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摘 要: 采用 Sn-Cu-Ni-xPr无铅钎料对片式电阻进行钎焊试验，并且利用加速老化试验模拟片式电阻中焊点的服
役环境，研究了时效过程中 Sn-Cu-Ni-xPr焊点界面化合物层的厚度以及焊点抗剪强度的变化． 结果表明，随着时效
的进行，片式电阻 Sn-Cu-Ni-xPr焊点的厚度不断增加，抗剪强度不断下降． 与此同时，添加微量稀土元素 Pr可有效
提高 Sn-Cu-Ni-xPr焊点的力学性能，当 Pr元素含量为 0． 05%时，焊点力学性能优良，且在长时间的时效条件下仍然
优于其它焊点．
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0 序 言

随着电子信息产业的迅猛发展，越来越多的电

子产品为人们使用，但是随之而来的问题是: 在电子

产品封装中应用的含铅等重金属元素的钎料会带来

非常严重的环境污染，因此欧盟颁布了并已经于

2006 年 7 月 1 日开始实施的 WEEE 和 ＲoHS 指
令［1］，禁止电子电器产品中使用含镉、铅等有毒有害
物质． 中国信息产业部等七部委发布的“39 号部
令”也于 2007 年 3 月 1 日开始实施，其内容与 ＲoHS
指令基本相同． 随着禁铅法令的实施，研制性能优
良的无铅钎料来替代传统的 Sn-Pb 钎料的研究越来
越受到人们的重视．
目前研究的无铅钎料主要集中于以 Sn-Ag-Cu，

Sn-Cu系列为代表的无铅钎料，在这几种钎料中 Sn-
Cu系钎料因为具有成本低、焊接性能满足多数组装
工艺要求等优点，已被广泛应用于电子产品的制造

中，尤其是消费类电子产品的制造中，是目前使用量

较大的无铅钎料品种之一［2］． 而作为 Sn-Cu 钎料的
改进产品 Sn-Cu-Ni 钎料，优点则更加突出，Ni 元素
的添加可有效提高钎料流动性，减少焊点“桥连”现
象的产生，特别是减轻钎料对印刷电路板上铜的溶

蚀［3］．
近年来，稀土元素在无铅钎料中的应用已经得

到国内外越来越多研究者的关注． 通过向钎料中加

入稀土元素能够改善钎料的性能，王俭辛等人［4］通

过向钎料中添加稀土元素 Ce 发现钎料表面的光亮
度增加，钎料在铜基板上的铺展面积也逐渐增大．
罗家栋等人［5］发现，无铅钎料中 Pr元素的加入可以
对焊点起到第二相强化和细晶强化的作用，减少钎

料基体、金属间化合物( IMC) 层与铜基板三者之间
的模量和硬度上的差异，提高焊点的机械可靠性．
文中以片式电阻上的不同 Pr 元素含量的 Sn-Cu-Ni-
xPr /Cu焊点为试验对象，进一步研究在不同时效时
间下焊点的力学性能与组织的变化，以期为改善焊

点可靠性提供借鉴作用．

1 试验方法

1． 1 钎料合金设计及制备
试验选择 Sn-Cu-Ni钎料为初始合金，基体合金

成分为 Cn0． 70，Ni0． 05，Sn 余量，添加的 Pr 元素含
量如表 1 所示． 钎料制备时选取纯度为 99. 5%的 Pr
元素颗粒作为添加元素，将各元素按照设计合金中

的成分配比进行配制、冶炼和浇铸，具体制备过程根

表 1 钎料合金的成分( 质量分数，% )
Table 1 Compositions of solder alloys

编号 Pr元素含量 实测 Pr元素含量

1 0 0
2 0． 025 0． 025
3 0． 050 0． 048
4 0． 075 0． 074
5 0． 100 0． 980
6 0． 150 0． 150
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据已有的文献［5］制定． 熔炼好的钎料合金在金属
模中浇注成钎料条，然后制成丝材备用．
1． 2 片式电阻的时效试验
使用电烙铁配合免清洗钎剂，利用已经制备好

