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内容简介

本文集选录了作者及其合作者多年来在国内外一些重要杂志上发表的有关钎焊技术

研究的论文60篇。这些论文是从一个化学家的视角,对钎焊过程、钎焊的反应机制、钎剂、
钎料的选择以及钎焊接头力学性质本质进行的一些探索。全部论文归纳成为五章:1灡 评

述;2灡钎焊过程和钎焊反应机制;3灡 钎剂;4灡 钎料;5灡 电子组件引线的可焊性问题。研

究的内容广泛涉及了钎焊领域的各个方面。在每一章的前面都添加了一段叙述文字,对其

中分篇的论文作了概括的串联以及必要的铺垫和补充。
这些论文分散发表于国内外多种杂志和会议文集,现在收录在一起,体现了作者在钎

焊领域研究努力的各个方面。
本文集适用于机械、电子、家电、钎焊材料生产等部门从事金属材料精密连接技术工作

的人员。对科研机构有关人员以及大专院校有关专业教师、研究生的研究工作也会提供有

益的参考。



前暋暋言

本文集选录了作者及其合作者多年来在国内外一些重要杂志和会议上发表的有关钎

焊领域研究的论文和评述共60篇。这些论文是从一个化学工作者的视角,对钎焊过程,钎

焊的反应机制,钎剂、钎料的选择以及钎焊接头力学性质本质进行的一些探索。它研究的

不是工艺参数的选择,也不作穷钻理论的推导演算。而这些研究却都和钎焊的实践有紧密

的联系,起着一种“前驱体暠的作用,引起许多钎焊技术研究者和实际工作者的兴趣。例如:

研究金属表面膜的本质,它的有效脱除机制,以提高融态钎料对母材的润湿,以及在某些需

要的情况下,又如何获得致密的表面膜来保护融态合金免于氧化;研究融态钎料和母材间

界面反应的物理化学机制,探索如何提高融态钎料在母材上的铺展;构筑合金以及熔盐的

相图,,为新钎料和新钎剂的研制提供选择的基础数据;研究钎剂的作用本质,开发新型的

钎剂等等。这本集子将这些论文归纳成为五章:1灡 评述;2灡 钎焊过程和钎焊反应机制;

3灡钎剂;4灡钎料;5灡电子组件引线的可焊性问题。研究的内容基本涉及了钎焊领域的各

个方面。在每一章的前面都添加了一段叙述文字,对其中分篇的论文作了有机的串联和必

要的补充铺垫。

应该指出,作者及其合作者在多年研究过程中的着力点,是铝合金的钎焊和电子工业

中的软钎焊。因此论文表述的母材对象,更多是与铝或铜合金的钎焊有关。尽管如此,在

机理的探讨上还是广泛涉及了多个母材的方方面面。

我们的这些论文发表以后在国内外产生了一定的影响,一些论文有比较高的引用率。

像 KF灢AlF3,CsF灢AlF3 等一系列相图的发表;Ga,Ge等微量元素造成的表面膜,对熔态Sn
合金高度保护作用的研究等,更在世界范围内受到比较大的关注。本文集的一些重要内

容,还被系统地引入作者和庄鸿寿教授共同主编的《钎焊手册》(机械工业出版社,2008年第

2版)绪论之中,尝试建立一套新的钎焊理论体系。

从化学工作者的视角观察和研究钎焊问题,虽然给钎焊技术领域带入了一些不同的思

路,但经常也会出现另外一种尴尬的局面。因为化学家看问题,对所有的化学元素或化合

物基本“一视同仁暠,只从元素的特性以及它的离子结构、化合价、反应特征、化合物的性质

等各个方面来考虑问题。研究的过程中,多半不会首先考虑研究对象的价格、毒性和环保

处理。这样的研究,尽管有时获得了非常出色的成果,但在技术应用上往往却会遇到很大

的困难。像文中报告有毒的含铍的铝钎料和含氯化铊的铝钎剂,以及价格昂贵的铟合金软

钎料等等就是这样。可是,如果我们从另外的角度来观察问题,这些研究成果在实用中虽

然存在着局限,可是参考这些研究报告,有时倒能帮助研究者打开一些思想上的束缚,从更

宽阔的视野观察问题,获得一些规律性的认识。
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因为这是一本带有历史性的文献收录,重排时为了尊重历史,每篇文章都照原文保留

