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摘  要：利用超声波辅助钎焊工艺方法对 Cu/Sn/Cu 结构进行钎焊实验，研究超声波辅助作用下 Cu/Sn 固−液界面

金属间化合物(IMCs)的形成与演变过程。结果表明：无超声作用时界面处 Cu-Sn 金属间化合物形貌逐渐由平直状

转变为凹凸的扇贝状，其中 Cu6Sn5的形成主要受扩散控制，而 Cu3Sn 层的形成则是由反应控制。施加超声波后，

通过观察不同超声条件下 Cu-Sn 金属间化合物形貌的微观结构演变，提出破碎−溶解模型。通过改变超声时间来

控制界面 Cu-Sn 金属间化合物的厚度，从而改善钎焊接头性能。 
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随着电子信息产业的不断发展，微电子技术成为

各项高技术中不可缺少的基础，其核心则是集成电路，

而靠连线引出信号的集成电路芯片功能的实现则需要

靠电子封装来实现，因此，微电子电子封装是集成电

路重要支撑[1]。现阶段电子封装中广泛采用的芯片尺

寸封装(CSP)、晶圆级封装 (WLP)、三维封装(3D)和

系统封装(SIP)等项技术均要求通过焊点直接实现连

接[2]。而焊点的质量与可靠性决定了电子产品的质量，

一个焊点的失效就有可能造成器件整体的失效，因此，

如何保证焊点的质量成为一个重要问题[3]。焊点的可

靠性主要取决于焊区的微观组织，而焊区的微观组织

则取决于钎焊和服役过程中界面的相互反应和互扩

散，焊点的失效部分依赖于金属间化合物层的生长动

力学。在电子封装中钎焊接头处钎料熔化后与被焊基

体发生连接从而形成钎焊接头，而在其连接过程中往

往会形成硬而脆的金属间化合物，当接头处存在过多

金属间化合物时将对焊点的性能有不利的影响，容易

发生脆性断裂[4]，而金属间化合物层较薄时，则会使

钎料与基体之间结合不牢靠，因此，研究钎焊过程中

脆性金属间化合物新相的形成和长大机理，进而对它

进行控制成为必要。现阶段国内外学者对于电子封装

中钎焊技术展开广泛研究，例如 HANG 等[5]研究了焊

接温度和焊接时间对 Cu/Sn/Cu 三明治结构中间层反

应生成化合物接头的影响，研究表明在初始阶段基体

的表面生成的 Cu6Sn5是由 Sn 和 Cu 的冶金反应产生，

而后 Cu6Sn5相在温度场作用下慢慢长大。除此之外也

有不少国内外学者也对于钎焊过程中界面反应行为、

金属间化合物形成及转变、焊接接头力学性能结构等

进行了研究[6−8]。但利用传统钎焊技术钎焊时往往会需

要较长的焊接时间或者较高的焊接温度来实现接头连

接[9]，这将导致接头可靠性降低。 

随着超声波钎焊技术的引入由于其优良的性能也

被广泛应用到各种电子封装技术中，对此国内外学者

也做了大量工作，研究表明[10]，超声波在液态 Sn 中

传播时所产生的一系列超声波效应，包括空化效应、

声流效应等，使得某些阶段的成核更容易和更快，同

时增加了界面处的温度以及最终的整体温度。肖勇  

等[11]在超声辅助钎焊作用下使用 Zn-3Al 钎料对 Cu/Al

异种金属实现连接，结果表明在超声振动辅助下，使

用无焊剂焊料可获得优异的冶金结合的 Cu/Al 接头。

李卓霖等[12]利用超声波辅助瞬态液相钎焊快速形成

的 Cu-Sn 金属间化合物接头，通过对此接头的组织和

力学性能研究发现利用超声可以大大缩短形成高熔点

化合物 Cu3Sn 的时间。李明雨等[13]研究了超声波传输

速率对超声波辅助钎焊铜/氧化铝组织和性能的影响，

研究表明由于超声波在不同密度的材料中传输速率不 
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同将影响铜/氧化铝接头的剪切强度。尽管之前已有很

多关于超声波辅助钎焊的报道，但主要集中在超声波

在液体中传播特征，超声波作用下异种金属的连接以

及超声波辅助钎焊作用下的全金属间化合物快速形

成，而对于超声波对钎焊接头组织变化与界面反应行

为研究较少。因此，本文以 Cu-Sn 体系为研究对象，

通过对比分析超声波作用前后界面反应特征以及金属

间化合物的生长机理，以期为进一步改善焊接接头性

能提供理论基础。 

 

1  实验 

 

