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摘要：介绍了无铅钎料开发和应用上存在的一些问题和基本要求，通过分析国内外 杂灶原粤早、杂灶原月蚤、杂灶原
在灶、杂灶原陨灶几大合金系无铅钎料的合金元素、微观组织、润湿性、熔点、腐蚀行为等方面，逐一阐述了近
几年来无铅钎料的研究动态和发展趋势，以期为今后无铅钎料开发和应用提供一些有益指导。
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从事焊接质量分析与控制的研究。

园 前言
自 圆园世纪 怨园年代以来，对环境友好的技术开

始为人们所重视，这其中就包括无铅钎料的开发和

应用。传统的锡铅钎料已广泛用于设备及电子产品
的钎料中，重金属 孕遭对人类和环境的危害作用日益
显著。世界各国都已经开始限制含 孕遭制品的销售，
欧盟于 圆园园远年 苑月 员日起已经全面禁止含 孕遭等
远种有毒物质的电子设备的流通，我国信息产业部
等部门联合发布的《电子信息产品污染控制管理办
法》也于 圆园园苑年 猿月起实施。

目前世界上对无铅焊料的研究主要集中在
杂灶原粤早、杂灶原月蚤、杂灶原在灶、杂灶原陨灶 等二元或三元无铅钎
料体系。对焊接质量要求高的，如汽车及军用产品，
可采用 杂灶原粤早原悦怎钎料，可添加或不添加 杂遭；对焊

接质量中等要求的，如工业电子或通信电子产品，可

采用 杂灶原粤早原悦怎或 杂灶原粤早钎料；对焊接质量要求低
的，如电视、音响设备、办公设备等，可采用 杂灶原粤早原
悦怎穴杂遭雪及 杂灶原粤早、杂灶原悦怎、杂灶原粤早原月蚤等钎料。如果单
纯考虑可焊性，能替代 杂灶孕遭共晶钎料的无铅焊料
较多，但是各系列无铅焊料与锡铅钎料相比，也各
有优缺点。

员 无铅钎料开发的基本要求
替代锡铅合金的无铅钎料，必须具有良好的润

湿性能，且其熔化温度范围较窄，并具有低熔点和

导电性能，同时成本较低。理想的无铅钎料应满足以
下基本要求眼员原猿演：

穴员雪无毒性。某些在考虑范围内的替代元素，如
悦凿，本身也是有毒的。而对于 杂遭，其毒性只发生在熔
点 远猿园 益以上，如果改变毒性标准的话，也可以认
为是有毒的。
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表 员 目前无铅钎料中替代合金元素的价格相对值

元素

相对价格

孕遭
员援园

在灶
圆援园

杂遭
圆援苑

悦怎
源援园

杂灶
远援怨

月蚤
员怨援园

陨灶
猿猿怨援园

粤早
圆圆缘援园

表 圆 世界可用无铅钎料资源

元素

世界用量

世界产量

剩余产量

郧葬
园援园园猿
园援园园愿
园援园园缘

在灶
远怨园
苑远园
苑园

杂遭
苑援愿圆
员圆援圆猿
源援源员

悦怎
愿园园
员 园圆园
圆圆园

杂灶
员远援员园
圆源援员园
愿援员园

月蚤
园援源园
园援愿园
园援源园

陨灶
园援园员
园援园圆
园援园员

粤早
员援猿缘
员援缘园
园援员缘

辕员 园园园贼

穴圆雪钎焊性能应与锡铅合金钎料接近。尽量使用
无铅钎料熔点接近 杂灶孕遭共晶温度 员愿猿 益，且熔化温
度间隔越小越好。因为 杂灶孕遭钎料在长期使用过程
中，已形成了一套完整的生产工艺。如果新的无铅钎
料的钎焊工艺能保持不变，则有利于缩短工艺试验
时间和节省设备投资费用。

穴猿雪良好的润湿性。新开发的无铅钎料润湿性不
低于或至少等同于 杂灶孕遭钎料，良好的润湿性可以提
高钎焊的可靠性。

穴源雪良好的物理性能。无铅钎料的力学性能如抗
拉强度、延伸率、抗热疲劳性能、金属学组织的稳定
性、抗蠕变性应不低于锡铅钎料。钎料物理性能如导
电、导热、热膨胀系数等也应不低于锡铅钎料。