了当时的科学单位和用字、用词的习惯。特别是作者及其合作者所在的工作单位也都保留

论文发表时的名称,虽然名称今天已经改变也不做“现代化暠的更正,以便能更好地体现历

史的传承。

最后作者还想要表达的是,收录的论文虽已在中外一些重要期刊上发表过,但并不能

因此说明其中的观点和结论都正确合理。再有,本文集收录的文章从1979年到2007年前

后跨度达28年之久。在这么长的过程中作者对钎焊实践的认知和理解也是逐渐由浅入深

的,因此前后文章中认识不一致的地方总是会出现。这一切都衷心希望对本文集感兴趣的

读者能够不吝批评指教、讨论和补充,以利共同促进我国钎焊学术事业的发展。

2008年秋于北京大学燕园
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第1章暋评暋暋述

作者及其合作者所从事的研究对象多数局限在铝及其合金的钎焊范围之内。对于其

他合金的钎焊而言,由于母材特性的差异以及钎焊的温度不同而牵涉到的工艺规范会有

所不同以外,钎焊过程的实质其实都是相同的。铝及铝合金具有极强的反应性和较低的

熔化温度,钎焊过程所遇到的复杂性要远超过其他金属合金的钎焊过程。所以尽管着重

研究的是铝及铝合金的钎焊合金及其过程,对于其他合金钎焊过程的认识,作者深感也

有着举一反三的作用。关于作者对钎焊过程的机制和钎焊理论的全面论述,篇幅较大,
未能收入本章,在作者和庄鸿寿教授共同主编的《钎焊手册》的绪论中有最为详尽的报告。

20世纪后半叶开始,电子工业有了突飞猛进的发展。在整机制造工艺中的关键问题

之一首先就是钎焊问题。成百上千电子元件的引线接头都要经过钎焊来连接。钎料的用

量与日俱增,国内每年用量超过10万吨,世界则年消耗近40万吨。长期以来所用的钎料

都使用锡灢铅的合金。这一合金作为钎料使用的历史已长达2000年之久,其中铅的含量

由40%到95%不等。人们对铅有毒的了解远远超过百年,只是由于锡灢铅钎料的优良特性

和低廉的价格,从未曾考虑取代。近年来科技发展用铅的量愈来愈多。铅对人体的毒害

愈来愈严重。对它的毒性危害的认识,也愈来愈深入,于是取缔铅的呼声高涨。除了对

那些一时难于取代铅的行业,例如硫酸设备制造、汽车蓄电池、海底电缆等工业以外,
钎料中的去铅首当其冲,对此酝酿已有20余年之久。在世界范围内电子行业中钎料的完

全去铅,已自2007年7月1日起开始执行。于是“无铅钎焊暠成为近十年来钎焊材料研究

领域内最热门的术语。世界上每年发表的有关论文和专利在百篇以上,多集中在钎料成

分的配制和钎焊接头在各种情况下的力学特征的研究上。
“无铅钎焊暠实行的过程中让人们最感困惑的是,无论哪一种无铅钎料,其接头的力

学特性几乎都优于Sn灢Pb钎料。但是工艺性和Sn灢Pb钎料相比则又差之甚远。多年的研

究可以说对此毫无实质性的突破,得不到能和Sn灢Pb合金相媲美的无铅钎料,只好艰难

地改变工艺流程来与这些不理想的无铅钎料进行配合。作者曾对此现象的机制提出了深

入的分析。
本章选录的四篇评述文章,对作者重点研究领域的工作具有相当的代表性,发表在

不同的国家和地区:第一篇发表在一本日本杂志上,第二篇是在一次国际会议上宣读的

英文报告,第三篇发表在我国台湾地区的《焊接与切割》杂志上,第四篇则发表在我国大

陆的《焊接》杂志上,对国内外这些年无铅钎焊进展做了最全面的评论、总结和展望。

暋暋1灡1暋中温櫌欕欉櫵櫏權橅槮接 (2)………………………………………………………

暋暋1灡2暋ThemodificationoftheNocolokfluxusinginaluminumbrazing (11)………

暋暋1灡3暋电子组装业无铅填料的进展 (19)…………………………………………………

暋暋1灡4暋无铅钎焊的困惑、出路和前景 (29)………………………………………………
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1灡1暋中温櫌欕欉櫵櫏權橅槮接

张启运

(AluminumBrazingProcessatIntermediateTemperatures暋Qi灢YunZhang)

櫌欕欉櫵櫐權樜利用槵拡大樀橃樐樐槩橁,工業生産樜樋樶樜周 技術樜開発槵進樶
橀橃樒槫橉槵,接合手段樜一端標槩橉橅槮接加工法樷大槶槸注目樀橃樒槶樋。槼樜時

流橋背景標行橈橃樋研究樜一端橋紹介樄橉。
表1標櫌欕欉櫵櫐權合金樜高温標槳槺橂橅槮付性橋示樄。LY(2117)系,LF(5052)