为了探明超声波辅助作用下界面金属间化合物变

化规律，本文采用纯锡箔(99.99%，质量分数)钎料和

纯 Cu(99.99%，质量分数)基板。在实施钎焊实验前，

将锡箔切成 10 mm×15 mm×0.3 mm，上界面铜箔切

成 50 mm×20 mm×3 mm ，下界面铜箔切成 40 

mm×20 mm×3 mm，并采用平压机将其压平。为了

保证焊接质量，控制焊接缺陷和外来因素的影响，在

焊接过程之前清洁箔片。将切割好的的纯锡箔先用洗

涤剂溶液进行清洗，接着用去离子水冲洗，后用丙酮

超声波清洗 3 min 后取出吹干。同样，将切割好的 Cu

基板先采用 1000 号砂纸细磨后，接着放入 5% NaOH 

(质量分数) 溶液中去除表面油污后使用 5%HCl 进行

清洁，随后在丙酮中超声波浴 3 min，并用去离子水

冲洗后吹干。如图 1 所示为 Cu/Sn/Cu 结构的超声波辅

助钎焊工艺过程示意图。具体实验过程如下：首先将

Cu/Sn/Cu 结构放置在炉中加热，控制适当的加热速度

加热到 300 ℃并保温适当时间使 Sn 夹层熔化并且界

面反应开始充分发生。此时启动超声波设备，超声频

率、加载压力和超声功率分别为 27 kHz、0.5 MPa 和

300 W，当超声波作用适当时间后关闭超声设备，并

将钎焊试样从炉中取出，立刻采用水冷工艺。焊接完

成后，将焊接试样在相同部位进行切割，后分别使用

400#、1000#、1500#、2000#和 3000#砂纸打磨，打磨完

成后使用金相抛光机进行抛光处理。为了研究 Cu6Sn5

在焊接过程中的形态转变，选择合适的焊接时间和超

声波加载时间。此外，采用配备能谱仪(EDS)的 FEG 

450 扫描电子显微镜(SEM)的背散射电子信号对钎焊

接头的组织形貌进行观察分析，包括对焊接接头中 Cu

和 Sn 元素分布情况、金属间化合物形貌以及金属间

化合物的厚度特征进行分析等。另外为了明确焊缝界

面金属间化合物变化规律采用图像处理软件测量对界

面 IMCs 厚度进行测量。为了使计算精度较为准确可

信使用如下计算公式[14]： 

L

S
H                                       (1) 

式中：H 代表界面金属间化合物平均厚度；S 代表界

面金属间化合物总面积；L 代表接头长度。 

 

 
图 1  Cu/Sn/Cu 结构的超声波辅助钎焊工艺过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of ultrasonic-assisted soldering 

process of Cu/Sn/Cu system 

 

2  结果及讨论 

 

2.1  无声场作用下 Cu/Sn 固−液界面 IMCs 层的横截

面、形貌及生长动力学 

图 2 所示为 Cu-Sn 试样加热到 300 ℃界面 IMCs

层的横截面图。由图 2 可看出，当钎焊接头加热到

300 ℃未保温前，界面 IMCs 层相对平直，且其厚度

基本一致。且在 Sn 液中也有均匀分布小块状的金属

间化合物，研究表明在 300 ℃下 Cu/Sn/Cu 焊接过程

中的界面反应可能生成 Cu6Sn5、Cu3Sn 两种金属间化

合物[15]。为了进一步明确界面及内部化合物的成分，

对其界面进行放大并将图 2 中区域 1、2、3 中的化学

成分用能谱进行了分析，其结果如表 1 所列。从能谱

分析结果可知，界面金属间化合物分两层，靠近 Cu

母材厚度较薄的为 Cu3Sn 化合物层，然后在其上生长

出较厚的 Cu6Sn5化合物层，实验结果与已报道的文献 

 

 
图 2  Cu-Sn 试样保温作用前微观组织的 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of cross-section of Cu-Sn samples before 

holding temperature  
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表 1  图 2 中不同区域化学成分 

Table 1  Chemical composition of different areas locations in 

Fig. 2 (mole fraction, %) 

Area 
Mole fraction/% 

Cu Sn 

1 55.6 44.4 

2 72.8 27.2 

3 50.2 49.8 

 

