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电子焊料中银含量对焊缝微观组织及力学性能影响
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摘要：在电子焊料无铅化的大背景下，很多无铅锡银铜系合金被广泛应用。本文针对无铅焊料锡银铜合金中不同 Ag
含量对焊料微观组织和力学性能的对应关系进行探析，同时研究了不同Ag含量对焊缝的组织形态及失效断裂的影响。
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绿色环保是电子信息产品生产的重要指标之一。

当前，欧盟、美国和日本等国家或地区均通过了禁止或

限制铅在电子行业中应用的立法，设置环保壁垒，加

快电子信息产业绿色转型，且随着我国可持续发展战略

的实施，绿色环保理念深入人心，而传统微电子焊接材

料中铅等元素会对环境及人体健康造成较大影响。在此

背景下，改变传统的制造模式、推行绿色制造技术已成

为微电子焊接材料行业持续发展的重要途径。当前，为

开拓国际市场，保证相关产品符合市场准入条件，我国

电子焊料锡膏已经基本实现了无铅化。当前广泛应用

的无铅焊料合金有 Sn0.3Ag0.7Cu（简称 SAC0307）、

Sn1.0Ag0.5Cu（简称 SAC105）、Sn3.0Ag0.5Cu（简称

SAC305）等合金。以上无铅合金中，SAC305 的综合性

能最为优异，包括力学性能和工艺性能。然而，在实际

焊接时，焊料合金润湿被焊元器件和 PCB 上面的焊盘，

随后形成焊接接头，在这个过程中，焊料合金的元素和

焊盘表面镀层进行元素扩散交换，形成稳定的焊缝组织，

这个焊缝组织会随着 Ag 含量的不同而略显差异 [1-2]，

进而反映到焊后接头的力学性能差异。这种差异可通过

等微量元素的添加进行改善乃至消除。本文重点分析了

各类无铅焊料的焊后组织及力学性能，以及相应的改善

方案。

1 常见无铅锡银铜焊料的合金微观组织分析
SAC 系列合金焊料中，Ag 含量的高低直接决定了

焊料的微观组织 [3]，如图 1 是合金 SAC0307 的微观组

织图片，可以看出在 Sn 基体中出现少量的 Cu6Sn5 和

Ag3Sn 两类金属间化合物 IMC[4]，此时的 IMC 呈现不规

律的弥散分布状态，IMC粒度较粗；继续提高 Ag含量，

观察合金 SAC105 的微观组织如图 2 所示，可以看出

Cu6Sn5 和 Ag3Sn 两类金属间化合物 IMC 相在 Sn 基体中

分布的范围更广 ，并呈现出近似网格状的分布态势，

IMC 粒度变细小；继续提高 Ag 含量，得到合金 SAC305

的微观组织，如图 3 所示，可以看出焊料中 Ag3Sn 相分

布更密集，呈现密密麻麻的点状分布，IMC 粒度变得更

加细小。

图 1 合金 SAC0307 的微观组织图片

图 2 合金 SAC105 的微观组织

图 3 合金 SAC305 的微观组织
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2 无铅锡银铜焊料的焊后微观组织分析
无铅焊料合金在焊接过程中，通过和被焊金属表

面润湿铺展，进而进行原子扩散交换，形成稳定的焊接

层。其中，在焊料和被焊金属的接触位置会形成金属间

化合物IMC。焊料中Ag含量不同导致IMC层的不同状态，

具体体现在 IMC 层的厚度和连续性。如图 4 是 SAC0307

的焊接微观图片，可以看出焊缝中 IMC 层的厚度比较薄

且呈现断续的状态；如图 5是 SAC105 的焊接微观图片，

可以看出 IMC 层厚度薄，但呈现连续的状态；如图 6是

SAC305 的焊接微观图片，可以看出 IMC 层很厚且呈现

连续的状态。

图 4 SAC0307 的焊接微观图片

图 5 SAC105 的焊接微观图片

图 6 SAC305 的焊接微观图片

由此可见，随着 Ag 含量的提高，焊缝中 IMC 层逐

渐增厚，且由不连续的状态变成连续状态。由于 IMC 层

本身很脆，焊后失效断裂的位置也常常位于 IMC 层，所

以在焊接过程中应尽量避免出现较厚的连续 IMC 层。

3 无铅焊料的焊后力学性能及失效分析
由于不同 Ag 含量造成合金的组织不同，合金呈

现的力学性能将出现差异，具体如下，随着 Ag 含量

的上升，起弥散强化的金属间化合物相 IMC 比例上

升，提高了合金的力学强度，但这类 IMC 本身呈现脆

性，导致高 Ag 含量的合金普遍呈现韧性不足，即强

度 SAC305>SAC105>SAC0307, 延伸率 SAC0307>SAC105>-

SAC305。无铅锡银铜焊料的力学性能如下表 1所示：

表 1 无铅锡银铜焊料的力学性能

合金 SAC0307 SAC105 SAC305

抗拉强度 /MPa 27 28 42

延伸率 /% 38 35 31

焊后最主要的失效模式之一是断裂，而焊接过程

中在焊缝中出现的大量的金属间化合物 IMC 层是引起失

效断裂的主要原因。如图 7 显示了低 Ag 无铅焊料焊后

的断裂位置，可以看出断裂位置位于焊缝中间区域焊锡

层，不属于一般脆性断裂。如图 8 显示了高 Ag 无铅焊

料焊后的断裂位置，可以看出断裂位置位于焊缝 IMC 层

区域，属于一般脆性断裂。

图 7 低 Ag 无铅锡银铜焊料焊后的断裂位置
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图 8 高 Ag 无铅焊料焊后的断裂位置
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