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摘  要：钎焊和扩散焊制备的 Sn/Cu 接头在无磁场下不同温度时效，研究接头界面处金属间化合物(IMC)层的生

长行为。结果表明：两种接头界面 IMC 层在时效初始时刻的横截面和形貌均不同，在时效过程中的生长行为类

似，钎焊和扩散焊接头界面 IMC 层的生长激活能分别为 116 和 94 kJ/mol。为研究强磁场对界面 IMC 层生长行为

的影响，两种试样在 190 ℃、磁场强度为 8 T 时效。实验结果表明：两种接头界面 IMC 层的生长动力学相同，

但晶粒形貌和晶体取向差别明显。 
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Abstract: The growth behaviors of interfacial intermetallic compound (IMC) layers in soldered and diffusion bonding 

Sn/Cu joints during aging and the effect of high magnetic field were investigated. The results show that the cross sections 

and morphologies of IMC layers in soldered and diffusion-bonding joints before aging are different. The growth 

behaviors of these two IMC layers are similar when these joints are aged without magnetic field. The growth activation 

energies for the two IMC layers are 116 and 94 kJ/mol, respectively. In order to study the effect of high magnetic field on 

the growth behavior of IMC layers, the samples were aged at 190℃ in 8 T of high magnetic field strength. The results 

show that there exit unobvious difference between the growth kinetics of IMC layers in the two joints. However, the 

morphologies and orientations of IMC layers in these two joints change by high magnetic field. 
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钎焊和扩散焊是材料连接的两种基本方法。利用

钎焊和扩散焊时，在两种材料界面处产生金属间化合

物(IMC)层来实现连接。近年来，随着电子工业无铅

化的要求，研究以 Sn 为基体的无铅钎料与基板的界

面反应日益增多[1−4]。到目前为止，虽然 Sn 基钎料和

Cu 板间的界面反应及其接头时效的研究比较多[5−9]， 
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然而还有很多数据需要完善。同时，现代电子封装向