一致[16−17]。进一步发现，在凝固后的 Sn 钎料内部也有

块状 Cu6Sn5化合物分布。 

图 3 所示为 Cu-Sn 试样保温不同时间后，界面

IMCs 层随着保温时间的变化。从图 3 中可以看出，

IMCs 界面前沿的形态、尺寸都会随保温时间的变化

而变化。对比未保温前 Cu-Sn 试样形貌微观组织形貌

如图 2 所示，发现保温作用后，Cu6Sn5/Sn 界面处的

IMCs 层厚度明显增加且界面 Cu6Sn5 形貌特征逐渐由

从平直状转变为扇贝状如图 3 所示。 

经图像分析仪测定 IMCs 层厚度，得到保温过程

中 IMCs 层厚度与时间的关系如图 4(a)~(d)所示。 

通过分析可以将保温过程中 IMCs 层厚度变化

与时间关系式用式(2)来描述： 

nAtXX  0                                (2) 

式中：X 为保温时效后界面 IMCs 层厚度；X0 为保温

作用前界面 IMCs 层厚度；A 为常数；n 为拟合因子，

经过拟合可以得出表 2 中的数据。 

结合图 4 可以看出，Cu-Sn 钎焊接头界面总的

IMCs 层厚度与时间的 1/2 次方近似呈直线关系，且总

的界面金属间化合物的变化实质上是 Cu6Sn5 的变化

起到较大作用，进一步分析可以发现界面 Cu6Sn5金属

间化合物层厚度也与时间的 1/2 次方也近似呈直线关

系，而 Cu3Sn 金属间化合物层厚度的变化则与时间增

加呈直线关系。即在保温过程中，Cu-Sn 固液体系界

面 IMCs 层厚度的变化符合 Arrhenius 公式，界面

IMCs 的生长行为受扩散控制，界面化合物的生长速度

取决于参与反应的元素原子的扩散速率，随着保温时

间的增加界面形貌逐渐由平直状变成凸起的扇贝状 

组织。 

研究表明，Cu-Sn 体系在 300 ℃主要由 Cu6Sn5和

Cu3Sn 两种金属间化合物产生，而两种晶核的形核和 

 

 

图 3  Cu-Sn 试样在 300 ℃保温的界面 IMCs 层横截面的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of interfacial IMCs layer cross-section of Cu-Sn samples holding at 300 ℃ for different time: (a) 5 min; (b) 10 

min; (c) 15 min; (d) 20 min  
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图 4  Cu-Sn 界面金属间化合物(IMCs)厚度与时间的变化 

Fig. 4  Relationship between Cu-Sn IMCs interfacial thickness and holding time: (a) Interfacial Cu-Sn IMCs layer thickness as 

function of holding time; (b) Interfacial total Cu-Sn IMCs layer thickness as function of holding time; (c) Interfacial Cu6Sn5 layer 

thickness as function of square root of holding time; (d) Interfacial Cu3Sn layer thickness as function of square root of holding time 

 

表 2  Cu-Sn 界面金属间化合物(IMCs)厚度与保温时间的关

系 

Table 2  Relationship between interfacial Cu-Sn IMCs 

thickness and holding time 

Coefficient 
Total 

thickness/μm 
Cu6Sn5 

thickness/μm 
Cu3Sn 

thickness/μm 

X0 8.08 6.58 1.65 

A 1.61 1.21 0.09 

n 0.5 0.5 1 

 

长大由形核驱动力决定，Cu6Sn5相对 Cu3Sn 有较高的

驱动力[18]，所以当温度升高到一定阶段，Cu6Sn5最先

在界面形核并长大，随后 Cu3Sn 在热力学驱动下也快

速形核并长大。在保温作用前可以看到界面 IMCs 层

虽有较小波动但是整体处于平直状态，这是由于当钎

焊较短的时间内在整个扩散过程 Cu 原子向熔融液态

Sn 各个方向扩散速度基本一致。随着保温时间的延

长，Cu6Sn5随之长大并逐渐呈扇贝状如图 3 所示，为

此可以用式(3)可以描述其生长过程。 

/SnSnCu/SnSnCugb 5656
cos2                     (3) 

式中： gb 表示 Cu6Sn5 的晶界能量； /SnSnCu 56
 表示

Cu6Sn5/Sn 界面能； /SnSnCu 56
 是 Cu6Sn5/Sn 界面处的半

二面角。 

这个生长过程中 gb 只是温度的函数[19]，所以在

此过程中它可以被认为是一个定值。随着保温时间的

延长，为使得整个体系的自由能降低，即随着

/SnSnCu 56
 的减小， /SnSnCu 56

 将随之减小，可以近似认

为当界面处于平直状态时 /SnSnCu 56
 近似为 90 o，随着

反应的进行 /SnSnCu 56
 不断减小，扇贝状形貌相对于平

直状有较大的比表面积，这将促使系统自由能降低，

而随着反应的进行，系统向自由能降低的方向进行，

即可以看到 Cu6Sn5层逐渐转变为扇贝状。 

从图 4(b)可以看出，Cu3Sn 层的厚度与时间呈线

性关系，由此推断 Cu3Sn 的形成由反应控制，其发生
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的反应主要为(4)和(5)。 
 
