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IGBT铜焊盘化学镀Ni-Fe-P的制备及耐蚀性研究
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2. 华中科技大学 材料成形与模具技术国家重点实验室，湖北 武汉430074）

摘要：针对 IGBT 模块中铜焊盘的腐蚀问题，采用化学镀方法在铜基板表面制备了 Ni-Fe-P 镀层。设计正交试验研

究了镀液温度、pH、Fe2+/Ni2+摩尔比对镀层成分的影响，并通过电化学腐蚀实验分析镀层的耐腐蚀性能。结果表明，

对于镀层中的 Fe、P 含量，影响因素的主次顺序均为：pH 值、温度、Fe2+/Ni2+摩尔比。不同成分的 Ni-Fe-P 镀层均能有

效地保护铜基板不被腐蚀，且镀层中Fe含量越高，镀层的耐腐蚀性能越好。

关键词：化学镀；Ni-Fe-P镀层；正交试验；耐腐蚀性能；工艺参数优化

中图分类号：TQ174.4 文献标识码：A

Preparation and Corrosion Resistance of Electroless Ni-Fe-P Coating on
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Abstract：Aiming at the corrosion problem of the copper pads in the IGBT module，Ni-Fe-P coating

was prepared on copper substrates by electroless plating. The influences of bath temperature，pH，and

Fe2+/Ni2+ molar ratio on the composition of the coating were studied by orthogonal experiments，and the

corrosion resistance of the coating was analyzed through electrochemical corrosion experiments. The

results showed that the sequence of influencing factors for the content of Fe and P in the coating was pH

value，plating temperature and Fe2+/Ni2+ molar ratio. The Ni-Fe-P coatings of different compositions

could effectively protect the copper substrate from corrosion，and the coatings showed better corrosion

resistance with the Fe content increasing.
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optimal parameters

随着新能源汽车的快速发展，作为其动力系统

的核心部件，功率半导体器件 IGBT 的封装可靠性

得到了广泛关注。金属 Cu由于其良好的导电性和

可焊性被用作 IGBT 模块中的基板材料，然而铜的

腐蚀问题会给 IGBT 的封装可靠性造成严重影

响［1-2］。为了解决这一问题，通常在铜焊盘表面制备

一层合金镀层，以改善铜的耐腐蚀性能。传统

的 Ni-P镀层通常被用来修饰铜基板，但Ni-P在高温

下（350 ℃）易晶化，不能满足功率模块高温服役的

需求［3-4］。研究表明，在 Ni-P 中引入 Fe 可以改善镀

层的热力学性能，且Ni-Fe-P镀层还具有较好的可焊

性［5-6］，但由于Fe2+易氧化，且Ni的催化活性比Fe高，
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使得 Fe-Ni共沉积变得困难。此外，Ni-Fe-P 化学镀

