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摘 要

本研究利用添加稀土元素於 Sn-Ag-Cu 無鉛銲錫中，用以促進銲錫合金於易產生自

然氧化之鎂合金與鋁合金表面潤溼，進而提升鎂合金與鋁合金的軟銲接合強度。在沒有使

用助銲劑之大氣環境中，利用含有微量混合稀土元素之 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 合金接合

AZ31 鎂合金/6061 鋁合金，可獲得平均接合剪力強度 17.1MPa，明顯高於以無添加稀土元

素之 Sn-3Ag-0.5Cu 合金對 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金接合之平均強度 9.8MPa。由於稀土元

素與氧具有很高的親和性，能有效置換鎂合金與鋁合金表面之氧化物，進而促進鎂合金及

鋁合金與銲錫產生反應，在接合界面上分別形成有 Mg2Sn 及(Ag,Mg)3(Sn,Al)等介金屬化合

物。在 200℃ 100 小時熱處理後，以 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 合金接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁

合金，因界面介金屬層明顯增厚，造成接合平均剪力強度下降至 14.5MPa。

關鍵詞：稀土元素、鎂合金、鋁合金、軟銲

Abstract
The addition of rare-earth elements in an Sn-Ag-Cu lead-free solder was used to

improve the wettability of filler metal on magnesium alloy and aluminum alloy and to enhance
the bonding shear strengths of the magnesium alloy/ aluminum alloy joints. The soldering
process was done without flux in air. An average bonding shear strength of 17.1 MPa was
found in the AZ31 magnesium alloy/ 6061 aluminum alloy joint region using
Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm filler metal. The average shear strength obtained was higher than the
joints for an average strength of 9.8 MPa using Sn-3Ag-0.5Cu filler metal. It is the affinity of
rare-earth elements to oxygen that paves the way for replacement of oxides on the magnesium
alloy and aluminum alloy and improves the reaction of the solder with magnesium alloy and
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aluminum alloy. After aging test at 200℃ for 100 hours, Mg2Sn and (Ag,Mg)3(Sn,Al)

intermetallic compounds in the joints increased and resulted in decreases in the shear strengths
down to average 14.5MPa of the AZ31 magnesium alloy/ 6061 aluminum alloy joints.

Keywords: rare-earth element, magnesium alloy, aluminum alloy, soldering

一、 前言

鎂合金是目前常用金屬材料中具有最小的比重，其密度約 1.6 至 1.8g/cm3 僅約鋁的

2/3。除了質輕的特性外，鎂合金亦具有高的比強度良好的電磁屏蔽性以及極為優異的吸收

塑變能量的特性，是以近年來廣泛應用於機械產業，運輸工業及 3C 產品上(1)。隨著鎂合金

應用不斷推陳出新，其與鋁合金等輕金屬所構成之複合金屬結構，因能發揮各自材料的優

越性，克服許多材料的應用限制(2, 3)。然而，鎂和鋁均是十分活潑的金屬，極易與氧反應，

使得以熔焊方式接合時 MgO 及 Al2O3 等氧化膜會阻礙兩金屬的接合性，加上大量的

Al2Mg3、Al3Mg2 或 AlMg 介金屬化合物生成，於熔接後會造成接合處產生裂紋，變形及偏

析等缺陷(4-6)。在 3C 產品的應用上，為避免因為高溫接合過程產生的變形以及融熔時生成

大量脆性介金屬化合物，通常採用操作溫度較低的軟銲技術。由於鎂合金與鋁合金表面存

在的氧化膜會阻礙銲錫與合金之反應性，尤其是 Al2O3 膜因十分穩定且緻密，在接合過程

中不易去除，會造成軟銲填料無法於合金表面潤濕。接合時若以具有高度腐蝕性的氟化物

或氯化物之助銲劑，雖能有效去除接合面上的氧化層，然而，此高活性的助銲劑易造成接

合件的腐蝕以及環境的污染(7, 8)。在先前的研究指出(9-14)，利用具有獨特的 4f 電子軌域的稀

土元素，添加於傳統銲錫合金中，能有效克服銲錫於鋁、鎂或銅等易自然氧化的金屬上潤

濕。此外，稀土元素因能提升銲錫的強度與延展性，以及對氧具有很高的親和力，可置換

活性金屬於軟銲接合過程中表面存在的鈍態氧化膜，因此，微量的稀土元素添加於銲錫合

金中，可大幅提升接合的可靠性。由於混合稀土元素，所具有的物理特性，與單一的稀土

元素相近，而且價格遠較純稀土元素低廉。故本研究利用在 Sn-Ag-Cu 無鉛銲錫中添加微

量的混合稀土元素，開發鎂合金與鋁 合金的軟銲接合技術，並經由剪力強度試驗及界面微

結構分析，瞭解鎂合金與鋁合金的活性軟銲接合性質，並配合時效處理探討接點耐溫性及

界面反應特性。

二、 實驗方法與步驟

本研究所使用之銲錫合金是以純度 99.99％以上的錫、銀、銅等元素加上混合稀土元

素，依所欲配製之合金比例 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 於高純度的氬氣保護氣氛下，以電弧熔

