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本书主要从微电子焊接的基本概念、焊接用材料及性能、焊接工艺和应用

等方面阐述了微电子焊接技术的发展以及无铅带来的影响。着重阐述了微电子

焊接的基础理论和实际应用，包括芯片焊接技术、表面组装 （贴装）技术和焊

点可靠性等内容。

本书可以作为高等院校电子封装专业本科生、研究生的微电子焊接技术课

程教材，也可以作为材料、机械、微电子类专业学生及广大相关工作者的参

考书。
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随着半导体微电子工业的发展，世界各国的电子工业技术已获得空前的发展。
同时世界各大半导体电子公司纷纷来中国投资建厂，尤以 “长三角”和 “珠三角”
为代表的产业区域更为突出，电子封装技术、半导体回路设计和制造一起被称为半

导体微电子产业的三大支柱，它作为半导体生产的后工程极为重要，是现代信息社

会不可缺少的产业基石。微电子封装技术不但涉及众多的新工艺、新技术，还涉及

大量的新型功能材料，给材料科学与工程提出了不少新的课题和发展创新的机遇，
为其他科研创新也提供了许多新方法、新途径。这无疑也直接拉动了中国半导体和

电子封装产业规模的迅速扩大。
微电子焊接技术是电子产品先进制造技术中的关键，是电子产品制造中电气互

连的主体技术，是电子封装与组装技术发展到现阶段的代表技术，是电路模块微间

距组装互连、微组件或微系统组装互连的主要技术手段，还是传统芯片互连技术、
器件封装技术与表面组装技术、立体组装技术等技术融合而发展起来的一项新兴跨

学科综合性高新技术。
随着我国电子封装产业的快速发展，行业对微电子焊接技术的人才需求也非常

迫切，因此急需微电子焊接技术方面的书籍。南京航空航天大学联合哈尔滨工业大

学编写的 《微电子焊接技术》一书，着重阐述了微电子焊接技术的发展、新型焊接

工艺和材料的基础应用、相关缺陷问题的解决方法等。本书则侧重微电子焊接的基

础理论和实际应用，对电子封装相关专业的本科生和研究生作为专业课程书籍具有

实用价值，对相关领域的技术工作者也具有很好的参考价值。
微电子焊接技术突飞猛进的发展直接影响了与之相关的产业链，例如新材料的

研发、新技术的突破等。相信本书的出版会对微电子焊接技术行业有积极的意义，
并会对我国电子封装相关专业的发展起到明显的推动作用。

本书引用了大量的国内外的最新研究成果，尽可能地向读者展示国内外相关领

域的最新发展。对书中相应的参考文献都做了标注，在此对原作者表示感谢。本书

还引用了很多英文缩略语，为便于读者阅读，我们在书后附录中编写了 “缩略语中

英文对照”，供读者参考。
在本书的编著和出版过程中，博士研究生曾广、叶焕、皋利利、张亮、姬峰、
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戴玮等为本书做了大量的资料收集和文字编写工作，对于他们付出的劳动，在此表

