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Ni 和 Bi 元素对 SnAgCu钎焊界面金属化合物 

生长速率的影响 

刘 洋，孙凤莲 

(哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，哈尔滨  150040) 

摘 要：通过加速温度时效方法研究 Ni和 Bi元素对低银  (含银量小于 1%，质量分数) Sn­Ag­Cu（LASAC）钎料 

界面 IMC生长速率的影响。 通过与高银钎料 SAC305和低银钎料 LASAC对比， 分析添加 Ni和 Bi元素后 LASAC 
钎料在高温时效过程中热疲劳抗性的变化情况。结果表明：LASAC/Cu、LASAC­Bi/Cu 和  SAC305/Cu 界面 IMC 
时效后均形成较厚的 Cu3Sn 层，LASAC­Ni/Cu 界面经 IMC 时效后则形成较薄的(Cu,  Ni)3Sn；高银钎料 SAC305 
在 180℃时效下 IMC生长速率为 2.17×10 −5 μm 2 /s，与之相比，低 Ag钎料 LASAC IMC在时效过程中生长速率较 

高，为 3.8×10 −5  μm 2 /s；Ni和 Bi 元素的添加均可降低钎料 LASAC/Cu 界面 IMC 的生长速率，其中 Bi 的改善效 

果最显著，LASAC­Bi钎料的 IMC生长速率为 1.92×10 −5 μm 2 /s，低于 SAC305钎料的 IMC生长速率。 
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Effect of Ni and Bi addition on growth rate of intermetallic 
compound of SnAgCu soldering 

LIU Yang, SUN Feng­lian 

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

Abstract: The effects of Ni and Bi addition on the intermetallic compound (IMC) growth rate of  low­Ag (＜1%, mass 
fraction) Sn­Ag­Cu(LASAC) soldering were investigated by accelerated temperature aging. The thermal fatige resistance 
of LASAC solders with Ni and Bi addition was studied by comparing with SAC305 solder. The results show that thick 
Cu3Sn  layer  forms  after  high  temperature  storage  (HTS)  aging  between  LASAC/Cu,  LASAC­Bi/Cu  and  SAC305/Cu 
interfaces. While the IMC between LASAC­Ni/Cu is (Cu, Ni)3Sn layer with a very thin  thickness after aged. The IMC 
growth rate of SAC305 is 2.17×10 −5 μm 2 /s. However, the IMC growth rate of LASAC solder is 3.8×10 −5 μm 2 /s, which 
is  faster  than  that of SAC305. The growth rate of  IMC at LASAC/Cu interface decreases with Ni and Bi  addition. Bi 
shows  a better  improvement  for  solder  compared with Ni element. The  IMC growth  rate of LASAC­Bi  is  1.92×10 −5 

μm 2 /s, which is slower than the IMC growth rate of SAC305. 
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经过十几年的研究与开发，目前已有许多无铅钎 

料可以替代 Sn­Pb 钎料应用于电子工业中。在大量的 

无铅钎料中，Sn­Ag­Cu (SAC)钎料被认为是最佳的替 

代品 [1−2] 。其中，最受关注的 SAC 钎料分别为美国推 

荐的 Sn­3.9Ag­0.6Cu，欧盟推荐的 Sn­3.8Ag­0.7Cu 以 

及日本推荐的  Sn­3.0Ag­0.5Cu。然而，此类钎料含银 

量均在 3%(质量分数)以上。随着近年来银价格的不断 

上涨，导致此类钎料成本随之增大。这对于微电子封 

装与电子产业的飞速发展显然是十分不利的。与此同 

时，由于钎料中较高的银含量，焊点中大片 Ag3Sn 金 
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属间化合物(IMC)的出现严重影响焊接接头的抗冲击 

性能。因此，新型低银 SAC无铅钎料的研究与开发成 

为当前的热点 [3−4] 。 

众所周知，钎焊时界面金属间化合物的形成与长 

大是影响钎焊接头可靠性的重要因素。相关研究表 

明 [5−7] ：适量的  IMC 的形成可以起到提高接头强度、 

润湿焊料及阻碍焊料扩散及氧化的作用。 然而 IMC层 

过厚或者分布不均，在服役过程中会导致严重的应力 

集中、焊点抗剪强度的下降、焊点断裂韧性和抗低周 

疲劳能力下降,  最终危害接头的性能而造成封装破 

坏。 王丽凤等 [8] 研究微量 Ni对 Sn­3.0Ag­0.5Cu钎料及 

焊点界面的影响。Ni 的加入使 Sn­3.0Ag­0.5Cu/Cu 在 

钎 焊 界 面 生 成 相 化 学 组 成 由  Cu6Sn5  转 变 为 
(Cu,Ni)6Sn5。同时该研究还表明：微量 Ni的添加对时 

效过程中界面  IMC 的增长起到一定的抑制作用。因 

此，为了提高焊接接头强度，改善焊接界面热疲劳抗 

性，本研究以一种新型低银无铅钎料  LASAC 为研究 

对象，以髙银钎料  SAC305 作为对比，研究适量  Ni 
和Bi的添加对 LASAC钎料回流焊后及时效后的焊点 

界面 IMC扩散行为的影响规律。 

1  实验 

试验选择的  4 组试样分别为低银钎料  LASAC、 
LASAC­Ni、LASAC­Bi和 SAC305(其中 LASAC­Ni、 
LASAC­Bi分别为低银钎料LASAC中添加一定量Ni、 
Bi元素制备的钎料)。 选用原料为纯度大于 99.9%的锡 

