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Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)/Cu 焊点界面区微观组织与 
Cu6Sn5的生长动力学 
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摘  要：利用 X 射线衍射分析仪、JSM-5610LV 扫描电镜及能谱分析研究钎焊和时效过程中低银 Sn-2.5Ag- 

0.7Cu(0.1RE)/Cu 焊点界面区显微组织和 Cu6Sn5 金属间化合物的生长行为。结果表明：钎焊过程中焊点界面区

Cu6Sn5金属间化合物的厚度是溶解和生长两方面共同作用的结果；随着时效时间的延长，焊点界面区 Cu6Sn5的形

貌由扇贝状转变为层状，其长大动力学符合抛物线规律，由扩散机制控制；添加 0.1%稀土元素能有效减慢界面

Cu6Sn5金属间化合物在钎焊及时效过程中的长大速度，可改变焊点裂纹的起源位置，提高其可靠性。 
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Microstructure and growth behavior of Cu6Sn5 for 
Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)/Cu solder joint interface 
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Abstract: The microstructure and growth behavior of Cu6Sn5 intermetallic compound (IMC) of low Ag content 
Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)/Cu solder joint interface were investigated by using the X-ray diffraction, JSM-5610LV 
scanning electronic microscope and energy spectrum analysis. The results show that the Cu6Sn5 thickness of the solder 
joint interface is decided by its diffraction and growing during the soldering. With the aging time increasing, the Cu6Sn5 
micrograph of the solder joint interface can be changed from the scallop-like to the shape-layer, and the growing 
dynamics is coincidence with the law of parabola and its growing behavior is controlled by diffusion. With adding tiny 
rare earth(0.1RE) in the Sn-2.5Ag-0.7Cu solder alloy, the Cu6Sn5 growing rate of the solder joint can be effectively 
reduced during the soldering and aging period, and the crack initiation place can be changed, so the reliability of the 
solder joint can be greatly improved. 
Key words: Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1 RE) solder alloy; Cu6Sn5; soldering; aging; microstructure; growing dynamics 

                      
 

随着电子产品向小型化、轻量化和多功能化的发

展及人们环保意识的增强，Sn-Ag-Cu 系钎料合金由于

具有优良的润湿和力学性能[1−2]，被认为是 Sn-Pb 钎料

最有潜力的替代品之一[3]。在无铅钎料中添加微量稀

土(RE)以改善或提高钎焊焊点的综合性能已取得了较

好的试验结果[4−6]。GUO 等[7]和 SONG 等[8]研究表明， 
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钎焊焊点界面区 Cu6Sn5 金属间化合物(Intermetallic 
compound)的厚度及形态对焊点的可靠性有很大影

响，特别是形成很厚的反应层时，其与基板及钎料之

间的热膨胀系数等差别较大，易产生龟裂。但迄今为

止，针对焊点界面 Cu6Sn5金属间化合物的系统研究尚

未 见 文 献 报 道 。 为 此 ， 本 文 作 者 选 择

Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)/Cu 焊盘的界面反应为研究对

象，重点研究钎焊及时效过程中钎焊焊点界面区微观

组织和金属间化合物 Cu6Sn5的长大行为，这对焊点可

靠性预测、高可靠性软钎焊材料尤其是当前环保型无

铅钎料的开发均有着重要的理论和实用价值。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验原材料采用 99.9%的 Sn、Ag、Cu 及富 Ce
和 La 的混合稀土。在真空度为 5×10−3Pa 的非自耗电

炉 ZHW-600A 中制备 Cu-RE 中间合金及 Sn-2.5Ag- 
0.7Cu 钎料合金，在相同条件下适量中间合金与 Sn、
Ag和Cu制备所需的Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE钎料合金。

采用 IRIS Intrepid 全谱直读等离子体发射光谱仪测定

Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE 钎料合金中稀土元素残余量。 
 
1.2  钎焊实验与时效处理 

钎焊焊点形貌及尺寸如图 1 所示。母材为紫铜板，

钎料合金在轧辊机上轧制成厚 0.1 mm 的薄带，钎剂 
 

 
图 1 钎焊焊点试样示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of test specimen for solder joint:  

