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摘　要:研究了 SnAgCu /Cu及 SnAgCu /Au /N i /Cu表面贴装元件焊点在高温存贮试验

条件下抗剪强度的变化规律。结果表明 , SnAgCu /Cu及 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点抗剪强

度随保温时间的延长降低 , SnAgCu /Cu焊点的抗剪强度高于 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点的

抗剪强度。 SnAgCu /Cu及 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点的断口形貌分析表明 , 断裂大多数都

发生在贴装元件端头金属化层内 ,少数发生在钎料与焊盘的界面以及焊点内部。
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0　序　　言

在一个大规模集成电路中少则几十个焊点 ,多

则达到几百个甚至几千个焊点 ,而在巨型计算机的

印刷线路板上的焊点数目达到上万个 。这些焊点最

主要的功能是实现芯片与外电路之间 、元器件之间

的电气连接 。功能虽然简单 ,但其影响却至关重要 ,

只要有一个焊点失效就有可能导致整个元器件或整

机工作不正常
[ 1 ～ 3]

。在电子元器件或电子整机的所

有故障原因中 , 60%以上为焊点失效所造成
[ 4, 5]

。

随着电子工业的大规模发展 ,对电子产品可靠性的

要求越来越高 ,因此 ,研究提高焊点可靠性的问题是

一项极其重要的课题 。依据相关标准规定检验焊点

可靠性的试验方法很多 ,高温存贮试验是重要的试

验内容之一 。高温存贮试验主要针对焊接组件在不

施加电应力的条件下 ,测定连续高温条件下对焊接

组件中焊点失效率的影响。由于不需要施加电应

力 ,因此文中试验的操作相对简单易行。

已有研究工作表明
[ 6]
, SnAgCu在 Au /N i /Cu焊

盘上的润湿性优于在 Cu焊盘上的润湿性 。作者在

此基础上研究了 SnAgCu /Cu及 SnAgCu /A u /N i /Cu

表面贴装电容经高温 (150℃)存贮试验后 ,其焊点

抗剪强度及微结构的变化情况 ,可为 Sn -A g - Cu

钎料用于上述两种焊盘结构的可靠性及可行性提供

试验依据。
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1　试验方法

试验选用的表面贴装元件为 0805电容 ,所用钎

料为 Sn3. 0A g0. 5Cu。用模板将钎料均匀地印刷在

微波电路板对应的焊盘上 ,贴好元件 ,在 OMN IEL07

型红外热风再流焊炉中进行再流焊接 ,最高焊接温

度为 260℃。将焊接后的样品放入 1011型烘箱 ,在

150℃的空气条件下分别保温 0天 , 1天 , 5天 , 10天

和 20天后取出 ,采用微焊点强度测试仪测试贴装元

件焊点的抗剪强度 ,并在光学显微镜下观察断口的

微观形貌 。

2　试验结果及分析

2. 1　焊点抗剪强度及断口形貌

图 1所示为 SnAgCu /C u和 SnAgCu /Au /N i /Cu

焊点的抗剪强度随高温存贮保温时间的延长而变化

的关系曲线。

图 2、图 3、图 4分别为 SnAgCu /Cu焊点和

SnAgCu /Au /N i /C u焊点试验前 、高温存贮 10天及

高温存贮 20天后的断口光学显微照片 。

2. 2　分析与讨论

2. 2. 1　抗剪强度分析

由图 1可知 ,两种焊点的抗剪强度均随高温存

贮时间的延长而降低 ,但 SnAgCu /Cu焊点的强度比

SnAgCu /Au /N i /C u焊点的高 。 SnA gCu /Cu焊点高

温存贮 20天后抗剪强度由原来的 6 5MPa降为
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图 1　SnAgCu /Cu和 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点的抗剪强度

