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摘要：微焊过程中 Cu 焊盘尺寸的减小，导致了微焊点的界面金属间化合物(IMC)占比则相对增大，而 Cu 的晶向

对 IMC 性能的影响越来越不可忽视。以晶向分别为(111)、(110)和(100)的单晶 Cu 为金属基底，SAC305 为无铅焊

料，探究铜晶向对 IMC 生长行为的影响。采用扫描电子显微镜(SEM)、能量色散 X 射线谱仪(EDS)以及电子背散

射衍射(EBSD)等表征手段，研究了在固-固等温时效下的界面变化和生长动力学以及不同单晶 Cu 表面所生成的

IMC 生长的晶向取向特征。结果表明：(110)Cu/SAC305 的 IMC 界面扩散系数最大，其次依次是(100)Cu/SAC305、

(111)Cu/SAC305，并发现扩散系数和晶面的致密度呈负相关。在与 Cu6Sn5 (-12-10)η晶面平行的单晶铜中，(111)Cu

与(100)Cu 晶面呈现竞争趋势，受基底 Cu 晶向影响明显，而(0001)η/(110)Cu 始终保持相对的一致性，不受基底 Cu

晶向影响。 
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Abstract: The size reduction of Cu pad during micro-soldering leads to an increase on the proportion of 

interfacial intermetallic compounds (IMC) in micro-solder joints, so the influence of Cu grain orientation 

on the IMC performance turns more and more unnoticeable. In order to investigate the effect of Cu grain 

orientation on IMC growth behavior, single-crystal Cu with grain orientations of (111), (110) and (100), 
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respectively, was used as the metal substrate, and SAC305 solder was used as the brazing alloy. The 

interfacial changes and growth kinetics under solid-solid isothermal aging as well as the grain orientation 

features of IMC growth generated on different single-crystal Cu surfaces were investigated by scanning 

electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectrometry (EDS), and electron backscattering 

diffraction (EBSD) characterization methods. The results showed that the diffusion coefficient of (110) 

Cu/SAC305 was the largest, sequentially followed by (100) Cu /SAC305 and finally (111) Cu/SAC305, 

and a negative correlation was found between the diffusion coefficient and the densities of the crystal 

surfaces. In the single-crystal Cu parallel to the (-12-10)η crystal faces of Cu6Sn5, the (111) Cu and (100) 

Cu crystal faces showed a competing trend due to the influence from the crystal orientation of Cu, whereas 

the (0001)η/(110) Cu always remained relatively coherent with no obvious influence from the crystal 

orientation of Cu. 

Keywords: monocrystalline copper; solder; growth kinetics; intermetallic compound; interface reactions 

 

在工业生产中，直接与焊料接触的铜层主要是

通过溅镀、电镀和化学镀制作的，但是以上三种方

式形成的铜层一般为多晶体系，对其与焊料反应的

研究相对偏多，而单晶体系与焊料的界面反应研究

相对较少[1-5]。然而，随着“后摩尔”时代的到来，

焊点逐渐向微型化靠拢，导致焊盘尺寸在不断减

小，对应的铜基底晶粒也在不断减少，最终致使一

个焊盘中可能只有一个晶粒，此时多晶焊盘转变为

单晶焊盘[6-9]。研究晶粒的取向对界面反应和IMC的

形成产生的作用是很有必要的，通过深入研究晶向

与焊料的界面反应来调控优化焊接工艺成为了目

前的热点研究方向[10-12]。 

随着对Cu-Sn界面研究的逐渐深入，利用等温

时效实验来说明焊点界面生长区别成为了一个常

用 手 段 。 Zhao 等 [13] 通 过 等 温 时 效 研 究 了

Sn2.5Ag0.7Cu0.1RE/Cu焊点结构演变，以及过程中

界 面 金 属 间 化 合 物 (Interfacial intermetallic 

compounds，IMC)与焊点力学性能之间的关系，发

现原始的单扇贝型Cu6Sn5逐渐演化为由Cu6Sn5和

Cu3Sn组成的平面双层IMC。Zou等[14]研究了多晶铜

基底和焊接合金对等温时效过程中焊缝中柯肯德

尔空洞形成的影响。Tian等[15]研究了在不同峰值回

流 时 间 和 温 度 情 况 下 ， 多 晶 和 单 晶 铜 上

Sn3.0Ag0.5Cu焊缝中Cu6Sn5金属间化合物的形貌和

取向，阐明了Cu6Sn5晶粒取向与形貌之间的关系。

Zou等[16]系统研究了Sn和(001)、(011)、(111)和(123)

