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摘  要：借助于 SEM、EDS、XRD 等检测手段对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头进行观察分析，研究了钎焊工

艺参数及热冲击条件对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头界面金属间化合物和力学性能的影响。结果表明：添加

0.05% (质量分数) Ni 能细化 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE 钎料合金的初生 β-Sn 相和共晶组织；钎焊温度 270 ℃和钎焊时间 240 s

时，钎焊接头抗剪切强度最大达 26.9 MPa，较未添加 Ni 的钎焊接头提高 8.9%；随着热冲击周期的增加，钎焊接头界

面金属间化合物层平均厚度增加，界面粗糙度先增大后减小，钎焊接头强度降低；添加 0.05%Ni 能够抑制接头界面金

属间化合物的成长、钎焊接头强度的降低，有利于改善接头可靠性。  

关键词：Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni 钎料；热冲击；钎焊；界面金属间化合物；剪切强度  

中图法分类号：TG425        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2017)05-1353-06 

 

随着电子产品向高功率、高密度、高可靠性及多

功能化和无铅组装和封装方向发展，对无铅焊点质量

和可靠性提出了更高要求，开发环境友好、高可靠性

的无铅钎料已成为微连接研究领域的热点之一 [1-4]。

SnAgCu 系尤其是我国独具特色 SnAgCuRE 系钎料合

金因其具有较好的润湿性和综合性能，被认为是 Sn-Pb

系钎料的最佳替代品之一[5,6]。采取微合金化方法（如

降银添加合金元素）以提高钎料合金的强韧性，成为

改善无铅钎料组织性能的重要手段 [7]，如我国开发出

低银高强韧 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni 钎料合金，具

有显著的技术经济优势。但迄今为止，关于微电子连

接用 SnAgCuRENi 系无铅钎料合金接头组织与性能的

研究却鲜见文献报道。本实验拟对钎焊工艺参数及热

冲击条件下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头组

织与性能进行研究，为新型微连接用高强韧高可靠性

无铅焊点的设计开发提供理论依据。 

1  实  验 

采用 99.9%以上纯度的 Sn、Ag、Cu、Ni 及含 Ce

和 La 的混合稀土（RE），在真空度为 5×10
-3 

Pa 的非

自耗电炉 ZHW-600A 中先制备 RE 与 Cu 中间合金，

再取一定量的中间合金与 Sn、Ag、Cu、Ni 制备

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni 钎料合金；母材选用纯度为

99.9%的紫铜板；焊剂为商用 CX600 水洗钎剂。 

钎焊试样形状尺寸如图 1 所示。待焊表面用砂纸

打磨，丙酮清洗。将制备好的钎料合金轧制成 15 mm× 

20 mm×0.1 mm 的薄带，在自行研制箱式钎焊炉内进

行搭接钎焊。钎焊温度为 250，260，270，280 和 290 ℃，

钎焊时间为 200，220，240，260 和 280 s。热冲击试

验在 SM-KS-50-CC 型微连接接头可程式快速温变试

验箱中进行，其参数为：极限温度–40~125 ℃，升降

温速率 15 ℃/min，高低温各保温 10 min，循环周期

数为 100，300，500，700，1000。钎焊接头经打磨、

抛光后经 4%硝酸乙醇溶液腐蚀，借助于 JSM-5610LV

扫描电镜观察接头组织形貌，必要时进行 EDS 能谱成

分分析；采用尺寸为 8 mm×65 mm×4 mm 的剪切试

样，在 AG-I250kN 万能试验机上室温条件下进行剪切

拉伸，拉伸速度为 1 mm/min，借助于 D8 ADVANCE

型 X 射线衍射仪对钎焊点界面进行物相分析。为保证

剪切强度测试结果准确性，取 5 个不同试样的算术平

均值作为剪切强度值。 

参照文献[8]微连接焊点界面厚度、粗糙度的评估

方法（界面金属间化合物 IMC 粗糙度测量见示意图

2），利用 AutoCAD 软件测量观察界面 IMC 面积，根 
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图 1  钎焊试样尺寸及形状 

Fig.1  Brazing specimen size and shape 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  接头界面粗糙度示意图 

Fig.2  Schematic view of the solder joint interface roughness 

 