小尺寸及高密度方向发展，促进了许多先进连接技术

的产生。利用这些不同连接技术得到的接头界面 IMC
的初始形貌和厚度都不同。然而，目前接头初始条件

对后续时效过程中 IMC 层生长的影响并不清楚。了解

不同接头在时效过程中界面 IMC 层的生长行为，对于

接头可靠性方面有重要意义。 
另一方面，接头在使用过程中可能会受到热、应

力、电及磁等外场的影响，化合物层的生长会因外场

的改变而变化[10−11]。研究强磁场下金属间化合物层的

生长行为有利于深入了解强磁场下的扩散行为和界面

迁移。然而，目前这方面的研究报道并不多。Mg-Al
扩散偶在交变磁场下时效所形成的两种界面金属间化

合物层均比无磁场下的化合物层厚[12]。稳恒强磁场加

快了 Al-Cu 扩散偶金属间化合物的生长[13]。在以前的

工作中，研究了强磁场下 Sn3Ag0.5Cu/Cu 在固相时效

过程中化合物层的生长，结果表明磁场加快了化合物

层的生长，且不同方向化合物层的生长速率不同[14]。

因此，本文作者选择电子封装中典型的 Sn/Cu 接头，

对比研究了通过扩散焊和钎焊制备的 Sn/Cu 接头在无

磁场和强磁场下时效，界面 IMC 层的生长动力学、形

貌以及晶体取向。 
 

1  实验材料及方法 
 

实验采用纯度为 99.95%的锡块和 99.9%的铜片，

在制备钎焊 Sn/Cu 接头过程中，铜片厚度为 0.5 mm。

锡块在 500 ℃中保温 3~4 h、浇注并线切割成 d7 
mm×2 mm 的锡片，锡片去油污、细磨、清洗及吹干，

采用中性活性松香焊剂(RMA)把锡片和去除掉氧化膜

后的铜片放在一起于 280 ℃钎焊 60 s，得到时效前的

钎焊 Sn/Cu 接头。Sn/Cu 钎焊接头在 70、120 及 170 ℃
等温时效，时效时间最长为 500 h。 

在制备扩散焊 Sn/Cu 接头过程中，铜片的厚度为

1 mm。将 Sn 块放在 500 ℃保温 3~4 h，然后浇注到石

墨模具中制成 Sn 棒并切割成 d20 mm×5 mm 的 Sn 片。

将 Sn 片两面都打磨和抛光后，用 5%HCl 水溶液除去

表面氧化膜，水洗再用酒精清洗、吹干。将两片铜片

的抛光面和 Sn 片在微小压力下紧密结合，形成三明

治结构，在 200 ℃下保温 20 h 进行扩散焊接。试样取

出后空冷，用金刚石切割刀锯将同一个扩散焊接头切

割成大小均匀的小试样以便于等温时效，时效温度为

120、150、170、190 和 205 ℃，最长时间为 500 h。
强磁场下 Sn/Cu 接头的等温时效实验在 JMT-100 超导

强磁场装置中进行，该装置能产生 0~10 T 的直流稳恒

磁场，本研究所用磁场强度为 8 T，时效温度为  
(190±1) ℃，时效时间为 4、9、16、25 和 50 h。 

时 效 后 的 接 头 试 样 经 镶 样 、 磨 光 并 用

5%HNO3-2%HCl-93%CH3OH 溶 液 腐 蚀 后 ， 采 用

JSM-5600LV 型扫描电子显微镜(SEM)观察横截面形

貌，并采用能谱仪(EDX)分析界面 IMC 层的成分。采

用 Q500IW 图像分析仪测定 IMC 层截面的面积，然后

除以总长度，得到 IMC 层的平均厚度。每个试样的厚

度为同一试样中 3 处截面厚度的平均值。将一部分试

样中的 Sn 打磨，并在超声波清洗机中用 3% HNO3腐

蚀清洗掉 Sn 直至只剩下 IMC 层，以 SEM 观察 IMC
层晶粒的形貌，采用 X 射线衍射分析仪(SHIMADZU 
XRD-6000)来鉴定去除钎料之后的 IMC 的成分及取

向。 
 

2  结果及讨论 
 
2.1  无磁场下时效过程中钎焊及扩散焊 Sn/Cu 接头

界面 IMC 层的横截面、形貌及生长动力学 

图 1 所示为两种接头在 170 ℃时效过程中界面

IMC 层的横截面图。由图 1 可看出，EDX 能谱分析表

明钎焊接头未时效时，界面 IMC 层为扇贝状的

Cu6Sn5，化合物层和 Sn 的界面为曲折的锯齿状。同时，

在 Sn 基体中还会发现少许的 Cu6Sn5，在时效过程中，

IMC 随时效温度和时效时间的延长而增厚，IMC 界面

前沿的形态会随时间的增加逐渐从锯齿状向大波浪状

转变。长时间时效后(见图 1(c))，IMC 层厚度明显增

加，界面化合物层比较平直，同时，在 Cu 和 Cu6Sn5

层间有一层很薄的 Cu3Sn。这与大部分文献中报道的

结果一致[9, 15]。扩散焊制备的接头在未时效的情况下，

界面 IMC 层为 Cu6Sn5和 Cu3Sn；在 170 ℃时效 250 h

后，IMC 层和 Sn 界面平直化。由扩散焊制备的 Sn/Cu

接头，IMC 比较平直，且厚度均匀。然而，在时效过

程中界面仍然会向大波浪状转变，这说明时效过程中

两种接头界面 IMC 层横界面的变化有相似之处。 

图 2 所示为两种接头在 170℃时效过程中界面

IMC 层的晶粒形貌变化。由图 2 可看出，钎焊试样在

短时间时效，IMC 晶粒由扇贝状和短棒状晶粒组成；

经长时间时效后，短棒状晶粒减少，晶粒逐渐向大的

多边形转变。扩散焊试样在未时效时，由大小不均的

扇贝状的晶粒组成，长时间时效后，晶粒粗化，小晶 
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图 1  钎焊和扩散焊接头在 170 ℃时效的界面 IMC 层横截面的 SEM 像 
Fig.1  SEM images of cross-section of IMC layers in soldered and diffusion-bonding joints aged at 170  without magnetic field:℃  
(a) Soldered joints, 0 h; (b) Diffusion-bonding joints, 0 h; (c) Soldered joints, 250 h; (d) Diffusion-bonding joints, 256 h 
 

 

图 2  钎焊和扩散焊接头在 170 ℃时效的界面 IMC 层晶粒的形貌 

Fig.2  Morphologies of IMC layers in soldered and diffusion-bonding joints aged at 170 ℃ without magnetic field: (a) Soldered 

joints, 50 h; (b) Diffusion bonding joints, 50 h; (c) Soldered joints, 250 h; (d) Diffusion bonding joints, 256 h 
 
粒减少。虽然两种试样的初始晶粒形貌不同，但经长

时间时效后，都可以发现 IMC 晶粒长大与合并的  
现象。 

经图像分析仪测定 IMC 层厚度，得到等温时效过

程中 IMC 层厚度与时效时间的生长动力学(见图 3)，
其关系式可以用式(1)表示。 
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DtLL += 0                                 (1) 