示感谢。
由于作者水平有限，不妥或谬误之处在所难免，期望同行和读者批评指正。

编 者
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第 1 章

微电子焊接技术

1. 1　 微电子焊接技术概述

1. 1. 1　 微电子焊接技术的概念

现代电子技术的飞速发展也推动着电子产品向小型化、 便携式、 多功能、 高可

靠性以及低成本等方向发展， 而集成电路 （ IC） 及其互连技术是满足上述要求的

基础与核心。 IC 芯片要经过合适的封装与组装才能达到电子产品所要求的电、 热、
光、 机械等性能。

微电子焊接技术主要是指电子元器件和电路的微小型化设计和制造工艺中的连

接技术。 微电子焊接技术是电子设备制造中的关键工艺技术， 主要是针对微型对象

的焊接方法， 并不是区别于传统焊接技术之外的焊接方法。 微电子焊接侧重于连接

对象的细微特征， 必须考虑连接尺寸的精密性。 该技术是一项复杂的系统工程， 其

原理涉及物理、 化学、 金属工艺学、 冶金、 材料学， 以及电子、 机械等相关知识。
被连接对象具有尺寸小、 间距小、 密度高、 厚度薄等主要特征。

由于连接对象的尺寸极其微小， 已经达到了微米或纳米级别， 由此产生尺寸效

应， 使溶解控制、 扩散层厚度、 表面张力、 微应变量等传统焊接技术中可以忽略的

因素， 却成为决定微电子焊接的质量和可靠性的关键因素。 微电子焊接是一种必须

考虑接合部位尺寸效应的精密焊接技术， 在工艺、 材料、 设备等方面与传统焊接技

术有着显著的不同。

1. 1. 2　 微电子封装与组装技术概述

1. 微电子封装的分级

封装工程始于集成电路芯片制成之后， 包括集成电路芯片的粘贴固定、 互连、
封装、 密封保护、 与电路板的连接、 系统组合， 直到最终产品完成之前的所有过

程。 图 1⁃1 为封装分级示意图。
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图 1⁃1　 封装分级

（1） 第一层次 （Level 1 或 First Level） 该层次又称为芯片层次的封装 （Chip
Level Packaging）， 是指把集成电路芯片与封装基板或引脚架 （Lead Frame） 之间的

粘贴固定、 电路连线与封装保护的工艺， 使之成为易于取放输送， 并可与下一层次

组装进行连接的模块 （组件 Module） 元件。
（2） 第二层次 （Level 2 或 Second Level） 将数个第一层次完成的封装与其他

电子元器件组成一个电路卡 （Card） 的工艺。
（3） 第三层次 （Level 3 或 Third Level） 将数个第二层次完成的封装组装成

的电路卡组合在一个主电路板 （Board） 上， 使之成为一个部件或子系统 （Subsys⁃
tem） 的工艺。

（4） 第四层次 （Level 4 或 Fourth Level） 将数个子系统组装成为一个完整电

子产品的工艺过程。
在芯片上的集成电路元器件间的连线工艺也成为零级层次 （Level 0） 的封装，

因此封装工程也可以用五个层次区分。
因此封装工程是跨学科及最佳化的工程技术， 因此知识技术与材料的运用有相

当大的选择性。 例如， 混合电子电路 （Hybrid Microelectronic， HM） 是连接第一层

次与第二层次技术的封装方法。 芯片直接组装 （Chip⁃On⁃Board， COB） 与研发中

直接将芯片粘贴封装 （Direct Chip Attach， DCA） 省略了第一层封装， 直接将集成

电路晶片粘贴、 互连到属于第二层次封装的印制电路板上， 以使产品更能符合

“轻、 薄、 短、 小” 的目标， 随着新型工艺技术和材料不断的进步， 封装工程的形

态也呈现多样化， 因此， 封装技术的层次区分并没有统一的、 一成不变的标准。
2. 一级微电子封装技术

一级封装是从硅圆片上制作的集成电路 （ Integrated Circuit， IC） 芯片开始，

·2· 微电子焊接技术
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并随着时间的推移， 不断跟随着 IC 芯片技术的发展由低级向高级发展。 在每个不

同的发展时期， 都出现了与该时期 IC 芯片发展相配套的封装形式， 成为各个封装

时代的代表与标志。 在 20 世纪五六十年代是晶体管外形封装 （TO） 的时代， 20
世纪 70 年代是双排直插式封装 （DIP） 的时代， 20 世纪 80 年代则是方形扁平式封

装 （QFP） 的时代， 20 世纪 90 年代封装向着更高层次的球栅阵列封装 /芯片尺寸

封装 （BGA / CSP） 迈进。 到了 2l 世纪， 其不仅迎来了 CSP / FC 的时代， 并继续向

系统级封装 （SIP） 发展。 这种一级封装是针对芯片的， 目的是为了使 IC 芯片在使

用过程中能更好地起到电源及信号分配的功能， 并且起到散热、 机械支撑和自身保

护等作用。 伴随着微电子产品向小型化、 便携式、 多功能化、 高可靠性以及低成本

化的发展， 一级封装形式已成为微电子研究领域最活跃的一环。 一级封装技术涉及

了从硅圆片制作的半导体芯片 （俗称前道工艺） 开始到后道封装工艺完成的整个

过程。
3. 二级微电子封装技术

二级微电子封装技术也称板级封装， 是指将一级封装产品、 各种类型的表面组

装元件或表面组装器件 （SMC 或 SMD） 及芯片安装到基板上， 构成一个完整的功

能部件或整机的过程。 二级封装一般包括通孔插装技术 （ Through Hole Technolo⁃
gy， THT）、 表面组装技术 （Surface Mounted Technology， SMT） 和芯片直接安装技

