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摘 要: 在钎焊和时效条件下，研究了 Sn-3．5Ag无铅钎料中添加 0． 2%的 Zn元素后对
钎料 /铜界面组织形貌的影响． 结果表明，钎焊条件下，将 0． 2% 的 Zn 元素加入到 Sn-
3． 5Ag 钎料中对 Cu-Sn 间的金属间化合物及其扇贝形形状不产生影响． 时效处理后，
0. 2% Zn元素的加入对界面 IMC 层的厚度、组成及形态都有影响． 在 Sn-3． 5Ag-0． 2
Zn /Cu接头中，IMC 层的长大得到了明显的抑制，并且与 Sn-3． 5Ag /Cu 接头相比，IMC
Cu3Sn层的形成完全得到了抑制． 在无锌的接头中，还观察到了 IMC 形态由扇贝形向

层状转变，而在含锌的接头中，扇贝形组织在时效过程中没有发生变化． 微量 Zn 元素
的加入对 IMC层的增长和组织形态的改变取决于 IMC层内元素之间的相互扩散．
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0 序 言

电子封装的互连焊点在钎焊过程中，钎料合金

和镀层金属( 如铜、钯、镍或金) 之间形成 1 ～ 2 μm
的金属间化合物层 ( IMC) ． 作为冶金结合，IMC 的
形成是机械连接的基础． 而且，在随后的时效过程
中，界面处 IMC 将继续长大或者形成新的 IMC［1］．
但是过度长大的 IMC 层对焊点的力学性能及其可
靠性极为不利

［2］． 另一方面，随着电子封装焊点的
尺寸微型化趋势，高精密电子封装大多有多层的镀

层金属． 钎料和镀层金属间 IMC的过度长大可能将
薄薄的镀层金属全部消耗掉，而在接头中，镀层金属

对整个接头的力学性能有很大的影响
［3］． 因此在钎

料中添加少量的其它合金元素对提高钎料焊点的可

靠性是个很有效的方法．
为了适应保护环境的需要，微电子行业对无铅

钎料的需求不断增加． 多数无铅钎料采用锡基中加
入少量的 Ag 和 Cu 元素来代替原有的 Sn-37Pb 钎
料，常见的有 Sn-3．5Ag和 Sn-Ag-Cu两种． 金属间化
合物 η-Cu6Sn5 和 ε-Cu3Sn 是无铅钎料和铜基板间
常见的金属间化合物． 对于传统的 Sn-Pb 钎料，有
报道称加入稀土元素能有效的抑制加速老化过程中

金属间化合物 Cu6Sn5 的长大
［4］． 但稀土对 Sn-3． 5

Ag钎料的 Cu6Sn5 和 Cu3Sn 长大的影响甚小
［5］． 无

铅钎料中加入诸如 Ni，Re，Bi，In 和 Sb 元素后，对金
属间化合物长大的影响也有了一些研究

［6 － 8］．
文献［9］研究表明，Sn-0．7Cu 无铅钎料中加入

少量 Zn元素后能够显著抑制 Cu6Sn5 的长大，而且

当加入量超过 0． 8%时，IMC 相将转变为 Cu5Zn8 ．
以此为基础，文中研究了微量元素 Zn( 0． 2% ) 加入
到 Sn-3． 5Ag钎料后对钎料合金和铜基板间 IMC 长
大的影响．

1 试验方法

无铅钎料成分分别为 Sn-3． 5Ag 和 Sn-3． 5Ag-
0．2Zn． 所需的钎料合金都是选用 99． 9%纯度的金
属经过数小时 500 ℃真空熔炼得到，钎料合金成分
采用原子发射光谱进行验证． 钎焊接头利用润湿平
衡仪通过浸焊的方式来制作，助焊剂为 RMA 助焊
剂，钎料合金的设定温度为 260 ℃ ． 基板材料为厚
度 0． 3 mm和宽度 5 mm的纯铜片，焊前表面用酒精
清洗脱脂． 浸入的速度、深度和时间分别设置为 5
mm /s，3 mm和 20 s． 样品随后进行高温时效，时效
温度为 150 ℃，时效时间分别为 5，10，15 和 20 d．
样品经切面、磨光，用扫描电子显微镜 ( SEM) 观察
钎料 /铜基板界面处 IMC 的厚度及其特征． 界面
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IMC成分采用能谱仪( EDX) 进行表征，而界面 IMC
厚度则利用图像处理软件由界面 IMC 的面积除以
宽度来计算得到其平均厚度．