液晶固-固体等温实效条件下形成的Cu6Sn5晶粒的

形态和取向关系。Qiao等[17-18]研究了(001)Cu/Sn/Cu

和(011)Cu/Sn/Cu微焊料接头中Cu6Sn5晶粒的形貌

演化过程，并揭示了在焊接状态下，在(001)Cu基底

上形成规则和垂直的棱形Cu6Sn5晶粒，而在(011)Cu

基底上则形成了棱柱型和扇贝型Cu6Sn5晶粒的混 

合物。 

上述研究表明了Cu基底的晶粒特征与Cu-Sn界

面反应行为密切相关。对于Cu基底晶格取向调控界

面IMC形貌的研究已见相关报道，而取向和生长动

力学有待深入研究[19-20]。本文基于固-固时效，通过

扫描电子显微镜 (Scanning electron microscopy，

SEM)、能量色散X射线谱仪(Energy dispersive X-ray 

spectrometry，EDS)以及电子背散射衍射(Electron 

backscattering diffraction，EBSD)研究了三种单晶Cu

基底(100)、(111)、(110)作为焊盘的界面变化以及生

长动力学，探究了不同单晶生成的IMC的晶向取向

特征。 

1  材料与方法 

1.1  焊料与单晶铜 

实验中的无铅焊料选用含直径为600 µm锡球

的SAC305(合金主要成分是Sn 96.5%、Ag 3.0%和Cu 

0.5%)。由合肥单晶材料科技公司购置的单晶铜作为

基底，晶向分别为(100)、(111)、(110)。焊接前均使

用无水乙醇清洗单晶Cu表面，去除杂质和油污。 

1.2  实验流程 

1.2.1  焊点制备 

将锡球沾取少量助焊剂，置于三种单晶Cu基底

上，再把Cu基底置于加热平台，温度设置为250 ℃，

焊接时间设置为20 s，焊后空冷。待冷却到室温后，

将制备好的焊点放置于丙酮溶液中超声清洗，以除

去多余的助焊剂。 

将上述焊点放置于真空烘箱中进行等温时效，

温度设置为150 ℃，时间设置为0、10、30、70、195

和310 h，将等温时效完成后的样品取出密封保存。 
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1.2.2  焊点横截面形貌试样制备 

将回流后以及老化后的焊点沿垂直方向切割，

切片后用环氧树脂进行冷镶，凝固后取出样品，用

360#粗砂纸打磨样品至焊点边缘，再依次用800#、

1200#、2000#、4000#和7000#砂纸打磨，每个目数打

磨时间不超过2 min，且每次更换砂纸时将样品放入

去离子水中超声1 min以去除砂粒残留，防止大目数

砂粒影响高目数砂纸打磨，最后用直径0.5 μm的金

刚石抛光剂进行抛光。为了达到更好的观测效果，

先制备出含5 vol.% HCl、3 vol.% HNO3和95 vol.% 

H2O的微蚀液，再用棉签沾取微蚀液均匀涂抹到已

抛光完成的焊点样品表面，微蚀时间为10～15 s，之

后用去离子水冲洗，再放入无水乙醇中清洗，最后

取出冷风干燥。 

1.3  表征与测试 

分别使用金相显微镜和SEM对金相切片表面

暴露的Cu-Sn合金IMC层的微观形貌进行观察分析。

利用EBSD分析样品晶粒取向。在进行EBSD表征

前，样品在打磨抛光后使用氩离子抛光仪(PECSII 

685)对样品表面进行深度抛光。EBSD表征结果如图

1所示：虚线框所选区域为Cu，晶向分别为(100)、

(110)、(111)，符合所购买单晶晶向特征。

  

