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摘  要：研究 SAC305/Ni 界面在 260 ℃下液态保温、150 ℃下固态时效的镀 Ni 层消耗及界面 IMC 的生长规律。

将数据拟合，建立液态保温、固态时效下镀 Ni 层消耗及界面 IMC 生长的数值模型。结果表明：焊点在液态保温

条件下，停留时间从 1 min 到 50 min，镀 Ni 层消耗量与停留时间 t0.2217呈正比关系，界面 IMC 生长厚度与停留时

间 t0.3494呈正比关系。在固态时效条件下，时效时间从 168 h 到 672 h，镀 Ni 消耗量与时效时间 t1/2呈正比关系，

界面 IMC 生长厚度与时效时间 t1/2呈正比关系。与固态时效界面 IMC 生长相比，液态保温下的界面 IMC 生长更

加迅速。为了减少镀 Ni 层的消耗，避免形成过厚的 IMC 层，准确控制液态停留时间是十分重要的。 
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    在众多的无铅系钎料中，SnAgCu(SAC)钎料因其

具有优良的力学性能和可焊性，相对低的熔点，较高

的可靠性，成为电子封装领域最为广泛应用的钎料  

之一[1−4]。 

    电子封装中焊点的可靠性直接影响到电子产品的

寿命，而焊点界面金属间化合物(IMC)的生长是影响

焊点可焊性的重要因素。在界面处形成较薄的 IMC 层

会降低焊点的力学性能。但由于 IMC 硬而脆的特性，

当界面上形成较厚的 IMC 层时，将会导致焊点的可靠

性下降，严重时甚至使焊点失效。因此，合理控制界

面 IMC 层的厚度显得尤为重要。众多研究表明采用镀

Ni 层，可以阻碍 Cu 元素向钎料内部扩散，避免在界

面形成较厚的界面 IMC 层，从而提高焊点的可靠   

性[5−6]。 

    镀 Ni 层厚度是互连接头的重要参数，采用较薄的

镀 Ni 层时，在焊点服役过程中镀 Ni 层被迅速消    

耗，导致形成过厚的界面 IMC 层；采用较厚的镀 Ni

层时，会增加镀 Ni 层的应力，诱发微裂纹的产生，造

成镀 Ni 层脱落，同样致使焊点失效[7]。因此，合理设

计镀 Ni 层厚度对焊点的可靠性至关重要。 

    目前，国内外的研究大多集中在 Ni/SAC/Ni、Cu/ 

SAC/Ni、Au/ SAC/Ni 微焊点界面微观组织的演变及力

学性能的变化[8−11]。对焊点在长期服役过程中，镀 Ni

层消耗及界面 IMC 层的生长规律鲜见报道。 

    本文选用 96.5Sn-3.0Ag-0.5Cu(SAC305)钎料，研

究在一定的温度和时效时间条件下SAC305/Ni焊点的

镀 Ni 层消耗及界面 IMC 层的生长规律，设计出与

SAC305 钎料所匹配度的镀 Ni 层厚度。 

 

1  实验 

 

    实验材料选择 SAC305 钎料，BGA 球直径为 500 

μm，基板为 PCB(板材为 FR-4，Cu 箔厚度为 40 μm，

Cu 箔表面镀 Ni 层厚度为 5 μm)，焊盘尺寸 400 μm。

焊点结构示意图如图 1 所示。 

    选用回流焊焊接，钎料 SAC305 的熔点为 217 ℃，

其加热工艺为在 260 ℃下，液态停留时间依次为 1、6、

9、15、30 和 50 min。在研究固态时效的过程中，采

用加速时效试验可以更加快速、更高效地获得界面反

应的数据。 

    选择合适的焊接工艺对控制界面 IMC 层的生长

具有重要意义，所以本文中焊点在时效前的焊接工艺

为焊接温度 260 ℃，液态保温时间 6 min。按照中国 
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图 1 焊点结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of solder joints 

 

