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摘要 : 应用差示扫描量热( DSC)法、润湿平衡分析技术和拉伸试验, 研究了 Sn-X Ag-0. 5Cu ( X = 0. 1~ 3. 0)无铅钎料合

金的熔化特性、润湿性能及力学性能。实验结果表明: 所有钎料合金的开始熔化温度均为 217. 3 � ;随合金中 Ag 含量增

加,熔化温度区间变窄。钎料的润湿铺展面积和润湿力随 Ag 含量的增加而先显著增加, 而后趋于稳定; 对润湿铺展面

积和润湿力(或润湿时间)产生显著影响的阈值 Ag 含量为 1. 0% ( 质量分数,下同)。Ag 含量在 0. 5% ~ 3. 0% 时,随着

Ag 含量的增加, 钎料的断后伸长率逐渐下降,而抗拉强度和 0. 2%屈服强度均逐渐增加。
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Abstract: The melting proper ty , w et tability and mechanical pr operty o f Sn-XAg-0. 5Cu ( X= 0. 1-3. 0)

lead- free solder alloy s w ere invest igated by different ial scanning calo rimetr y ( DSC) , w et t ing balance

technique, sessile drop method and tensile test . T he DSC r evealed that the endo thermic onset temper-

ature on heat ing appeared at about 217. 3 � for the all solder al loys. With increasing the Ag content of

the so lder alloy s, the melt ing temperatur e r anges of the solders became narrow . It was also show n by

the w et t ing balance and sessile drop experiments that the w et tability remarkably increased w ith the Ag

content increased, and then w ith Ag content farther increased, the w ettability w ere kept constant ap-

prox imately . T he thr esho ld value of the Ag content w as 1. 0% ( mass fraction/ % , the same below ) ,

w hich consider ably effected on w ett ing-spreading areas and w et t ing for ces ( or w et t ing time) . M ean-

while, w hen Ag content is betw een 0. 5% and 3. 0%, the specific elongation of solders decr eased w ith

the Ag content increased, w hile the tensile st reng th and 0. 2% yield st resses increased, too.
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� � Sn-( 3. 0~ 3. 9)Ag- ( 0. 5~ 0. 7) Cu(质量分数/ % ,下

同)无铅钎料由于具有较低的共晶温度(固相线温度: T s

= 217 � )、较好的综合力学性能和良好的润湿性现已在

微电子工业中得到广泛应用
[1- 3]
。但是, 该 Sn-Ag-Cu

系钎料合金在凝固过程中 �-Sn存在较大的过冷度,会

形成粗大的板条状 Ag3Sn 初晶(冷却速度越慢, Ag3Sn

粗化越严重) ,同时在随后的服役过程中,板条状 Ag3Sn

会进一步粗化,导致钎料合金抗冲击及抗跌落(高应变

速率条件)性能明显降低; 另一方面,高的 Ag 含量使初

生�-Sn含量降低,共晶相含量增加,同样导致更多的粗

大的板条状 Ag3Sn存在,致使钎料合金强度指标增加,

塑性指标降低,从而降低焊点可靠性[ 4- 6]。此外, 由于

Ag 含量高,明显增加了钎料的材料成本。

为提高焊点抗冲击能力及综合力学性能,降低钎

焊材料成本, 众多学者对降低 Sn-Ag-Cu 共晶无铅钎

料合金 Ag 含量对熔化温度、力学性能及界面和焊点
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内的组织演变进行了研究
[ 7- 10]

, 同时通过添加第四合

金组元来进一步提高该系无铅钎料合金的性能
[ 11- 13]

。

D. W. Suh等人对低 Ag 的 Sn-Ag-Cu钎料合金在高

应变速率条件下的断裂性能进行了研究 [ 14] , K. S.

