
 

Nd对 Sn-0.7Cu-0.05Ni焊点组织与力学性能的影响

刘霜， 薛松柏
(南京航空航天大学，南京，210016)

摘要： 研究了添加微量稀土元素 Nd对 Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu无铅焊点再流焊和 150 ℃ 时效条件下焊点界面组织与

力学性能的影响. 结果表明，添加适量 Nd(质量分数为 0.06%)可以优化焊点界面组织，减缓时效过程中 Sn-0.7Cu-
0.05Ni/Cu界面化合物的生长速率，提高焊点力学性能，增强焊点的可靠性. 时效过程中，添加了 0.06%Nd的 Sn-
0.7Cu-0.05Ni钎料焊点的剪切力始终保持最大，在时效 1 440 h后，Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd/Cu焊点的剪切力相

比未添加稀土的 Sn-0.7Cu-0.05Ni钎料提高了 31.9%.
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0    序言

随着欧盟 WEEE(waste electrical and electronic

equipment)以及 RoHS(restriction of hazardous subs-

tances)指令的颁布与实施[1-3]，考虑到 Pb元素的危

害性，目前电子行业中已逐步禁止使用 Sn-Pb钎

料，研究开发新型无铅钎料成为当前微连接产业的

热点 [4]
. 近年来，Sn-Ag，Sn-Cu，Sn-Bi，Sn-Zn，Sn-

Sb等二元系合金以及由此衍生出的 Sn-Ag-Cu，Sn-

Zn-Bi，Sn-Cu-Ni等三元系合金是目前各国学者研

究较多的钎料合金体系[5-11]
. 在以上钎料中，Sn-Cu-

Ni合金原材料成本低、钎焊性能较好，已广泛用于

波峰焊中，但熔点高、润湿性能欠佳等缺点仍是制

约其进一步发展的关键因素. 微量元素合金化是目

前广泛认可和采用的一种有效改善钎料性能的方

法，添加微量合金元素能够增强 Sn-Cu-Ni钎料的

润湿性能、降低基体组织中 (Cu,Ni)6Sn5 金属间化

合物的尺寸并改善焊点界面形态，从而获得性能优

良的新型 Sn-Cu-Ni无铅钎料 [12-13]
. 已有前期研究

表明，适量稀土元素 Nd的添加能够显著改善 Sn-

0.7Cu-0.05Ni钎料的润湿性并细化钎料基体组

织[14]
. 在前期研究基础上，进一步研究了 150 ℃ 时

效条件下，Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu无铅焊点的力

学性能以及钎料/Cu焊点界面形貌的变化.

1    试验方法

采用纯度 99.9%的 Sn，Cu，Ni和 99.5%稀土

Nd为原材料，考虑到稀土元素易氧化的特性，用真

空冶炼法 (真空度不大于 5 × 10−3 MPa、温度控制

在 900 ℃ 左右)先制备出 Sn-5Nd中间合金；然后

在 350 ~ 450 ℃ 冶炼、制备 Sn-0.7Cu-0.05Ni合金；

将冶炼好的 Sn-0.7Cu-0.05Ni合金在 350 ~ 450 ℃
范围熔化完全后，把上述中间合金加入并不停搅

拌，使之均匀、快速熔入 Sn-0.7Cu-0.05Ni钎料中，

然后浇铸、冷却，得到试验所需的 Sn-0.7Cu-0.05Ni-
xNd(x = 0，0.015，0.03，0.06，0.12，0.25，0.5，1)钎
料合金.

取 Sn-0.7Cu-0.05Ni，Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd
和 Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd钎料合金于 265 ℃ 在 Cu
片上进行铺展试验，保持时间 60 s. 试验完成后从

Cu片的相同位置剖开，制备焊点界面的金相试样，

将试样置于 150 ℃ 电阻炉中进行 0，720和 1 440 h
恒温时效，借助光学显微镜和扫描电镜观察时效后

焊点界面形貌组织.

根据日本工业标准 JIS Z 3198《无铅钎料试验

方法—第七部分：芯片类元器件焊点的剪切试验

方法》[15] 对焊点进行抗剪强度测试. 试验材料如

下：①0805型矩形片式电阻 (2  mm  ×  1.2  mm  ×
0.5 mm)；②FR-4基板 (焊盘结构 Au/Cu/Ni)；③Sn-
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0.7Cu-0.05Ni-xNd钎料丝. 采用电烙铁钎焊片式电

阻，烙铁温度 370 ℃，钎焊时间 3 ~ 4 s. 将钎焊后的

片式电阻置于电阻炉中进行 150 ℃ 恒温时效，时效

时间设计为 0，144，360，720，1 080，1 440 h. 焊点

的抗剪强度测试使用 STR-1000微焊点强度测试仪

进行，每组试样测试 8次，取其平均值得到微焊点

的剪切力.