粒、银片、铜片，采用高频熔炼方法制备钎料合金。 

试验选择表面平滑、厚度为 0.5  mm 的铜片作为基板 

焊盘，经酸洗去除氧化膜后用无水乙醇清洗备用，助 

焊剂为松香乙醇溶液。 

将 4 组钎料制备成直径为 700  μm 的小球，将制 

备好的 4 组焊料球放到铜盘上，滴加数滴助焊剂后在 

回流焊机中进行焊接。回流焊的峰值温度为 250 ℃， 

焊接时间为 500 s，最后在回流炉中风扇冷却，分别得 

到 4 组试样与 Cu 基板形成的焊点。将制备的焊点在 
180 ℃下分别保温 0 h、25 h、100 h、144 h 后取出。 

将回流焊后和老化后的焊点进行镶嵌、打磨、抛光后 

制备成金相试样，借助 Olympus多功能光学金相显微 

镜对界面微观组织进行观察。 

本文作者借助 AutoCAD 软件对界面 IMC 厚度进 

行测量。为减小误差，本实验选用的方法是测量焊点 

界面 IMC的面积与焊接界面长度， 通过二者的比值求 

得界面 IMC的平均厚度。 

2  结果与分析 

2.1  界面 IMC在时效过程中的生长行为 

图 1所示为 LASAC/Cu界面 IMC时效前后对比。 

由图 1(a)可知，经 250℃回流焊后，钎料与 Cu基板间 

形成了界面处金属间化合物，化合物形貌为椭球形， 

晶粒尺寸较大且晶粒间比较稀疏。EDX  分析结果表 

明：该层为金属间化合物 Cu6Sn5。 

从图 1(b)中可以看出，时效 144  h后，界面 IMC 
不仅向钎料内发生纵向生长，也由于其自身晶粒的粗 

大化使 IMC层变得致密、 平整。 此外， 时效后在 Cu6Sn5 
层与 Cu基板之间有一新的 IMC层出现，经证实该层 

化合物为 Cu3Sn金属间化合物。分析原因，主要是由 

于 Cu6Sn5 层与 Cu 在高温下长时间接触，导致 Cu 原 

子向 Cu6Sn5 化合物中扩散，从而提高了化合物中 Cu 
原子的浓度， 形成了一层由Cu3Sn组成的界面 IMC层。 

相关研究表明 [9−12] ，过厚的 Cu3Sn 层容易导致脆性断 

裂，对焊点可靠性不利。 

图 1  LASAC/Cu界面 IMC形貌 

Fig.  1  IMC  morphologies  of  LASAC/Cu  interface:  (a) 

LASAC/Cu; (b) LASAC/Cu after aged for 144 h 

图 2 所示为 LASAC­Ni/Cu 界面 IMC 时效前后对 

比。 图 2(a)中界面金属间化合物形貌为细小的蠕虫状， 

厚度较薄。EDX分析结果表明：该层为金属间化合物
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图 2  LASAC­Ni/Cu界面 IMC形貌 

Fig.  2  IMC  morphologies  of  LASAC­Ni/Cu  interface: 

(a) LASAC­ Ni/Cu; (b) LASAC­Ni/Cu after aged for 144 h 

(Cu1−xNix)6Sn5。时效后，IMC 晶粒不再像未经过时效 

处理时那样细小(图 2(b))，界面 IMC 层变厚且表面不 

平整，有晶粒尺寸较大的 IMC出现。 

时效后， IMC层主要由两部分组成： (Cu1−xNix)6Sn5 
和(CuxNi1−x)3Sn。值得注意的是：相比图 1(b)中未添加 
Ni  时 的  Cu3Sn  层 ， LASAC­Ni/Cu  界 面 处 的 
(CuxNi1−x)3Sn  金属间化合物层明显薄很多。 因为图 1(b) 
中 Cu3Sn 层是由于基板中的 Cu 向 Cu6Sn5 层扩散形成 

的，在  Cu3Sn 形成的同时伴随着  Cu6Sn5 的损耗，即 
Cu3Sn层的形成与长大取决于Cu6Sn5  向Cu3Sn转变的 

能力。

同样， 在长时间的高温老化过程中， (Cu1−xNix)6Sn5 
也会由于  Cu 的扩散发生结构上的转变，形成一层新 

的界面化合物(CuxNi1−x)3Sn。但是，这一转变的驱动力 

相对较大，转变过程缓慢。导致长时间时效后的 
(CuxNi1−x)3Sn层依然非常薄。 

图 3 所示为 LASAC­Bi/Cu 界面 IMC 时效前后的 

对比。图 3(a)中界面 IMC为锯齿状 Cu6Sn5。时效后的 

界面 IMC厚度有所增长， 且由时效前的锯齿状变成均 

匀、平缓的界面 IMC 层(见图 3(b))。与图 1(b)相比， 

要显得薄且均匀，说明 Bi 的添加对界面 IMC 的生长 

有抑制作用。与其他钎料类似，该试样在时效后也有 

新的界面 IMC层出现。EDX分析结果表明：两层化 

图 3  LASAC­Bi/Cu界面 IMC形貌 

Fig.  3  IMC  morphologies  of  LASAC­Bi/Cu  interface: 

