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摘  要：表面张力对于材料而言是一种关键性的性质，该性能在液态金属和合金的成分设计领域有着十分重要的

地位，其对铸造以及键合丝键合时金属凝固过程中表面是否开裂、焊接后焊接处的微观形貌有着决定性的影响。

使用 Butler 模型和 Toop 模型分别计算金银铜及其对应二元合金在熔融状态下的表面张力并与实验值进行对比，

从而为金银键合丝的成分设计起到一定的指导作用。结果表明：采用 Butler 模型和 Toop 模型计算出二元以及三

元合金的表面张力与实验值相差较小。在 1381 K 下，Ag-Au-Cu 三元合金表面张力随 Au 和 Cu 含量变化介于

0.89392~1.32471 N/m 之间，表面张力随 Ag 或者 Cu 含量增加呈现单调减小或单调增大的趋势。 
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在电子器件的键合封装中，人们普遍采用键合金

丝、键合银丝、键合铝丝以及键合铜丝等作为引线键

合材料，其中键合银丝以其优异的性能和较低的成本

价格正逐渐取代键合金丝在高端领域中的地位。但是，

随着半导体器件的发展，人们在半导体器件生产行业

中对半导体器件封装的键合丝提出了更高的要求，因

此，研究新型的键合丝就显得迫切的需要。从半导体

等电子器件的失效方面看，目前在电子器件中影响其

使用性能的一项关键性因素则是键合系统的可靠性

能。根据相关文献研究[1]，键合丝的可靠性与键合丝

的形成无空气球性能有着直接的联系，而形成无空气

球性能的难易则与键合丝的表面张力有关，因此，在

进行新型键合丝的成分设计时键合丝的表面张力是需

要考虑的一项关键性因素。 

新型键合丝材料的传统研发方式是通过大量的实

验以及测试，探索出加入不同合金元素时键合丝的性

能变化趋势，从而得到符合相关性能需求的合金成分

配比。目前，采用仪器测量表面张力的方法已经十分

成熟包括悬滴法[2]、静滴法[3]以及毛细管上升法[4]等，

但是采用这类方法不仅实验周期长、成本较高，往往

还不能准确地揭露加入合金元素时键合丝性能的演变

规律。因此，采用理论计算不同温度和成分下键合丝

合金在液态下的表面张力，研究温度和成分对键合丝

材料表面张力的影响，以此指导成分设计和相关的实

验对新型键合丝的研发和性能改善。 

目前，国内外采用热力学模型对二元以及三元液

态合金表面张力进行预测的研究已经十分广泛，其中

以 Butler 模型[5−7]和 Toop 模型[8−11]为代表。这两种方

法有着计算误差较小方法较为简便等特点，为合金表

面张力的研究做出了贡献。但是值得注意的是目前的

研究主要集中于 Ti、Fe、Al 等常见的金属合金材料，

对含金银的二元以及三元合金材料表面张力的预测研

究还相对较少。此外由于金与银两种金属为贵金属元

素，对含金银的三元合金表面张力的实验检测成本较

高，这导致相关的表面张力值十分有限并不能形成一

个完整的体系。因此，从理论上对 Ag-Au-Cu 三元合

金表面张力进行预测具有重要的研究意义。本文作者

首先采用 Butler 模型预测计算二元 Ag-Au、Ag-Cu 以

及 Au-Cu 合金的表面张力，并在此基础之上采用 Toop

模型计算 Ag-Au-Cu 三元合金在一定成分比例下的表

面张力，研究温度以及成分对键合丝表面张力的影响，

为键合丝的成分设计起到一定的指导作用，对降低金 
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银键合丝的研发周期节省研究成本具有重要意义。 

 

1  Butler 模型计算二元合金表面张力 

 

1.1  理论模型 

根据热力学理论，BUTLER[12]提出将液态合金的

表面看成由两种不同的相组成，即表面相和内部体相

两个部分。在此基础上假设表面相的内部成分与体相

的成分在热力学上达到了平衡，那么基于热力学的相

关参数，液态合金的表面张力可以表示为 
 

S
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式中： i 和 分别为在 T 温度下纯组元 i 和合金溶液

的表面张力；R 为理想气体常数；T 为温度；S 和 B

分别代表表面相和体相，Si代表组元 i的比表面积； S
iX

和 B
iX 分别为组元 i 在表面相和体相中的摩尔百分比

分数； E,S
iG 和 E,B

iG 分别代表组元 i 在表面相和体相中

的偏摩尔超额吉布斯自由能。 

    其中组元 i 的体相的偏摩尔超额吉布斯自由能可

以通过该组元的偏摩尔吉布斯自由能得到，其表达式

为 

E
E E (1 )i i
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X


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
                       (2) 

