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摘  要：采用 SEM、EDS、XRD 等对苛刻热循环下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊界面 IMC 及接头性能进行研

究。结果表明：苛刻热循环下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊界面 IMC 由(Cu,Ni)6Sn5和 Cu3Sn 相组成；随热循环

周期的增加，钎焊接头的界面 IMC (Cu,Ni)6Sn5形态由波浪状转变为局部较大尺寸的“笋状”，IMC 平均厚度和粗

糙度增大，相应接头剪切强度降低。添加适量 Ni 0.05%(质量分数)的钎焊接头界面 IMC 平均厚度和粗糙度最低，

接头剪切强度最高。在 100 热循环周期内，随热循环周期增加，Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头剪切断口

由呈现钎缝处的韧性断裂向由钎缝和 IMC 层组成以韧性为主的韧−脆混合断裂转变。 
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随着人们环保意识的增强，电子信息产品无铅化

已成为其发展的必然趋势[1−2]。Sn-Ag-Cu 系钎料合金

因其较好的润湿性和综合性能，被认为是 Sn-Pb 系钎

料的最佳替代品之一[3−4]，并成功地开发出微电子连接

商用 Sn3.8Ag0.7Cu 无铅钎料，我国开发出独具特色的

Sn-Ag-Cu-RE 系无铅钎料合金。为进一步降低无铅钎

料的制造成本，人们在保证无铅钎料具有良好润湿性

的同时，借助于合金化方法降银并提高钎料合金的强

韧性，以获得具有较高可靠性的焊点，如我国开发出

低银高强韧 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi 钎料合金，其中蠕

变寿命是目前商用 Sn3.8Ag0.7Cu 无铅钎料的两倍多，

呈现出显著的技术经济优势。但迄今为止，关于微电

子连接用 Sn-Ag-Cu-RE-Ni 系无铅钎料合金焊点可靠

性尤其在航空、军工等苛刻环境下焊点可靠性研究却

鲜见文献报道。因此，本文作者拟对苛刻热循环下

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊界面 IMC 及接头性能

进行研究，为新型微电子连接用高强韧高可靠性无铅

钎料的设计开发提供实验依据。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 
采用 99.9%以上纯度的 Sn、Ag、Cu、Ni 及富含

Ce 和 La 的混合 RE，在真空度为 5×10−3 Pa 的非自耗

电炉(ZHW−600A 型)中先制备 Cu-RE 中间合金，再取

一定量的中间合金与 Sn、Ag、Cu、Ni 制备实验用

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi(x=0，0.05，0.1，质量分数，%)
钎料合金；母材选用纯度为 99.9%的紫铜板；焊剂为

商用 CX600 水洗钎剂。 
 
1.2  实验方法及条件 

将制备的钎料合金轧制成 10 mm×20 mm×0.1 
mm 的薄带，在自行研制的箱式钎焊炉内进行搭接钎

焊试验，试样形状尺寸如图 1 所示。参照文献[5]选用

钎焊工艺参数：钎焊温度 270 ℃，钎焊时间 240 s。焊

后在 SM-KS-50-CC 型微连接接头可程式快速温变试 
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验箱中进行接头热循环试验，其热循环试验参数如下：

极限温度−40~125 ℃，升降温速率 15 ℃/min，高低温

各保温 10 min，循环周期数为 0、20、50、60、80、
100。热循环试验后的钎焊试样经打磨、抛光后 4%(体

积分数)硝酸酒精溶液腐蚀，用 JSM−5610LV 型扫描电

镜观察接头组织形貌，必要时进行 EDS 能谱成分分

析；钎焊后采用尺寸为 8 mm×70 mm×4 mm 剪切试

样，在 AG−I250kN 型万能试验机上室温条件下进行

拉伸，拉伸速度为 1 mm/min，借助于 D8 ADVANCE
型 X 衍射仪对钎焊接头界面进行物相分析。为保证剪

切强度接头测试结果的准确性，取 5 个不同试样的算

术平均值作为剪切强度值。 
 

 
图 1  钎焊试样形状及尺寸 

Fig. 1  Configuration and dimension of specimen for 

soldering (Unit: mm) 

 

 
图 2  接头界面粗糙度示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of roughness of solder joints 

 

参照文献[6]中关于微连接焊点界面厚度、粗糙度

的评估方法(界面 IMC 粗糙度测量示意图见图 2)，利

用 AutoCAD 软件测量观察界面 IMC 面积，根据等积

法原理求得界面 IMC 的平均厚度。以平均厚度线作为

粗糙度测量基准线(见图 2 中虚线)，测量选定区域界

面 IMC 的峰值到基准线间的距离，代入式(1)计算选

定区域的界面粗糙度。为减小测量误差，以 5 次随机

测量区域的平均值作为测量结果。 

N

Z
R

N

i
i∑

== 1

2

rms                               (1) 
 
