hv；Ag-Cu-Ti填料合金硬度從720提升至780 Hv。

根據硬度實驗結果，發現使用銀銅填料合金時， C處硬度值比使用銀銅鈦填料合金的C處來的低，應是由於其銀元素含量較高緣故；比較兩種填料合金的B處，使用銀銅填料合金於930℃時其硬度會有最高值為890Hv，推測於此溫度其介金屬化合物已變厚到影響其硬度，進而影響整體接頭之強度。最後討論兩種不同填料合金的D處，發現銀銅填料合金在 900℃以上其硬度值差異不大；銀銅鈦填料合金則是於930℃時會有最高值620Hv。綜合上述實驗結果，添加銀銅填料合金於850℃與添加銀銅鈦填料合金於900℃時，其基材與填料合金硬度變化差異較小，相較於其它溫度而言，可避免應力集中現象發生。

[image: image14.jpg]Ceramic | Filler metal

* *





Fig.9 Schmematic diagram of microhardness test, measured across the interface 
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Fig.10 Line profile microhardness results 

(a) Ag-Cu filler ;(b) Ag-Cu-Ti filler

3.3.2 附著力測試
圖11（a）、(b)為不同硬銲溫度與持溫時間之附著力結果比較圖。圖11 (a)為使用銀銅填料合金分別持溫10分鐘與30分鐘附著力測試之抗拉強度。可明顯看出當持溫10分鐘時，其硬銲溫度越高時，其強度呈上升趨勢；但持溫時間從10分鐘增加到30分鐘時，其強度卻下降。尤其於在930℃時，其強度下降的幅度最大，只有8.35MPa。推測此時硬銲試片可能受到介金屬過度成長，造成脆性相影響整體接合強度。圖11 (b)為使用銀銅鈦填料合金之比較。此結果與圖11(a)相近，都呈現硬銲溫度上升，其抗拉強度上升。綜合以上結果可知，最大接合強度乃使用銀銅填料合金於850℃硬銲時持溫30分鐘，其平均抗拉強度值達到11 MPa；使用銀銅鈦填料合金於900℃硬銲時持溫30分鐘其抗拉強度亦有9.96 MPa。在經過本實驗之接合強度之比較，得出了AC850與ACT900之抗拉強度結果為較佳的實驗參數。
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Fig.11 Comparison of tensile strength for various brazing parameters (a) Ag-Cu filler; (b) Ag-Cu-Ti filler

4. 結 論

本研究探討了不同填料合金對氧化鋁陶瓷/不鏽鋼硬銲接合的影響，可歸納以下幾點結論：

(1) 在Al2O3陶瓷/Ag-Cu/SS的硬銲接合面中，其主要介面的反應層依序為：Al2O3/TiO2/ Cu3Ti3O +Ti3Ag/ (Ag-Cu) + (Ni+Cu)/ TiFe2 +TiO/SS
(2)在Al2O3陶瓷/Ag-Cu-Ti/SS的硬銲接合面中，其主要介面的反應層依序為：Al2O3/TiO/ Cu3Ti3O +Ti3Ag/(Ag-Cu) +Ti/TiFe2+TiO/ SS
(3)硬度實驗結果顯示，添加銀銅填料合金於850℃與添加銀銅鈦填料合金於900℃時，其基材與填料合金硬度變化差異較小，相較於其它溫度而言，可避免應力集中現象發生。
(4) 附著力測試結果顯示，最大接合強度乃使用銀銅填料合金於850℃硬銲時持溫30分鐘，其平均抗拉強度值達到11 MPa；使用銀銅鈦填料合金於900℃硬銲時持溫30分鐘其抗拉強度亦有9.96 MPa。兩種實驗參數為較佳的實驗參數。
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