2    试验结果及分析

2.1    Nd对 Sn-0.7Cu-0.05Ni焊点微观组织的影响

图 1为 Sn-0.7Cu-0.05Ni， Sn-0.7Cu-0.05Ni-

0.06Nd以及 Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd三种钎料的再流

焊焊点界面组织. 图 1a是 Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu焊

点界面组织，从图中可以看出，焊点界面呈锯齿状

形貌，并且有较为突出的向钎料内部方向生长的条

状金属间化合物，在钎料内部组织中也存在这种长

条状以及板块状的金属间化合物. 通过 EDS能谱

分析得知该种金属间化合物为 (Cu,Ni)6Sn5 相 (图 2).
图 1b是 Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd/Cu界面组织，相

比于 Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu界面，Sn-0.7Cu-0.05Ni-
0.06Nd焊点界面得到了一定程度的改善，其界面

层厚度降低，且界面形貌由凹凸不平的锯齿状转变

成相对平缓的波浪状，钎料内部组织也得到了细

化，金属间化合物尺寸有所减小. 长条状、板块状的

金属间化合物的存在，在外力作用下很容易在界面

处发生应力集中，从而降低焊点的力学性能；当金

属间化合物呈均匀状弥散分布时则对焊点力学性

能的改善起到促进作用 . 当 Nd添加量增加至

1%时，如图 1c所示，焊点界面化合物层增厚，并且

在界面处出现了大尺寸纵向生长的 (Cu,Ni)6Sn5
金属间化合物，这种大尺寸的金属间化合物会对焊

点力学性能产生不利影响.
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图 1    Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu再流焊焊点界面组织

Fig. 1     As-reflowed interfacial microstructure of Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu soldered joints. (a) Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu; (b)
Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd/Cu; (c) Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd/Cu

 
 

图 3和图 4分别为 Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu
焊点在 150 ℃时效 720和 1 440 h后的界面组织形

貌. 时效 720 h后，焊点界面组织中出现了 Cu3Sn金

属间化合物层 (图 3a B处). 相比再流焊条件下焊

点的界面形貌，时效 720 h后焊点界面层显著增厚，

添加了 0.06 %稀土Nd的 Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd
钎料焊点界面层厚度最低，且界面组织相对最为平

滑. 当 Nd添加量达到 1%时，焊点界面附近出现了

较大尺寸的 NdSn3 稀土相 (图 3c C处)，稀土相易

氧化，属硬脆相，将会对钎焊接头力学性能产生不

利影响. 随着时效时间增加至 1 440 h，如图 4所示，

焊点界面的 (Cu,Ni)6Sn5 化合物层和 Cu3Sn化合物层

厚度均继续增长，Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd/Cu界面

层厚度仍保持最小，明显小于 Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu
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图 2    Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu焊点界面化合物能谱图

Fig. 2    EDS  analysis  of  the  interfacial  intermetallic
compounds  of  Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu  soldered
joints
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和 Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd/Cu焊点界面层厚度，并且

在 Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd/Cu界面附近存在大量大

尺寸的稀土相化合物. 试验结果表明，Sn-Cu-Ni钎
料中加入适量稀土元素 Nd(0.06%)能够明显抑制

时效过程中 Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu焊点界面化合物

的生长，从而有利于提高焊点力学性能；但 Nd添加

量过多时，焊点中的 NdSn3 相会聚集、粗化，恶化钎

焊焊点的力学性能.
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图 3    Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu焊点 150 ℃时效 720 h后界面组织

Fig. 3    Interfacial microstructure of Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu soldered joints after 720 h aging. (a) Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu;
(b) Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd/Cu; (c) Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd/Cu
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图 4    Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu 焊点 150 ℃时效 1 440 h后界面组织

Fig. 4    Interfacial  microstructure  of  Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu  soldered  joints  after  1  440  h  aging.  (a)  Sn-0.7Cu-
0.05Ni/Cu; (b) Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd/Cu; (c) Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd/Cu

 
 

2.2    Nd对 Sn-0.7Cu-0.05Ni焊点力学性能的影响

图 5为钎料焊点再流焊后的焊点力学性能. 从

图 5可以看出，Sn-0.7Cu-0.05Ni钎料中加入适量

的稀土 Nd可以明显增强钎焊焊点的力学性能，当

Nd添加量低于 0.06%时，焊点的力学性能随着

Nd添加量的增加而提高，当添加 0.06%的稀土 Nd

时，焊点的力学性能最优，其剪切力达到 70.92 N，

相比未添加稀土的 Sn-0.7Cu-0.05Ni焊点提高了
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图 5    Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu焊点抗剪切力