术三种形式。 二级封装涉及到各类印制电路板 （PCB） 基板、 柔性印制电路板及

其设计、 制作与检测技术、 印制模板的制作、 各种 IC 芯片的粘接互连材料与技

术等。 在二级封装中， THT 的比重越来越少， 取而代之的是使用 SMT 和 DCA
技术。

4. 三级微电子封装技术

三级微电子封装技术又称系统级封装， 是将二级封装的各个插板 （卡） 或柔

性印制电路板通过互连插座与母板材料连接起来， 从而形成密度更高、 功能更多、
结构更加复杂的三维立体封装形式。 一般完成的是一个完整整机系统的功能。 涉及

到母板的设计、 制作与测试， 连接器和柔性印制电路板材料， 与各种二级封装插板

的安装及整个系统的测试技术等。

1. 2　 微电子焊接技术的发展

在微电子器件制造与电子设备组装中， 焊接技术是决定产品最终质量的关键因

素。 在一个大规模集成电路中， 有多达几十到几百个焊点， 而在巨型计算机的印制

电路板上焊点数目甚至达到上万个。 在这些焊点中， 只要有一个焊点失效就可能导

致整个器件或整机的失效。 研究表明， 在电子器件或整机的所有故障原因中， 有

60%以上是焊点失效造成的。 可见微电子焊接技术又是电子工业生产技术中较为薄

弱的环节。
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1. 2. 1　 微电子封装的发展

微电子焊接技术作为微电子封装技术的核心组成部分， 随着电子技术的发展，
微电子焊接技术也不断进步， 自动化程度越来越高。 考虑到微电子封装的微细特

征， 加工过程也越来越精细。
1. 微电子封装发展历程

回顾集成电路封装的历史， 其发展主要划分为以下几个阶段：
1） 第一阶段， 在 20 世纪 70 年代之前， 以插装型封装为主。 包括金属圆形

（TO 型） 封装、 陶瓷双列直插封装 （ Ceramic Dual⁃ in⁃ Line Package， CDIP）、 陶

瓷-玻璃双列直插封装 （CerDIP） 和塑料双列直插封装 （Plastic Dual In⁃ Line Pack⁃
age， PDIP）。 其中由于 PDIP 封装性能优良、 成本低廉又能批量生产而成为当时的

主流产品， 但因为其在组装工艺中需要较高的对准精度， 导致生产效率较低， 从而

器件的封装密度也较低， 所以难以满足高效自动化生产的需求。
2） 第二阶段， 在 20 世纪 80 年代以后， 以表面贴装类型的四边引线封装为主

的表面组装技术迅速发展。 它改变了传统的插装形式， 使器件通过再流焊技术进行

焊接。 由于再流焊接过程中钎料熔化时产生的表面张力有自对准效应， 降低了对贴

片精度的要求。 同时再流焊技术的发展提高了组装良品率。 此阶段的封装类型有带

引线的塑料片式载体封装 （Plastic Leaded Chip Carrier， PLCC）、 塑料四边引线扁平

封装 （Plastic Quad Flat Pack， PQFP）、 塑料小外形封装 （Plastic Small Outline Pack⁃
age， PSOP） 以及无引线四边扁平封装 （Plastic Quad Flat No⁃ lead Package， PQFNP）
等。 由于采用了四面引脚， 引线短而细、 间距小， 因此， 在很大程度上提高了封装