煉方式配製而成。研究採用之混合稀土元素(Mm)其組成為 76.9wt% La、16.2wt% Pr、3.1wt%
Ce 及 1.1wt% Nd。為使銲錫合金成份均勻，合金銲料均經過兩次以上的重熔。配製完全之

銲錫錠以輥壓機輥軋成厚度約 300μm之薄片。為了解銲錫合金之合金組成與其內部微結

構，以電子微探分析儀(Electron Probe Microanalyzer, EPMA, JEOL TXA-8600SX)進行金相

顯微組織觀察及對其進行成份分析。並利用示差掃瞄熱量計 (Differential Scanning
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Calorimetry, DSC )量測銲錫合金熔融溫度範圍。量測時，先裁取約 30mg 的銲錫合金置於

示差掃瞄熱量計，為避免量測時合金氧化，量測時通以流量 55ml/min 的氬氣氣氛作為保

護，以 10℃/min 的升溫速率量測填料合金加熱至 400℃的熱量變化情形，以確定合金的熔

化溫度區間。接合試驗採用之母材分別為 AZ31 鎂合金以及 6061 鋁合金，其化學成份如表

1 所示。接合前先將鎂合金與鋁合金裁切成如圖 1 所示之尺寸，再利用 SiC 砂紙研磨表面

以去除切割毛邊及表面氧化層。接合試片浸於丙酮中以超音波震盪清洗後，置於電熱板上

加熱，待接合試片表面溫度達 250℃時，將銲錫合金置於 AZ31 鎂合金以及 6061 鋁合金接

合處，於銲錫合金完全熔化後將兩接合試片疊合，經約 30 秒的壓合及冷却後完成試片之接

合。接合強度依圖 1 的接合幾何尺寸，於拉伸試驗機(Hung Ta Instrument HT-2402)以
3mm/min 之拉伸速率進行剪力強度試驗。為探討接合件受熱時界面反應對接合強度的影

響，一組試片於 200℃進行 100 小時的時效處理。所有接合試片均利用場發射掃瞄式電子

顯微鏡(Field-Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM, Philips XL40)進行橫截面之

金相顯微組織觀察，並利用電子微探分析儀分析接合界面擴散反應情形。

Table 1、實驗使用之 AZ31 鎂合金與 6061 鋁合金化學組成

Mg Al Zn Si Cu Cr Mn

AZ31 alloy Bal. 3.0 1.0 0.02 0.005 -- 0.2

6061 alloy 1.10 Bal. -- 0.61 0.25 0.12 0.01

Fig. 1、試片搭接方式及接合剪力強度分析試片幾何尺寸圖

三、 結果與討論

圖 2 為 Sn-3Ag-0.5Cu 合金中添加 0.1wt％混合稀土元素之銲錫合金金相顯微組織。銲
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錫合金中存有晶粒尺寸約 10-40 µm 之富錫基底相，以及許多細小析出顆粒。以 EPMA 對

金相中細小的亮白顆粒分析，其元素組成為 Sn：Ag= 23.14：76.86 (at%)，依據 Ag-Sn 二元

合金相圖(15)及元素比例，可推斷此細小顆粒為 Ag3Sn 介金屬。圖 3 為 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm
合金之 DSC 熱分析曲線，由圖中可見其在 221.5℃處有一明顯的放熱峰，由此熱分析結果

可獲得合金之固相線溫度為 220.2℃，液相線溫度為 221.5℃，固-液相溫度差僅 1.3℃，十

分接近合金之共晶組成。

Fig 2、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 銲錫合金金相顯微組織
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Fig. 3、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金合金之 DSC 熱分析曲線
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使用 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金與 6061 鋁合金，經多次接合

