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摘　要:对热—剪切循环条件下(25～ 125 ℃)Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面上原子扩散和化合

物的生长行为进行了研究 ,并将其与恒温时效条件下界面化合物的生长行为进行了比

较。结果表明 ,再流焊后 , 在Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面上形成(CuxNi1-x)6Sn5 化合物;随着

热—剪切循环周数的增加 ,(CuxNi1-x)6Sn5 化合物形态从笋状向平面状生长;热—剪切

循环 200 周后 ,(Nix Cu1-x)Sn3 化合物在(CuxNi1-x)6Sn5 化合物周围形成并呈片状快速

长大。界面近域的钎料内 ,颗粒状的 Ag3Sn 聚集长大成块状。界面金属间化合物的厚

度随循环周数的增加而增加 ,且生长基本遵循抛物线规律 , 说明 Cu 原子的扩散控制了

(CuxNi1-x)6 Sn5 化合物的生长。
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0　序　　言

表面组装中钎焊焊点的可靠性和稳定性对集成

电路的可靠性具有决定性影响 。在已开发研究的众

多无铅钎料中 ,Sn Ag Cu系合金具有优良的润湿

性能和力学性能 ,已被认为是最有前景的 Sn-Pb系

钎料的替代合金
[ 1, 2]
。

目前 ,国内外对 SnAgCu Cu或者镀镍铜界面反

应已有很多研究 ,但主要集中在恒温时效或热循环

过程中热效应对焊点界面化合物的组织结构和生长

行为的影响方面
[ 3]
。Ni作为阻挡层金属镀层已经

被广泛应用 ,也有人提出用纯镍金属薄膜代替铜薄

膜的想法 ,但是目前还没有关于 SnAgCu Ni 界面化

合物生长行为研究的相关报道。而且 ,焊点在承受

热循环温度载荷时 ,由于印刷电路板 、焊接钎料和表

面组装元器件的线膨胀系数存在很大差异 ,焊点内

部还存在应力应变循环(这也是焊点在热循环作用

下失效的根本原因)。作者研究了热 剪切循环条

件下Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面的显微结构。应用扫描

电镜和能谱分析等手段 ,研究了界面及其近域金属

间化合物在热 剪切循环条件下的生长行为。

1　模拟试块及其检测

试验采用模拟试样 ,由铜条和钨条在两端钎焊

而成 ,利用钨与芯片 、铜与 FR4电路板的线膨胀系

数接近的特点(线膨胀系数W 为 4.59×10
-6
K
-1
,

Cu为 16.5×10
-6
K
-1
),热循环的同时在接头中产

生剪切应力应变循环。制作试样时先将镍箔

(5 mm×5 mm×0.1 mm)与钨条( 8 mm)用 BNi 2

钎料箔在真空度为 1.6×10
-4
Pa 条件下 1 120 ℃高

温钎焊在一起 ,然后用 Sn3.5Ag0.5Cu软钎料将镍箔

的另一侧与铜条钎焊好 ,如图 1所示。

图 1　热 剪切循环试验的模拟半试样示意图

Fig.1　Schematic diagram of thermal-shearing cycling test

half-sample

软钎料采用盐浴熔炼的方法获得 。铜条的规格
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分别为180 mm×10mm×10 mm 和90 mm×10 mm×

