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摘 要: 分别研究了 Ag元素含量( 质量分数，% ) 为 0． 3，1． 0，2． 0，3． 0，3． 8 的 Sn-Ag-Cu
( SAC) 无铅钎料合金的显微结构、熔化行为、力学性能、润湿性和界面金属间化合物
( IMC) 形貌． 结果表明，随着 Ag元素含量的增加，钎料内部金属间化合物晶粒越小，晶
粒在钎料中的密度越高，晶粒间距越小，金属间化合物产生的弥散强化越明显，钎料的

抗拉强度越高，但韧性越低． 随 Ag元素含量的提高，钎料越接近共晶成分，熔化温度范
围越小． Ag元素含量对润湿性影响不明显，SAC0307 /Cu 焊点界面 IMC 晶粒比其它钎
料细小．
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0 序 言

为适应电子信息产品无毒无害的要求，近年来

无铅钎料在电子及微电子工业被广泛使用，其中

Sn-( 3． 0 ～ 3． 9) Ag-( 0． 5 ～ 0． 7) Cu( 质量分数，%，下
同) 高 Ag元素含量的无铅钎料，由于具有较好的综
合力学性能和工艺性能而得到行业的推广［1，2］． 然
而，随着绿色无铅化的深入实施和推进，电子工业界

发现，在消费电子产品运输和服役过程中容易受到

意外的颠簸、震动、碰撞和跌落，从而引入电子组装
互连中由力学冲击引起的一种新的失效机制［3］，而

高 Ag 元素含量的钎料在这方面的问题尤为突出．
低 Ag 元素含量的无铅钎料具有较好的韧性，在抗
跌落性能方面优于 Sn-3． 0Ag-0． 5Cu，且材料成本有
所下降，在业界受到广泛关注，日本电子信息产业协

会 JEITA已于 2007 年推出的第二代无铅钎料方案
即为低银钎料［4］．
目前 Ag 元素含量对钎料性能影响的研究不

多，研究者在选择何种合金基体进行试验的论据也

不充分，暂未形成统一的认识，文中旨在评价不同

Ag元素含量 Sn-Ag-Cu( SAC) 无铅钎料的熔化行为、
力学性能、润湿性和界面反应等，为后期开发多元
SAC无铅钎料提供理论和试验基础．

1 试验方法

称取适量的纯 Sn，Sn-10Cu 中间合金，Sn-5Ag
中间合金，按照合金配方 Sn-0． 3Ag-0． 7Cu ( 简称
SAC0307，下 同 ) ， SAC105， SAC205， SAC305，
SAC387 无铅钎料在真空熔炼炉中进行熔炼，熔炼温
度为 600 ℃，时间 1 h，然后在钢模中浇注． 从各钎
料上取出合适大小的合金，重熔制备成约 200 mg 的
焊锡球，将其焊接在紫铜板上，进行随后的性能测试

分析．
采用标准的金相制备方法制备焊锡球的横截面

样品，然后对金相样品进行腐蚀，腐蚀液为盐酸含量

5% ( 体积分数) 的酒精溶液． 文中还制备了 IMC 的
晶粒形貌，步骤是将焊接的试样先用 240 号砂纸将
焊点大部分钎料打磨掉，然后用硝酸含量 30% ( 体
积分数) 的水溶液腐蚀多余的钎料，进行超声波清

洗［5］． 横截面和晶粒形貌使用扫描电子显微镜
( SEM) 观察，X 射线能谱仪( EDS) 分析界面金属间
化合物( IMC) 的成分．
将浇注好的棒料加工成标准拉伸试样如图 1，

放置 2 天以去除残余应力． 拉伸试验在万能试验机
上进行，拉伸试验参照国家标准 GB /T 228—2002
《金属材料室温拉伸试验方法》，拉伸速度为 10
mm /min． 每种钎料合金均做 3 个试样，取其平均值
作为该钎料的抗拉强度．
采用差式量热分析仪( DSC) 测试钎料合金的熔
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图 1 拉伸试样( mm)

