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微量Al元素添加对Sn-9Zn无铅钎料润湿性
及焊点可靠性的影响
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摘要：在电子封装领域，无铅钎料的润湿性及焊点的可靠性对电子设备的质量起着至关重要的作用。研究了

微量Al元素的添加对Sn-9Zn无铅钎料润湿性及焊点可靠性的影响。结果表明：添加质量分数为0.01%和0.02%

的Al元素，使Sn-9Zn钎料的润湿角从37.26°下降至31.57°和27.22°。但质量分数为0.05%的Al添加量，使润

湿角上升到42.52°。这是由于Al元素富集于液态钎料表面，优先与Zn元素形成致密性更高、缺陷更少的含Al

氧化膜，阻碍了O元素与液态钎料发生反应，提升了钎料的抗氧化性。含Al氧化膜的厚度较薄，有利于液态钎

料的铺展。但Al元素添加过多时，会使氧化膜形成过快，劣化钎料的润湿性。质量分数为0.01%和0.02%的Al

元素添加提升了Sn-9Zn/Cu焊点的可靠性，但质量分数为0.05%的Al元素添加后，恶化焊点的可靠性。最终得

出，Sn-9Zn钎料中Al元素的最优添加量为质量分数0.02%。
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Abstract: In the field of electronic packaging, the wettability of lead-free solder and the reliability of solder joints 

play crucial roles in the quality of electronic devices. The effect of minor Al addition on the wettability of Sn-9Zn 

lead-free solder and solder joint reliability was investigated. The results indicate that 0.01wt.% and 0.02wt.% Al 

additions decrease the wetting angle of Sn-9Zn solder from 37.26° to 31.57° and 27.22°, respectively. However, 

0.05wt.% Al addition increases the wetting angle to 42.52°. This is attributed to the fact that the Al is enriched on 

the surface of liquid solder, preferentially forming an Al-containing oxide film with higher density and fewer defects 

compared to Zn. This film hinders the reaction between O and the liquid solder, thereby enhancing the oxidation 

resistance of the solder. The thickness of the Al-containing oxide film is thin, facilitating the spreading of the 
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1 序言