式中：Rrms为粗糙度，μm；N 为选定区域测量点的个

数；Zi为所测量选定区域的 IMC 峰值到测量基准线间

的距离，μm。 
 

2  结果与分析 
 

无铅钎焊接头界面区 IMC 层在服役环境中的成

长及其形态与接头可靠性密切相关。因此，有必要研

究苛刻热循环下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊接头

界面 IMC 的生长行为、接头性能及其断裂机制。 
 
2.1  Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 苛刻热循环钎焊接

头界面金属间化合物 
图 3 所示为 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 苛刻热循

环接头界面 SEM 像和 XRD 谱，钎焊接头界面金属间

化合物(见图 3(a)中 A、B 点)EDS分析结果如表 1 所列。

由图 3 和表 1 可知，钎焊接头由钎缝、界面区和母材

3 部分组成。钎缝由初生相 β-Sn 和共晶组织组成，其

共晶组织包括颗粒状 β-Sn+Cu6Sn5、针状 β-Sn+Ag3Sn
二元共晶组织以及 β-Sn+Cu6Sn5+Ag3Sn 三元共晶组 
织[7]。接头界面 IMC 形成于钎缝和 Cu 基体之间，分

为两层：一层为靠近钎缝侧颜色较浅的(Cu，Ni)6Sn5(见
图 3(a)中 A)，向钎缝内不规则生长，厚度一般 4~5.5 
µm；一层为靠近 Cu 基体侧平且颜色较深厚度小于 1 
µm 的 Cu3Sn[8](见图 3(a)中 B)。Ni 和 Cu 具有相同的晶

体结构，钎料熔化过程中 Ni 原子置换出 Cu6Sn5中部

分 Cu 形成了(Cu，Ni)6Sn5相
[9]。界面 IMC 层中 Cu3Sn

相生成量较少，可能是由于 Cu6Sn5相的生长驱动力高

于 Cu3Sn 相[10]和(Cu，Ni)6Sn5抑制 Cu3Sn 相的生长驱

动力。接头界面处 IMC 内存在少量气孔、裂纹等缺陷。

无铅焊点界面 IMC 作为连接的基础，其几何形态、尺

寸与微连接焊点可靠性密切相关[11]，在此，重点考虑

苛刻热循环对接头界面界面金属间化合物尤其是  
(Cu，Ni)6Sn5的影响。 
 
表 1  图 3(a)中焊点界面 EDS 分析结果 
Table 1  EDS results of solder joint interface shown in    
Fig. 3(a) 

Point 
Mole fraction/% 

Sn Cu Ni 

A 45.22 52.13 2.65 

B 25.27 74.43 − 
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图 4 所示为苛刻热循环对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE- 
xNi/Cu 接头界面 IMC 的影响。由图 4 可知，低热循环

周期下接头界面 IMC 成长较慢，波浪状 IMC 形态均

匀，无裂纹、空洞等缺陷(见图 4(a))；当循环周期大于

50 周时，界面化合物 IMC 生长加快，局部出现较大

尺寸的“笋状”，甚至产生空洞等现象(见图 4(b))。随

着热循环周期数增加，接头界面 IMC 层逐渐变厚，界

面中(Cu，Ni)6Sn5 相逐步长大并粗化，生长前沿部分

不断向钎缝内部不规则长大。由于界面金属间化合物

和钎缝热膨胀系数不相同，在接头应力作用下界面产

生显微裂纹、空洞等(见图 4(c)和(d))。对比图 4 可知，

热循环过程接头遭受高低温度循环作用，导致接头界

面金属间化合物粗化，在接头应力循环作用下产生开

裂失效等。热循环初期，界面处连续致密的(Cu，
Ni)6Sn5相阻碍了钎缝中 Sn、Ni 原子与基板上 Cu 原子

间的相互扩散，抑制了界面 Cu3Sn 金属间化合物的生

长，形成了薄且平的形貌特征。热循环 50 周期以后，

界面化合物生长速率有所加快，一方面可能是由于界 
 

 

图 3  Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 接头界面 SEM 像及 XRD 分析结果 

Fig. 3  SEM image and XRD results of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu solder joint interface: (a) SEM image; (b) XRD pattern 

 

 

图 4  苛刻热循环对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 接头界面 IMC 的影响 

Fig. 4  SEM images of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu solder joint interface in different thermal cycling: (a) 0 cycle; (b) 50 cycles; 

(c) 80 cycles; (d) 100 cycles 
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面处扇贝状(Cu，Ni)6Sn5之间的凹槽是 Cu 原子向(Cu，
Ni)6Sn5 颗粒与钎料界面处扩散的快速通道，Cu 原子