10 mm ,并且将与铜条钎焊好的试样命名为大试样

和小试样 。对钎焊好的试样进行 24 ,200 , 400和 720

周热 剪切循环 ,循环温度范围为 25 ～ 125 ℃。试

样在 25 ℃和 125 ℃分别保温 25 min ,升降温时间

5 min ,升降温速度 20 ℃ min 。将 25℃和 125 ℃一个

温度循环过程称作一个周期 ,时间为1 h 。将循环后

的试样线切割成 5 mm×5 mm×2 mm的小试样。小

试样经镶制抛光后 , 用 5%HCl水溶液轻微腐蚀 。

通过扫描电镜 、能谱分析 、电子探针观察试样的界面

显微结构 。

2　结果和讨论

2.1　界面化合物的显微结构和生长

图2 为大试样热 剪切循环 Sn3.5Ag0.5Cu Ni

界面的扫描电镜照片。由图可知 , 24周后 ,在钎料

与Ni界面上形成一层断续的笋状化合物层 ,平均厚

度为 2.1μm ,有的如尖笋状伸向钎料内部 ,其最大

厚度约为 4.5 μm ,而化合物层最薄处仅有 0.5 μm 。

能谱分析可知 ,化合物的成分(原子分数 , %)为 Cu

42.54 , Ni 15.76和 Sn 41.70 ,是以 Cu6Sn5 化合物为

基的(CuxNi1-x)6Sn5 化合物 ,如表 1所示。可见 ,由

于Ni和 Cu有相同的面心立方结构和相近的原子序

数 ,界面上Ni 原子可以替代 Cu6Sn5 中的部分 Cu原

子形成(CuxNi1-x)6Sn5 金属间化合物 。由笋状的化

合物形态可以看出 ,钎料在熔融状态下 ,化合物的笋

状形态表面积较大有利于 Cu和Ni原子的高速扩散

和化合物的生成 ,其吉布斯自由能的减少足以弥补

笋状化合物表面能的增加 。(CuxNi1-x)6Sn5 化合物

的形成可能是因为在熔融状态下 ,铜基体中的Cu原

子能够溶解到钎料中 ,并与钎料中少量的Cu一起快

速扩散到镍基体的表面与钎料和少量的 Ni原子形

成了以 Cu6Sn5 为基的化合物。表 1不仅表明了熔

融条件下 Cu 原子的溶解和扩散速率较 Ni原子快 ,

而且表明了相同条件下 Cu原子的参与反应速率较

Ni原子快得多
[ 4]
(这也是表面组装中铜基板电镀镍

作为阻挡涂层的原因)。而化合物层的不连续可能

是由于Cu界面和钎料中的Cu原子溶解和扩散速率

图 2　大试样热 剪切循环时效后 Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面的扫描电镜照片

Fig.2　SEM pictures of big samples at Sn3.5Ag0.5Cu Ni interface after thermal-shearing cycling

表 1　大小试样 Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面化合物的能谱分析

(原子分数 , %)

Table 1　Energy spectrum analysis of compound at Sn3.5-

　　　Ag0.5Cu Ni interface of big and small samples

名称 Cu Ni Sn

大试样 42.54 15.76 41.7

小试样 50.20 6.37 41.95

不均匀造成的。

随着热 剪切循环周数的增加 ,Sn3.5Ag0.5Cu 

Ni界面化合物的形态从尖突的笋状向层状转变 ,两

个笋状中间沟槽的化合物厚度显著增加 。热 剪切

循环至 200周 ,界面上形成连续的化合物层 。界面

化合物形态的变化说明 ,固态钎料下原子的扩散速

率急剧减小 ,则形成化合物的速率也相应降低 ,所以

在化合物层较薄处厚度增加较明显 ,即Ni原子通过

两个笋状化合物的中间沟槽直接扩散到钎料中 ,因此

在沟槽处形成(CuxNi1-x)6Sn5 化合物的厚度显著增

加。从线扫描分析可知 ,大试样界面(CuxNi1-x)6Sn5

金属间化合物前沿有第二相化合物生成。

热 剪切循环至 720周后 ,界面上(CuxNi1-x)6Sn5

化合物的形态基本没有变化 ,而在其周围生成的第二

相化合物以片状形式快速长大 。由能谱分析可知 ,

其化合物的成分(原子分数 , %)为 Sn 76.33 , Cu

19.04和 Ni 4.62 ,接近(Ni xCu1-x)Sn3 组成成分 。Tu

等人
[ 5]
研究指出 , Sn Pb钎料与 Ni 界面反应形成

Ni3Sn4 ,然而当温度小于 160 ℃时 ,一种亚稳相化合

物 NiSn3 将会取代 Ni3Sn4 并以层片状快速长大 。作

者在 Sn3.5Ag0.5Cu Ni 界面 ,低温剪切循环条件下
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(25 ～ 125 ℃)也得出了相近的结论 。选取大试样不

