
摇 第 7 卷摇 第 2 期
摇 2015 年 03 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING 51摇摇摇

收稿日期: 2015鄄01鄄12
基金项目: 重庆理工大学研究生创新基金(YCX2013101,YCX2014215);重庆理工大学科研启动基金(2012ZD12);重庆市教委 / 科技研究一

般项目(KJ130813)
作者简介: 罗虎(1990—),男,湖南人,硕士生,主要研究方向为电子微连接技术与材料。
通讯作者: 甘贵生(1982—),男,湖北孝感人,博士,讲师,主要研究方向为微连接材料与技术。

低银 Sn鄄0. 45Ag鄄0. 68Cu鄄X 无铅钎料性能的对比研究

罗虎, 甘贵生, 王怀山, 孟国奇, 王青萌
(重庆理工大学 材料科学与工程学院, 重庆 400054)

摘要: 目的摇 制备一种新型低银亚共晶 Sn鄄0. 45Ag鄄0. 68Cu鄄X(SAC鄄X)无铅钎料,并对其综合性能

进行探究。 方法摇 参照国家标准,对其漫流性、润湿性及力学性能进行了测试,并与 Sn鄄37Pb,
Sn鄄0. 7Cu,Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料进行了对比。 结果 摇 4 种钎料漫流性和润湿性大小依次为:Sn鄄
37Pb,Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu,SAC鄄X,Sn鄄0. 7Cu,其中 SAC鄄X 钎料铺展率达 78. 5% ,润湿时间为 1. 3 s,最
大润湿力为 3. 18 mN;SAC鄄X 钎料抗拉强度(40 MPa)与高银 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料(44 MPa)相差

不大,但延伸率是高银 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 的 1. 89 倍。 结论摇 低银 SAC鄄X 钎料综合性能优良,与 Sn鄄
3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料相差不大。
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Comparative Experimental Study on Performance of
Low鄄silver Sn鄄0. 45Ag鄄0. 68Cu鄄X Lead鄄free Solder

LUO Hu, GAN Gui鄄sheng, WANG Huai鄄shan, MENG Guo鄄qi, WANG Qing鄄meng
(School of Materials Science and Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

ABSTRACT: A new type of low鄄silver hypoeutectic Sn鄄0. 45Ag鄄0. 68Cu鄄X (SAC鄄X) lead鄄free solder was prepared to in鄄
vestigate its integrated performance. The flowing property, wettability and mechanical properties of the new type of solder
were tested according to the national standards, and compared with those of Sn鄄37Pb, Sn鄄0. 7Cu and Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu
solders. The flowing ability and the wettability of the four typical solders both followed the order of Sn鄄37Pb,
Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu, SAC鄄X and Sn鄄0. 7Cu. The spreading rate of SAC鄄X solder reached 78. 5% , the wetting time was 1. 3
s, and the maximum wetting force was 3. 18 mN. The tensile strength of SAC鄄X solder (40 MPa) was close to that of Sn鄄
3. 5Ag鄄0. 6Cu solder (44 MPa), but its elongation rate was 1. 89 times that of Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu solder. Low鄄silver SAC鄄X
solder had good comprehensive performance, which was close to that of Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu solder.
KEY WORDS: low鄄silver SAC鄄X solder; flowing property; wettability; mechanical properties

摇 摇 高银 Sn鄄Ag鄄Cu(SAC)钎料作为 Sn鄄37Pb 钎料最

具潜力的替代者,以其优良的综合性能受到各大电子

厂商的亲睐,但其高成本一直限制它进一步的推广,
为了适应市场需求,第二代无铅钎料鄄低银 SAC 钎料
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应运而生[1—2]。 然而,Ag 含量减少在降低成本的同

时,还会导致钎料熔点升高、润湿性下降、基体组织粗

化、力学性能下降等一系列问题[3—6]。 为了提高低银

SAC 钎料的性能,国内外学者做了大量研究:万忠华

等人[7]通过在 SAC0805 钎料中添加 Bi 元素,降低了

钎料熔化温度,并提高了钎料的润湿性;El鄄Daly 等

人[8] 在 SAC105 钎料中加入少量的 Ni 可以抑制

Ag3Sn 的生成,使粗大的初生 茁鄄Sn 相得到细化;卢斌

等人[9] 在 SAC0307 钎料中添加 0. 013% 的 Ge,提高

了钎料抗氧化性能及铺展性。 但上述研究只是针对

低银 SAC 钎料的单个性能,对其综合性能的改善尚

未进行深入研究[10—11]。 本课题组研制了低银 SAC鄄X
亚共晶钎料,并对其进行了一定的研究[12—13],发现部

分 性 能 优 异。 文 中 通 过 对 SAC鄄X, Sn鄄37Pb,
Sn鄄0. 7Cu,Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料进行对比研究,评价

