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摘  要：采用热轧方法制备了 Au-20Sn合金箔材，研究轧制和退火处理对合金箔材微观组织和硬度

的影响。结果表明，铸态 Au-20Sn合金组织由枝晶状 Au5Sn初生相及交替生长形成的片层状共晶组

织组成。铸态合金经热轧后发生了动态再结晶，粗大的片层状共晶组织转变为沿轧制方向拉长的两

相组织。经退火处理，合金热轧组织逐渐转变为均匀的等轴状。随退火时间和退火温度的增加，合

金硬度逐渐降低。经合适条件退火，能够提高箔材变形性能，避免冲压焊片过程中产生边部的裂纹

缺陷。 
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Abstract: Au-20Sn alloy foil is prepared by hot rolling in the present work. The effects of hot rolling and 

annealing treatment on microstructure and hardness of the foil are investigated. The results show that the 

microstructure of as-cast Au-20Sn alloy is composed of dendritic Au5Sn primary phases and lamellar 

eutectic structure. It is clear that a fully recrystallization takes place during hot rolling process. And the 

coarse lamellar eutectic structure transforms to elongated two-phase structure along the rolling direction. 

After annealing heat treatment, the initial elongated structure gradually develops into the uniform equiaxed 

grain microstructure. The hardness decreases with the increase of annealing time and temperature. 

Reasonable annealing treatment can remarkably improve the forming performance of Au-20Sn alloy foil, 

thus the edge cracks can be avoided during stamping manufacturing. 
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Au-20Sn 合金具有较高的焊接接头强度、良好

的抗疲劳性能、优异的耐腐蚀性能和无需助焊剂等

优点，被广泛应用于光电子封装和高可靠性电子器

件电路气密封装等领域，是在熔点 280℃~360℃范

围内唯一可以替代铅基合金的钎料[1-2]。但是该合金

在室温时具有极大的脆性，采用常规塑性加工方法

难以制备出满足市场使用需求的箔材[3]。 

Au-20Sn 合金箔材的制备方法主要有叠层冷轧

法[4-5]、快速凝固法[6-7]和热轧法[8-9]。目前，热轧法

是制备 Au-20Sn 合金箔材的主要方法。毛勇等[8]在

专利中公开一种采用热轧方法制备Au-20Sn 合金箔

材的方法，可得到厚度为 0.02~0.1 mm 且组织均匀

的成品箔材。张伟[9]对比分析了 Au-20Sn 合金的冷

轧和热轧加工性能，并采用热轧方法制备出 0.1 mm

以下厚度的合金箔材。杜亚楠[10]研究了 Au-20Sn 合

金热轧变形过程中的组织演化，揭示了热轧过程中

层片球化机制、再结晶行为及塑性变形机制。目前，

关于热轧方法制备Au-20Sn 合金箔材的研究仍不够
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深入，特别是热轧后退火处理对合金箔材的影响未

见报道。 

本文采用热轧法制备出 Au-20Sn 合金箔材，研

究合金铸锭微观组织及箔材在轧制和退火处理过程

中的微观组织演变过程，并分析退火处理对箔材冲

压缺陷的影响，为进一步的工艺优化提供理论支持。 

 

1 实验 

 

实验所需原料为纯度(质量分数，下同)均不小

于 99.99%的纯金和纯锡。采用真空中频感应炉将原

料熔化，将熔体浇注到石墨模具中制备出 Au-20Sn

合金铸锭。实验工艺流程如图 1 所示。 

 

 

图 1 加工流程图 

Fig.1 Schematic illustration of the process of experiment 

 

将铸锭置于恒温油浴锅中进行退火处理，退火

温度为 240℃，退火时间为 2 h，油浴介质为二甲基

硅油。采用精密热轧轧机在 200℃将铸锭轧制成厚

度为 0.1 mm 和 0.05 mm 的箔材。将箔材放入恒温

油浴锅中进行退火处理，最后采用精密手动压力机

制备出宽度和长度分别为 3 mm 和 8 mm 的预成型

焊片。化学分析结果表明，铸锭中含金量为 80.16%，

含锡量 19.71%，与名义成分相符。 

采用王水对磨抛后样品进行侵蚀，利用 LEICA 

DMi8 显微分析系统观察其金相组织。采用 JSM-

6700F 和 JSM-6460 扫描电子显微镜观察其微观组

织，并利用 JSM-6460 扫描电镜配置的能谱分析仪

对试样进行微区成分分析。采用 Everone MH3N 型

显微硬度计对合金进行硬度(HV0.05)测试，同一样

品测试点数不低于 5 个。 

2 结果与讨论 

 