2 试验结果与分析

2． 1 钎焊接头界面 IMC组织
图 1 分别是 Sn-3．5Ag 钎料中无锌和加入质量

分数为 0． 2% Zn元素的界面 SEM组织形貌，组织区
域内的上层、下层和中间层分别对应钎料合金、铜和
IMC层界面． Sn-3．5Ag 钎料合金组织内的黑色区域
是 β-Sn相、浅色区域为 Ag3Sn 与 β-Sn 相共同组成
的共晶组织，见图 1a． 当在 Sn-3．5Ag 无铅钎料合金
加入 0． 2%的 Zn元素后，如图 1b所示，可以发现 Zn
元素的加入对钎料组织没有明显影响． 文献［10］已
经表明 Sn-3．5Ag 和铜基板间形成的 Cu6Sn5 微观形

态呈扇贝形，同时，这种扇贝形 IMC 是由于初晶形
成的 Cu6Sn5 经熟化长大而形成，其扇贝形也随焊接

时间延长而变弱．

图 1 钎焊接头的界面显微组织形貌
Fig. 1 Interfacial microstructure of as-soldered joints

从图 1 中可以非常清晰地观察到这种扇贝形
IMC，而且，加入 Zn元素后，IMC 层仍保持贝纹状形
貌，但是厚度较薄． 在给定区域的界面上，Zn 元素
的加入使贝纹状形貌要比无锌时相应区域少很多．
EDX分析表明这些金属间化合物是 Cu6Sn5 ．

2． 2 时效过程的影响
焊点随后在 150 ℃温度下进行了 0 ～ 20 d 的热

时效以研究界面 IMC 的长大特征． 时效后 Sn-
3. 5Ag /Cu界面处 IMC 的形态如图 2 所示． IMC 层
厚度随着老化时间的延长而增加，同时，可以发现

Zn元素的加入对 Cu3Sn 的形成和 IMC 的长大起到
了明显的抑制作用，而且 Zn 元素的加入也改变了
IMC在界面处形态．

图 2 Sn-3． 5Ag /Cu 和 Sn-3． 5Ag-0． 2Zn /Cu 在时效过程
中界面组织随保温时间的变化

Fig. 2 Evolution of interfacial structure at Sn-3．5Ag /Cu
and Sn-3．5Ag-0．2Zn /Cu with different aging times

经过 10 d 时效后，Sn-3．5Ag /Cu 界面处 Cu6Sn5

IMC与铜基板间形成了一层新 Cu3Sn IMC 层，如
图 2c所示． 随着老化时间的延长，Cu6Sn5 和 Cu3Sn
的厚度不断增加，见图 2e和图 2g的 15 d和 20 d老
化结果． 相反有 Zn 元素加入的钎料和铜基板的界
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面处没有形成 Cu3Sn，如图 2b、图 2d、图 2f和图 2h．
图 3 给出了钎料 /铜界面处 IMC 厚度与时效时

间的关系． 0． 2% Zn 元素的加入使得钎料和铜基板
间的 IMC厚度得到了明显的抑制，例如在经过 20 d
的老化处理后，在无锌接头中 IMC的厚度约为 5 ～ 6
μm，而在有锌接头中 IMC 的厚度仅为 2 μm． 前面
已经提到，由于 Zn元素的加入而获得的较薄的 IMC
层厚度对接头的可靠性非常有好处．

图 3 时效时间对 Cu-Sn IMC厚度的影响
Fig. 3 Cu-Sn IMC thickness versus thermal aging time

将 0． 2%的 Zn元素加入钎料，随着老化时间的
延长，还明显改变了接头中 IMC层的形态 ． 图4分

图 4 界面 IMC的外观形貌
Fig. 4 Extracted schematic morphology of IMCs

别是从 Sn-3．5Ag /Cu 和 Sn-3．5Ag-0．2Zn /Cu IMC 界
面形态的 SEM组织中抽取的界面 IMC形态分布．
正如前面提到的，钎焊后所有接头都形成了扇

贝形 Cu6Sn5 ． 经过时效后，IMC 的形态由扇贝形向
层状结构转变． 但是对于 Sn-3．5Ag-0．2Zn /Cu而言，
与 Sn-3． 5Ag /Cu 相比，经过相同的老化时间后，
Cu6Sn5 的扇贝形并没有消失，其 IMC 结构小且尖
锐． 这就表明，在热时效过程中，Zn 元素的加入显
著降低了 IMC Cu6Sn5 的长大．
2． 3 分析与讨论
在时效老化期间，研究表明 IMC 的长大是一个

受扩散控制的过程而且依赖于 IMC 之间的相互扩
散系数． Tu 等人［11］认为扩散过程中主扩散原子是
Cu原子． 扩散动力学认为，IMC 由扇贝形向层状转
变的驱动力是各扇贝形间低凹处的长大． 图 5 给出
了这两种钎料合金的原子扩散路径，箭头表示 Cu
原子的扩散方向． 在无 Zn 元素的接头中，如图 5a
所示，路径 1 是由于 Cu原子与钎料合金间反应生成
IMC的原子扩散路径，方向由铜基板向钎料内;路径
2 则是由扇贝形的顶部走向底部，由曲率效应引起．
两者共同作用导致 IMC的生长，其中 Cu6Sn5 长大成