电子封装是一种用Sn基钎料将电子器件或导线

连接到金属镀层基板上的焊接技术[1，2]。Sn-Pb钎料

作为代表性Sn基钎料被广泛应用于电子封装领域[3]，

但由于Sn-Pb钎料有毒且不可生物降解，严重限制了

其在工业应用中的使用 [4]，迫切寻找一种可以替代

Sn-Pb钎料的新型钎料，近些年一直是电子封装领域

的重点工作之一[5]。

当前，在寻找新型无铅钎料方面已取得了显著

成果。Sn基二元钎料如Sn-Ag、Sn-Cu、Sn-Zn、Sn-

Bi[6-9]系钎料及Sn基三元钎料如Sn-Ag-Cu[10]钎料均被

广泛报道。其中，Sn-Zn系钎料因其低成本，以及与

Sn-Pb钎料相近的熔点和优秀的力学性能而拥有独到

的优势[11]。然而，Sn-Zn钎料在实际应用中仍面临一

些挑战，尤其是其抗氧化性能差和润湿性能不佳等

问题，限制了其在电子产品中的广泛应用[12]。

Sn-Zn钎料的润湿性差主要归因于液态钎料表面

多孔性Zn的氧化膜迅速增厚，导致其在Cu基板上的

铺展受到限制[13]。为了改善这一问题，研究者们普

遍采用合金化方法，通过调整液态钎料表面氧化膜

的结构或成分来改善其抗氧化性能，进而提升其润

湿性。例如，杨娇娇[14]通过添加质量分数为2%的In

元素在熔融钎料表面形成In2O3氧化膜，使Sn-9Zn钎

料的铺展率增加了6.31%。肖正香[15]研究发现，添加

0.08%的Pr元素，可以降低液态钎料的流动性，从而

减少Zn元素与O元素反应的速率，使氧化膜的厚度变

薄，从而提升Sn-9Zn钎料的润湿性。陈文学等[16，17]认

为，添加微量Al元素也可以改善Sn-Zn钎料的抗氧化

性与润湿性。这可能是由于Al元素与O元素具有较

高的亲和性，使Al元素在液态钎料表面优先形成致

密的Al2O3氧化膜，阻碍了Zn与O的反应。然而，这

些研究中均未能给出合金元素对氧化膜的结构或成

分影响的直接证据。

另外，焊点的可靠性也是评价无铅钎料综合性

能的另一重要指标[18]。因此，有必要综合考虑合金

化元素对Sn-Zn钎料润湿性与Sn-Zn/Cu焊点可靠性的

影响，进而筛选出最优的合金化元素添加量。基于

此，本文研究了Al元素添加量对Sn-9Zn钎料润湿性

的影响，特别是Al元素对液态钎料表面氧化膜的影

响进行表征与分析。此外，文中还基于Al元素添加

量对Sn-9Zn/Cu焊点可靠性的影响，给出了最优的Al

元素添加量。此研究可以为合金化元素对Sn-Zn系钎

料抗氧化性、润湿性和焊点可靠性的研究提供新的

方法与思路，为国内电子封装软钎焊技术的发展奠

定基础。

2 试验材料和方法

试 验 所 用 钎 料 为 采 用 盐 浴 法 （ 质 量 比

KCl∶NaCl＝1∶1）制备的Sn-9Zn-xAl（x＝0、

0.01、0.02、0.05）钎料合金，盐浴所用金属原材料

均为纯度＞99.95%的Sn、Zn、Al颗粒。按钎料理论

成分分别称取各个金属颗粒，经酸洗并用去离子水

清洗后，在金属颗粒表面浇盖熔融盐，且在750℃下

保温1h并不断搅拌金属与熔融盐的混合物，随后在

空气中冷却至室温。重复熔化-冷却步骤3次，以确

保钎料合金成分均匀。使用电感耦合等离子体质谱

仪（ICP-MS，Agilent 7800）检测了钎料合金的成

分，见表1。

表1 Sn-9Zn-xAl钎料成分（质量分数）   （%）  

钎料 Sn Zn Al 

Sn-9Zn 90.680 9.320 —

Sn-9Zn-0.01Al 90.693 9.299 0.008

Sn-9Zn-0.02Al 90.654 9.327 0.019

Sn-9Zn-0.05Al 90.643 9.305 0.052

使用差示扫描量热仪（DSC，TA-DSC 25）在

氩气氛围下测定了Sn-9Zn-xAl钎料的熔化特性。润

湿性测试在S C I-1700高温接触角测量仪上进行。

将尺寸为2.5mm×2.5mm×2.5mm的钎料除去表面

氧化膜后，放置在尺寸为10mm×10mm×10mm的

liquid solder. However, excessive addition of Al leads to rapid oxide film formation, which deteriorates the solder's 

wettability. 0.01wt.% and 0.02wt.% Al additions improve the reliability of Sn-9Zn/Cu solder joint, but the reliability 

of the joint is deteriorated by the addition of 0.05wt.% Al. The optimum addition of Al to Sn-9Zn solder is 0.02wt.%.

Keywords: Sn-Zn lead-free solder; wettability; oxidation resistance; oxide film; shear strength
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C u基板（经抛光处理）中心。钎料和基板上均覆