2.1 合金凝固组织 

图 2 为 Au-20Sn 铸锭合金凝固组织金相照片。

从图 2 中可以看出，合金铸锭凝固组织包括两个部

分：铸锭边部为不同尺寸的树枝状初生相，心部是

平行于热流方向排列的柱状组织区域。为了进一步

分析合金凝固组织及成分，采用扫描电镜对初生相

和柱状组织区域进行观察，其微观组织照片及相应

的 EDS 结果如图 3 所示。 

根据 Au-Sn 二元相图[3]，Au-20Sn 合金的共晶

温度为 278℃，其室温组织由脆性 ζ '-Au5Sn 相和 δ-

AuSn 相组成。从图 3(a)中 A 点 EDS 结果可以看出，

初生相中 Sn 与 Au 的原子比接近 5:1，因此可确定

初生相为 ζ '-Au5Sn 相。 

 

 

(a). 100 倍组织照片(Microstructure magnified 100 times)；(b). A 区域放大图片(Enlarged image of area A) 

图 2  Au-20Sn 合金凝固组织金相照片 

Fig.2 Optical microstructure of solidified Au-20Sn alloy 
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(a). 初生相的组织及图中 A 点 EDS 结果(Microstructure of primary phase and the EDS result of point A)； 

(b). 柱状区域组织(Microstructure of column crystal area) 

图 3  Au-20Sn 合金凝固组织扫描电镜图像 

Fig.3 SEM images of microstructure of solidified Au-20Sn alloy 

 

初生相的生成与熔体冷却速率有关，熔体凝固

时 ζ '-Au5Sn 相和 δ-AuSn 相将发生竞争形核，根据

Qu[11]和 Tan 等[12]的实验及理论计算结果，当熔体冷

却速率为 2.4×10~4.2×102 K/min时，初生相 ζ '-Au5Sn

会以枝晶状形态析出，当熔体冷却速率达到 9.0×103 

K/min 时，初生相 ζ '-Au5Sn 转变为玫瑰状，当熔体

冷却速率达到 3.5×104 K/min 时，δ-AuSn 相会作为

初生相析出。本文熔体采用石墨坩埚浇铸，熔体冷

却速率较低，因此铸锭边部生成 ζ '-Au5Sn 初生相。 

由图 3(b)可以发现，柱状组织区域由两相形成

的片层状共晶组织组成，层片间距约 0.5 μm。根据

Au-Sn 二元相图及共晶合金的凝固理论，片层状共

晶组织是由 ζ '-Au5Sn 相和 δ-AuSn 相在熔体中交替

长大形成，在共晶组织生长过程中，ζ '-Au5Sn 相的

形成会排出多余的锡原子，使界面前沿产生锡原子

的富集，为 δ-AuSn 相的形核创造了条件，δ-AuSn

相的形核与长大会排出多余的金原子至界面前沿，

又给 ζ '-Au5Sn 相的形核创造了条件，于是两相交替

形核长大，最终形成层状共晶组织。 

2.2 轧制对合金微观组织的影响 

图 4 为热轧制备的不同厚度的 Au-20Sn 合金箔

材的扫描电镜图像。从图 4 中可以看出，两种规格

的箔材均发生了动态再结晶，片层状共晶组织球化

转变为沿轧制方向拉长的两相组织。在热轧过程中，

两相组织发生塑性变形，大量的塑性变形会使两相

界面处产生高密度位错，再结晶晶核优先在局部变

形度高的区域形成，当再结晶晶核形成后，再结晶

区域的大角晶界向未再结晶区域推进，随着变形的

持续，粗大的层片状共晶组织逐渐球化使层片解体，

最终所有区域完成再结晶。 

 

 

(a). 0.1 mm；(b). 0.05 mm 

图 4 不同厚度 Au-20Sn 合金箔材的扫描电镜图像 

Fig.4 SEM images of Au-20Sn alloy foil with different thickness 
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2.3 退火对合金箔材组织和性能的影响 

