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AuSn20/Ni 焊点的界面反应及剪切强度 

韦小凤，王日初，彭超群，冯 艳 
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摘 要：采用回流焊技术制备 AuSn20/Ni 焊点，通过扫描电子显微镜(SEM)及能谱分析(EDX)研究 AuSn20/Ni 焊 

点界面反应特征，探讨退火温度和时间对 AuSn20/Ni焊点显微组织和剪切强度的影响。结果表明：AuSn20/Ni 焊 

点在 300℃钎焊 90 s后，焊料内部产生 ζ′­Au5Sn+δ­AuSn共晶组织和棒状(Ni,Au)3Sn2 相。焊点在 150℃退火时， 

界面反应速度较慢，金属间化合物(IMC)层厚度随着退火时间延长而缓慢增大；焊点的剪切强度随退火时间延长 

有较小幅度下降。在 200℃退火时，AuSn20/Ni的界面反应速度较快，焊料/Ni界面形成(Au,Ni)Sn+(Ni,Au)3Sn2 复 

合 IMC层。焊点的剪切强度随退火时间延长呈较大幅度下降。从焊点力学可靠性方面考虑，AuSn20/Ni焊点不宜 

在 200℃及以上温度长时间服役。 
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Interfacial reaction and shear strength of AuSn20/Ni solder joints 
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Abstract: The AuSn20/Ni solder  joints were prepared by the reflow process. The effects of  the aging temperature and 

time  on  the  microstructure  and  shear  strength  were  investigated  by  the  scanning  electron  microscope  (SEM)  with  an 

energy  dispersive  X­ray  (EDX).  The  results  show  that,  a  fine  lamellar  eutectic  ζ′­Au5Sn+δ­AuSn microstructure  and 

needle­like (Ni,Au)3Sn2  intermetallics are formed at the AuSn20/Ni joint after reflow at 300 ℃ for 90 s. After aging at 

150 ℃  for  various  times，the  thickness  of  the  IMC  layer  at AuSn20/Ni  interface  grows  slightly with  the  aging  time 

increasing from 150 h to 1 000 h, and the shear strength of the AuSn20/Ni joints declines accordingly. When aging at 200 

℃, the reaction rate of the AuSn20/Ni interface is faster than that when aging at 150 ℃. The thickness of the IMC layer 

grows rapidly with increasing the aging time while the shear strength of the joints declines almost lightly. Considering the 

mechanical reliability of the joints, the AuSn20/Ni joints cannot service at 200℃ or higher temperature for a long time. 
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AuSn20(质量分数，%)共晶合金焊料由于具有高 

强度、低弹性模量和高热导率等优点而广泛应用于集 

成电路的微电子器件高可靠性气密封装 [1−4] 。 但其熔点 

相对较高(280℃)， 不能与电子封装的有机材料在同一 

温度下配合使用。对于一些特殊的、同时要求力学及 

导热性能好以获得高可靠性的应用来说却是最好的选 

择 [5−6] ，例如气密封盖、光电子封装工艺中的射频和隔 

直流封装、 激光二极管管芯封装等。 因此， 研究 AuSn20 
焊料的焊接性能对微电子封装具有重要的指导意义。 

常规方法制备的 AuSn20 共晶合金焊料很脆，难 

以加工成为使用所需的薄片和环状产品。 刘泽光等 [7−8] 

率先采用叠层冷轧技术制备箔片状 AuSn20 焊料，其 

基金项目：国家军品配套项目(JPPT­125­GH­039) 
收稿日期：2012­06­20；修订日期：2013­05­09 
通信作者：王日初，教授，博士；电话：0731­88836638；E­mail：wrc910103@163.com