层的耐腐蚀性与腐蚀机理也少有研究，这些都制约

了Ni-Fe-P镀层在汽车行业功率模块中的应用。

本研究通过化学镀在铜板上制备出不同成分的

Ni-Fe-P 镀层，设计了三因素三水平正交试验，研究

镀液温度、pH 及 Fe2+/Ni2+摩尔比对镀层形貌和成分

的影响。通过电化学腐蚀试验研究 Ni-Fe-P镀层的

耐蚀性能，并通过极差分析，对化学镀工艺参数进行

优化。

1 实验

1.1 实验流程

1.1.1 基板预处理

实验基体材料为 99.9%紫铜板，尺寸为 10 mm×

10 mm×1 mm。铜板表面化学镀 Ni-Fe-P 预处理步

骤如下：机械抛光→去离子水清洗→丙酮除油→去

离子水清洗→2% 盐酸除氧化物→去离子水清洗→
敏化（敏化液：10 g/L SnCl2、40 ml/L HCl 溶液，处理

2 min）→活化（活化液：10 g/L SnCl2、40 ml/L HCl溶

液，处理1 min）→施镀。

1.1.2 镀液成分

Ni-Fe-P 化学镀液由硫酸镍、硫酸亚铁铵、次亚

磷酸钠以及络合剂柠檬酸三钠和添加剂乙二胺四乙

酸二钠组成。具体成分如下：硫酸镍 1~10 g/L（根据

Fe2+/Ni2+摩尔比确定，Fe2+、Ni2+总和为0.08 mol/L）、硫

酸亚铁铵 5~20 g/L（同硫酸镍）、次亚磷酸钠 16 g/L、

络合剂 45 g/L、添加剂 4 g/L。镀液 pH 值由氨水调

节，镀液表面覆盖一层二甲苯。

1.2 化学镀工艺参数

以 Ni-Fe-P 镀层中 Fe、P 含量为指标，选取镀液

温度、pH 值、Fe2+/Ni2+摩尔比作为因素，各因素水平

如表 1 所示，共进行 9 组实验。化学镀时间均为

90 min。

1.3 分析与表征

采用场发射扫描电子显微镜观察 Ni-Fe-P镀层

微观形貌，镀层成分采用附带的能谱仪进行分析。

采用 CS2350电化学工作站测试样品交流阻抗

谱和极化曲线。交流阻抗谱测试频率 105~10-2 Hz，

测量信号为幅值10 mV的正弦交流波。极化曲线的

测试范围为−0.2~0.2 V，扫描速率为 5 mV/s。在室

温下将试样放入 3.5 wt.%的氯化钠溶液，待电位稳

定后开始测试。测试过程采用三电极体系，工作电

极裸露面积为 10 mm×10 mm 的裸铜板和 Ni-Fe-P/

Cu样品，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂

电极。

2 结果与讨论

2.1 正交试验结果分析

2.1.1 化学镀层形貌和成分分析

正交试验制得 Ni-Fe-P化学镀层的形貌和成分

分别如图 1和表 2所示。由图 1可以看出，镀层表面

均未出现明显的孔洞和裂纹，这为镀层的应用提供

了基础保障。镀层的形貌大致可以分为三类：椭圆

胞状表面（样品 a、b、e、h），密集多面体表面（样品 c、

f、i）和分散小颗粒表面（样品 d、g）。从表 2 可以看

出，Ni-Fe-P化学镀层中Fe含量范围介于 6.5 wt.%到

66.6 wt.%之间，P 含量介于 2.6 wt.%和 15.6 wt.%之

间。Ni-Fe-P 化学镀液中由于添加了乙二胺四乙酸

二钠络合剂，有效地将 Fe2+、Ni2+之间的电位差从

0.21 V 降低至 0.156 V，使得铁镍共沉积更易实

现［7］。二甲苯隔绝了Fe2+与空气的接触，使得高铁含

量的Ni-Fe-P镀层更易获得。

研究表明，Ni-Fe-P 镀层随着 Fe 含量的变化呈

现 出 三 种 结 构 ，分 别 为 非 晶 结 构（Fe 含 量 小

于 7 at.%）、混晶结构（Fe 含量介于 10 at.%左右）和

晶体结构（Fe 含量高于 12 at.%）［8］。非晶镀层呈现

无定形结构，混晶镀层则包含少量的 FeNi3相，晶体

镀层则主要由 FeNi3 相和 Ni 相构成。镀层结构不

同，镀层表现出不同的形貌，且随着镀层中 Fe 含量

的增加，镀层表面变得更加致密。

2.1.2 化学镀参数对镀层成分的影响规律

采用极差分析法处理表 2数据，得出各因素、水

平对镀层Fe、P含量的影响趋势如图 2所示。由图 2

（a）可以看出，随着温度升高，镀层中Fe含量先降低

后升高，P含量则完全相反。在 45~60 ℃之间，温度