的 Sn-Cu-Ni-xPr无铅钎料焊丝焊接 0805 型陶瓷片
式电阻，该片式电阻的尺寸为 2 mm × 1． 2 mm × 0． 5
mm，焊接基板使用 PCB 基板，焊盘结构为 Au /Ni /
Cu． 钎焊试验完成后再对片式电阻焊点进行时效试
验，根据美国电子电路和电子互联行业协会标准

IPC-SM-785《Guidelines for Accelerated Ｒeliability
Testing of Surface Mount Solder Attachments》［6 － 8］制
定时效试验的参数，试验选择的恒温时效温度为

100 ℃，时效时间分别为 200，400，600，800，1 000 和
1 200 h． 综合钎料的性能，选取三种最为典型的钎
料 Sn-Cu-Ni-xPr( x = 0，0． 05，0． 15 ) 作为研究重点，
研究 Pr 元素的添加对焊点时效过程中金属间化合
物生长的影响规律．
1． 3 片式电阻的剪切试验
时效试验完成之后，对片式电阻焊点进行剪切

试验，并进行多次试验取平均值． 试验按照日本工
业标准 JIS Z 3198《无铅钎料试验方法第七部分: 片
式元件焊点的剪切试验方法》的规定，采用日本
ＲHESCA公司的 STＲ—1000 型微焊点强度测试仪测
试电阻的剪切力． 以焊点的最大剪切力值( 以下简
称剪切力) 来表征片式电阻焊点的力学性能，这已为

业内诸多研究者所采纳［9，10］．

2 试验结果与分析

2． 1 Sn-Cu-Ni-xPr /Cu焊点界面化合物形貌
在钎焊的过程中，钎料与母材之间形成的适当

厚度的焊点界面化合物有助于实现钎料与基板间牢

固可靠的冶金连接，但是焊点界面化合物属于一种

硬脆相，焊点界面化合物的过度生长必然会对焊点

的机械可靠性造成一定的不利影响． 不同成分的钎
料焊点在 100 ℃时效不同时间后焊点界面金属间化
合物的形貌如图 1，图 2 所示．
利用图像处理软件 Image-Pro Plus 可以测得钎

料焊点界面化合物的厚度，试验所测得的 Sn-Cu-Ni /
Cu，Sn-Cu-Ni-0． 05Pr /Cu 和 Sn-Cu-Ni-0． 15Pr /Cu 三
种钎料焊点的界面化合物厚度随时效时间的变化趋

势如图 3 所示．
由图 3 可以知道，随着时效时间的增长，Sn-Cu-

Ni-xPr /Cu( x = 0，0． 05，0． 15 ) 三种成分的无铅钎料
焊点界面化合物厚度均有一定程度的增大，但是增

长速度却存在一些差异． 时效之前钎料焊点界面化

图 1 Sn-Cu-Ni /Cu焊点时效不同时间后界面显微组织
Fig. 1 Intermetallic compounds of Sn-Cu-Ni /Cu soldering

joints during thermal aging

图 2 Sn-Cu-Ni-0． 05Pr /Cu焊点时效不同时间后界面显微
组织

Fig. 2 Intermetallic compounds of Sn-Cu-Ni-0． 05Pr /Cu
soldering joints during thermal aging
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图 3 Sn-Cu-Ni-xPr /Cu焊点界面化合物厚度随时效时间的变化
Fig. 3 Thickness of interface between Sn-Cu-Ni-xPr sold-

er and Cu substrate

合物的厚度为 4． 16，3． 37，3． 75 μm，经过 1 200 h 的
等温时效之后，Sn-Cu-Ni /Cu，Sn-Cu-Ni-0． 05Pr /Cu和
Sn-Cu-Ni-0． 15Pr /Cu三种钎料焊点的界面化合物厚
度分别为 7． 91，6． 31，6． 57 μm，分别提高了 0． 9，
0. 87，0． 75 倍左右，可见稀土元素 Pr 的添加对于钎
料焊点金属间化合物的厚度的增加起到了一定的抑