国家军用标准微电子器件试验方法和程序 GJB548A

的要求，选择在 150 ℃下分别进行 0、168、336、504

和 672 h 的时效处理。为了更加准确、清楚地研究固

态时效对镀 Ni 层消耗的影响，因此，本文所提到的固

态时效过程中的镀 Ni 层消耗量均为去除焊接过程中

镀 Ni 层消耗量后的增量。采用腐蚀液(95% C2H5OH，

4% HNO3，1% HCl(体积分数))对试样腐蚀 15 s。使用

(Thermo Scientific-Apreo c 型)电子扫描对焊点的微观

组织进行观察，本文选取焊点的最大截面，并在此截

面下借助 Photoshop 软件测量界面 IMC 层的面积 S 和

焊点长度 L，将其面积 S与长度 L的比值记作界面 IMC

层的平均厚度，焊点的镀 Ni 层及界面 IMC 层厚度为

16 个焊点的平均值，如图 2 所示。 

 

 

图 2  界面 IMC 层厚度及镀 Ni 层厚度的测量方法 

Fig. 2  Measurement method of IMC layer of interface and Ni 

layer thickness 

 

2  结果与分析 

 

2.1  SAC305/Ni 焊点的界面反应行为 

    在不同焊接工艺条件下，镀 Ni 层中 Ni 元素的扩

散速率不仅影响镀 Ni 层的消耗，同时也影响界面 IMC

微观组织的演变。图 3 所示为在 260 ℃下，SAC305/Ni

焊点在不同的液态停留时间下的微观组织。当液态停

留时间为 1 min，镀 Ni 层消耗量为 0.045 μm；随着液

态时间的延长，镀 Ni 层消耗量不断增加，镀 Ni 层剩

余厚度不断减小，直至液态停留时间为 50 min，镀 Ni

层消耗量达到 0.649 μm。液态停留时间的延长，使得

界面 IMC 层不断增厚，在液态时间为 1 min，界面 IMC

厚度为 0.795 μm，当液态停留时间延长到 50 min 时，

界面 IMC 厚度为 3.035 μm。 

 

 
图 3  260 ℃下 SAC305/Ni 焊点在不同的液态停留时间下的微观组织 

Fig. 3  Microstructures of SAC305/Ni solder joints at different liquid holding time and 260 ℃: (a) 1 min; (b) 6 min; (c) 9 min;    

(d) 15 min; (e) 30 min; (f) 50 min 
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    图 4 所示为在 150 ℃下 SAC305/Ni 焊点在不同时

效时间下的微观组织。图 4(a)所示为时效前的焊点微

观组织。时效前，焊点的界面 IMC 层厚度为 1.787 μm。

图 4(b)~(e)所示为不同时效时间下的界面微观组织。

随着时效时间的延长，界面 IMC 不断生长。当时效时

间为 672 h 时，焊点的界面 IMC 层厚度达到 2.278 μm，

同时界面 IMC 层的形貌由针状向平缓的扇贝状转变。 

    在固态时效后，镀 Ni 层消耗量缓慢增加，时效

168 h，镀 Ni 层消耗量 0.072 μm,随着时效时间延长到

672 h，镀 Ni 层消耗量增加到 0.284 μm。时效过程中，

元素主要以扩散的方式形成界面 IMC，扩散距离和化

学浓度会影响 Ni 的扩散速率，影响时效后的镀 Ni 层

消耗及界面 IMC 的生长。 

    图 5 所示为 150 ℃下 SAC305/Ni 焊点时效 672 h

界面的 EDS 分析。图 5(a)所示为固态时效 672 h 界面

处的 SEM，界面 IMC 形貌为平缓的扇贝状；图 5(b)