与高温存贮保温时间的关系曲线　　　　　　

F ig. 1　Var ia tion shea r s treng ths o f SnAgC u /Cu and

　SnAgCu /Au /N i /Cu so lde red jo in ts w ith

h igh tem pera ture sto rage tmi e　　　

图 2　SnAgCu /Cu焊点高温存贮试验前及保温

20天后的断口形貌　　　　　　

F ig. 2　F ractu re appea rances o f SnAgCu /Cu so ldered

　　 jo in t be fore h igh tem pera ture sto rage and

a fter 20 days　　　　　　　　　　　

25MPa,下降了 62%。而 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点高

温存贮 20天后抗剪强度由原来的 58MPa降为 15

MPa,下降了 74%。可见 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点受

高温存贮的影响较大 。亦有研究工作表明
[ 7]
,

SnAgCu /Cu焊点处 Sn -Ag - Cu钎料与 Cu界面的

化合物主要为 Cu6 Sn5及少量的 Cu3 Sn;而对在 Au /

N i /Cu焊盘上进行的研究表明
[ 8]
, SnAgCu /Au /N i /

Cu焊点中 Sn -Ag -Cu钎料与 Au /N i /Cu界面生成

图 3　SnAgCu /Cu焊点及 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点保温

10天后的断口形貌　　　　　　　　　　

F ig. 3　Frac tu re appea rances o f SnAgCu /Cu and SnAg

　Cu /Au /N i /Cu so ldered jo in t sto red a t h igh

tem pera ture for 10 days　　　　　　　

图 4　SnAgCu /Cu焊点及 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点保温

20天后的断口形貌　　　　　　　　　　

F ig. 4　Frac tu re appea rances o f SnAgCu /Cu and SnAg

　Cu /Au /N i /Cu so ldered jo in t sto red a t h igh

tem pera ture for 20 days　　　　　　　
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的化合物主要为 N i3Sn4。这些化合物虽起到了一定

的机械连接及电气连接作用。但是在高温存贮试验

条件下 ,随着保温时间的延长 ,这些化合物层会逐渐

长大增厚 ,从而导致焊点的强度降低 。 Yang
[ 9]
等人

发现 ,选用轧制 Cu(试验亦采用 Cu焊盘)时在化合

物层不会有空洞生成 。因此 ,这与 kirkendall效应有

关 。对于 Au /N i焊盘 ,在焊接过程中 Au会完全溶

解并以固溶体形式弥散于钎料中 。由于 Au层很薄

(试验中 Au层厚度为 0. 5μm),对焊点可靠性不会

造成影响
[ 10]

。但是化合物主要是由 N i和 Sn相互

扩散而形成的 ,且随高温存贮时间的延长它们的扩

散会更加活跃 ,因此在一定条件下甚至可以观察到

kirkenda ll空洞
[ 11]

