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摘  要：采用光学显微镜、电子显微镜和动态力学分析等方法研究 Bi 含量对直径为 400 μm、高度为 200 μm 的无

铅 Cu/Sn-0.3Ag-0.7Cu(SAC0307)/Cu 微尺度焊点的显微组织及蠕变性能的影响。结果表明：当焊点中 Bi 含量较低

(1%(质量分数))时，其基体组织细小，Cu6Sn5为粗大块状，Ag3Sn 分布不均匀；当焊点中 Bi 含量较多(3%(质量分

数))时，基体组织与 Cu6Sn5进一步细化，Ag3Sn 在细化的同时分布更均匀，界面扇贝状 IMC 层更平直。另外，温

度为 80~125 ℃、应力为 8~15 MPa 条件下，拉伸蠕变试验得到 SAC0307 微焊点的蠕变激活能(Q)和蠕变应力指数

(n)分别为 82.9 kJ/mol 和 4.35；当钎料中 Bi 含量由 1.0%增加到 3.0%时，焊点的 Q 值从 89.2 kJ/mol 增加到 94.6 kJ/mol，

n 值由 4.48 增加到 4.73，钎焊接头的抗蠕变能力明显提高，所有焊点的蠕变变形机制主要受位错攀移控制。 
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焊点在电子封装中主要起着机械连接、电气连接

和热交换的作用，从而确保电子元器件之间的可靠互

连互通以及固定在印刷电路板上[1−2]。伴随电子产品趋

向微小型化、轻量便携化和多功能化等方向发展，焊

点所承受的力学、电学以及热学负载逐渐增加，多重

载荷的耦合作用极易造成焊点的提前失效，蠕变变形

与破坏无疑是其中最为主要的力学失效形式之一[3]。

由于锡基无铅钎料的熔点(熔化温度)普遍较低，使得

微焊点在服役条件下的同系温度(T/Tm)甚至能达到

0.75 以上，导致钎料焊点的蠕变现象十分明显[1]，因

此无铅微焊点的蠕变被视为电子封装重要的可靠性问

题而备受广泛关注[4]。 
目前，以 Sn-0.3Ag-0.7Cu(简称 SAC0307)为代表

的低银无铅钎料的研究开发已成为国内外的热点问

题，并且已经初步应用于部分电子产品中[5−6]。但是由

于此种钎料合金中 Ag 的含量较低，导致其熔点稍高，

润湿性稍差，钎料的剪切强度和铺展率将降低，故其

使用受到一定的限制。微合金化是改善低银钎料性能

的主要方法之一。目前，关于 SAC0307 微合金化的研

究主要以加入 Bi、Ni 为主[7−11]，相关研究[8, 10−12]表明，

微量合金元素的加入(如Bi)能降低界面 IMC的生长速

度，提高了接头剪切强度和抗老化程度。不过，从蠕

变性能角度研究低银微焊点的失效行为与机制目前还

非常欠缺。因此，本文作者以 SAC0307 为研究对象，

研究适量Bi对SAC0307微焊点蠕变性能的影响规律，

以期改善低银无铅钎料及其微焊点的抗蠕变性能，提

高使用寿命，同时为新型无铅钎料的研发提供科学依

据与参考。 
 

1  实验 
 

试验用钎料合金制备方法如下：首先采用纯度为

99.5%的锡粒、99.95%银颗粒和 99.99%无氧铜丝在陶

瓷坩埚熔炼炉中制备 SAC0307 钎料；然后以 SAC0307
为基础，分别添加 1%、3%(质量分数)的 Bi 元素来制

备新的钎料合金(分别称为 SAC0307-1Bi 和 SAC0307- 
3Bi)，为减少钎料合金的氧化，钎料合金制备时采用 
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LiCl 和 KCl 熔融共晶盐覆盖保护(LiCl 和 KCl 的质量

比为 1:1.3)。 
钎焊接头试样的形状如图 1。钎焊前，先将钎料

精细切割成微颗粒待用，并与一端磨平的无氧铜丝   
(d 0.4 mm×30 mm)一起放置于超声波容器中清洗 5~8 
min，然后一并取出并清洗干净后吹干。采用自制带

