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前言

近年來隨著材料科學的發展，新材料不斷出現，故在生產應用中經常遇到新材料本身或與其它材料的接合問題。一些新材料，如陶瓷、金屬間化合物及單晶合金等，若採用傳統熔銲方法將很難實現可靠的接合。此外，一些特殊高性能構件的製造，往往要求將性能差異較大的異種材料，如陶瓷與金屬、鋁與鋼、鈦與鋼及玻璃與金屬等接合在一起，採用傳統熔銲方法也難以實現。由此可知，此類新材料接合所涉及的範圍遠遠超出傳統熔銲的概念。為了適應與符合此類新材料接合的性能要求，近年來屬於固態接合方法之一的擴散接合製程技術已引起銲接界的高度重視，並成為銲接領域中新興的研究重點。

傳統擴散接合技術必須在工作待接合面施加10kg/mm2以上之正向壓力，母材必須加熱至材料絕對熔點一半以上之溫度，工件待接合面亦須要求光滑平整。進行擴散接合時必須要確保工件待接合面不受外界空氣的影響，故擴散接和必須在高真空條件下或惰性氣體介質中進行接合工作，良好的製程參數設定可以使工件獲得良好之接合品質與強度。
利用本次研習機會學習擴散接合相關製程技術，包含擴散接合設備以及製程技術，希望能將拓展擴散接合技術在工業上之應用。
擴散接合簡介
    擴散接合係指在高溫與高壓的作用下，使工件欲接合面能相互緊密接觸，局部發生塑性變形現象，在經一段時間後使接合層原子間相互擴散，進而形成整體的可靠接合過程。擴散接合的主要製程參數有：溫度(高溫)、壓力(高壓)、時間(長時間)、真空環境(高真空度)及高界面狀態要求(光滑平整)等，由於以上嚴苛製程條件的限制，使得傳統擴散接合製程技術需要極高之產製成本，故以往此製程技術皆應用於具高價位及低量產特性之航太產業。
    擴散接合近來受到相當的重視，並且被列入高科技出口管制項目(多國出口聯合管制協調會之{國際工業清單第1B-3號及2E-3號，美國商業管制清單第1B03A號及2E03A號})；採用擴散接合技術所獲得的經濟效益可由歐洲空中巴士A300民航機實例顯出，在A300機翼下方10個起落片支撐架利用擴散接合製程可減輕機體100公斤之重量，每年飛行成本可減少400萬台幣。最近在微機械組件之製造技術中，擴散接合也提供潛力之應用方向，另外吸引人之處就是擴散接合應用在陶瓷材料接合提供了一個優異的解決方案，使陶瓷引擎之開發更接近成功的應用的範疇，而利用擴散接合製作各種異種材料複合鋼板亦已經商品化，利用擴散接合可以使材料接合更趨近完美的境界。
一般而言，擴散接合方法主要具有兩項特徵：

1、 適合耐熱材料、磁性材料、陶瓷材料及活性金屬等接合工作，且特別適合不同種類的金屬與非金屬之異種材料接合工作。根據相關報導指出在擴散接合技術研究與實際應用中，有70%係涉及到異種材料的接合。
2、 擴散接合是一種高精密的接合方法，因為採用此種方法進行接合工作後，可避免銲後產生變形的問題(尺寸精度較高)，故可實現機械加工後的精密組配。

    擴散接合製程技術近年來在微機械組件之製造技術中，擴散接合製程技術也提供了高潛力之應用方向，另外其吸引人之處就是擴散接合製程應用在陶瓷材料接合提供了一個優異的解決方案，使得陶瓷引擎之開發更接近成功的應用的範疇，而利用擴散接合製程技術製作各種異種材料複合鋼板亦已經商品化，採用擴散接合製程技術可使異種材料的接合更趨近完美的境界。