中国有色金属学报  2013 年 7 月 1908 

成分、相组成以及熔化特性与铸态 AuSn20 共晶合金 

一致，但对该工艺制备焊料的焊接性能、焊点的界面 

反应及界面金属间化合物(IMC)层的生长行为尚未做 

出系统研究。除焊料本身的性能外，焊料与基体材料 

间的界面反应对焊点的可靠性也具有重要的影 

响 [9−15] 。 YOON等 [9, 11] 采用次序蒸镀的方法制备 Au­Sn 
焊料，研究富 Sn 的 Au­Sn 焊料与 Ni镀层的界面反应 

及焊点的剪切强度，得出焊料与基体的连接通常是通 

过界面的金属间化合物(IMC)来实现的，在服役过程 

中产品中焊点因热效应引起 IMC 长大 [11] ，而 IMC 层 

的过度长大会降低焊点的热疲劳性能，使焊点可靠性 

下降 [9] ；另外，IMC 本身呈脆性，其异常长大使焊点 

界面处发生脱层，降低焊点的力学性能 [15] 。因此，研 

究焊点的界面反应及  IMC 的生长行为对焊点可靠性 

评估具有重要的参考价值。本文作者在前人工作的基 

础上完善了制备工艺，制备出符合使用性能要求的 
AuSn20共晶合金焊料，研究叠层冷轧−合金化退火方 

法制备的 AuSn20 焊料的焊接性能和 AuSn20/Ni 焊点 

的界面反应特征，通过固相老化退火来模拟焊点服役 

过程中的热效应， 研究其对 AuSn20/ Ni焊点显微组织 

及剪切强度的影响，为 AuSn20 焊料的使用寿命评估 

提供理论依据。 

1  实验 

将纯度为 99.999%的Au片和纯度为 99.99%的 Sn 
片， 按 Au/Sn/Au/Sn/Au/Sn/Au的次序 7层叠合， 在 650 
MPa压力下加压铆合 300 s。 经过多道次轧制制备 0.05 
mm 厚的  AuSn20 箔带材钎料，第一道次的变形量大 

于  50%，以保证  Au/Sn  界面的良好结合。叠轧后的 
AuSn20带材钎料经丙酮清洗、 干燥后在 245℃合金化 

退火 14  h，得到组织稳定的均质 AuSn20合金焊料， 

其微观组织及 XRD 谱如图 1 所示。然后，将磨光的 
Ni 片在丙酮中清洗，再水洗干净。最后，将 AuSn20 
焊料切成 15 mm×10 mm×0.05 mm的片材，与镀 Ni 
的 Cu 片按图 2 所示的示意图搭建 AuSn20/Ni 焊点， 

在真空条件下 300℃加热焊接 90 s后，水冷。钎焊后 

的 AuSn20/Ni 焊点在真空条件下  150 和  200 ℃退火 
150、300、500和 1 000 h。 

AuSn20/Ni焊点经过磨平、 抛光后， 在 Quanta 200 
型环境扫描电子显微镜观察其显微组织形貌，并结合 
EDX能谱和X射线衍射(XRD)分析 IMC层的相组成。 

在  CCS−44100 型电子万能试验机上检测  AuSn20/Ni 
焊点的剪切强度，剪切应变速率为 0.01 s −1 ，并在扫描 

电子显微镜上观察其断口形貌。 

图 1  AuSn20焊料的微观组织形貌及 XRD谱 

Fig. 1  Microstructure and XRD pattern of AuSn20 solder: (a) 

Microstructure; (b) XRD pattern 

图 2  焊点试样结构示意图 

Fig. 2  Schematic illustration of joint (Unit: mm) 

2  结果与讨论 

2.1    AuSn20/Ni焊点的显微组织 

图 3(a)所示为 AuSn20/Ni焊点在 300 ℃钎焊 90  s 
后的 SEM像。从图 3(a)可见，钎焊 90 s后 AuSn20焊 

料的叠层状组织消失，转变成为由共晶组织、粗大白 

色相、粗大灰色相和棒状黑色相组成。焊点的 XRD
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图  3  AuSn20/Ni 焊点在 300 ℃钎焊  90  s 的 SEM 像及其 

XRD谱 

Fig.  3  SEM  image  and  XRD  pattern  of  AuSn20/Ni  joint 

reflowed at 300℃ for 90 s: (a) SEM image; (b) XRD pattern 

谱如图  3(b)所示。从图  3(b)可见，焊点组织主要由 
Au5Sn、AuSn  和  Ni3Sn2 组成。结合金锡二元相图 [16] 