(a) Specimen before soldering; (b) Test sample of solder joint 

为 22%ZnCl2+2%NH4Cl，钎焊温度为 270 ℃。 
将钎焊后的试样置于干燥箱里进行时效处理，为

了保证钎焊焊点不受氧化等问题的干扰，将钎焊焊点

试样放在二硫化钼中进行时效处理[5]，为了缩短时效

时间，时效温度选取微电子连接的最高服役温度为

150 ℃[6−10]。 
采用 4%和 15%的硝酸酒精溶液腐蚀钎料合金及

钎焊焊点，在 JSM-5610LV 扫描电镜上观察焊点的显

微组织和 Cu6Sn5的表面形貌，并进行成分分析。金属

间化合物厚度的测量是将 JSM-5610LV 扫描电镜上所

得的照片导入 AutoCAD 中采用相关软件测量不同照

片中 Cu6Sn5 金属间化合物的面积再除以其长度后求

平均值得到的。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  界面区金属间化合物的显微结构 

图2所示为Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE/Cu焊点界面区

的 XRD 谱。由图 2 可知，Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE 钎焊

焊点界面区的金属间化合物主要由靠近钎料一侧厚度

不均匀的脆硬 Cu6Sn5相和靠近基体 Cu 一侧的 Cu3Sn
相组成。图 3(a)所示为界面区金属间化合物的截面形

貌。由图 3(a)可知，钎焊后钎料合金界面区靠近钎料

合金侧的 Cu6Sn5金属间化合物呈扇贝状分布，并且较

薄。通过对近界面区的能谱分析可知界面附近 Sn 和

Cu 元素的质量分数，如图 3(b)所示。图 3(c)所示为

Cu6Sn5金属间化合物的切面形貌。由图 3(c)可以看出，

该区由许多圆形或抛物面形的金属间化合物小颗粒组

成，大多数的颗粒周围都有 5~7 个颗粒紧挨着。通过 
 

 
图 2  Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE/Cu 焊点界面区的 XRD 谱 

Fig.2  XRD pattern of Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE/Cu solder joint 

interface 
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图 3  Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE 焊点界面区 Cu、Sn 元素含量

及 Cu6Sn5的形貌 

Fig.3  Cu6Sn5 cross-section micrograph (a), contents of 

elements Cu and Sn at different points near solder joint 

interface (b) and Cu6Sn5 section micrograph (c) of 

Sn-2.5Ag-0.7Cu- 0.1RE solder joint interface 
 
能谱分析的原子个数比推测及文献[9−10]可知，这些

颗粒为 Cu6Sn5 金属间化合物，且在 Cu6Sn5 金属间化

合物颗粒之间存在较深的沟槽，在三点交合处沟槽最

深，这可能是由于初生相 β-Sn 在扩散过程中与基板扩

散过来的 Cu 元素发生反应生成了 Cu6Sn5金属间化合

物而形成了显微的 Kirkendall 孔洞[11]。这对钎料合金

焊点的可靠性有很大的影响。 
 

2.2  界面区裂纹萌生 
图 4 所示为 Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)钎料合金钎焊

焊点萌生的裂纹。由图 4 可知，Sn-2.5Ag-0.7Cu 钎料

合金焊点界面区的 Cu6Sn5 金属间化合物的厚度很不

均匀，在焊点服役过程中，大部分裂纹在界面区Cu6Sn5

金属间化合物内沿 Cu 基板方向萌生，这是由于硬   
脆[12−14]的 Cu6Sn5与钎料合金和基板 Cu 之间的热膨胀

系数差别较大，在焊点服役过程中，导致焊点的断裂

韧性下降而出现裂纹。当添加 0.1%RE 后，焊点界面

区 Cu6Sn5变得相对较为均匀，此时裂纹在钎料合金内

部萌生，此时 Cu6Sn5 主要起到连接钎料合金与基板

Cu 的作用。这说明界面区 Cu6Sn5 金属间化合物的几

何尺寸及形态对焊点的裂纹萌生有很大的影响，这与

文献[12]中的结果一致。 
 

 
图 4  不同钎料合金的焊点裂纹萌生区 

Fig.4  Solder joint crack initiation areas of Sn-2.5Ag-0.7Cu-xRE 

solder joints: (a) Sn-2.5Ag-0.7Cu; (b) Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE 
 
