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浇注温度对Sn58Bi 合金显微组织与性能的影响

张宇杰，林钦耀，宁江天，李志豪

（广州汉源新材料股份有限公司，广东广州 510663）

摘要：研究了浇注温度对无铅焊料低温合金Sn58Bi的显微组织、熔化特性、硬度与抗拉强

度的影响，并分析其断口形貌特征。结果表明，不同浇注温度得到的合金显微组织有很大差

别。浇注温度在（165±5）℃时，合金组织主要是细小纯Bi相、Sn/Bi 共晶相与呈点状分布

的富Sn相，细小纯Bi相周围的共晶相相对其他位置的更加粗大，整个组织偏析严重；浇注温

度在（255±5）℃时，合金组织中纯Bi相大量减少，富Sn相呈枝晶状分布，组织整体比较细

小；当浇注温度提高至（305±5）℃时，纯Bi相基本消失，只有树枝晶富Sn相与Sn/Bi 共晶

相。随着浇注温度的提高，Sn58Bi合金的熔化特性基本没有变化，但是合金的硬度逐渐变

小，抗拉强度先上升后下降，断后伸长率先下降后上升，断口呈比较典型的解理脆断特征。 
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低温无铅焊料体系中有一种是锡铋系焊料，熔点低，润湿性良好，成本低廉，

并且焊点力学性能较为优良[1-2]。Sn58Bi共晶焊料的熔点仅为139 ℃，在低温电子组

装与高低温分步组装中的应用越来越广泛[3-4]，但Sn58Bi共晶合金脆性大，加工性能

较差，应用受到较大限制[5]。因此寻求比较合适的浇注温度改善其铸态组织，以方便

后继加工，对实际生产应用具有重大的意义。本文研究了不同的浇注温度对Sn58Bi
合金微观组织、熔化特性、硬度与抗拉强度的影响，并分析其断口形貌特征。

1  试验材料及方法
试验合金采用纯锡（99.99 wt%）和纯铋（99.99 wt%）熔配而成，合金成分配比

w（Sn）∶w（Bi）=42∶58，总质量5 kg。使用电阻炉在常规大气环境中熔炼，坩埚

材质为石墨黏土。熔炼时使用木炭作为表面覆盖剂，合金完全熔化后搅拌10 min，再

保温20 mins浇注。根据锡铋二元合金相图，采用三个浇注温度进行试验，分别为：

（305±5） ℃、（255±5） ℃、（165±5） ℃。使用热电偶测量金属液温度，达到

温度工艺范围则浇注，每个温度段浇注两根棒料，分别编号为1、2。

浇注模具剖面示意图如图1，模具壁厚8 mm，外加2 mm厚度的循环水冷套，材

质为45号钢。圆柱形棒料直径为24 mm，高度为（185±5） mm。

图1 棒料浇注模具剖面示意图

Fig. 1 Sectional diagram of test bar pouring mould 
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取编号为1的不同浇注温度的棒料，距离其底端与

顶端1 cm处各切一块样品，取样测试熔化特性，余料

制作金相试样，测量硬度值，在光学显微镜下观察合

金组织。把棒料加工成直径10 mm的标准拉伸试样，测

试各样品的力学性能。

2  试验结果与分析
2.1  显微组织

图2为Sn58Bi合金在不同浇注温度下，底端与顶端

的金相组织。

从图2a可以看出，浇注温度在（165±5）℃时，

Sn58Bi合金棒料底端含有大量呈亮色的细小纯Bi相与

呈黑色点状分布的富Sn相，尺寸在9~22 μm之间，

而亮色与黑色相互间隔的为Sn/Bi共晶相 [6]，呈网状

分布，细小纯Bi相周围的共晶相相对其他位置的共晶

相更加粗大，整个组织偏析较为严重 [7]；浇注温度在

（255±5）℃时，如图2b，纯Bi相大量减少，富Sn相

呈枝晶状分布，组织整体比较细小；当浇注温度提高

至（305±5）℃时，如图2c，纯Bi相基本消失，只有树

枝晶富Sn相与枝晶间的Sn/Bi共晶相。

低温浇注可增大金属液体的过冷度，形成大量的

晶核，由于晶核间的相互抑制长大，使得铸态组织呈细

小的非枝晶组织[8]。（165±5）℃的浇注温度比较接近

于Sn58Bi合金的共晶点139 ℃，过冷度较大，其临界晶

核半径小，尤其是形核率的增大造成晶核间的相互抑

制作用增强，使得纯Bi相比较细小，而黑色的富Sn相

呈球形长大。随着浇注温度的提高，金属液凝固时间

延长，先析出的初生组织有较长的时间长大，故生成

的富Sn相为树枝晶，同时纯Bi相的偏析也越来越小。

Sn58Bi合金棒料的顶端组织与底端组织大致相

同，如图2d-f，只是组织更加粗大不均匀。

2.2  熔化特性
图3为Sn58Bi合金不同浇注温度棒料（编号为1）

的DSC曲线，每个测试样品的质量为（25±5）mg。从

图中可以看出，三条DSC曲线差异不大，熔程基本重

合，合金熔化的起始点都在140 ℃左右，可见组织的偏

析对材料熔化特性的影响并不明显。

                  图2 Sn58Bi合金不同浇注温度棒料底端与顶端的金相组织

Fig. 2 Metallographic structures of the bottom and the top of test bars of Sn58Bi alloy at different pouring temperatures 