“V 型沟槽”的铝制夹具控制微焊点的精确装配并进

行焊接(如图 1 所示)，微尺度焊点的制备是在模拟真

实再流焊条件下进行的。为增强活性及去氧化物能力，

钎焊采用添加 5% ZnCl2(质量分数)的松香酒精溶液做

助焊剂。制备的焊点高度控制在 200 μm，钎焊后的焊

点在超声波中清洗并用 1000~2500 号砂纸打磨光滑以

备使用。 
钎焊后焊点的显微组织采用扫描电镜(SEM)观

察，相采用 X 射线衍射(XRD)确定，同时采用高精度

动态力学分析仪(DMA Q800)进行蠕变试验，试验温度

选定为 80~125 ℃，拉伸应力载荷设定为 8~15 MPa。
每一个试验参数下做 3 个蠕变试验样品，取其平均值

作为该参数下的最终试验结果。 
 

 
图 1  制备微焊点用装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of preparing solder joint samples 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  钎焊焊点相及显微组织分析 

图 2 所示为钎料 SAC0307、SAC0307-1Bi 和

SAC0307-3Bi 的微焊点 XRD 谱。由图 2 可看出，

SAC0307、SAC0307-1Bi 钎焊合金的焊点主要由 Sn、
Ag3Sn(IMC)和 Cu6Sn5(IMC)组成，SAC0307-3Bi 的微

焊点由 Sn、Ag3Sn(IMC)、Cu6Sn5(IMC)及 Bi 相组成。 
图 3 所示为 SAC0307、SAC0307-1Bi 和 SAC0307- 

3Bi 3 种成分钎料合金的钎焊接头 SEM 像。从图 3 中

可以看出，钎焊时钎料和 Cu 丝之间形成一层很薄的

扇贝状 IMC 层，经 EDS 分析为 Cu6Sn5。随着 Bi 含量

的增加，IMC 层的厚度不断减小，且由前端起伏很大

的扇贝状(见图 3(b))转变为起伏较为平缓的扇贝状 

 

 
图 2  SAC0307、SAC0307-1Bi 和 SAC0307-3Bi 焊点的XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of SAC0307(a), SAC0307-1Bi(b) and 
SAC0307-3Bi(c) joints 

 

 
图 3  不同钎料接头的 SEM 显微组织 
Fig. 3  SEM images of different solder joints: (a) SAC0307; 
(b) SAC0307-1Bi; (c) SAC0307-3Bi 



第 27 卷第 12 期                          姚宗湘，等：Bi 含量对 Cu/Sn-0.3Ag-0.7Cu/ Cu 微焊点蠕变性能的影响 

 

