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Sn 晶须的形态机制 
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摘  要：将稀土相 CeSn3与 ErSn3暴露于空气中，研究在时效处理过程中稀土相表面 Sn 晶须的形态机制。结果表

明：时效过程中在稀土相表面出现的绝大多数 Sn 晶须均是具有恒定截面的规则 Sn 晶须；同时也发现少数特殊形

态的不规则 Sn 晶须，如卷曲状的 Sn 晶须、变截面的 Sn 晶须、分枝及搭接的 Sn 晶须等；由于稀土相的氧化所产

生的体积膨胀提供 Sn 晶须生长的驱动力，而稀土相的氧化极不均匀，因此，认为 Sn 晶须在生长过程中其根部受

力状态的改变是导致特殊形态 Sn 晶须出现的根本原因。 
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Mechanism of tin whisker morphology 
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Abstract: The morphological mechanisms of tin whisker growth on the surface of oxidized CeSn3 and ErSn3 precipitates 

were investigated during the aging. The results indicate that most tin whiskers have constant cross section and regular 

shape. However, few irregular tin whiskers with special morphologies are also observed, including the spiral whiskers, 

whiskers with a non-constant cross section, branch-type whiskers and joining-type whiskers. Since the produced lattice 

expansion of the rare earth precipitates oxidization provides driving force for the tin whisker growth, and the oxidization 

is extremely uneven. Therefore, the changes of stress around the tin whisker root will primary cause that results in the 

growth of irregular tin whiskers. 
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在电子产品的封装互连中，元件引脚一般要镀上

一层纯 Sn 或共晶 Sn 基合金钝化层，以增强回流过程

中与焊料的反应能力[1]。人们很早就发现在 Sn 镀层及

Sn 基钎料焊点的表面会长出直径约几个微米、呈长针

或弯曲状的 Sn 晶须。Sn 晶须的生长本质上属于一种

自发的表面凸起现象，某些 Sn 晶须的长度足以造成

相邻元件引脚之间暂时性或永久性短路[2−4]。Sn 晶须

在静电或气流作用下可能变形弯曲，在电子设备运动

中可能脱落造成短路或损坏。在低气压环境中，Sn 晶

须与邻近导体之间甚至可能发生电弧放电，造成严重

破坏[5−6]。因此，Sn 晶须的问题引起了科学界和工业

界的广泛关注。 
虽然从 HUNSICKER 和 KEMPF 首次发现 Al2Sn

合金表面生长 Sn 晶须到目前为止已有 60 年的历史，

但一些问题诸如 Sn 晶须是如何形成与生长的，其确

切的生长机制是什么[7−9]，如何有效抑制其生长及影响

其形态的因素有哪些[10−11]等仍然被科学家及工程师

们广泛研究和讨论。目前，关于 Sn 晶须的生长机制 
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主要有 3 种解释，ESHELBY[12]和 FRANK[13]提出的位

错运动机制认为以扩散机制运动的位错提供了晶须生

长源；ELLIS 等[14]提出的再结晶机制认为晶须的形成

与生长可以看成“特殊形式的再结晶”；而 TU[15]提出

的氧化层破裂机制则认为镀层内部存在的压应力梯度

促使了晶须的生长。由于这 3 种机制都有其局限性且

相互之间存在一定的矛盾，因此，更为确切的机制尚

待进一步的工作。 

本文作者利用稀土相易氧化的特性实现了Sn晶

须的加速生长，经过大量的观察发现了一些具有特殊

形态的Sn晶须，如规则条状的Sn晶须、不规则片状的

Sn晶须及发生扭结现象的Sn晶须等。同时，在对Sn晶

须形态及其根部特征分析的基础上，提出了一个Sn晶

须生长模型，并确定了影响Sn晶须形态的3个主要因

素，即“初始Sn晶须核”的形状、Sn晶须生长点的选

择及Sn晶须根部的受力状态。 
 

1  实验 
 

1.1  钎料制备 

钎料 Sn-3.8Ag-0.7Cu-1.0Ce 和 Sn-3.8Ag-0.7Cu- 

1.0Er 的熔炼工艺如参考文献[16]所示。 

 

1.2  Sn 晶须生长试样制备 

铺展试样按照 GB11364—89 标准制备，将铺展试

样沿中心剖开，首先用 400#~2000#金相水砂纸预磨，

然后使用 3 种专用抛光液(抛光液 A 含 AP-A Powder

和 0.3 μm Al2O3；抛光液 B 含 AP-A Powder 和 0.05 μm 

Al2O3；抛光液 C 含 OP-S Suspension 和 SiO2其中，抛

光液 C 中含有腐蚀剂)顺次抛光。将制备好的试样分别

进行室温与 150 ℃高温时效处理，室温时效时间分别

为 100、120、260、312、360、720 和 840 h，150 ℃

时效时间为 20 min。 

 

