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摘 　要 ：研究了在适用于铜铝异种金属软钎焊的 Sn‐１畅０Zn‐０畅７Cu无铅合金焊料中添加微量稀土元素
Ce ，对合金焊料的钎焊组织和性能的影响 。结果表明 ，当 w（Ce）＝ ０畅１０％ 时 ，可明显改善合金焊料对 Al
母材的润湿与铺展 ，提高焊点的可靠性 。
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　 　随着电子信息产业日新月异的发展 ，电子产品

的数量急剧增多 ，使铜的消耗量激增 ．为节约资源和

降低成本 ，人们提出了铝代替铜的方案 ．但在软钎焊

时发现 ，由于铜与铝的物理及化学性能差异较大 ，而

目前广泛使用的无铅焊料如 Sn‐３畅０Ag‐０畅５Cu 和
Sn‐０畅７Cu等只能与铜形成良好的润湿结合 ，与铝之

间的互溶度较小 ，因此 ，这些焊料不能很好地对 Cu‐
Al异种金属进行钎焊 ．

笔者曾经研制了一种适用于铜铝异种金属软钎

焊的无铅合金焊料［１］
，在 Sn‐０畅７Cu二元合金中 ，加

入与金属铝互溶度较大的 Zn 元素 ，这种三元合金

系与铝和铜均能形成良好的润湿 ，当 Zn 含量为
１畅０％ 时 ，焊料的综合性能最好 ．近年来 ，国内外开始

大量研究稀土元素在无铅焊料中的作用 ，研究表

明［２‐４］
，在无铅焊料中适量添加稀土元素可改善合金

焊料的组织结构和性能 ，并能获得非常强的界面结

合力 ．

本文以 Sn‐１畅０Zn‐０畅７Cu为母合金 ，探讨了添加

微量 Ce对该合金钎焊组织和性能的影响 ，以期寻求

一种更适合铜铝异种金属软钎焊的无铅合金焊料 ．

1 　试验方法

1 ．1 　熔炼焊料
熔炼合金焊料所选用的原材料分别是纯度为

９９畅９９％ 的锡块 、锌锭 、无氧纯铜片及稀土纯铈 ．在石

墨坩埚电阻炉中进行熔炼 ，熔炼温度控制在 ４００ ～

４５０ ℃之间 ，熔炼过程中采用熔盐保护 ．将熔炼精炼

好的合金在 ３００ ～ ３５０ ℃之间浇注成所需的试样 ，空

冷至凝固待用 ，所配制的合金成分列于表 １ ．

表 1 　无铅合金焊料成分
Table 1 　 The composition of lead‐free solder alloy in the

experiment

焊料编号
成分 w／％

Ce Zn Cu Sn
１ 蜒０ 媼�畅０５ １ XM畅０ ０   畅７ 余量

２ 蜒０ 媼�畅１０ １ XM畅０ ０   畅７ 余量

３ 蜒０ 媼�畅１５ １ XM畅０ ０   畅７ 余量

４ 蜒０ 媼�畅２０ １ XM畅０ ０   畅７ 余量



1 ．2 　润湿性实验

按国家标准 GB／T１１３６４‐２００８枟钎料润湿性试
验方法枠中的要求进行试验 ．试件材料为纯铝板 ，试

验用合金焊料的成分如表 １ 所列 ，每种焊料制成 ５

个试样 ，每个试样约为 ０畅３ g ．助焊剂选用广州有色
金属研究院研制的 AL‐３ 型铝焊剂 ．将制备好的合

金焊料试样置于铝板中央 ，滴上助焊剂 ，在 ２８０ ℃下

恒温 ３０ s ，使焊料熔化并在铝板上铺展开来 ，空冷 ．

测量每种焊料的平均铺展率 ，以此来评价其润湿性 ．

铺展的焊料高度用测微计或其他适当的工具测

量 ，铺展率根据国家标准 GB／T１１３６４‐２００８枟钎料润
湿性试验方法枠中的规定按式（１）计算 ：

SR ＝ D － H
D × １００％ ． （１）

式（１）中 ：SR ———铺展率 ，％ ；H ———焊料在铝板铺展