盖松香基助焊剂。使用高纯度（99.999%）氩气对

样品室进行3次洗气后，以10℃/m in的速度将样品

室加热到260℃，并保持在260℃直到润湿角不再变

化为止。使用高温接触角测量仪的摄像头拍摄润湿

角形貌，并利用内置软件测量润湿角。润湿角的测

量方法为量高法[5]。使用扫描电子显微镜（SEM，

GerminiSEM 500）结合能量色散光谱仪（EDS）观

察润湿界面的微观形貌和成分。

使用热重分析法（TGA，Pyris TGA）测试钎

料的抗氧化性能，以20℃/m i n的升温速率加热至

260℃，然后保温10m i n，测试钎料质量随时间的

变化，测试气氛为空气。使用SEM观察合金表面氧

化膜的形貌，并利用X射线光电子能谱仪（XPS，

Thermo Scientific ESCALAB 250 Xi）对氧化膜的成

分进行测定。

在去除氧化膜后，将覆盖有松香基助焊剂的钎

料（20mm×10mm×0.15mm）放在两个多晶Cu基

板（20m m×10m m×3m m）之间。焊接过程在回

流焊炉中进行，通入氩气后以10℃/min的速度将样

品室加热到260℃并保温120s。剪切试验使用AG-X 

P l u s电子万能试验机在常温下进行，加载速度为

1mm/min。此外，为了确保测量结果的准确性，每

个剪切样品均测试了3次。

3 试验结果和分析

3.1 Al元素添加量对Sn-9Zn-xAl钎料润湿性的影响

众所周知，金属熔点的上升会导致在相同温度

下液态金属的流动性变差[19]。因此，首先研究了Al

元素添加量对Sn-9Zn钎料熔点的影响。不同Al含量

的Sn-9Zn-xAl钎料的DSC曲线如图1所示。从图1可

看出，Sn-9Zn钎料的熔点为199.3℃，当添加0.01%

的A l元素后，钎料熔点下降到198.6℃，但添加

0.02%和0.05%的Al元素，会使钎料的熔点分别上升

a）Sn-9Zn 

c）Sn-9Zn-0.02Al

b）Sn-9Zn-0.01Al

 d）Sn-9Zn-0.05Al

图1 Sn-9Zn-xAl钎料DSC曲线



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第5期   
热加工

mf.mw1950.com52

到199.1℃和199.7℃。总体来看，微量Al元素的添

加对Sn-9Zn钎料的熔点影响较小，不会对钎料的流

动性产生显著的影响。

在260℃下，不同Al含量的Sn-9Zn-xAl钎料润

湿角形貌如图2所示，铺展面积见表2。从图2和表2

中可发现，Sn-9Zn、Sn-9Zn-0.01Al、Sn-9Zn-0.02Al

和Sn-9Zn-0.05Al钎料在Cu基板上的润湿角分别为

37.26°、31.57°、27.22°和42.52°，铺展面积分

别为40.7mm2、45.3mm2、48.8mm2和37.2mm2。说明

添加0.01%和0.02%的Al元素后，可以改善Sn-9Zn钎

料的润湿性，但添加过量（x＝0.05）的Al元素后，

反而恶化Sn-9Zn钎料的润湿性。

a）Sn-9Zn 

c）Sn-9Zn-0.02Al

b）Sn-9Zn-0.01Al 

d）Sn-9Zn-0.05Al

图2 Sn-9Zn-xAl钎料在Cu基板上的润湿角形貌

表2 Sn-9Zn-xAl钎料在Cu基板上的铺展面积（mm2）

钎料 铺展面积

Sn-9Zn 40.7

Sn-9Zn-0.01Al 45.3

Sn-9Zn-0.02Al 48.8

Sn-9Zn-0.05Al 37.2

图3所示为Sn-9Zn-xAl钎料与Cu基板的界面显

微形貌。由图3可看出，所有界面均表现出相似的

层状结构。上方灰色部分为Sn-9Zn-xAl钎料中的Sn

基体，伴随着少量的黑色针状富Z n相弥散分布于

S n基体中。在钎料与基体中间生成了一层界面金

属间化合物（IMC）。对4个界面的IMC进行EDS

分析，结果见表3。由表3可发现，4个界面中Cu与

Zn原子比均接近5∶8，说明4个界面中金属间化合

物均为Cu5Zn8。值得注意的是，当Sn-9Zn钎料中添

加Al元素后，Cu5Zn8中并未发现Al元素存在，说明

微量Al元素的添加并不会对IMC的成分产生影响。

此外，从图3中还可发现，Sn-9Zn钎料与Cu基板界

面中Cu5Zn8的厚度为2.06μm。当Al元素添加量分别

为0.01%、0.02%和0.05%时，Cu5Zn8的厚度分别为

1.92μm、2.14μm和2.1μm。因此，可以认为添加Al

元素并不会因改变固-液表面张力，或影响界面反应

的剧烈程度而对钎料的润湿性产生影响[20]。               

如前所述，Sn-9Zn钎料的润湿性与其抗氧化性

有着重要的联系，因此对不同Al元素添加量下Sn-

9Zn-xAl钎料的抗氧化性展开了研究，不同Al添加

量下Sn-9Zn-xAl钎料的熔化TGA曲线如图4所示。

从图4中可看出，Sn-9Zn、Sn-9Zn-0.01Al、Sn-9Zn-

0.02A l和S n-9Z n-0.05A l钎料在空气中氧化10m i n

后，质量分别增长到102.51%、101.83%、101.57%

和101.15%。结果表明，Al元素的添加有助于提升

Sn-9Zn钎料的抗氧化性，且钎料的抗氧化性随着Al

元素添加量的增多而不断提高。值得注意的是，氧

化初期TGA曲线的斜率在添加Al元素后表现出了明

显的增高趋势，且Al添加量越多时，斜率越大。以

钎料的质量增加到氧化前的100.5%为例，S n-9Z n

钎料需要氧化0.329min，而添加Al元素的Sn-9Zn-

0.01Al、Sn-9Zn-0.02Al和Sn-9Zn-0.05Al钎料仅需

0.083min、0.057min和0.047min。但是，Sn-9Zn-

0.01Al、Sn-9Zn-0.02Al和Sn-9Zn-0.05Al钎料的TGA

曲线反而在氧化后期表现出更小的增长速率。特别

是对于Sn-9Zn钎料，其TGA曲线在后期的斜率远大

于添加Al元素的Sn-9Zn-xAl钎料。这说明Al元素的

添加促进了液态钎料熔化后与氧气的快速反应，更
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快地生成了氧化膜，该氧化膜可以抑制随后液态钎