制作用． 但从图 3 所示的三种钎料焊点界面化合物
厚度的增长趋势可以看出，SnCuNi-0． 05Pr /Cu 焊点
的界面化合物的增长速度要略小于 SnCuNi /Cu钎料
焊点．
在钎焊的过程中，钎料受热熔化会与铜基板发

生反应，冷却后在钎料和铜基板之间形成了金属间

化合物层． 在恒温时效的过程中，在钎料 Sn-Cu-Ni-
xPr /Cu基板组成的体系中，钎料中的 Sn，Cu，Ni 原
子和基板中的 Cu 原子会继续在钎料与铜基板之间
相互扩散，在焊点界面处反应生成( Cu，Ni) 6Sn5 金

属间化合物层，根据反应扩散动力学及相关文献，在

恒温时效过程中，焊点界面化合物的总厚度与时效

时间 t满足以下关系［11］，即
dt － d0 = Atn ( 1)

式中; d0 表示钎焊结束后界面化合物刚形成时的厚

度; dt 为焊点界面化合物在时效时间为 t时的厚度; t
为时效时间; A为常数; n为时间系数．
式( 1) 中的时间系数 n 值的大小在某种程度上

反应了时效时间对焊点界面化合物厚度增长的影

响，n值越小则表示界面化合物的生长受到时效时
间的影响程度越小，即随着时效时间的增长，焊点界

面化合物的厚度增速越慢，增幅越小． 若要求得 Sn-
Cu-Ni-xPr /Cu无铅钎料焊点界面化合物在 100 ℃下
的常数 A以及时间系数 n，需要首先对式( 1) 两边同
时取自然对数，得到

ln( d t － d0 ) = lnA + nlnt ( 2)

根据试验中测得的不同时效时间条件下焊点界

面化合物的厚度值，分别以 lnt 和 ln ( d t － d0 ) 为横、
纵坐标作图，进行线性回归分析，拟合之后的直线的

斜率即为时间系数 n，截距即为 lnA． 对数据进行拟
合之后得到的结果如图 4 所示．

图 4 拟合后曲线
Fig. 4 Curve after fitting

根据图 4 可以得出 Sn-Cu-Ni-xPr /Cu ( x = 0，
0. 05，0． 15) 钎料焊点材料所对应的时间系数 n 和常
数 A值，结果如表 2 所示．

表 2 Sn-Cu-Ni-xPr /Cu焊点的常数 A与时间系数 n
Table 2 A and n of Sn-Cu-Ni-xPr /Cu

钎料焊点 常数 A /10 － 6 时间系数 n

Sn-Cu-Ni /Cu 6． 30 0． 87

Sn-Cu-Ni-0． 05Pr /Cu 27． 00 0． 76

Sn-Cu-Ni-0． 15Pr /Cu 2． 93 0． 90

由表 2 的数据可知，Sn-Cu-Ni-0． 05Pr /Cu 焊点
的时间系数 n 值最小，说明在恒温时效试验中，Sn-
Cu-Ni-0． 05Pr /Cu无铅钎料焊点界面化合物的生长
速度受到时间的影响最小，相比于其它两种无铅钎

料，0. 05%的 Pr元素的添加在某种程度上更能有效
的抑制界面化合物在恒温时效过程中的过度生长，

同时保障了焊点的机械可靠性．
2． 2 Sn-Cu-Ni-xPr焊点力学性能
时效试验是评估焊点可靠性的一个重要手段，

图 5 为不同时效时间焊点的剪切力测试结果，由图 5
可知，在恒温时效的过程中，Sn-Cu-Ni-xPr ( x = 0，
0. 05，0． 15) 焊点的剪切力随着时效时间的增加而逐
渐减小，焊点力学性能下降是因为在恒温时效的过

程中，焊点内界面金属间化合物层的厚度不断增长，

过量的金属间化合物造成了焊点内各部分的线膨胀

系数的失配使得焊点内部产生剪切力，导致了焊点

的力学性能逐渐减弱．
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图 5 不同时效时间焊点的剪切力
Fig. 5 Shear forces of Sn-Cu-Ni-xPr /Cu joints