系,LD(6061)系等標属樄橂櫌欕欉櫵櫐權合金樝,加工樜樋樶樜許容加熱温度槵低槫樜
樓,一般標行橈橃橂595~625曟付近樜温度樓樜橅槮接橋行槮槼樔樝樓槶樖槫。望樲橃
橂樜樝510~520曟付近橋越槰樖槫温度領域樓作業槵行橈橃,軟橅槮接樔区别樀橃橂槩
橁方樔樂樒,橅槮材樔櫿欓櫮櫙櫣樜融点槵380曟樖槫樂400曟以上樓槩橁,槴樏500曟以

下樓槩橂槼樔槵求樶橀橃橂。湿潤性,流動性橋含樷橅槮材樜技術的性能樝,樈樜 成樜
構造標影響樀橃橂槵,樿橁大槶樖問題点樝櫿欓櫮櫙櫣樜構成標槩橂。櫿欓櫮櫙櫣標樝,
橅槮材樔母材樜界面張力橋下槻橂機能槵期待樀橃,橅槮接 手樜機械性能樔耐食性樝,
橅槮材槳樿樣橅槮材樔母材樜相互作用標樿樐樒宿命樑槺橀橃橂槵,中温櫌欕欉櫵櫐權
橅槮接槵,汎用橅槮接温度樿橁100曟以上低槸作業樀橃樖槺橃樞樖橀樖槫事態樝,槼橃
標起因樂樒生樃橂機能欠除部分標對樄橂補樒橌槵考慮樀橃樖槺橃樞樖橀樝槫。

表1暋櫌欕欉櫵櫐權合金樜高度標槳槺橂橅槮付性

合金名 溶融温度範囲(曟) NB法 FB法 VB法

1050 646~657 A A A
1100 643~657 A A A
2014 510~638 D D D
3003 643~654 A A A
3004 629~654 C B C
3005 638~657 B A A
3105 638~657 B A A
5005 633~652 B A A
5050 627~652 C A B
5052 593~649 D B C
6063 616~652 B A A
6951 616~654 B A A
6061 593~652 C B C
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续表

合金名 溶融温度範囲(曟) NB法 FB法 VB法

7072 646~657 A A A
7N01 607~646 C B C

注:1灡A:橅槮付性良好。

B:橅槮付性樝A樿橁樹樹劣橂。

C:予備試 樓適切樖条件橋决樶橂必要槵槩橂。

D:橅槮付槺樝樄樄樶橀橃樖槫。

2灡NB:窒素 囲 橅槮付槺,櫿櫮化物系櫿欓櫮櫙櫣使用。

FB:大 中橅槮付槺,塩化物系櫿欓櫮櫙櫣使用。

VB:真空中橅槮付槺,10-5Torr。

1暋橅槮材

橅槮接標槩樋樐樒,櫌欕欉櫵櫐權母材樜溶融腐食橋少樖槸樄橂樋樶標,櫌欕欉櫵
櫐權樝槫樐樷櫌欕欉櫵櫐權橅槮接樜 成樜一樐標樖橂。樂槴樷,橅槮接温度標橃槺橂液

相橅槮材中標櫌欕欉櫵櫐權槵飽和樂樒槫橂槼樔槵望樲樂槫。普通標樝,Al~Zn系樹Al
~Ge系標分槺橀橃,樀橀標他樜一,二樜元素橋添加樂樋樷樜槵造橀橃橂。

1灡1暋Al~Zn系橅槮材

槼樜系樝次樜樿橅標分槺橀橃橂。Al~Zn,Al~Zn~Si,Al~Zn~Cu,Al~Zn~
Ag槳樿樣槩橂種樜四元系樓槩橂。

1暋Al灢Zn系

1灡1灡1暋Al灢Zn系

1標示樄Al灢Zn樝有限固溶体型共晶系樓樝Zn樜含有量樝95%樓槩橁,樈樜溶融点

樝382曟 樓 槩 橂 槵,樈 樜 成 橋 調 整 樄 橃 樞,Zn90% ~ M灡P灡420曟,Zn80% ~
M灡P灡475曟,Zn75%~M灡P灡490曟等槵得橀橃橂。Zn樜結晶構造樝六方樍樻槮密格子樓
(a=2灡65痄,C=4灡93痄),C軸槵A 軸樜2倍標近槸,C標樈樐樒破断樂樹樄槫。槼樜樋
樶 造品樜機能樝低劣樔樖橂槵,Al~Zn材標槳槫樒樝Zn樜含有量槵増樄標 樐樒槼樜
現象槵 著標樳橀橃橂。橈橃橈橃樜 樓樝Zn80%以下樜Al合金橋300~350曟 樜展延