穴缘雪易于加工成型。无铅钎料能被加工成各种合
金形式，如手工焊和用于修补的焊丝、用于钎料膏
的焊料粉、用于波峰焊的焊料棒。而某些合金的加
入则使得钎料难以被加工成各种形状，如钎料中憎穴月蚤雪
含量增加导致合金变脆而不能拉拔成丝。

穴远雪良好的抗腐蚀性能。
穴苑雪合理的成本价格而且供应满足长期需求。从

两方面考虑，某些元素如 陨灶和 月蚤，储备较少，只能
作为微量添加成分。无铅钎料的市场价格如表 员、表
圆所示。

穴愿雪替代合金应该可循环再生的。若将表 员中 源耀
缘种以上的元素加入到无铅焊料配方中，则可能使
循环在再生过程复杂化，并且增加成本。

圆 几种主要的合金系无铅钎料的成
分组织和性能
目前，已开发出的无铅钎料在总体性能上与传

统 杂灶孕遭钎料性能差距较大，总体来说存在着替代金
属价格高、熔点过高、润湿性差、钎焊接头可靠性差
等缺点，尚无一种无铅钎料可以完全替代传统的锡

铅钎料。下面将就目前主要的 源种合金系无铅钎料
的开发现状逐一加以介绍。

圆援员 杂灶原粤早系无铅钎料
杂灶原粤早系无铅钎料在电子工业中的使用潜力

较大，其力学性能良好，可焊性良好，热疲劳可靠性

高。国内外无铅钎料的研究也主要集中在 杂灶原粤早系
列上，并通过添加 月蚤、陨灶和 悦怎等降熔元素来获得综
合性能更好的无铅焊料。

杂灶原猿援缘粤早室温组织主要由茁 原杂灶和粤早猿杂灶组成眼源演，
由于 粤早原子的弥散强化使得接头可以承受较大的
应力和应变，其共晶合金的熔点为 圆圆员益，杂灶原粤早原
悦怎合金的最低熔化温度约为 圆员苑 益，加入 杂遭并不
能明显降低其液相线，加入量多反而会提高其液相
线，所以 杂灶原粤早系合金中的含 憎穴悦怎雪和 憎穴杂遭雪都是相
当少的眼缘演。为了进一步降低其熔点，陨灶是很理想的元
素，杂灶原圆援愿粤早原圆园陨灶钎料的熔化温度就较为合适。加
月蚤 也可以降低 杂灶原粤早 合金的熔点，月蚤 的增加使
杂灶原粤早原月蚤合金的液相线缓慢下降，但固相线的下
降很快眼远演。

杂灶原粤早系钎料物理性能与 杂灶原孕遭接近，钎焊接
头的抗蠕变性甚至高于 杂灶原孕遭钎料的接头抗蠕变
性，并且当应变较大时，其抗等温疲劳性能良好，而
在低应变下，其抗等温热疲劳性能不如锡铅合金共
晶合金眼苑演。共晶合金的剪切强度在 圆园 益耀远园 益之间约
为 圆缘耀缘园 酝孕葬眼愿演，与 杂灶原猿苑孕遭共晶合金相近，当钎料
加入较高含量的 月蚤情况下，延伸率降低。

杂援酝援蕴援晕葬蚤 等人 眼怨演将不同质量分数穴园耀园援园苑豫雪的
多壁纳米碳管成功地与 怨缘援愿杂灶原猿援缘粤早原园援苑悦怎钎料
合成新型的复合无铅钎料。挤压出的钎料在物理性
能、热性能和机械性能上都有明显特征。随着纳米碳
管含量的增加，复合钎料相应密度下降，改善润湿
性。而复合钎料的熔点不发生改变，可以保证现有的
钎焊工艺对该复合钎料的适用性。热力学分析同样
表明，随着强化相的加入，钎料的热膨胀系数下降，
但是其铺展性却有所降低，因此该钎料的研究还待
进一步深入。

杂灶原粤早系钎料的价格高于 杂灶原孕遭钎料，约为锡
铅钎料价格的 猿倍眼员园演。
圆援圆 杂灶原月蚤系无铅钎料

杂灶原月蚤合金的共晶成分是 杂灶原源圆月蚤，熔点 员猿怨益，月蚤
作为合金元素添加到 杂灶中，随 月蚤含量的增加，可
在很大程度上降低钎料的熔点眼员员演，并能改善钎料的
润湿性能和抗拉强度眼员圆演，钎料的韧性与疲劳寿命降
低，同时 月蚤的表面氧化严重，导热导电性变差，因
而其含量受到控制。杂灶原月蚤合金对于高应变速率比较
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敏感，在高应变速率下延展率低；在低应变速率下，