密度。 封装体的电性能也大大提高， 并且体积减小， 质量减轻， 满足了自动化生产

的需求。 表面组装技术是电子封装技术的一大突破。
3） 第三阶段， 在 20 世纪 90 年代中前期， 集成电路发展到了超大规模阶段，

要求封装技术向更高速度和更高密度发展， 因此集成电路封装从四边引线型向平面

阵列型发展。 应运而生的球栅阵列封装 （Ball Grid Array， BGA）， 堪称封装技术领

域的第二次重大突破， 很快成为主流产品。 到了 20 世纪 90 年代后期， 电子封装技

术进入超发展时期， 新的封装形式不断涌现并获得应用， 相继又开发出了封装体积

更小的芯片尺寸封装 （Chip Scale Package， CSP）。 几乎是在同一时期， 多芯片组件

（Multi⁃Chip Module， MCM） 也蓬勃发展起来。 MCM 将多个集成电路芯片和其他片

式元器件组装在一块高密度多层互连基板上， 然后封装在外壳内， 它是电路组件功

能实现系统化的基础。 可见， 微电子封装技术的发展越来越趋向于小型化、 多功能

化、 高密度化， 目前典型的封装技术主要是 BGA 技术和 CSP 技术。
2. 球栅阵列封装

20 世纪 90 年代， 随着集成技术的发展、 设备的改进和深亚微米技术的应用，
硅单芯片集成度不断提高， 对封装技术的要求也更加严苛， I / O 引脚数急剧增加，
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功耗随之增大。 在这一背景下， 球栅阵列封装逐渐成为流行的封装形式。 它采用小

焊球作为元件和基板之间的引线连接。 这种 BGA 突出的优点有： ①电性能更好：
BGA 用焊球代替引线， 引出路径短， 减少了引脚寄生效应； ②封装密度更高： 由

于焊球是整个平面排列， 因此相同面积下引脚数更多； ③BGA 的节距与现有的表

面组装工艺和设备完全相容， 使得安装更可靠； ④钎料熔化时的表面张力具有

“自对准” 效应， 其避免了传统封装引线变形的损失， 大大提高了组装成品率；
⑤BGA引脚牢固； ⑥焊球引出形式同样适用于多芯片组件和系统封装。

3. 芯片尺寸封装

1994 年 9 月， 日本三菱电气公司研究出一种芯片面积与封装面积比 = 1∶ 1�� 1 的

封装结构， 其封装外形尺寸只比裸芯片大一点。 也就是说， 单个 IC 芯片有多大，
封装尺寸就有多大， 从而诞生了一种新的封装形式， 将其命名为芯片尺寸封装， 简

称 CSP。 CSP 是整机小型化、 便携化的结果。 它规定封装后尺寸不超过原芯片的

1�� 2 倍或封装后面积不超过裸片面积的 1�� 5 倍。 倒装焊和引线键合技术都可以用来

对 CSP 封装器件进行引线键合。 它具有如下突出的优点： ①近似芯片尺寸的超小

型封装； ②保护裸芯片； ③便于焊接、 安装、 测试和修整更换； ④电、 热性能

优良。

1. 2. 2　 芯片焊接技术

1. 引线键合技术

引线键合 （Wire Bonding， WB） 技术是将芯片 I / O 焊盘和对应的封装体上的焊

盘用细金属丝逐一连接起来， 每次只连接一根。 引线键合时， 采用超声波焊将一根

一般直径为 25μm 的金属丝的两端分别键合到 IC 键合区和对应的封装或基板键合

区上。 这种点到点工艺的突出优点是具有很强的灵活性。 该技术通常采用热压、 热

超声波和超声波法进行。 热压键合和热超声波键合都是先用高压电火花使金属丝端

部形成球形， 然后在 IC 芯片上球焊， 再在管壳基板上楔焊， 因此又称作球楔键合。
其工作原理是： 对金属丝和压焊点加热的同时加超声波， 接触面产生塑性变形， 破

坏了界面的氧化膜， 使其表面活性化， 在接触面上通过两金属元素之间的相互扩散

而完成连接。 球焊条件一般为： 毛细管键合力小于 0�� 98N， 温度 150 ～ 200℃， 毛细

管和引线上施加的超声波频率在 60 ～ 120kHz。 球楔键合在 IC 封装中是应用最广泛

的键合方法。
超声波键合是利用超声波的能量使金属丝与铝电极在常温下直接键合。 由于键

合工具头呈楔形， 故又称楔压焊。 其工作原理是： 当劈刀加超声波功率时， 劈刀产

生机械运动， 在负载的作用下， 超声波能量被金属丝吸收， 使金属丝发生流变， 破

坏工件表面氧化层， 暴露出洁净的表面， 在压力作用下很容易相互粘合而完成冷

焊。 楔压焊常用的材料是掺硅铝丝。 在高密度封装中， 焊盘的中心间距较小， 当中

心间距小于 120μm 时， 球焊难以实现， 此时需要采用超声波楔焊方法。 目前，
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ϕ25μm 金属丝、 ϕ90μm 焊盘中心间距的超声波楔焊机已成功地进入应用领域。
2. 载带自动键合技术

