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摘  要：随着无铅钎料性能的提升和人们环保意识的提高，无铅钎料也逐渐被应用在特殊环境中。介绍特殊环境

用无铅钎料可靠性的研究进展及趋势，分析特殊环境中无铅钎料焊点失效的原因，探讨各种特殊环境中提高无铅

钎料可靠性的方法和机理，如微合金化、颗粒强化和基板改善，总结目前无铅钎料可靠性研究存在的不足，对无

铅钎料未来的研究方向提出建议。 
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    21 世纪以来信息技术的快速发展，不仅推动了电

子产业的转型和升级，更对电子封装材料提出了更为

严苛的要求[1]。随着各国禁铅法令的相继出台，开发

性能优异的无铅钎料以替代含铅钎料成为热点。目前

行业较为认可的主要有 SnCu 系[2]、SnAg系[3]、SnAgCu

系[4]等无铅钎料。但是它们都存在着润湿性不足，熔

点过高以及可靠性差等问题，难以满足生产的需要。 

    近年来，针对无铅钎料的研究不断深入，在改善

钎料润湿性[5]，降低熔点[6]等方面都取得了丰富的成

果，使得无铅钎料也开始被应用在某些特殊环境中。

随着无铅化的发展和人们环保意识的提高，无铅化也

成为了特殊环境用电子材料的发展趋势。但是在某些

特殊环境中，无铅钎料不仅要经受热场、电场和磁场

等的耦合作用[7]，还可能处于一些如极低温、腐蚀等

环境中，大大降低焊点的可靠性。因此，研究特殊环

境下无铅钎料组织性能变化的机理及可靠性改善措施

势在必行。目前提升焊点可靠性的措施主要有 3 种：

1) 微合金化，即向无铅钎料中添加微量合金元素来改

善焊点性能[8]；2) 添加纳米颗粒，通过颗粒强化增强

可靠性[9]；3) 改善基板，通过表面镀层等提高可靠  

性[10]。目前特殊环境用无铅钎料可靠性的研究还比较

少，本文作者通过介绍各种特殊环境对焊点的影响机

理，对改善焊点可靠性取得的最新进展做出全面的总

结，力图为未来特殊环境用无铅钎料可靠性的研究提

供一些建议和指导。 

 

1  高温时效 

 
1.1  影响机理 

    随着电子元件功率的提高，焊点的服役温度不断

上升[11]。焊点界面金属间化合物层 Cu6Sn5的生长驱动

力满足： 
 

6 5 6 5Cu-Cu Sn Cu Sn -solder
6 5 Sn Sn(Cu Sn ) [ln ln ]G RT        (1) 

 
式中：R 为摩尔气体常数；T 为绝对温度； Sn 为 Sn

的活度。 

    温度上升，焊点内部金属原子扩散加剧，Cu6Sn5

生长驱动力增加。如图 1 所示，高温促进了界面金属

间化合物(IMC)层粗化[12]，也会形成明显的孔洞[13]。

同时界面处 Cu 含量上升，界面处发生如下反应：

Cu6Sn5+9Cu=5Cu3Sn。 

    经过一段时间的时效界面 IMC 层出现双层结构，

Cu6Sn5与 Cu3Sn 相互竞争长大不仅导致界面层变厚，

同时上述两种金属间化合物热膨胀系数(CTE)的不同

使得时效过程中界面处极易形成应力集中，从而成为

裂纹高发区[14]。 
 
1.2  改善措施 

1.2.1  微合金化 

    已有研究表明[15]，在相同的时效条件下，添加 
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图 1  时效过程 SnAgCu305/Cu 焊点界面层厚度变化 

Fig. 1  Interfacial IMC layer thickness of SnAgCu305/Cu 

joint during isothermal aging 
 

0.025%Sm(质量分数)可以显著提高 SnAgBi 钎料焊点

的可靠性。Nd 能在 SnAgCu 钎料中形成弥散分布的

NdSn3 强化相，提高了焊点的力学性能[16]。但稀土元

素含量不宜过多，否则钎料中粗大的稀土相组织会恶

化钎料的力学性能[17]。Ce 对 SnAgCu 钎料也有类似的

作用[18]。 

    加入适量的 Mn 元素能够抑制焊点界面层的生

长，即使经过长时间时效，SnAgCu-0.15%Mn 的界面

层厚度仍小于 SnAgCu 的[19]，如图 2 所示。但是 Mn

含量超过 0.2%时，由于 Mn 对 Cu6Sn5 的“诱导作    

用”[20]，IMC 层再次粗化。Bi 元素的加入能够提高钎

料的抗热疲劳性能[21]，而复合添加 Fe 与 Bi 更能够使

SnAgCu105 钎料组织在时效过程中始终保持稳定均

匀，如图 3 所示[22]。 
 

 