层状． 当钎料合金内加入微量 Zn 元素后，IMC 的长
大得到了明显的抑制，Cu3Sn 完全没有产生，Cu6Sn5

则仍然呈扇贝形，如图 5b 所示． IMC 的生长仍然由
路径 1 和路径 2 共同控制，但是很显然，微量 Zn 原
子在 IMC的长大过程中起着扩散阻碍层的作用．

图 5 老化过程中扩散路径示意图
Fig. 5 Schematic diagrams of diffusion paths during solid-

state thermal aging

对于 Sn-3．5Ag /Cu界面，老化初期，扇贝形的低
谷处由于扩散路径较短，其生长速度要远远大于扇

贝形的顶部，路径 1 为主要扩散通道． 随后，IMC 形
貌逐渐转变成层状，这时 IMC 就成为扩散阻碍层，
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扩散则主要由路径 2 进行，这就是时效后期的 IMC
长大原理，但是发现，即使如此，IMC 在时效的后期
仍然得到了明显的长大． 对于 Sn-3． 5Ag-0. 2Zn /Cu
界面，情形则相反，整个时效过程中，扇贝形 IMC 一
直存在，相应地，低谷处一直作为主要扩散通道，即

路径 1，而路径 2 则作为次要扩散通道． 因此少量
Zn元素的加入抑制了 IMC之间的相互扩散．
关于 IMC Cu3Sn 的形成，Gsele 等人

［12］
称在二

元系中，只有当第一个先生相的厚度达到某一确定

值时，才会出现第二相的形成和长大． 这就意味着
铜 /锡中在 IMC Cu6Sn5 的厚度没有达到某一确定的

值前时不会有 ε-Cu3Sn 相生成． 因此在 Sn-3． 5Ag-
0．2 Zn /Cu 体系中 Cu6Sn5 和铜基板间没有出现

Cu3Sn相的原因是由于 Zn元素的存在，抑制了 IMC
Cu6Sn5 层厚度的增加从而使之没有达到所需的一

定厚度．

3 结 论

( 1) 钎焊条件下，0．2% Zn 元素的加入没有使
钎料 /铜界面处的 Cu-Sn 金属间化合物和扇贝形结
构发生改变．
( 2) 在高温时效处理后，Sn-3． 5Ag /Cu 与 Sn-

3. 5Ag-0．2Zn /Cu相比，0．2% Zn 元素的加入对 IMC
的厚度、相组成和形态都有影响． 在 Sn-3． 5Ag-
0. 2Zn /Cu接头中，IMC层的厚度以及 IMC Cu3Sn的
形成都得到了明显的抑制．
( 3) 老化过程中，无 Zn 元素接头中 IMC 的形

态由扇贝形转变为层状，而在含 Zn 元素接头中，
IMC形态仍呈扇贝形． 少量 Zn 元素的加入对 IMC
层的生长和形态的改变可归因于 Zn 元素对 IMC 间
元素相互扩散的控制作用．
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In the Sn-3．5Ag-0． 2Zn /Cu joints，the growth of IMC layer is ev-
idently retarded and the Cu3Sn IMC layer is completely inhibi-
ted． Furthermore，compared with the change from scallop-type to
flaky-type morphology observed in Zn-free solder joints，scallop-
type structure is still the predominant morphology in Zn-con-
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ray image，and the gray-scale morphology inspection method is
more suited in various situation and real-time applications．

Key words: DIE welding voids; ensemble empirical
mode decomposition; gray-scale morphology

A new seam location extraction method for pipe-line backing
welding of MAG based on passive optical vision sensor
LI Jing1，2，LI Fang2，ZHU Wei2，LIAO Jianxiong2，QIAN Lu-
hong2 ( 1． College of Computer Science and Technology，Nanjing
University of Aeronautics ＆ Astronautics，Nanjing 210016，Chi-
na; 2． Industrial Robot Research Center，Industrial Technology
Research Institute，Kunshan 215301，China) ． p 69 － 72

Abstract: Seam tracking is a prerequisite of implementing
automatic welding process． Gap variance has an important impact
on the welding quality of MAG for pipe-line backing welding． A
welding process monitoring system based on CCD is designed．
However，the images obtained from CCD with MAG welding often
have much noise． Therefore，accurate and high efficient image
processing methods for extracting seam location are urgently nee-
ded． A new seam location extracting method is presented，the
molten welding pool area is obtained after image preprocessing，
and then the Sobel transformation method is adopted to choose
the initial contour control point for the greedy Snake model． Fi-
nally，the greedy Snake model was used to fit the welding seam
location． The experimental results show that，the proposed meth-
od combined with Sobel transformation and greedy Snake model
is also effective to the images with much noise．

Key words: seam tracking; Snake model; MAG weld-
ing; image processing

Numerical analysis of ERW welding residual stress field for
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