及能谱分析可知，共晶组织由灰色的  δ(AuSn)和白色 

的  ζ′(Au5Sn)两化合物相组成，粗大白色相的成分为 
81.23%Au­15.57%Sn­3.20%Ni  (摩尔分数 )，其中 
x(Ni+Au):x(Sn)等于 84.43:15.57，接近 5:1，表明该反 

应产物为固溶少量  Ni  的  Au5Sn  相，因此标识为 
(Au,Ni)5Sn  。 粗 大 灰 色 相 的 成 分 为 
47.78%Au­48.97%Sn­3.25%Ni，其中  x(Ni+Au):x(Sn) 
等于  51.03:48.97，接近  1:1，表明该反应产物为固溶 

少量 Ni的 AuSn 相，因此标识为(Au,Ni)Sn。棒状黑色 

相的成分为  43.39%Ni­18.13%Au­38.48%Sn，其中 
x(Ni+Au):x(Sn)等于 61.52:38.48，接近 3:2，表明该反 

应产物为固溶少量  Au  的  Ni3Sn2  相，因此标识为 
(Ni,Au)3Sn2。 

从 Au­Ni­Sn 三元室温等温截面 [17] (见图 4)可知， 
Au­Ni­Sn三元系中的一些二元相，如 AuSn、Au5Sn、 
Ni3Sn2 以及 Ni3Sn4 等，对第三元素的固溶度范围都较 

大。图 4 所示为室温下 Ni3Sn2 中大约 50%的 Ni 原子 

可以被Au取代， 即Ni3Sn2 中可以固溶大约 30%的Au。 

这是由于Au与Ni的物理、 化学性质及晶体结构相似， 
Au 能够通过扩散进入 Ni3Sn2 相的晶格中取代部分 Ni 
原子而形成(Ni,Au)3Sn2，Ni  能够扩散进入  AuSn  和 
Au5Sn 中形成(Au,Ni)Sn 和(Au,Ni)5Sn。因此，在钎焊 

过程中，焊料融化形成共晶组织，基体表面的 Ni往焊 

料快速扩散形成(Au,Ni)Sn粗化相， 当[Ni]局部饱和后， 
Ni3Sn2  相析出。长大过程中  Au  往其中扩散形成 
(Ni,Au)3Sn2。由于(Ni,Au)3Sn2  相的析出消耗焊料中 
δ(AuSn)相，导致共晶组织局部破坏，产生游离的 
Au5Sn 相，且 Ni往其中扩散形成(Au,Ni)5Sn。 

图 4  Au­Ni­Sn三元室温等温截面 [17] 

Fig.  4  Isothermal  section  of  Au­Ni­Sn  ternary  diagram  at 

room temperature 

2.2  老化退火对 AuSn20/Ni焊点显微组织的影响 

图 5所示为 AuSn20/Ni焊点在 150℃老化退火不 

同时间的显微组织。从图 5可见，在 150 ℃退火后， 

焊料的细小共晶组织消失，形成粗大的(Au,Ni)Sn  和 
ζ(Ni) ， 在 焊 料 /Ni  界 面 处形 成 由 (Au,Ni)Sn  和 
(Ni,Au)3Sn2 组成的 IMC复合层，而且退火从 150 h延 

长至 1 000 h，焊点的显微组织变化较小。这是由于在 
150 ℃下退火时，Ni 往焊料中扩散充当了一定的  Au 
含量，使焊料成分偏离了共晶成分而进入 ζ 相区，因 

此共晶组织消失。 150℃时Ni往焊料扩散的速度较慢， 
Ni  原子在焊料分布较均匀，焊料内部难以产生局部 
Ni  饱和，因此只有在靠近  Ni  侧的界面有少量 
(Ni,Au)3Sn2 相析出。IMC层增长较缓慢，退火时间延 