(a) (100)取向 (b) (110)取向 

  

(c) (111)取向 (d) 取向颜色 

图 1  Cu/SAC305 焊料 y方向不同取向的 EBSD 图 

Fig.1  EBSD orientation map in y direction for Cu/SAC305 solder

2  结果与讨论 

2.1  界面生长行为与微观形貌演变 

2.1.1  SAC305/(100)Cu 焊点 IMC 的界面形貌演变

及取向分析 

图2为SAC305/(100)Cu焊点回流20 s后在150 ℃

等温时效0、10、30、70、195和310 h的横截面微观

结构。在早期等温时效时间为0 h和10 h时已经出现

了较厚的IMC层，成分为Cu6Sn5，随着等温时效时 

间的延长，界面在增厚的同时也逐渐变得平坦。 

与相同温度下的SAC305/Cu焊点在固-固时效

过程中的界面IMC生长相比，SAC305/(100)Cu焊点

的界面IMC生长早期轮廓更为尖锐，这源于单晶铜

在固-液时期溶解的速度远高于多晶铜，而SAC305/ 

(100)Cu焊点IMC更早的进入到平坦的阶段，原因是

因为相对于多晶体系，单晶晶界更少，体扩散占比

更高，对于单晶铜基底焊点更贴合固-固模型的发展

演变过程[21]。

   

(a) 0 h (b) 10 h (c) 30 h 



 

 

·4·  Oct. 2025 Plating and Finishing Vol.47 No.10 Serial No.391 
 

   

(d) 70 h (e) 195 h (f) 310 h 

图 2  不同时效时间 SAC305/(100)Cu 焊点反应形成的 Cu6Sn5横截面扫描电镜图 

Fig.2  Scanning electron micrographs of Cu6Sn5 cross sections formed by the reaction of SAC305/(100) Cu solder joints with 

different ageing times

图3(a)显示的是(100)Cu/SAC焊点在150 ℃下等

温310 h后的微观结构，将此界面作为EBSD的观察

面，取平行于(100)Cu/SAC界面为x方向，同一平面

垂直于(100)Cu/SAC界面为y方向，垂直于该平面为

z方向。图3(b)显示的是界面处三种相的相图，红色

为Sn层，蓝色为Cu6Sn5层，绿色为单晶Cu层。图3(c)

显示了三种相的晶向颜色设定。图3(d)～3(f)分别为

在x、y、z方向的EBSD晶向图分布，图3(g)～3(i)为

Cu6Sn5在x、y、z方向的反极图。因为该单晶方向为

沿着y方向是(100)晶面，所以重点讨论y方向的   

晶向。 

结合图3(c)～3(e)可知，沿着y方向，Cu6Sn5有着

强 烈 的 织 构 特 征 ， 晶 向 为 (-12-10) ， 即 (-12-

10)η/(001)Cu。从图3(f)～3(i)中关于z方向的反极图

可以看出，在z方向有大量的(0001)晶向的织构特

征，方向平行于Cu/Cu6Sn5界面，说明Cu/Cu6Sn5晶粒

倾向于沿c轴位于(001)Cu基底上，而c轴平行于z  

方向。

   

(a) 截面 SEM 图像 (b) 相图 (c) 取向颜色 

   

(d) x 方向 EBSD 取向图 (e) y 方向 EBSD 取向图 (f) z 方向 EBSD 取向图 

   

(g) x 方向反极图 (h) y 方向反极图 (i) z 方向反极图 

图 3  (100)Cu/SAC305 微焊料在 150 ℃等温 310 h 的微观结构 

Fig.3  Microstructure of (100) Cu/SAC305 micro solder isothermal at 150 °C for 310 h

如图4所示，为(100)单晶铜与Cu6Sn5在等温310 

h后的极图。它们的共同平面分别用六边形和圆标

记。因此，从Cu6Sn5相和Cu相之间的极图中可得到

以下两个取向基团： (0001)η/(110)Cu， (-12-10)η/ 

(100)Cu。有研究证明，在晶粒生长过程中，等温以

及回流时间的改变并不影响两相晶粒之间的取向

关系[22-23]，所以Cu6Sn5相沿(0001)方向的生长行为

基本保持不变。 (-12-10)η/(100)Cu的取向基表明
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Cu6Sn5的底面为(-12-10)。同时根据极图，可以更加

