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摘　要:SnCu共晶钎料是公认的 SnPb钎料最具潜力的替代品 , 尤其在波峰焊上 ,但与

其它无铅钎料相比 , 该钎料物理性能及铺展性能差 , 影响其广泛应用.通过在 Sn0.7Cu

合金基础上添加微量银来改善合金性能.结果表明 , 银含量对 Sn0.7CuxAg钎料熔点影

响不大 , 最大变化仅为 0.3 ℃;随银含量增加 , 电阻率逐渐升高;同时 , 在 Sn0.7Cu基体

上添加微量银可以改善钎料合金铺展性能 , Sn0.7Cu0.2Ag钎料铺展面积最大为 28.61

mm2 ,较基体提高了 25.5%, 这主要与形成的富银相及钎料与基板间金属间化合物状态

有关.
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0　序　　言

铅有毒 ,世界各国纷纷立法限制含铅钎料使用 ,

无铅化已成为电子产品发展的必然趋势
[ 1, 2]

.Sn-Cu

共晶钎料价格便宜 ,来源丰富 ,是国际上公认的 Sn-

Pb钎料最佳替代品之一 ,尤其在波峰焊上
[ 3]

,但是

其润湿性能较差.Hunt等人
[ 4]
测试了 SnCu等钎料

合金的铺展性能 , 对铺展性能的优劣排序如下:

SnPb共晶 >SnAgCu>SnAg>SnCu.镍可以改善 Sn-

Cu钎料的铺展性能 ,改变熔融钎料中金属化合物的

形状 ,避免焊接时出现焊点桥连等缺陷.铋的加入

可使钎料的熔点下降 ,润湿铺展能力提高 ,但同时也

使钎料的电阻率增大并使钎料变脆 ,冷却时易产生

微裂纹 ,因而不适合气密性封装.微量 RE可以改善

钎料断后伸长率 ,明显改善钎料的力学性能
[ 5, 6]

.在

Sn-Cu基体中添加银颗粒形成颗粒增强复合钎料 ,

可以大大提高 Sn-Cu钎料钎焊接头蠕变寿命且增加

了钎料的润湿性能 ,但制备复合钎料工艺复杂
[ 7, 8]

.

作者在 Sn0.7Cu其晶钎料基体上添加微量银 ,

研究了银含量对基体钎料物理性能(熔点和电阻

率)以及钎焊工艺性能的影响 ,并深入分析了银的

作用机理.

1　试验方法

1.1　合金制备

试验所用原材料为 Sn30Cu合金和银粒 ,银纯

度为 99.95%.将 Sn30Cu合金和银粒按照表 1比例

用电子天平进行称取 ,然后在真空度为 5 ×10
-2

Pa

非自耗真空电弧熔炼炉中熔炼.为保证合金均匀

度 ,将合金翻转反复熔炼 3次 ,取出待用.

表 1　钎料合金成分(质量分数 , %)

Table1　Compositionofsolderalloys

Sn30Cu Sn Ag

第一组 2.3 97.7 0

第二组 2.3 97.5 0.2

第三组 2.3 97.4 0.3

1.2　熔点

用电子天平称称量钎料 0.3 g,采用差示扫描量

热仪(DSC)测定钎料合金熔点.测试条件为:最高

温度 500 ℃,加热速度 30 ℃ /min,冷却方式为空冷.

1.3　电阻率

将钎料熔化 ,浇铸成如图 1所示电阻率试样.

采用精密欧姆仪测量标定长度的电阻 , 并且按

式(1)计算出电阻率.每个试棒分别测量 3组数据 ,

求其平均值.
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图 1　电阻率试样(mm)

Fig.1　Schematicdiagram ofresistanceratespecimen

ρ=
RS

L
(1)

式中:ρ为电阻率;R为电阻;S为试棒横截面积;L

为对应长度值.

1.4　铺展面积

按照国家标准 GB11364— 89《钎料铺展性及填

缝性试验方法》,铺展面积试验采用 40 mm×40 mm

×0.2 mm的紫铜片作为基板 ,将 0.2 g钎料和 0.03

g松香钎剂放置于打磨并用酒精清洗干净的基板中

央 ,置于 260 ℃箱式电阻炉中 ,保温 5 min,取出空

冷.铺展试验完成后 ,用丙酮清洗铺展试样表面 ,然

后用扫描仪扫描试样 ,如图 2所示 ,将其拷贝到 Au-

toCAD中 ,利用面积查询功能求铺展面积.每种钎

料合金均做 3个铺展面积 ,求其平均值.