通过凹槽快速扩散至扇贝状颗粒与钎料界面处与 Sn、
Ni 原子发生反应；另一方面可能是由于钎料在热循环

条件下发生了动态再结晶，促使钎料中的 Sn、Ni 原

子快速扩散至钎料/(Cu，Ni)6Sn5 界面处与 Cu 原子发

生反应，从而加快了界面化合物的生长[12]。 
苛刻热循环对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu(x=0, 

0.05, 0.1, %)接头界面粗糙度及 IMC 层的平均厚度影

响如图 5 所示。由图 5 可见，钎焊点界面金属间化合

物平均厚度一般为 3~ 5 μm；随热循环周期次数的增

加，界面 IMC 层的平均厚度及粗糙度不断增加；

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05- Ni/Cu 钎焊接头界面粗糙度

及 IMC 层的平均厚度明显低于不添加 Ni 和添加

0.1%Ni(质量分数)的 Sn2.5Ag- 0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊 
 

 

图 5  不同热循环周期下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu(x=0, 

0.05, 0.1, %)接头界面粗糙度及 IMC 层的平均厚度 

Fig. 5  Roughness and IMC average thickness of 

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu (x=0, 0.05, 0.1, %) solder joint 

interface in different thermal cycling: (a) Roughness; (b) IMC 

average thickness 

接头的，这表明适量添加 Ni 能够抑制苛刻热循环条件

下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊接头界面 IMC 的生

长、降低界面粗糙度，改善接头组织形态。这可能是

由于添加的 Ni 在 Sn 基焊料中的溶解度小，Ni-Sn 金

属间化合物反应生成速率小，添加适量的 Ni 增加了界

面元素的扩散阻力，降低了钎焊界面 IMC 的生成速

率，抑制了 IMC 的快速长大[1]。 
 
2.2  Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 苛刻热循环下钎焊

接头性能 
苛刻热循环下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 接头剪

切强度如图 6 所示。由图 6 可知，随苛刻热循环周期

的增加，Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 接头剪切强度下

降；添加适量的 Ni 能抑制苛刻热循环钎焊接头剪切强

度的降低。在低热循环周期即热循环小于 50 周时，钎

焊接头剪切强度下降幅度较小；当热循环大于 50 周

时，钎焊接头剪切强度呈快速下降。这与无铅焊点界

面区 IMC 的成长及其形态与接头可靠性密切相关研

究结果吻合，由图 4 和 5 可知，苛刻热循环对

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 接头界面 IMC 的影响可

见，随热循环周期的增加，接头界面 IMC 层平均厚度

和界面粗糙度增大，接头剪切强度降低；添加适量

Ni(0.05%)IMC 层平均厚度和界面粗糙度增大最低，其

接头剪切强度最高。 
 

 
图 6  苛刻热循环对 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 接头剪切强

度影响 

Fig. 6  Shear strength of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu(x=0, 

0.05, 0.1, %)solder joint in different thermal cycling 

 
苛刻热循环下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 接头剪

切断口 SEM 像如图 7 所示。从图 7 可见，经 100 热

循环周期后(见图 7(d))；A 点成分以 Sn 元素为主，属

钎缝区域(见图 7(e))；B 点成分反映其为界面 IMC 层 
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图 7  不同热循环周期下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 接头剪切断口 SEM 像及 A、B 点成分分析结果 

Fig. 7  SEM images of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu solder joint shear fracture in different thermal cycling and EDS results of 

points A and B: (a) 0 cycle; (b) 50 cycles; (c) 80 cycles; (d) 100 cycles; (e) EDS results of point A; (f) EDS results of point B 