2.3  钎焊过程中 Cu6Sn5的界面反应 

Cu 在 270 ℃的液态 Sn-2.5Ag 钎料中的溶解度为

1.40%(质量分数)[13]。因此，在钎焊过程中，只要液态

钎料中 Cu 未达到饱和状态，金属间化合物就会通过

晶界或晶粒表面向液态钎料中溶解[14]，所以在钎焊过
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程中 Cu6Sn5 的生长和溶解过程同时存在。MA 等[15]

对固态物质向液态物质中溶解动力学的研究表明，化

合物在钎焊过程中的溶解速度可表示为 
 

)(
d
d

s cc
V
Sk

t
c

−=                              (1) 

 
式中  cs为 Cu 在液态钎料中的溶解度；c 为 Cu 在液

态钎料中的浓度；k 为溶解速度常数；S 为和液态钎料

相接触的金属间化合物的表面积；V 为液态钎料的体

积，t 为时间。式(1)表明金属间化合物的溶解速度与

Cu 在液态钎料中浓度和固溶限差成正比。 

图5所示为钎焊时间对界面区Cu6Sn5厚度的影响。

由图5可知，钎焊时间较短时，钎料合金钎焊焊点界面

区Cu6Sn5的长大速度相对较快，随着钎焊时间的延长，

界面区Cu6Sn5的长大速度变慢。这是由于钎焊时间较

短时，虽然Cu6Sn5金属间化合物在钎料合金中的固溶

度较大，其溶解速度也较大，但界面区还没有形成连

续的金属间化合物层，Cu6Sn5金属间化物的生成是液

态金属与Cu直接反应形成的，因此，其长大速度也大；

随着钎焊时间的延长，虽然界面Cu6Sn5金属间化物的

溶解速度减慢，但界面区形成了连续的Cu6Sn5金属间

化合物，其生长受扩散机制控制，故生长速度减慢。 
由图 5 还可以看出，在相同条件下，添加微量稀

土元素的 Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE 钎料合金钎焊焊点的

Cu6Sn5 金 属 间 化 合 物 的 长 大 速 度 明 显 小 于

Sn-2.5Ag-0.7Cu，说明添加微量稀土元素能有效地阻

止钎焊过程中 Cu6Sn5金属间化合物的长大，这可能是

由于微量富 Ce 和 La 的混合稀土不溶于 Sn 基体但具

有亲 Sn 性的缘故，易与 Sn 发生反应生成化合物而降

低 Sn 的活度，有利于抑制界面 Cu6Sn5金属间化合物

的生长。这与钎焊过程中 Cu-Sn 在扩散过程中形成金 
 

 
图 5  钎焊时间对 Cu6Sn5厚度的影响 

Fig.5  Effects of soldering time on thickness of Cu6Sn5 

属间化合物不仅取决于元素的浓度梯度而且取决于元

素的活度相一致[15]。 
 
2.4  时效过程中焊点界面区的显微结构 

在时效过程中，外界为钎料和基体 Cu 提供了足

够的能量，合金内部及界面区的金属间化合物经历了

析出、扩散与重新组合，因而合金内部的形貌与界面

区的形貌将相应地发生变化。图 6 所示为 Cu6Sn5金属

间化合物的厚度与时效时间的关系，由图 6 可知，

Cu6Sn5金属间化合物层随着时效时间的延长而生长，

形貌由扇贝状转变为较平整的层状，而焊点中的钎料

合金也由时效 0 h 时较为均匀的共晶组织长大成较大

颗粒状的 Cu6Sn5金属间化合物。且在 Sn-2.5Ag-0.7Cu
钎料合金焊点界面区的 Cu6Sn5 金属间化合物内出现

了较为明显的 Kirkendall 现象；而添加 0.1%的富 Ce
和 La 的混合稀土元素对钎料合金在时效过程中共晶

组织的均匀化及界面区 Cu6Sn5 的生长有一定的阻碍

作用，这与文献[13]中的研究结果相一致。 
 
2.5  时效过程中 Cu6Sn5的长大动力学 