据等积法原理求得界面 IMC 的平均厚度。以平均厚度

线作为粗糙度测量基准线（图 2 中虚线），测量选定区

域界面 IMC 的峰值到基准线间的距离，代入粗糙度公

式（1）计算选定区域的界面粗糙度。为减小测量误差，

以 5 次随机测量区域的平均值作为测量结果。 

2
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式中：Rrms 为粗糙度，μm；N 为选定区域测量点的个

数；Zi 为所测量选定区域的 IMC 峰值到测量基准线间

的距离，μm。 

2  结果与分析 

2.1  Ni 对钎料合金组织性能影响 

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE 和 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni

钎料合金的显微组织见图 3。由图 3 可见，Ni 添加量

为 0.05%时，显著细化钎料合金初生 β-Sn 相和共晶组

织，共晶组织所占比例增多。这是由于在钎料合金凝

固过程中，添加 Ni 元素增加了结晶形核的数量，起到

细化钎料合金组织的作用。 

2.2  钎焊工艺对钎焊接头组织性能影响 

图 4 为钎焊温度 270 ℃、钎焊时间 240 s 下

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头 IMC 层的 EDS

及剪切断面的 XRD 分析结果。由图 4a 可见，在接头 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi 显微组织 

Fig.3  Microstructure of the alloy Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi: 

(a) Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE and (b) Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE- 

0.05Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头 IMC 层检测结果 

Fig.4  Analysis of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05 Ni/Cu soldered joint 

in IMC layer: (a) interface EDS and (b) XRD pattern of 

cross-section 

 

IMC 层中检测到 Sn、Cu 和少量的 Ni 元素，EDS 及

XRD 分析结果表明在共晶组织中生成了以 Cu6Sn5 为
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基的  (Cu, Ni)6Sn5 相。这是由于 Ni 原子和 Cu 原子具有

