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В работе исследован процесс жидкофазного синтеза интерметаллической фазы Cu6Sn5 в системе Cu-Sn. 
Проведенные исследования показали, что синтез интерметаллической фазы Cu6Sn5 на границе раздела 
твердая медь/жидкое олово происходит с образованием «гребешковой» структуры, рост кристаллов 
Cu6Sn5 идет из множества центров в направлении перпендикулярном границе раздела. Определены осо-
бенности роста и формирования структуры слоя Cu6Sn5. Измерена зависимость среднего размера слоя 
интерметаллида от времени синтеза при температуре 300 

о
C. 
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Олово является основой припоев, тем-
пература плавления олова — 231,93 

о
C [1]. 

Ранее для понижения температуры плавле-
ния с оловом использовался свинец. Сплавы 
Sn-Pb широко использовались в качестве 
припоя при изготовлении элементов микро-
электроники [2]. В последнее время на ис-
пользование свинца введен запрет из-за уже-
сточения экологических и токсикологических 
норм в мире. Сейчас в качестве микродоба-
вок, заменяющих свинец, стали использовать 
серебро и медь. Наиболее популярны в 

настоящее время сплавы олово‑серебро (Sn-

Ag), олово‑серебро-медь (Sn-Ag-Cu), олово‑
медь (Sn-Cu), а также чистое олово. 

Однако использование припоев Cu-Sn и 
чистого Sn привело к возникновению допол-
нительных проблем. Выяснилось, что между 
припоем и спаиваемыми медными элемента-
ми идет интенсивная реакция между Cu и Sn, 
которая раньше сдерживалась присутствием 
в припое свинца. Это приводит к образова-

нию на границе контакта припой-медь интер-
металлида Cu6Sn5, физические и механиче-
ские свойства которого существенно отлича-
ются от свойств припоя в целом. Высокая 
хрупкость интерметаллических фаз снижает 
механическую надежность соединения элек-
тронных элементов [3 – 6]. Количество ин-
терметаллической фазы зависит от ряда 
факторов, главным из которых является тем-
пература работы элементов электроники, 
действие этих факторов еще плохо изучено. 

Интерес к системе Cu-Sn связан не 
только с ее использованием в электронике, 
но и со структурными особенностями образо-
вания интерметаллических фаз на границе 
раздела Cu/Sn. Как известно, Cu интенсивно 
диффундирует в слой Sn уже при относи-
тельно невысоких температурах. Этот про-
цесс сопровождается формированием ориен-
тированных столбчатых структур фазы 
Cu6Sn5 с диаметром от десятков до несколь-
ких микрометров [7, 8]. Механизмы ориенти-
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рованного роста интерметаллидов и форми-
рования столбчатых структур в настоящее 
время слабо изучены. Поэтому существует 
значительный интерес в исследовании кине-
тики процессов роста столбчатых кристаллов 
интерметаллической фазы Cu6Sn5 не только с 
точки зрения надежности электронных си-
стем, но и для понимания природы этих реак-
ций. Большинство исследований выполнено 
для твердого состояния металлов, значи-
тельно меньше исследований проведено для 
случая твердая медь-жидкое олово. 

В настоящей работе исследуется про-
цесс жидкофазного синтеза интерметалличе-
ской фазы Cu6Sn5 в системе Cu-Sn, ее ориен-
тированного роста и образования микрокри-
сталлической столбчатой структуры. 

Для приготовления образцов использо-
вались пластины прокатанной меди толщи-
ной 1 мм. Для удаления окисла с поверхности 
медных пластин все образцы поочередно 
протравили азотной кислотой HNO3, промыли 
их дистиллированной водой для удаления 
кислоты и продуктов реакции, а далее обра-
ботали спиртом. Затем подготовленные мед-
ные подложки на 5 секунд погрузили в тигель 
с расплавленным оловом. При этом на по-
верхности подложки образуется тонкий слой 
олова, препятствующий образованию оксид-
ной пленки. На втором этапе на поверхность 
образцов наплавлялся слой олова толщиной 
1 – 2 мм. Подготовленные таким образом би-
металлические образцы помещались в печь и 
выдерживались при температуре 300 ºС в 
течение заданного времени. Температура 
обработки выбиралась таким образом, чтобы 
она была выше температуры плавления Sn 
(232 ºС) но ниже температуры плавления 
Cu6Sn5 (415 ºС). После завершения термооб-
работки образцы остывали естественным пу-

тем. Время выдержки в печи составляло 5, 
10, 30 и 60 мин 

В процессе термообработки на границе 
раздела медь-олово происходит синтез ин-
терметаллической фазы Cu6Sn5. Для Cu6Sn5 
существует две разные кристаллические 
структуры: гексагональная и моноклинная. 
Гексагональная фаза является высокотемпе-
ратурной, а моноклинная – низкотемператур-
ной. Согласно фазовой диаграмме Cu-Sn, 
аллотропное превращение происходит при 
нагреве выше 187,6 