擴散接合製程
    擴散接合是材料在壓力與溫度作用下，經過一段時間的連接界面接觸與原子間的擴散，使之形成無空隙和無污染物的金屬鏈結合。真空擴散銲接之前，工件表面先經清洗，在真空室內組裝就位，當真空度達到標準後開始加熱，開始對工件施加壓力，待結合完成，即可將壓力釋放，回復大氣壓力下。擴散結合要獲得良好的結果，必須要有精確的工作參數如：溫度、壓力、時間、保護介質(真空條件或保護氣體)。金屬表面必定有吸附在上的氧化膜，污染物和吸附層，擴散接合就是採取將金屬界面上的空隙密合，使氧化膜及附著層的表層變形與擴散的過程。

下圖為擴散接合製程的五階段示意圖：
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分別將擴散接合製程的五階段之意義解釋如下：
（ａ）工件上下表面經過細微加工係，開始初部接觸，在未施加壓力的情況下，實際上兩工件實際的接觸面積只有全部面積的百分之一，施壓後接觸面積擴，而其表面間距均大於原子間距。
（ｂ）溫度壓力提升的作用開始使接觸部份變形，氧化膜破碎，吸附層被擠壓，粗糙表面被擠平，接觸面因壓力之作用而擴大，此時金屬鏈局部形成連接，但仍有空隙殘留於界面上。

（ｃ）隨著保持壓力及溫度的時間增長，擴散過程進一步發展，在界面上原子的擴散持續進行，界面上的空隙和孔洞縮小並減少，此時形成擴散結合，界面此時開始消失，破碎的氧化膜逐步溶解。

（ｄ）擴散結合後期由於界面之均質化，空隙以及孔洞在界面上完全消失，而溶解及球化聚集的氧化物得以稀釋。

（ｅ）擴散結合完成，此工件經擴散結合至母材後的材料性質非常接近母材。
擴散接合製程控制參數

    雖然擴散接合的實際操作有不同的方式，但其製程參數基本上是共通的，分別介紹製程參數如下：
1、 表面處理：由於擴散接合是經由母材表面緊密接觸，增加原子互相擴散的製程技術，所以任何影響原子擴散的因素必須去除，如氧化層、附著在金屬表面的油脂及污染物，因此在擴散接合製程之前必須將母材接合面處理，以獲得適當的平坦度及平滑度。一般來說，表面處理分為下列幾類：

(1) 乙醇(Spirit Cleaning)

(2) 丙酮(Acetone Cleaning)

(3) 酸洗(Acid Cleaning)

(4) 鹼洗(Alkaline Cleaning)

(5) 超音波清潔(Ultrasonic Cleaning)

(6) 精密機械加工(Mechanisms Cleaning Method)

(7) 其他特殊化學清潔方法(Chemical Cleaning Method)
2、 溫度：主要是在擴散接合製程中提供原子擴散時所需要突破障礙的能量，同時提高溫度可以降低金屬之降伏強度，加速介面產生塑性變形而緊密接觸。基本上溫度高對於促進原子擴散、粒界移動及孔洞消失有正面效應，一般而言，擴散接合製程溫度設定以材料熔點的0.53至0.88倍為宜。
3、 時間：控制良好之接合時間可以確保接合界面的緊密接觸，時間的控制非常重要，時間過短會造成接合品質不良，過長會造成材料變化的問題，因此時間為非常重要之控制擴散接合變數。
4、 壓力：接合壓力的作用為使母材表面之凹凸不平區域產生局部微觀塑性變形，促使接合面積緊密接觸，提高接合效果。增大壓力固然可以增加接觸面積，獲得較好的接合品製；但也可能引起母材之變形，因而失去工件尺寸。因此，接合壓力之大小宜視工件形狀、尺寸、材料性質及設備而定。
5、 材料因素：各種材料因不同之組成結構，如鍵結方式、結晶構造、機械性質、熱膨脹係數、氧化速度及化學性質等等，使得各種材料有不同的擴散接合性質，如適當的將材料表面活化，或添加中間層材料，可以改善接合之效果及部分製程參數，如對熱膨脹係數相差極大之材料，可以使用中間層金屬緩和熱應力，這種方式普遍應用在異種金屬及非金屬對金屬之擴散接合製程之中，對於異種金屬及非金屬對金屬之擴散接合來說，中間層金屬之選用是非常重要的製程參數。
擴散接合中間層金屬使用之接合品質比較表：