1.3  Sn 晶须的观察与分析 

采用 BMNH_D8115 扫描电镜(SEM)对 Sn 晶须的

生长进行原位观察；采用 FIB (Focused Ion Beam) 将

Sn 晶须的根部剖开，用其附带的 BD235 扫描电镜

(SEM)进行根部形貌观察，成分分析使用 EDAX；采

用 Image J 软件对 Sn 晶须的直径与长度进行计算   

处理。 

 

2  实验结果 
 

2.1  规则杆状与条状 Sn 晶须的生长 

如图 1(a)所示，室温时效 120 h 后，在稀土相 ErSn3

的表面出现一根杆状的晶须，此晶须具有恒定的截面，

其直径约 0.8 µm，长度约 3.2 µm，表面存在凹槽。

EDAX 分析结果表明，它的主要成分为 Sn，同时含有

微量的氧。图 1(b)所示为图 1(a)中 Sn 晶须的原位观察

照片，可以看出，室温时效 312 h 后除长度增加至 5.8 

µm 外，此 Sn 晶须的形态及表面的凹槽没有发生任何

变化。如图 2(a)所示，室温时效 100 h 后，在稀土相

CeSn3的表面出现了一根规则的条状 Sn 晶须，此晶须

具有恒定的矩形截面，其厚度约 0.25 µm，宽度约 1.03 

µm，表面光滑。同样地，150 ℃时效 20 min 后，在

稀土相 ErSn3 的表面也出现一根具有恒定矩形截面的

规则条状 Sn 晶须，如图 2(b)所示，其厚度约 0.11 µm，

宽度约 0.48 µm，表面光滑。 
 

 
图 1  稀土相 ErSn3表面杆状 Sn 晶须的生长 

Fig.1  Rod-like tin whisker growth on surface of oxidized 

ErSn3 after storage at room temperature: (a) 120 h; (b) 312 h 
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图 2  规则条状 Sn 晶须的生长 

Fig.2  Ribbon-like tin whiskers growth on surface of oxidized 

RE-precipitates: (a) CeSn3, aging at room temperature for  

840 h; (b) ErSn3, aging at 150 ℃ for 20 min 

 
2.2  特殊形态 Sn 晶须的生长 

如图 3(a)所示，150 ℃时效 20 min 接着室温时效

260 h 后，在稀土相 ErSn3的表面出现一根不规则的片

状 Sn 晶须。可以看出，此 Sn 晶须以稀土相 ErSn3表

面存在的狭长缺陷作为生长点，且在生长过程中其表

面形成了明显的纵向条纹。同样地，150 ℃时效 20 min
后，在稀土相 CeSn3 的表面也出现一根不规则卷曲状

的 Sn 晶须，如图 3(b)所示，其表面也存在明显的纵向

条纹。如图 4(a)所示，室温时效 840 h 后，在稀土相

CeSn3的表面出现一根扭曲状的 Sn 晶须；如图 4(b)所
示，室温时效 720 h 后，在稀土相 CeSn3的表面出现

一根螺旋状的 Sn 晶须。特别地，实验中还发现一个

有趣的现象，很多 Sn 晶须都具有不规则的顶部特征，

如图 5 所示。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  稀土相表面 Sn 晶须的生长机制 

图 6 所示为稀土相 ErSn3表面 Sn 晶须生长过程示 

 

 
图 3  不规则片状及卷曲状 Sn 晶须的生长 
Fig.3  Irregular tin whiskers growth on surface of oxidized 
RE-precipitates: (a) Plate-like tin whisker; (b) Curled tin 
whisker 
 

 
图 4  不规则扭曲状 Sn 晶须的生长 
Fig.4  Irregular tin whisker growth on surface of oxidized 
CeSn3: (a) Distorted tin whisker; (b) Spiral tin whisker 
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图 5  不规则顶部 Sn 晶须的生长 