载带自动键合 （Tape Automated Bonding， TAB） 是一种 IC 组装技术， 它将 IC
安装和互连到柔性金属化聚合物载带上。 载带内引线键合到 IC 上， 外引线键合到

常规封装或印制电路板上， 整个过程均自动完成。 为适应超窄引线间距、 多引脚和

轻薄外形封装的要求， TAB 技术应用越来越普遍。 虽然载带价格较贵， 但引线间距

最小可达到 150μm， 并且 TAB 技术比较成熟， 自动化程度相对较高， 是一种具有

高生产效率的内引线键合技术。
3. 倒装芯片键合技术

倒装芯片键合 （Flip Chip Bonding， FCB） 技术是目前半导体封装的主流技术，
是将芯片的有源区面对基板键合。 在芯片和基板上分别制备了焊盘， 然后对其进行

面对面的键合。 键合材料可以是金属引线或载带， 也可以是合金钎料或有机导电聚

合物制作的凸点。 由于倒装芯片键合引线短， 凸点直接与印制电路板或其他基板焊

接， 因此引线电感小、 信号间窜扰小、 信号传输延时短、 电性能好， 它是互连中延

时最短、 寄生效应最小的一种互连方法。
倒装芯片键合技术一般有两个较为关键的工艺， 一是芯片的凸点制作， 二是凸

点焊点下金属层 （UBM） 的制作。 凸点的制作方法有多种， 较为常用的方法有：
电镀法、 模板印刷法、 蒸发法、 化学镀法和钉头法。 其中化学镀法的成本最低， 蒸

发法的成本最高。 但是， 化学镀法制作的凸焊点存在一个很大的问题： 镀层的均匀

性较差， 特别是对于 Au 凸焊点， 化学镀镀层的均匀性有可能不能满足凸焊点高度

容差的要求。 而钉头法制作 Au 凸焊点时， 凸焊点下不需要有一多层金属薄膜———
焊点下金属， 即 UBM， 因而可以大大降低成本。 但是， 由于钉头法是逐个制作凸

点， 并且凸点尺寸较大， 它仅适用于较少输入 /输出 （I / O） 端数的 IC 封装 （目前

只占市场的 0�� 3% ）。 因此， 电镀法是目前凸点大批量使用的普遍方法， 其次是蒸

发法和模板印刷法， 除了部分钉头法和化学镀法制作的凸焊点外， 凸焊点下都需要

有 UBM。 UBM 处于凸焊点与铝压焊块之间， 主要起粘附和扩散阻挡的作用。 它通

常由粘附层、 扩散阻挡层和浸润层等多层金属膜组成。 UBM 的制作是凸焊点制作

的一个关键工艺， 其质量的好坏将直接影响到凸焊点的质量、 倒装焊接的成功率和

封装后凸焊点的可靠性。 UBM 通常采用电子束蒸发或溅射工艺， 使其布满整个圆

片。 需要制作厚金属膜时， 则采用电镀或化学镀工艺。
与引线键合和载带自动键合相比， 倒装芯片键合技术更适合于轻、 薄、 短、 小

型和多 I / O 端数 IC 的封装， 因此其将会成为微电子封装技术发展的主流。

1. 2. 3　 软钎焊技术

电子组装中的焊接一般采用以锡基钎料为连接材料的软钎焊技术， 软钎焊方法

有许多种， 但适合自动化、 大批量生产的主要是波峰焊和再流焊技术。
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1. 波峰焊