料与氧气的反应，减缓了钎料整体的增重速率，提

升了钎料的抗氧化性。这种特性随着Al元素添加量

的增多而表现得更为显著。

为探究Al元素添加对Sn-9Zn钎料抗氧化性影响

的原因，使用SEM观察了不同Al添加量下Sn-9Zn-

x A l钎料氧化后表面的氧化膜形貌，如图5所示。

图5a所示为不添加A l元素时S n-9Z n合金氧化膜形

貌。由图5a可知，大部分区域分布着大小不一的凸

起，这些凸起区域总体纹路呈水平分布，同时不规

则分布有黑色凹孔。图5b～d是分别添加0.01%、

0.02%、0.05%A l元素含量时合金钎料氧化后表面

的氧化膜形貌。由图5b可知，氧化膜整体较光滑，

主要由高低分布的片状区域组成，在这些片状区域

交接边缘处分布有少量黑色凹孔和少量粗糙条状区

域。由图5c可知，区域较平滑，整体纹路呈竖直，

只有少数区域交界处有细长条状粗糙区域。从图5d

观察到，在平整的氧化膜表面分布着大小不一的颗

粒球状物质。这种球状物质会阻碍液态钎料的铺

展，对钎料的润湿性带来负面影响。总体来看，开

始添加Al元素后，钎料氧化膜表面上分布着的黑色

a）Sn-9Zn 

  c）Sn-9Zn-0.02Al 

  b）Sn-9Zn-0.01Al 

d）Sn-9Zn-0.05Al

图3 Sn-9Zn-xAl钎料与Cu基板焊点界面组织形貌

质
量

比
（

%
）

图4 Sn-9Zn-xAl钎料的熔化TGA曲线

                表3 图3中不同润湿界面IMC成分 
                            EDS分析结果（原子比）           （%）

元素 Sn Zn Cu Al 

检测位置

A 1.1 59.7 39.2 —

B 1.5 60.0 38.5 0.0

C 1.4 59.8 38.8 0.0

D 1.1 59.9 39.0 0.0



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第5期   
热加工

mf.mw1950.com54

凹孔数量减少，且表面开始变为光滑片状组织。继

续添加Al元素，氧化膜表面逐渐变为一块整体光滑

区域，黑色凹孔几乎消失。因此，Al元素的加入使

Sn-9Zn钎料的氧化膜更为致密，缺陷显著减小，减

少了O元素通过缺陷直接进入氧化膜内部，从而与

液态钎料直接接触的机会。这一现象导致添加Al元

素后的Sn-9Zn-xAl钎料后期的氧化增重速率明显小

于Sn-9Zn钎料。

为探究Al元素加入后使氧化膜致密性增加的原

因，对不同Sn-9Zn-0.02Al和Sn-9Zn-0.05Al钎料表面

氧化膜进行XPS分析，其总谱如图6所示。从图6可

看出，检测到了Al、Zn、O、Sn和C峰。检测到的C

与样品暴露于环境大气期间吸附在表面上的杂质有

关。通常利用C 1s峰结合能（Binding Energy，BE）

＝284.8eV为参考，校正峰位偏移[21]。显然，Al、

Zn、Sn元素均可能与O氧元素结合形成氧化膜，因

此为准确测定氧化膜成分，需对O元素峰进行分峰

拟合，分峰拟合结果如图7所示。

图7a、b所示分别为Sn-9Zn-0.02Al和Sn-9Zn-

0.05Al钎料的O 1s分峰拟合结果。在图7a中分别于

BE＝531.6eV和BE＝533.6eV观察到了两个峰值，分

别对应Zn-O峰与Al-O峰[22，23]。结果表明，在氧化膜

的成分中包含Zn元素与Al元素，但未检测到Sn的氧

化物。相似地，在图7a中分别于BE＝531.1eV和BE

＝532.0eV观察到了Zn-O峰与Al-O峰，同样没有检

测到Sn的氧化物存在。因此，总谱中检测到了Sn的