图 2  Sn-0.3Ag-0.7Cu-xMn 焊点界面 IMC 层厚度与时效时

间平方根 t1/2的关系 

Fig. 2  Relationship between interfacial IMC layer thickness 

of Sn-0.3Ag-0.7Cu-xMn/Cu joint and square root of isothermal 

aging time t1/2 

 

 

图 3  SnAgCu-Fe-xBi 的 FESEM 像 

Fig. 3  FESEM images of as-cast samples: (a) SnAgCu105; (b) 

SnAgCu105-Fe-1Bi; (c) SnAgCu105-Fe-2Bi 

 

1.2.2  纳米颗粒添加 

    已有研究表明[23]，纳米颗粒的添加可以显著改善

钎料性能。纳米 Sb 颗粒可以有效细化 SnAgCu 焊点组

织[24]。根据吸附理论[25]，界面 Cu6Sn5的表面自由能可

以表示为 
k

k k
k c k k c k k k 0

d
c

A A RT A c
c

                  (2) 

式中：Ak为 Cu6Sn5颗粒 k 的表面积； k
c 是 Cu6Sn5颗

粒 k 吸附纳米 Sb 后的表面张力； k
0 为 Cu6Sn5颗粒 k

尚未吸附纳米 Sb的表面张力；c为纳米锑颗粒的浓度；
k 为 Cu6Sn5颗粒 k 吸附纳米 Sb 的数量；R 为气体常

数；T 为热力学温度。Cu6Sn5吸附适量纳米 Sb 后表面

自由能降低，IMC 生长受到抑制。 

    纳米 Ag3Sn 能够吸附在 Sn-0.7Cu 钎料界面处，细
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化焊点组织。在元素含量相同的情况下， Sn- 

0.7Cu(Ag3Sn)的界面层厚度远低于 SnAgCu 钎料[26]。

SnAgCu-xTiO2/Cu 界面层厚度与时效时间的关系可以

表示为[27]： 
 
SnAgCu/Cu: 1.92 0.002tX t                (3) 
 
SnAgCu-TiO2/Cu: 0.78 0.0014tX t           (4) 
 
    即时效过程中 SnAgCu-TiO2复合钎料的平均扩散

系数为 0.0374 μm2/s，低于 SnAgCu 的 0.0447 μm2/s，

说明纳米 TiO2可以阻碍元素扩散，抑制 IMC 的形成。

但是 TiO2含量不宜过高，否则会“团聚”而导致组织

粗化[28]，如图 4 所示。 

 

 

图 4  TiO2颗粒含量对 SnAgCu 钎料的树枝晶尺寸的影响 

Fig. 4  Effect of TiO2 content on dendrite-arm spacing of 

SnAgCu solders 

 

    石墨烯纳米片(Graphenenanosheets，简称 GNSs)

具备超强的力学、热学和电学性能[29]，是现在最为热

门的新型材料。GNSs 具有二维纳米结构和极大的比

表面积，添加进钎料后不仅能够改善钎料的润湿性能

和力学性能[30]，而且对钎料内部原子的扩散起到强烈

的阻碍作用[31]，显著抑制钎焊及时效过程中界面层的

生长，从而提高焊点的可靠性。 

1.2.3  基板改善 

    除了上述方法，在基板侧制备扩散阻挡层也可以

提高时效条件下焊点的可靠性[32]。传统基板的镀层主

要有 Ni[33]、Au/Ni(ENIG)[34]、Au/Pd/Ni(ENEPIG)[35]等。

Ni 镀层能够有效阻碍界面间原子的互扩散，细化 IMC

层，提高焊点的性能[36]。在 Ni 表面喷 Au，不仅可以

防止 Ni 氧化，还有利于熔融钎料的润湿铺展[34]。在

Ni/Au 层间镀 Pd 能够抑制 Ni 对 Au 的置换作用，在提

高了焊点可靠性的同时也满足了引脚间距减小的需

求，因而具有比 ENIG 更为广阔的应用前景。 

    向铜基板中添加 8%Zn或微量稀土元素Er能够有

效细化焊点界面，保证焊点的可靠性[37−38]。轧制基板

内部存在应力时，Cu 原子倾向于从基板扩散至钎料中

以降低晶格压力。钎焊前对基板进行退火处理能够有

效消除基板的内应力和组织缺陷[39]，减缓了 Cu 的扩

散，从而抑制 IMC 过度生长[40]。 

 