波峰焊 （Wave Soldering） 是通孔插装最常用的焊接方法。 组装板一般被放在

一夹具上， 该夹具夹着组装板通过波峰焊接机， 要经历助焊剂的供给、 预热区域、
焊峰焊接以及与助焊剂类型有关的清洗过程。 在进行波峰焊接时， 板的底部刚好碰

到钎料， 所有元件的引脚同时被焊接。 钎料和板的整个底面接触， 但只是没有阻焊

剂的板上金属表面才被钎料润湿。 波峰焊有时采用氮气等惰性气体来提高钎料的润

湿性能。
波峰焊技术适合于插装型电子线路的规模化生产， 在当前的电子工业中具有重

要地位。 但随着 IC 电路向高密度、 小型化的发展， 体积更小的表面贴装型电路所

占的比例越来越大。 在焊接形状变化多样、 管脚间距极小的元件时， 波峰焊技术则

有着一定的局限性。 与此相对应的再流焊技术越来越显示出其重要性。 目前波峰焊

技术的主要发展方向是适应无铅焊接的耐高温波峰焊。
2. 再流焊

再流焊 （Reflow Soldering） 就是通过加热使预置的钎料膏或钎料凸点重新熔化

（即再次流动） 来润湿金属焊盘表面， 从而形成牢固连接的过程。 常用的再流焊热

源有热风、 红外辐射、 热板传导和激光等。
再流焊温度曲线的建立是再流焊技术中一个非常关键的环节。 按照焊接过程各

区段的作用， 一般将其分为预热区、 保温区、 再流区和冷却区四个阶段。 预热过程

是为了用一个可控制的速度来提高温度， 以减少元件和板的热损坏。 保温主要是为

了平衡焊接表面温度， 使表面组装组件 （Surface Mount Assembly， SMA） 上所有元

件在这一段结束时具有相同的温度。 再流区域里加热器的温度设置得最高， 使组件

的温度快速上升至峰值温度， 一般推荐为钎料膏 （焊膏） 的熔点温度再加 20 ～
40℃。 而冷却过程使得钎料在退出加热炉前固化， 使得到的焊点明亮、 具有好的外

形和低的接触角度。
目前， 再流焊工艺中比较成熟的是热风再流焊和红外再流焊。 随着免清洗和无

铅焊接的要求， 出现了氮气焊接技术。 再流焊成为适应无铅焊接耐高温技术的重要

发展方向。
3. 连接对象

（1） 元器件

1） 电阻器。 电阻是表面组装组件之一， 属于表面组装无源组件， 主要供给厚

膜、 薄膜电路作为外贴组件用。 按照特性及电阻材料分类可分为厚膜电阻、 薄膜电

阻及大功率线绕电阻器； 按照外形结构分类可分为矩形片式电阻、 圆柱形片式电

阻、 异形电阻器、 片式微调电位器等。 常见的片式电阻焊点如图 1⁃2 所示。
根据国家标准的规定， 电阻器的型号由以下四部分组成：
第一部分： 主称， 用字母表示， 表示产品的名字。 如 R 表示电阻， W 表示电

位器。
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第二部分： 材料， 用字母表示， 表示电阻体用什么材料组成， T 为碳膜、 H 为