3Cu+Sn→Cu3Sn                             (4) 
 
9Cu+Cu6Sn5→5Cu3Sn                        (5) 

在 Cu3Sn 生成过程中，由于已经形成的 Cu6Sn5

层对 Cu、Sn 原子的扩散阻挡，部分 Cu、Sn 原子穿过

Cu6Sn5层反应生成Cu3Sn。研究表明Cu原子穿过 IMCs

层的速度是 Sn 原子穿过 IMCs 层的 3 倍[20]，所以 Cu

的扩散主导 Cu3Sn 层的生长。由于 IMC 层的阻挡，使

得扩散到 Cu/Cu3Sn 界面处的 Sn 原子很有限，在 Cu / 

Cu3Sn 界面处发生的界面反应(4)受到扩散较慢的 Sn

原子的限制，当 Sn 原子很快被消耗完后，过多的 Cu

原子将与 Cu6Sn5 反应进行生成 Cu3Sn 层如反应(5)所

示。这一过程可以分为两个阶段：当 Cu6Sn5层处于平 

直状时，从母材中扩散来的 Cu 原子沿各个方向速度

一致，所以短时间内形成的 Cu3Sn 反应层相对平直；

第二阶段随着反应的进行，Cu6Sn5层呈现扇贝状形貌，

此时 Cu 原子向 Sn 液扩散时将呈现不同的规律，当

Cu 原子穿过扇贝状凸起时，过厚的 IMCs 将使得 Cu

原子很难经过，而在两个扇贝状之间，相对薄的Cu6Sn5

层则只能部分阻挡 Cu 原子向 Sn 液的扩散，这样在扇

贝状凸起处聚集的 Cu 多于扇贝凹处，在扇贝凸起处

形成了小波浪状凸起的 Cu3Sn 层。 

 

2.2  超声波作用下 Cu/Sn 固−液界面 IMCs 层的横截

面、形貌及生长动力学 

图 5 所示为超声波辅助作用下 Cu/Sn 固−液体系 

 

 
图 5  超声波作用后 Cu-Sn 试样 IMCs 层横截面的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of interfacial IMCs layer cross-section of Cu-Sn samples after applying ultrasonic for different time: (a) 0 s;  

(b) 10 s; (c) 20 s; (d) 30 s; (e) 40 s; (f) 50 s. 
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在 300 ℃下分别保温导入超声波 0 s、10 s、20 s、30 s、

40 s 和 50 s 后界面 IMCs 层的 SEM 像(钎焊时间为 6 

min)。由图 5 可看出，当超声波作用时间小于 20 s，

界面 IMCs 层呈锯齿状，形貌无明显变化，且界面化

合物仍然由 Cu6Sn5 和 Cu3Sn 层组成；当超声波作用

30 s 后，在 Cu6Sn5与 Sn 液界面处，金属间化合物层

出现了破碎现象，随着超声波作用时间的增加这种破

碎现象愈发明显。 

图 6 所示为超声波作用时间与界面 IMCs 层厚度

关系曲线。从图 6 可以看出，界面金属间化合物 Cu6Sn5

的厚度随着超声作用时间延长，先快速下降后趋于平

缓。然而，金属间化合物 Cu3Sn 的厚度则随着超声作

用时间，先增加后减小。 

研究表明，超声波的空化作用在 Sn 液内部产生

空化气泡，气泡溃灭可以产生分别约 5000 K、0.1 

GPa[21]的局部高温和高压。在微射流、冲击波和局部

高温的联合作用下，界面金属间化合物层破碎的化合

物将不断高速运动与界面金属间化合物来回碰撞，导

致金属间化合物表面上的微小损伤(凹坑)，这种声蚀

现象使得界面 IMCs 层处于一个不断生成和碰撞的动

态非平衡阶段，界面化合物层呈现减薄状态，当其减

薄到一定程度后就会呈现破碎如图 5(d)、(e)和(f)所示。

随着超声时间的进一步增加可以看到这种破碎也发生

在 Cu3Sn 层中。 

 

 

图 6  Cu-Sn 界面金属间化合物(IMCs)厚度随超声时间的 

变化 

Fig. 6  Change of Cu-Sn interfacial IMCs layer thickness with 

ultrasonic time 

 