2  热循环 

 

2.1  影响机理 

    电子产品服役过程中周期性的电流通断所引发的

温度变化，会导致内部的焊点经受热循环作用。随着

热循环周次的增加，焊点的强度也逐渐降低[41]，界面

Cu6Sn5由扇贝状逐渐粗化转变为层状，并有 Cu3Sn 层

产生[42]。同时由于两者热膨胀系数不完全相同，热循

环会导致焊点内应力升高，极易萌生微裂纹并沿

Cu6Sn5与 Cu3Sn 界面处扩展[43]，严重威胁焊点可靠性。 

    不仅如此，热循环也会导致含稀土的无铅钎料焊

点出现“锡须”[44]，如图 5 所示。目前“锡须”发生

的机制尚不明确，不过很多学者认为是组织内应力诱

发了“锡须”的产生[45]。在接触空气时钎料内部的稀

土相 RESn3 容易发生如下的氧化反应：4RESn3+3O2= 

2RE2O3+12Sn。 

    形成稀土氧化物 RE2O3，体积膨胀所产生的压应

力促使反应产生 Sn 晶粒被“挤出表面”形成晶须[46]。

在引脚间距减小的趋势下，锡须极有可能导致短路，

从而大大降低产品寿命[47]。 

 

 

图 5  2000 次热循环后焊点界面锡须花样 

Fig. 5  Cross-section of plating around a whisker after 2000 

thermal cycles 

 

2.2  改善措施 

2.2.1  微合金化 

    作为稀土元素，Ce 和 Pr 由于“亲 Sn 性”会优先
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与 Sn 结合，减缓热循环过程中 IMC 层的生长[48−49]，

从而提高了焊点的可靠性。但是它们所引起的“锡须”

问题仍然没有解决。目前防止“锡须”的办法主要有：

1) 设置中间隔离层；2) 钎料合金化；3) 有机保护涂

层。随着电子器件日趋微型化，充分了解“锡须”产

生的机理，找到有效的抑制方法，制备更具可靠性的

无铅钎料势在必行。 

    在 SnAgCu 钎料中，微量 Al 会与 Cu 形成 Cu-Al

硬质相，通过第二相强化的方式显著提高焊点强度，

避免两侧材料的 CTE 失配而诱发裂纹，提高了焊点的

可靠性[50]，但是 Al 也会导致 SnAgCu 钎料抗腐蚀性能

降低，因此，添加量限制在 0.5%为宜[51]。 

2.2.2  纳米颗粒添加 

    添加 Al 纳米颗粒可以显著提高无铅钎料焊点的

可靠性[52]。纳米 Al 吸附在晶粒界面，不仅改善了焊

点力学性能，而且降低了 Cu 的扩散系数，延缓了热

循环过程中界面层的增厚，抑制了裂纹的萌生[53]。

Al2O3 纳米颗粒由于具有比 TiO2 更高的活性和表面

能，对焊点可靠性的改善效果也更为明显[54]。纳米

Fe2O3 可以显著改善 SnAgCu 钎料的润湿性[55]，同时

降低了钎料与基板的 CTE 差值[56]，提高了热循环条件

下焊点的可靠性。 

    有 机 − 无 机 笼 型 硅 氧 烷 齐 聚 物 (Polyhedral 

Oligomeric Silsesquioxane，简称 POSS)以其特殊的结

构成为广受关注的新型材料[57]，如图 6 所示。作为增

强相引入钎料，其活性官能团能够与基体形成可靠的

键合，而其惰性核心又能够在复合材料服役时保持稳

定，能够有效地提高钎料性能[58]。POSS 颗粒会聚集

在焊点金属间化合物晶界，阻碍原子沿晶扩散，从而

细化了脆性界面层，提高了钎料的抗热循环性能[59]。

同时，POSS 颗粒也能降低热循环过程中焊点的内应

力，抑制“锡须”的产生[60]，如图 7 所示。 

 