2547

(见图 3(c))。由此可知，Bi 元素的添加在一定程度上

减缓了 IMC 层的生长速度，SAC0307-3Bi 钎料合金的

微焊点 IMC 层生长最慢且起伏最小，而 SAC0307 钎

料合金的微焊点 IMC 层生长最快，这与文献[13]的研

究相吻合。 
从图 3 还可看出，钎焊焊点组织主要由先共晶相

β-Sn 组成，此外还有少量的金属间化合物 Cu6Sn5 和

Ag3Sn。图 3(a)中，焊点内部主要是粗大的 β-Sn 晶粒

和不规则分布在富 Sn 基体中的 IMC 颗粒，经 EDS 分

析可知，深灰色成大片状的块体物是 Cu6Sn5，而明亮

的灰色小颗粒是 Ag3Sn。钎料基体中加入 Bi 后，能够

细化 Ag3Sn 和 Cu6Sn5(见图 3(b)和 3(c))，当 Bi 含量增

加到 1%时，细化的倾向显著(见图 3(b))，当 Bi 含量

继续增加到 3%时，Cu6Sn5 细化倾向不明显，但数量

稍有减少(见图 3(c))。其主要原因是，Bi 加入到

SAC0307 中降低了钎料的熔化温度，增加了结晶时的

过冷度，加之焊点尺寸较小使冷却速度增大，导致 β-Sn
更细小和 IMC 增多且沿着基体相的界面较均匀分布。 
 
2.2  恒应力不同温度下的蠕变行为和蠕变激活能 Q 

在 80~125 ℃的试验温度范围内，直径为 400 μm、

高度为 200 μm 3 种钎料的微焊点在 15 MPa 恒定外加

拉伸载荷作用下的蠕变变形与加载时间的关系如图

4。从图 4 可知，在 80、90、100 和 125 ℃ 4 种温度下

所有焊点的蠕变曲线均存在初始蠕变阶段、稳态蠕变

阶段和加速蠕变阶段(也称蠕变断裂阶段)等 3 个蠕变

变形阶段。微焊点的蠕变寿命主要是由占整个蠕变变

形过程相当大比例的稳态蠕变阶段决定的，因此，表

征稳态蠕变速率对微电子封装连接器件的寿命预测具

有重要的意义。 
由蠕变曲线计算出的 3种组分钎料钎焊焊点在 15 

MPa 应力作用下蠕变速率( ε& )及蠕变断裂时间(t)如表

1 所示。 
从表 1 可以看出，在试验温度和应力相同的情况

下，添加微量 Bi 的两种钎料钎焊接头稳态蠕变速率均

小于 SAC0307 钎焊接接头的，尤其是 SAC0307-3Bi
钎焊接头的蠕变速率非常低，且它们的蠕变寿命均明

显高于 SAC0307 钎料的。另外，从表 1 还可以看出，

随着试验温度的提高，3 种钎料钎焊接头的蠕变速率

均明显提高，蠕变断裂时间显著缩短。比如，在 125 ℃
时，SAC0307 稳态蠕变速率为 2.80×10−6 s−1，约是   
80 ℃的 22 倍；断裂时间为 600 s，比 80 ℃的缩短了 

 

 
图 4  15 MPa 时不同温度下 SAC0307-xBi 微焊点应变−时间曲线 

Fig. 4  Strain−time curves of SAC0307-xBi micro-scale solder joints at different temperatures and 15 MPa: (a) 80 ℃; (b) 90 ℃; (c) 

100 ℃; (d) 125 ℃ 
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表 1  15 MPa 时 SAC0307-xBi 微焊点在不同温度下的蠕变性能 

Table 1  Creep properties of SAC0307-xBi micro-scale solder joints at different temperatures and 15 MPa 

w(Bi)/ 

% 

80 ℃  90 ℃ 100 ℃  125 ℃ 

t/s ε& /10−7 s−1  t/s ε& /10−7 s−1 t/s ε& /10−7 s−1  t/s ε& /10−6 s−1 

0 13320 1.19  10680 2.6 3420 7.8  600 2.80 

1 24240 0.38  19380 9.7 11400 3.4  1380 1.16 

3 39300 0.18  26040 4.6 19260 8.5  2160 0.70 

 
近 12600 s。这主要是由于温度升高，原子的扩散、位

错及晶界的运动均加剧，使蠕变变形更易发生。 
通常情况下，稳态蠕变速率是与应力和温度相关

的函数，一般可使用表达式(1)所示的 Norton 幂律公

式来表达[14]：  
 

)exp(
RT

QA n −
= σε&                             (1) 

 
式中：ε&为稳态蠕变速率；A 为与组织相关的常数；σ
为应力；n 为蠕变应力指数；Q 为蠕变激活能；R 为

摩尔气体常数；T 为热力学温度。 
蠕变激活能 Q 是幂律公式中的一个重要的参数，

对分析蠕变变形的规律和蠕变寿命的预测有十分重要

的作用。 
对式(1)两边分别取自然对数后，可以得到  

σε lnlnln nA
RT
Q

++−=&                       (2) 
 

当应力不变时， 1lnln CnA =+ σ 为常数，故 
 

RT
QC −= 1lnε&                                (3) 

 
从式(3)可以看出，当应力不变时， ε&ln 和 1−T 呈

直线关系，斜率为−Q/R。从图 5 稳态蠕变速率与温度

的关系可以看出，同一条件下的 4 个点有较好的直线

关系。从各条直线的斜率可以得到蠕变激活能 Q 值，

如表 2所示。从表 2可以看出，所有的微焊点在 15 MPa
应力和 4 个不同温度下的蠕变激活能均在 81~96 
kJ/mol，这一研究结果与一些文献得到的 Sn 基钎料或