证实(0001)η⊥(100)Cu的关系，说明Cu/Cu6Sn5晶粒倾

向于沿c轴位于(001)Cu基底上，c轴平行于z方向。

 

(a) Cu6Sn5 

 

(b) (100)Cu 

图 4  在等温时效 310 h 后 Cu6Sn5颗粒和(100) Cu 的极图 

Fig.4  Polar plots of Cu6Sn5 particles and (100) Cu after isothermal ageing for 310 h

2.1.2  SAC305/(110)Cu 焊点 IMC 的界面形貌演变

及取向分析 

图5为SAC305/(110)Cu焊点回流20 s后在150 ℃

等温时效0、10、30、70、195和310 h的横截面微观

组织。如图5(a)所示，固液回流之后界面已经形成了

较薄的Cu6Sn5层，截面不是单一的扇贝状。如图

5(b)～5(d)所示，当时间达到10～70 h时，Cu6Sn5晶

粒缓慢增长，与SAC305/(100)Cu形貌相比，此时大

部分Cu6Sn5晶粒轮廓呈尖锐状态，相关文献研究称

之为屋脊状[24-25]。如图5(e)～5(f)所示，当等温时效

时间达到195 h，上下两侧界面的Cu6Sn5层明显增

厚，此时Cu6Sn5晶粒长大不再锐利，边缘圆润IMC

界面变得比较平坦。

   

(a) 0 h (b) 10 h (c) 30 h 

   

(d) 70 h (e) 195 h (f) 310 h 

图 5  不同时效时间 SAC305/(110)Cu 焊点反应形成的 Cu6Sn5横截面扫描电镜图 

Fig.5  Scanning electron micrographs of Cu6Sn5 cross sections formed by the reaction of SAC305/(110) Cu solder joints with 

different ageing times

图6显示的是(110)Cu/SAC焊点在150 ℃下等温

310 h后的微观结构。与(100)Cu一样取相似的观测

面，定义相同的x、y、z方向以及不同相的颜色和晶

向的颜色标定。 

由图6(e)可以看出，(110)Cu/SAC焊点IMC并没

有呈现单一的织构特征，颜色分布偏向于淡粉色，

从图6(g)中沿着x方向的反极图可以看出，沿着x方

向在该区域有强烈的织构特征，平行于Cu-Sn界面。
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(a) 截面 SEM 图像 (b) 相图 (c) 取向颜色 

   

(d) x 方向 EBSD 取向图 (e) y 方向 EBSD 取向图 (f) z 方向 EBSD 取向图 

   

(g) x 方向反极图 (h) y 方向反极图 (i) z 方向反极图 

图 6  (110)Cu/SAC305 微焊料在 150 ℃等温 310 h 的微观结构 

Fig.6  Microstructure of (110) Cu/SAC305 micro solder isothermal at 150 °C for 310 h

如图7所示为(110)单晶铜与Cu6Sn5在等温310 h

后的极图。它们的共同平面分别用六边形、菱形、

三角形、圆标记。因此，Cu6Sn5相和Cu相从极图中

可以得到以下三个取向基团：(0001)η/(110)Cu、(-12-

10)η/(100)Cu、(-12-10)η/(111)Cu。发现(110)单晶铜与

(100)单晶铜有着类似的取向分布关系。有文献证明

(-12-10)η/(111)Cu的取向关系在实际(110)Cu表面上

是不存在的伪平行空间关系 [18]。因此 (-12-10)η/ 

(100)Cu该晶面关系在反极图是有一定存在的，只是

相较于单晶(100)并无明显的织构特征。

 

(a) Cu6Sn5 

 

(b) (100)Cu 

图 7  在等温时效 310 h 后 Cu6Sn5颗粒和(110) Cu 的极图 

Fig.7  Polar plots of Cu6Sn5 particles and (110) Cu after isothermal ageing for 310 h