所示为 A 点的 EDS 分析，图 5(b)中界面 IMC 的    

(Cu，Ni):Sn 摩尔比为：56.31:43.69，其比值接近 1.2，

IMC 的成分为(Cux,Ni1−x)6Sn5。图 5(c) 所示为 B 点镀

Ni 层的 EDS，其中镀 Ni 层中含有 Cu 元素，主要是

因为 Cu 在 Ni 中的固溶度较高，基板中的 Cu 元素向

镀层扩散所致。 

 

2.2  界面 IMC 的生长数值模型 

    众多研究表明[12−13]，界面 IMC 层的生长数值模

型分为三种，第一种生长数值模型为反应扩散型，钎

料熔化后镀层中的 Ni 向液态中溶解扩散，在界面处

发生反应生成界面 IMC，此阶段反应时间较短。其生

长指数为 1，即 IMC 层厚度与钎焊时间 t 呈正比，其

生长模型受到反应扩散所控制，如图 6(a)所示。 

    第二种生长数值模型为晶界扩散型，此模型中的

Ni 原子和钎料中的 Sn 原子通过结晶界面上产生的

空位发生晶界扩散，使界面 IMC 持续增长，并形成

连续扇贝形化合物。其生长指数为 1/3，即 IMC 层厚 

 

 
 

 
图 5  150 ℃下 SAC305/Ni 焊点时效 672 h 界面的 SEM 像和 EDS 分析 

Fig. 5  SEM image of SAC305/Ni solder joints after ageing at 150 ℃ for 672 h(a), EDS analysis of position A(b) and EDS analysis 

of position B(c) 

图 4  在 150 ℃下 SAC305/Ni焊点在

不同时效时间下的微观组织 

Fig. 4  Microstructures of SAC305/Ni

solder joints at different aging time

and 150 ℃: (a) 0 h; (b) 168 h; (c) 336

h; (d) 504 h; (e) 672 h 
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图 6  界面 IMC 生长行为示意图 

Fig. 6  Schematic diagrams of interface IMC growth behavior: 

(a) Behavior of interface IMC growth during reaction diffusion; 

(b) Behavior of interface IMC growth during grain boundary 

diffusion and volume diffusion 

 

度与钎焊时间 t1/3成正比，如图 6(b)所示。 

    第三种生长数值模型为体扩散型，此阶段 Ni 原

子和 Sn 原子扩散速度明显降低，IMC 的生长也明显

减小。其生长指数为 0.5，即 IMC 层厚度与钎焊时间

t1/2成正比[14]。 

2.2.1  液态保温下的界面 IMC 生长数值模型分析 

    随着液态停留时间的延长，界面 IMC 厚度不断增

加。但界面 IMC 的生长速率逐渐降低，这是由于形成

的(Cux,Ni1−x)6Sn5阻碍了原子间的扩散，从而使得生长

速率降低。为了进一步定量描述其界面 IMC 的生长规

律，测量了不同液态保温时间下的界面 IMC 层厚度，

如表 1 所列。 

 

表 1  不同液态停留时间下 IMC 层厚度及镀 Ni 层厚度 

Table 1  IMC thickness and Ni layer thickness at different 

holding time 

Holding time/ 
min 

IMC thickness/ 
μm 

Ni layer thickness/ 
μm 

1 0.795 0.045 

6 1.787 0.390 

9 2.214 0.489 

15 2.603 0.563 

30 2.837 0.618 

50 3.035 0.649 

    界面 IMC 层厚度与停留时间的生长数值模型可

用关系方程表示为 
 

nX Kt                                   (1) 
 
式中：X 为界面 IMC 层厚度，μm；K 为界面 IMC 层

生长系数常数；t 为液态停留时间，s；n 为 IMC 层生

长指数，n 可通过多重线性回归分析获得： 
 
ln ln lnX K n t                            (2) 
 
    通过数据拟合，计算出生长指数 n=0.3494；界面

IMC 层生长系数常数 K=0.89903 μm/min0.3494。 

    图 7 所示为在 260 ℃液态保温下，界面 IMC 生长

曲线，图 7(a)所示为液态停留时间与界面 IMC 厚度的

关系方程，其关系式为 

0.34940.89903 jX t                             (3) 