同的视野测量化合物的厚度得到 , (CuxNi1-x)6Sn5

化合物从 24周的 2.1μm 左右稳定生长至 720周的

3.6 μm左右;第二相(NixCu1-x)Sn3 化合物从 200周

的刚刚出现快速生长到 720周的 4.3 μm 左右 。而

在小试样的界面直至 720周(NixCu1-x)Sn3 化合物

的厚度约为 1 μm左右 ,且化合物总厚度远远小于相

应周期的大试样界面化合物的生长厚度 。由上述现

象可知 ,钎料熔融状态时由于 Cu原子的快速扩散 ,

在Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面上易生成 Cu Ni Sn系化

合物;热 剪切循环条件下 ,钎料中的 Cu和对面基

体中的 Cu 溶解扩散速率显著降低 , Ni 界面的

(CuxNi1-x)6Sn5 化合物生长相对缓慢 ,说明 Cu 原子

的扩散控制了(CuxNi1-x)6Sn5 化合物的生长;循环

周数的增加 ,晶格缺陷相应增加 ,有利于 Ni 原子扩

散到(CuxNi1-x)6Sn5 化合物的顶部与钎料中的富 Sn

相结合生成层片状的(Ni xCu1-x)Sn3化合物 。

2.2　热 剪切循环后金属间化合物的生长速率

金属间化合物的生长速率取决于原子在化合物

中的扩散速率和界面生成化合物的反应速率两个因

素。若扩散速率小于反应速率 ,则扩散速率是化合

物生成的控制因素 ,此时化合物的生长符合抛物线

规律
[ 6]
,即

Y =Y 0 +(Dt)
1 2
,

式中:Y 为 t 时刻界面金属间化合物的厚度 ,与时间

的平方根相关;Y 0为开始时刻界面金属间化合物的

厚度;t为热 剪切循环时间;D 为平均扩散系数 。

图3是热 剪切循环后 SnAgCu Ni界面金属间

化合物厚度与热 剪切循环时间的算术平方根的关

系。图中表明其(CuxNi1-x)6Sn5 化合物的生长厚度

与循环时间的平方根成线性关系 ,说明Cu原子的扩

散控制了化合物的生长。但循环至 720周后 ,由于

SnAgCu Ni界面第二相(Ni xCu1-x)Sn3 化合物以片状

形式快速长大 ,使两种化合物的厚度总和快速增加 ,

这对钎焊节点的可靠性会造成不利影响 。如果循环

温度高于 160 ℃, (Ni xCu1-x)Sn3 化合物将被

Ni3Sn4
[ 3 , 7]
或Ni3Sn2 化合物

[ 7]
所取代 。并且通过大小

试样界面化合物生长的对比可以看出 ,化合物生长

除了与热效应有关外 ,剪切应力的增加使晶格畸变

相应增加 ,有利于 Ni 原子扩散到(CuxNi1-x)6Sn5 化

合物的顶部与钎料中的富 Sn 相结合生成层片状的

(Ni xCu1-x)Sn3 化合物。从而在热 剪切循环条件

下(即电路板的实际工作条件下),如果存在较大的

元器件不匹配 ,则镀镍层并不能有效地阻挡原子的

扩散。将两种试样与恒温时效试样比较
[ 8]
,有剪切应

力的界面化合物的生长厚度明显快于只具有热效应

的恒温时效条件下的化合物的生长厚度 ,如图 4所

示。

图 3　热 剪切循环后 SnAgCu Ni界面大小试样化合物厚

度与循环时间的关系

Fig.3　Comparison of IMCs growth at SnAgCu Ni interfaces

between big sample and small sample after thermal-

shearing cycling

图 4　热 剪切循环条件下大小试样化合物厚度与恒温时

效条件下化合物的对比关系

Fig.4　Comparison of IMCs growth for big sample and small

sample under thermal-shearing cycling and isothermal

aging

2.3　Ag3Sn化合物的生长

图 5表明经再流焊和热 剪切循环后 ,Ag3Sn化

合物弥散分布于钎料中或以树枝状分布于界面化合

物上 ,一些大的片状 Ag3Sn 出现在 SnAgCu 钎料和

(CuxNi1-x)6Sn5 化合物之间 。研究资料表明 ,当钎

焊的冷却速度大于 1.5 K s时 ,树枝状的Ag3Sn 化合

物会在液态 、冷却过程中和钎料凝固之前快速生

长
[ 9]
。作者的研究表明 ,当再流焊的冷却速度为

1.8 K s时 ,Ag3Sn以颗粒状弥散分布于钎料中或以

树枝状分布在界面化合物上 ,随着热 剪切循环周

数的增加 ,Ag3Sn化合物聚集长大成块状组织 ,甚至

树枝状的组织会贯穿整个钎料。原因在于钎料中

第 12期 齐丽华 ,等:热 剪切循环条件下Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面化合物生长行为 63　　　