2.1.3  SAC305/(111)Cu 焊点 IMC 的界面形貌演变

及取向分析 

图8为SAC305/(111)Cu焊点回流20 s后在150 ℃

等温时效0、10、30、70、195和310 h的横截面微观

组织。 

与SAC305/(100)Cu焊点IMC生长行为情况类
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似，在早期等温时效时间为0 h和10 h时已经出现了

较厚的IMC层，成分为Cu6Sn5，随着等温时效时间

的延长，界面在增厚的同时也逐渐变得平坦。

   

(a) 0 h (b) 10 h (c) 30 h 

   

(d) 70 h (e) 195 h (f) 310 h 

图 8  不同时效时间 SAC305/(111)Cu 焊点反应形成的 Cu6Sn5 横截面扫描电镜图 

Fig.8  Scanning electron micrographs of Cu6Sn5 cross sections formed by the reaction of SAC305/(111) Cu solder joints with 

different ageing times

图9显示的是(111)Cu/SAC焊点在150 ℃下等温

310 h后的微观结构。与(100)Cu一样取相似的观测

面，定义相同的x、y、z方向以及不同相的颜色和晶

向的颜色标定。 

从图9(c)～9(e)可知，沿着y方向，Cu6Sn5有着显

著的织构特征，晶面也为 (-12-10)，即 (-12-10)η/ 

(111)Cu，从图9(h)中沿着y方向的反极图也能表征出

上述晶向关系。从图9(i)反极图中可以看出，在z方

向出现了一定的(0001)晶向的织构特征，说明对于

基底是(111)单晶的铜锡界面来说，该处的Cu6Sn5晶

粒有一定的沿c轴位于(111)Cu基底上，此时c轴平行

于x方向。

   

(a) 截面 SEM 图像 (b) 相图 (c) 取向颜色 

   

(d) x 方向 EBSD 取向图 (e) y 方向 EBSD 取向图 (f) z 方向 EBSD 取向图 

   

(g) x 方向反极图 (h) y 方向反极图 (i) z 方向反极图 

图 9  (111)Cu/SAC305 微焊料在 150 ℃等温 310 h 的微观结构 

Fig.9  Microstructure of (111) Cu/SAC305 micro solder isothermal at 150 °C for 310 h
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如图10所示为(111)单晶铜与Cu6Sn5在等温310 

h后的极图。它们的共同平面分别用六边形、菱形、

三角形、圆标记。因此，Cu6Sn5相和Cu相从极图中

可以得到以下四个取向基团：(0001)η/(110)Cu、(01-

10)η/(110)Cu、(-12-10)η/(111)Cu、(-12-10)η/(100)Cu。同

样的 (-12-10)η/(111)Cu表明Cu6Sn5粒的底面为 (-12-

10)，(0001)η/(110)Cu说明Cu/Cu6Sn5晶粒倾向于沿c轴

位于(001)Cu基底上，而c轴平行于x方向。而(01-

10)η/(110)Cu的取向关系较弱，在反极图中x、z方向也

并没有明显的(01-10)的织构特征，所以并不存在

(01-10)η/(110)Cu的强烈织构特征，这种情况的产生

可能是由于EBSD方法在空间上的晶体面相似而导

致的精度有限。对于(-12-10)η/(100)Cu的晶向取向的

关系，在反极图里面并没有发现类似的平行关系，

所以这是一个伪平行关系并不能存在于实际

(111)Cu衬底物上。

 

(a) Cu6Sn5 

 

(b) (100) Cu 

图 10  在等温时效 310 h 后 Cu6Sn5颗粒和(111) Cu 的极图 

Fig.10  Polar plots of Cu6Sn5 particles and (111) Cu after isothermal ageing for 310 h

综上所述，可以发现SAC305体系与单晶铜体系

形成的IMC有着强烈的晶面择优取向特征，其中

(111)Cu与(100)Cu晶面呈现竞争趋势，受到基底Cu晶

向影响明显，而(0001)η/(110)η始终保持相对的一致

性，不受基底Cu晶向影响。 

2.2  界面 IMC 生长动力学 

在研究多晶Cu体系固-固界面反应时，发现n值

接近1/2。而单晶体系由于晶界占有比稀少，下文

EBSD发现所生成的IMC晶向有着明显的择优取向

特征，表明Cu在单晶体系中的扩散更贴近为体扩

散。为了更好地探究不同晶向单晶Cu造成的生长动

力学影响，通过计算不同晶向间的扩散系数来探究

晶向的影响，根据Fick第一定律，用式(1)所示的幂

律方程来描述IMC的生长行为[26]： 

 
0.5

0d d Dt   (1) 