式中：X 为界面 IMC 厚度，μm；t1为液态停留时间，

min。 

    本研究在液态保温下的界面 IMC 生长指数为

0.3494，其界面 IMC 生长的数值模型为晶界扩散型，

IMC 层厚度与钎焊时间 t1/3 成正比。在研究过程中发 

 

 
图 7  在 260 ℃液态保温下界面 IMC 生长曲线 

Fig. 7  Growth curve of IMC during liquid insulation at 

260 ℃: (a) Equation of interfacial IMC thickness with liquid 

holding time; (b) Equation of interfacial IMC growth rate with 

liquid holding time 
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现，界面 IMC 的生长速率是发生变化的，并不是一个

常数，故不能采用生长系数常数或者扩散系数常数来

代替 IMC 的生长速率[15]，从物理意义角度来说，IMC

生长速率即为单位时间内的 IMC 生长量。 

    将液态保温下的 IMC 生长速率进行计算，结果表

明：随着液态停留时间的延长，IMC 的生长速率不断

减小，在液态停留时间为 1 min 时，IMC 的生长速率

为 5.235×10−3 μm/s；液态停留时间为 50 min 时，IMC

的生长速率为 4.107×10−4 μm/s，如图 7(b)所示。液态

保温下 IMC 生长速率减小的主要原因是在液态保温

下 IMC 的生长主要通过晶界扩散，随着 IMC 晶粒的

不断长大，晶粒之间发生吞并，晶粒尺寸增大，晶界

逐渐减少，致使 IMC 的生长受到阻碍，同时也影响着

Ni 元素向钎料中的扩散，阻碍着 IMC 的生长。 

2.2.2  固态时效下的界面 IMC 生长数值模型分析 

    固态下的界面 IMC 生长较为缓慢，与液态下的界

面 IMC 生长相比，固态时效主要是固−固界面反应机

制，其生长速率较小。由 Arrhenins equation 推导出界

面 IMC 生长关系方程： 
 

0 0( , ) exp ( )nQ
X t T D t X t

RT
   
 

               (4) 

 
式中：X 为时效后的界面 IMC 厚度，μm；X(t0)为时效

前界面 IMC 厚度，μm；t 为时效时间；D0为扩散系数；

Q 为扩散激活能，J/mol；R 为摩尔气体常数，J/(molꞏK)；

T 为热力学温度，K；n 为生长指数。 

    由上式可知，界面 IMC 的生长厚度受到温度、时

效时间、扩散系数等的影响，在一定温度下，界面 IMC

层生长数值模型可简化为 
 

0
nX X Dt                                (5) 

 

0
1

ln( ) ln ln
2

X X D n t                        (6) 

 
    通过多重线性回归分析，可计算出生长指数

n=0.498，扩散系数 D=5.420×10−4 μm2/h。为了简化计

算过程，本文生长指数取 0.5。 

    表 2 所列为固态时效下的界面 IMC 层厚度及镀

Ni 层厚度，根据表 2 中的数据进行拟合。图 8(a)所示

为时效时间与界面 IMC 厚度的关系方程，其关系式： 
 

4
0 25.42 10X X t                          (7) 

 
式中：t2为固态时效时间，h。 

    在固态时效下的界面 IMC 生长指数为 0.5，其界

面 IMC 生长的数值模型为体扩散型，IMC 层厚度与

钎焊时间 t1/2 成正比。通过对固态时效下界面 IMC 生 

表 2  固态时效下的界面 IMC 层厚度及镀 Ni 层厚度 

Table 2  Interfacial IMC thickness and Ni layer thickness in 

solid aging 

Aging time, 
t/h 

IMC thickness/ 
μm 

Ni layer thickness/ 
μm 

168 1.968 0.072 

336 2.104 0.188 

504 2.176 0.252 

672 2.278 0.284 

 

 