Fig. 5    Shear force of Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu soldered joints after soldering. (a) Nd: 0 ~ 1.0%; (b) Nd: 0 ~ 0.25%
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13.62%. 此外，在 Sn-0.7Cu-0.05Ni钎料中加入

0.015%的稀土 Nd时，焊点的剪切力只出现了很少

量提高，因此当稀土添加量极其微量时，稀土元素

对提高钎焊焊点强度的影响不大. Nd添加量超过

0.06%时，焊点力学性能随 Nd含量的增加而大幅

度降低，Nd添加量为 0.25%时，焊点剪切力下降至

与 Sn-0.7Cu-0.05Ni钎料焊点剪切力相当 (图 5b)，
当稀土添加量超过 0.25%时，焊点力学性能持续降

低，Sn-0.7Cu-0.05Ni-1Nd钎料焊点的力学性能已

大大低于未添加稀土的 Sn-0.7Cu-0.05Ni焊点.

图 6是在 150 ℃ 时效过程中 Sn-0.7Cu-0.05Ni-
xNd钎料焊点的力学性能的变化情况. 随时效

时间的增加，焊点力学性能均呈现逐步下降的

趋势，在恒温时效过程中，焊点界面金属间化合

物层厚度不断增加，过度生长的金属间化合物

造成焊点内各部分线膨胀系数失配，从而在焊

点内部产生剪切力，造成焊点力学性能的降低.

而在同样的时效时间下，Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd
钎料焊点的剪切力始终保持最高，经过 360 h时

效的 Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd焊点剪切力仍高

于未经过时效的 Sn-0.7Cu-0.05Ni焊点的剪切

力 . 在时效 1 440  h后， Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd
焊点力学性能相比 Sn-0.7Cu-0.05Ni高出 31.9%.

以上试验结果表明，Sn-0.7Cu-0.05Ni钎料中 0.06%
稀土元素 Nd的添加可以显著增强 Sn-0.7Cu-
0.05Ni钎料在时效过程中钎焊接头的力学性能，

但添加过量时反而会降低钎焊接头的剪切力.
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图 6    时效对 Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu焊点剪切力影响
Fig. 6    Shear force of Sn-0.7Cu-0.05Ni-xNd/Cu soldered

joints under 150 ℃ aging
 
 

焊点的微观组织决定焊点的力学性能. 在钎料

中添加稀土 Nd，由于稀土元素的“亲 Sn性”，在焊

点凝固过程中将优先与 Sn结合形成 NdSn3 稀土相

化合物. 稀土含量较少时，这些优先析出的稀土相

化合物将作为形核质点存在于钎料基体中，对钎料

焊点的凝固起到促进作用，因此大大缩短了界面反

应时间，从而抑制钎料和 Cu基板界面化合物的过

度生长. 而当稀土添加量过多时，大量的稀土 Nd
和 Sn将会形成尺寸较大的 NdSn3 稀土相存在于焊

点组织中，恶化焊点力学性能. 因此，Sn-0.7Cu-
0.05Ni钎料中 Nd的最佳添加量应控制在 0.06%
左右，此时钎料具有最佳的综合性能.

3    结论

(1)微量稀土元素 Nd的添加可以抑制再流焊

和时效过程中 Sn-0.7Cu-0.05Ni/Cu界面化合物的

过度生长，Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd/Cu钎焊接头

的化合物层形貌相对最为平坦. 时效时间越长，界

面化合物层越厚，焊点力学性能也随之降低. 稀土

添加过量时，焊点中形成粗大的 NdSn3 稀土相，恶

化钎料性能.

(2)微量稀土Nd的添加可以显著改善 Sn-0.7Cu-
0.05Ni钎料再流焊焊点的力学性能，Nd添加量为

0.06%时，钎料焊点力学性能最佳，其剪切力达到

70.92 N，相比未添加稀土的 Sn-0.7Cu-0.05Ni钎料

焊点提高 13.62%. 在时效过程中，焊点力学性能

均出现降低，但 Sn-0.7Cu-0.05Ni-0.06Nd钎料焊点

的剪切力始终保持最大，时效 1 440 h后，其剪切力

相比未添加的稀土的 Sn-0.7Cu-0.05Ni焊点提高

了 31.9%.
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