 
图 6  POSS 分子结构示意图 

Fig. 6  Anatomy of POSS molecule 

 

3  低温环境 

 

    对于民用电子产品来说，内部焊点的服役环境最

低仅能达到−30 ℃，但是对在深空的低温环境运行的

航天器来说，其服役温度可以达到−229 ℃(冥王星平

均温度)甚至更低，因此这对空间设备内部元件的焊点

在低温特殊环境下的可靠性提出了非常严苛的要求。 

 

 

图 7  热循环后钎料表面显微组织变化 

Fig. 7  Surface microstructures evolution in specimens after cycles: (a), (b) SnAgCu; (c), (d) SnAgCu+3%POSS 
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3.1  影响机理 

    已有的研究表明[61]，Sn 在温度降至−13 ℃时会发

生同素异构转变——灰锡转变，由四方晶系的 β-Sn 变

成立方晶系的 α-Sn，引起体积膨胀以及韧脆转变，使

得钎料焊点力学性能下降[62−63]，极易诱发断裂。将

SnAgCu305/Cu 焊点置于−196 ℃的极低温中存储 25 d

后，焊点内部出现了许多微裂纹，如图 8 所示[64]，严

重威胁焊点的可靠性。大多数航天器都采用主动热控

来保证系统的安全可靠，但是这种方式大大增加了航

天器的运行成本，限制了人类探索太空的步伐，因此，

开发出具有良好耐低温性能的钎料是非常现实的需求。 

 

3.2  改善措施 

    In 基钎料以其优异的低温性能具有良好的应用前

景[65]。目前，已经有一些针对低温环境的 In 基钎料投

入使用[66]，但铟基钎料不仅成本过高，而且其低熔点

无法适应太空的大温变环境，具有很大的使用局限性。

Sb 能够抑制 SnCuNi 钎料发生灰锡转变，避免组织应

力的产生[67]。目前，关于改善极低温下无铅钎料可靠

性的研究还比较少，需要研究人员加以关注。 

 

 

图 8  −196 ℃存储后 SnAgCu305/Cu 焊点的微观组织 

Fig. 8  Microstructure of SnAgCu305/Cu after storage at 

−196 ℃ 

 

4  电迁移 

 

4.1  影响机理 

    由于电子器件的微小型化和功率的大幅提高，焊

点所承受的电载荷也急剧增大，这对焊点是一个严峻

的考验。高电流密度使金属原子能量上升到足够克服

能垒，移动到相邻的空位上[68]。金属原子在电流作用

下经过多次移动最终从一端迁移到另一端，这种现象

被称为电迁移。当电流密度达到一定值时，在“电子

风力”的作用下，单位时间迁移到焊点阳极的 Cu 原

子激增，造成阳极界面层粗化，而阴极的空位由于无

法得到原子补充而形成孔洞[69]，在应力的作用下极易

诱发裂纹[70]，如图 9 所示。在电场与热场耦合的情况

下，焊点失效速度会急剧增加[71]。Sn-9Zn 焊点置于

(150 ℃，5×103A/cm2)的条件下 100 h 即可导致阳极

侧焊点 Cu5Zn8层厚度大幅增加[72]。SAC305 焊点经过

热时效和 5×103A/cm2 的电迁移后，作为阴极的 Cu

焊盘逐渐溶解，空洞长大形成裂纹沿着界面层扩展，

最终导致焊点失效[73]。电迁移效应严重阻碍了电子产

品的更新换代，亟待解决。 

 

 
图 9  经过电迁移后的 SnAgCu305 钎料焊点微观组织 

Fig. 9  Microstructure of SnAgCu305 after electromigration: 

(a) Cathode; (b) Anode 

 