            （a）（165±5） ℃底端                             （b）（255±5） ℃底端                                （c）（305±5） ℃底端   

               （d）（165±5） ℃顶端                             （e）（255±5） ℃顶端                            （f）（305±5） ℃顶端 

图3 不同浇注温度Sn58Bi合金的DSC曲线

Fig. 3 DSC curves of Sn58Bi alloy at different pouring temperatures
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2.3  硬度
表1为不同浇注温度下Sn58Bi合金棒料（编号为

1）的维氏硬度值，同一个金相抛光面测量三个值。

从表1中数据可以看出，随着浇注温度提高，合金

的硬度值随之下降[9]。（165±5）℃浇注条件下合金的

维氏硬度最高，均值为21.06 HV，相比之下，浇注温

度提高至（255±5）℃和（305±5）℃时，合金的维

氏硬度值分别下降了10.16 %和16.19 %。出现这种现象

的主要原因是纯Bi相硬度本身较高，当浇注温度提高

后，合金组织中纯Bi相大量减少，导致合金整体硬度

下降。

2.4  抗拉强度
为研究不同浇注温度下Sn58Bi合金力学性能的变

化规律，将三种浇注温度下的应力-应变曲线进行对比

分析[10]。如图4所示，三种浇注温度下标准拉伸试样的

室温（25 ℃）抗拉强度曲线形状比较类似：在线弹性

变形阶段结束后，都未发生明显的屈服现象，接着经

历一段比较短的应变硬化，之后随着应变增加，应力

持续下降，曲线下降段随着浇注温度的提高而变短，

最后试样产生局部裂纹直至断裂。

不同浇注温度Sn58Bi合金的抗拉强度与断后伸

长率数据如图5所示。从图5可以看出，（165±5）℃

浇注的试样抗拉强度均值最小，约56.32 MPa，但断

后伸长率均值最大，塑性最好，高达148.79 %；当浇

注温度提高至（255±5）℃时，试样的抗拉强度均值

增加了7.57 MPa至63.89 MPa，但断后伸长率均值则

急剧下降了100.59 %至48.20 %；随着浇注温度继续

提高至（305±5）℃时，试样的抗拉强度均值下降至

61.94 MPa，而断后伸长率均值则又提高至81.05 %。

总体来看，随着浇注温度的提高，Sn58Bi合金拉

伸试样的抗拉强度呈先上升后下降的趋势，而断后伸

长率则呈先下降后上升的趋势。

2.5  断口分析
Sn58Bi合金拉伸试样的断口形貌如图6所示。在

（165±5）℃浇注温度下，两个拉伸试样的断口都凹凸

不平，粗糙度大，如图6a、b，有很多弥散分布的深微

坑，是由纯Bi相撕裂拔出形成，合金断裂以解理断裂

为主，局部有韧窝出现，断口还有沿晶断裂的特征。

随着浇注温度提高至（255±5）℃，因纯Bi相颗粒数

量大量减少，弥散分布的深微坑也逐渐消失，断面形

貌的平坦区域变大，粗糙度下降，如图6c，拉伸断裂

主要是以解理断裂为主的脆性断裂，断裂面上可以观

察到冰糖状的断裂面和二次裂纹，表现出沿晶断裂特

征。图6d为其放大照片，呈现出细小而杂乱的解理小

刻面。当浇注温度提高至（305±5）℃时，如图6e、f，
断面仍以解理断裂为主，相比于（255±5）℃浇注温度

时的断口，其粗糙度整体有一定上升[11-12]。

在拉伸试验过程中，三种不同温度浇注下的试样

都没有发生明显的塑性变形，宏观上主要表现均为脆

性断裂[13]。

锯切编号为1的棒料的拉伸断口，将其纵剖，并制

成金相试样，其断口纵剖面显微形貌如图7所示。

从纵剖面上可明显看到，不同浇注温度的拉伸断

口裂纹基本上是分布于Sn/Bi共晶界面[14-15]，各个相都

表1 不同浇注温度Sn58Bi合金的维氏硬度值
Table 1 Vickers hardness values of Sn58Bi alloy at different 