微焊点的蠕变激活能比较接近，如 75~95 kJ/mol[15]。

同时还发现，Bi 的加入提高了焊点的蠕变激活能，且

随着 Bi 含量的增加，微焊点的蠕变激活能增加，Bi
含量为 3%时蠕变激活能最大。 
 
2.3  恒温度不同应力下的蠕变曲线和蠕变应力指数 n 

为测量并计算 SAC0307-xBi微尺度焊点的蠕变应

力指数，蠕变试验温度设定为 125 ℃恒定不变，4 种

不同的拉应力载荷分别为 8、10、12、15 MPa。图 6
所示为上述试验温度下的应变−时间蠕变曲线。 

 
图 5  微焊点的温度与稳态蠕变速率的关系 
Fig. 5  Relationships between steady-state creep rate and 
temperature of solder joints 
 
表 2  15 MPa 时 SAC0307-xBi 微焊点的蠕变激活能 Q 

Table 2  Creep activation energy (Q) of SAC0307-xBi 

micro-scale solder joints at 15 MPa 

w(Bi)/% Linear slope/K−1 Q/(kJ·mol−1) 

0 −9916 82.9 

1 −10734 89.2 

3 −11355 94.6 

 
从图 6 可以看出，在应力较低作用下，蠕变速率

很慢，随着应力水平的提高，微尺寸焊点的稳态蠕变

速率明显变快，而蠕变断裂时间则显著缩短。通过图

6 所示的蠕变曲线计算得到相同温度下 SAC0307-xBi
微尺寸焊点的稳态蠕变速率和蠕变断裂时间如表 3 所

示。 
对表达式(1)两边分别取对数，然后两边分别就

σlg 求导，可得到蠕变应力指数 n 的近似表达式： 
 

)
lg
lg(
σ
ε

∂
∂

=
&

n                                  (4) 

 
从式(4)可以看出，当温度恒定时， ε&lg 和 σlg 呈

直线关系，斜率就是蠕变应力指数 n。从图 7 稳态蠕

变速率与拉应力的关系可以看出，同一条件下的 4 个

点有较好的直线关系。从各条直线的斜率可以得到蠕 
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图 6  125 ℃时不同应力下 SAC0307-xBi 微焊点应变−时间

曲线 
Fig. 6  Strain−time curves of SAC0307-xBi micro-scale solder 
joints at different stresses and 125 ℃: (a) SCA0307;        
(b) SCA0307-1Bi; (c) SCA0307-3Bi 

 

 
图 7  SAC0307-xBi 微焊点的 ε&lg 与 σlg 关系 

Fig. 7  Relationships between ε&lg  and σlg  of SAC0307- 

xBi micro-scale solder joints 

 
变应力指数 n，如表 4 所示。从表 4 可以得出： 
SAC0307 低银无铅钎料合金中加入 Bi 元素后，焊点

的平均应力指数 n 会随之提高，即抗蠕变性能增加，

但 n 值均在 4~5 之间，这一结果与理论计算纯 Sn 钎

料的蠕变应力指数 n 值 4~9[15]比较接近，说明 Sn 基钎

料成分微量变化对蠕变应力指数和蠕变激活能的影响

不大，是受同样的蠕变机制作用造成的结果。 
当 n≈3 时是位错滑移控制的蠕变；n 为 4~6 时，

由位错攀移运动控制的蠕变[16]。根据试验结果可知，

SAC0307、SAC0307-1Bi 和 SAC0307-3Bi 钎料微焊点

的蠕变应力指数n值均在4~5之间，激活能Q(在80~95 
kJ/mol 之间)与 β-Sn 的晶格自扩散激活能的值接近

(β-Sn 的晶格自扩散激活能为 97 kJ/mol[15])，因此，

SAC0307-xBi 钎料微焊点的拉伸蠕变变形机制主要是

由位错攀移控制，位错攀移的速度由位错管道扩散速

度来决定，这与 WITKIN[17]的研究结果较接近。微焊

点中添加 Bi 元素后，Bi 固溶在 Sn 中造成晶格畸变阻

碍晶体滑移面的位错运动，导致焊点的变形抗力增加，

Bi 颗粒聚集在晶界处对位错有钉轧作用，所以含有

Bi 元素的微焊点 n 值和 Q 值均增加，即抗蠕变能力提

高，这与文献[18]研究结果相吻合。 

 
表 3  125 ℃时 SAC0307-xBi 微焊点在不同应力下的抗蠕变性能 

Table 3  Creep properties of SAC0307-xBi micro-scale solder joints at different stresses and 125 ℃ 