	方法
	中間層金屬
	銲接溫度
	操作時間
	壓力

	擴散接合加入中間層金屬
	在加熱過程中，加入中間金屬，中間金屬熔化之後，再等溫凝固。
	低於母材熔點，高於液相線或共晶點。
	時間長
	壓力較低

	擴散接合
	不加中間金屬，加熱過程不熔化。
	0.6-0.8倍母材熔點。
	時間長
	高壓


擴散接合中間層金屬使用之接合品質比較表：

	方法
	接合間隙
	接合性能
	變形量
	接觸可靠性
	多點銲接

	擴散接合加入中間層金屬
	小
	接近母材強度
	小
	要求較低
	可以

	擴散接合
	極小
	與母材相同強度
	較小
	有要求
	與超塑成型組合可以進行大面積多接觸點銲接


擴散接合之反應機構依其所形成接合界面之不同可歸納為三種模式：
1、 擴散模式：擴散是一種利用原子運動以進行物質傳遞的過程。

2、 界面反應模式：基於擴散元素會相互反應生成化合物，當兩相異材料在擴散接合時，其接合界面將有明顯的化學反應層生成，反應層內包含介金屬化合物、氧化物及還原層。
3、 壓力接合模式：在壓力作用下，接合體表面產生塑性變形，使界面緊密接觸，形成原子鍵結或機械互鎖作用達到接合目的。
擴散結合製程之優缺點如下：
優點：

1、 結合區沒有裂紋，不產生一般銲接的低熔點區。
2、 可以得到與母材本身相同的物理性質。
3、 可以完成結構件大面積擴散連結，變形量小，尺寸精度高。
4、 能利用擴散結合，高熔點金屬，陶瓷材料及耐熱合金。
缺點：

1、 設備投資金額高，擴散連接要求高真空條件下或在氣體保護介質(氬、氮)中進行。
2、 擴散連接尺寸受到設備條件之限制。
3、 擴散連接過程所耗費之時間較長，生產效率低。
4、 擴散連接需要簡單易行且無損的檢測方法。
5、 須要制定質量標準，以用於受力構件。
擴散接合製程部分種類如下：

1、 熱壓式擴散接合
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2、 熱均壓式擴散接合
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3、 滾軋式擴散接合
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4、 常溫式擴散接合
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5、 微壓式擴散接合
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6、 氬氣吹製式擴散接合
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擴散接合實驗設備介紹
本設備是使用熱壓式擴散接合系統，利用機械加壓之方式對工件施與一正向壓力，加熱器利用電阻方式對工件加熱，為了避免工件表面的氧化，整個加熱過程均在高真空環境中進行。
擴散接合實驗設備介紹如下：
1、 擴散接合真空槽：
提供工件在擴散接合製程所需要之操作環境。
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2、 擴散接合設備冷卻系統：

提供擴散接合真空槽體所需要之冷卻，本冷卻系統使用冷水循環冷卻真空槽體，冷卻水系統共有八個進出口，一共四組冷卻管路，三組分別冷卻槽體本身，一組冷卻真空槽蓋，冷卻水流量並無太大限制，。
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3、 擴散接合真空系統：

提供工件在擴散接合製程所需要之低真高與高真空，本真空系統低真空度數值為1x10-3torr，而高真空度可以達到1x10-6torr。
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4、 擴散接合機械加壓系統：
提供工件在擴散接合製程所需要之垂直正向壓力。
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5、 擴散接合電流及真空顯示系統：
提供工件在擴散接合製程所顯示之資訊，如高真空度、低真空度、電流大小及電壓大小等重要製程參數。
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6、 擴散接合溫度顯示系統：
提供工件在擴散接合製程當中，工件溫度變化之製程參數資訊。
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7、 擴散接合控制系統：
控制擴散接合製程所需要調整之重要製程參數，如高低真空系統控制、電流大小控制、壓力大小控制及系統電源等功能。
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鋼材擴散接合製程實驗