其中相互作用参数可以通过应用Pandat拟合相关

合金的相图得到并以 Redlich-Kister[13]多项式的形式

表示。而组元 i 表面相的偏摩尔超额吉布斯自由能与

其体相的偏摩尔超额吉布斯自由能存在一定关系[14−16]，

即 

E,S S E,B B( , ) ( , )i i i iG T X G T X                   (3) 

式中：系数 β为半经验参数，其值取决于表面相和体

相中的原子配位数比例。一般情况下假设我们将液态

金属看为密堆结构，那么体相中原子的最近邻原子数

为 12，而表面相中最近邻原子数为 9。因此，体相的

配位数为 12，而表面相的配位数为 9，那么系数 β取

值为 0.75。但是由于原子之间存在原子驰豫的作用，

TANAKA 等[16]和 DOGAN 等[17]在计算时取值为 0.83。

一般在计算液态金属表面张力情况下该系数的范围在

0.75 到 0.83 之间比较合适。 

 

1.2  计算参数 

通过相关文献[18−20]，我们得到了以 Redlich-Kister

多项式表示的 Au-Ag、Ag-Cu 和 Au-Cu 合金的超额吉

布斯自由能的计算公式，其函数表达式如表 1 所示。 

此外，在本次计算中所需的纯金属的密度、液态

下的表面张力以及相对分子质量等相关数据则如表 2

所示。 

 

1.3  结果与讨论 

根据表面张力的定义以及袁章福等的理论[23]，液

态金属的表面张力与金属原子之间的相互作用有着密

切的联系，因此液态合金的表面张力与成分种类、成

分含量、液态合金的温度以及压强等因素有关。由于

在实际键合丝成分设计中压强对键合丝的表面张力影

响较小，主要影响因素为成分以及温度，因此，本文

作者将采用 Butler 模型计算液态合金 Ag-Au、Ag-Cu

和 Au-Cu(其中前者为基体元素，后者则为合金元素)

在一定温度不同成分下的表面张力以及在 10%合金元 

 

表 1  Ag-Au、Ag-Cu 和 Au-Cu 的超额吉布斯自由能表达式 

Table 1  Expressions of excess Gibbs free energy of Ag-Au, Ag-Cu and Au-Cu 

System GE Ref. 

Ag-Au (−16402+1.14T) x1x2 [18] 

Ag-Cu [17384.37−4.46438T+(1660.74−2.31516T) (x1−x2)] x1x2 [19] 

Au-Cu [−28230+3T+(3200+2T) (x1-x2)+(3900−5T) (x1−x2)
2] x1x2 [20] 

 
表 2  Ag、Au 和 Cu 的表面张力、密度和相对原子质量数据 

Table 2  Data of surface tension, density and relative atomic mass of Ag, Au and Cu 

Pure Metal ρi/(kgꞏdm−3)[21−22] σi/(Nꞏm−1)[23] Mi/(gꞏm−1) 

Au 17.4−1.1(T−1065)×10−3 17.4−11(T−1064−273) 107.86 

Ag 9.15−7.1(T−962)×10−4 9.15−7.4(T−962−273) 196.97 

Cu 1130−0.23(T−1085−273) 8.02−0.000609(T−1084−273) 63.55 
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素含量比不同温度下的表面张力，探讨合金成分、种

类以及合金温度对表面张力的影响。为键合丝的成分

设计提供一定的依据，从而减少键合丝设计的周期以

及成本。 

1.3.1  成分对表面张力的影响 

通过 Butler 理论计算出的表面张力只是理想情况

或者近似条件下的值，因此，在实际情况中由于各种

因素的影响理论计算出的液态合金的表面张力与实验

检测出的结果会存在一定的误差。为了证明 Butler 模

型以及公式可以用于计算金银键合丝的表面张力并对

实验起一定指导作用，作者首先采用 Butler 模型理论

计算了在一定温度和成分比下Ag-Au和Ag-Cu二元合

金的表面张力并与相应温度对应成分下的实验值进行

对比，其结果如表 3 和 4 所示。 

 

表 3  1381 K 下 Ag-Au 合金表面张力的计算值与实验值 

Table 3  Calculated and experimental values of surface 

tension of Ag-Au alloy at 1381 K 

xAu 

Surface tension/(N∙m−1) 