图 8  在 150℃固态时效下界面 IMC 生长曲线 

Fig. 8  Growth curve of IMC during aging at 150 ℃:       

(a) Equation of interfacial IMC thickness with aging time;   

(b) Equation of interfacial IMC growth rate with aging time 

 

长的数据进行统计及计算，结果表明：在 150 ℃下，

固态时效 168 h 的 IMC 生长速率为 3.254×10−6 μm/s，

随着时效时间延长至 672 h，IMC 的生长速率为：

9.418×10−7 μm/s，如图 8(b)所示。固态时效下 IMC 生

长速率减小的主要原因是在固态下的扩散受到扩散浓

度，扩散距离等因素的影响[16]，随着 IMC 的不断生长，

导致镀层中的 Ni 元素向钎料中扩散距离增加，IMC

的生长受到阻碍。 

    综上所述，由表 1、表 2 可知，在 260 ℃液态保
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温下，当液态保温时间为 50 min，界面 IMC 层厚度为

3.035 μm。与液态保温时间为 6 min 下的界面 IMC 层

厚度相比，界面 IMC 层增厚了 69.83%。而当固态时

效时间为 672 h，界面 IMC 层厚度为 2.278 μm，在

150 ℃固态时效 672 h 后，界面 IMC 层增厚 27.48%。

由此可知，液态保温下的界面 IMC 生长更加迅速。为

了更好地控制 IMC 层的厚度，避免形成过厚的 IMC，

准确控制液态停留时间是尤为重要的。 

 

2.3  镀 Ni 层消耗规律的数值模型 

    镀 Ni 层消耗的机理主要是以元素间的扩散机制

为主，依据 Fick 第二定律及界面扩散理论，假定以镀

层与钎料的界面为坐标原点，以 x 轴为扩散方向建立

镀 Ni 层消耗模型，假定在 x 轴方向扩散界面足够大，

且镀 Ni 层、钎料成分均匀。以 Fick 第二定律为基础，

进行镀 Ni 层消耗规律的推导。 

    Fick 第二定律： 
 

c c
D

t x x

        
                             (8) 

    采用 Boltzman 变换，引入变量 ，令
x

t
  ，

则有 

1

x t





，

3

2

2 2

x
t

t t

 
   


                  (9) 

    Fick 第二定律左端为 
 

2

c c

t t t

 
 

             
                      (10) 

 
    右端为 
 

1c c D c c
D D D

x x x x x tt


   

                                    
                     (11) 

 
    由第二定律可知，左右两端相等，即 
 

1

2

c c
D

t t


  
              

                     (12) 

 
    解常微分方程， 
 

2

2
2

c c
D

 
 

 
 

                            (13) 

 
    解得，浓度分布方程为 
 

2

π
4

0
e dDc A B






                           (14) 
 
式中：A，B 为积分常数，由初始条件及边界条件确定

积分常数。图 9 所示为镀 Ni 层消耗建模示意图。当扩

散界面足够大时，镀层、钎料成分均匀，则有： 

    初始边界条件(t=0)， 

    x＜0，则 c=c2 

    x＞0，则 c=c1 

    任意时刻(t≥0)，则有： 

    x=+∞，则 c=c2 

    x=−∞，则 c=c1 

 

 

图 9  镀 Ni 层消耗建模示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of nickel layer consumption 

modeling 

 

    采用定积分，并引用了高斯误差函数 erf，高斯误

差函数可用查表的方式进行计算。即 Ni 元素浓度分布

函数： 
 

1 2 1 2

2 2 2

c c c c x
c erf

Dt

   
   

 
                (15) 

    由式(15)可知，浓度函数 ( , )c x t 与
2

x

Dt
有相对应

的关系，故 ( , )c x t 与
x

t
也存在相对应关系，设 M(c)

为决定浓度 c 的常数，即 
 

2 ( )x M c t                                 (16) 
 