韧性和抗等温疲劳性能却相当好。室温下抗蠕变能力
不如锡铅合金，但当温度达到 远缘 益以上时，抗蠕变
性能却高于锡铅合金钎料。

美国贝尔实验室和 酝援酝糟悦燥则皂葬则噪和 杂援允蚤灶等人
研究发现，杂灶原月蚤合金中少量 粤早的加入，对共晶二
元合金的熔化温度范围几乎没有影响眼员猿演，理论计算
表明，含 憎穴粤早雪越园援猿豫的组成物的共晶点接近 杂灶原月蚤
二元合金，并且熔点也接近，熔点范围窄穴小 员园 益雪；
另一方面，少量 粤早的加入大大提高了二元 杂灶原月蚤共
晶钎料的韧性，降低了钎料对应变速率的敏感性，钎
料的可使用性提高眼员源演。

云造藻贼燥灶等人眼员缘演研究了在 杂灶原月蚤共晶和 远园杂灶原源园月蚤
焊料中分别加入 憎穴悦怎雪越员豫、憎穴在灶雪越员豫、憎穴杂遭雪越员豫
后，对在 悦怎上铺展面积的影响。发现加入 在灶会大大
降低铺展面积，这与 在灶对金属间化合物形成的影响
有关；而加入少量的悦怎或 杂遭却影响不大，这使得 杂灶原
月蚤原员悦怎焊料的开发成为可能。
圆援猿 杂灶原在灶系无铅钎料

共晶 杂灶原怨在灶合金的熔点是 员怨愿 益，与 杂灶孕灶合
金的熔点很接近，是锡铅合金的理想替代品之一眼员远演。
而 载蚤怎择蚤灶 宰藻蚤等人眼员苑演通过热分析研究了一系列 杂灶原
在灶合金穴憎穴在灶雪越圆援缘豫耀怨援园豫雪非平衡熔化行为，在 悦怎
基体上的润湿性和铺展试验表明亚共晶 杂灶原远援缘在灶
优于 杂灶原怨在灶。相对 杂灶原孕遭而言，杂灶原在灶具有更好的机
械性能，但由于它易氧化、易腐蚀，一直未对它做广
泛研究，随着钎焊工艺的改进和无氧条件下焊接的
发展，杂灶原在灶钎料的浮渣和润湿性能等问题已不再
是一个瓶颈问题眼员愿原员怨演，同时除了工艺方面的不断改
进，国内外在成分优化方面也进行了大量研究。

杂灶原在灶系钎料的一个主要缺点是：由于 在灶的存
在，带来合金的氧化及抗腐蚀性差、氧化皮、焊膏的
保存期等问题。而 粤早可提高 杂灶原在灶钎料的抗腐蚀
性，在 憎穴粤早雪含量低的情况下，对钎料的熔化特性影
响不大。杂灶原在灶原粤早系典型合金是 杂灶原员援园在灶原猿援缘粤早。
在 杂灶原员援园在灶原猿援缘粤早 合金中由于 在灶 固溶于 粤早，从
而降低了合金潜在的腐蚀性。在不提高熔点的情况
下，酝援酝糟悦燥则皂葬糟躁等人还发现，添加 在灶有利于提高
杂灶原粤早焊料的抗热疲劳性，因为 在灶几乎不固溶于
杂灶，大部分溶于 粤早，并利于产生细小弥散的析出物，
其微观结构稳定。当 憎穴在灶雪越员豫时，效果最好。但 粤早
的价格非常昂贵，在以后批量生产时将大大增加无
铅钎料的成本。

在一些实际应用中，杂灶原在灶熔点仍然偏高，加
入元素 陨灶可有效降低 杂灶原在灶熔点，与 杂灶孕遭熔点相
当。杂灶原怨在灶原员园陨灶、杂灶原怨在灶原缘陨灶这两种合金的抗蠕变
性能较 杂灶孕遭合金的抗蠕变性能高很多，研究表明含
憎穴陨灶雪越员园豫的合金对压力下的开裂很敏感，通过 载射
线分析表明，这主要是由于软 杂灶原陨灶酌 相眼圆园演，使得钎
料合金的机械性能下降。

