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非常吻合，验证了数值模拟模型的准确性。
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摘要 研究了时效温度对钎料 Sn-0．7Cu 及 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头微观组织和接头拉伸强度及断口形貌的

影响规律。结果表明: 随着时效温度提高，焊点组织粗化，钎料中 Cu6Sn5 化合物形貌由针状向棒状转变，且长大趋

势较明显，Fe 颗粒的添加可以延缓时效过程中 Sn-0．7Cu-xFe 接头微观组织中 Cu6Sn5 的粗化程度; 钎焊接头抗拉强

度随着时效温度提高呈现下降趋势，且在相同时效温度下钎料 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头抗拉强度均高于 Sn-0．7
Cu; 随着时效温度提高，Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎料钎焊接头断口形貌主要由韧窝和河流解理花样组成，接头

的断裂机制随时效温度的升高由塑性断裂逐渐转变为脆性断裂。
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0 序 言

电子元器件微型化，装配密集化发展，促进了电子

封装产业的发展。电子元器件的可靠性很大程度上取
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决于焊点的可靠性，因此如何提高焊点的可靠性成为

研究热点［1－7］。Sn-Cu 系因其成本较低、易生产、易回

收、杂质敏感性低、综合力学性能较好等原因，在钎焊

温度对元器件影响较低的波峰焊中已经得到广泛的应

用，成为波峰焊工艺中最有希望替代 Sn-Pb 钎料的产

品，并且在倒装焊中也得到了一定的应用［8－10］。
国内外对于 Sn-Cu 系无铅钎料的研究主要集中通

过添加不同含量的微量元素来改善钎料的性能，从而
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提高钎料焊点的可靠性并延长其使用寿命［11］。葛进国

等人［12］研究发现添加适量 Ni 颗粒使 Sn-0．7Cu 无铅钎

料基体中的 Cu6Sn5 弥散分布。闫焉服等人［13］研究了

Ag 颗粒对 Sn-0．7Cu 钎料组织和性能的影响，Ag 颗粒

可以提高 Sn-0．7Cu 钎料合金的拉伸性能和钎焊接头的

抗蠕变寿命。杨莉等人［14］研究了微量 Al 元素对 Sn-0．
7Cu 无铅钎料组织和性能的影响，Al 元素的添加可以

提高 Sn-0．7Cu 无铅钎料的拉伸强度和抗蠕变性能。周

许升等人［15］研究了时效时间对 Sn-0．7Cu 无铅钎料微

观组 织 的 影 响，随 着 时 效 时 间 的 增 长，β-Sn 初 晶

晶粒长大，Cu6 Sn5金属间化合物颗粒数量减少、尺寸

增大，并且颗粒间距增大。马超力等人［16］研究了 Sn-
0．7Cu 无铅钎料微观组织及力学性能在时效过程中的

演变，随着时效的进行，抗剪强度不断下降，可有效的

提高 Sn-Cu-Ni-xPr 焊点的力学性能。
但是 Sn-Cu 系钎料熔点高，钎料组织中 Cu6Sn5

颗粒不稳定，在高温下容易长大，导致钎料的高温热

疲劳性较差，对接头可靠性产生不利影响。文中研

究不同温度下 Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接

头的微观组织、抗拉强度及拉伸断口的演变规律，为

提高 Sn-0．7Cu 无铅钎料的可靠性研究提供理论支

持。

1 试验材料及方法

钎料基体材料为 Sn-0．7Cu 无铅焊膏，增强相为粒

径约为 50 μm 的 Fe 颗粒，基板材料为纯度约99．99%的

紫铜片，其尺寸为 25 mm×25 mm×0．2 mm。
采用机械混合法制备Sn-0．7Cu-0．05Fe复合钎料，

在 F4N 型回流焊机进行钎焊接头的制备，回流最高温

度为 260 ℃。将 Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接

头置于 DHG－9140A 鼓风干燥箱中分别进行不同温度

( 60 ℃，100 ℃，140 ℃，180 ℃ ) 的时效处理，时效时间

均为 100 h。采用 GX51 型 Olympus 金相显微镜对时效

后钎焊接头微观组织进行观察。采用 PTR1102 型强度

结合测试仪测试钎焊接头拉伸强度，钎焊接头的拉伸

尺寸为 20 mm×1 mm×0．9 mm，拉伸速率为 0．01 mm /s，
测量三组数据取其平均值。再采用 ISPECTS50 型扫描

电子显微镜观察拉伸断口形貌。

2 试验结果及分析

2．1 时效温度对钎焊接头微观组织的影响

Sn-0．7Cu 及 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头微观组织

在不同时效温度下保温 100 h 后的显微组织形貌分

别如图 1 和图 2 所示。Sn-0．7Cu 钎料基体由初生 β-
Sn 相和分布于 β-Sn 相上的 Cu6Sn5 颗粒组成，随着时

效温度升高，Cu6Sn5 化合物不断粗化，由宽约2 μm、
长约 5 ～ 10 μm 的针状逐渐演变为宽约 8 ～ 10 μm、长
约 30 ～ 50 μm的棒状。这是因为钎料基体温度升高

时，Sn，Cu 及微量 Fe 原子热运动加剧，Sn 和 Cu 原子

倾向于在已形成的晶粒表面发生团聚并进一步长大。
同一时效温度下，Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎料中金属化合物