о
C, при этом моноклин-

ная кристаллическая структура полностью 
трансформируется в гексагональную структу-
ру. Считается, что во время пайки и после-
дующем охлаждении не хватает времени для 
трансформации в низкотемпературную моно-
клинную структуру и Cu6Sn5 остается в гекса-
гональной фазе в метастабильном состоя-
нии, соответствующем высокой температуре. 
Из-за необходимости изменения объема при 
превращении и возникновения деформации 
решетки, трансформация не происходит в 
течение длительных сроков даже при темпе-
ратурах близких к комнатной. 

Сечения границы раздела медь-олово 
были исследованы в оптическом микроскопе. 
На рисунке 1 приведена микроструктура об-
разца после 5 мин нагрева. Видно, что за та-
кое короткое время произошло образование 
кристаллов фазы Cu6Sn5. Структура интерме-
таллической фазы имеет равномерный ха-
рактер по всему сечению образца. Образо-
вавшиеся кристаллы Cu6Sn5 имеют близкие 
размеры. Рост кристаллов Cu6Sn5 происходит 
в олово. Преимущественно наблюдается гре-
бешковая структура, при которой кристаллы 
вытянуты и выстроены в ряд, как показано на 
рисунке 1а. После 5 минут роста кристаллы 
близки к равноосным. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид границы раздела (а) и особенности структуры (б). Выдержка 5 мин 
 

Встречаются области, в которых пра-
вильная структура роста нарушена. На рисун-
ке 1б показано типичное распределение кри-

сталлов фазы Cu6Sn5 по морфологии. Размер 
кристаллов был определен по двум направ-
лениям: по высоте и по ширине. Присутству-
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ют следующие структуры, показанные на ри-
сунке 1б: мелкозернистые структуры (1), 
сферические кристаллы диаметром 6 мкм (2, 
7, 10), отсутствие фазы Cu6Sn5 (или мелко-
зернистая структура менее 1 мкм) (3, 9), ши-
рокие кристаллы (высота 5 мкм, ширина 10 
мкм) (4), вытянутые кристаллы (высота 5 мкм, 
ширина 3,5мкм) (5, 8), мелкие кристаллы 
размером 2 мкм (6). 

Структура границы раздела Cu/Sn после 
выдержки 10 мин приведена на рисунке 2. 
Структура также имеет однородный характер 
по всему сечению образца. Кристаллы Cu6Sn5 

можно разграничить на крупные и малые (для 
времени реакции 10 минут). Крупные кри-
сталлы имеют примерно одинаковые разме-
ры. Доля крупных кристаллов в разы больше 
чем малых кристаллов. Наблюдается гре-
бешковая структура, при которой  кристаллы 
выстроены в ряд, как показано на рисунке 2. 
Кристаллы Cu6Sn5 занимают всю поверхность 
медной подложки. Минимальный пригранич-
ный слой в сечении образца имеет размер 
приблизительно 0,7 мкм. Можно выделить 
следующие области: мелкие кристаллы в 
тонком слое, прилегающем к границе раздела 
(область А), крупные кристаллы (область В), 
кристаллы с одинаковой ориентацией оси 
роста (область С). Размер кристаллов в об-
ласти В достигает 11 мкм.  

Форма и размеры кристаллов варьируют 
в небольших пределах. Можно выделить 
следующие особенности морфологии кри-
сталлов. Присутствуют крупные кристаллы 
сферической формы (размер 6 мкм), есть об-
ласти мелкозернистой структуры с размером 
кристаллов менее 1 мкм (1, 3). Часто встре-
чаются крупные вытянутые кристаллы высо-
той 11 мкм и шириной 4 мкм. На рисунке 2 
также можно видеть кристаллы, у которых 
появляется огранка. 

Выдержка в течение 30 минут приводит к 
дальнейшему росту кристаллов и менее рав-
номерному их распределению по сечению 
образца (рисунок 3). Кристаллы Cu6Sn5 можно 
разграничить на крупные и малые. Размеры 
крупных кристаллов варьируются в широких 
пределах. Процентное соотношение крупных 
кристаллов к малым составляет около 50 % 
Крупные кристаллы выстроены хаотически, 
как видно из рисунка 3. Кристаллы Cu6Sn5 
занимают всю поверхность меди. На рисунке 
3 показаны области в которых образуется 
мелкие кристаллы в слое прилегающем к 
границе раздела(область А), выросшие круп-
ные кристаллы (область В), кристаллы с оди-
наковой ориентацией направления роста (об-

ласть С). Также можно отметить различно 
ориентированные кристаллы, выросшие из 
одного основания (область D). Размер кри-
сталлов в области В составляет в среднем 
18,5 мкм.  