分析结果发现，剪切力虽然减小但是 Pr 元素的
加入使得不同成分焊点剪切力的减小速度及趋势有

所差异． 在整个恒温时效过程中，适量 Pr 元素的添
加可以改善钎料焊点的力学性能，从减小幅度上看，

Sn-Cu-Ni-xPr( x = 0，0． 05，0． 15 ) 三者焊点的剪切力
在时效 1 200 h 后分别减小了 17． 91%，16. 03%和
19． 5%，可以看出 0． 05% Pr 元素的添加有利于焊点
力学性能的保持，但是当 Pr 元素的含量过高时，由
于焊点界面附近的 IMC颗粒和 Sn-Pr化合物出现了
严重的合并粗化现象，同时焊点内部分的 Sn-Pr 相
发生了氧化，过多的这种大块状的硬脆相恶化了焊

点的力学性能，使得焊点的剪切力下降．

3 结 论

( 1) 钎料焊点恒温时效的过程中，Sn-Cu-Ni-xPr
焊点界面化合物随着时效时间的增长逐渐变厚，并

且其厚度增长与时效时间 t 的时间系数分别为
0. 87，0． 76，0． 90; 0． 05%的 Pr 元素的添加使得时效
对焊点界面化合物厚度的增长影响最小，有利于实

际工作环境下焊点力学性能的保持．
( 2) 在恒温时效的过程中，不断增厚的焊点内

界面金属间化合物层导致了焊点内各部分的线膨胀

系数的失配使得焊点内部产生剪切力，焊点的力学

性能逐渐减弱． 添加微量稀土元素 Pr可在一定程度
上改善时效过程中 Sn-Cu-Ni-xPr焊点的力学性能．
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feed-forward compensator; feed-forward composite control of
double closed-loop

Microstructure and wear behavior of Fe-based coating pre-
pared by plasma transferred arc-welding YAO Haihua1，
ZHOU Zheng1，HE Dingyong1，ZHAO Qiuying2，LI Ｒan1 ( 1．
College of Materials Science and Engineering，Beijing University
of Technology，Beijing 100124，China; 2． Postdoctoral Ｒe-
search Station of Mechanical Engineering，Beijing University of
Technology，Beijing 100124，China) ． pp 76 － 80

Abstract: A new Fe-based alloy powder was designed to
prepare coatings by plasma transferred arc-welding ( PTAW )
process on AISI304L stainless steel substrate． The microstructure
and wear behavior of the relative coating were detected by XＲD，
SEM and a rubber wheel abrasive testing machine respectively，
in comparison with that of the traditional NiCrBSi and NiCrBSi +
25%WC coatings． The results show that the matrix of Fe-based
coating consists of Fe-Cr solid solution and γ-Fe phase，surroun-
ded by numerous dispersed Mo-rich borides and M23 ( B，C ) 6
hard phases，which contribute to support and strengthen the coat-
ing organization． The Fe-based coating exhibits high average
hardness of 64． 2 HＲC，and excellent wear resistance which is
better of that of the NiCrBSi + 25% WC coating and exceeds 8
times of that of the NiCrBSi coating．

Key words: plasma transferred arc-welding; Fe-based
coating; microstructure; wear behavior

Effect of oxygen content on wettability and mechanical prop-
erty of brazing seam for silver based powdered brazing filler
metal ZHANG Guanxing1，LONG Weimin1，PAN Jianjun1，
LI Hao2 ( 1． State Key Laboratory of Advanced Brazing Filler
Metals and Technology，Zhengzhou Ｒesearch Institute of Me-
chanical Engineering，Zhengzhou 450001，China; 2． School of
Materials Science ＆ Engineering，Zhengzhou University，Zheng-
zhou 450001，China) ． pp 81 － 84

Abstract: The properties of silver brazing filler metal with
different oxygen content were studied by optical microscope，
scanning electron microscopy and other analytical tools． The re-
sults of the experiment indicate that with the increase of oxygen
content，the melting point of the solder alloy rises，which is 56
℃ higher than that is casted when oxygen content is 0． 6047% ．
With increase of the oxygen content，the surface layer of the bra-
zing filler metal was covered with much oxide，the wetting ability
between the solder and the substrate significantly decreases．
When the oxygen content is about 0． 02%，the tensile strength of
the brazing filler metal is lowered slightly． When the oxygen con-
tent increases to more than 0． 03%，the tensile strength decrea-
ses from over 300 MPa to about 170 MPa． The size of the inclu-
sions in the welded joint increases with the oxygen content in-
creases，while the brazed rate decreases．