后的高度 ，mm ；D ———将试验所用合金焊料看作球

体时的直径 ，mm ，D ＝ １畅２４V １ ／３
，V ———试验中使用

的合金焊料的质量／密度 ．

1 ．3 　力学性能测试

常温下采用标距为 ２５ mm ，标距段直径为 ５

mm 的哑铃型标准拉伸试样 ，用拉伸试验机测试样

品的力学性能 ，拉伸速率为 ２ mm／min ．
1 ．4 　焊点界面金相显微组织观察

将做完铺展性试验的样品从中间剖开 ，制作成

金相试样 ，对其进行焊点界面的显微组织观察 ．

2 　实验结果与讨论

2 ．1 　润湿性能

钎料在母材表面的润湿性和铺展性主要由两个

过程决定 ：一是物理反应过程 ，由杨氏方程及润湿过

程的热力学分析可知 ，液相润湿固相的粘着功为 ：

W SL ＝ γL （１ ＋ cosθ）［５］
，其中 ，θ为液相表面与固相的

接触角 ，且 ０ ≤ θ ≤ １８０° ；γL 为液相的表面张力 ，

J／m２
．只有当 W SL ＞ γL 时 ，液相才能润湿固相 ．在

θ＜ ９０°时 ，减小 θ有助于增大 W SL而利于液相润湿固

相 ．所以 ，熔融钎料的表面张力 γL是影响钎料铺展

性的重要因素 ．另一个是冶金化学反应过程 ．钎焊时

钎料能否与母材金属之间形成固溶体及金属间化合

物的趋势和程度 ，是衡量钎料润湿性的另一个重要

因素 ．由于软钎焊的焊接温度较低 ，且焊料与母材金

属是在瞬间完成焊接的 ，因此 ，焊料与母材之间的冶

金化学反应较慢 ，且不能在短时间内充分反应 ，所以

在软钎焊过程中 ，冶金化学反应过程对钎料润湿性

的影响较物理反应过程要小一些 ．

在合金焊料中添加不同含量的稀土元素 Ce对
铺展率的影响如图 １所示 ．从图 １中可以看到 ，随着

Ce含量的增加 ，焊料的铺展率呈先升高后降低的变

化趋势 ．这主要是由于 Ce为活性元素 ，容易在焊料

界面处富集 ，进而降低界面自由能 ，减小熔融焊料的

表面张力［７］
，提高了焊料在 Al板上的润湿与铺展 ．

但是由于 Ce很容易被氧化 ，过量的 Ce又会增加熔
融合金焊料的表面张力 ，反而会降低焊料的润湿性 ．

所以稀土元素 Ce的加入量不能过多 ，由图 １ 可见 ，

当 w （Ce） ＝ ０畅１０％ 时 ，焊料的铺展率最大 ，达到

９０％ 以上 ，完全满足实际钎焊过程中焊料对 Al母材
的润湿与铺展的要求 ．

图 1 　 Ce含量与合金焊料在铝基体上铺展率的关系
Fig ．1 　 The relationship of Ce different content in lead‐free

alloy solder on spreading rate to Al‐base

2 ．2 　力学性能

在电子设备中 ，焊点不仅承担着电子元器件与

线路板之间的电气连接 ，还承担着电子元器件在基

板上的机械支撑 ．因此 ，在实际使用中 ，无铅焊料除

应具有良好的导电性外 ，还必须具备较高的力学性

能才能保证焊点具有长期可靠的机械支撑 ．在 Sn‐
１畅０Zn‐０畅７Cu焊料中添加不同含量的稀土元素 Ce
对焊料力学性能的影响如图 ２所示 ．由图 ２可见 ，随

着 Ce含量的增加 ，焊料的拉伸强度和延伸率都呈现

出先增加后降低的趋势 ．由于稀土元素具有净化 、变

质和微合金化作用 ，因此 ，在焊料中添加稀土能改善
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焊料的力学性能 ．在 Sn‐１畅０Zn‐０畅７Cu焊料中加入微
量的表面活性元素 Ce可降低焊料的晶体边界应变 ，