长至 1000  h，  IMC 层厚度较小而且平整，焊点与基 

体的界面结合良好。从图 5 还可以发现，(Ni,Au)3Sn2 
相总是连着 (Au,Ni)Sn  相，YOON  等 [1] 研究表明 
(Ni,Au)3Sn2 相的析出消耗焊料中的(Au,Ni)Sn 相， 导致 

焊料内部 ζ相增多。 

图 6所示为 AuSn20/Ni焊点在 200℃老化退火不
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图 5  AuSn20/Ni焊点在 150℃老化退火不同时间的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of AuSn20/Ni joints aging at 150℃ for various times: (a) 150 h; (b) 300 h; (c) 500 h; (d) 1 000 h 

图 6  AuSn20/Ni焊点在 200℃老化退火不同时间的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of AuSn20/Ni joints aging at 200℃ for various times: (a) 150 h; (b) 300 h; (c) 500 h; (d) 1 000 h
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同时间的显微组织。从图 6可见，与 150 ℃时的显微 

组织相比，此时焊点的显微组织变化较大。随着退火 

时间延长，界面  IMC 层的厚度逐渐增大，而 δ­AuSn 
相逐渐减小，焊料中固溶了少量 Ni的 ζ相逐渐增大。 

当退火时间延长至 500 h 时，δ­AuSn相全部往界面迁 

移，在(Ni,Au)3Sn2 层上方形成连续的(Au,Ni)Sn 层，如 

图 6(c)所示。当退火时间达 1 000 h 后，焊料内部基本 

是  ζ(Ni)固溶体，(Ni,Au)3Sn2 层上方的(Au,Ni)Sn 层厚 

度减小，如图 6(d)所示。在 200 ℃下退火，基体表面 
Ni原子的扩散速度加快，加速了焊点的界面反应，因 

此界面(Ni,Au)3Sn2 层的厚度随退火时间的延长有较大 

幅度的增大。由于(Ni,Au)3Sn2 层的增长消耗了焊料中 

的(Au,Ni)Sn，而(Au,Ni)Sn 是由 δ­AuSn 形成的，当焊 

料中 δ­AuSn 相消耗完全后，(Au,Ni)Sn 层的厚度不再 

随退火时间的延长而增大， 而基体表面 Ni原子却持续 

穿 过  (Ni,Au)3Sn2  层 往 焊 料 中 扩 散 ， 在 
(Ni,Au)3Sn2/(Au,Ni)Sn  界面处的  Ni 原子与(Au,Ni)Sn 
反应不断生成(Ni,Au)3Sn2 相 [5] ，因此，(Au,Ni)Sn  层的 