尺寸比 Sn-0．7Cu 细小，同时 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎料中

β-Sn 初晶的晶粒尺寸也相对较小，在 180 ℃ 下时效

100 h 后，Cu6Sn5 的形态演变为宽约10 μm、长约 30
μm 的棒状。这是因为 Fe 在 β-Sn 中的溶解度很低，

大部分 Fe 以 FeSn2 相形式析出或者作

（a） R.T （b） 60 ℃ （c） 100 ℃ （d） 140 ℃ （e） 180 ℃

30 μm 30 μm 30 μm 30 μm 30 μm

Cu6Sn5 Cu6Sn5
Cu6Sn5

Cu6Sn5
Cu6Sn5

图 1 不同时效温度下 Sn-0．7Cu 钎焊接头组织形貌

（a） R.T （b） 60 ℃ （c） 100 ℃ （d） 140 ℃ （e） 180 ℃

30 μm 30 μm 30 μm 30 μm 30 μm

Cu6Sn5 Cu6Sn5

Cu6Sn5

Cu6Sn5

Cu6Sn5

图 2 不同时效温度下 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎料基体组织形貌
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为非自发形核质点，使金属间化合物和 β-Sn 初晶晶粒

得到细化［17］。
2．2 时效温度对钎焊接头抗拉强度的影响

图 3为在不同温度下等温时效 100 h 后的 Sn-0．7Cu
和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头抗拉强度。Sn-0．7Cu 和

Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头的抗拉强度随着时效温度增

加均呈现下降趋势。室温时，抗拉强度分别为 56 MPa
和 60 MPa，当时效温度升高至 180 ℃时，抗拉强度分别

降至 37 MPa 和 41 MPa。随着时效时间的延长，Sn-0．
7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头的 Cu6Sn5 均呈现粗

化的趋势，且 Cu6Sn5 在钎料接头中的分布不均匀。脆

硬相 Cu6Sn5 和钎料 β-Sn 的界面为性能薄弱区，在拉应

力的作用下容易为裂纹提供形核基础，并沿着界面进

行扩展而导致断裂。故 Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊

接头的拉伸性能均随失效时间的延长而下降。相同时

效温度下钎料 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头的抗拉强度高

于 Sn-0． 7Cu，这是因为添加的微量 Fe 起到了细化

Cu6Sn5 和钎料 β-Sn 的作用，使 Cu6Sn5 在钎料基体分布

较为弥散，从而以硬质第二相的作用阻碍了拉伸过程

中位错的运动，从而提高了 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头

的抗拉强度［18］。
2．3 时效温度对拉伸断口形貌的影响

图 4 和图 5 分别为 Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe
钎焊接头在不同温度下时效100 h后的拉伸断口形

貌。当时效温度低于 60 ℃时，Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．
05Fe 钎焊接头断口主要呈现为韧窝，说明此状态下

Sn -0．7Cu和Sn-0．7Cu-0．05Fe钎焊接头的断裂形式主

Sn鄄0.7Cu
Sn鄄0.7Cu鄄0.05Fe
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图 3 时效温度对 Sn-0．7Cu-xFe 钎焊接头

抗拉强度的影响规律

要为塑性断裂。主要是因为 Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05
Fe 钎焊接头在低于 60 ℃下时效 100 h 后，Cu6Sn5 和钎

料组织均较为细小且分布较为弥散。随着时效温度的

增加，Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头断口由韧

窝和河流状解理花样组成，再演变成时效温度为 180
℃时的断口中主要为解理花样，说明此状态 Sn-0．7Cu
和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头的断裂形式由塑性断裂和

脆性断裂混合机制转变为脆性断裂机制。主要是由于

随着时效温度的提高，Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎

焊接头中的 Cu6Sn5 和钎料组织均粗化，Cu6Sn5 和钎料

界面处形成的微裂纹在拉应力的作用下快速沿着界面

方向长大而呈现撕裂状，从而在断口表面形成解理

面［19］。
在相同的时效条件下，Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头

的韧窝较Sn-0．7Cu细小，且解理花样少。主要是因为

（a） R.T （b） 60 ℃ （c） 100 ℃ （d） 140 ℃ （e） 180 ℃

图 4 不同时效温度下 Sn-0．7Cu 接头拉伸断口形貌

（a） R.T （b） 60 ℃ （c） 100 ℃ （d） 140 ℃ （e） 180 ℃

图 5 不同时效温度下 Sn-0．7Cu-0．05Fe 接头拉伸断断口形貌
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Fe 颗粒的添加细化的 Cu6Sn5，降低了拉伸过程中的

裂纹的形成趋势，且 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头中的

Cu6Sn5 分布较 Sn-0．7Cu 弥散，从而在拉伸过程中因

阻碍位错运动形成的应力场分布更为均匀，从而体

现出 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎焊接头的拉伸强度较高，断

口的韧窝更多，焊点的塑性更好。故 Fe 颗粒的添加

可以改善 Sn-0．7Cu 钎料合金钎焊接头的可靠性。

3 结 论

( 1) 随着时效温度的提高，Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-
0．05Fe 钎焊接头微观组织和 Cu6Sn5 化合物粗化，

Cu6Sn5 化合物由针状逐渐演变为棒状。Fe 颗粒的添

加可以抑制 Sn-0． 7Cu-xFe 钎料中 Cu6Sn5 的粗化程

度。
( 2) Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎料钎焊接头的

抗拉强度随着时效温度的升高逐渐降低，同时 Sn-
0．7Cu-0．05Fe 接头的抗拉强度要高于 Sn-0．7Cu。

( 3) Sn-0．7Cu 和 Sn-0．7Cu-0．05Fe 钎料钎焊接头

断口形貌主要由韧窝和河流解理花样组成，且随时

效温度的升高钎料钎焊接头的断裂机制由塑性断裂

逐渐转变为脆性断裂。Fe 颗粒因抑制了 Cu6Sn5 的

粗化而改善 Sn-0．7Cu 钎料合金接头的可靠性。
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