Fig.5  Tin whisker growth with irregular tip on surface of 

oxidized ErSn3: (a) 312 h; (b) 360 h  
 

 
图 6  稀土相 ErSn3表面 Sn 晶须生长示意图 

Fig.6  Schematic diagrams of mechanism for formation of tin 

whiskers on surface of oxidized ErSn3 precipitate: (a) As 

reflow; (b) After storage 

 
意图。时效前，树干状的 ErSn3 嵌于钎料基体内部，

如图 6(a)所示。由于稀土Er与O 的化学亲和力参数(24)
远大于其与 Sn 的化学亲和力参数(2.74)，所以，暴露

于空气中的 ErSn3 将发生如下氧化反应：4ErSn3+3O2

→12Sn+2Er2O3，O 原子向 ErSn3 晶格内部的扩散使

Er2O3产生体积膨胀，而周围钎料基体与未发生氧化的

ErSn3对Er2O3体积膨胀的抑制作用会使其内部产生压

应力；同时，ErSn3氧化的过程中会释放出大量的自由

Sn 原子，这些 Sn 原子在压应力的作用下会发生扩散

与再结晶而形成“新的 Sn 晶粒”，当“新的 Sn 晶粒”

在压应力的作用下被推出Er2O3表面时便形成了 Sn晶
须，如图 6(b)所示。稀土相 CeSn3表面 Sn 晶须的生长

机制与稀土相 ErSn3相似。 
 

3.2  Sn 晶须的根部特征及生长模型 
图 7(a)所示为图 1(b)中 Sn晶须根部的扫描电镜照

片，可以看出，Sn 晶须的根部呈圆锥状，像铅笔一样

嵌于稀土相 ErSn3 表面。与暴露于空气中的 ErSn3 一

样，Sn 晶须根部周围的 ErSn3也发生了氧化，进而为

Sn 晶须的生长提供了驱动力与 Sn 原子。然而，随着

时效时间的延长，在 Sn 晶须根部的右侧形成了一个 
“快速氧化通道”(如图中箭头所示)，氧原子向稀土

相内部的扩散及 Sn 原子向 Sn 晶须根部的扩散均由此

通道完成，因此，它的形成将为 Sn 晶须的后续生长

提供源源不断的驱动力与 Sn 原子。此外，“快速氧

化通道”的形成表明稀土相 ErSn3 的氧化极不均匀，

且由于“快速氧化通道”的位置与 Sn 晶须表面的凹

槽相背，因此认为因扩散路径远而引起的 Sn 原子供

给不足是导致凹槽形成的原因。图 7(b)所示为本工作

提出的 Sn 晶须生长模型：首先，稀土相发生氧化产

生压应力并释放出自由 Sn 原子，自由 Sn 原子在压应

力的作用下发生扩散与再结晶而在稀土相的表面或近

表面处形成一个“初始 Sn 晶须核”，如图 7(b)-1 所

示；其次，“初始 Sn 晶须核”在压应力的作用下被

推出稀土相表面形成 Sn 晶须，如图 7(b)-2 所示，在

此过程中，因“初始 Sn 晶须核”要冲破稀土相表面

的氧化膜才能到达稀土相表面，因此，有些 Sn 晶须

的顶部会形成不规则的形貌特征，如图 5 所示；最后，

自由的 Sn 原子在压应力的作用下向 Sn 晶须根部扩

散、堆积，而当压应力将堆积好的 Sn 原子层推出稀

土相表面时，Sn 晶须便向上生长一个 Sn 原子直径厚

度，如图 7(b)-3、4 和 5 所示。图 7(d)所示为图 7(c)
中棒状 Sn 晶须根部的 SEM 像，可以看出，棒状 Sn
晶须在聚焦镓离子束的轰击下一分为二，且与图 7(a)
所示情况不同，轰击深度达到约 3 µm 时仍没有观察

到棒状 Sn 晶须的根部，由此可见，此 Sn 晶须的根部

是嵌于稀土相的内部而非表面。  
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图 7  Sn 晶须的根部特征及生长模型 

Fig.7  Root images and growth mechanisms of rod-like and stick-like tin whiskers: (a) Root SEM image of rod-like tin whisker; (b) 

Tin whisker growth mechanism; (c) Stick-like tin whisker; (d) Root SEM image for stick-like tin whisker 

 

3.3  Sn 晶须形态的影响因素 

由于 Sn 原子在 Sn 晶须根部的堆积是一个非常有

序的过程，每一次堆积总是在前一次堆积的基础上复

制着前一次堆积的结果，因此，Sn 晶须的形态将由“初

始 Sn 晶须核”的形状决定，即当“初始 Sn 晶须核”

