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摘  要：对锡−铅共晶钎料 63Sn-37Pb在 Cu基板及 Cu-Sn金属间化合物表面层基板上的反应润湿动力学特性进行

研究。结果表明：63Sn-37Pb钎料在 Cu基板上的铺展特性随界面反应过程中液态钎料中 Sn组元的消耗而变化；

钎料熔化后的初始铺展符合简单流体规律，随后在 Sn组元充足的条件下钎料以稳定速率铺展；随着 Sn组元的不

断消耗，润湿机制呈现界面活性元素扩散控制的反应铺展特征；63Sn-37Pb在 Cu-Sn IMC表面层基板上呈现出非

常好的铺展能力，远优于其在 Cu基板上的铺展。 
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Abstract: The wetting kinetics of the eutectic 63Sn-37Pb solder on Cu and Cu-Sn intermetallic compound (IMC) 

substrates were investigated. The results show that the spreading feature of 63Sn-37Pb solder on the Cu substrate changes 

with the exhaustion of element Sn as the Cu-Sn interfacial reaction goes on. In the initial stage, the spreading fits the 

simple liquid flow rule well, while with decreasing Sn, it comes into the typical reactive spreading character stage. The 

first sub-stage follows a model involving a local chemical reaction controlled wetting with the stable triple line moving 

rate under the condition of sufficient Sn supply. The second sub-stage shows a wetting behavior that follows a model of 

diffusion-controlled reactive spreading with the lacking supply of Sn. The spread of eutectic 63Sn-37Pb solder on Cu-Sn 

intermetallic compound substrates is very well, much better than its spread on Cu substrate.  
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在电子封装无铅化进程中，无铅钎料工艺性能(主

要是润湿性能)较差及焊后可靠性不理想是大规模工
业应用时需要解决的关键问题。从研究钎料的动态润

湿过程入手，才能从本质上更好地掌握各种成分钎料

的铺展能力、润湿过程特征以及工艺因素等对润湿性

能的影响等；尤其是随着封装制造中产业自动化程度

的不断提高，需要对钎料润湿的动态过程有准确的把

握，进而有效指导无铅钎料设计和封装工艺优化。 
无论是无铅钎料还是含铅钎料基本上都是高 Sn

含量合金，而 Sn元素往往和常用基板如 Cu基板等在 
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润湿过程中于固−液界面处生成界面化合物或者发生
固溶反应，是典型的冶金反应润湿之一。在钎料润湿

动态规律研究方面，BAILEY 和WATKINS[1]尝试采用

经典流体规律拟合钎料的铺展规律；WANG等[2]将锡

铅钎料的润湿过程分为 3个阶段，分别考察各个阶段
的铺展规律和润湿驱动力；但是由于当时实验条件所

限，没有确定最后阶段的铺展是界面化合物生成速度

所限制的铺展还是惰性流体特征的铺展。而关于反应

润湿驱动力，一种观点认为固-液界面反应能是润湿驱
动力的一部分[3−4]，对润湿过程有促进作用，而另一种

观点则认为固−液界面反应仅对润湿的动态过程产生
影响，不会影响最终润湿结果[5]。但是在反应润湿过

程中，随着界面处参与反应元素的消耗，液态钎料的

相关表面成分或者界面成分会发生变化[6−7]，相应的表

面能或者界面能也将随之改变，进而影响铺展驱动力

并最终影响润湿结果。因此有必要从固-液界面反应角
度对润湿铺展的动态过程进行深入而全面的研究。本

文作者采用 Cu板热浸 Sn及腐蚀法制备了具有 Cu-Sn
金属间化合物表面层的基板，对锡−铅共晶钎料
63Sn-37Pb在Cu基板和Cu-Sn金属间化合物层表面基
板上的润湿过程及铺展动力学进行了对比研究，并对