Cu的消耗随着热 剪切循环周数的增加而增加 ,则

在(CuxNi1-x)6Sn5 化合物的表面 Ag 和 Sn的含量相

对增多 ,且热 剪切循环造成的晶格缺陷也为 Ag 和

Sn原子的扩散提供了通道 ,所以 Ag3Sn化合物较易

形成并聚集长大 ,如图 5所示。研究资料表明 ,由于

Ag3Sn颗粒的硬度高于 SnAgCu 钎料的硬度 ,所以弥

散分布的颗粒状Ag3Sn化合物有利于增加钎焊接头

的连接强度
[ 10]
,然而大片状的 Ag3Sn 化合物显著降

低了接头的力学性能 ,在外加剪切应力的作用下 ,形

成韧 脆性断裂裂纹。

图 5　热 剪切循环后 Sn3.5Ag0.5Cu Ni界面 Ag3Sn的扫描电镜照片

Fig.5　SEM pictures of Ag3Sn at Sn3.5Ag0.5Cu Ni interface after thermal-shcering cycling

3　结　　论

(1)再流焊时 ,Ni界面上形成以 Cu6Sn5 为基的

(CuxNi1-x)6Sn5 化合物 ,其形态为断续尖笋状 。随

着热 剪切循环周数的增加 ,逐渐形成连续的笋状

组织并趋于平缓。循环到 200周在(CuxNi1-x)6Sn5

化合物的周围出现第二相化合物(Ni xCu1-x)Sn3 。

720周后 ,(CuxNi1-x)6Sn5 化合物的形态基本没有变

化 ,厚度稍有增加 ,但其周围的(Ni xCu1-x)Sn3 化合

物以片状形式迅速长大。

(2)热 剪切循环条件下 ,Ni界面上(CuxNi1-x)6Sn5

化合物生长缓慢 ,且化合物的生长厚度与循环时间的

平方根成线性关系。并且大试样界面化合物的生长

厚度大于相同条件下小试样界面化合物的生长厚

度。说明 Cu原子的扩散控制了(CuxNi1-x)6Sn5 化

合物的生长。

(3)热 剪切循环后颗粒状的 Ag3Sn易聚集长

大为块状。因此 ,热和剪切循环的共同作用使晶格

缺陷增加 ,有利于原子的扩散和化合物的生长 ,但是

过厚的化合物层不利于钎焊接头的连接 。
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joints of TA15 titanium alloys　　WANG Min , YANG Lei , WEI

Yanhong , WU Lin(State Key Laboratory of AdvancedWelding Pro-

duction Technology , Harbin Institute of Technology , Harbin

150001 , China).p56-60

Abstract:　Near-alpha TA15 titanium alloy has good mechan-

ical properties which has a wide application in airframe.Sy stemic

TIG (tungsten inert-gas)welding experiments were performed for

TA15 titanium alloy and the tensile tests of their welded joints were

also carried out.Main factors were then selected after relating the

parameters to tensile properties based on the principle of artificial

neural network (ANN).Finally , the input and output parameters

were confirmed and the ANN prediction models for tensile properties

of titanium alloys TA15 TIG welded joints were established.Those

models were then optimized and the model errors were analyzed.It

showed that the prediction models , better than the traditional regres-

sion method , could be well used to predict tensile properties of tita-

nium alloys TA15 TIG welded joints.