Calculated 
Experiment 

1[24] 
Experiment 

2[25] 
Error/% 

0.2 0.939 0.920 0.970 2.07(3.2) 

0.324 0.96507 0.9475  1.85 

0.4 0.98635  1.005 1.86 

0.6 1.01079  1.075 5.97 

0.686 1.05505 1.035  1.94 

0.8 1.08622  1.1175 2.8 

 

表 4  1373 K 下 Ag-Cu 合金表面张力计算值与实验值 

Table 4  Calculated and experimental values of surface 

tension of Ag-Cu alloy at 1373 K 

xCu 

Surface tension/(N∙m−1) 

Calculated 
Experiment 

3[26] 
Experiment 

4[27] 
Error/% 

0.1 0.90872 0.950 0.910 4.35(0.14) 

0.3 0.92426 0.965 0.930 4.22(0.62) 

0.4 0.96463  0.950 1.54 

0.5 0.9911 0.990 0.970 0.11(2.18) 

0.7 1.06418 1.030  3.32 

0.9 1.19407 1.180  1.19 

 

从表 3 和 4 中可以看出，采用 Butler 模型计算出

的二元合金表面张力值与实验值之间的误差相差不

大，误差在 10%以内。其中在 1381 K 下，Ag-Au 合

金表面张力的误差为 1.85%~5.97%，Ag-Cu 二元合金

在 1373 K 下表面张力与实验之间的误差则为 0.11%~ 

4.35%。结果表明：本文所采用的 Butler 模型可以用

于计算并预测金银二元合金的表面张力，并对键合丝

的成分设计起到一定的指导作用。而实验与理论的误

差则可以从以下几个方面进行解释：1) 在实际检测中

所采用的合金并不是理想的合金，其中会含有一定量

的杂质元素。这些杂质元素将会对实验的检测结果产

生一定的影响；2) 较高的温度环境对检测仪器的精度

有一定的影响；3) 根据袁章福等[23]的理论，在实际测

量表面张力的过程中，测量表面张力的方法也会对测

量的结果有一定的影响。例如：对接触角近似为零(即

润湿性较好)的体系应该采用分离方法，反之润湿性较

差的体系则应该采用如静滴法这一类圆滑接触的方法。 

图 1 所示为 Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 二元合金

在1381 K下的表面张力计算曲线。从图1中可以看出，

随着合金元素 Au 或 Cu 成分含量的增加，3 种合金表

面张力的变化趋势；随着 Cu 和 Au 元素的加入，Ag-Au

和 Ag-Cu 的表面张力都呈现增大的趋势。此外，随着

Cu 元素的加入，Au-Cu 二元合金表面张力也出现了增

大的趋势。但是值得注意的是，在合金元素 Au 或 Cu

成分含量较少时(即合金含量小于 70%)向 Ag 中加入

Au 元素对表面张力的增大效果要好于向其中加入 Cu

的效果；反之，当大于 70%时，加入 Cu 的效果好于

加入 Au 的。该现象可以从表面张力与超额吉布斯自

由能关系上进行解释。根据 Butler 公式，在该模型中

表面张力将会由公式后两项因素决定，而其中倒数第

二项的影响远远小于最后一项的影响，因此，二元液

态合金的表面张力变化趋势主要由最后一项公式

E,S E,B1
( )i i

i

G G
S

 决定。对于 Ag-Au 二元合金而言，由 

 

 
图 1  Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 二元合金表面张力变化  

曲线 

Fig. 1  Surface tension curves of Ag-Au, Ag-Cu and Au-Cu 

binary alloys 
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于Ag与Au原子结构相近其合金将会在液态时形成完

全固溶体，因此，其超额吉布斯自由能较小，合金表

面张力将近似遵循于混合法则变化。而对于 Ag-Cu 二

元合金，由于 Ag 与 Cu 的相互作用较强，在液态下将

会出现短程有序排布，其超额吉布斯自由能呈现正偏

差且偏差较大，这将导致最后一项为负值且数值较大，

因此，其表面张力将相对于理想溶液呈现负偏差且偏

差较大。在上述原因的共同作用下，Ag-Au 和 Ag-Cu

二元合金表面张力增长趋势出现了反常的现象。 

图 2 所示为 Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 三种二元

合金中表面相 Ag 含量随加入的合金元素 Au 或 Cu 含

量的变化趋势。从图 2 中可以看出，在 Ag-Au 和 Ag-Cu

二元合金中，由于 Ag 的表面张力较小，合金元素 Ag

将会向合金表面偏析。而在 Au-Cu 二元合金中，由于

Au 相较于 Cu 表面张力较小，Au 原子则会向液态合

金表面偏析。此外值得注意的是，在 Ag-Au 二元合金

中，Ag 原子的偏析程度相比于 Ag-Cu 二元合金中 Ag  

 