润湿过程中出现的一些特殊现象进行了理论分析，为

澄清钎料的润湿过程提供参考。 
 

1  实验 
 
本研究所用仪器为 N2 保护的热台显微镜

(Olympus)，采用座滴法原位观察和记录熔融钎料的动
态润湿过程[8]。实验所用基板材料为 0.5 mm厚的无氧
纯铜片以及特殊制备的具有Cu-Sn金属间化合物(IMC)
表面层的铜基板(厚度近似为 0.5 mm)。润湿试样片为
边长 10 mm的正方形。实验前在 Cu 片上均匀涂布一
薄层助焊剂(EC-19S-8，Tamura, Japan)。63Sn-37Pb钎
料为正方形薄片，尺寸为 0.5 mm×0.5 mm×0.05 mm。
实验中热台加热速率为 100 ℃/min，加热峰值温度设
定为相应钎料熔点之上 30 ℃(此处即 213 ℃)，在峰
值温度保温 30 s，然后以 80 ℃/min 的冷却速率冷却
至室温。本研究中 Cu基板上同样实验重复 2次，IMC
金属间化合物基板上重复 3次，分别记为 Test 1，Test 
2和 Test 3。 
制备具有 Cu-Sn金属间化合物表面层铜基板时，

先将 Cu基板浸入到熔融 Sn中(262 ℃)并保持 10 s，
以使界面处充分发生界面反应；随后取出样品将其放

入 150 ℃的恒温老化炉中老化 10 d。然后将老化处理

后的样品悬挂浸入 1.7%(质量分数)HCl的甲醇溶液中
用超声清洗器清洗 15 min；接着将样品依次在甲醇、
肥皂水、纯净水、甲醇中各清洗 5 min。采用上述工
艺循环 3次后即制备出具有 Cu-Sn金属间化合物表面
层的基板。由于 Cu6Sn5极易在空气中氧化，所以在进

行润湿实验前必须再次对样品进行化学腐蚀清理，以

保证基板表面为 Cu6Sn5相状态。实验过程中利用图像

采集软件记录从钎料开始熔化到钎料铺展结束以及冷

却凝固的整个动态过程；最后利用图象处理软件

Image Pro® 测量各时刻的钎料铺展面积，计算得出相

应的等价润湿半径随时间的变化曲线。 
 

2  结果与讨论 
 

Cu-Sn 金属间化合物表现层基板的表面形貌及界
面组织如图 1 所示。能量散射光谱(EDS)成分测定表
明，图 1(a)中的晶粒成分为 Cu6Sn5；而图 1(b)中的金
属间化合物相则分为两层，其中靠近原始 Cu 基板的
薄层为 Cu3Sn，外侧表面为 Cu6Sn5。 

图 2 所示为锡−铅共晶钎料 63Sn-37Pb 在 Cu 基
板和金属间化合物表面基板上的润湿半径随时间的变

化曲线。由图 2可知，63Sn-37Pb在 IMC基板上的铺 
 

 
图1  金属间化合物基板的SEM像 

Fig.1  SEM images of fabricated IMC substrate before 

wetting test: (a) Surface morphology; (b) Interface 

microstructure 
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图2  锡−铅钎料63Sn-37Pb在Cu和IMC基板上润湿半径和温

度随时间的变化曲线 

Fig.2  Changing curves of wetting radius and temperature 

with time for 63Sn-37Pb solders on Cu and IMC substrates  
 
展半径远大于其在Cu基板上的铺展半径，并随时间变
化而呈类抛物线增加规律；其在Cu基板上润湿半径曲
线也随时间延长而呈单调增加。 
为精确描述动态润湿过程，将上述润湿半径曲线

对时间求导数则可获得润湿速率随时间的变化曲线。

图3和4所示分别为共晶SnPb基钎料在Cu基板和IMC
表面层基板上的润湿速率随时间的变化曲线。 
 

 
图3  共晶63Sn-37Pb钎料在Cu基板上的等价润湿速度和温

度随时间的变化曲线 

Fig.3  Changing curves of equivalent spreading rate and 

temperature with time for eutectic 63Sn-37Pb solder on Cu 

substrate 

 
由图3和4可看出，由于锡铅钎料尺寸为薄方片，

座滴法实验方法中加热等因素对其影响均可忽略。共

晶锡铅钎料63Sn-37Pb在初始润湿阶段中，其在IMC基 

 