相同的晶体结构，钎料熔化过程中 Ni 置换出 Cu6Sn5

中部分 Cu 原子形成了(Cu, Ni)6Sn5 相
[9]。本研究中，

界面 IMC 层生成极薄的 Cu3Sn 难以检测到。这可能是

由于复合钎料中 Ni 的存在使得钎焊接头界面上的

Cu6Sn5 层转化为非常稳定的(Cu,Ni)6Sn5，抑制了 Cu3Sn

的生成  (Cu6Sn5+9Cu→Cu3Sn)
[10]；此外，从热力学分

析，Cu6Sn5 相的生长驱动力高于 Cu3Sn 相[11]，IMC 层

中可能生成极薄的 Cu3Sn 难以检测到。 

图 5 为不同钎焊温度（钎焊时间 240 s ）

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎 焊 接 头 界 面 IMC 

SEM 图像。由图 5 可见，钎焊接头分 3 个区域：母材

Cu 基体、IMC 界面层和钎缝。钎缝由初生相 β-Sn 和

共晶组织组成，其共晶组织包括颗粒状 β-Sn＋Cu6Sn5、

针状 β-Sn+Ag3Sn 二元共晶组织以及 β-Sn+Cu6Sn5+ 

Ag3Sn 三元共晶组织[12]。IMC 界面层主要由钎料一侧

厚度不均匀脆硬 Cu6Sn5 为基的(Cu, Ni)6Sn5 相以及 Cu

基体侧较为平坦且极薄的 Cu3Sn 相两部分组成[13]。随

钎焊温度升高，接头界面区(Cu, Ni)6Sn5 和 Cu3Sn 反应

层厚度均增加，(Cu, Ni)6Sn5 层 IMC 形貌由尺寸细小

的扇贝状转变为粗大且不均匀的扇贝状，向钎缝侧不

规则长大，Cu3Sn 层形貌则始终保持层片状且厚度相

对较薄。 

图 6 为钎焊温度对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu

钎焊接头剪切强度及界面区 IMC 粗糙度和厚度的影

响。由图 6 可见，随着钎焊温度增加，接头界面 IMC

粗糙度和厚度增加，IMC 层局部温度不均导致 IMC 呈

“山”状前沿不规则成长使粗糙度增加，钎焊接头剪

切强度亦呈“山”形变化。当钎焊温度为 270 ℃时，

抗剪切强度达到最大值 26.9 MPa，较未添加 Ni 时提

高 8.9%。接头剪切断口 SEM 图像存在抛物线形剪切

韧窝（图 5c），呈现明显的韧性断裂特征。这是由于

添加 Ni 能显著细化 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE 钎料合金，增

加钎焊接头的韧性储备。 

图 7 为不同钎焊时间（钎焊温度 270 ℃）

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头 IMC SEM 照

片。由图 7 可知，随着钎焊时间增加，界面 IMC 的粗

糙度增大且 IMC 层的厚度增大。此外，在 IMC 层内

部观察到空洞及裂纹。界面金属间化合物的几何尺寸

及形态对焊点的裂纹萌生有很大的影响[14]。这可能是

因为相邻的 2 个扇贝状(Cu, Ni)6Sn5 颗粒沿不同方向快

速长大，消耗了大量的 Cu、Sn 和 Ni，在间隙处没有

充足的 Cu、Sn 和 Ni 原子以形成(Cu, Ni)6Sn5 相，从而

导致在相邻的两个颗粒间形成空洞，产生裂纹。 

图 8 为钎焊时间对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu

钎焊接头剪切强度和界面区 IMC 粗糙度和厚度的影

响。由图 8 可知，随钎焊时间延长，钎焊接头的抗剪

切强度呈先增大后降低的变化趋势。界面 IMC 逐步

长大并粗化，局部甚至生长为“笋状”，界面区 IMC

粗糙度和厚度增加。钎焊接头剪切断口 SEM 图像呈大

小不一的抛物线形剪切韧窝（图 7c），这表明添加适

量的 Ni能够提高 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE 钎料合金钎焊接

头的韧性，改善接头可靠性。钎焊时间过长，有利于

Cu、Sn 和 Ni 原子的扩散，但形成厚且粗糙的(Cu, 

Ni)6Sn5 层，易产生缺陷，对钎焊接头强度的提高不利。 

综上所述，钎焊接头厚且粗糙的界面 IMC 不利于

提高钎焊接头的可靠性。 

2.3  热冲击对钎焊接头组织性能的影响 

热冲击周期对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊

接头界面 IMC 的影响如图 9 所示。由图 9 可见，在

500 周期内钎焊接头界面 IMC 生长较快，波浪状 IMC

形态均匀局部出现较大尺寸的“笋状”甚至开裂。随

着冲击周期数的增加，接头界面 IMC 层(Cu，Ni)6Sn5

逐步长大并粗化，向钎缝内部不规则长大，界面粗糙

度呈先增加后降低趋势。热冲击初期界面 IMC 生长速

率较快，一方面可能是由于界面处扇贝状(Cu, Ni)6Sn5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同钎焊温度 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 接头界面 IMC SEM 图像 

Fig.5  SEM IMC morphologies (a, b) and shear fracture (c) of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu interface at different 

soldering temperatures: (a) 270 ℃ and (b) 290 ℃ 

a b c 

10 μm 10 μm 20 μm 



·1356·                                          稀有金属材料与工程                                           第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  钎焊温度对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 接头剪切强度及界面 IMC 粗糙度和厚度的影响 

Fig.6  Effect of temperature on shear strength (a) and interface roughness and thickness (b) of IMC in soldered joints 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同钎焊时间 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 接头界面 IMC SEM 图像 

Fig.7  SEM IMC morphologies (a, b) and shear fracture (c) of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu solder joint interface 

at different soldering time: (a) 240 s and (b) 280 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  钎焊时间对接头剪切强度及界面 IMC 粗糙度和厚度的影响 

Fig.8  Effect of soldering time on shear strength (a) and interface roughness and thickness (b) of IMC in soldered joints 

 