。这就是 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点

的抗剪强度低于 SnA gCu /Cu焊点的抗剪强度的原

因 。

2. 2. 2　断口分析

由图 2a可以观察到 ,焊点的断裂发生在电容端

头金属化层内 , 并且 SnAgCu /Cu焊点保温 1天 、 5

天 、10天的断裂均发生在电容端头金属化层内;由

图 2b可以观察到 ,焊点的断裂发生在钎料与焊盘界

面 。可见 ,在 150 ℃下保温 (高温存贮 )20天后钎

料 /焊盘界面的 Cu和 Sn的金属化合物逐渐增厚 ,

晶粒逐渐粗大 ,因此对焊点强度影响较大 。图 3a中

SnAgCu /Cu焊点在保温 10天后其断口仍发生在电

容端头金属化层内。但图 3b中 SnAgCu /A u /N i /Cu

焊点则在钎料内部也发生一定程度的开裂 ,可见随

着保温时间的延长 , SnAgCu /Au /N i /Cu焊点受高温

存贮影响较大。图 4a可以观察到 ,焊点的断裂仍发

生在电容端头金属化层内 ,同样 SnAgCu /A u /N i /Cu

焊点在 150℃下保温 1天 、5天 、10天后焊点的断裂

方式与试验前的一致 。但由图 4b可以观察到 ,在

150℃下保温 (高温存贮)20天后焊点的断裂发生

在钎料内部 。

3　结　　论

(1)在 150 ℃保温 (高温存贮 )条件下 ,

SnAgCu /Cu及 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点的抗剪强度

随保温时间的延长均降低 , SnAgCu /Cu焊点的强度

高于 SnAgCu /Au /N i /C u焊点的强度 ,并且前者受高

温存贮的影响较后者小。

(2)断口分析表明 ,在高温存贮试验前及分别

保温 1天 、 5天 、10天后 , SnAgCu /Cu及 SnA gCu /

Au /N i /Cu焊点断裂均发生在元件端头的金属化层

内。高温存贮 20天后 , SnAgCu /Cu焊点断裂在钎

料 /焊盘界面 ,而 SnAgCu /Au /N i /Cu焊点则断裂在

钎料内部 。
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Abs tract:　Accord ing to the b raz ing techn iques of large-scale gen-

erators and h igh pow er tran sform ers, a 20 kH z /40 kW superaud io fre-

quency invertedw e lding pow er supp ly w asdasigned. Itu sed PSM (Pu lse-

Symm etricalModulated) pow er contro l inverter. The serial-reson ant fu ll

b ridge inverter executes both pow er converting and pow er ad ju sting. The

m ain sw itches of the inverter are control led accord ing to the PSM and the

inverter a lw aysw orks at resonantw ith the sam e pace of the load and w ork

in shut ting off atZC S and ZVSw h ile sw itch ing on and of.f The inverter is

w ith unity pow er factor and raises efficien cy.

Keyw ords:　W eld ing;Inverter;ZCS;Exceed Aud io Frequ ency

Indu ct ion;Gen erator;Transform er

M echan ica l properties and m icros tructure of TIG +M IG welded

jo int o f T91 steel　　CHANG T ie-jun1 , GONG Zheng-chun2 , LI Zi-

feng1 , WANG Chang-b ai1(1. Schoo l ofM echan ical and E lectric Engi-

neering, H arb in Engineering Un iversity, H arbin 150001, Ch ina;2. H ar-

b in B oiler C ompany Ltd, H arb in 150046, C hina). p59 -61, 88

Abs tract:　 The m echan ical p roperties, creep s trength and h igh

tem peratu re ageing of TIG +M IG w elded join t of T91 s teelw ere tested.

M icrostructu re and fractu re m orphology of th e join t w as analyzed. The

creep strength of 625℃ for 17 958 h is 70MPa, w hich can deduce that

the su stained strength after 105 h is 46. 5MPa and th e FATT is - 13℃.

It is p roved th at th e p roperties ofT IG +M IG w eld ing joint at h igh tem per-

atu re is determ ined by the change ofm icrostru cture. Fu rtherm ore, M 23C6

p lays an important role.

Keyw ords:　T91 steel FATT;m icros tru cture;su stained s trength

Investiga tion for SnA gCu /Cu and SnA gCu /Au /N i /Cu surface

m ounted so ldered jo ints stored a t h igh tem perature 　　XUE Song-

bai1 ,WANG Xu-yan1 , YU Sheng-lin2(1. C ollege ofM aterials S cien ce＆

Technology, Nan jing Univers ity of Aeronautics＆ A stron aut ics, N an jing

210016, Ch ina;2. The 14 th Research Ins titu te, C hina E lectron icsTech-

nology G roup C orporation, N an jing 210013, C hina). p62 -64

Abs tract:　Shear strength and fracture photogram s of S nA gC u /Cu

and SnAgCu /Au /Ni /C u su rface mounted soldered joints stored at h igh

tem peratu re w ere inves tigated. Resu lts indicate that th e shear strength of

SnAgCu /C u and SnAgCu /Au /N i /Cu soldered joints decrease w ith h igh

tem peratu re storage tim e increasing, and the shear s trength of SnAgCu /

C u soldered join t is larger than th atof SnAgCu /Au /Ni /C u soldered join .t

Analys is for fracture ph otogram s of SnAgCu /C u and SnAgCu /Au /N i /Cu

sold ered join ts ind icates th at m os t of th e f ractu res of SnAgCu /Cu and

SnAgCu /Au /N i /Cu so ldered join ts occu rred in the m eta llic layer of su r-

face m oun ted com ponen ts’ ends and m inority fractu res occu rred in the

sold er /p ad interface or in the so lder.