Au-20Sn 合金预成型焊片尺寸精度高，且能做

成任意形状和尺寸，控制焊接过程中焊料量，降低

焊接空洞率，适合高品质要求的焊接场合。Au-20Sn

合金经热轧后仍为长条状两相组织，未完全转变为

等轴组织，其内部仍具有较高的位错密度，易产生

加工硬化，不利于箔材冲压制备高精度焊片，为了

消除加工硬化，便于进行冲压成型，因此需先对其

进行退火处理。以 0.05 mm 厚箔材为例，对退火过

程中组织演变及硬度变化进行分析，图5为Au-20Sn

合金箔材经不同工艺退火处理后的显微组织扫描电

镜图像。 

 

 

图 5 经不同退火工艺处理后 Au-20Sn 合金箔材的微观组织 

Fig.5 Microstructures of Au-20Sn alloy foil under different annealing processes 

 

由图 5 可以看出，与热轧后的箔材组织相比，

退火处理能够促进组织的球化过程，并促进球化后

组织的长大。当退火温度为 220℃，退火时间为 0.5 

h 时，长条状组织发生部分球化，继续延长退火时

间至 1 h，组织发生了完全球化，长条状两相组织转

变为均匀的两相等轴组织。当箔材经 240℃×0.5 h 和

260℃×0.5 h 退火处理后，组织发生了完全球化，此

后随着退火时间的继续增加，球化后组织继续长大。 

退火处理对Au-20Sn 合金箔材硬度的影响如图

6 所示。从图 6 中看出，在退火初期的 0.5 h 内，箔

材硬度急剧减小，这是由于在退火初期，位错可通

过攀移和交滑移的方式运动和对消，使晶内位错密

度迅速降低，随着退火时间的继续增加，硬度减小

的幅度降低。此外，当退火时间相同时，退火温度

越高，原子扩散能力增加，位错滑移、攀移和湮灭

的速度越快，位错更易发生重新排列和消除，大幅

降低位错密度，导致合金硬度随退火温度的增加而

降低。 
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图 6 退火处理对 Au-20Sn 合金箔材硬度的影响 

Fig.6 Effect of annealing treatment on hardness of Au-20Sn 

alloy foil 

 

综合以上分析结果，本实验中 Au-20Sn 合金箔

材合适的退火温度为 220℃×1 h、240℃×0.5 h 或

260℃×0.5 h。图 7 为轧制态 Au-20Sn 合金焊片典型

的边部缺陷照片。图 8 为经 240℃×0.5 h 退火处理

后 Au-20Sn 合金焊片边部的图像。 

 

 

图 7 轧制态合金焊片典型的边部缺陷图像 

Fig.7 Typical images of edge defects in 

the hot-rolled alloy solder pieces 

 

 

图 8 退火态合金焊片边部的照片 

Fig.8 Images of the annealed alloy solder pieces 

从图 7 可以明显看出，由于轧制态合金具有较

高的脆性，因此在冲压过程中，边部组织不能有效

协调塑性变形导致边部裂纹的产生，从而影响焊片

尺寸精度和质量[13]。对比图 8，经退火处理后的合

金箔材可有效消除组织畸变，使拉长的两相组织变

为细小均匀的等轴组织，降低了箔材的硬度，箔材

冲压过程中更易发生塑性变形，避免了裂纹缺陷的

生成。 

 

3 结论 

 

1) Au-20Sn 合金铸锭凝固组织包括边部的树

枝状初生相和平行于热流方向排列的柱状组织区

域，初生相为 ζ '-Au5Sn相，柱状组织区域由 ζ '-Au5Sn

相和 δ-AuSn 相交替长大形成的片层状共晶组织组

成。 

2) Au-20Sn 合金经热轧后发生了动态再结晶，

片层状共晶组织球化转变为沿轧制方向拉长的两相

组织。与热轧后的箔材组织相比，退火处理能够促

进组织的球化过程，并促进球化后组织的长大。 

3) 在退火初期的 0.5 h 内，箔材硬度急剧减小，

随着退火时间的继续增加，硬度减小的幅度降低。

当退火时间相同时，合金硬度随退火温度的增加而

降低。 

4) 退火处理能够能有效避免箔材冲压过程中

产生边部裂纹缺陷，对于本实验中的 Au-20Sn 合金

箔材合适的退火条件为 220℃×1 h、240℃×0.5 h 或

260℃×0.5 h。 
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