式中  L为时效 t时间后的 IMC 层厚度；L0为初始时

刻 IMC 层的厚度；D为层生长系数；t为时效时间。

等式中 IMC 层的厚度与时间的 1/2 次方呈正比，表明

IMC 层的生长是受扩散机制控制(见图 3(a)和(b))。从

图 3 可以看出，时效温度越高，IMC 层长得越快，其

生长系数越大。IMC 的生长激活能可用 Arrhenius 公

式来计算： 
 

)]/(exp[0 RTQDD −=                         (2) 
 
式中   D 为层生长系数，cm2/s；D0 为层生长常     
数，cm2/s；Q 为层生长激活能；R 为理想气体常     
数，8.314 kJ/mol；T为热力学温度，层生长激活能可

由 ln k 与 1/T 的曲线斜率得出。图 4 所示为根据图 3
各温度下的层生长系数获得的 Arrhenius 曲线图。由图

4 得到钎焊和扩散焊 Sn/Cu 接头界面 IMC 层在时效过

程中的生长激活能分别为 116 和 94 kJ/mol。两种接头

界面 IMC 层的生长激活能接近。表 1 列出了大多数文 

 

 

图 3  界面 IMC 层在无磁场下的生长动力学 

Fig.3  Growth kinetics of IMC layers without magnetic field: 

(a) Soldered joints; (b) Diffusion-bonding joints 

 

 
图 4  Arrhenius 曲线图 

Fig.4  Arrhenius plot of IMC layers 

 
表 1  生长激活能 

Table 1  Growth activation energies 

Joint 
Growth activation 
energies/(kJ·mol−1)

Ref. 

Sn-3Ag/Cu 90 [9] 

Sn-37Pb/Cu 77 [15] 

Sn-37Pb/Cu 116 [16] 

Sn-3.5Ag/Cu 107 [17] 

Sn-3.5Ag/Cu 111 [16] 

Sn/Cu (by soldering) 116 This work

Sn/Cu (by diffusion-bonding) 94 This work

 
献报道的激活能结果，且本研究的激活能在文献报道

的合理范围内。 
 
2.2  强磁场下时效过程中钎焊及扩散焊 Sn/Cu 接头

界面 IMC 层的横截面、形貌、生长动力学及晶

体取向 
图 5 所示为钎焊和扩散焊 Sn/Cu 接头在 190 ℃、

磁场强度为 8 T 时效不同时间后界面 IMC 层的横截面

图。由图 5(a)和(b)可看出，时效 4 h 后，界面 IMC 层

仍然为锯齿状，化合物为 Cu6Sn5；时效 50 h 后，界面

IMC层已经从锯齿状向波浪状转变，IMC层更加均匀。

由图 5(c)和(d)可看出，界面 IMC 由 Cu6Sn5 和 Cu3Sn
两种化合物组成，时效 4 h 和 50 h 的 IMC 层均比较平

直，IMC 层和 Sn 的界面变化不明显。 
图 6 所示为钎焊和扩散焊接头在 190 ℃、磁场强

度为 8 T 时效 50 h 后界面 IMC 层的形貌图。由图 6(a) 
可看出，IMC 也是由扇贝状和圆棒状晶粒组成，与图

2(a)比较，IMC 的圆棒状晶粒增多，且长度增加，有 
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图 5  钎焊和扩散焊接头在 190 ℃、磁场强度为 8 T 时效界面 IMC 层的横截面形貌 

Fig.5  Morphologies of cross sections of IMC layers in soldered and diffusion-bonding joints aged at 190℃ in 8 T of magnetic field 

strength: (a) Soldered joints, 4h; (b) Soldered joints, 50 h; (c) Diffusion-bonding joints, 4 h; (b) Diffusion-bonding joints, 50 h 
 

 
图 6  钎焊和扩散焊在 190 ℃、磁场强度为 8 T 时效 50 h 界面 IMC 层的形貌 

Fig.6  Morphologies of IMC layers in soldered and diffusion-bonding joints aged at 190 ℃ in 8 T of magnetic field strength for  