    式(16)为 Ni 元素扩散抛物线规律，其中 x 为扩散

距离。在本文中，采用的是较为简化的 Boltzman 变换，

实际在解常微分方程的算法中，还会采用 Laplace 

transform 变换，分离变量变换等[17]算法，为了使所有

算法都满足对抛物线规律，对抛物线进行修正： 
 

( ) nx M c t                                 (17) 
 
    界面 IMC 的生长量： 
 

1 0x x x                                   (18) 
 
式中：x1 为扩散后 IMC 层厚度，μm；x0 为初始 IMC

层厚度，μm。 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 9 月 

 

2100

    钎料中不存在 Ni 元素，界面 IMC 中 Ni 来源于镀

Ni 层，界面 IMC 中 Ni 元素扩散量 ： 
 

Ni
IMC

Ni Sn Cu

M
x

M M M
  

 
                 (19) 

 
    Ni 消耗量： 
 

0 1y y y                                   (20) 
 

式中：y0为初始镀 Ni 层厚度，μm；y1为扩散后镀 Ni

层厚度，μm。 

    界面 IMC 中 Ni 元素含量与 Ni 消耗量近似相等 
 

y                                       (21) 
 
    结合式(17)，得出 Ni 消耗规律模型： 
 

Ni IMC

Ni Sn Cu

( ) nM
y M c t

M M M


 

 
                (22) 

 

    镀 Ni 层消耗量与钎焊时间呈抛物线规律，研究结

果与殷祚柱等[18]研究 Cu/Sn 界面 IMC 生长行为中 Cu

的消耗规律相似，本文主要研究的是 Ni 的消耗规律。 

2.3.1  液态保温下的镀 Ni 层消耗规律的数值模型  

分析 

    图 10 所示为在 260 ℃液态保温下镀 Ni 层消耗曲

线，将不同液态停留时间下的镀 Ni 层消耗量统计，按

抛物线规律拟合曲线。图 10(a)所示为液态停留时间与

的镀 Ni 层消耗量的关系方程，其关系式表示为  

0.22170.2902y t                             (23) 
 
式中： y 为镀 Ni 层消耗量，μm；t1为液态停留时间，

min。 

    液态停留时间的延长加速了镀 Ni 层的消耗，使得

镀 Ni 层消耗量不断增加，但随着液态停留时间的增

加，其镀 Ni 层消耗速率降低。图 10(b)所示为液态停

留时间与镀 Ni 层消耗速率的关系方程。从物理意义角

度来说，本文采用的镀 Ni 层消耗速率即单位时间内镀

Ni 层的消耗量，结果表明镀 Ni 层消耗速率与液态停

留时间近似满足抛物线关系，其公式近似为 

3

1 0.7793
1

1.072 10
v

t


                             (24) 

式中：v1为镀 Ni 层消耗速率，μm/s；t1 为液态停留时

间，min。 

    由图 10(b)可知，在液态停留时间为 1 min，镀 Ni

层消耗速率为 1.072×10−3 μm/s。当液态停留时间延长

至 50 min，镀 Ni 层消耗速率为 5.103×10−5 μm/s。结 

 

 

图 10  在 260 ℃液态保温下镀 Ni 层的消耗曲线 

Fig. 10  Consumption curve of Ni layer during liquid 

insulation at 260 ℃: (a) Equation of Ni layer consumption with 

liquid holding time; (b) Equation of Ni layer consumption rate 

with liquid holding time 

 