 
(Cu，Ni)6Sn5(见图 7(f))，这表明苛刻热循环钎焊接头

断裂部分发生在钎缝内、部分发生在界面 IMC 层。在

0~100 热循环周期，Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎

焊接头剪切断口均有一定量的抛物线韧窝，这是由于

钎焊接头受剪切力作用时，钎缝和界面区发生塑性变

形，组织显微裂纹等缺陷会导致显微空穴的形成，在

变形量增大时，空穴聚集长大，并最终相互连通形成

在断口上呈现出剪切韧窝断裂特征。随着热循环周期

的增加，剪切断口中发生在焊缝中蜂窝状韧窝断口呈

韧性断裂减少，断口中短而平的断裂小刻面增多，该

断裂更多是发生在接头界面的 IMC 层如(Cu，Ni)6Sn5

中，且刻面周围存在明显的撕裂棱，断口呈脆性断裂

特征。经热循环 100 周期后，接头在 IMC 层与钎缝的

结合面发生断裂，断口上观察到山峰状韧窝及部分撕

裂棱，韧窝数量减少，尺寸变大，深度变浅，甚至出

现层片状光滑的脆断区。这表明随着热循环周期的增

加断口呈韧性断裂逐渐向以韧性为主的韧−脆混合断

裂转变。 
 
2.3  分析与讨论 

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 钎焊接头经不同苛刻

热循环，接头受不均匀热、力作用会导致界面区组织

不规则成长。界面化合物 IMC 的生长主要依靠原子扩

散进行[13]。在热循环条件下 Cu 原子通过晶界、位错、

空位、缺陷等穿过界面 IMC 与钎料基体中界面处的

Sn 原子进行反应生成(Cu，Ni)6Sn5层，使(Cu，Ni)6Sn5
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层明显加厚[14]，局部的快速生长使得出现界面 IMC
“笋状”[15]，界面 IMC 的形态由波浪状演变为局部较

大尺寸的“笋状”，导致界面 IMC 厚度及粗糙度不断

增加。无铅焊点界面 IMC 属于硬脆相，影响着接头区

组织性能的连续性，其形态、尺寸的改变势必降低钎

焊接头的强度和韧性并最终影响接头可靠性。接头在

热循环作用下，一定程度上导致钎缝组织的粗化，界

面 IMC 尺寸变大、形态粗化，这使钎焊接头的性能及

可靠性降低。在接头热循环作用下，钎焊接头断面上

韧窝数量逐渐减少，出现撕裂棱甚至层片状光滑的脆

断区，表现出接头断口由韧性断裂向以韧性为主的  
韧−脆混合断裂特征的转变，使接头可靠性降低。因

此，应寻求减少界面 IMC 成长的有效途径以改善钎焊

接头的可靠性。 
Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE 钎料合金中添加适量 Ni，可

以细化组织、改善钎料润湿性及性能[16]。Ni 晶格点阵

与 Cu 的相近，原子序数也与 Cu 的相近，在实际的电

子封装及焊后的服役条件下，Ni 晶格起到结晶核心的

作用，可以减小焊点界面 IMC 的晶粒尺寸。由于 Ni
在 Sn 基焊料中的溶解度小，Ni-Sn 金属间化合物反应

生成速率小，添加适量的 Ni 能增加界面元素的扩散阻

力，从而抑制热循环过程中接头界面 IMC 的过快生

长，减缓热循环过程中剪切强度的降低，进而提高接

头的可靠性。鉴于 Ni 元素能够抑制界面 IMC 快速生

长，因此，可以向钎料合金中加入适量的 Ni 来提高钎

焊接头热循环条件下的可靠性。 
 

3  结论 
 

1) 苛刻热循环下 Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu钎焊

界面 IMC 由(Cu，Ni)6Sn5和 Cu3Sn 相组成。随热循环

周期增加，钎焊接头界面 IMC (Cu，Ni)6Sn5形态由波

浪状转变为局部较大尺寸的“笋状”，IMC 平均厚度和

粗糙度增大，相应接头剪切强度降低。添加适量 Ni 
(0.05%)的钎焊接头界面 IMC 平均厚度和粗糙度最低，

接头剪切强度最高。 
2) 在 100 热循环周期内随热循环周期增加，

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu 钎焊接头剪切断口由呈

现钎缝处的韧性断裂向由钎缝和 IMC 层组成以韧性

为主的韧−脆混合断裂转变。 
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Effect on interface and property of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 
solder joints in severe thermal cycling 

 
GUO Xing-dong1, 2, ZHANG Ke-ke1, 2, QIU Ran-feng1, SHI Hong-xin1, WANG Yao-li1, MA Ning1 

 
(1. College of Materials Science and Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China; 

2. Collaborative Innovation Center of Nonferrous Metals,  

Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China) 

 
Abstract: The effect of severe thermal cycling on the IMC and mechanical property of Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu 

solder joint was analyzed by SEM, XRD and EDS. The results show that the Sn2.5Ag0.7Cu0.1RExNi/Cu solder joints 

under severe thermal cycling exhibit duplex intermetallic compounds (IMCs) structure; i.e., a layer of (Cu, Ni)6Sn5 close 

to the solder and a layer of Cu3Sn adjacent to the Cu substrate. The morphology of the IMC in soldered joints transfers 

from wavy-shape into larger bamboo shoots with the increasing of thermal cycling, which causes increase of roughness 

and thickness, as well as decrease of the shear strength. When the Ni adding content of solder alloy is 0.05% (mass 

fraction), the roughness and average thickness of IMC are the lowest, the shear strength is the highest. Within 100 thermal 

cycling, the fracture mechanism of the joints exhibits from plastic fracture occured in the solder seam of 

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE0.05Ni/Cu to ductile-brittle mixed fracture of plastic fracture oriented in the interfacial of IMC and 

solder seam. 

Key words: lead-free solder alloy; severe thermal cycling; solder joints; intermetallic compound(IMC); property 
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