性橋利用樂樒2~3mm毤樜 標押樂出樄槼樔槵樓槶樋。何回槴樜 標樿樐樒Al~Zn系

樜共晶槳樿樣 共晶橅槮材樜流動性樝Al~Si系橅槮材樿橁橈樅槴標劣橂槼樔槵確認樀
—3—此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



橃樋。 査樜 果樓樝,Zn樔Al間樜大槶槫相互溶解性槵母材樜格子間権樜橅槮材

樜浸透橋招槫樋樋樶標,橅槮接 手面樓樜流動性槵侵害樀橃樋樷樜樔樳橀橃樋。Schoer,

H灡[1]標樿橃樞Al~Zn系橅槮材樜流動性樜惡樀樝粒度樜高槫樋樶樷槩橁,槼橃樝

0灡01%~0灡06%樜Be橋添加樄橂槼樔標樿橁改善樓槶橂樔樂樒槫橂。Al~Zn橅槮材樝溶

融腐食現象樷Al~Si橅槮材樿橁樷激樂槸抑制樂標槸槫樷樜樓槩橂。共晶橅槮材橋例樔樂
樋樔槶温度槵 10曟上槵橂槾樔標Al~Zn系樓樝Al樜溶解度槵1灡7%增樄樜標対樂,Al
~Si系樓樝5%標樔樕樲橂。樒橃樝作業温度樜上限標十分樖注意橋払樐樒,温度樜溶融

腐食橋避槺樖槺橃樞樖橀樖槫槼樔橋意味樄橂。 樜 果樝2mm毤樜 状橅槮材橋用槫
橂樜槵樿槸,溶槺樋橅槮材槵母材樜隙間標過 標長槸流橃樖槫樜槵望樲樂槫。筆者樝日

本樜槩橂工場樓,櫌欕欉櫵櫐權樜湯橈槴樂橋造橂生産欓櫎欝樔 物資料標触橃樋槼樔槵
槩樐樋槵,槼槼樓使橈橃樒槫樋樜樝Al~Zn 共晶橅槮樓槩橁,樈樜欁欗欎櫣設計樝,
橈橃橈橃樜 樔樿槸合致樂樋。Al~Zn橅槮材樜耐食性樝,Al~Si橅槮材標比較樂樋樔
槶樝橂槴標劣橁, 晶粒間樜腐食槵起槼橁樹樄槫Sn,Cd,Pb樖樕樜不 物樝槼樜腐食

現象橋强樶橂槵,Mg橋添加樄橂樔耐食性槵改善樀橃橂[2]。Al~Zn合金樜耐食性標及樮
樄各種不 物樜影響橋明橀槴標樄橂樋樶,橈橃橈橃樝20樜元素橋選橌樓 標供樂
樋[3]。Al~Zn共晶材標樈橃樉橃樜元素橋添加樂樋橅槮材橋造橁, 櫌欕欉櫵櫐權樔

LY12樜試片橋橅槮接樂,槼橃橋50曟3%粗塩水中樓96時間流路浸漬樂樋樜樍標取橁出

樂樒重量損失樔 檢査橋行樐樋槵,樈樜 果橋 2標示樄。槼橃標樿橃樞,0灡1% 槸橀
槫樜櫌欕櫕欔土金属樔希土類金属橋添加樄橂槼樔標樿橁,橅槮材樜耐食性能樝樭樔橌
樕向上樄橂。最樷樿槫耐食性改善橋示樂樋樜樝Be,次槫樓Sr樔Mg樓槩樐樋。周期律表

中樜栺b,栿a,桇a,桋a槳樿樣貴金属樝耐食性能橋著樂槸低下樀樆橂。槼橃標樝,Cu,

Ag,Ga,Tl,Ge,Sn,Pb,Bi槳樿樣Pt橋含樳,0灡01%樜低槫添加量樓樷著樂槫影響槵

(a) 櫌欕欉櫵櫐權

(b)LY12(2024)