鋼材擴散接合製程實驗步驟如下所示：

1、 準備鋼材
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2、 依照母材形狀準備加熱器並加工成型
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3、 將母材置入真空槽中
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四、安裝熱電耦測溫裝置
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五、安裝加熱器至固定位置
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六、鋼材擴散接合製程實驗準備完成
[image: image21.jpg]



七、進行擴散接合製程
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八、開始製造高真空環境
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九、加熱及持溫製程
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十、完成擴散接合製程後開始進行冷卻
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十一、鋼材擴散接合完成樣品
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鈦金屬板材擴散接合實驗

鈦金屬板材擴散接合實驗步驟如下：

一、準備材料並進行表面處理
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二、依照母材形狀準備加熱器並加工成型
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三、安裝加熱器及熱能集中遮蔽隔板
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4、 放置鈦金屬母材至真空槽中
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五、調整鈦金屬母材加壓配置
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六、安裝測溫裝置
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七、完成鈦金屬板材加熱裝置安裝
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八、完成鈦金屬板材擴散接合實驗準備
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九、開始擴散接合製程
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十、開始製造高真空環境
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十一、加熱及持溫製程
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十二、完成擴散接合製程後開始進行冷卻
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十三、鈦金屬板材擴散接合完成樣品
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下表為部份同種金屬擴散接合製程之參數設定，依據材料之形狀及面積之不同接合壓力及保溫時間皆會有不同之變化。

	序號
	母材
	中間層合金
	接合溫度(攝氏)
	接合壓力(MPa)
	保溫時間(min)

	1
	Ta-Ta
	　
	1200
	1
	20

	2
	Nb-Nb
	　
	1400
	1
	5

	3
	W-W
	Mo
	2000
	1
	10

	4
	Mo-Mo
	　
	1600
	1
	20

	5
	Mo-Mo
	Mo
	1600
	1
	10


金屬材料之擴散接合製程設定參數
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鈦合金低壓力擴散接合之界面強度分析
異種金屬擴散接合製程
　　異種金屬擴散接合製程必須具備所有擴散接合所需之條件外，由於異種金屬擴散接合比較容易產生接合品質不良的缺點，而異種金屬擴散接合性能低下的原因，主要是因為原子過多的擴散或產生金屬間化合物，這些原因易使工件接合品質不良，造成強度不足的後果，所以在異種金屬擴散接合製程可以利用更動部分製程條件來達到相同的接合品質。
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異種金屬擴散接合配合圖
目前異種金屬擴散接合提升製程接合品質的方法如：

1、 抑制金屬間化合物的形成。
2、 插入中間層金屬。
3、 插入高熔點金屬：如SUS/Ta/Ti。

4、 插入不固溶金屬：如SUS/Ni/碳鋼。

5、 改善金屬間化合物性能：如金、銀。

6、 接合面清潔：以氬離子衝擊。

7、 接合面平滑化。

8、 銅與各種金屬接合時之氧擴散：使用無氧銅。

9、 不使用反應性氣體。

10、 防止再結晶：使用Mo/W/Ni基等耐熱合金。

異種金屬擴散接合製程加入中間層金屬
    擴散結合加入中間層金屬具有擴散接合與軟銲的優點，其工作流程是介於兩者之間的一種特殊銲接方法，採用中間金屬，放入待連接的界面上加熱至溫度低於母材熔化溫度，中間金屬與母材在溫度與壓力作用之下產生共晶反應，形成一層極薄的液膜，此液膜充滿界面空隙，等溫凝固後，中間金屬擴散入母材，以獲得化學成分和金相組織的均勻連接。
    擴散結合加入中間層金屬之特點為，中間金屬中含有熔點低之元素，在擴散軟銲開始時，即因溫度增加而形成液相，加熱過程中中間金屬開始向母材擴散，液相層減薄，元素濃度降低，同時進行等溫凝固使液相消失，當等溫凝固結束後即開始擴散均勻化過程，最後獲得均質結合。

