
第 卷第 期             中国有色金属学报             年 月17 3                   2007 3  
Vol.17 No.3                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Mar. 2007 

文章编号：1004-0609(2007)03-0410-07 
 

SnCu 钎料镀层与 Cu/Ni 镀层钎焊接头的界面反应 
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摘  要：观察了不同焊接工艺条件下钎焊接头界面的微观结构，并对钎焊过程中的界面反应进行分析。探讨了钎

缝界面处 IMC 的生长机制，通过对不同钎焊温度和保温时间下的 IMC 生长规律的分析建立铜锡化合物厚度与温

度和时间的关系方程。结果表明：钎焊过程中 SnCu 钎料合金镀层与可焊性 Cu 层的界面处生成金属间化合物

Cu6Sn5和 Cu3Sn；化合物的生长厚度与焊接时间之间满足抛物线关系，表明化合物的生长为扩散反应控制过程，

并随焊接时间的延长化合物的生长速率逐渐下降。 
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 Cu/Ni coatings during reflow soldering 
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Abstract: The interface microstructures of soldered joints under different soldering techniques were observed and 

analyzed. The interface reaction during soldering was studied. The growth mechanism of the IMCs was discussed and the 

influences of soldering temperature and dwell time on IMC evolution were investigated. The equation of the relationship 

between IMCs thickness and soldering conditions including soldering temperature and dwell time was developed. The 

results suggest that，during soldering, the joint interface between the solder and Cu/Ni coating exhibits a duplex structure 

of Cu6Sn5 and Cu3Sn intermetallic compounds (IMCs). A parabolic relationship exists between the growth of the IMC 

layer and soldering time. This indicates that the mechanism of IMC growth is a diffusion-controlled process. The growth 

rates for the intermetallic layers increase with soldering temperature, whereas decreases with time. 
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电子封装对小型、轻便、高密度、高可靠性的要求，

导致倒扣封装技术的迅速发展，这极大地满足了电子产

品中大功率、高速、小型化的趋势，因而倒扣封装在集

成电路的封装工艺中占愈来愈重要的地位[1−4]。 

本实验采用电镀技术将 Ni 过渡层、可焊性 Cu 层

预置在铝合金表面，在 Cu 层表面电镀 SnCu 钎料合金

镀层[5−6]，在钎焊过程中在 SnCu 钎料/Cu 镀层接头界

面处生成金属间化合物。由于金属间化合物相具有硬

脆的特性，生长厚度较小时可以在钎料和器件之间实

现较好的冶金连接，但是化合物的过度生长将严重影

响接头的性能[7−9]。对金属间化合物的形成机制及影响

因素的了解将有助于控制其数量和分布，因而具有较 
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大的实际意义。 
 

1  实验 
 
电镀采用直流电刷镀电源，通过弱电电路中的安

培小时计计量电刷镀过程中消耗的电量实现对镀层厚

度的控制。钎焊实验设备为热风再流焊机，温控精度

为±1 ℃。 
待镀铝板经除油、碱蚀、出光、浸锌等镀前预处

理工艺以后，依次在表面上镀覆Ni层、Cu层以及SnCu
钎料合金镀层。采用的镀层结构如图 1 所示。 
 

 
图 1  镀层结构示意图 

Fig.1  Schematic plans of brush plating layers: (a) Before 

soldering; (b) After soldering 

 
刷镀完成后，将试件放入热风再流焊炉中进行钎

焊实验。在低于焊接温度 40~60 ℃的条件下预热

15~30 s，在(300±2) ℃、(340±2) ℃、(380±2) ℃下分

别保温 0.5、2、5、10、15 和 20 min 后风冷至室温，

冷却速率为 3~10 /℃ s。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  焊前镀层中元素分布分析 