超声波的作用也能促进母材中 Cu 原子向 Sn 液和

Cu6Sn5层的扩散[22−23]，但是当界面已经生成一层化合

物层的时候，Cu 原子要想扩散进入 Sn 液内部，必须

先穿过界面已经反应生成的 Cu6Sn5、Cu3Sn 层。在超

声作用下从母材中大量剥落的 Cu 原子在向 Sn 液扩散

的过程中，大部分将停留在 Cu6Sn5/Cu3Sn 界面为

Cu3Sn 层的进一步形成提供很好的条件，由此可以看

出，在超声波施加前 30 s 的范围内，Cu3Sn 层的厚度

出现增加，随着超声波作用时间的进一步增加，界面

Cu3Sn 层也出现破碎从而使其平均厚度开始减小如图

6 所示。超声的作用使得 Cu6Sn5和 Cu3Sn 层的相继破

碎从而促进母材区 Cu 原子向熔融液态 Sn 内部扩散通

道重新打开，再者超声波的声流在液态金属中的传质

效应将从母材中剥落的 Cu 原子快速带离界面，促使

固−液界面上Cu原子的化学势梯度始终保持在相对高

的水平，进一步促进了母材 Cu 原子向 Sn 液中的扩散。

这一动态过程使得 Cu-Sn 化合物弥散分布在整个液态

金属中，改善了焊接接头性能[24−26]。 

基于以上分析，本文提出了一种“破碎−溶解”

模型来解释超声波作用前后界面 IMCs 层的变化。即

“Cu、Sn 原子相互扩散后达到饱和溶解度后析出金属

间化合物化合物→随着扩散和反应的持续进行 Cu-Sn

化合物在界面不断生成并长大，同时部分 Cu 原子扩

散进入 Sn 液内部形成 Cu6Sn5→超声波导入后破坏原

来处于亚稳定状态的系统，在声流和振动共同作用下

内部和界面化合物来回碰撞→随着超声时间延长

Cu6Sn5、 Cu3Sn 层相继破碎，超声作用下母材区 Cu

原子向 Sn 液中扩散通道被重新打开，在持续高水平

的化学势梯度驱使下，向 Sn 液快速扩散溶解→内部

Cu6Sn5相互吞并长大，晶粒较小的 Cu6Sn5则在超声作

用下发生溶解”。 

 

3  结论 

 

1) 对 Cu-Sn 试样在 300 ℃下实施超声波辅助钎

焊，研究表明界面将生成 Cu6Sn5和 Cu3Sn 两种金属间

化合物，且在熔融液态 Sn 内部也有 Cu6Sn5化合物生

成。保温过程中 Cu6Sn5 的生长主要受扩散控制，而

Cu3Sn 的生长则是由反应控制。 

2) 超声波对界面金属间化合物有减薄和破碎作

用，破碎最先发生在 Cu6Sn5和 Sn 液界面，后逐渐延

伸到 Cu3Sn 层甚至母材区。 

3) 超声波效应促进了 Cu 原子从母材向到液体的

扩散，随着超声波加载时间的增加，破碎的 Cu6Sn5

部分进入到 Sn 液内部，部分在超声效应下先发生溶

解冷却后重新析出形成 Cu6Sn5 化合物，均匀分布在

Sn 液内部。 
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Formation and evolution of IMCs layer at Cu/Sn solid-liquid 
interface by ultrasonic assisted soldering 

 

YU Wei-yuan1, 2, LIU Ying-zong1, WU Wei-jie1, LI Fu-xiang1, XING Chun-xiao1 
 

(1. State Key Laboratory of Gansu Advanced Non-ferrous Metal Materials, 

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. Key Laboratory of Non-ferrous Metal Alloys and Processing, 

Ministry of Education, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: The Cu/Sn/Cu structure was brazed by ultrasonic assisted soldering. The formation and evolution of Cu-Sn 

intermetallic compounds (IMCs) by ultrasonic assisted soldering process were investigated. The results indicate that the 

morphologies of interfacial Cu-Sn intermetallic compounds (IMCs) are gradually transformed from planar shape to 

scallop-like shape without ultrasonic, in which the formation mechanism of Cu6Sn5 is mainly controlled by diffusion, and 

the formation mechanism of Cu3Sn layer is controlled by the reaction. After applying ultrasonic, a crush-dissolution 

model is proposed by observing the evolution of the microstructure of Cu-Sn intermetallic compounds with different 

ultrasonic conditions. The thickness of the interfacial Cu-Sn intermetallic compounds is controlled by changing the 

ultrasonic time, which will improve the performance of the brazed joint. 

Key words: ultrasonic-assisted soldering; intermetallic compounds; diffusion; dissolution 
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