На рисунке 3 представлено типичное 
распределение кристаллов фазы Cu6Sn5 по 
морфологии. Присутствуют крупные кристал-
лы сферической формы, мелкозернистые об-
ласти, крупные вытянутые кристаллы. Появ-
ляется большое количество кристаллов, 
имеющих огранку. 

Структура границы раздела Cu/Sn после 
выдержки 60 мин приведена на рисунке 4. 
Структура имеет кристаллы различного раз-
меры, в целом присутствует неравномер-
ность структуры по сечению образца. Кри-
сталлы Cu6Sn5 можно разграничить на вытя-
нутые и малые. Размеры вытянутых кристал-
лов варьируются в широких пределах. Малые 
кристаллы преобладают. Кристаллы выстро-
ены хаотически. 

На рисунке 4 показаны области в кото-
рых образуется мелкие кристаллы в слое 
прилегающем к границе раздела (область А), 
выросшие крупные кристаллы (область В), 
кристаллы с одинаковой ориентацией (об-
ласть С) и участки с нарушенной структурой 
роста (область D). Размер кристаллов в об-
ласти В составлял 14,7 мкм. Можно выделить 
следующие типичные распределения кри-
сталлов фазы Cu6Sn5 по морфологии. В 
структуре присутствует мелкозернистые 
участки с размером зерен около 1 мкм, широ-
кие вытянутые кристаллы, узкие вытянутые 
кристаллы игольчатой формы. Часто встре-
чаются кристаллы средних размеров, образуя 
гребешковую структуру. 

Представляет большой интерес опреде-
ление скорости и глубины проникновения ато-
мов меди в олово. Определить глубину про-
никновения по фазовой структуре, представ-
ленной оптическими микрофотографиями, не-
возможно. Можно найти границу концентрации 
атомов меди, достаточной для образования 
интерметаллида Cu6Sn5. Для этого были 
определены средние значения толщины H 
слоя Cu6Sn5 при значениях времени выдержки 
5, 10, 30 и 60 мин. В начальный момент вре-
мени считаем, что толщина слоя равна нулю. 
На рисунке 5 приведен график зависимости 
средней толщины интерметаллического слоя 
от времени реакции при температуре 300 

о
C. 

Видно, что график представляет кривую с об-
ластью насыщения. Рост толщины идет с не-
которой скоростью, которая уменьшается и 
при 30 минутах практически выходит на насы-
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щение, затем толщина интерметаллического 
слоя растет медленно. Такую зависимость 
можно объяснить тем, что после формирова-
ния интерметаллического слоя, скорость 

диффузии падает. Высокая скорость диффу-
зии через жидкую фазу сменяется низкой ско-
ростью диффузии через кристаллическую ре-
шетку твердой фазы Cu6Sn5.  

 

 
Рисунок 2 – Структура границы раздела Cu/Sn после выдержки 10 мин 
 

 
Рисунок 3 – Структура границы раздела Cu/Sn после выдержки 30 мин 
 

 
Рисунок 4 – Структура границы раздела Cu/Sn после выдержки 60 мин 
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Рисунок 5 – График зависимости средней 
толщины H интерметаллического слоя от 
времени реакции при температуре 300 

о
C 

 
 
 
 
 

Проведенные исследования показали, 
что синтез интерметаллической фазы Cu6Sn5 

на границе раздела твердая медь/жидкое 
олово происходит с образованием «гребеш-
ковой» структуры: рост слоя Cu6Sn5 идет из 
множества центров в направлении перпенди-
кулярном границе раздела. С течением вре-
мени формируется неоднородная структура, 
включающая как крупные, одинаково ориен-
тированные кристаллы Cu6Sn5, так и мелкие, 
хаотически распределенные, неориентиро-
ванные кристаллы. Определена зависимость 
среднего размера слоя интерметаллида от 
времени синтеза при температуре 300 

о
C. На 

начальной стадии идет быстрый рост слоя, 
при достижении толщины слоя интерметал-
лида 18 мкм скорость роста уменьшается. 
Это связано с тем, что на начальной стадии 
диффузия атомов меди в олово проходит че-
рез жидкую фазу, а на второй стадии диффу-
зия идет через слой твердой фазы Cu6Sn5.  

Исследование микроструктуры выполнено в 
межкафедральном лабораторном комплексе 
«Центр коллективного пользования лабора-
торно-исследовательским оборудованием» 
факультета специальных технологий Алтай-
ского государственного технического универ-
ситета им. И. И. Ползунова. 
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