 

图 2  Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 二元合金表面 Ag 或 Au

含量变化曲线 

Fig. 2  Variation curves of Ag or Au content on surface of 

Ag-Au, Ag-Cu and Au-Cu binary alloys 

原子的偏析程度要小一些，我们认为该现象与二元合

金中两种金属元素原子结构的差距大小有密切的联

系。对于 Ag-Au 合金而言 Ag 与 Au 元素在元素周期

表中都为同一主族元素，两种结构差距较小，而 Ag-Cu

合金中 Ag 与 Cu 不为同一主族元素原子结构差距较

大，因此，在两种二元合金中，Ag 原子向表面的偏析

程度不一致。该结论与 XIAO 等[28]在研究合金元素对

Ni 合金表面张力的影响中所得出的结论一致。其认为

表面张力较小的元素将偏聚于液态合金表面，此外元

素偏聚的程度与原子的原子半径以及原子的自由电子

数有关，两种元素的差距越大其偏析的现象越明显。 

1.3.2  温度对表面张力的影响 

由于实际键合丝的成分设计中是在基体金属中加

入少量的合金元素，因此在本次研究中作者将探讨加

入 10%时合金元素时，3 种二元合金表面张力随成分

的变化趋势，其结果如图 3 所示。从图 3 中可以看出，

在加入 10%合金元素时三种二元合金表面张力随成分

变化的趋势都近似为线性变化的趋势。该现象可以从

热力学进行解释。 

根据 Gibbs-Duhem 关系式[29]，对于二元合金而言

其液态下表面张力可以表示为 
 

0
2 22

( )
( )g

P PP

S S
T T T

   
                      

   (3) 

 
若不考虑压力对液态合金表面张力的压力效应，

则可以假设： 
 

0 0

PT T

       
                              (4) 

 
因此，联立式(3)和(4)可以得出 

 

0 0
2 22( )g

P

S S
T T

 


        
                  (5) 

 

式(5)即液态合金在一定条件下表面张力的表达

式。在式(5)中，等号右边第一项代表二元液态合金结

构随温度变化导致的表面张力变化，第二项表示外部

气体在液体表面的吸附熵项。其中，第一项将导致二

元液态合金表面张力随温度上升而减小，而后一项将

导致元液态合金表面张力随温度上升而增大。此外，

上述两项均为一次变化项，因此，二元液态合金表面

张力随温度变化为一次线性变化。 

对于 Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 二元合金而言，

在一定条件下其表面张力随温度变化主要由结构因素

起主要作用。因此，对于三种二元合金而言，其表面

张力随温度上升而减小并近似为一次线性函数变化。 
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图 4 所示为 3 种二元合金表相中 Ag 或者 Au 含量

随温度变化曲线。从图 4 中可以看出，随着温度升高

表面相中 Ag 或者 Au 含量呈近似为一次函数下降。此 
 

 

图 3  Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 二元合金表面张力随温度

变化曲线 

Fig. 3  Change curves of surface tension of Ag-Au, Ag-Cu and 

Au-Cu binary alloys with temperature 

 

 
图 4  Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 二元合金表面 Ag 或 Au

含量变化曲线 

Fig. 4  Variation curves of Ag or Au content on surface of 

Ag-Au, Ag-Cu and Au-Cu binary alloys 

外，从图 4 中可以看出，3 种合金 Ag 含量变化曲线的

斜率即单位温度 Ag 含量变化大小与两种原子之间结

构的差异大小有关，即原子差异结构较大其 Ag 含量

随温度变化较大，而原子差异结构较小其 Ag 含量随

温度变化较小。该结论仍需进一步实验与理论来研究

认证。 

 

2  Toop 模型计算三元合金表面张力 

 

对于一般的键合丝而言，由于要考虑多种性能的

影响，其一般是向基体金属中加入多种合金元素。而

对于键合丝而言，其不仅要求有良好的导电性，还要

求其具有优异的化学稳定性能、适当的成本价格和良

好的力学性能。而 Au、Ag 以及 Cu 相较于其他元素

兼具上述部分或者全部性能被广泛应用于键合封装

中。因此，研究 Ag-Au-Cu 三元合金在一定温度不同成

分下表面张力对键合的成分设计也具有重要的意义。 

 