图 2　钎料铺展面积

Fig.2　Schematicdiagram ofspreadingareaofsolder

1.5　组织观察与界面金属间化合物测定

将铺展试样沿钎焊金属中心剖开 ,打磨并抛光

剖开界面 ,采用 JSM— 5610LV扫描电镜进行组织观

察.扫描电镜图经扫描仪扫描 ,将其拷贝到 AutoCAD

中 ,利用面积查询功能求钎料 /基板界面处金属间化

合物面积 ,并标定这段金属间化合物的长度 ,求出金

属间化合物厚度.

2　试样结果与分析

2.1　银对 Sn0.7Cu钎料熔点影响

Ag元素含量对 Sn0.7CuAg钎料的熔点影响不大

(图 3);当 Ag元素含量为 0.2%时 , Sn0.7Cu0.2Ag熔

点为 227.3 ℃,较基体钎料最大变化为 0.3 ℃.

图 3　Ag元素含量对 Sn0.7CuxAg钎料熔点的影响

　Fig.3　EffectofcontentofAgonmeltingpointof

Sn0.7CuxAg

图 4为Sn0.7CuxAg钎料合金微观组织形貌 ,

图 4　不同 Ag元素含量的 Sn0.7Cu微观组织形貌

Fig.4　MicrostructureofSn0.7Cuwithdifferentcontents

ofAg
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可以看出 , Sn0.7Cu钎料(图 4a)主要由灰色块状基体

锡以及呈条状 、岛状分布的 Cu6 Sn5中间合金组成.添

加 0.2%Ag元素后 ,银与基体锡反应形成新相弥散分

布于基体和 Cu6 Sn5 中间合金中 , XRD分析该相为

Ag3 Sn,其熔点为 724 ℃,使 Sn0.7Cu0.2Ag熔点升高;

随着 Ag元素含量增加 , Ag3 Sn逐渐减少 , SnAg共晶

相逐渐增加(图 4c), SnAg共晶相熔点为 221 ℃,锡熔

点为 232 ℃,这使得钎料合金熔点降低.

2.2　银对 Sn0.7Cu钎料电阻率的影响

Ag元素含量对 Sn0.7Cu钎料电阻率的影响如

图 5所示 ,可以看出 , Sn0.7Cu钎料合金电阻率为

4.68 ×10
-7

Ψ·m.随着 Ag元素含量增加(Ag元素

含量不大于 0.3%),钎料合金的电阻率逐渐升高 ,

当 Ag元素含量增加到 0.3%时 , 合金电阻率为

6.67 ×10
-7

Ψ·m.

图 5　Ag元素含量对 SnCuxAg钎料电阻率的影响

Fig.5　 EffectofcontentofAg on resistance rate of

SnCuxAg

从图 4可以看出 ,在 Sn0.7Cu中添加 0.2%Ag

会形成 Ag3 Sn相和 SnAg共晶相 , Ag3Sn迅速增多 ,

弥散分布在基体锡上 ,电阻率增加;Ag元素含量达

到 0.3%时 , Cu6 Sn5增多呈网状均匀分布 ,网格更加

细小 ,并且银颗粒逐渐细化 ,弥散分布在基体锡上 ,

使得电阻率显著上升.

电阻率过高 ,钎焊过程容易过热 ,使钎料的可靠

性降低 ,对钎焊不利 , 所以 Sn0.7CuAg钎料合金

Ag元素含量应控制在 0.2%以内.

2.3　银对 Sn0.7Cu钎料铺展面积的影响

Ag元素含量对 Sn0.7Cu钎料铺展面积的影响

如图 6所示 ,可以看出 ,添加微量银可以明显改善

Sn0.7Cu钎料的钎焊工艺性能.当 Ag元素含量为

0.2%时 , Sn0.7Cu0.2Ag钎料铺展面积最大 ,达到

28.61 mm
2

,比基体铺展面积增大 25.5%.当 Ag元

素含量大于 0.2%时 ,随着 Ag元素含量的增加 ,钎

料合金铺展面积有下降趋势.