表1 化学镀Ni-Fe-P正交试验因素-水平表

Tab.1 Different parameters of the orthogonal experiments

水平

1

2

3

因素

A

（温度/℃）

45

60

75

B

（pH）

7

9

11

C

（Fe2+/Ni2+摩尔比）

1

3

5

··12



第 44 卷 第 4 期（总第 349 期）2022 年4 月 电 镀 与 精 饰

提高对P的沉积促进作用甚于Fe。

图 2（b）显示镀液 pH从 7升至 9时，镀层中Fe含

量小幅上升，继续升至 11时，Fe含量急剧上升。而

P 含量随着 pH 的升高几乎呈线性下降趋势。化学

镀过程实际上是金属与磷的共沉积过程，在次亚磷

酸钠作为还原剂的沉积过程中，P 来源于还原剂的

歧化反应［8］。共沉积反应过程如下：

［Ni2++An-］+H2PO2
- → Ni +HPO3

2-+H++An- （1）

［Fe2++An-］+H2PO2
- → Fe +HPO3

2-+H++An- （2）

H2PO2
- → P + OH-+H2O （3）

其中“An-”表示自由的络合剂。从上式中可以看出，

pH 的增加会促进 Ni、Fe的沉积，但使得 H2PO2
-的分

解变得困难，导致P含量下降。

图 2（c）显示随着镀液中 Fe2+/Ni2+摩尔比的升

高，镀层中Fe、P含量均上升，Fe含量上升幅度更大。

Fe2+/Ni2+摩尔比的变化实际上是镀液中的硫酸镍和

硫酸亚铁氨含量的变化。当Fe2+/Ni2+摩尔比增加时，

镀液中铁离子增多，有利于 Fe 的沉积。当 Fe2+/Ni2+

摩尔比继续增加时，额外添加的铁离子将使得镀液

中电极电势比铁低的镍离子首先沉积，不利于Fe-Ni

的共沉积。因此，镀层中 Fe 含量的增加速率变得

缓慢。

2.2 Ni-Fe-P化学镀层的耐腐蚀性能

图 3为铜板和不同Ni-Fe-P镀层的极化曲线，对

极化曲线进行拟合，所得腐蚀电位和腐蚀电流如表

3 所示。从图 3 中可以看出，Ni-Fe-P 镀层的腐蚀电

位相对于铜板均向正移，说明Ni-Fe-P镀层相对于铜

基板是阴极镀层。随着镀层中Fe含量的增加，镀层

表现出更正的腐蚀电位，表明镀层耐蚀性能更好。

镀层中Fe含量为 66.6 wt.%时，镀层腐蚀电流密度最

小为 0.075 μA/cm2，可以有效地保护铜基板不受

腐蚀。

测试铜板和不同Ni-Fe-P镀层的交流阻抗谱，结

果如图 4所示。从图 4（a）中可以看出，所有容抗弧

曲线在 10-2~105 Hz频率范围内均为单半圆，表明在

恒定时间内试样的腐蚀过程基本相同，均只受电荷

图1 正交试验化学镀Ni-Fe-P镀层形貌

Fig.1 Surface morphology of the electroless Ni-Fe-P

coatings by orthogonal experiments

表2 正交试验化学镀Ni-Fe-P镀层成分

Tab.2 Composition of the electroless Ni-Fe-P coatings by

orthogonal experiments

实验

编号

a

b

c

d

e

f

g

h

i

A

（温度/℃）

45

45

45

60

60

60

75

75

75

B

（pH）

7

9

11

7

9

11

7

9

11

C

（Fe2+/Ni2+

摩尔比）

1

3

5

3

5

1

5

1

3

Fe含量/

（wt.%）

8.6

10.5

66.6

8.0

8.5

24

6.5

11.3

50.8

P含量/

（wt.%）

13.6

9.4

2.6

14.3

12.4

5.3

15.6

8.3

3.8

图2 化学镀工艺参数对镀层成分的影响

Fig.2 Influence of different electroless parameters on

composition of Ni-Fe-P coatings
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转移控制。不同成分的 Ni-Fe-P镀层的容抗弧半径