中間層材料之選擇條件如下：
1、 降低對待接合金屬的質量要求，改善表面接觸，以縮短銲接時間。改善擴散條件，加速擴散過程，降低銲接所須之時間。
2、 改善冶金反應，避免或減少脆性金屬間化合物之行程以及不利的共晶組織出現。
3、 減小因被銲材料之間的物理化學特性差異過大而出現的熱應力以及擴散結合缺陷以及孔洞等。
製造中間層金屬時，其材料之基本要求為：

1、 具備良好之塑性，在壓力之下易變形。

2、 含有降低中間層金屬合金熔點的元素。

3、 含有加速擴散的元素。

4、 與母材能形成低熔共晶。

5、 物理化學性質與母材差異不大。

6、 與母材無不良冶金反應。

7、 在接觸中不引起化學腐蝕。
下表為常用材料之異種金屬擴散接合製程設定參數：
	序號
	母材
	中間層金屬
	接合溫度(攝氏)
	接合壓力(MPa)
	保溫時間(min)
	保護氣壓力(0.001Pa)

	1
	Al+Cu
	　
	500
	9.8
	10
	6.67

	2
	Al+Stainless
	　
	550
	13.7
	15
	13.3

	3
	Al+Steel
	　
	460
	1.9
	1.5
	13.3

	4
	Mo+Mo
	Ti
	900
	68
	15
	　

	5
	Mo+Cu
	　
	900
	72
	10
	　

	6
	W+W
	Nb
	915
	70
	20
	　

	7
	Ti+Cu
	　
	860
	　
	15
	　

	8
	Ti+Stainless
	　
	770
	4.9
	10
	　

	9
	Alloy+Alloy
	　
	1100
	79.6
	25
	1.33

	10
	Alloy+Cu
	　
	950
	6.8
	10
	1.33

	11
	Stainless+Cu
	　
	970
	13.7
	6
	　

	12
	Ti+Ceramic
	Al
	900
	9.8
	20
	<13.3

	13
	Ceramic+Cu
	　
	960
	7.8
	25
	　

	14
	Fe+Fe
	　
	800
	30
	20
	66

	15
	Al+Al
	Si
	580
	9.8
	1
	　


常用材料之異種金屬擴散接合製程設定參數
銅鋁異種金屬擴散接合實驗

銅鋁異種金屬擴散接合實驗步驟如下：

1、 準備材料及表面處理

[image: image42.jpg]



二、準備中間層鎳金屬薄片
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[image: image44.jpg]



三、依照母材形狀準備加熱器並加工成型
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四、安裝加熱器
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五、放置銅鋁擴散接合母材至真空槽中
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六、安裝溫度測量裝置
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七、完成銅鋁擴散接合製程實驗準備

[image: image50.jpg]



八、開始銅鋁異種金屬擴散接合製程

[image: image51.jpg]A




九、開始製造高真空環境
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十、加熱及持溫製程
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十一、完成擴散接合製程後開始進行冷卻
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十二、擴散接合完成之銅鋁異種金屬樣品
[image: image55.jpg]



非金屬擴散接合製程
    非金屬擴散接合製程必須具備所有異種金屬擴散接合所需之條件外，此外非金屬擴散接合必須依材料性質不同而提高接合溫度，非金屬材料包含廣泛大致上來說有陶瓷及玻璃等二大類，大部份的非金屬擴散接合製程都利用中間層金屬來增加接合品質，同時利用中間層金屬也可以減少操作時間或操作壓力等製程條件。
    陶瓷擴散接合製程大部分利用中間層金屬來完成，或者是將陶瓷母材表面做金屬化處理，由於陶瓷材料性質與金屬相差甚多，故陶瓷擴散接合製程之操作溫度經常高達攝氏1000度以上，所以加熱方式的選用設計必須能夠保持高溫的穩定為主，此外完成陶瓷擴散接合加熱及持溫製程之後，工件之冷卻也非常的重要，在陶瓷擴散接合中多用階段冷卻，而不採用金屬擴散接合製程中的線性冷卻方式，避免工件因熱膨脹不均而產生微小裂痕影響接合品質。
    玻璃擴散接合製程同樣利用中間層金屬來完成，或者與陶瓷材料相同將玻璃表面做金屬化處理，由於玻璃材料性質與金屬相差甚多，與陶瓷較為接近，故操作溫度約攝氏500-700度左右，完成玻璃擴散接合加熱及持溫製程之後，玻璃工件之冷卻也非常的重要，在玻璃擴散接合中同樣使用階段冷卻方式，而不採用金屬擴散接合製程中的線性冷卻方式，避免工件因熱膨脹不均而產生微小裂痕影響接合品質。

