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銦含量對 Sn-Ag-Cu-Bi 多成分無鉛銲錫 

顯微組織與機械性質之影響 

Influence of In Addition on the Microstructure and Mechanical 

Properties of Sn-Ag-Cu-Bi Multicomponent Lead-free Solder Alloys 

 

一、摘要 

本研究將以Sn-3Ag-0.5Cu無鉛銲錫為基材，添加 2wt%的 In，1wt%的Zn和 0.5~3.0 

wt%的 Bi 金屬粒，熔煉成 Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0) Bi 無鉛銲錫合金，探

討這些多元成分無鉛銲錫在 10
-4、10

-5  
mm/sec 拉伸速率及不同 Homologous 溫度

狀態下之常溫和高溫機械性質。實驗結果顯示：Sn-3Ag-0.5Cu 合金添加 In、Zn

和不同含量的 Bi 元素後，銲錫的機械性質會有所影響。Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn 

-1.5Bi 合金的抗拉強度可達 33.10.5 MPa，伸長率為 70.20.3 %。這原因可能是

In、Zn 和 Bi 元素固溶到 β-Sn 相中產生固溶強化的結果。此外，含 Bi 元素的

Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0) Bi 合金，其破損機構受 Bi 含量多寡的影響。基

本上，Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0) Bi 合金的破斷面呈現延性窩狀破壞。當合

金中的 Bi 含量超過 1.5 wt%以上時，細小孔洞也會在β-Sn 相/富 Bi 相的界面形

成，進而導致 Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(1.5~3.0) Bi 合金發生潛變穿晶破壞。 

 

 

關鍵字： Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0)Bi 無鉛銲錫、常溫和高溫機械性質， 

         Homologous 溫度，潛變穿晶破壞 

 

 

一、前言 

 

    因應環保意識高漲的趨勢，無鉛

銲錫的研發與應用則已成為現今電子

構裝產業不容忽視的重要課題 1,2。在

眾多與無鉛銲錫發展有關的文獻中，

Sn-Ag-Cu 合金則是被相當完整研究的

系統。Sn-Ag-Cu 共晶合金 3 的熔點為

217℃，因有細微的 Ag3Sn 相分散在 Sn

基材中屬散佈強化型合金，而具有相

當優異的機械性質。不過 Sn-Ag-Cu 共

晶合金的熔點高於傳統 Pb-Sn 銲錫的

熔點（183℃），對現今 BGA 構裝元

件的迴銲製程條件影響較大，因此尋

找適當的無鉛銲錫一直是研究人員努

力的方向。Sn-base 銲錫中添加 Zn、In

或 Bi 等金屬元素，可有效降低 Sn-base

銲錫的熔點：Sn-0.3Ag-0.7Cu 無鉛銲錫

添加 3wt% In 金屬後，可使銲錫的熔融

範圍由原先的 219.4℃241.7℃下降至

197.7℃230.2℃，且銲錫強度由 31.86 

MPa 提升至 56.98 MPa4。Sn-3.5Ag-0.7 

Cu 無鉛銲錫添加 3wt% Bi 金屬後，其

熔點由 217℃降至 214℃，潛變活化能

為 92kJ/mol5，遠大於 Sn-3.5Ag 合金的

潛變活化能(60.7kJ/mol)6。Ghosh7 以
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Sn-3.4Ag-0.7Cu 為基材研發出 Sn-3.4 

Ag-1~3Bi-0.7Cu-4In 無鉛銲錫，其熔融

範圍為 185℃233℃，具有良好的潤濕

性。因此本研究將以 Sn-3Ag-0.5Cu 無

鉛銲錫為基材，添加 2wt%的 In，1wt%

的 Zn 和 0.5~3.0wt%的 Bi 金屬粒，熔

煉成 Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0) 

Bi 無鉛銲錫合金，以期製造與傳統

Pb-Sn 銲錫有相近熔點的多元成分無

鉛銲錫，探討這些多元成分無鉛銲錫

的常溫和高溫機械性質，以適時提供

電子構裝業評估採用的可行性。 

 

 

二、實驗方法 

 

    實驗所用的之 Sn-3 Ag-0.5Cu-2In 

-1Zn-(0.5~3.0)Bi 合金為自行熔煉而

成，將 99.99%之純錫、純銀、純銅、

純銦、純鋅與純鉍依合金成分秤重，

放入石英管中並抽至真空 ( 1x10
-3

 torr) 

後封管。將此石英管放入 600℃ 爐內， 

持續 12 hr， 等所有純金屬熔融且充分

混合後，爐冷至室溫。銲錫鑄錠經過

95℃，100 hr 的均質化處理後，再滾

壓成 1.2 mm 之片材備用。 

    Sn-3 Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0) 