50 h: (a) Soldered joints; (b) Diffusion-bonding joints 
 

的圆棒状晶粒已经断裂而脱离了 IMC 基体，说明强磁

场有利于圆棒状 IMC 的生长。由图 6 可看出，扩散焊

IMC 的晶粒组要为扇贝状晶粒，未发现圆棒状晶粒。

与图 2(b)比较，IMC 晶粒更加均匀。从晶粒形貌的变

化可知，磁场下时效，IMC 晶粒也会发生长大与合并

的现象；且钎焊和扩散焊试样 IMC 晶粒形貌的差异表

明，强磁场并没有促进时效过程中短棒状晶粒的形核，

而是促进了短棒状晶粒的生长。 

图 7 所示为钎焊试样和扩散焊试样在 190 ℃、磁

场强度为 8 T 时效的生长动力学曲线。由图 7 可看出，

两种接头在强磁场下时效，IMC 层的生长均符合厚度

与时间 1/2 次方的直线关系，表明磁场下时效与无磁

场下时效一样，均由扩散机制控制。两种接头在磁场

下时效相同时间，IMC 层生长的厚度接近。 

图 8 所示为钎焊和扩散焊试样未时效和磁场  

强度为 8 T 时效 50 h 后界面 IMC 层的 XRD 谱。从  

图 8 可以看出，钎焊试样在 0 T 未时效时特征峰为

Cu6Sn5 )122( 、 Cu(220) 和 Cu6Sn5 )244( ；经强磁     

场时效后，特征峰变为 Cu6Sn5 )122( 、Cu (220)、

Cu6Sn5 )431( ，最强峰为 Cu6Sn5 )122( ，某些小峰的 
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图 7  钎焊和扩散焊试样在 190 ℃、磁场强度为 8 T 时效的

生长动力学 

Fig.7  Growth kinetics of IMC layers in soldered and 

diffusion-bonding joints aged at 190 ℃ in 8 T of magnetic field 

strength 
 

 

图 8  接头在 190℃、磁场强度为 8 T 时效界面 IMC 层的

XRD 谱 

Fig.8  XRD patterns of IMC layers aged at 190 ℃ in 8 T of 

magnetic field strength: (a) Soldered joints, 0 h; (b) Soldered 

joints, 50 h; (c) Diffusion-bonding joints, 0 h; (d) Diffusion- 

bonding joints, 50 h 

 