下表為部份金屬陶瓷母材擴散接合製程參數：
	序號
	金屬陶瓷母材
	接合溫度(凱氏)
	接合壓力(MPa)
	保溫時間(min)
	保護氣種類
	接合強度(Mpa)

	1
	Kovar-BK94-1
	1473
	16-18
	15-20
	氫氣
	100-120

	2
	Steel-BK94-1
	1473
	16-18
	15-20
	氫氣
	100-200

	3
	Steel-BK94-2
	1473
	16-18
	15-20
	氫氣
	115

	4
	Ni-BK100-1
	1523-1573
	16-18
	15-20
	氫氣
	100

	5
	Pd-BK100-1
	1523-1573
	16-18
	15-20
	氫氣
	160

	6
	Steel-BK100-1
	1523-1573
	16-18
	15-20
	氫氣
	5


陶瓷與金屬擴散接合製程相關參數
技術現況與應用趨勢

　　擴散接合主要以固態反應進行，工件之尺寸可以維持不變，殘留應力之問題較為緩和，並無一般熔銲方式所形成之銲道及熱影響區，可減少由上述原因所引發之材料破損問題。對於單一工件利用擴散接合計技術加工接合雖然速率較慢，但是由於多數工件可以同時加壓加溫進行接合，較之一般熔銲方法必須一件件進行接合可能在整體產能及成本反應上更為有利，而相較於一般硬銲或軟銲技術，接合強度佳、無長期使用之老化問題等優勢。
日本半導體製程所使用之金屬靶材，部分是利用擴散接合所製成，接合品質相當良好，國內目前尚無相關擴散接合自製設備，希望未來可以將此技術拓展應用範圍，不再將擴散接合應用侷限在航太等相關產業。
擴散接合技術目前可接合之同種及異種金屬材料列表：

	金屬
	鈦
	銅
	不銹鋼
	工具鋼
	鋼
	鎳
	鈷合金
	鋁

	種類
	鈦合金
	銅合金
	鋼
	
	低合金鋼
	鎳合金
	
	

	鈦
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	測試中
	可接合

	鈦合金
	
	
	
	
	
	
	
	

	銅
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	測試中
	可接合

	銅合金
	
	
	
	
	
	
	
	

	不銹鋼
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合

	鋼
	
	
	
	
	
	
	
	

	工具鋼
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合

	鋼
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合

	低合金鋼
	
	
	
	
	
	
	
	

	鎳
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合

	鎳合金
	
	
	
	
	
	
	
	

	鈷合金
	測試中
	測試中
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	測試中

	鋁
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	可接合
	測試中
	可接合


    本次研習也發現擴散接合在航太工業以外之應用，利用範圍廣泛，希望能擴大擴散接合之技術應用，茲介紹部份擴散接合應用內容如下：

一、銅鋁薄片接合熱交換器
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[image: image57.jpg]



2、 不銹鋼銅底石英震盪
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3、 銅鋁接合特殊馬達轉子
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4、 真空管
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5、 多層高密度金屬過濾網
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6、 電子組件玻璃金屬封裝
[image: image62.jpg]



7、 高功率照明設備封裝
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八、高強度鈦金屬結構件
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九、各種結構件接合
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