Lin等人就 Ag 含量对 Sn-Ag-Cu 钎料合金焊后时效

处理对焊点界面强度的影响进行了研究 [ 16]。但至今

为止, Ag 含量对 Sn-Ag-Cu无铅钎料合金性能影响的

系统研究还不多。基于钎料熔化温度、力学性能和润

湿性能是评价无铅钎焊材料性能的重要指标,同时为

后期开发四元低 Ag 含量的 Sn-Ag-Cu无铅钎料合金

提供理论基础,本工作就 Ag ( 0. 1% ~ 3. 0%)含量对

Sn-Ag-Cu 无铅钎料合金熔化特性、润湿性能及力学性

能的影响进行了系统的研究。

1 � 实验材料和方法

1. 1 � 实验材料

所用的原材料为 Sn-10Cu 中间合金、纯 Sn

( 99� 95% )和纯 Ag ( 99. 95% ) ,钎料合金配方为 Sn-( X

= 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 8, 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0) Ag-

0� 5Cu,将称好的样品在坩埚中进行熔炼, 熔化温度为

400 � , 熔炼过程中充分搅拌使成分均匀, 然后保温

30m in,最后在钢模中进行浇注。

1. 2 � 熔化特性测试

采用差示扫描量热分析仪( DSC 型号: ST A-409-

PC)测试钎料合金的熔化特性,实验前采用标准纯 In

对仪器进行温度校正, 试样约为 20mg, 加热速率为

5 � / min, 温度范围为 35 ~ 300 � , 实验采用 ADA-

M IS7软件来记录各钎料热流随温度的变化规律。

1. 3 � 润湿平衡实验
采用可焊性测试仪(型号: SAT-5100)进行润湿平

衡试验, 标准试样为纯铜无镀层试片,规格为30mm �

5mm � 0. 3mm, 钎料浴温度为 250 � (精度: � 1 � ) ,浸

入深度为 2mm,浸入速度为 5mm/ s ,浸入时间为10s,

助焊剂为 EF8000( Alpha M etal)。

1. 4 � 润湿铺展实验

用分析天平(精度: � 0. 1mg )分别称取各种钎料

200mg,然后把钎料放置在温度为 250 � 的油浴中, 使

其变成球状钎料,自然冷却后,用超声波对钎料球进行

清洗待用。铺展实验的铜基板采用 20mm � 20mm �

2mm 的紫铜板(纯度为 99. 95%) , 实验前用 400
#
砂纸

打磨铜板,然后将打磨好的铜板放入稀 HCl( 5%)中清

洗,再用去离子水冲洗,最后用无水乙醇清洗。润湿铺

展实验热源为锡浴炉, 实验温度为 260 � , 保温时间

40s,助焊剂为 EF8000( Alpha M etal ) , 采用数字式求

积仪( QCJ-2A)测量钎料合金的铺展面积。

1. 5 � 室温拉伸力学性能实验

将浇注好的棒料加工成标准拉伸试样, 然后在

100 � 恒温炉中保温 1h,以除去残余应力,随炉冷至室

温。拉伸试验参照 IPC JST D-004 标准, 拉伸速度为

20. 00mm/ min。

2 � 结果与讨论

2. 1 � Ag含量对熔化特性的影响

图 1为 Sn-XAg-0. 5Cu 钎料合金在加热阶段吸热

峰处的 DSC 曲线, 从图 1 可以看出, 当 Ag 含量在

0� 1% ~ 3. 0%范围内时, 所有钎料合金的起始熔化温

度( T on )均约为 217 � (平均: 217. 3 � ) ,说明 Sn-0. 5Cu

加少量的 Ag,就可使钎料合金的起始熔化温度降为三

元共晶反应温度。图 2 为 Ag 含量对峰值熔化温度

( T p1 , T p2 )和熔程( �T= T p2- T on )的影响, 从图 2可以

看出,随 Ag 含量的增加, T p1逐渐向高温方向漂移,说

明参与三元共晶反应的相分数逐渐增加, 而 T p2随 Ag

含量的增加,逐渐移向低温端, 从而使 Sn-XAg-0. 5Cu

钎料合金熔程减小。

图 1 � Sn- XAg-0. 5Cu的吸热 DSC曲线 � ( a) X = 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 8; ( b) X = 1. 0, 1. 5, 2. 0, 3. 0