pouring temperatures

浇注温度/℃

165±5

255±5

305±5

测量值 （0.025 HV） 均值（0.025 HV）

21.06

18.92

17.65

21.89

18.83

17.42

21.33

18.66

17.60

20.96

19.26

17.92

图4  不同浇注温度Sn58Bi合金的应力－应变曲线

Fig. 4 Tensile curves of Sn58Bi alloy at different pouring temperatures

图5 不同浇注温度Sn58Bi合金的抗拉强度与断后伸长率

Fig. 5 Tensile strength and elongation of Sn58Bi alloy at different 
pouring temperatures
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沿着轴向被拉长，如图7a、c、d，组织滑动或拉扯而形

成褶皱不平的断裂面，部分区域甚至发生了破碎，说

明组织中已经发生了剧烈的变形。特别注意的是，在

（165±5）℃浇注温度条件下，脆性较大的细小纯Bi相原

始状态是块状，拉伸之后沿着轴向变成长条状，如图

7b，却没有与边界产生明显裂痕，说明纯Bi相的析出没

有对材料塑性产生较大的不利影响，但由于其组织中含

有更多的富Sn相，所以其断后伸长率反而增大。

3  结论
（1）Sn58Bi合金浇注温度在（165±5）℃时，组织

中含有呈网状分布的Sn/Bi 共晶相、大量细小的纯Bi相
与呈点状分布的富Sn相，纯Bi相与富Sn相尺寸在9~22 μm
之间，随着浇注温度的提高，纯Bi相逐渐减少，共晶相

增多，富Sn相呈树枝晶。

（2）不同浇注温度导致的Sn58Bi合金组织偏析，

对材料熔化特性的影响并不明显，合金熔化的起始点

都在140 ℃左右。由于浇注温度提高，纯Bi相逐渐减

图6 不同浇注温度Sn58Bi合金的拉伸断口形貌

Fig. 6 Tensile fracture morphology of Sn58Bi alloy at different pouring temperatures 

        （e）（305±5） ℃，低倍                                       （f）（305±5） ℃，高倍

               （a）（165±5）℃，低倍                                         （b）（165±5）℃，高倍

                  （c）（255±5） ℃，低倍                                         （d）（255±5） ℃，高倍 
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少，导致合金的硬度值随之下降。

（3）在160~310 ℃浇注温度范围内，随着浇注温

度的提高，Sn58Bi合金拉伸试样的抗拉强度呈现先上

升后下降的趋势，断后伸长率呈现先下降后上升的趋

势，接近共晶点的浇注温度材料偏析最为严重但其塑

性最好，硬度也最大。

（4）三种不同浇注温度下的抗拉强度试样都没有

发生明显的塑性变形，断口宏观上主要表现为脆性断

裂，裂纹基本上分布于Sn/Bi共晶界面。

图7 不同浇注温度Sn58Bi合金的拉伸断口纵剖面

Fig.7 Longitudinal section of tensile fracture of Sn58Bi alloy at different pouring temperatures

                               （a）（165±5）℃                                                               （b）（165±5）℃

                           （c）（255±5）℃                                                                   （d）（305±5）℃
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Effects of Pouring Temperature on Microstructure and Properties of 
Sn58Bi Alloy

ZHANG Yu-jie, LIN Qin-yao, NING Jang-tian, LI Zhi-hao
(Guangzhou Solderwell Advanced Materials Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China)

Abstract:
This paper studies the effects of pouring temperature on the microstructure, melting characteristic, hardness 
and tensile strength of the lead-free solder cryogenic Sn58Bi alloy, and analyzes its fracture morphology. 
The results show that the microstructure of the alloy is quite different at different pouring temperatures. 
When the pouring temperature is (165±5) ℃ , the structure is mainly composed of tiny pure Bi phase, Sn/
Bi eutectic phases and scatteredly distributed Sn-rich phase, and the whole structure is seriously segregated. 
When the pouring temperature is (255±5) ℃ , in the microstructure of the alloy, the pure Bi phase is greatly 
reduced, while the Sn-rich phase presents a dendritic distribution, and the whole structure becomes fine. When 
the pouring temperature is increased to (305±5) ℃ , in the microstructure of the alloy, the pure Bi phase is 
basically disappeared, and only the dendritic Sn-rich phase and Sn/Bi eutectic phases are found. With the 
increase of pouring temperature, the melting characteristic of Sn58Bi alloy is almost unchanged, but the 
hardness is decreased gradually, the tensile strength is firstly increased and then decreased, and the elongation 
after fracture is firstly decreased and then increased. The fracture shows the typical cleavage brittle fracture 
characteristics.
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lead-free solder; Sn58Bi alloy; pouring temperature; microstructure; properties
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