相对强度减弱，如 Cu6Sn5(530)、 )244( 、 )364( 以及

(060)，相应的 Cu6Sn5 )431( 、(025)以及(045)的相对积

分强度得到提高。钎焊 XRD 结果表明，磁场使加快

了 Cu6Sn5 在某些取向上的生长，同时也抑制了 IMC
在另一些取向上的生长。对于扩散焊试样，未时效的

试样最强峰为 Cu6Sn5 )431( 或 Cu(111)，说明在没有磁

场下钎焊和扩散焊界面的 IMC 取向已经不同。经强磁

场 时 效 后 ， 扩 散 焊 接 头 IMC 层 的 特 征 峰 为

Cu6Sn5 )122( 、 )431( 及 Cu(220)，且以 Cu6Sn5 )122( 为

最强峰。然而，扩散焊接头经磁场时效后，某些小峰

和最强峰 Cu6Sn5 )122( 的相对峰值有所变化，例如

Cu6Sn5 )431( 、(530)、 )244( 得到增强，而 Cu6Sn5 )240( 、

)364( 以及(060)的相对峰值被减弱。比较两种接头在

磁场下时效 50 h 后的 XRD 谱可知，钎焊试样 Cu6Sn5 
)431( 、(530)、 )244( 的相对峰值比钎焊试样的低，即

钎焊试样在磁场下时效，化合物在这些晶面的生长受

到抑制。相应地，磁场促进了钎焊试样 Cu6Sn5 在

)122( 、(025)、(045)以及(060)晶面的生长。综上所述

可知，未时效的钎焊试样和扩散焊试样的界面 IMC 特

征峰不同，经强磁场时效后的试样与未时效的试样相

比，不论是钎焊还是扩散焊试样，其特征峰均有所变

化，某些小峰消失。 
上述实验结果表明，钎焊试样和扩散焊试样在未

时效时，其横截面、形貌和晶体取向均有所不同。在

无磁场下时效，两种接头界面 IMC 的生长动力学、横

截面以及形貌在时效过程中的演变行为相似。在磁场

下时效，虽然两种界面 IMC 的生长动力学类似，但其

形貌和取向差别很大。 
在制备钎焊试样过程中，一旦 Cu 板和熔化的 Sn

接触，Cu 会快速向 Sn 中溶解，且在 Cu/液体界面的

局部区域，Cu 的浓度非常高，Cu6Sn5化合物在 Cu/液
体界面非均匀形核并快速生长[2]。同时，由于 Cu 在液

态 Sn 中的扩散速率决定了化合物 /液体界面的形   
貌[2, 6]。钎焊的温度较高，反应剧烈，化合物和基体界

面的温度梯度和浓度梯度都比较大，即 Cu 的溶解很

快，Cu 原子在液态 Sn 中的扩散较快，因此，钎焊界

面 IMC 层为锯齿状，Sn 基体中也存在一部分 Cu6Sn5。

而通过扩散焊制备的试样，施加的压应力较小，界面

IMC 层主要通过体扩散的方式来生长；界面的温度梯

度比较小，Cu 和 Sn 原子的扩散速率都较慢，界面 IMC
层比较平直，Sn 基体中没有化合物。然而，扩散焊的

时间为 20 h，比钎焊的时间长很多，故扩散焊制备的

界面 IMC 层较厚。 
两种初始接头的不同对后续时效的影响有两方

面：一方面，很多研究者表明钎焊过程中锯齿状或者

扇贝状界面 IMC 的生长，主要由 IMC 晶粒间的晶界

扩散控制的，晶粒间的沟槽为晶界扩散提供了快速扩

散通道，这些通道在可以为后续时效提供晶界扩散通

道[5]；另一方面，钎焊过程中 Cu 的溶解会在 Sn 基体

中形成化合物，会影响基体的成分。然而，当两种接

头在无磁场下时效的，化合物层的生长动力学曲线表

明，界面 IMC 层的生长主要由 Sn 和 Cu 两种组元的
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体扩散控制，晶界扩散控制不明显。两种接头的生长

激活能接近，在相同温度下，两种接头中 Cu 和 Sn 的

扩散速率也接近。虽然钎焊接头的 Sn 基体中有 Cu6Sn5

存在，但从横截面图中可以发现 Cu6Sn5含量较少。即

Sn 基体中化合物的含量并没有明显改变其成分，在没

有外场的情况下，原子的扩散行为并不会因界面 IMC
横截面和形貌的变化而发生很大改变。因此，两种接

头时效过程中界面 IMC 层的横截面、形貌以及生长动

力学相似。 
磁场对接头固相时效的影响主要有：第一，因物

质磁化所产生的自由能的不同或者磁场对组元扩散 
频率的影响，导致时效过程中组元的扩散速率改    
变[13−14, 18]；第二，因晶粒的磁晶各向异性或者几何形

状的不同，晶粒在不同方向由磁场的磁化而产生择优

取向或者织构[19−20]。在本研究中，界面 IMC 会因磁晶

各向异性而在不同取向上的生长不同。然而，在固相

时效过程中，能够提供给 IMC 晶粒转动的自由度不

大，IMC 在某些晶面的择优生长必然会使另一些晶面

的生长受到抑制。因此，XRD 分析结果表明，IMC
晶粒在某些晶面的生长得到促进，同时，在另一些晶

面的生长就受到抑制。由于两种接头的初始形貌和晶

体取向不同，故两种接头磁场下时效后晶体取向的改

变也不同。正是这两种接头界面 IMC 晶粒不同取向的

生长，导致了界面 IMC 晶粒的形貌差异。然而，由于

IMC 的组元即 Cu 和 Sn 均为非铁磁性，磁场对 IMC
自由能的降低不明显。如上所述，两种接头的 IMC 层

的生长均是体扩散机制控制。磁场对两种接头组元扩

散的影响是等同的，其 IMC 层和 Sn 界面的形状以及

钎焊时溶解到 Sn 中微量的 Cu 对磁场下 IMC 层的生

长较小。另外，在固相时效过程中，Cu 在 Sn 中的溶

解度非常小，磁场对 Cu 在 Sn 中溶解度的影响几乎可

以忽略。因此，两种接头界面 IMC 层在磁场下时效，

其生长动力学类似。 
 

3  结论 
 
1) 钎焊接头时效前，界面 IMC 层横截面为锯齿

状，主要由扇贝状和短棒状的 Cu6Sn5组成；扩散焊接

头时效前，界面 IMC 层比较平直，晶粒为扇贝状。 
2) 两种接头在时效过程中界面 IMC 层逐渐平直

化，IMC 晶粒不断长大。钎焊和扩散焊接头时效过程

中界面 IMC 层生长行为相似，其生长激活能分别为

116 和 94 kJ/mol 

3) 对比钎焊和扩散焊两种接头在 190 ℃、磁场强

度为 8 T 时效，两种试样界面 IMC 横截面的生长动力

学相似，但晶粒形貌和晶体取向差别明显。 
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