2暋流塩水標樿橂橅槮材流失重量
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槩樐樋。槼橃橀樜 果橋参考標樂樒橈橃橈橃樝99灡97%樜高 度Zn標Al~Sr中間合金橋
添加樂樒0灡1% Sr橋含有樂樋橅槮材橋作橁,好樲樂槫橅槮接 手橋得橂槼樔槵樓槶樋。

Al~Zn橅槮接樀橃樋 手橋樷樐加工品樜表面処理標樷難点槵槩橂。一般標行橈橃橂硫

酸陽極酸化処理橋行槰樞, 手橅槮材槵溶 樂黑色化樂樒使用標供樂槰樖槫。槼槼樓利

用樓槶橂樜樝欉欏櫐酸溶液標樿橂陽極酸化法樓,処理後樝淡槫 色橋呈樂,母材樔橅槮
接 手部分樜色収差樷少樖槫。Al~Zn共晶橅槮接 手樜引張強樀樝10~12kg/cm2樓
槩橂。

1灡1灡2暋Al灢Zn灢Si系橅槮材

3樝橈橃橈橃槵改樶樒測定樂樋三元状態 [4]樓文献樜報告[5]樔樝若干違樐樒槫橂。
三元共晶点樜 成樝 Al5灡10%,Si0灡04%,Zn94灡86%樓温度樝381曟樓槩橂。表2樝状

態 中二元共晶 上各点樜 成橋示樄槵,樳橀橃橂樔槳橁中温橅槮材標適合樄橂 成樝

6,7,8,9番樜合金樌槺樓槩橂。Al~Zn~Si橅槮材樝,先標Al~Si合金橋調製樂樒槴
橀Zn橋添加樄橂槼樔標樿橁容易標溶製樄橂槼樔槵樓槶橂。Al~Zn橅槮材樜湿潤性樔流

動性樝Si橋添加樄橂槼樔樋樿橁槫樅橃樷向上樂樋。橅槮接 手樜强度樷若干樝高樲橂
槵,耐食性標樐槫樒樝著樂槫 化槵樳橀橃樖槫。

3暋Al灢Zn灢Si部分状態

表2暋Al灢Zn灢Si樜 成樔融点 (wt%)

番目 温度(曟) Al Zn Si
1 577 87灡4 12灡6
2 575 75灡3 15灡9 8灡8
3 548 62灡9 30灡5 6灡6
4 528 53灡9 40灡2 5灡1
5 525 49灡9 46灡1 4灡0
6 491 36灡4 61灡4 2灡2
7 465 28灡0 70灡0 2灡0
8 425 14灡1 85灡0 0灡9
9 400 9灡9 89灡5 0灡6

1灡1灡3暋Al灢Zn灢Cu系橅槮材

Al灢Zn灢Cu標樝 4樜樿槮樖完全樖状態 槵報告樀橃樒槫橂[7]。最樷橅槮材標適樂樒
槫橂樜樝二樐樜包晶点樔一樐樜共晶点樓槩橁,樈樜 成樔融点樝次樜樔槳橁樓槩橂。

E:Al13灡0,Cu4灡0,Zn83,M灡P灡377曟。U1:Al31灡4,Cu7灡6,Zn61,M灡P灡396曟。

U2:Al46灡2,Cu12灡5,Zn41灡3,M灡P灡422曟。文献標樿橃樞[2][8]槼樜橅槮材標0灡05%~
0灡08%樜Mg,0灡05%樜Ni,槩橂槫樝Cu橋添加樄橂樔,橅槮材樜耐食性槵向上樓槶橂。
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標樿橃樞,橅槮接 手部樜色相樝母材標近槫槵,橅槮材樝樷橅槸特標樈樜樇槫性樝

U2 点樓高槪。樲樋,耐食性樝 Al~Zn橅槮材樿橁樷劣樐樒槫橂。

4暋Al灢Zn灢Cu状態

1灡1灡4暋Al~Cu~Ag系槳樿樣Al~Zn~Cu~Ag系樜橅槮材

筆者橀樝,Zn橋含樲樖槫中温橅槮材樜可能性橋求樶樒Al~Cu~Ag橅槮材樜性能標
樐槫樒研究橋進樶樋槵,文献中樜状態 槵不完全樓槩樐樋樜樓,槼樜三元状態 樜測定

橋行樐樋[9]。体系中最低温度樝三元共晶点500曟樓 成樝Al40灡0,Cu19灡3,Ag40灡7樓
槩橂。槼樜共晶橅槮材樜長 樝色相槵母材樔樲樐樋槸同樃樓,流動性樔樶樐槶性槵樿槫
槼樔樓槩橂。耐食性橋Al灢Si灢Cu共晶橅槮材標比較樄橂樔,樭樮同樃樓, Al~Zn橅槮
材標比較樄橃樞少樂劣橂。槼樜橅槮材樜大槶樖短 樝非常標樷橅槫槼樔樓, 長槸 造