钎焊后钎料与 Cu 基板界面的金属间化合物在时

效过程中的生长速度，可用以下经验方程来描述[6,16]： 
 
X(t) = X0+Atnexp[−Q/(RT)]                      (2) 
 
式中  t 为时效时间；X(t)为时效时间为 t 时界面金属

间化合物的厚度；X0为时效开始时界面区金属间化合

物的厚度；Q 为激活能；A 为常数；n 为时间常数，

与金属间化合物的生长机制有关。不同钎料与 Cu 反

应的时间常数 n 一般为 0.35~0.7[6, 16]。 
将两种钎料焊点界面区 Cu6Sn5 金属间化合物的

厚度与时效时间的关系进行线形拟合可得图 7。由图 7
可以看出，Cu6Sn5的厚度与时效时间之间的关系大致

呈抛物线规律，这表明界面区 Cu6Sn5的生长受扩散机

制控制。 
图 8所示为钎料合金钎焊焊点界面区Cu6Sn5金属

间化合物的厚度与时效时间的平方根之间的关系。通

过 对 图 中 曲 线 进 行 线 形 拟 合 可 知 ， 对 于

Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)/Cu 钎焊焊点界面区 Cu6Sn5 金

属间化合物的生长由扩散机制控制，这与文献[6,16]
中的研究结果一致，即焊点界面区金属间化合物的生

长可简化为 
 
X−X1=Kt1/2                                  (3) 
 
式中  X 为时效后金属间化合物层的厚度，μm；X1为  
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图 6 时效时间对 Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)焊点界面区 Cu6Sn5 的影响 

Fig.6  Effect of aging time on Cu6Sn5 of Sn-2.5Ag-0.7Cu solder joints (a), (b) and Sn-2.5Ag-0.7Cu-0.1RE solder joints (c), (d):   

(a) 0 h; (b) 96 h; (c) 0 h; (d) 96 h; 

 

 

 
图 7 Cu6Sn5厚度与时效时间的关系 

Fig.7  Relationship between thickness of Cu6Sn5 and aging 

time 

 
焊接完成后未时效时金属间化合物层的厚度，μm；K
为金属间化合物生长速率常数。 

由图 7 和 8 可知，添加微量稀土元素的 Sn-2.5Ag- 
0.7Cu-0.1RE 焊点界面区的 Cu6Sn5 金属间化合物的生

长速率小于 Sn-2.5Ag-0.7Cu 的，这可能与 RE 的包覆

作用有关。 

 

 
图 8  Cu6Sn5厚度与时效时间平方根的关系 

Fig.8  Relationship between thickness of Cu6Sn5 and square 

root of aging time 
 

3  结论 
 

1) 钎焊过程中 Sn-2.5Ag-0.7Cu(0.1RE)/Cu 焊点界

面区 Cu6Sn5 金属间化合物的厚度是由溶解和生长共

同作用的结果；时效过程中焊点界面区 Cu6Sn5由扇贝
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状转变为层状，其生长动力学与时效时间的平方根呈

线性关系，生长受扩散机制控制。 
2) 添加微量的稀土元素能减慢焊点界面区

Cu6Sn5金属间化合物的生长速度、几何尺寸及形态，

从而改变焊点裂纹起源的位置，提高焊点可靠性。 
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