w(Bi)/ 

% 

8 MPa  10 MPa 12 MPa  15 MPa 

t/s ε& /10−7 s−1  t/s ε& /10−7 s−1 t/s ε& /10−6 s−1  t/s ε& /10−6 s−1 

0 9120 1.65  7080 2.3 3060 0.37  600 2.80 

1 19500 0.63  8640 1.58 3660 0.26  1380 1.16 

3 25380 0.35  15600 1.03 7560 0.23  2160 0.70 
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表 4  125 ℃时 SAC0307-xBi 低银无铅微焊点蠕变应力指 

数 n 

Table 4  Creep stress exponent (n) of SAC0307-xBi micro- 

scale solder joints at 125 ℃ 

w(Bi)/% n 

0 4.35 

1 4.48 

3 4.73 

 

3  结论 
 

1) 当 SAC0307 钎料合金中加入 1% Bi 元素时，

焊点内部的金属间化合物 Cu6Sn5 相为粗大的块状，

Ag3Sn 在基体中的分布也不均匀，界面 IMC 层呈起伏

较大的扇贝状；当 Bi 含量增加到 3%时，焊点内部的

Cu6Sn5 块体相由粗大变为细小，Ag3Sn 也变得细小而

均匀，界面 IMC 层变为起伏平缓的扇贝状，表明

SAC0307 中加入适量 Bi 元素能够细化组织。 
2) 所有的 SAC0307-xBi/Cu 低银无铅钎料的钎焊

接头的蠕变曲线均包含初始蠕变、稳态蠕变和加速蠕

变 3 个阶段，随着温度升高或应力增大，稳态蠕变速

率大幅度增加，蠕变寿命明显降低。 
3) 不同 Bi 含量的钎料钎焊接头，蠕变激活能均

在 80~95 kJ/mol 内，蠕变应力敏感指数为 4~5；随着

Bi 元素的加入 SAC0307 钎料微焊点的蠕变性能提高。

当 Bi 含量为 3%时，钎焊接头的蠕变激活能和蠕变应

力最大，即材料的抗蠕变性能最好。 
4) 3 种钎料钎焊接头的拉伸蠕变变形机制主要受

位错攀移控制。 
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Effect of Bi content on creep properties of  
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Abstract: The microstructure and creep properties of Bi-doped Cu/Sn-0.3Ag-0.7Cu (SAC0307)/Cu micro-scale solder 

joints with diameter of 400 μm and height of 200 μm were investigated by optical microscope, scanning electron 

microscope and dynamic mechanical analysis method. The results show that adding 1% (mass fraction) Bi element into 

SAC0307 solder leads to the microstructural refinement, larger block of Cu6Sn5, non-uniform distribution of Ag3Sn and 

small primary β-Sn grains. While the SAC0307-3Bi solder joints contain relatively smaller sizes of primary β-Sn grains, 

also the IMCs appear much smaller than the examined joints with low Bi content. The IMC layer at the solder/Cu 

interface changes from a large up-and-down scallop shape to the straight one. In addition, the creep property of 

micro-scale solder joints was studied under 80−125 ℃ and 8−15 MPa. The activation energy (Q) of solder joints increase 

from 82.9 kJ/mol to 94.6 kJ/mol, the stress exponent (n) increases from 4.48 to 4.73 when Bi content increases from 1.0% 

to 3.0% (mass fraction), which indicates the increasing trends of the creep resistance and dominant deformation 

mechanism of dislocation climb. 

Key words: electronic packaging; low-Ag lead-free solder; micro-scale solder joint; creep; mechanical property 
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