Fig. 1 Tensile test specimen

化特性． 取试样约为10 mg，放入DSC铝制坩埚中，然
后以 10 ℃ /min的升温速率从室温加热到 300 ℃．
用扩展率来评价钎料的润湿性，并按国家标准

GB /T11364—1989《钎料铺展性及填缝性试验方法》
进行扩展率测试，铺展基板为 0． 2 mm 厚的紫铜薄
板． 各钎料扩展率测试工艺均相同，测试温度为 260
℃，时间为 10 s，所用助焊剂为中等活性 RMA 助焊
剂． 扩展率计算公式为

L = ( 1 － h /D) × 100% ( 1)
式中: L为扩展率; h为扩展钎料的高度; D为由钎料

量换算成球状的直径．

2 试验结果与分析

2． 1 钎料显微组织分析
SAC无铅钎料典型的组织特征为树枝状初晶与

其间的共晶组织，初晶为 β-Sn 相，共晶组织包含
Cu6Sn5 + β-Sn 和 Ag3 Sn + β-Sn 两种二元共晶以及
β-Sn + Ag3 Sn + Cu6 Sn5一种三元共晶，共晶组织中

Cu6Sn5和 Ag3Sn亚微米级晶粒混在一起，如图 2 所
示，很难区别． 随着 Ag 元素含量的增加，钎料本体
金属间化合物晶粒越来越细且逐渐增多，SAC0307
由弥散分布的岛状 Cu6 Sn5，点状 Ag3 SnIMC 的共晶
组织和 β-Sn 相组成，其 IMC 晶粒明显比其它合金
粗大，当 Ag 元素含量达到 1%时，IMC 颗粒成网状
分布于基体中，且晶粒有所细化，随着 Ag 元素含量
的进一步增加，IMC 晶粒越细小，钎料中 IMC 的密
度越大，且 β-Sn相成胞状分布．

图 2 SAC无铅钎料 SEM显微形貌
Fig. 2 SEM micrographs of SAC solder alloys

2． 2 室温力学性能分析
不同 Ag元素含量的钎料抗拉强度和断后伸长

率见图 3． 随 Ag元素含量增加，SAC无铅钎料抗拉
强度逐渐增加，断后伸长率逐渐减小，SAC387 钎料
的抗拉强度较 SAC0307 提高了 80%，但断后伸长率
减少了 41% ．

SAC无铅钎料的力学性能与组织形态和 Ag 元
素含量有关，合金中各相形态、数量、分布以及晶粒
大小对合金力学性能有很大影响，如图 2 所示，Ag
元素含量增加使 Cu6Sn5共晶组织数量增多，尺寸变

小，同时 Ag 元素和 Sn 元素反应形成 Ag3 Sn 新相．
Cu6Sn5和 Ag3Sn颗粒的弥散分布对钎料产生弥散强
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图 3 不同 Ag元素含量 SAC无铅钎料的拉伸力学性能
Fig. 3 Tensile property of SAC solder alloys

化作用; 而且材料内部晶粒越小，晶粒间距越小，材

料的强度越高，SAC387 无铅钎料具有最小的 IMC
晶粒和细小的显微结构，因此其抵抗变形的能力最

强，但韧性最低． 据报道低银合金由于具有较好的
韧性，能吸收由于形变和热疲劳产生的能量，从而传

递到界面的能量减少，达到阻止界面断裂的目的，因

此抗跌落性能方面表现优异［6］．
2． 3 钎料熔化特性和润湿试验
图 4 为 SAC 无铅钎料在加热阶段吸热峰处的

DSC曲线，可以看出所有钎料合金的起始熔化温度
均约为 217 ℃左右［7］，说明含 Ag 元素钎料合金的
起始熔化温度均为三元共晶反应温度． 图 5 为不同
Ag含量 SAC无铅钎料的熔化行为，随 Ag 元素含量
的增加，峰值温度逐渐下降，SAC305 与 SAC387 无
铅钎料峰值温度非常接近，说明合金已接近共晶成