厚度逐渐减小，而(Ni,Au)3Sn2 层厚度增大。 

2.3  老化退火对 AuSn20/Ni焊点剪切强度的影响 

图 7所示为退火温度和时间对 AuSn20/Ni焊点剪 

切强度的影响。从图 7 中可以看到，老化退火后，焊 

点的剪切强度逐渐降低。150 ℃退火的焊点强度下降 

较缓慢，200 ℃退火的焊点剪切强度几乎直线下降， 

而且在 150~500  h退火后焊点强度下降速度较快，退 

火 500~1 000 h 后强度下降缓慢。 

当 AuSn20/Ni焊点在 300℃钎焊 90 s时， 焊料/Ni 
界面 IMC层厚度较小，而且界面结合良好，因此，焊 

图 7  AuSn20/Ni焊点 150℃和 200℃退火不同时间后的剪 

切强度 

Fig. 7  Shear  strength of AuSn20/Ni aged at 150 ℃ and 200 

℃ for various times 

料内部脆性的细小共晶组织成为焊点剪切性能的薄弱 

环节。此时，焊点剪切断裂发生在焊料内部，断口形 

貌如图 8所示。 由于焊料较薄， 而且有少量(Ni,Au)3Sn2 
相弥散分布，起到一定的强化作用，因此焊点的剪切 

强度较高。在 150 ℃退火后，焊料的共晶组织消失， 

焊料内部形成 ζ(Ni)固溶体，脆性降低，界面处脆性的 
IMC (Ni,Au)3Sn2 相聚集长大使强度下降，因此焊点强 

度的薄弱环节由焊料内部转移到边界。而由于 
(Ni,Au)3Sn2 层厚度较小， 断裂难以发生在内部，因此， 

焊点的剪切断裂发生在焊料/IMC界面处， 其断口形貌 

如图 9所示，表明 150 ℃退火后焊点的剪切强度是焊 

料和 IMC 的力学性能以及焊料/IMC 界面结合强度共 

同作用的结果。在 150℃退火 150~1 000 h，焊点的组 

织变化较小，界面(Ni,Au)3Sn2 层厚度增长较小，所以 

焊点的剪切强度下降幅度较小。 

图 8  AuSn20/Ni焊点 300℃钎焊 90 s的剪切断口形貌 

Fig.  8  SEM  fracture  morphologies  of  AuSn20/Ni  joints 

reflowed at 300℃ for 90 s 

图 10所示为AuSn20/Ni焊点在 200℃退火不同时 

间后焊点的剪切断口形貌。从图 10中可以看到，随着 

退火时间延长，焊点的剪切断裂由焊料/IMC 界面往 
IMC内部迁移，表明焊点的剪切强度逐渐取决于界面 
IMC层的性能。在 200 ℃退火 150 h后，界面形成连 

续的脆性(Ni,Au)3Sn2 层，由于厚度较小，因此断裂机 

理与 150 ℃退火的焊点相似。在剪切过程中焊点沿晶 

界发生脆性断裂， 如图 10(a)所示。 随着退火时间延长， 
(Ni,Au)3Sn2 相逐渐长大，大晶粒的晶界成为剪切断裂 

的裂纹源，加速了焊点的断裂，形成冰糖颗粒状的断 

口形貌，焊点的剪切强度直线下降，如图  10(b)和(c) 
所示。当退火时间延长至 1 000 h 时， (Ni,Au)3Sn2 相长 

大更加明显，在大颗粒处发生穿晶断裂，形成断裂解 

理面，此时断裂全部发生在 IMC内部，焊点的剪切强 

度进一步下降，如图  10(d)所示。表明在  AuSn20/Ni 
焊点中，界面(Ni,Au)3Sn2 相的聚集长大，IMC层厚度
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图 9  AuSn20/Ni焊点 150℃退火不同时间的剪切断口形貌 

Fig. 9  SEM fracture morphologies of AuSn20/Ni joints aged at 150 ℃ for various times: (a) 150 h; (b) 300 h; (c) 500 h; (d) 1 000 h 

图 10  AuSn20/Ni焊点 200℃退火不同时间的剪切断口形貌 

Fig.  10  SEM  fracture  morphologies  of  AuSn20/Ni  joints  aged  at  200 ℃  for  various  times:  (a)  150  h;  (b)  300  h;  (c)  500  h; 

(d) 1 000 h
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增大，直接导致焊点的剪切强度降低。从焊点的力学 

可靠性方面考虑，AuSn20/Ni焊点不适合在 200 ℃或 

更高温度下长时间服役。 

3  结论 

1) AuSn20/Ni焊点在 300℃钎焊 90 s后，焊料内 

部产生层状  ζ′­Au5Sn+δ­AuSn  共晶组织、粗化的 
(Au,Ni)5Sn、 (Au,Ni)Sn 和针状  (Ni,Au)3Sn2 相。 焊料/Ni 
界面结合良好，焊点的剪切断裂发生在焊料内部，强 

度较高。 
2) 焊点在 150 ℃固相老化退火时， 焊点组织及 

界面处(Ni,Au)3Sn2  IMC 层厚度随着退火延长变化较 

小，焊点的剪切强度随退火时间延长从 47  MPa 下降 

至 43 MPa。 
3) 在 200℃固相老化退火时，AuSn20/Ni的界面 

处(Ni,Au)3Sn2 相聚集长大，IMC层厚度增大，导致焊 

点的剪切强度随退火时间延长从  47  MPa 下降至  36 
MPa。从焊点力学可靠性方面考虑，AuSn20/Ni 焊点 

不宜在 200℃及以上长时间服役。 
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