Key words:　artificial neural networks;mechanical properey

prediction;welded joint

Growth behavior of compounds at Sn3.5Ag0.5Cu Ni under

thermal-shearing cycling　　QI Lihua , HUANG Jihua , ZHAO

Xingke , ZHANG Hua(School of Material Science and Engineering ,

Beijing University of Science and Technology , Beijing 100083 , Chi-

na).p61-64

Abstract:　The atoms diffusion and growth behavior of inter-

metallic compound (IMC)at Sn3.5Ag0.5Cu Ni interface after ther-

mal-shearing cycling (25-125 ℃)were investigated , which was

compared to compound growth behavior under isothermal aging con-

dition.The results showed that there is a type of(CuxNi1-x)6Sn5

IMC formed at the interface after reflowing , and the morphology of

compound changes from scallop-like with the cycling increasing.

There is another kind of compound(Nix Cu1-x)Sn3 formed surround-

ing(CuxNi1-x)6Sn5 after 200 cycles and grow up rapidly as planar-

like.As the thermal-shearing cycling increasing , Ag3 Sn formed uni-

form particles after reflowing congregates to grow up to chunk-like in

the solder.The IMC at the interface growth follows a parabolic

growth kinetiscs with the thermal-shearing cycling increasing , imply-

ing that it was controlled by Cu atom diffusion.

Key words:　 thermal-shearing cycling;intermetallic com-

pounds;solder;interface

Threshold calibrating of 6D touching force in welding seam

identifying　　LIU Lijun1 , 2 , DAI Hongbin2 , GAO Hongming3 ,

WU Lin3(1.Ningbo Institute of Technology , Zhejiang University ,

Ningbo 315100 , Zhejiang , China;2.School of Material Science &

Engineering , Harbin University of Science and Technology , Harbin

150080 , China;3.State Key Laboratory of AdvancedWelding Pro-

duction Technology , Harbin Institute of Technology , Harbin

150001 , China).p65-68

Abstract:　The welding seam identifying(WSI)is one prereq-

uisite for remote welding.The welding seam is usually identified by

vision sensor.While the study onWSI based on 6 dimensional(6D)

force is less reported.When the 6D force sensor fixed on welding ro-

bot moves along with space welding seam , the weight of probe fixed

on 6D force sensor will influence on 6D force value of WSI.As 6D

force probe does not contact with welding seam , the blind section of

6D force is calibrated in different space position by testing 6D force

value in x-z , y-z plane.When 6D force probe contacts with

welding seam , the threshold of 6D touching force is calibrated in dif-

ferent space position.The experiment of WSI efficiency is achieved

by use of this technologies.The experimental results show that the

efficiency of WSI is improved sixty percent comparing with manual

WSI.It provides condition for the welding seam identified quickly

and exactly.

Key words:　welding seam identifying;6 dimensional touch-

ing force;threshold calibrating

Optimization of mechanical properties prediction models of

welded joints combined neural network with genetic algorithm　

　DONG Zhibo1 , WEI Yanhong2 , Zhan Xiaohong1 , WEI Yong-

qiang1(1.State Key Laboratory of Advanced Welding Technology

Production , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China;

2.Department of Material Science and technology , Nanjing University

of Aeronautics and Astronautics , Nanjing 210016 , China).p69-72

Abstract:　Genetic algorithm was used to optimize the back-

propagation neural network connection weights and improve the mod-

els predicted precision and generalization ability on the basic of the

mechanical properties prediction models of welded joints established

with back-propagation neural network.The performance analysis

shows that the predicted trend agrees well with the previous research

work and the predicted error is less than 5%.It is obvious that the

models will be more applicable and valuable in the practice with the

enlargement of database and the data-covering space.

Key words:　genetic algorithm;neural network;back propa-

gation;mechanical properties prediction model

Two typical anti- interference designs of digital tungsten inert-

gas welding inverter　　WANG Shouyan , YAO Heqing , FAN

Xinghui , YIN Yongzhen(College of Mechanical and Electrical Engi-

neering , Hohai University , Changzhou 213022 , Jiangsu , China).

p73-76 , 80

Abstract:　The causes of interference in the propagation of

the bat-handle switch and arc voltage signal are pointed and their af-

fections to arc welding machine are analyzed.Two useful anti-inter-

ference transmission circuits toward the two signals are designed.

Drooping characteristic pulse transformer is used to ensure isolation

between working signal and interfering signal in bat-handle switch

signal transmission circuit.LC filter and linear-optocoupler are used
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