分，Ag 元素含量增加，钎料合金熔程减小，熔程从
SAC0307 的 10 ℃降低为 SAC387 的 2． 1 ℃． SAC305
和 SAC387 无铅钎料均为近共晶合金成分，共晶合
金相比非共晶合金而言，具有更低的缩孔风险，同时

有更低的熔点和较小的糊状区范围，在焊接过程中

显微组织均匀，热量分散均匀，在熔融和冷却过程中

图 4 SAC无铅钎料的 DSC曲线图
Fig. 4 DSC curve of SAC solder alloys

图 5 SAC无铅钎料的熔化行为
Fig. 5 Melting behaviour of SAC solders

时间较短，减少了焊点内部应力，可避免焊接缺陷的

产生．
SAC无铅钎料合金在铜上的扩展率随 Ag 元素

含量变化曲线如图 6 所示，结果表明当使用中等活
性的助焊剂时，Ag元素含量对润湿性的影响不大．

图 6 不同 Ag元素含量 SAC无铅钎料在铜上的扩展率
Fig. 6 Spreading rate of SAC solder alloys on Cu pad

2． 4 界面显微形貌
图 7 为不同 Ag元素含量 SAC 无铅钎料与铜焊

接界面的金属间化合物形貌，所有合金焊点界面

IMC 晶粒均为 Cu6 Sn5 化合物，形貌为粒状．
SAC0307 焊点界面 IMC 晶粒比其他钎料的小，说明
Ag元素含量的提高，可促进 IMC 晶粒的长大． 从
图 7c，d可看出，在 Cu6Sn5晶粒表面和沟槽中，存在

一些微小的颗粒吸附在界面，这些颗粒为 Ag3Sn． 由
于 IMC脆性的本质以及 IMC层存在内部缺陷，还有
外部应力传导到界面等原因，焊点在冲击载荷作用

下的断裂一般发生在界面 IMC 层，因此防止此类失
效的方法有两种: ( 1) 提高钎料的塑性以吸收外部
应力，( 2 ) 控 制 IMC 的形成与生长． 而低银
SAC0307 无铅钎料同时满足上述条件，因此适合应
用于普通消费电子领域［8］．
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图 7 SAC/Cu焊点界面金属间化合物形貌
Fig. 7 Interfacial IMC top view morphology of SAC/Cu

solder joint

3 结 论

( 1) 随着 Ag元素在 SAC无铅钎料中的含量增
加，钎料内部金属间化合物晶粒越小，晶粒在钎料中

的密度越高，金属间化合物产生的弥散强化越明显，

因此高银无铅钎料的抗拉强度越高，断后伸长率越

小; 而低银无铅钎料的抗拉强度稍低、韧性好，合金
在应用中的跌落可靠性更好．
( 2) 不同 Ag元素含量的无铅钎料，起始熔化温

度均在 217 ℃左右，随着钎料中 Ag元素含量的提高，
SAC无铅钎料越接近共晶成分，熔化温度范围越小．
( 3) Ag元素含量对 SAC 无铅钎料在铜上的润

湿性影响不明显，SAC0307 /Cu 焊点界面 IMC 晶粒
比其它钎料细小．
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cant lack of fusion in the joint when the incidence angle is 14°
and the joint fully fuses when the angle is 12°or 10° with the de-
creasing of incidence angle． The residual stress of the joint sur-
face is compressive stress，the stress of flange is larger that of
web when the angle is 12°． But the stress of web is larger when
the angle is 10°． Inner stress largely changes in the section of
the weld joint，compared with base metal，the hardness of weld
zone has significantly increased and HAZ is not softened．

Key words: low activation martensitic steel; YAG laser
welding; incidence angle; residual stress; hardness
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