的横截面呈圆形时，便会形成圆柱状的 Sn 晶须；当

“初始 Sn 晶须核”的横截面呈“凹形”时，便会形

成如图 1 所示的带凹槽杆状 Sn 晶须。同理，当“初

始 Sn 晶须核”的横截面呈矩形时，便会形成如图 2

所示的规则条状 Sn 晶须。由于 Sn 晶须在生长过程中

会形成自由表面，从能量的角度出发，为了减少其生

长过程中表面自由能的增加，Sn 晶须应该倾向于形成

圆柱状或近圆柱状(如正多边形柱状)的形态，即“初

始 Sn 晶须核”也应该倾向于形成颗粒状形态，所以，

工作中所发现的规则条状 Sn 晶须数量极少。然而，

在某些特殊情况下，当稀土相因发生严重氧化而在其

表面形成较厚的氧化膜时，如果“初始 Sn 晶须核”

不能直接冲破氧化膜的束缚而到达稀土相表面，那么

它将选择一些已经存在的缺口作为生长点，被挤出缺

口而形成特殊形态的 Sn 晶须。由此可见，图 3(a)所示

的不规则片状 Sn 晶须及图 3(b)中所示的不规则卷曲

状 Sn 晶须均是由于“初始 Sn 晶须核”被强迫挤出缺

口表面而形成的。且由于“初始 Sn 晶须核”的形状

与缺口的形状不一致，因此，这些 Sn 晶须在被挤出

稀土相表面后在其表面形成了明显的纵向纹理。 

对于图 4(a)中所示的扭曲状 Sn 晶须，由于发生了

扭曲，因此首先可以确定其在生长程中受到了扭矩的

作用。然而，当它的根部只是嵌于稀土相的表面时(见

图 7(a))，由于它的顶部是自由的，因此，扭矩对它根

部的作用只会使它发生旋转而不会发生扭曲。因此，

可以确定它的根部是嵌于稀土相内部的，如图 7(d)所

示。且由于它呈多边形柱状而非圆柱状，所以，当它

的根部受到扭矩作用时它将发生塑性变形而形成如图

所示的扭曲点。而对于图 4(b)所示的螺旋状 Sn 晶须， 
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可以认为是“初始 Sn 晶须核”在被推出稀土相表面

时通过了一条螺旋状的生长通道，因而塑造了其螺旋

状的形态。 
综上所述，当“初始 Sn 晶须核”可以冲破氧化

膜的束缚而到达稀土相表面时，“初始 Sn 晶须核”

的形状将决定未来 Sn 晶须的形态；反之，稀土相表

面缺口的形状将决定未来 Sn 晶须的形态。由于绝大

多数“初始 Sn 晶须核”均可以直接冲破氧化膜的束

缚，因此，理论上绝大多数 Sn 晶须，无论其横截面

呈现什么形状，Sn 原子在其根部的有序堆积都将形成

笔直的且具有恒定截面的 Sn 单晶。然而，本研究中

却发现了另外一些特殊形态的 Sn 晶须，如 Sn 晶须的

多次连续转折现象，如图 8(a)所示；Sn 晶须的变截面

现象，如图 8(b)所示；Sn 晶须的分枝现象，如图 8(c)
所示；Sn 晶须的搭接现象，如图 8(d)所示。研究结果

表明，这些现象是由于 Sn 晶须根部受力状态发生大

幅度改变引起的，即由 Sn 晶须根部周围稀土相的不

均匀氧化引起的，具体机制将在其他论述中详细说明。

由此可见，“初始 Sn 晶须核”的形状、Sn 晶须生长

点的选择及 Sn 晶须根部的受力状态共同影响未来 Sn
晶须的形态。 
 

 

图 8  特殊形态 Sn 晶须的生长 
Fig.8  Tin whiskers growth with special morphologies: (a) 
Repeated turning; (b) Cross section increase; (c) Branching; (d) 
Joining 

 

4  结论 
 

1)“初始 Sn 晶须核”的形状决定未来 Sn 晶须的

形态，当“初始 Sn 晶须核”的横截面呈圆形时，将

形成圆柱状的 Sn 晶须；当“初始 Sn 晶须核”的横截

面呈矩形时，将形成条状的 Sn 晶须。 
2)当稀土相因氧化严重而形成较厚的氧化膜时，

如果“初始 Sn 晶须核”不能冲破氧化膜的束缚到达

稀土相表面，那么，Sn 晶须将优先以一些天然存在的

缺口作为生长点，被推出稀土相表面而形成特殊形态

的 Sn 晶须。 
3) Sn 晶须根部的受力状态也将影响Sn晶须的形

态，根部受力状态的大幅变化将会导致一些特殊形态

Sn 晶须的出现，如 Sn 晶须的多次连续转折现象；Sn
晶须的变截面现象；Sn 晶须的分枝现象及 Sn 晶须的

搭接现象。 
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