峰值可能是因为氧化膜厚度较薄，导致检测到钎料

中的Sn基体。根据图6与图7的结果，计算了氧化膜

中Zn元素与Al元素的含量，结果见表4。根据表4的

结果，Sn-9Zn-0.02Al钎料氧化膜中Al元素与Zn元素

的比例约为1∶9，而Sn-9Zn-0.05Al钎料的氧化膜中

Al元素与Zn元素的比例约为2∶8。显然，当Al的添

a）Sn-9Zn

c）Sn-9Zn-0.02Al

b）Sn-9Zn-0.01Al

d）Sn-9Zn-0.05Al

图5 Sn-9Zn-xAl钎料表面氧化膜形貌

图6 Sn-9Zn-xAl钎料表面氧化膜XPS总谱
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加量更大时，氧化膜中的Al元素含量也较高。值得

注意的是，这一比例远大于钎料成分中两元素的比

例，说明液态钎料表面在形成氧化膜的过程中，Al

元素倾向于向液态钎料表面扩散。由于Al元素比Zn

元素更高的活泼性，Al元素会优先Zn元素与O元素

发生反应而形成氧化膜，因此导致含Al元素的Sn-

9Zn-xAl钎料熔化后氧化增重更快，此时TGA曲线

斜率较大。此外，由于Al的氧化膜致密性高于Zn的

氧化膜，因此Al含量较高的氧化膜表现出了更高的

致密性和更少的缺陷（见图5），这会导致与液态金

属发生反应的O元素含量下降，在提高抗氧化性的

同时生成了厚度较薄的氧化膜，利于液态钎料的铺

展，提高了其润湿性。然而，过多的Al元素添加也

会使氧化初期在钎料表面富集的Al元素过多，快速

形成了Al含量更多的氧化膜。虽然此时氧化膜的缺

陷更少，钎料的抗氧化性更强，但氧化膜的迅速生

成反而阻碍了液态钎料的铺展，给钎料的润湿性带

来不良影响。

3.2 Al元素添加量对Sn-9Zn-xAl/Cu焊点可靠性的 

影响

如前所述，焊点的可靠性也是评价无铅钎料综

合性能的另一重要指标。因此，研究了Al元素添加

量对Sn-9Zn-xAl/Cu焊点可靠性的影响。

图8所示为钎焊后S n-9Z n-x A l/C u焊点的剪切

力。从图8可看出，S n-9Z n/C u、S n-9Z n-0.01A l/

Cu、Sn-9Zn-0.02Al/Cu和Sn-9Zn-0.05Al/Cu焊点的

剪切力，分别为4216N、4521N、5106N和3987N。

说明添加0.01%和0.02%的Al元素后，可以改善Sn-

9Zn/Cu焊点的可靠性，但添加过量（0.05%）的Al

元素时，将对Sn-9Zn/Cu焊点的可靠性产生负面影

响。

图8 Sn-9Zn-xAl/Cu焊点剪切力

大量研究表明，断裂机制对焊点的剪切强度起

着重要作用[24，25]。因此，研究了不同Al元素添加量

下Sn-9Zn-xAl/Cu焊点的断口形貌，如图9所示。从

图9a可发现，在未添加Al的情况下，Sn-9Zn/Cu焊

a）Sn-9Zn-0.02Al

  b）Sn-9Zn-0.05Al

图7 Sn-9Zn-xAl钎料表面氧化膜XPS分析中O 1s的 
分峰拟合结果

表4 Sn-9Zn-0.02Al和Sn-9Zn-0.05Al钎料表面氧化膜

XPS分析结果

钎料 元素
BE
/eV

峰面积

/（CPS·eV）

原子比

（%）

Sn-9Zn-0.02Al
Al 73.37 7480.11 10.31

Zn 1021.71 1994321.8 89.69

Sn-9Zn-0.05Al
Al 74.01 8929.55 18.57

Zn 1022.02 1200748.84 81.43
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点的断口大部分呈清晰的韧窝状结构，焊点部分断