4.2  改善措施 

4.2.1  微合金化 

    稀土元素 Ce 能够细化钎料组织，从而在焊点内

部形成众多的大角晶界，抑制了电载荷作用下 Cu 和

Sn 的迁移，从而延缓了孔洞和裂纹的产生[74]。已有研

究表明[75]，Sn 基无铅钎料中 Sn 晶粒的取向能够显著

影响焊点的抗电迁移性能，具有 c 取向的 Sn 晶粒具有

更强的电迁移抗力。Co 在 Sn 中的扩散系数比较大，

在 Sn 晶粒表面聚集从而对 Cu 的扩散形成阻碍，同时

细化焊点组织，增加 c 取向的 Sn 晶粒，提高焊点电迁

移寿命[76]。 

4.2.2  纳米颗粒添加 

    POSS 颗粒可以与基体金属形成良好的结合[77]，

阻碍了焊点内部物质的移动，使电迁移现象受到明显

的抑制[78]。碳纳米管(Carbon nanotube，简称 CNT)是

由卷曲的石墨烯组成的中空圆柱结构，以其高强度，

低密度以及导电性能优异等特点，被视为理想的钎料

增强材料[79]。CNT 可以细化 Sn-58Bi 钎料组织[80]，并

与钎料基体元素良好键合，在焊点受力学载荷时优先
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从键合界面滑出[81]，避免裂纹尖端应力集中而扩展。

由于 CNT 导电性能良好，能在焊点中形成高导电性通

道，在承受电载荷的情况下电子会优先从 CNT 网络通

过从而抑制“电子风力”对基体的影响[82]。不过 CNT

制备困难，极易发生团聚，掺杂 CNT 的复合钎料成本

较高，暂时难以实际应用。 

    目前，针对无铅钎料焊点电迁移的研究还比较少，

随着电子元器件功能度的提升，焊点所承受的电载荷

将进一步提高，因此完善电迁移机理的基础理论研究，

进而开发出抗电迁移性能优异的无铅钎料还需要研究

人员的努力。 

 

5  腐蚀环境 

 

5.1  影响机理 

    焊点服役环境日趋复杂，在多场协同作用下，钎

料对腐蚀介质也十分敏感。焊点受腐蚀会出现如图 10

所示的孔洞，甚至出现材料大量溶解的现象，如图 11

所示[83]。目前多采用电化学腐蚀的方法来评价钎料抗

腐蚀性能[84]。作为常见的腐蚀介质，海水中的 Cl−离 

 

 
图 10  焊点腐蚀孔洞 

Fig. 10  Cavity of solder joints after corrosion 

 

 
图 11  焊点腐蚀溶解 

Fig. 11  Diffluence of solder joints after corrosion 

子吸附在焊点缺陷处与焊点内部的阳离子反应产生可

溶性氯化物，从而形成点蚀，在应力的作用下其进一

步扩展将导致焊点发生穿孔断裂[85]。 

 

5.2  改善措施 

    Sn-Zn 钎料耐蚀性能较差，但是向其中添加 Y 元

素能够细化组织内部易氧化的富 Zn 相，降低了腐蚀

原电池形成的概率，从而增大了 Sn-9Zn 的腐蚀电位

值，提高了钎料的耐蚀性能，如图 12 所示[86]。Cu 也

能在一定程度上细化富 Zn 相[87]，提高 Sn-Zn 耐蚀性

能[88]。但是已有的研究表明[89]，添加 Cr 与 Ni 的效果 

 

 
图 12  合金在 3.5%NaCl 溶液中腐蚀极化曲线 

Fig. 12  Polarization curves of alloys in NaCl 3.5% solution: 

(a) Sn-9Zn; (b) Sn-9Zn-0.1Y; (c) S-9Zn-0.5Y 
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要优于添加 Cu 的。 

    In 能够在 Sn-9Zn 钎料表面形成钝化层以抑制腐

蚀向组织内部进行[90]。由于具有较强的“亲氧集肤效

应”[91]，Ge 会在钎料表面形成隔离层，阻碍 Sn2+的扩

散，进一步延缓了焊点氧化。但是 Ge 含量过多又会

增加组织中脆性相聚集的风险。由于 Ni 可以细化组

织，降低钎料的脆性，也可以通过复合添加 Ge 和 Ni

来改善钎料的耐腐蚀性能[92]。 

 

6  跌落 

 

    电子产品在使用中都存在跌落的可能，其经受的

力学冲击极易导致内部焊点断裂失效[93]。已有的研究

表明[94]，在经受跌落冲击时，无铅钎料焊点的可靠性

弱于锡铅钎料。因此，了解跌落时焊点的失效机理及

改善措施，进而开发出具有优异抗冲击性能的无铅钎

料尤为重要。 

 