了 SAC鄄X 亚共晶钎料的综合性能。

1摇 实验

以纯度为 99. 95% 的锡 ( 质量分数, 下同),
99. 99%电解铜和 99. 99%银为主原料,分别按质量比

98. 87 颐 0. 68 颐 0. 45 置入坩埚电阻炉中,在熔盐(KCl
颐 LiCl =1. 3 颐 1)保护下加热熔化,再加入一定质量比

的 X,充分搅拌均匀,在 400 益下保温 1 h 后浇注成型

即制得 Sn鄄0. 45Ag鄄0. 68Cu鄄X(SAC鄄X)低银亚共晶无

铅钎料。
参照 GB / T 11364—1989 标准,选用尺寸为 30. 0

mm伊30. 0 mm伊0. 3 mm 的紫铜片,质量为 (0. 17 依
0. 005)g 的钎料球及活性松香助焊剂,设定加热温度

265 益,铺展时间 30 s,进行漫流性测试。 利用 SAT鄄
5100 可焊性测试仪,参照日本工业标准 JIS鄄Z3198鄄4鄄
003,选用尺寸为 30. 0 mm伊5. 0 mm伊0. 3 mm 紫铜片

及活性松香助焊剂,设定润湿温度为 265 益,浸入深

度 2 mm,浸渍时间 5 s,进行钎料润湿性测试。 参照

GB / T 228. 1—2010 标准,采用直径为 10 mm 的拉伸

试样,拉伸速度为 20 mm / min,进行钎料拉伸性能测

试。 采用试验加载力为 25 g,保持时间为 10 s,进行

维氏硬度测试。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 4 种钎料的漫流性测试

摇 摇 分别对 Sn鄄37Pb,Sn鄄0. 7Cu,Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 和

SAC鄄X4 种钎料做了漫流性试验,其焊点铺展形貌如

图 1 所示。 由图可知,Sn鄄37Pb 钎料的铺展面积最大,
Sn鄄0. 7Cu 钎料铺展最小,且焊点表面颜色灰暗。 对于

SAC鄄X 钎料,其铺展面积与 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料相

当,但焊点表面更光亮,铺展形貌更为美观。

图 1摇 4 种钎料的铺展形貌

Fig. 1 Morphology of the four typical solders spreading on Cu

钎料扩展率可用式(1)进行计算[14]:

扩展率=D-h
D 伊100% (1)

式中:D 为钎料球直径;h 为漫流后钎料曲面高

度。 求得 4 种钎料的扩展率如表 1 所示,可以看出

SAC鄄X 钎料扩展率虽然与 Sn鄄37Pb 钎料还存在一定

差距,但比 Sn鄄0. 7Cu 要好,且与高银 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu
钎料扩展率相差不大。

表 1摇 4 种钎料的扩展率测试结果

Table 1 Test results of extension rates of the four typi鄄
cal solders

钎料 铺展厚度 / mm 扩展率 / %
Sn鄄37Pb 0. 37 89. 8
Sn鄄0. 7Cu 0. 86 76. 2

Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 0. 76 79. 1
SAC鄄X 0. 78 78. 5

图 2 所示为 4 种钎料的显微组织。 Sn鄄37Pb 钎料

(图 2a)主要由粗大的等轴 琢+茁 固溶体构成,且漫流

性测试时过热度为 82 益(Sn鄄37Pb 钎料其熔点为 183
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益),所以该钎料流动性好,扩展率最高,达到89. 8% 。
Sn鄄0. 7Cu 钎料(图 2b)组织由粗大的树枝状 茁鄄Sn 相

与细小的 Cu6Sn5 组成,且其熔化温度高达 227 益,比
Sn鄄37Pb 高了近 44 益(过热度为 38 益),所以其扩展

率较低,只有 76. 1% 。 Ag 的加入能一定程度上降低

Sn鄄Cu 的钎料熔化温度, 提高钎料润湿性, 所以

Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu钎料(图 2c)其扩展率较 Sn鄄0. 7Cu 钎

料有一定的改善。 SAC鄄X 低银钎料(图 2d)组织细

小,基体弥散分布着大量的第二相 IMC,同时 Ag 含量

的降低,钎料的固液相线区间拉大,钎料流动性变差,
所以其扩展率相较于 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料有所降

低,但仍然优于 Sn鄄0. 7Cu 钎料。

图 2摇 4 种钎料的显微组织

Fig. 2 Microstructure of the four typical solders

2. 2摇 4 种钎料的润湿性

液态钎料在母材上达到润湿平衡时满足 Young
氏方程[4]:

cos 兹=
滓s-g-滓s-l

滓l-g
(2)

式中:滓s-g,滓s-l和 滓l-g分别为母材 /大气、母材 /钎
料、钎料 /大气界面表面张力。 一般选用润湿角 兹 来

表征钎料的润湿性,当 兹 越小时,钎料润湿性越好,反
之,则润湿性越差。 然而,在实际生产中,润湿角 兹 的

准确测量是非常困难的。 当母材侵入钎料槽时,会受

到浮力和润湿力的共同作用,其合力为:
F=Fm-Fa =滓l-gLcos 兹-籽Vg (3)
可得:

cos 兹=F+籽Vg滓l-gL
(4)