樂樖槺橃樞使用樄橂槼樔槵樓槶樖槫。樲樋融点槵高槸,中温橅槮接樔樂樒樝上限樔樷
槫槰橂温度樓槩橂。Al灢Cu灢Ag共晶橅槮材樝櫌欕欉櫵櫐權橅槮接標使槮樌槺樓樖槸,櫫
櫩櫵櫐權合金標対樂樒樷優橃樋橅槮材樓槩橂[10]。湿潤性樜改善標樝,時標0灡01%樜Li
橋添加樄橂槼樔槵槩橂。Al~Cu~Ag共晶橅槮材樜融点橋下槻橂樋樶適当標Zn橋添加樄
橂方法樝採用樓槶橂。筆者橀樝,Al~Cu~Ag共晶樋Zn橋添加樂樋樔槶樜Zn樜量樔温

度樜 化橋測定樂樋。表3標示樄 果槴橀,Zn含有量槵70%以下樓槩橃樞樭樮 状樜
化橋現樄。LY12(2024)母材樔橅槮材橋電極対樔樂樒,3%樜NaCl溶液橋電解質樔樂,

電位橋測定樂樋。Zn樜含有量20%~30%樜樔槶電位樝 樔樖橁,Zn樜含有量槵樈橃樿
橁少樖槫樔槶樝欁欓櫣,樈橃樿橁多槫樔槶樝欈櫎櫴櫣樓槩樐樋。比較樔 察橋通樃樒
電位樜場合標橅槮樜耐食性槵Al~Cu~Ag共晶樿橁樹樹高槸,平均樜電位測定槵微電池

樜化学作用橋完全標樝代表樂樖槫点槵樳橀橃樋。槼橃橀樜樕樜橅槮材標樷,0灡1%~
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0灡5%樜Be橋添加樄橂槼樔標樿樐樒耐食性樜著樂槫改善槵樳橀橃樋。Mg樷似樒槫橂作用

橋樳樆橂槵,樋樌樂Be標樝及樞樖槫。

1灡2暋Al~Ge系橅槮材

Al~Ge系標樝,Al~Ge橅槮材樔Al~Si~Ge橅槮槵槩橂。

表3暋Al~Cu~Ag共晶基標加槰樋Zn樜量樔融点

Zn(%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
M灡P灡(曟) 500 485 475 465 455 446 436 424 396 380

1灡2灡1暋Al~Ge系橅槮材

槼樜系樝単 樖低共融体系樓,共晶点樝 Ge53wt%,温度424曟樓槩橂。金属間化

合物槵樖槸温度槵適切樓槩橂点樝中温橅槮材樔樂樒典型的樖適材樔槫槰橂。橅槮接 手

樜色樝母材樔同樃樓,樶樐槶性能樷樿槸流動性樷槶橈樶樒樿槫槵,欠点樝橅槮材槵非常

標樷橅槸。 造樂樋 槫樷樜樝樭樔橌樕强樀槵樖槫。樋樌 手橋樓槶橂樌槺小樀槸樂,
橅槮接後保温熱処理橋行槮槼樔標樿樐樒強樀橋10kg/cm2 以上標保樐槼樔槵樓槶橂。

Al~Ge橅槮材樜機械的性能橋改善樄橂樋樶標,筆者樝第三樜添加元素槵Al~Ge共晶欉
櫙欗構造標与槰橂影響橋研究樂樒樳樋。樈樜 果,桇b,桋b,桍b樜難融金属 Ti,Zr,

V,Nb,Ta,Cr,Mo,W樌槺槵Al~Ge羽状共晶標影響橋 槰, 晶構造橋 化樀樆橂
槼樔橋知樐樋。写真1樝槼樜 化橋示樂樒槫橂。槼樜樿槮樖現象樝添加元素樜含有量槵

1%標近槫場合樌槺樳橀橃橂。 樜 果樓樝,0灡7%~1灡0%樜難融金属橋含橌樌Al~
Ge共晶橅槮接 手樜強度樝著樂槸向上樓槶橂槵,樭槴樜添加元素樝Al~Ge共晶構造体

標影響橋及樮樄槼樔樝樖槸,樲樋Al~Si共晶樜樿槮樖構造性質樜 化樝樲樐樋槸樳橀橃
樖槫。

(200暳9/10)