Bi 合 金 的 熱 力 學 性 質 是 利 用 

TGA/DSC 分析儀，在升溫速率為

5℃/min、氮氣氣體流量 50 ml/min 的

測試條件下，量測這些多元成分無鉛

銲錫的熔融範圍。 

    Sn-3 Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0) 

Bi 合金的顯微組織，經水砂紙研磨、

氧化鋁粉拋光後，以腐蝕液(methanol 

(95﹪)：93ml、HCl：5ml、HNO3：2ml)

浸蝕 30 秒，用光學顯微鏡以及掃瞄式

電 子 顯 微 鏡 (Scanning Electron 

Microscope, SEM ) 加以觀察。 

    Sn-3 Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0) 

Bi 拉伸試片的尺寸如圖 1 所示。試片

在不同拉伸速率及不同溫度的環境下

量測其機械性質。實驗的拉伸速率為

1×10
-4

mm/sec、1×10
-5 

mm/sec 二種 ； 

溫度則採均質 ( Homologous ) 溫度

{ η=Tk/Tm，其中 Tk：試驗溫度( K )，

Tm：材料熔點絕對溫度( K ) }為基

準，分別為 η=0.6、0.65、0.7、0.75 四

種。拉伸破斷後的試片，則用 SEM 觀

察其破斷面結構。 

 

 

三、結果與討論 

 

    現今業界使用的 Sn-3Ag-0.5Cu 

(SAC305) 銲錫之熔點介於 217 ~ 

219℃之間，添加 In、Zn 和 Bi 元素可

有效降低 SnAgCu 銲錫的熔點。

Sn-3Ag-0.5Cu 銲錫中添加 2 wt% In 與

1 wt% Zn 後，銲錫的固相線可下降至

210℃；若銲錫中再添加 0.5 wt% Bi，

銲錫的固相線可再進一步降至

205℃。若銲錫中的 Bi 含量增大為 1.5 

wt%，Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-1.5Bi 銲

錫的固相線由 DSC 熔點測試結果顯示

為 201℃。表 1 為 Sn-3Ag-0.5Cu-2In- 

1Zn-(0.5~3.0)Bi 合金的 DSC 熔點測試

結果，表中同時顯示添加 3 wt% Bi 對

銲錫的熔點並沒有進一步降低的效

果。 

    圖 2 是一系列 Sn-3Ag-0.5Cu-2In- 

1Zn-(0.5~3.0)Bi 合金的顯微組織。

Sn-3Ag-0.5Cu 合金經由 EDAX 半定量

分析顯示合金主要由富 Sn相與Ag3Sn

相所組成。Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn- 

0.5Bi 合金的顯微組織出現些許微小但
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分佈不很平均的顆粒，這些顆粒主要

由 Sn 、 Bi 元 素 所 構 成 。 在

Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-1.5Bi 合金的顯

微組織中，Sn、Bi 元素所形成的化合

物相，數量增多且顆粒增大。而

Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-3.0Bi 合 金 的

SnBi 化合物相變得更大，且有富 Bi

相出現。這是因為根據 Sn-Bi 二元相圖

得知：在 25℃時，β-Sn 相的最大溶解

度為 2 wt% Bi，因此若添加量超過 2 

wt%Bi，顯微組織中會出現富 Bi 相。 

    Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn- (0.5~3.0) 