剪力強度試驗，獲得其平均接合剪力強度為 17.1MPa，最大測試值為 25.8MPa，最小之剪

力強度值為 9.7MPa。此接合結果與沒有添加稀土元素之 Sn-3Ag-0.5Cu 銲錫合金接合 AZ31
鎂合金與 6061 鋁合金有明顯較高的接合剪力強度，添加稀土元素可提升平均剪力強度約

8MPa 左右。接合試片經 200℃持溫 100 小時的時效處理後，其接合平均剪力強度降為

14.5MPa，最大測試值為 18.8MPa，最小值為 9.2MPa。由圖 4 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合

金接合 AZ31 鎂合金與 6061 鋁合金之剪力強度，可明顯看出時效處理後接合強度略為下

降，時效處理前後之接合剪力強度試驗標準偏差分別為 6.1 及 3.8MPa。

Fig. 4、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金與 6061 鋁合金之接合剪力強度

圖 5(a)及(b)分別為未經時效及經 200℃持溫 100小時的時效處理後之接合界面金相顯

微組織。由圖 5(a)可觀察到即使在未時效處理，以 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料接合 AZ31 鎂

合金與 6061 鋁合金，在銲錫與鎂合金界面有明顯反應層形成。以 EPMA 對此反應層進行

成份分析，獲得其元素比例 Sn:Mg = 38.7:61.3(at%)，根據 Mg-Sn 相圖(15)及其元素比，可以

確定此反應層為 Mg2Sn 介金屬。在鋁合金與銲錫界面上以及銲錫合金內部，有一些不規則

形狀之介金屬化合物，如圖 5(a)標示 1 及 2 處，以 EPMA 分析獲得其元素比分別為

Sn:Ag:Al:Mg = 9.4:49.8:21.3:19.4 及 Sn:Ag:Al:Mg = 14.9:47.6:12.1:25.4，按其元素比應為(Ag,
Mg)3(Sn, Al)介金屬相。當接合試片在 200℃進行 100 小時的時效處理後，在銲錫與 AZ31
鎂合金界面上形成有約10μm厚的 Mg2Sn 介金屬層，由於 Mg2Sn 的脆性介金屬在時效後成

experimental
average



6

長造成界面脆化，亦使得時效處理後接合剪力強度的下降。

Fig. 5、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金與 6061 鋁合金之接合界面金相顯

微組織 (a) 未經時效；(b) 200℃、100h 時效

圖 6 及圖 7 為以 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金，未

經時效處理之剪力強度試驗後斷面顯微組織。圖 8 及圖 9 為試片接合後在 200℃時效 100
小時之剪力強度試驗之斷面顯微組織。在斷面上可以觀察到兩母材表面均有一層銲錫存

在，如圖 6(a)、圖 7(a)、圖 8(a)及圖 9(a)，因此可以確定剪力強度試驗之破斷面發生在銲錫

內部。由剪力試驗斷面上之金相可發現有很多介金屬相的存在，如圖 6(b)、圖 7(b)、圖 8(b)
及圖 9(b)。

Mg2Sn

AZ316061

1

2

(a)

Mg2Sn

6061 AZ31

(b)
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Fig. 6、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金剪力強度試驗後之鎂

合金側破斷表面金相顯微組織 (a)低倍率；(b)高倍率

(a)

(b)
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Fig. 7、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金剪力強度試驗後之鋁

合金側破斷表面金相顯微組織 (a)低倍率；(b)高倍率

(a)

(b)
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Fig. 8、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金經 200℃100 小時時

效後剪力強度試驗之鎂合金側破斷表面金相顯微組織 (a)低倍率；(b)高倍率

(a)

(b)
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Fig. 9、Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 填料合金接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金經 200℃100 小時時

效後剪力強度試驗之鋁合金側破斷表面金相顯微組織 (a)低倍率；(b)高倍率

(a)

(b)
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四、 結論

添加有微量混合稀土元素之 Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 銲錫合金，在大氣環境中且無施加

助銲劑的條件下，接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金，其接合平均剪力強度可達 17.1MPa，明

顯較沒有添加稀土元素之接合件之平均剪力其強度 9.8MPa 高。200℃100 小時時效處理

後，在銲錫與鎂合金界面上形成厚度約10μm之 Mg2Sn 介金屬，在銲錫與鋁合金界面上亦

有許多 (Ag,Mg)3(Sn,Al)介金屬相形成，使得平均接合剪力強度下降為 14.5MPa。以

Sn-3Ag-0.5Cu-0.1Mm 銲錫合金接合 AZ31 鎂合金/6061 鋁合金，接合強度大於銲錫合金，

使得剪力強度試驗之破斷面均發生在填料合金中。
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