 
图4  共晶63Sn-37Pb钎料在IMC基板上的润湿速度和温度

随时间的变化曲线 

Fig.4  Changing curves of equivalent spreading rate and 

temperature with time for eutectic 63Sn-37Pb solder on IMC 

substrate 

 
板上的润湿速率明显高于Cu基板上的润湿速率；
63Sn-37Pb钎料在Cu基板上的最大铺展速率为0.28 
mm/s；而在IMC基板上的最大铺展速率可达1.5 mm/s，
并呈现出反抛物线性质的逐渐下降特征。根据图3所示
的锡−铅共晶钎料63Sn-37Pb在Cu基板上铺展速率的
变化特性，可以将铺展曲线分为OI、IA和AB 3个阶段，
其中IA阶段为近稳态速度(约0.03 mm/s)。 
为表征反应体系中复杂的铺展行为，可以用一个

直观方法确定不同的润湿体系是否符合简单流体的经

典模型。为此，可将反应性润湿体系的铺展数据以双

对数lnR─lnt的形式进行描述，其中R为铺展时液相与
固相接触的瞬时半径，t为时间[9]。而近代反应润湿研

究理论中，也有学者根据控制润湿速率的因素将其分

为局部界面反应限制类型反应润湿和扩散限制类型反

应润湿。当液相内反应元素的扩散速度相对较快(或者
铺展液滴本身即由反应元素组成)，则三相线铺展受三
相线处的局部界面反应所控制，则属于反应限制类型。

在此条件下，则三相线铺展速度存在如下线性关系[10]： 
 
R−R0=Kt                                    (1) 
 
式中 K 为系统常数，其大小与铺展液滴体积无关；R
和 R0 分别为瞬态和初始态时液相与固相表面的接触

半径。 
当界面层的生长速度由反应元素从液相主体向三

相线附近的扩散所控制时，则存在以下关系[11]： 
 

tVKRR d′=− 4
0

4                              (2) 
 
式中 K′为系统常数；R为液相与固相表面的接触半径。  
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图5  共晶63Sn-37Pb在Cu基板上铺展动力学分析 

Fig.5  Dynamic analysis of wetting curves of eutectic 63Sn-37Pb on Cu substrate: (a) R─t curve of OI part; (a′) lnR─lnt curve of 

OI part; (b) R─t curve of IA part; (b′) Linear fitting R─t curves of IA part; (c) R─t curve of AB part; (c′) Power fitting R─t curves 

of AB part 

 

基于上述反应润湿研究理论对图3中各个阶段进行

线性拟合处理，63Sn-37Pb钎料在Cu基板上铺展过程

的OI阶段的线性拟合结果如图5(a′)所示，可表示如下： 
对于Test 1：  

lnR=0.15lnt−1.06 
对于 Test 2： 

 
lnR=0.04lnt+0.04 
线性段的斜率(即lnR/lnt的取值)在0.1~0.2之间，这
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与非反应润湿研究理论中的Tanner公式结果 (ln R/   
ln t=0.1)相一致。在非反应润湿(惰性流体润湿)的动力
学研究中，往往认为其铺展由液相和固相的稳定性能

所决定，其中最为典型的研究结果为Tanner公式。由
于液态金属的粘度非常小，在非反应润湿体系中对于

毫米尺寸的液滴获得毛细润湿平衡所需时间仅10−1 s
或者更小，而对于通常的反应润湿体系，则一般需要

101~104 s。由此可以推断，本研究中63Sn-37Pb钎料在
Cu基板上的起始铺展阶段符合惰性流体的铺展经典   
模型。 
图5(b′)所示为对IA部分进行双对数线性处理的 