图 1⁃2　 常见的片式电阻焊点

合成碳膜、 S 为有机实心、 N 为无机实心、
J 为金属膜、 Y 为氮化膜、 C 为沉积膜、 I
为玻璃釉膜、 X 为线绕。

第三部分： 分类， 一般用数字表示，
个别类型用字母表示， 表示产品属于什么

类型。 1 为普通、 2 为普通、 3 为超高频 、
4 为高阻、 5 为高温、 6 为精密、 7 为精密、
8 为高压、 9 为特殊、 G 为高功率、 T 为

可调。
第四部分： 序号， 用数字表示， 表示同类产品中不同品种， 以区分产品的外形

尺寸和性能指标等。
2） 电容器。 电容器是一种能储存电能的元件。 表面组装电容器目前使用较多

的主要有陶瓷系列 （瓷介） 的电容器和钽电解电容器两种。
3） 电感器。 表面组装电感器是继表面组装电阻器、 表面组装电容器之后迅速

发展起来的一种新型无源元件。 它不仅是表面组装技术的重要基础元件之一， 而且

在 “微组装技术” 中也将发挥重要作用。 但其由于受线圈制约， 片式化进度慢于

电阻器和电容器， 片式化率也相对较低。 尽管如此， 电感器的片式化仍取得了很大

的进展， 不仅种类繁多， 而且相当多的产品已经系列化、 标准化， 并已批量生产。
4） 集成电路。 随着微电子技术的继续发展， 器件的速度和延迟时间等性能对

器件之间的互连提出了更高的要求， 由于互连信号延迟、 串扰噪声、 电感电容耦合

以及电磁辐射等影响越来越大， 高密度封装的 IC 和其他电路元件构成的功能电路

已不能满足高性能的要求。 目前， 电子元器件日益向片式化、 微小化、 复合化、 模

块化和基板的内置化方向发展， IC 的封装由单一芯片的 QFP、 BGA 向 CSP （Chip
Size Package）、 晶圆级封装 （Wafer Level Package， WLP） 和系统级封装 （ System
In a Package， SIP） 发展， 无源器件由表面单个器件的贴装发展到由相同的若干个

无源元件集成 （Integrated Product Development， IPD）， 实现封装由 2D 的平面设计

到 3D 的立体空间设计的飞跃， 从而使得器件封装体积更小型化， 产品 PCB 设计更

简单化， 实现更高速度、 更高密度和更低成本的目标。
（2） 印制电路板　 印制电路板又称印刷电路板， 是电子元器件电气连接的提

供者。 它的发展已有 100 多年的历史了， 它的设计主要是电子元器件布局版图设

计。 在形形色色的现代电子产品中， 无论是家用电器、 计算机、 手机， 还是军事武

器、 航空航天设备， 都是由各种各样的电子元器件组合起来的。 采用印制电路板的

主要优点是大大减少布线和装配的差错， 提高了自动化水平和生产劳动率。 印制电

路板是由绝缘基板、 连接导线和装配电子元器件的焊盘组成的。 在印制电路板的绝

缘基板上， 有序地分布着大量的导电线路。 这些线路代替了复杂的布线而方便地实
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现了电路中各个元器件的机械连接和电气连接， 提高了生产效率， 缩小了组装体

积， 降低了生产成本， 提高了电子设备的质量和可靠性。
1） 印制电路板的种类。 根据不同的目的， 印制电路板有很多种分类方法：
① 根据印制电路板基材强度分为刚性印制电路板 （Rigid Printed Board） 和柔

性印制电路板 （Flexible Printed Board） 以及刚柔性印制电路板 （FIex⁃Rigid Print
Board）， 即利用柔性基材， 并在不同区域与刚性基材结合制成的印制电路板。

② 根据印制电路板导电图形制作方法可分为减成法印制电路板 （Subtractive
Board） 和加成法印制电路板 （Additive Board）。

③ 据印制电路板基材分为有机印制电路板 （Organic Board） 和无机印制电路

板 （Inorganic Board）。 常规印制电路板都是有机印制电路板， 主要由树脂、 增强材

料和铜箔三种材料构成。 树脂材料有酚醛树脂、 环氧树脂、 聚酰亚胺、 BT 树脂等。
无机印制电路板即通常所说的厚薄膜电路， 由陶瓷、 金属铝等材料构成， 无机印制