预防空洞形核［８‐９］
，另外 ，由于稀土 Ce在凝固时可增

加形核中心 ，达到细化晶粒的目的 ，因此 ，在合金焊

料中加入 Ce可提高焊料的拉伸强度和延伸率 ．但当

稀土的添加量过多 ，尤其是当 w （Ce） ≥ ０畅１５％ 时 ，

形成的大块稀土相（硬脆相）Ce‐Sn 金属间化合物 ，

会严重地恶化焊料的力学性能 ；稀土的含量过多还

会生成大量的稀土氧化物 ，这些氧化物颗粒在焊料

处于熔融状态时无法及时全部浮到焊料表面 ，焊料

凝固后会在合金内部形成夹杂等缺陷 ，影响了焊料

的力学性能 ．因此 ，当 Ce 的添加量超过 ０畅１０％ 时 ，

合金焊料的拉伸强度和延伸率都明显降低 ．

图 2 　 Ce含量与合金焊料拉伸强度和延伸率的关系
Fig ．2 　 The relationship of Ce different content in lead‐free

alloy solder on tensile strength and extensibility

2 ．3 　时效后焊点界面处的组织

图 ３ 为钎焊试验各合金试样在 １５０ ℃ 下保温

１２０ h 后 ，在金相显微镜下所观察到的在焊接界面

处的微观组织形态 ，界面之间的白色部分是钎焊中

焊料与 Al基板反应形成的金属间化合物（IMCs） ，

它主要由 Cu５ （Zn ，Sn）８及 Al‐Zn 固溶体等组成 ．从

图 ３中可以看出 ，经过长时间时效后 ，随着 Ce含量
的增加 ，界面处 IMCs的厚度逐渐增加 ，说明过量的

稀土元素 Ce 易在焊点／Al 界面处形成大量的
IMCs ．研究表明［１０］

，由于 IMCs属于硬脆相 ，过厚的

IMCs会导致焊点的断裂韧性和抗低周疲劳能力下
降 ，从而导致焊点可靠性的下降 ，所以应严格控制稀

土元素 Ce的加入量 ．当 w （Ce） ≤ ０畅１０％ 时焊接界

面的微观组织形态较好 ，见图 ３（b） ．

图 3 　时效后焊料／Al界面处的显微组织
（a） １号焊料 ；（b） ２号焊料 ；（c） ３号焊料 ；（d） ４号焊料
Fig ．3 　 Microstructure of solder／Al interfaces after aging
（a） sample １ ；（b） sample ２ ；（c） sample ３ ；（d） sample ４

3 　结 　论

（１）在 Sn‐１畅０Zn‐０畅７Cu合金焊料中添加稀土元
素 Ce ，随着 Ce含量的增加 ，焊料的铺展率 、拉伸强

度及延伸率都呈现出先增加后降低的趋势 ．

（２）在 １５０ ℃下保温 １２０ h时效后 ，焊料／Al 界
面处的 IMCs 的厚度随着 Ce 含量的增加而增加 ，

IMCs过厚对焊点的可靠性极为不利 ．

（３）当 w（Ce）＝ ０畅１％ 时 ，Sn‐１畅０Zn‐０畅７Cu合金
焊料的综合性能最佳 ．
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Effect of Ce on microstructure and properties of Sn‐ZnCu lead‐free solder alloy
ZHANG Yuhang ，GAO Ruijun ，SUN Fulin ，HAN Zhenfeng ，PAN Kaihua ，ZHONG Maoshan

Guangdong General Research Institute f or Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non‐f errous
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Abstract ：Minute amount of rare earth Ce was added into Sn‐１畅０Zn‐０畅７Cu lead‐free solder alloy aiming at
examining the effect of properties and microstructure of Sn‐１畅０Zn‐０畅７Cu solder for forming a perfect sold‐
ered joint between Cu and Al ．The results show that Ce can further improve wettability to Al‐base and re‐
liability ，and when the content of Ce reached ０畅１０％ ，it was the optimum composition ．
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