图 2 所示为 Cu-SnCu 界面处局部放大的 SEM 照

片，由图可看出在 Cu 层与 SnCu 合金镀层界面处存在

一层约 1 μm 的结合层。 
图 3 所示为 Cu-SnCu 结合界面处能谱分析结果，

表明垂直于镀层方向上电镀 SnCu 合金的成分呈规律

性变化。Cu-SnCu 结合面处点 a 处的 Cu 含量为

57.61%(质量分数，下同)，随着电沉积的进行，合金

镀层中的Cu含量逐渐减少。点 b处Cu含量为 45.83%，

到达点 c 时，Cu 含量降至 21.42%。在 Cu-SnCu 结合

面处以上合金镀层的基体区域，合金中 Cu、Sn 元素 
 

 
图 2  Cu-SnCu 界面处局部放大 SEM 照片 

Fig.2  Partially enlarged drawings of Cu-SnCu joint interface 

 
沉积的含量达到一种稳定状态，其中合金基体中较亮

区域，如点 d 处 Cu 含量为 9.51%，较暗区域 e 处 Cu
含量为 5.57%。 

在合金镀液中，由于金属沉积发生在阴极/溶液界

面上，沉积金属的相对浓度是决定沉积合金组成的最

重要因素。扩散理论用于电沉积合金的基本方程为[10] 
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式中  Jp为 P 离子的分电流密度，A/cm2；J 为电镀时

的总电流密度，A/cm2；Tp 为传递数(离子向阴极迁移

符号为正，向阳极迁移为负)；F 为法拉第常数，A·h；
cp为 P 离子的浓度，mol/L。 

由于材料结构的相似性和物性的匹配，合金溶液

中的 Cu 将优先沉积在 Cu 层的表面，Sn 元素相对沉

积的量较少，导致溶液中 Cu 离子的浓度下降；随着

电沉积的进行，溶液、溶液/阴极界面处 Cu 离子的浓

度梯度减小，先沉积的镀层结构发生改变，Cu 优先沉

积的动力降低，Cu 和 Sn 的共沉积达到一种稳定状态，

因此出现 Cu-SnCu 界面处向镀层基体中 Cu 含量逐渐

减少并趋于稳定的一种过渡状态。 
 

2.2  界面处金属间化合物的生长特点 
在钎焊过程中， SnCu 镀层熔化成为液态钎料， 
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图 3  Cu-SnCu 界面处 EDX 分析 

Fig.3  EDX analysis of Cu-SnCu joint interface: 

(a) Spot a in Fig.2; (b) Spot b in Fig.2; (c) Spot c

in Fig.2; (d) Spot d in Fig.2; (e) Spot e in Fig.2 

 
在固液两相界面上发生原子相互交换。随 Cu 原子的

溶解，Cu 层边缘形成 Cu 的富集区。当局部区域 Cu
含量达到 Cu 在液态 Sn 中的溶解极限时，Cu 元素即

以金属间化合物的形式析出，并以固相的 Cu 层为基

体结晶生长。 
图 4 所示为焊接时间为 2 min 的焊缝 SEM 照片。

界面处局部放大的 SEM 照片表明在 Cu 层与钎料的界

面处生成了两层金属间化合物，如图 5 所示。由 EDX
分析结果(图 6)可知扇贝状化合物颗粒为 Cu6Sn5，

Cu6Sn5与 Cu 层之间的薄层状化合物为 Cu3Sn。 

Cu6Sn5化合物为六方晶体结构，不同晶轴方向上

Cu6Sn5生长速率不同[9]，因此 Cu6Sn5化合物颗粒呈扇

贝状向钎料内部生长。在扇贝状化合物颗粒之间，存

在着深达 Cu 镀层的凹槽。由于 Cu 在液态 Sn 中的扩

散能量为 17.5 kJ/mol，在 Cu3Sn 相中的扩散能量为 65 
kJ/mol[11]，因此，这些凹槽是 Cu 原子向 Cu6Sn5 化合

物颗粒与钎料界面处扩散的快速通道。Cu 原子在凹槽

底部溶解进入液态钎料中，快速扩散至扇贝状颗粒与

钎料的界面处与 Sn 反应生成 Cu6Sn5。在 Cu6Sn5生长

过程中，随着时间延长，化合物晶粒粗化生长。 
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图 4  焊缝的 SEM 剖面照片 