果表明：随着液态停留时间的增加，镀 Ni 层消耗速率

逐渐的减小。镀 Ni 层消耗的速率降低的主要原因是：

在液态保温下，镀 Ni 层消耗主要是以镀 Ni 层与钎料

进行反应为主[19]。在液态停留时间较短时，镀 Ni 层

与钎料讯速反应，形成的 IMC 层较薄，对于镀 Ni 层

消耗速率的影响较小，如图 11(b)所示；而随着液态停

留时间的延长，界面 IMC 越来越厚，阻碍着前沿镀

Ni 层与钎料的接触，阻碍界面 IMC 的形成，并影响

着镀 Ni 层的扩散，从而使得镀 Ni 层消耗减缓，镀 Ni

层消耗速率降低，如图 11(c)所示。 

2.3.2  固态时效过程中镀 Ni 层的消耗规律数值模型 

    图 12 所示为在 150 ℃固态时效下，镀 Ni 层消耗

曲线。图 12(a)所示为镀 Ni 层消耗量与固态时效时间

的关系方程。随着时效时间的延长，镀 Ni 层消耗量逐

渐增加，在时效 672 h 后镀 Ni 层消耗量达到 0.2843 

μm。将时效后的镀 Ni 层消耗数据按照抛物线规律拟 
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图 11  镀 Ni 层消耗示意图 

Fig. 11  Schematic diagrams of Ni layer consumption:       

(a) Before soldering; (b) Thinner IMC; (c) Thicker IMC 

 

 

图 12  在 150℃固态时效下镀 Ni 层消耗的曲线 

Fig. 12  Consumption curves of Ni layer during aging at 

150 ℃: (a) Equation of Ni layer consumption with aging time; 

(b) Equation of Ni layer consumption rate with aging time 

合，其关系式为 
 

4
22.752 10y t                            (25) 

 
式中： y 为镀 Ni 层消耗量，μm；t2为时效时间，h。 

    为了更准确地研究镀 Ni 层的消耗规律，采用消耗

速率的方式来表征镀 Ni 层消耗规律。图 12(b)所示为

镀 Ni 层消耗速率与固态时效时间的关系方程，其关系

式为 

6

2
2

2.304 10
v

t


                            (26) 

式中：v2为镀 Ni 层消耗量消耗速率，μm/s；t2为时效

时间，h。 

    由图 12(b)可知：当固态时效时间为 168 h 时，镀

Ni 层消耗速率为 1.778×10−7 μm/s；随着时效时间的

增加，镀 Ni 层消耗速率逐渐减小；当时效时间为 672 

h，镀 Ni 层消耗速率减少至 8.888×10−8 μm/s。在固态

时效过程中，镀 Ni 层消耗速率逐渐减小的主要原因

是：在固态时效过程，镀 Ni 层消耗主要以镀层中的

Ni 元素向钎料中扩散为主导，界面 IMC 在时效过程

中，不断生长和长大，导致 Ni 原子通过界面 IMC 晶

界，扩散到钎料内部的距离增加；同时，随着时效过

程中界面 IMC 生长模式的改变，增加了 Ni 原子扩散

的难度，阻碍了 Ni 原子的扩散，减缓了镀 Ni 层的消

耗，致使随着时效时间不断增加，镀 Ni 层的消耗速率

降低。 

    综上所述，无论是在液态保温，还是固态时效下

的镀 Ni 层消耗速率都在逐渐减小，镀 Ni 层消耗的趋

势逐渐趋于平缓。为了避免因设计过厚的镀 Ni 层，从

而减少出现镀层应力集中，镀层脱落，焊点可靠性降

低等方面的问题，合理的设计镀 Ni 层的厚度显得尤为

重要。 

    固态下的镀 Ni 层消耗较为缓慢，但固态下的镀

Ni 层消耗更加接近焊点的实际服役情况，因此本文采

取固态时效过程中的镀 Ni 层消耗规律模型，预测及选

择合理的镀 Ni 层厚度。 

    目前，国内大部分民用小功率器件的基底采用镀

Ni 层[20]，其优点之一是可以避免过厚 IMC 的形成，

提高焊点可靠性。这些民用小功率器件的寿命约为

5~10 万 h [21](接近于 2083.3~4166.7 d)，根据固态时效

下镀 Ni 层消耗规律，可以预测镀 Ni 层完全消耗所用

时间，如表 3 所列。 

    根据固态时效下的镀 Ni 层消耗规律模型，预测镀 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 9 月 