暋暋暋暋(a)無添加暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)W 添加(1%)

写真1暋Al灢Ge共晶近似

1灡2灡2暋Al灢Si灢Ge橅槮材

槼樜系標樐槫樒樜研究者樝多槫槵[12][13],明橀槴標樀橃樋状態 樝樳橀橃樖槫。

Al~Ge二元共晶点標Si橋添加樄橂槼樔標樿橂 化橋知橂樋樶標測定樂樋 果橋 5樔表
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4標示樂樋。表4標樿橃樞,中温櫌欕欉櫵櫐權橅槮材樔樂樒適当樖融点橋樷樐樷樜樝4~
e2樓槩橂。Ge樜含有量槵40%以下樓槩橂樔槶標0灡7%~1灡0%樜Sr橋添加樄橂槼樔樓,橅
槮材樜樇槫性橋著樂槸低下樀樆橂槼樔槵樓槶橂。樲樋,Al~Ge合金樝Ge含有量槵10%
~80%樜樔槶標250~400曟樜熱間樓樝槶橈樶樒樿槫塑性橋樷樍, 槫 状標押樂出樄槼
樔槵樓槶橂[13]。樈樂樒Bi,Ga,In樖樕樜元素橋2%以下添加樄橂槼樔標樿橁,槼樜橅槮
材樝櫌欕欉櫵櫐權合金樌槺樓樖槸,他樜金属樹 Si,陶磁器,櫖欓櫣樖樕標対樂樒樷優

橃樋橅槮接性橋示樄[15]。

5暋Al灢Ge灢Si状態

表4暋Al灢Ge灢Si 成樔融点 (wt%)

番目 温度(曟) Al Ge Si
e1 511 87灡4 12灡6
1 572 82灡3 1灡2 10灡5
2 548 75灡3 16灡7 8灡0
3 536 69灡2 25灡2 5灡6
4 504 63灡5 32灡6 3灡9
5 490 59灡0 38灡2 2灡8
6 472 56灡0 41灡8 2灡2
7 454 52灡0 46灡6 1灡4
e2 424 47灡0 53灡0

2暋櫿欓櫮櫙櫣
櫌欕欉櫵櫐權橅槮接用櫿欓櫮櫙櫣樜性状樝,3機能標代表樀橃橂。樄樖橈樍,栙被

覆機能,栚酸化膜除去機能,栛界面活性機能樒槩橂。被覆機能樝調節樀橃樋融点標支

槰橀橃樒,空 標樿橂酸化進行橋阻止樄橂樷樜樓槩橁,酸化膜除去機能樝母材樔橅槮材

表面標介在樄橂酸化膜橋破壞樂樒 者樜接触面橋開槸作用樓槩橂。槼樜2作用樌槺樓樝
不十分樓,樀橀標第3樜界面活性機能槵期待樀橃樖槺橃樞樖橀樖槫。樈樜樋樶標,溶融

橅槮材樔母材間樜界面張力橋低下樀樆樒湿潤效果橋高樶橂樔同時標,橅槮材樔母材樜
方標熱媒作用槵樳橀橃橂樿槮樖物質樔,樈樜 成橋選択樄橂樜槵樿槫。櫌欕欉櫵櫐權橅
槮接標槳槫樒櫿欓櫮櫙櫣中標槩樐樒樿槸界面活性機能橋果樋樄樷樜樝ZnCl2樔CdCl2樓,
槼橃橀樝母材樔橅槮材樜樕樍橀標樿樐樒樷還元樄橂槼樔槵樓槶,金属Zn樹金属Cd橋析

出樂樒熱媒樜役割橋演樃橂樔樔樷標,母材標対樂樒優橃樋湿潤性樔流動性橋示樄。槼
樜樿槮樖櫿欓櫮櫙櫣橋中温櫌欕欉櫵櫐權橅槮接標使用樄橂樔槶,例槰樞,Al~Ge~Ag
槩橂槫樝Al~Cu~Zn樜樿槮標,Al含有量槵高槫橅槮材樔 樳合橈樆橂標樝融点橋適当
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標低下樀樆橂槼樔樓樿槫槵,Al~Zn系標樳橀橃橂樿槮標,Zn槵95%標樷樜樮橂橅槮材