Fig.4  Cross-sectional microstructures of joints soldered at 

different temperatures and time: (a) 300 ℃, 2 min; (b) 340 ℃, 

2 min; (c) 380 ℃, 2 min 
 

 

图 5  焊缝界面处局部放大 SEM 照片 

Fig.5  Partically enlarged SEM image of soldered joint 

 

 
图 6  界面处化合物 EDX 成分分析 

Fig.6  EDX analysis of IMCs of Cu-SnCu joint interface: (a) 

Spot a in Fig.5; (b) Spot b in Fig.5 
 
对于晶粒半径为 r 的半球体，由于 Gibbs-Thomson

效应，在晶粒表面处溶质原子(Cu)的浓度 cr为 
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由于化合物曲率半径不同而导致的溶质原子通量

为： 
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中  dc/dx 为溶质原子浓度沿 x 方向的变化率，一般式

称为浓度梯度；c 为半径为 r 的 IMC 晶粒表面处溶质

原子浓度；ci为晶粒半径 ri的 IMC 晶粒表面处溶质原
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子浓度；δ为沿 x 方向相距的距离。 r 为 IMC 晶粒的

平均半径；c0 为溶质原子在钎料中的极限溶解度；D
为溶质原子在液态钎料中的扩散系数；M 为 IMC 的摩

尔体积；γ为单位面积 IMC 和熔融钎料之间的界面能；

R 为气体常数；T 为温度；ρ为密度。 
从式(5)可以看出，在金属间化合物生长过程中，

扇贝状晶粒形成后，已经形成的晶粒在横向(垂直于化

合物生长方向)的粗化生长取决于粗化通量 J 的系数

ρ
γ cDM 0 2

中的 3 个因素：扩散系数 D、钎焊温度 T

c
液态钎料中的扩散系数受温度的影响很小，约为 10−5 

cm2/s，因此，Cu6Sn5的横向粗化生长主要取决于钎焊

温度 T 和溶质 Cu 在液态 Sn 中的饱和溶解度 c0。 
生成的 Cu6Sn5化合物层与 Cu 镀层组成一对扩

RT

和溶质 Cu 在液态钎料中的饱和溶解度 0，其中 Cu 在

散

偶。

分别

钎焊过程中有一部分 Cu6Sn5 与 Cu 反应生成

Cu3S

          (6) 

式中  ∆Xη为Cu6Sn5的实测值；∆Xηδ为用于生成Cu3Sn

有 
 

在元素浓度梯度驱动力的作用下，Cu 层与 Cu6Sn5

界面处发生元素的相互扩散。随着扩散过程的进行，

当两种元素达到一定浓度配比时，便以 Cu3Sn 的形式

析出，Cu3Sn 化合物层以连续波浪层状的形式生长。 
为了定量描述界面处金属间化合物的生长规律，

测量不同焊接时间条件下两种化合物的生长厚

度。 
在

n 而被消耗，因此直接测量所得的 Cu6Sn5的厚度

值与实际生成的 Cu6Sn5的厚度值之间有偏差，应对测

量所得的 Cu6Sn5厚度值加以修正，即[12−13]： 

XXX Δ+Δ=Δ                  ηεηλ

而减少的 Cu6Sn5的厚度；∆Xλ为修正后 Cu6Sn5的厚度

值。 
且

εεηηε VXVX 2011 Δ=Δ
 

                      (7) 

236.1=εη VV           
 
中  Vη为 Cu6Sn5的摩尔体积；Vδ为 Cu3Sn 的摩尔体

数据，作出不同钎焊

温度

同温度时 Cu3Sn 的生长方程

分别

                        (9) 

                     (8) 