之间的凹槽是 Cu 原子向(Cu，Ni)6Sn5 颗粒与钎料界面

处扩散的快速通道，Cu 原子通过凹槽快速扩散至扇贝

状颗粒与钎料界面处与 Sn、Ni 原子发生反应；另一方

面可能是由于钎料在热冲击条件下发生了动态再结晶，

促使钎料中的 Sn、Ni 原子快速扩散至钎料/(Cu, Ni)6Sn5

界面处与 Cu 原子发生反应，从而加快了界面化合物的

生长。热冲击 500 周期后界面 IMC 生长较慢，基本趋

于层状，这可能是由于初期界面处形成连续致密的  

(Cu, Ni)6Sn5 相阻碍了钎料中 Sn、Ni 原子与基板上 Cu

原子间的相互扩散，使得界面 IMC 生长较慢。 

热冲击周期对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊接

头剪切强度和剪切断口影响如图 10、图 11 所示。由

图 10、图 11 可见，随热冲击周期数增加，接头剪切

强度降低。在热冲击小于 700 周时，接头剪切强度下

降幅度较大；在热冲击大于 700 周时，接头剪切强度

基本趋于稳定状态。与 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE/Cu 相比， 
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图 9  不同热冲击周期下钎焊接头界面 IMC SEM 照片 

Fig.9  SEM images of joint’s interface with different thermal shock: (a) 0 cycle, (b) 500 cycles, and (c) 1000 cycles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同热冲击周期下钎焊接头剪切强度  

Fig.10  Shear strength of solder joint with different thermal shock 

添加 0.05% Ni的钎焊接头热冲击过程中剪切强度明显

较高（高 7%）。添加适量 Ni 可降低 Sn2.5Ag0.7Cu0.1- 

RExNi/Cu 钎焊接头界面粗糙度，减小热冲击过程中接

头界面 IMC 的生长系数，抑制接头剪切强度下降速

度。随热冲击周期增加，Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu

接头剪切断口中蜂窝状韧窝数量减少，断口中短而平

的断裂小刻面增多，该断裂更多是发生在接头界面的

IMC 层(Cu，Ni)6Sn5 中呈脆性断裂特征。热冲击 500

周期，接头剪切断口可见大小深浅不一的山峰状韧窝；

热冲击 500 周期后，接头剪切断口韧窝数量明显减少

而光滑脆断区域明显增大。与无热冲击时钎焊接头剪

切断裂呈韧性断裂特征相比，热冲击后接头剪切呈在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  热冲击下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头断口 SEM 照片 

Fig.11  SEM image of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu solder joint’s shear fracture with different thermal shock: 

(a) 0 cycle, (b) 500 cycles, and (c) 1000 cycles 

 

钎缝和 IMC 层之间韧-脆混合断裂特征，添加 0.05%Ni

抑制了热冲击钎焊接头强度的降低，改善了钎焊接头

可靠性。 

3  结  论 

1) 添加 0.05%的 Ni 能细化 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE 钎

料合金的初生 β-Sn 相和共晶组织，增加共晶组织比例。 

2) 随着钎焊时间和温度的增加，Sn2.5Ag0.7- 

Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头界面 IMC 粗糙度和厚度

增加，IMC 层由波浪状转变为尺寸较大的扇贝状。钎

焊温度 270 ℃，时间 240 s 时，钎焊接头的抗剪切强

度达最大值 26.9 MPa，较未添加 Ni 时提高 8.9%。 

3) 随热冲击周期增加，Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE xNi/Cu

钎焊接头界面 IMC 长大，接头强度降低。添加 0.05%Ni
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能降低 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE/Cu 钎焊接头热冲击过程

中界面粗糙度，减小界面 IMC 的生长，抑制接头剪切

强度下降速度，改善接头可靠性。 
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Interfacial Microstructure and Mechanical Properties of 

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu Solder Joint under Thermal Shock 
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Abstract: To study the effect of solder process parameters and thermal shock on Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu of soldered joints, the interface 

intermetallic compounds and strength of the joints were analyzed by SEM, EDS and XRD. The results show that 0.05 wt% Ni addition can 

refine the primary β-Sn phase and eutectic of the Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE solder alloy. The maximum shear strength is 26.9 MPa from the joint at 

the soldering temperature of 270 °C for soldering time 240 s, which increases by 8.9% compared with Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE/Cu joint. The 

average thickness of the Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu joint rises with the increasing of temperature and time. The interface roughness of the 

joint increases and then decreases. The interface IMC of the solder joints grows irregularly with the rising of thermal shock cycle. At the same 

time, the strength of the joint decreases. The 0.05 wt% Ni addition can inhibit the decrease of the reliability of soldered joint in the process of the 

thermal shock. 

Key words: Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni lead-free solder; thermal shock; soldering; interface intermetallic compounds; shear strength 
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