式中：d为t时刻IMC层的厚度，μm；d0为回流后初

始的IMC层厚度，μm；D为扩散系数，m2/s。 

从上式可以看到，界面处IMC层的厚度和老化

时间的平方根成正比。 

图11为250 ℃制备的(111)Cu/SAC305、(110)Cu/ 

SAC305、(100)Cu/SAC305微焊点在150 °C下时效界

面IMC厚度与老化时间的关系曲线。可以看出时效

过程中微焊点内的界面IMC厚度与时效时间的关系

大致呈抛物线关系。 
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图 11  150 ℃下三种单晶焊点等温时效老化时间与 IMC 厚

度的关系 

Fig.11  Relationship between isothermal aging time 

and IMC thickness of three single-crystal 

solder joints at 150 °C 
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根据图12拟合结果得到(100)Cu/SAC305的扩

散系数D为1.61×10−18 m2/s，(111)Cu/SAC305的扩散

系数D为1.38×10−18 m2/s，(110) Cu/SAC305的扩散系

数D为1.92×10−18 m2/s。表明(111)晶面的单晶Cu扩散

系数最低，而(100)晶面的单晶Cu扩散系数最高，这

可以用晶面致密度来解释，(111)面的晶面密度为

0.58/a，(110)面的晶面密度为0.18/a，(111)面的晶面

密度为0.25/a，可以看出(111)面的致密度较高，(110)

面的致密度最低，a为晶胞长度。根据菲克定律推导

可知，扩散系数的表达式为： 

 2 exp
G

D l pvz
RT

 
  

 
 (2) 

式中：D为扩散系数，m²/s；l为晶面间距，nm；p为

原子跃迁几率，无量纲；v为原子振动的频率，Hz；

z为扩散原子配位数，无量纲；ΔG为扩散激活能，

kJ/mol；T为温度，℃。 

可以得到晶面的致密度影响了扩散系数进而

影响了IMC的厚度，在扩散中所需要的扩散激活能

越大，扩散系数会越低，晶面致密度越高所需要克

服的能垒越大导致所需激活能越大。 
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图 12  150 ℃下三种单晶焊点等温时效老化时间与 IMC 厚

度的关系 

Fig.12  Isothermal aging time versus square root of IMC 

thickness for three single crystal solder joints at 

150 °C 

3  结 论 

通过SEM观测三种单晶铜焊点的IMC横截面形

貌，在等温时效0 h和10 h时，晶粒保持尖锐状态，

呈屋脊状；当时效时间达到30 h和70 h时，IMC从尖

锐屋脊状向平层状态转变；时效时间超过195 h时，

IMC变得非常平坦，尖锐屋脊状基本消失。通过

EBSD的极图与反极图分析，得到IMC晶格取向特征

分 别 是 ： (100)Cu/SAC305 为 (-12-10)η/(001)Cu 、

(0001)η/(110)Cu；(110)Cu/SAC305为(0001)η/(110)Cu，

(-12-10)η/(100)Cu；(111)Cu/SAC305为(0001)η/(110)Cu、

(-12-10)η/(111)Cu。同时，发现在与(-12-10)η晶面平行

的晶面中，(111)Cu与(100)Cu晶面呈现竞争趋势，受

到基底Cu晶面影响明显，而(0001)η/(110)Cu始终保持

相对的一致性，不受基底Cu晶面影响。对三种焊点

IMC厚度进行拟合，发现(100)Cu/SAC305的扩散系

数D为1.61×10−18 m2/s，(111)Cu/SAC305的扩散系数

D为1.38×10−18 m2/s，(110)Cu/SAC305的扩散系数D

为1.92×10−18 m2/s。 
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