均大于铜，且镀层中 Fe 含量越高，容抗弧的半径也

越大，表明镀层的耐腐蚀性能越来越好。

图 4（b）、图 4（c）分别为阻抗模值和相位角随频

率的变化图。图 4（b）可以看出，铜板和 Ni-Fe-P 镀

层在低频区阻抗模值表现出较大的不同。图 4（c）

中铜板和Ni-Fe-P镀层的频率-相位角曲线均表现出

一个弛豫过程，即各对应一个时间常数。Ni-Fe-P镀

层在 10 Hz 附近表现出一个时间常数，铜板则在

102~103 Hz之间表现出一个时间常数。时间常数与

电解质溶液/固体界面的电化学双电层电容有关，说

明镀层和铜板在电化学腐蚀过程中表面反应相同。

对于 Ni-Fe-P镀层，由于只有一个弛豫过程，说明只

有一个双电层电容存在于电解液-镀层界面，即在腐

蚀过程中，电解液没有渗透镀层达到铜基板表面。

由于镀层的良好阻隔性能，抑制了电解液向铜基板

的扩散，因此Ni-Fe-P镀层的时间常数移至比铜基板

更低的频率上。

根 据 交 流 阻 抗 谱 确 定 等 效 电 路 图 如 图 4

（d）所示。其中，Rs 为溶液电阻，Cdl 为溶液 /镀层

（或铜板）界面发生腐蚀区域的双电层电容，Rct

为电荷转移电阻。等效电路参数拟合结果如表

4 所示。可以看出，镀层的 Rct 值均高于铜基板，

且 Rct 值随着镀层中 Fe 含量的增加而增加，进一

步表明镀层表现出较好的耐腐蚀性能。

2.3 化学镀工艺参数优化

根据实验可以看出，Ni-Fe-P镀层随着镀层中Fe

含量的增加表现出更优的耐腐蚀性能，因此对化学

镀工艺参数进行优化，有助于制备性能更好的

Ni-Fe-P 镀层。图 5 为各工艺参数对镀层 Fe 含量影

响的极差。可以看出，pH 值对镀层中 Fe 含量的影

响程度最大，Fe2+/Ni2+摩尔比的影响最小。综合对

比，化学镀Ni-Fe-P镀层的最优工艺方案是：镀液 pH

值11、温度45 ℃、Fe2+/ Ni2+摩尔比为5。

图3 铜板和不同Ni-Fe-P镀层的极化曲线

Fig.3 Polarization curves of copper plate and

different Ni-Fe-P coatings

表3 极化曲线拟合结果

Tab.3 Fitting results of polarization curves

材料

Cu

Ni-6.5Fe-P/Cu

Ni-24Fe-P/Cu

Ni-66.6Fe-P/Cu

ba / mV

6811.4

59.17

43.96

109.25

bc / mV

169.17

174.97

219.58

71.03

Ecorr / V

−0.23

−0.21

−0.18

−0.12

Icorr /（μA·cm-2）

1.17

3.60

3.52

0.075

图4 铜板和不同 Ni-Fe-P镀层的电化学阻抗谱及等效

电路

Fig.4 EIS and equivalent circuit model of copper plate

and different Ni-Fe-P coatings

表4 等效电路拟合参数

Tab.4 Fitting results of equivalent circuit model

材料

Cu

Ni-6.5Fe-P/Cu

Ni-24Fe-P/Cu

Ni-66.6Fe-P/Cu

Rs /（Ω·cm2）

7.75

6.99

8.05

4.75

Rct /（kΩ·cm2）

2.25

2.35

14.10

49.86

Cdl /（μF·cm-2）

5.82

1.35

0.26

0.19
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3 结论

（1）通过正交试验在铜基板上制备了不同成分

的 Ni-Fe-P化学镀层，相对于铜基板均为阴极镀层。

随着镀层中 Fe 含量的增加，镀层的耐腐蚀性能

变好。

（3）镀液 pH 是影响镀层 Fe 含量的主要因素。

化学镀 Ni-Fe-P 镀层的最优工艺方案是：镀液 pH

11、温度45 ℃、Fe2+/ Ni2+摩尔比为5。
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