式中:Fa 为浮力;Fm 为润湿力;L 为样品在弯月

面区域的周长;籽 为钎料密度;V 为侵入钎料中的样品

体积,g 为重力加速度。 由式(4)可知,润湿角 兹 的变

化与合力 F 的变化存在着直接关系,即钎料润湿性也

可用合力 F 来表征。 可焊性测试仪即是通过测量润

湿时合力 F 的大小,来确定钎料润湿行为的仪器。 所

得润湿曲线中润湿时间 t2(样品与熔融钎料接触的时

刻到合力为零的时刻)及润湿力 F1(2 / 3Fmax)为衡量

润湿性的主要指标。 润湿时间越短,说明润湿越迅

速,润湿力越大,则钎料对母材的润湿程度越大。
图 3 与表 2 分别为 4 种钎料的润湿曲线及其润

湿数据。 可以看出,由于 Sn鄄37Pb 钎料具有最大的过

热度(82 益),在该润湿温度下钎料表面张力小,流动

性最好,所以其润湿时间最短,只有 0. 9 s;Sn鄄0. 7Cu
钎料的过热度最小,只有 38 益,钎料表面张力相对较

大,所以其润湿性最差,润湿时间长达 1. 86 s,为 Sn鄄
37Pb 钎料的 2 倍;由于 Ag 能一定程度上增大了钎料

的过热度,降低了表面张力,Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料与

SAC鄄X 钎料润湿时间相差不大,分别为 1. 23 s 和 1. 3
s,是 Sn鄄37Pb 钎料的 1. 4 倍。 最大润湿力也服从相似

规律,但几种钎料的最大润湿力相差不大。 润湿力最

大的为 Sn鄄37Pb 钎料,为 3. 28 mN,最小的 Sn鄄0. 7Cu
钎料的润湿力也达到了 3. 18 mN。

图 3摇 4 种钎料的润湿曲线

Fig. 3 The wetting curves of the four typical solders

表 2摇 4 种钎料润湿平衡试验结果

Table 2 Wetting data of the four typical solders

钎料名称
润湿平衡

达到时间 / s
最大润

湿力 / mN

Sn鄄37Pb 0. 90 3. 28
Sn鄄0. 7Cu 1. 86 3. 18

Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 1. 23 3. 27
SAC鄄X 1. 30 3. 20

2. 3摇 4 种钎料的力学性能

由于人们对电子产品要求的提高,钎焊点不仅得
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具有电气连接的作用,同时还得具有机械连接的作

用。 4 种钎料的力学性能如表 3 所示,Sn鄄37Pb 钎料

具有很好的塑性,其断后伸长率达到了 48. 4% ,但其

抗拉强度却只有 32 MPa; SAC鄄X 钎料的抗拉强度(40
MPa)与高银 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料(44 MPa)相差不大,
而其断后伸长率为 46. 4%,是高银 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 的

1. 89 倍,并与 Sn鄄37Pb 钎料相差不大。 由于 Sn鄄37Pb
钎料主要由 琢+茁 固溶体构成,Sn鄄37Pb 钎料硬度较

低,仅为 12. 6 HV。 Sn鄄0. 7Cu 钎料具有粗大的树枝状

茁鄄Sn 相基体组织,基体中分布着细小的 Cu6Sn5 组织,
一定程度上提高了钎料的硬度。 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 具

有最高的硬度(17. 2HV),这是由于 Ag 的加入,能促

进 Ag3Sn 的生成,Ag3Sn 与 Cu6Sn5 弥散分布在钎料基

体中,对基体起到弥散强化的作用,从而大大的提高

了钎料的硬度。 对于 SAC鄄X 钎料,由于 X 的加入,使
钎料基体组织细化,均匀分布着细小的 IMC 弥补了一

部分由于 Ag 含量降低所造成的硬度下降。

表 3摇 4 种钎料的力学性能

Table 3 Mechanical properties of the four typical solders

钎料
抗拉强度

/ MPa
断后伸长率

/ %
维氏硬度

/ HV
Sn鄄37Pb 32 48. 4 12. 6
Sn鄄0. 7Cu 38 25. 2 13. 4

Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 44 24. 6 17. 2
SAC鄄X 40 46. 4 14. 6

3摇 结论

1) 4 种钎料漫流性和润湿性大小依次为:Sn鄄
37Pb,Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu,SAC鄄X,Sn鄄0. 7Cu。 SAC鄄X 钎

料铺展率达到 78. 5% ,与 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎料相差

不大,且焊点成形更为美观、光亮;其润湿时间为 1. 3
s,最大润湿力为 3. 18 mN,与高银 Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu 钎

料相差不大。
2) SAC鄄X 钎料抗拉强度 ( 40 MPa ) 与 高 银

Sn鄄3. 5Ag鄄0. 6Cu钎料(44 MPa)相差不大,维氏硬度为

14. 6 HV,但其延伸率为 46. 4% ,为高银 Sn鄄3. 5Ag鄄
0. 6Cu 的 1. 89 倍。
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