樔併用樄橂樔槶樝一考橋要樄橂。ZnCl2樝母材標樜樳湿潤状態橋示樂,溶槺樋橅槮材樝
樈橃自体樜張力槵動槫樒,球状標介在樄橂樌槺樓毛管現象標樿橂橅槮接樜進行樝樳橀
橃樖槫。液相球状樜橅槮材橋機械的標刺激樂樒母材権樜接触橋強制樄橂槼樔樝樓槶橂
槵, 際標炉中橅槮接標使用樀橃橂槼樔樝樖槸,根本的標櫿欓櫮櫙櫣中樜活性 橋 更

樄橂必要槵槩橂。700曟付近標槳槺橂塩化物溶融塩樜電 化学的配列樝,以下樜順序樓
示樀橃橂。

Ba,Sr,K,Li,Na,Ca,Mg,Be,Mn栿 ,Al,Tl栺 ,Zn,Cd,Pb,Sn栻 ,Ni,Co,

Ag,Cu栺 ,Bi,Sb栿

上樜順列樓左樜金属樝右樜金属櫎櫔欝橋置换還元樂樒金属橋析出樀樆橂。Zn系樜
橅槮材樓橅槮接橋行槳槮樔樄橂樔槶,櫿欓櫮櫙櫣中樜金属元素標析出效果橋求樶樿槮樔
樄橃樝,Zn樿橁右標槩橂金属塩橋選樦必要槵槩橂。筆者樜 標樿橂樔SnCl2槵最良樓,
樀橀標右位置標槩橂塩化物中槴橀樷金属樜析出樝槩橁槰橂槵,反 槵早樄槷樒櫿欓櫮櫙
櫣橋黑色標樂樒樂樲槮。樲樋,Sn樔Al樜相互溶解性樝低槫樜樓,櫿欓櫮櫙櫣中標樝

ZnCl2樜適量橋含樲樆樒槳槸槼樔槵望樲樂槫。何回槴樜 樜 果,以下樜櫿欓櫮櫙櫣
成槵Al灢Zn共晶橅槮材標対樂樒良好樖成 橋示樂樋。

LiCl~50,KCl~40,ZnCl2~3,SnCl2~3,LiF~4(溶融点360曟)

LY12片(2024)樜T形試料樜橅槮接 標槳槫樒,槼樜櫿欓櫮櫙櫣樔Al灢Zn系橅槮
材橋併用樂樋樔槶,橅槮材樝200mm樲樓流橃樒,樈樜橅槮接樝槳槳樷樛高温橅槮接樜
欖欃欕標樲樓達樂,樈樜色相樝樭樮母材樔同樃樓,橈樅槴標暗灰色橋呈樂樋。

3暋 施例樔樴樄樣

中温櫌欕欉櫵櫐權橅槮接標槳槺橂各種樜橅槮材樔櫿欓櫮櫙櫣標樐槫樒,性能樔
性橋 合的標 討樂樋槵,推賞樓槶橂一例樔,作業例橋付記樄橂。

橅槮材
Al~Zn(95)Sr(0灡1)

~1灡5~2mm,融点,{ 385曟

櫿欓櫮櫙櫣 LiCl50,KCl40,LiF4,SnCl23,ZnCl23
融点,{ 360曟

作業例:加熱 樝予熱域樔加熱域槵没槺橀橃樋樷樜樓,予熱域樜温度樝,櫿欓櫮櫙
櫣樜融点樿橁僅槴標低槫335曟暲3曟樔樂,加熱域樜温度樝橅槮材樜融点樿橁樷僅槴標
高槫415曟標調節樂 中標樝窒素橋充填樂樒使用標供樂樋。槼槼標入橃橀橃樋橅槮接試

料樝,上記櫿欓櫮櫙櫣橋,櫌櫥櫲欝橋使樐樒糊状標樂,橅槮接 標沿樐樒 状橅槮材樔
樔樷標櫥櫮櫲樂樋樷樜樓槩橂。試料樝 中樜予熱域樓9分間,加熱域樓6分間保持樀橃
樋後,取橁出樂樒水洗樂樋。

櫌欕欉櫵櫐權樜橅槮接加工樝,古櫩槴橀塩化物櫿欓櫮櫙櫣標樿樐樒作業樀橃樒槶樋
槵,樹槵樒環境净化,能率向上橋目指樂樒真空 槵利用樀橃橂樿槮標樖橁,更標真槼空

法樜欠 橋補正樂樒,非溶性櫿欓櫮櫙櫣/不活性 囲 法槵広槸利用樀橃橂樿槮標樖樐樒
槶樋。樂槴樂樿橁高強度樜櫌欕欉櫵櫐權樜利用槵目指樀橃橂樿槮標樖樐樒再樣塩化物櫿
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