式

积；∆Xε为 Cu3Sn 的厚度值。 
根据修正后的化合物层厚度

条件下Cu3Sn与Cu6Sn5生长厚度与时间的关系曲

线，结果如图 7 所示。 
依据曲线拟合得到不

如式(9)~(11)所示： 
300 ℃时 

60.0 30.0 tΧ ε =Δ  

 

 
图 7  化合物的生长曲线 

Fig.7  Growth curves of intermetallic compounds from 300  

(b) Cu6Sn5 phase 

58.0Χ εΔ                             (10) 

380 ℃时 

                           (11) 

而 Cu6Sn5的 (
300 ℃时 

 (12) 

340 ℃时 

                           (13) 

380 ℃时 

                            (14) 

由以上分析可知：金属间化合物的生长厚度与时

间的关系遵循   

 ℃

to 380 ℃: (a) Cu3Sn phase; 

 
340 ℃时 

 51.0 t=

54.0 17.1 tΧ ε =Δ  

生长方程如式 12)~(14)所示： 

49.0 19.2 t                           Χ η =Δ  

47.0 82.2 tΧ η =Δ  

34.0 01.5 tΧ η =Δ  

抛物线定律，为扩散过程控制反 
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应[14−15]。且有 

ntkΧ 0=Δ                                 (15) 

或可表示为： 

tnkΧ lglg +=Δ                          (1

中  k0的单位为 μm/minn，表征扩散常数；n 为无量

量，表征化合物生

5的瞬时生长速率，结果如图 8 所示。Cu3Sn
位于

 
lg 6) 

层

0
 
式

纲 长受时间单因素影响时的变化常

数。 
将化合物生长方程对时间求导数，得到 Cu3Sn 和

Cu6Sn
Cu 层和 Cu6Sn5化合物层之间，其生长过程是依

靠元素之间的固相扩散。固相扩散受温度和时间的控

制，温度决定扩散速率；在一定温度下延长加热时间

可以增加扩散量。从图 8(a)可看出温度和时间对Cu3Sn
生长的影响。随着焊接时间的增加，化合物层厚度增

大，扩散过程所需的时间延长，Cu3Sn 的生长速率逐

渐下降。焊接温度升高加快了原子的扩散速率，对

Cu3Sn 的生长具有促进作用。 
 

 
图 8  化合物的瞬时生长速率 

Fig.8  Growth rates of intermetallic compound layer: (a) 

速率逐渐下降。这是由于

Cu6S

化合物颗粒之间凹槽的密度较大，温度升

高加

钎料合金镀层与Cu 镀层钎焊接头界面处

成的金属间化合物分别为 Cu6Sn5和 Cu3Sn。Cu6Sn5

化合

金属间化合物的生长

为扩

促进化合物的生长。钎焊时间

增加

率。焊接温度

由 3

RENCES 

G, Joseph S, Kulkarni S C. Electroless Cu3Sn layer; (b) Cu6Sn5 layer 

由图 8(b)可看出，钎焊温度一定时，随着焊接时
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层中的 Cu 原子扩散路程加大使得 Cu6Sn5的生长速率
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  结论 3
 

1) SnCu
生

物颗粒呈扇贝状向钎料内部生长，Cu3Sn 化合物

层以连续波浪状的形式生长。 
2) 金属间化合物层厚度与钎焊时间之间符合

抛物线关系，表明钎焊过程中

散控制反应。 
3) Cu3Sn 为固相扩散控制反应。焊接温度升高，

原子的扩散速率加快

，化合物层厚度增大，原子的扩散路径增长，

降低了化合物的生长速率。 
4) 由于原子扩散路程的增长和化合物颗粒的

粗化生长共同影响了 Cu6Sn5 的生长速

00 ℃升高到 340 ℃时，Cu6Sn5的生长速率随温

度升高而缓慢增加。380 ℃条件下钎焊时间接近 10 
min 时，Cu6Sn5 的生长速率小于 340 ℃时的生长速
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