 

2102

表 3  不同初始镀 Ni 层厚度完全消耗所用时间 

Table 3  Consumption time of Ni layer with different initial 

thicknesses 

Temperature/ 
℃ 

Ni layer thickness/ 
μm 

Consumption 
time/d 

150 3 1362.7 

150 4 2422.5 

150 5 3785.1 

150 6 5450.6 

 

Ni 层为 3~6 μm 时，消耗所用时间为 1362.7 d， 2422.5 

d，3785.1 d，5450.6 d，根据目前的小功率器件的寿命

5~10万h (2083.3~4166.7 d)，选择的镀Ni层厚度为4~6 

μm，这样既可以满足产品寿命的要求，又可以避免设

计过厚镀 Ni 层导致的应力集中的问题，也可以节省产

品镀层制造的成本[22]。同时固态时效下镀 Ni 层消耗

规律模型是在 150 ℃下获得的，远超过产品的实际服

役的温度，即使产品会有散热不良导致，使热量聚集，

导致镀 Ni 层消耗加剧，其设计的镀 Ni 层厚度也是足

够满足要求。 

 

3  结论 

 

    1) 在 260 ℃下，SAC305/Ni 焊点的界面 IMC 层

厚度与钎焊时间 t1/3 呈正比，生长方式主要是晶界扩

散，生长指数 n=0.3494。在 150 ℃固态时效下，焊点

界面 IMC 层厚度与时效时间 t1/2呈正比，生长方式主

要是体扩散，生长指数 n=0.5。 

    2) 在 260 ℃液态保温下，镀 Ni 层消耗量与液态

停留时间 t0.2217呈正比，镀 Ni 层消耗速率与液态停留

时间呈抛物线关系。固态时效过程中镀 Ni 层消耗量与

时效时间 t1/2呈正比，镀 Ni 层消耗速率随着时效时间

增加不断的降低。 

    3) 无论是在液态保温下，还是在固态时效下的界

面 IMC 生长厚度都与时间符合抛物线关系，但由于 

固−液界面、固−固界面之间的反应机理不同，IMC 的

生长方式发生改变，从而导致生长指数不同。 

    4) 液态保温下的界面 IMC 的生长迅速。当液态

保温时间为 50 min，界面 IMC 层厚度为 3.035 μm。与

液态保温时间为 6 min 下的界面 IMC 层厚度相比，界

面 IMC 层增厚了 69.83%。而在 150 ℃固态时效 672 h

后，界面 IMC 层增厚 27.48%。为了减少镀 Ni 层的消

耗，避免形成过厚的 IMC，准确控制液态停留时间是

尤为重要的。 
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Consumption of Ni layer and IMC growth at SAC305/Ni interface 

 

FAN Rui, SUN Feng-lian, LIU Yang 
 

(School of Material Science and Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, China) 

 

Abstract: The evolution of interfacial IMC and the consumption of Ni plated layer of the SAC305/Ni joint during liquid 

insulation at 260 ℃and solid aging at 150 ℃ were investigated. Numerical models of Ni layer consumption and 

interfacial IMC growth under the condition of liquid thermal insulation and solid aging were established by fitting the 

data. The experimental results show that during the liquid holding time is between 1 to 50 min, the consumption of Ni 

layer is proportional to the holding time t0.2217 and the growth thickness of interfacial IMC is proportional to the holding 

time t0.3494. During the solid aging time is from 168 h to 672 h. The consumption of Ni is proportional to the aging time 

t1/2. The growth thickness of interfacial IMC is proportional to the aging time t1/2. Compared with the interface IMC 

growth under solid aging, the interface IMC growth under liquid insulation is faster. In order to reduce the consumption 

of the Ni layer and avoid the formation of an excessive thick IMC layer, it is particularly important to control the liquid 

holding time accurately. 

Key words: liquid insulation; solid aging; Ni layer consumption; intermetallic compounds growth; evolution law 
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