Key words: oxygen content; wettability; tensile
strength; oxide

Effect of thermal aging on intermetallic compounds and
properties of Sn-Cu-Ni-xPr /Cu soldered joints MA Cha-
oli1，XUE Songbai1，LI Yang1，XU Yiwei1，JIANG Junyi2 ( 1．

College of Materials Science and Technology，Nanjing University
of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China; 2．
Jinhua Shuanghuan Brazing Alloys Co．，Ltd，Jinhua 321000，
China) ． pp 85 － 88

Abstract: Chip resistors were joined with Sn-0． 7Cu-0．
05Ni-xPr solder． To guarantee the reliability of the Sn-0． 7Cu-0．
05Ni-xPr /Cu joints in service requirement，the growth rate of in-
termetallic compounds of Cu side was evaluated and the effects of
the intermetallic compound layer on the electrical and mechanical
properties have been investigated under various aging time． The
shear strength of Sn-0． 7Cu-0． 05Ni-xPr /Cu joint gradually de-
creased during thermal aging． Meanwhile，under the same condi-
tion，the Sn-0． 7Cu-0． 05Ni-xPr /Cu joint achieved good mechan-
ical properties when the addition of Pr was about 0． 05% ．

Key words: lead free solder; thermal aging; interface
thickness; mechanical properties

Effects of boron on microstructures and wear resistance of
Fe-Cr-C system hardfacing alloys ZHANG Yanchao，CUI
Li，HE Dingyong，ZHOU Zheng ( College of Materials and Sci-
ence Engineering，Beijing University of Technology，Beijing
100124，China) ． pp 89 － 92，104

Abstract: Fe-Cr-C based hardfacing alloys were produced
by the CO2 gas shielded welding process utilizing the flux cored
wires of 1． 6 mm in diameter on low-carbon steel substrates． The
hardfacing alloys contained the carbon contents in the range of 1．
0% -3． 0%，chromium contents of 15% -25%，boron contents of
0% -2． 0% ． The effects of boron carbide contents on the micro-
hardness and wear resistance of the hardfacings were studied．
The results show that the hardness increased from 57． 1 HＲC to
65． 2 HＲC as the boron contents reaches up to 2． 0% ． Compared
without boron addition，the hardness increases by 14． 2% times．
The relative wear resistance increases from 3． 5 to 18． 0 times．
By using of the optical microscope ( OM) ，scanning electron mi-
croscope ( SEM) and X-ray diffraction ( XＲD) ，the microstruc-
tures and distribution of carbides in the matrix were investigated．
The microstructures of metallic matrix are composed by ferrite，
austenite，( Fe，Cr) 7C3，Fe2B，etc． The additions of boron car-
bide in the wires can improve the microstructure of the matrix of
the hardfacing alloys and the quantities of the carbides． The dis-
tribution of ( Fe，Cr) 7C3 particles are uniformly dispersed．

Key words: Fe-Cr-C hardfacing alloys; flux cored wires;
microstructures; wear resistances

Effect of heat inputs on low temperature toughness of F550Z
steel welding joints YAN Keng，YE Fengyu，LIU Wei
( Provincial Key Lab of Advanced Welding Technology，Jiangsu
University of Science Technology，Zhenjiang 212003，China) ．
pp 93 － 96

Abstract: Effect of different heat inputs on microstructure
and low temperature toughness of 550 Mpa offshore steel welding
joints was studied． The experimental results indicate when the
heat input is 15 kJ /cm or 50 kJ /cm，the welding metal experi-
ence the effect of heat treatment，and the microstructures are ac-
icular ferrite and fine granular dispersed carbides，especially
when the heat input is 50 kJ /cm． In the impact test at -60 ℃，
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