图 6　Ag元素含量对 SnCuxAg钎料铺展面积的影响

Fig.6　 Effectofcontents ofAg on spreading area of

SnCuxAg

钎料铺展面积与金属间化合物厚度及形状密切

相关.一般的 ,钎料与基体轻微发生冶金反应 ,对铺

展性能有利
[ 9]

.钎料 /基体界面金属间化合物光滑

平整 ,铺展性能好.图 7为 Sn0.7Cu和 Sn0.7CuxAg

图 7　Sn0.7CuxAg扫描电镜组织形貌

Fig.7　SMEphotographofSn0.7CuxAg
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微观扫描电镜组织形貌 , 表 2为 Sn0.7CuxAg钎料

金属间化合物的统计结果.可以看出添加微量银 ,

Sn0.7CuxAg钎料金属间化合物厚度变薄 ,即钎料与

基板发生了轻微的冶金结合 ,使得液态钎料向四周

扩展阻力减小 ,钎料易于流动 ,铺展性能提高.并且

界面较基体更加光滑平整 ,铺展面积增大.

表 2　Sn0.7CuxAg钎料合金厚度(μm)

Table2　IMC thicknessofSn0.7CuxAgsolderalloys

Sn0.7Cu Sn0.7Cu0.2Ag Sn0.7Cu0.3Ag

IMC厚度 3.1 1.6 1.7

高熔点的二次相越多 ,钎料合金的粘度越大 ,铺

展性能越差.在 Sn0.7Cu中添加微量银 , 会形成

SnAg共晶相 ,且随着 Ag元素含量的增多 , SnAg共

晶相增多且变大 ,从而使钎料合金粘度增加 ,这对钎

料合金铺展性能造成不利影响 ,使得 Sn0.7Cu0.3Ag

铺展面积较 Sn0.7Cu0.2Ag小.金属间化合物形貌

和粘度共同作用使铺展面积呈现图 6所示趋势 ,

Sn0.7Cu0.2Ag钎料合金铺展面积较好.

3　结　　论

(1)Ag元素含量对 Sn0.7CuAg钎料熔点影响

不大.

(2)在 Sn0.7Cu基体合金上添加微量银会导

致钎料合金电阻率升高.当 Ag元素含量为 0.3%

时 ,钎料合金电阻率为 6.67 ×10
-7

Ψ· m,较基体钎

料升高了 42.5%.

(3)当 Ag元素含量为 0.2%时 , Sn0.7Cu0.2Ag

钎料合金铺展面积最大 ,较基体钎料提高 25.5%.在

Ag元素含量达到 0.3%时 ,铺展面积略有降低.

(4)Ag元素含量对钎料 /基板金属间化合物有

一定的影响 ,添加微量银使金属间化合物厚度变薄 ,

界面光滑平整;当 Ag元素含量大于 0.2%时 ,金属

间化合物厚度略有增加 ,铺展性能有所降低.
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Abstract:　EffectsofrareearthelementPronthewetting

performance, mechanical properties and microstructures of
Sn0.7Cu0.05Nilead-freesolderwerestudied.Theinherentre-
lationshipbetweenthemicrostructuresandpropertiesofthesold-
erwaspreliminarilydiscussed.Theexperimentalresultsshow
thatthesuitableamountofPradditionis0.025%-0.075%, and

themostappropriateamountis0.05%, atwhichcompositionthe
solderexhibitsthe bestwetting performanceand mechanical
properties.Thesurfacetensionoftheliquidsolderwassignifi-
cantlyreducedduetotheadditionofrareearthPrandthewet-

tingperformancewasimproved.Themicrostructuresofthesold-
eredjointswereevidentlyrefined, whichresultedfrom thepin-
ningeffectonthegrainboundariesmigrationduetotheaddition
Pr, andtheshearstrengthwasimprovedobviously.Itwasalso

foundthattheactivityoftherareearthelementofPrmaybere-
ducedbecauseofexcessiveoxidationandtheenlargementofthe
comprehensiveeffectofstressfieldcausedbyexcessiveaddition
ofPr.
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Abstract:　TheSA508-3 steelusedinnuclearpowerwas
usedtodeterminecontinuouscoolingtransformation(SH-CCT)
diagramofsimulatedheataffectedzone(HAZ)bythermalex-

pansionmethodonGleeble1500Dthermalsimulationtestingma-
chine, andthemicrostructurecharacteristicsofHAZatt8/5 from
3.75 sto20 000 swereinvestigated.Itwasfoundthatthemi-
crostructureswerechangedmuchfrom thebasemetalbecauseof
theinfluenceofthecoolingtime(t