裂在钎料内部，呈现典型的韧性断裂特征。图9所

示断口上不同位置的EDS分析结果见表5。但根据

表5中的EDS结果，在断口处发现了少量的Cu5Zn8化

合物，说明焊点有部分区域断裂在Sn/Cu5Zn8界面附

近，断口表现为韧脆混合断裂模式。当添加0.01%

和0.02%的A l元素后（见图9b、c），断口的韧窝

状结构更为明显，完全断裂于Sn基体中，呈现完全

的韧性断裂模式。此时，焊点被认为具有良好的抗

剪强度[26]。然而，在添加0.05%的Al元素后（见图

9d），断口的形貌出现了显著的变化。该断口形貌

表现为裸露的Cu5Zn8分布在Sn基体网格中的结构，

呈现韧脆混合断裂的特征，说明焊点的断裂发生在

Sn/Cu5Zn8界面处[27]。这可能是由于Sn-9Zn-0.05Al钎

料在Cu基板上的润湿性较差，导致焊点的界面在钎

焊后出现了大量的缺陷。在受剪切力条件下，裂纹

首先在这些缺陷处形成，然后扩展到钎料中，因此

焊点断裂在Sn/Cu5Zn8界面附近[28]。基于以上试验结

果，可以发现在相同的钎焊工艺参数下，当Sn-9Zn-

xAl钎料的润湿性较差时，焊点的剪切抗性较差，

这是由于润湿性较差时钎焊界面处缺陷浓度更高，

使焊点的断裂模式从韧性断裂（断裂在钎料内部）

逐渐转变为韧脆混合断裂（断裂在Sn/Cu5Zn8界面

处）。因此，考虑到润湿性较差时将对焊点可靠性

产生严重的负面影响，认为Sn-9Zn钎料中Al的最优

添加量为0.02%。

a）Sn-9Zn                                                                                        b）Sn-9Zn-0.01Al

c）Sn-9Zn-0.02Al                                                                                 d）Sn-9Zn-0.05Al

图9 Sn-9Zn-xAl/Cu焊点断口形貌

                   表5 图9中断口上不同位置的 
                            EDS分析结果（原子比）           （%）

位置 Sn Zn Cu Al 

A 0.8 59.9 39.3 0.0

B 2.1 57.2 40.7 0.0

4 结束语

1）添加0.01%和0.02%的Al元素，可以改善Sn-

9Z n钎料的润湿性，润湿角从37.26°分别下降至

31.57°和27.22°。但添加0.05%的Al元素，将使润

湿角上升到42.52°，劣化Sn-9Zn钎料的润湿性。

2）添加Al元素可以改善Sn-9Zn钎料的抗氧化

性，且随着Al元素添加量的不断提高，钎料的抗氧

化性逐渐增强。这是由于Al元素富集于液态钎料表

面，优先于Zn元素形成致密性更高、缺陷更少的含
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Al氧化膜，阻碍了O元素进入氧化膜内部进而于液

态钎料发生反应。

3）含Al氧化膜的厚度较薄，有利于液态钎料

的铺展，因此添加微量Al元素改善了Sn-9Zn钎料的

润湿性。但添加Al元素过多时，会使氧化膜形成过

快，不利于液态金属的铺展，劣化钎料的润湿性。

4）添加0.01%和0.02%的A l元素，可以使S n-

9Z n/C u焊点完全断裂于S n基体中，呈现完全的韧

性断裂模式，使剪切力从4216N提升到4521N、

5106N。但添加0.05%的Al元素后，焊点的断裂发

生在S n/C u5Z n8界面处，使剪切力下降到3987N，

这可能是因为润湿性较差时钎焊界面处缺陷浓度更

高。因此，S n-9Z n钎料中A l元素的最优添加量为

0.02%。
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