2.1  理论模型 

目前，在理论研究三元合金表面张力领域，可以

采用的计算方法已经有许多种。第一种是通过 Butler

模型推理直接得到三元合金的表面张力；第二种则是

通过几何模型得到三元合金的表面张力。其中 Toop

模型相较于几何模型中的其它模型有着误差较小计算

量适中的特点，现已被广泛应用于三元合金表面张力

的计算之中[30]。 

采用 Toop 模型计算三元合金表面张力的核心思

想是在计算二元合金表面张力的基础上通过计算其相

对于理想溶体的过剩表面张力并结合 Toop 模型得出

三元合金相对于理想溶体的过剩表面张力[14]。而在

Toop 模型中其关键性步骤则是非对称组元(即所对应

的二元合金的公共组元)的确立。若在 A-B-C 三元合

金中以 A-B 和 B-C 中的 B 为非对称组元 A 和 C 为对

称组元，那么三元合金过剩表面张力则可以表示为 
 

E EA
ABC AB B B

A C

( ,1 )
x

x x
x x

   


 

EC
BC B B

A C

( ,1 )
x

x x
x x

  


 

2 E CA
A C AC

A C A C

( ) ,
xx

x x
x x x x


 

    
          (6) 

 
式中：xi代表组元 i 在三元合金中的摩尔分数； E

AB 、
E
BC 以及 E

AC 代表所对应二元合金的过剩表面张力。

其计算表达式如下： 
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E ideal
xy xy xy                                 (7) 

式中：x 和 y 代表二元合金中所对应的组元，其中在

本文中 x−y 二元合金表面张力通过 Butler 模型得到。 

为了方便研究比较在一定温度下合金元素成分对

表面张力的影响，本文作者将两种对称组元成分比固

定，从而研究非对称组元对三元合金表面张力的影响。

其中对称组元摩尔分数比如表 5 所列。 

 

表 5  A-B-C 三元合金元素成分比例表 

Table 5  Mole fraction ratio of A-B-C ternary alloy 

Curve 

No. 

Mole fraction ratio 

A:B A:C B:C 

1 9:1 9:1 9:1 

2 7:3 7:3 7:3 

3 5:5 5:5 5:5 

4 3:7 3:7 3:7 

5 1:9 1:9 1:9 

 

2.2  理论计算结果 

    图 5 所示为 1381 K 下 Ag-Au-Cu 三元合金表面张

力随 Cu 含量变化曲线[31]。其中，图 5(a)所示为采用

Toop 模型理论的计算结果，图 5(b)所示为采用 Toop

模型理论的实验结果。从图 5 中可以看出，理论计算

值与实验值误差较小，计算值与实验值的误差在 10%

以内。采用 Toop 模型计算出 Ag-Au-Cu 三元合金表面

张力随 Cu 含量变化曲线与实验得出的曲线变化趋势

一致。Ag-Au-Cu 三元合金表面张力随 Cu 含量变化曲

线随着Au相较于Ag含量比的增大逐渐从相较于理想

溶体的负偏差变为正偏差。在 Cu 含量一定时，

Ag-Au-Cu 三元合金表面张力随着 Au 与 Ag 含量比的

增大而增大。 

图 6 所示为 1381 K 下 Ag-Au-Cu 三元合金表面张

力随 Ag 和 Au 含量变化曲线。从图 6(a)中可以看出，

表面张力随 Ag 含量增加呈现单调减小的趋势。此外，

当 Ag 含量较少时，即 Ag 含量小于 30%左右时，Au

与 Cu 含量比较小时的三元合金表面张力大于 Au 与

Cu 含量比较大时的三元合金表面张力。而在 Ag 含量

较多时，即 Ag 含量大于 30%左右时，Au 与 Cu 含量

比较小时的三元合金表面张力小于Au与Cu含量比较

大时的三元合金表面张力。该现象可以使用前文对 Ag

二元合金表面张力研究得出的结果进行分析。根据前

文研究，在 1381 K 下随合金元素 Au 或 Cu 麻木 分数

的增加，合金元素对 Ag 合金表面张力增大程度不一

致。当合金元素较少时，向 Ag 中加入 Au 对表面张力 

 

 