Bi 合金的應力-應變曲線示於圖 3。在

25℃、1×10
-4

mm/sec 拉伸速率下，

Sn-3Ag-0.5Cu 合金的抗拉強度為

34.50.5 MPa，伸長率為 54.70.2 %。

Sn-3Ag-0.5Cu 合金添加 In、Zn 和不同

含量的 Bi 元素後，銲錫的機械性質會

有所影響。在 25℃、1×10
-4

 mm/sec 的

拉伸速率下，Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn- 

0.5Bi 合金的抗拉強度雖略降為

32.20.4 MP，但伸長率增加至68.10.3 

%。當添加 1.5 wt% Bi 後，Sn-3Ag-0.5 

Cu-2In-1Zn-1.5Bi 合金的抗拉強度可

達 33.10.5 MPa，伸長率為 70.20.3 

%。這原因可能是 In、Zn 和 Bi 元素固

溶到 β-Sn 相中產生固溶強化的結

果。當 Bi 含量增大至 3 wt%， 

Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-3.0Bi 合金的抗

拉強度則下降至 32.80.5 MPa，但伸

長率仍達 70.70.3 % (圖 3a)。另一方

面，Sn-Ag-0.5Cu-2In-1Zn-1.5Bi 合金的

機械性質，會受拉伸速率及測試溫度

影響；隨著測試溫度逐漸升高或拉伸

速率的降低，合金的抗拉強度與伸長

率均會逐漸下降(圖 3b、圖 3c)。合金

的抗拉強度隨著測試溫度升高而有降

低的現象，主要是因為高溫潛變所導

致的結果。而拉伸速率降低時，熱激

活化所需的時間增加，使得材料中的

差排趨向重新排列而降低合金的抗拉

強度。此外，所有的應力-應變曲線同

時會有明顯的抖動現象，這現象與晶

粒 再 結 晶 或 動 態 應 變 時 效 

( Recrystallization and/or Dynamic 

Strain Aging ) 有關。 

    圖 4(a) 為 Sn-3Ag-0.5Cu 合金的

SEM 破斷面，其破斷面呈現延性窩狀

破壞，而其破損機構如下：在拉伸過

程中，微小孔洞會在 Sn-3Ag-0.5Cu 合

金的晶界處形成。隨著拉伸應力的增

加，細小孔洞逐漸擴大並聯結而增

大，最後導致材料斷裂。因此

Sn-3Ag-0.5Cu 合金的破斷面呈現延性

窩狀 (dimple) 破壞。 

    含 Bi 元素的 Sn-3Ag-0.5Cu-2In 

-1Zn-(0.5~3.0)Bi 合金，其破損機構受

Bi 含量多寡的影響。基本上，

Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(0.5~3.0)Bi 合

金的破斷面仍呈現延性窩狀破壞。

Sn-3Ag-0.5Cu 合金呈現明顯的頸縮現

象，而含 Bi 的 Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn 

-0.5Bi 合金頸縮現象減少。這顯示 In、

Zn 和 Bi 元素有強化銲錫強度的作

用，這些元素形成的析出相可阻止差

排的移動，進而強化銲錫的強度(圖

4(b))。當合金中的 Bi含量超過 1.5 wt%

以上時，因有富 Bi 相的形成，細小孔

洞也會在 β-Sn 相/富 Bi 相的界面形

成，進而導致 Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn 

-(1.5~3.0)Bi 合金發生潛變穿晶破壞

(圖 4(c))。 
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四、結論 

 

1. Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-1.5Bi 銲錫的

固相線由 DSC 熔點測試結果顯示為

201℃ ， 相 較 於 業 界 使 用 的

Sn-3Ag-0.5Cu (SAC305) 銲錫，其含

Bi 銲錫的熔點可下降 16℃。 

 

2. EDAX 半定量分析顯示：在

Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-1.5Bi 合金的顯

微組織中，合金主要由 β-Sn 相、Ag3Sn

相、SnBi 化合物與富 Bi 相所組成。 

 

3. Sn-3Ag-0.5Cu 合金添加 In、Zn 和不

同含量的 Bi 元素後，銲錫的機械性質

會有所影響。Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn 

-1.5Bi 合金的抗拉強度可達 33.10.5 

MPa，伸長率為 70.20.3 %。這原因可

能是 In、Zn 和 Bi 元素固溶到 β-Sn 相

中產生固溶強化的結果。 

 

4. 含 Bi 元素的 Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn 

-(0.5~3.0)Bi 合金，其破損機構受 Bi 含

量多寡的影響。基本上，Sn-3Ag-0.5Cu 

-2In-1Zn-(0.5~3.0)Bi 合金的破斷面呈

現延性窩狀破壞。當合金中的 Bi 含量

超過 1.5 wt%以上時，細小孔洞也會在

β-Sn 相/富 Bi 相的界面形成，進而導

致 Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-(1.5~3.0)Bi

合金合金發生潛變穿晶破壞。 
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    圖 1. 無鉛銲錫拉伸試片尺寸 

 

 

 

 

 

 Solidius Liquidus 

SnAgCu 217 ℃ 219 ℃ 

Bi 0.5 205 ℃ 218 ℃ 

Bi 1.5 201 ℃ 208 ℃ 

Bi 3.0 202 ℃ 210 ℃ 

 

表 1. Sn-Ag-Cu-In-Zn-Bi合金之DSC熔點測

試 

 

 

 

 

 

   

   

 

圖 2. Sn-Ag-Cu-In-Zn-Bi 合金之顯微組織 

(a) Sn-3Ag-0.5Cu 、(b) Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-0.5Bi、 

(c)Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-1.5Bi、(d) Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-3.0Bi 

 

InBi phase 
Bi-rich 

InBi phase 
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圖 3. Sn-Ag-Cu-In-Zn-Bi 合金之應力- 

應變曲線        (a)10
-4

mm/sec 

、(b) 10
-5

mm/sec、(c) 不同 Bi 含量 

 

 

 

    

    
圖 4. Sn-Ag-Cu-In-Zn-Bi 合金之破斷面，10

-4 
mm/sec、25 ℃ 

(a) Sn-3Ag-0.5Cu 、(b) Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-0.5Bi、 

(c)Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-1.5Bi、(d) Sn-3Ag-0.5Cu-2In-1Zn-3.0Bi 

Bi-rich 

Bi-rich 
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