Key words:　 sh ear strength;Sn-Ag-Cu solder; so ldered jo in t;

storage at h igh tem peratu re

Simu la tion o f the tempera ture field and flow field in full penetra tion

laser w elding　　DU H an-b in1 , HU Lun-ji2 , WANG Dong-cuan1 ,

SUN Cheng-zh i1(Au tomot ive Engineering A cadem y of S hanghai Autom o-

tive Indu stry Co. (G roup), Shanghai200437, C hina;2. S chool ofM ateri-

als S c.i＆ Eng, H uazhong Un iversity of S cience and Technology,W uhan

430074, Ch ina). p65 - 68, 100

Abstract:　A three-dimensionalm athem aticalm ode l for the temper-

atu re f ield and f low field in fu ll penetrat ion laser w eld ing of t itanium alloy

w as p resented. In th is model, the heat sou rce com prises a plane heat

source on the top su rface and a cy lind rical heat sou rce along the z-direc-

tion, w hich takes into accoun t th e p lasm a effect and th e keyho le ab sorp-

tion. The m ushy region is in troduced to provide a s imp le m ethod to d is-

pose of th e pressu re and velocity bound ary cond itions. C alcu lated resu lts

from the m odels are found to agree w ith th e experim ental results for the

geometry profi le ofw eld. Them etal f low is the m ain cause for form ing the

typ ical“ hourg lass” cross-section profi le.

Key words:　 laser w elding; tem peratu re field;flow fie ld;mathe-

m atical sim u lation

In fluence o f cerium on m icrostructure of Sn-Ag-Cu lead-free so lder

　　CHEN Yan1 , XUE Song-bai2 , LV Xiao-chun1 , LIAO Yong-p ing1(1.

H arb inW eld ing In stitu te, H arbin 150080, Ch ina;2. Nan jing Un iversity of

Aeronau tics and Astronau tics, Nan jing 210016, Ch ina). p69 - 72

Abstract:　The m icrostructu res of Sn-3. 8Ag-0. 7Cu lead-free sold-

er w ith d ifferen t con ten ts of cerium w ere stud ied. The studied resu lts

show ed that them icrostructu res can be refined and the interm eta llic com-

pounds can be supp ressed because of add ition of sm all am oun ts of cerium

into the lead-f ree solder. W hen cerium is 0. 03w .t %, the m icrostructu re

of the solder is fine and distribu ted un iform ly, andw h ich possess the bes t

m echan ical p ropert ies of so ldered jo in ts and betterw et tab ility. When ceri-

um is over 0. 03w .t %, th e black cerium-rich phase appears and increa-

sesw ith the con tent of cerium. The m icrostru cture analyses and theoreti-

cal calcu lation ind icated th at the b lack cerium-rich phase is a com pound

of Sn and Ce.

Key words:　 cerium;lead-free so lder;m icrostructu re

Tansient l iquid phase bond ing tungsten to copper alloy　　SHEN Y i-

fu1 , LIU Sh i-fu1 , LI Jun-w ei2 , XU Jie1(1. Co llege ofM aterials S cien ce

and Techno logy, Nan jing Un iversity of Aeronau tics and A stronau tics,

Jiangsu Nan jing 210016, Ch in a;2. X iaM en H onglu Corporation, Fu jian

Xiam en 361021, Ch ina). p73 - 76
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