夏志东眼圆员演等人在 杂灶原在灶共晶钎料中加入微量
稀土元素得到 杂灶原在灶原砸耘钎料，研究了它们在不同
环境穴室温自来水、高温自来水、高温高湿以及室温
盐水等雪下的电化学行为，并与 杂灶原孕遭钎料进行比
较，如表 猿所示。由于 杂灶、孕遭的标准电极电位相近，
腐蚀过程中 杂灶、孕遭交替均匀腐蚀，故 杂灶原孕遭合金的
腐蚀为全面腐蚀。而 杂灶原在灶腐蚀则是全面腐蚀垣局部
腐蚀，这是由于元素 杂灶、在灶的标准电极电位相差较
大，构成了腐蚀电池，腐蚀在整个表面产生而在金
属的某些特定部位腐蚀的情况更加严重，产生了点
蚀，将带来极大的危害。在 杂灶原在灶合金中加入稀土元
素，致密焊料组织提高耐蚀性。另外，从极化曲线
看，杂灶原在灶原砸耘钎料有一个明显的钝化区，失重明
显减少。

圆援源 杂灶原陨灶系无铅钎料
杂灶原陨灶二元共晶成分含 憎穴陨灶雪越缘员援怨豫，共晶温度

员员愿 益，杂灶原陨灶钎料抗蠕变性能较低，且 陨灶极易氧
化，最常用的组分为 杂灶原缘圆陨灶，两相均为金属间化合
物相。酝藻蚤和 酝燥皂泽在研究 杂灶原缘圆陨灶辕悦怎界面组织时
发现钎料基体具有层状形貌，富 杂灶相由等轴晶粒组
成，富 陨灶相含有 杂灶的析出相。接头组织长时间时
效后，合金微观组织显著粗化眼圆圆演。

愿远杂灶原怨在灶原缘陨灶是 杂灶原在灶原陨灶中最具代表性的钎
料，力学性能和抗蠕变性大于 远猿杂灶原猿苑孕遭钎料。杂灶原
怨在灶原缘陨灶与 悦怎的润湿性能和剪切强度也优于 杂灶孕遭
合金，替代 杂灶孕遭钎料时连接强度能够满足要求。

砸援运援杂澡蚤怎藻葬研究了不同成分的 杂灶在灶陨灶钎料，发
现表 源中的 源种钎料较好，其中 杂灶原远在灶原员园陨灶的润

表 猿 焊料日平均腐蚀量损失率

项目

经室温自来水
环境下腐蚀 苑园凿
高温高湿环境中间远凿的腐蚀
高温自来水浸没环境下

腐蚀 远凿

杂灶原孕遭
圆援猿苑穴员雪

注：括号内为相对值。

杂灶原在灶
远援远愿穴圆援愿园雪

杂灶原在灶原砸耘
苑援源缘穴猿援员园雪

苑怨援猿愿穴员雪 缘源援源猿穴园援远怨雪 猿怨援圆苑穴园援源怨雪

猿苑援圆圆穴员雪 员猿圆援愿圆穴猿援远园雪 源猿援苑苑穴员援圆园雪
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《电焊机》杂志社
耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

表 源 杂灶在灶陨灶钎料的润湿情况
成分

杂灶原怨在灶原员缘陨灶
杂灶原怨在灶原员园陨灶原员粤早
杂灶原猿在灶原员园陨灶
杂灶原远在灶原员园陨灶

润湿角 辕穴毅雪
苑猿援缘
苑源援远
员圆园援园

苑员援园穴液体雪

湿角最小，但是此钎料的固液相线温度范围太大，在
应用中容易出现溶解剂现象。杂灶原怨在灶原员缘陨灶润湿角
较小，并且热膨胀系数为 圆员援源伊员园原远 益原员，比 远猿杂灶原猿苑孕遭
还小，这种热膨胀系数较小的钎料对电子封装是有

利的，使得 杂灶原怨在灶原员缘陨灶合金成为一种理想的无铅
钎料眼圆猿演。

猿 结论
无铅钎料的研究与开发是一项复杂的系统工

程，迄今为止还未找到一种理想的替代传统锡铅钎
料的产品，无铅钎料必然要朝着多元合金化、钎料
系统化发展。在当前急需取代传统含铅钎料开发新
型无铅钎料的科研工作基本取得成功之后，研究的
重点将会集中在提高这些无铅钎料的服役温度能
力上。对于探索性研究的无铅复合钎料还有待于进

一步深入研究，另外焊接接头可靠性和焊接工艺的
研究是无铅焊料领域的几大迁延性课题。我国要在
今后钎料市场竞争中立足，就必须加快无铅钎料的
发展，推进产品的无铅化进程。
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