8/5
).Whenthet

8/5
isless

than15 s, thephasetransformationtoobtainallmartensitehap-
pens, thecoolingtimerangetogetallthebainiteisfrom60 sto
3 000 s, andifalltheferrite, andpearlitecanbeobtainedifthe
t
8/5

ismorethan6 000 s.ThehardnessofHAZishigherthan

350 HVandtherearehardenquenchingtendencyandthecrack
sensitivitywhenthet8/5 islessthan100 s, softeningphenomena
easilyhappensandthehardnessofHAZislowerthanthatofthe
basemetalwhenthet8/5 ismorethan20 000 s.Thecoldcrack-

ingcanbeavoidedonlyattheproperpreheatingtemperature.
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Abstract:　SnCueutecticsolderisconsideredasthemost
potentialsubstitutesofSnPbsolder, particularlyinwavesolde-

ring.Butcomparedtootherlead-freesolders, itspoorphysical
propertiesandspreadingpeformancelimitsitswideapplication.
AnewsolderismadebyaddingtraceAgintoSn0.7Cualloyto
improveitsperformance.TheresultsshowthatcontentofAghas
littleinfluenceonthemeltingpointofSn0.7CuxAgsolder.The

meltingpointofSn0.7Cu0.2Agishigheronly0.3 ℃ thanthat
ofmatrixsolder.Theresistivityincreaseswiththeincreaseofthe
contentofAg.Atthesametime, thespreadingperformanceof
thenew solderisimprovedbyaddingtraceAgintoSn0.7Cu.
ThespreadingareaofSn0.7Cu0.2Agreachesthemaximum val-

ueof28.61 mm2 andisincreased25.5% thanthatofthematrix
solder, whichismainlyrelatedtotheformationoftherichAg
phaseandthethicknessand shapeofthemetalintermetallic
compoundbetweenthesolderandthesubstrate.
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Analysisoffatiguelifeofelectronbeam weldingseam with
bellshape　 　 YANG Bo1 , YANG Xinhua1 , FU Wei1 , HU
Shubing2 , XIAOJianzhong2(1.SchoolofCivilEngineeringand

Mechanics, HuazhongUniversityofScienceandTechnology,
Wuhan430074, China;2.SchoolofMaterialsScienceandEn-
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Abstract:　Thebell-shapedTC4 titanium alloyjointofe-
lectronbeam weldingweredividedintothreezones, namelyweld

seam, heat-affectedzoneandbasemetal.Consideringthegradi-
entdistributionofthematerialstrengthintheheat-affectedzone,
thefiniteelementmodelwasfounded.Theseriesofsoftwareof
MSCcompanywereusedtoanalyzethedistributionofstressand
fatiguelifeunderthesimulatedexperimentalloadingconditions,

andthestressdistributionalongdifferentpathswereinvestiga-
ted, andthesimulatingresultsoffatiguelifewerecomparedwith
thatofexperiments.Itisshownthattheweldseam hasnoticea-
bleeffectonstressdistributionoftheweldment, whichcauses
thestressconcentrationwiththestressconcentration factorof

about1.3 attheweldtoe.Theunevendistributionofweldment
lifeiscausedbystressconcentration, sothatthefatiguelifeof
weldmentisreduced.Thefatiguefailureusuallystartsatthe
weldtoe.
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Abstract:　Byusingargonarccladding, TiCp/Alcompos-
itescoatingwasin-situsynthesizedontheZL104 alloysurface.
Themicrostructuresand propertiesofthecompositescoatings

wereinvestigatedbyX-raydiffractometer, scanningelectronmi-
croscopeandmicrohardnesstester.Theresultsshow thatifthe
contentof(Ti+C)islessthan30% duringargonarccladding,
bothTiCparticleandAl3 Ticompoundscanbefound.Ifthecon-
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