(a) LASAC­ Bi/Cu (b) LASAC­Bi/Cu after aged for 144 h 

合物分别是 Cu6Sn5 和 Cu3Sn，在界面金属间化合物与 
Cu基体中均未发现有 Bi存在， 说明 Bi没有参与界面 

反应过程。 

图 4 所示为 SAC305/Cu 界面 IMC 时效前后的对 

比。可以看出，时效后的界面  IMC 厚度增加且  IMC 
层表面变得很不平整。对界面处出现的两层界面 IMC 
进行 EDX分析，证明这两层 IMC也分别是 Cu6Sn5 和 
Cu3Sn。此外，在 Cu6Sn5 层与钎料的连接部分还有尺 

寸较大的界面 IMC出现， 分析表明该金属间化合物的 

成分为 Ag3Sn。 祝清省和张黎 [13] 以及 LU和 HALUK [14] 

指出，无铅钎料焊接接头界面处大片状 Ag3Sn的出现 

往往会诱发焊点裂纹的形成，对焊点的可靠性造成严 

重的影响。 

2.2  界面 IMC生长速率 

为避免焊点尺寸效应的干扰，本研究选用了大尺 

寸焊点。根据 4种钎焊焊点在 180 ℃下时效不同时间 

后界面处金属间化合物层的厚度值， 作界面 IMC厚度 

与时效时间的平方根的曲线(见图 5)。 在 180℃等温时 

效时，随时效时间的增加，4种成分钎料焊点 IMC厚 

度都在不断增加，但增加的速度有所不同，即界面化 

合物层的厚度与时效时间平方根之间近似满足线性关 

系。这表明时效过程中界面金属间化合物层厚度的增
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图 4  SAC305/Cu界面 IMC形貌 

Fig.  4  IMC  morphologies  of  SAC305/Cu  interface: 

(a) SAC305/Cu; (b) SAC305/Cu after aged for 144 h 

图 5  IMC厚度与 t 1/2 的变化关系曲线 

Fig. 5  IMC thickness versus square root of aging time 

加是受元素扩散控制的 [15−16] 。 

直线的斜率代表界面金属间化合物生长速率的平 

方根。斜率越大，说明对应的生成的界面金属间化合 

物在某温度下的生长速度越快。由此，可以分别计算 

出在  180  ℃下  LASAC、LASAC­Ni、LASAC­Bi、 
SAC305 4组钎料与 Cu焊盘之间的金属间化合物生长 

速率，如表 1所示。 

从表 1中可以看出，低银钎料 LASAC在 180 ℃ 

时效过程中的 IMC生长速率较高银钎料 SAC305高； 

表 1  在 180℃时效时 IMC生长速率 

Table 1  IMC growth rate after aging at 180℃ 

Soldering interface  IMC growth rate/(10 −5 μm 2 ·s −1 ) 

LASAC/Cu  3.80 

LASAC­Ni/Cu  3.21 

LASAC­Bi/Cu  1.92 

SAC305/Cu  2.17 

钎料  LASAC 中添加 Ni、Bi 元素可以降低界面  IMC 
生长速率；添加 Bi 后，IMC 生长速率降低为 1.92× 
10 −5 μm 2 /s，低于同条件下 SAC305的 IMC生长速率。 

分析原因，界面 IMC 的生长主要是基于固−固界面的 

元素扩散。所以，界面 IMC 的生长速率取决于 Cu、 
Sn、Ni等元素在固定条件下的扩散速率。相比高银钎 

料 SAC305，低银钎料对 Cu元素的溶解度相对更高， 

基板中 Cu 的扩散速率也就更快，IMC 厚度的增长也 

较快。Bi原子在 Sn中的固溶很大程度地降低了 Cu、 
Sn 原子间的扩散速率， 减缓 Cu­Sn 金属间化合物的生 

长速率，对提高焊点抗老化性能起到一定作用。 

3  结论 

1)  LASAC/Cu、LASAC­Bi/Cu 和  SAC305/Cu 界 

面 IMC时效后会在先生成的Cu6Sn5 与Cu基板间形成 

一层较厚的 Cu3Sn，Ni的加入可有效降低该层化合物 

厚度，对提高钎焊接头可靠性有利。 
2) 相比高银钎料 SAC305，低银钎料 LASAC 在 

高温时效过程中的 IMC生长速率较高。 
3) Ni和 Bi的添加均可降低钎料 LASAC/Cu界面 

IMC  的生长速率，改善焊点抗老化性能。其中，Bi 
的改善效果更明显。 
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