6.1  影响机理 

    在跌落冲击时，芯片和 PCB 板由于弹性模量差异

而发生不同程度的变形，使焊点承受较大的拘束应力，

其内部的缺陷易产生应力集中而成为裂纹源[95]，且裂

纹最容易在较脆的 IMC 层中扩展[96]。WLCSP 器件焊

点在(1500 g，0.5 ms)的条件下跌落 150 次后，裂纹开

始萌生。随着跌落次数的增加，裂纹长度以线性增   

长[97]。跌落时芯片与 PCB 板在芯片边角处产生的错配

度最大，因而成为裂纹高发区。 

 

6.2  改善措施 

    为了满足产品的服役要求，研究人员已经提出了

一些改善焊点抗冲击性能的措施，比如向钎料中加入

SiC 纳米颗粒[98]，降低 SnAgCu 钎料中的 Ag 含量[99]

等，但是这些措施还不能满足要求。在无铅化的大背

景下，急需适应现有生产模式的、抗冲击性能良好的

无铅钎料。 

 

7  辐照 

 

    除了极低温、大温变环境外，空间辐射也是航天

器在轨运行所面临的另一个非常严峻的挑战。空间辐

照会致材料内部产生大量缺陷，引起辐照脆化[100]。航

天器在变轨、降落过程中会承受非常很大的振动载荷，

这些缺陷极易形成裂纹，引发断裂失效。空间复杂的

粒子辐射会导致电子元器件和材料性能衰退或者漂 

移[101]，严重威胁航天器的安全运行[102]。目前，多采

用“抗辐射加固”对电子线路整体进行保护[103−104]，

但抗辐射加固装置具有一定的体积和质量，大大增加

了航天器的发射及运行成本。在航天器“体积减小”

和“有效载荷比提高”的大趋势下，对电子线路整体

进行抗辐射加固已经越来越难以满足需求，急需从改

善材料自身抗辐射性能的角度入手，提高航天器整体

在辐照环境下的可靠性。目前，国内外关于辐照环境

对钎料焊点影响机理的研究鲜有报道，在我国大力发

展空间研究的大背景下，开展辐射环境对电子器件焊

点可靠性的影响研究十分必要。 

 

8  总结与展望 

 

    随着电子行业的发展，无铅钎料的应用日趋广泛，

近年无铅钎料的研究成果十分丰富。不过关于特殊环

境用无铅钎料焊点失效机理的研究还不成熟，而提升

焊点可靠性的方法研究也主要局限在文中所提出的 3

个方面：钎料合金化是主要的研究方向，不过目前添

加的多为单一元素，对钎料改性的效果并不理想，同

时添加稀土元素所造成的“锡须”问题仍然没有解决；

添加纳米颗粒虽然也能起到改善效果，但纳米颗粒极

易“团聚”且成本过高，大规模生产应用较为困难；

改善基板则是现在较为新颖的研究方向，有可能成为

焊点可靠性研究的趋势。 

    综合来看，特殊环境用无铅钎料可靠性的发展方

向主要集中在以下几个方面：1) 从多元化角度设计无

铅钎料的成分，考虑复合添加多种元素来共同改善钎

料性能；2) 降低纳米颗粒复合钎料制备成本，保证服

役过程中纳米颗粒稳定不发生团聚，为纳米颗粒复合

钎料的实际应用做好准备；3) 在实际应用中，钎料服

役环境往往比较复杂，会同时面临多场的作用，因此

针对多场耦合条件下无铅钎料焊点可靠性的研究十分

必要；4) 无论是合金化、颗粒添加还是改善基板，单

一方法只能在一定程度上起到作用，难以满足生产要

求，可以考虑同时采用多种方法来协同作用，使焊点

可靠性得到进一步的提高；5) 在国家大力发展航天事

业的大环境下，急需具有优异的“抗极低温性能”、“抗

大温变性能”和“抗辐射性能”的航天器用高可靠性

钎料来满足太空探索的需求，但是现在国内外针对空

间环境下焊点演变机理的研究还是一片空白，需要研

究人员加以关注。 
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Abstract：Lead-free solders are applied under special conditions with the improvement of property of the solders and 

people's awareness of environmental protection. The research status and development trend of lead-free solders used 

under special conditions were reviewed synthetically. First of all, the failure mechanism of solder joints under different 

special conditions was discussed. Moreover, the ways to enhance the reliability of lead-free solders under several special 

conditions were reported and analyzed, such as microalloying, particle strength and substrate improvement. In addition, 

the defects of the current reliability research of lead-free solders were summarized, and the further research was 

prospected. 

Key words: special condition; lead-free solder; microalloying; particle strength; substrate improvement; reliability 
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