Fig. 1 � Endotherm ic DSC prof iles f rom Sn-XAg- 0. 5Cu solder alloys

( a) X = 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 8; ( b) X = 1. 0, 1. 5, 2. 0, 3. 0
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图 2 � Ag 含量对峰值温度和熔程的影响

Fig. 2 � E ffect of Ag content on peak

tem peratures and mel ting ranges

� � 从以上分析可知, 在 Sn-0. 5Cu 合金中加少量的

Ag 就可降低钎料合金的固相线温度,但 Ag 含量较少

时,参与三元共晶反应的相分数较少,同时钎料合金的

熔程相对较大。

2. 2 � Ag含量对润湿性能的影响

图 3为 Sn-XA g-0. 5Cu 钎料合金铺展面积随 Ag

含量变化曲线, 当 Ag 含量在 0. 1% ~ 1. 0% 时, 随着

Ag 含量的增加, 钎料的铺展面积迅速增加, 当 A g 含

量大于 1. 0%时, 随 Ag 含量的增加,钎料的铺展面积

变化不大。图 4为 Sn-X Ag-0. 5Cu 钎料合金润湿力

(包括最大润湿力 Fmax和最终力 Fend )随 Ag 含量变化

曲线,图 5为 Sn-XAg-0. 5Cu钎料合金润湿时间(包括

交零时间 T 0 和最大润湿时间 T ) 随 Ag 含量变化曲

线,当 A g 含量大约在 0. 1% ~ 1. 0%时,随 Ag 含量的

增加,钎料合金的润湿力显著增加, 润湿时间显著减

少,随着 Ag 含量的进一步增加(从 1. 0%~ 3. 0% ) ,润

湿力和润湿时间几乎不变, 说明 Ag 含量在 0. 1% ~

1� 0%范围内增加时, Sn-XAg-0. 5Cu 钎料合金的润湿

性能得到显著改善。

图 3 � Ag 含量对 Sn- XAg-0. 5Cu钎料铺展面积的影响

Fig. 3 � Effect of Ag content on spreading area of

S n-X Ag-0. 5Cu solder alloy s

从以上实验数据分析可以看出, 在低 Ag 范围

( 0� 1%~ 1. 0% ) , 随 Ag 含量的增加,润湿力、润湿时

间和铺展面积都显著增加, 润湿时间显著减少。如再

继续增加 Ag 含量, 则对钎料合金的润湿特性影响不

大。

2. 3 � Ag含量对室温力学性能的影响

图 6为钎料合金抗拉强度、0. 2%屈服强度和断后

伸长率随 A g 含量的变化曲线。由图 6可以看出, 在

低Ag 范围( 0. 1% ~ 0. 5%) ,断后伸长率随着 Ag 含量

的增加先下降后上升,而抗拉强度和 0. 2%屈服强度

正好与伸长率呈相反的趋势,这种变化趋势可能和显

微组织的变化有关,有待进一步研究。当 Ag 含量在

0. 5% ~ 3. 0%范围内时, 各力学性能呈稳定的变化趋

势,即断后伸长率随着 Ag 含量的增加而下降, 抗拉强

度和 0. 2%屈服强度随着A g 含量的增加而逐渐增加。

3 � 结论

( 1) 所有钎料合金的固相线温度 ( T on ) 均约

217� 3 � 。随 Ag 含量的增加, 三元共晶反应相的数量
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图 6� Ag 含量对 Sn-XAg-0. 5Cu钎料拉伸性能的影响

Fig. 6� E ffect of Ag conten t on tens ile properties

for Sn- XAg-0. 5Cu solders

增加,钎料合金的熔程( �T )减少。

( 2)当 A g含量在 0. 1% ~ 1. 0%时,随 Ag 含量的

增加,润湿铺展面积、润湿力显著增加, 润湿时间显著

减少,随后再增加 Ag 含量,对润湿性没有显著影响。

( 3)当 Ag 含量在 0. 1%~ 0. 5%时,力学性能呈先

下降后增加趋势;当 Ag 含量在 0. 5%~ 3. 0%时, 随着

Ag 含量的增加,钎料的断后伸长率逐渐下降,而抗拉

强度和 0. 2%屈服强度均逐渐增加。
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