拟合结果。AB部分线性相关性方程如下，其铺展速度
约为 0.03 mm/s，推断此阶段为界面反应控制铺展  
阶段。 
对于Test 1： 

 
R=0.03t+0.31 
 
对于Test 2： 

 
R=0.03t+0.38 
 
图5(c′)所示为AB部分进行对数化处理后的线性

拟合结果。 
对于Test 1： 

 
t=10.18R5.4+12.31 
 
对于Test 2： 

 
t=2.97R5.6+17.01 
 
显然，铺展半径与时间的对数值之间(即 lnR─lnt)

存在线性关系，接近反应润湿过程中扩散控制类型的

tRR −− 4
0

4 铺展规律。这表明锡 −铅共晶钎料
63Sn-37Pb在Cu基板上润湿过程的后期铺展阶段应属
于扩散控制类型反应铺展。 
因此，可以认为 63Sn-37Pb 钎料在 Cu 基板上的

铺展机制如下：首先在初始熔融阶段其铺展符合简单

流体铺展规律；而后表现为局部界面反应控制类型的

反应铺展，即近恒速率的稳态铺展；最后为反应元素

扩散类型的反应铺展。其中 IA 和 AB 铺展阶段为锡−
铅共晶钎料铺展的主要部分，约占总铺展面积的 95%
左右。铺展熔滴周围出现光学“晕圈”是锡−铅钎料
的特有现象，在无铅钎料中未曾发现。光学“晕圈”

实质上是锡−铅钎料在润湿前沿 Cu-Sn 金属间化合物
相上铺展时成分动态变化的特有反应，而无铅钎料和

锡−铅钎料的巨大润湿性能差异便来源于此特殊反
应。 
    同样，对锡−铅共晶钎料63Sn-37Pb在IMC基板上
的铺展数据进行Tanner线性拟合处理，其结果如图6所

示。相应的线性相关性方程如下。 
对于Test 1： 

 
t=0.17R6.1+2.04 
 
对于Test 2： 

 
t=0.02R7.1+2.43 
 
对于Test 3： 

 
t=0.15R5.7+1.31 
 
由图 6可见，共晶钎料 63Sn-37Pb在 IMC基板上

铺展动态曲线拟合结果接近 tRR −− 4
0

4 规律，这与文

献[12]中讨论的Sn在Au/Cu镀层基板上的反应铺展规
律一致。根据其界面产物的 SEM观察可确定在铺展过
程中虽然界面产物类型没有转变，但是界面产物的形

态却由初始的平滑表面转变为扇贝形态的粗糙表面。 
 

 
图 6  共晶钎料63Sn-37Pb在 IMC基板上润湿展动态曲线拟

合 分析 

Fig.6  Fitting curves of wetting dynamic of 63Sn-37Pb on 

IMC substrate 

 

锡−铅共晶钎料 63Sn-37Pb在 IMC基板上的良好润湿

性能和铺展特性证实了 63Sn-37Pb钎料与 IMC基板之

间的较低界面能，这与其它研究工作[13−15]的结论一

致。因此，在考虑固−液界面反应对润湿性能的影响

时，不但要考虑固−液界面反应能量的影响，也要考

虑固−液界面反应产物与液相之间的界面性能[16]。值

得指出的是，虽然本实验研究主要是针对 63Sn-37Pb

钎料，但研究方法和所得到的研究结果对无铅钎料润

湿动力学研究和无铅钎料设计等有重要的参考价值。 
 
3  结论 
 

1) 63Sn-37Pb共晶钎料成分的 IMC表面基板上呈
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现非常好的铺展能力，远优于其在 Cu 基板上的铺展，

其铺展符合近 tRR −− 4
0

4 规律。 

2) 63Sn-37Pb 共晶钎料在 Cu 基板上的反应润湿

动态规律随两者之间产生 Cu-Sn 界面反应而发生转

变；初始铺展阶段符合惰性流体的流动规律；而后在

Sn 组元充足的条件下，润湿机制表现为液−固界面反

应控制类型的稳态铺展；最后随 Sn 的消耗，润湿机

制则表现为界面反应元素扩散控制类型的反应铺展。 
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