图 5  1381 K 下 Ag-Au-Cu 合金表面张力随 Cu 含量变化  

曲线[31] 

Fig. 5  Surface tension curves of Ag-Au-Cu alloy with Cu 

content at 1381 K[31]: (a) Theoretical calculations; (b) 

Experimental results 

 

增大效果好于加入 Cu 的，而当合金元素较多时，向

Ag 中加入 Cu 的效果则会好于加入 Au 的，这导致

Ag-Au和Ag-Cu二元合金表面张力曲线随合金元素含

量变化出现交点。因此，在不同 Ag、Au 合金元素成

分比下，Ag-Au-Cu 三元合金表面张力随 Cu 含量变化

出现了交点。 

从图 6(b)中可以看出，三元合金表面张力随 Au

含量增加不呈现单调增大或单调减小的趋势。当 Ag

与 Cu 的摩尔分数比为 7:3 和 5:5 时，三元合金表面张

力呈现单调增大的趋势。当 Ag 与 Cu 含量比较小时，

三元合金表面张力则不一定呈现单调变化趋势。其中

当接近或完全没有 Ag 元素时三元合金表面张力会呈

现单调减小的趋势。而当 Ag 与 Cu 的摩尔分数比在

7:3 以及 5:5 时，三元合金表面张力随 Au 含量增加则

会呈现先增大后减小的趋势。这主要是由于 Au 表面 
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图 6  1381 K 下 Ag-Au-Cu 三元合金表面张力变化曲线 

Fig. 6  Surface tension curves of Ag-Au-Cu ternary alloy at 

1381 K: (a) Surface tension curves of ternary alloy with Ag 

content; (b) Surface tension curves of ternary alloy with Au 

content 

 

张力介于 Ag 与 Cu 之间，且三元合金过剩表面张力呈

现抛物线形式变化的结果。 

    因此，Ag-Au-Cu 三元合金在 1381 K 下，表面张

力随 Au 或 Cu 含量的变化介于 0.89392~1.32471 N/m

之间，所对应的表面张力最小和最大值分别为纯 Ag

和纯 Cu 在 1381 K 下表面张力。 

 

3  结论 

 

1) 向 Ag 中加入 Au 或者 Cu 都对 Ag 溶体表面张

力起到增大的作用。当加入较少合金元素时，向 Ag

中加入Au元素增大表面张力的效果好于向Ag中加入

Cu 的效果；而当加入大量合金元素时，向 Ag 中加入

Cu 元素增大表面张力的效果优于向Ag中加入Au 的。

此外，向 Au 中加入 Cu 也会对 Au 溶体表面张力起到

增大的作用。 

2) 在二元合金溶体中合金元素会向溶体表面或

溶体内部偏析，元素偏析方向与两种金属元素表面张

力相对大小有关。其中表面张力较大元素会向溶体内

部偏析，而表面张力较小元素会向溶体表面偏析。此

外，元素偏析多少与两种元素原子结构有关。两种元

素原子结构差异越大，元素偏析现象越明显。 

3) 二元合金 Ag-Au、Ag-Cu 以及 Au-Cu 表面张

力随温度呈现一次函数变化趋势，表面张力随温度变

化遵循于 Gibbs-Duhem 关系式。 

4) 采用 Toop 模型计算出三元 Ag-Au-Cu 合金表

面张力随 Cu 含量的变化趋势与实验检测出的变化趋

势一致。Ag-Au-Cu 三元合金表面张力随 Au 或 Cu 含

量变化介于 0.89392~1.32471 N/m 之间，表面张力随

Ag 或者 Cu 含量增加，呈现单调减小或单调增大趋势。 
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Abstract: The surface tension is a key property for materials. This property plays an important role in the field of 

composition design of liquid metals and alloys. It plays a decisive role in the surface cracking during solidification and 

the micro-morphology of welded joints after welding. The Butler model and Toop model were used to calculate the 

surface tension of Au, Ag, Cu and their corresponding binary alloys in melting state, respectively, and the results were 

compared with the experimental values, so as to play a guiding role in the composition design of Au-Ag bonding wires. 

The results show that the surface tensions of binary and ternary alloys are calculated by Butler model and Toop model, 

which differs little from the experimental values. The surface tensions of Ag-Au-Cu ternary alloy vary from 0.89392 N/m 

to 1.32471 N/m with the change of Au and Cu content at 1381 K. The surface tensions decrease or increases 

monotonously with the increases of Ag or Cu content. 
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