电路板广泛用于高频电子仪器。
④ 据印制电路板孔的制作工艺分类分为孔化印制电路板 （Plating Through Hole

Board） 和非孔化印制电路板 （Non⁃ plating Through Hole Board）， 两者的区别在于

印制电路板孔是否采用孔金属化工艺。
⑤ 根据印制电路板导电结构分类

a�� 单面印制电路板 （Single⁃Sided Print Board， SSB） 是仅有一面有导电图形的

印制电路板。 因为导线只出现在其中一面， 所以称这种印制电路板为单面印制电路

板， 简称单面板 （Single⁃Sided， SS）。 单面板在设计线路上有许多严格的限制， 因

为只有一面， 要求在布线时不能交叉而必须绕独自的路径， 所以只有在简单的电路

中才予使用。
b�� 双面印制电路板 （Double⁃Sided Print Board， DSB） 是两面上均有导电图形

的印制电路板。 这种印制电路板的两个面都有布线。 不过要用上两面的导线， 必须

要在两面间有适当的电路连接才行。 这种电路间的 “桥梁” 叫过孔 （Via）。 过孔

是在印制电路板上充满或涂上金属的小洞， 可以与两面的导线相连接。 因为双面板

的面积比单面板大一倍， 而且布线可以互相交错 （可以绕到另一面）， 所以更适合

用在复杂的电路上。
c�� 多层印制电路板 （Multilayer Print Board， MPB） 由三层或三层以上导电图

形与绝缘材料交替粘接在一起， 层压而制成的印制电路板， 简称多层板， 要求层间

导电图形按需要互相连接。 多层板经常使用数个双面板， 并在每层板间放进一层绝

缘层后粘牢 （压合）。 板子的层数就代表了独立的布线层的层数。 通常层数都是偶

数， 并且包含最外侧的两个层。 大部分的计算机主机板都是 4 ～ 8 层的结构， 不过

技术上是可以做到近 100 层的。 大型的超级计算机大多使用相当多层的主机板。 因

为印制电路板中的各层都紧密地压合在一起， 所以一般不太容易看出实际数目。
2） 在当今微电子焊接技术无铅化的技术浪潮下， 适应无铅焊接的印制电路板
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需要考虑以下三个问题： 薄膜材料的可靠性、 卤素含量和表面镀层的焊接性。
① 卤素含量。 卤素通常用作印制电路板中的阻燃材料。 欧盟 《电子电器设备

中限制使用某些有害物质指令》 （Restriction of the Use of Certain Hazardous Sub⁃
stances in Electrical and Electronic Euipment， 以下简称 “RoHS 指令”） 指令中要求

剔除特定的卤素， 尤其是聚溴联苯和多溴联苯醚。 然而， 目前印制电路板中常用的

含卤素材料是四溴双酚 A， 而这种材料不在 RoHS 指令要求的范围内。 无卤素印制

电路板比传统印制电路板材料价格更贵， 其高频表现还需要进一步评估。
② 表面镀层。 对于热风整平镀层 （Hot Air Solder Leveling， HASL） 替代表面镀

层， 已经开展了很多年的研究， 主要问题是热风整平镀层固有的质量不够稳定。 比

如， HASL 镀层的厚度难以控制， 因此影响波峰焊接。 HASL 镀层很薄的区域， Sn⁃
Cu 金属间化合物的形成会消耗 Sn， 致使这一区域丧失润湿性。 HASL 镀层表面不

平整 （呈圆顶状）， 造成了丝网印制钎料膏的体积量的不一致， 导致细间距器件无

法贴装。 此外， 与其他一些电镀工艺比较， HASL 自身的加工工艺也并不易于清洁

和控制， 这为目前的无铅焊接转换中可替代表面镀层的开发提供了额外的动力。
晶须生长是一个需要关注的问题。 有机物焊接保护 （Organic Solderability Pre⁃

servative， OSP） 镀层可以提供一个平坦的表面， 已经在生产中大规模实际应用了许

多年。 OSP 和 HASL 相对于其他镀层， 均属于低成本类型。 OSP 的缺点在于电路板

经过储藏和处理以及多次回流焊接过程造成的焊接性的降低。 化学镀 Ni⁃Au 可以为

绝大多数应用提供良好的焊接性能和接触或转变界面， 比如和 Al 丝的键合能力。
当然， 镀镍浸金 （Electroless Nickel / Immersion Gold， ENIG） 镀层需控制化学镀工艺

以防止出现灾难性的 “黑斑” 失效。
简单地说， “黑斑” 现象是由于镀金过程中 Ni 层出现氧化的现象， 本质上是

一种电化学反应中的电腐蚀过程。 Ni 层发生氧化的可能性取决于 Ni 层的显微组

织， 比如晶粒大小、 晶态和非晶态， 这些因素反过来又受镀 Ni 量和镀液化学成分

（比如镀 Ni 镀液池中的 P 含量） 的影响。 举例来说， P 含量的增加将导致 Ni 层由

晶态转变为非晶态， 并提高 Ni 层的抗氧化能力。 化学镀 Au 池中的化学成分、 镀

Au 过程的时间 （与 Au 层厚度相关）、 印制电路板外形等都可能影响 Ni 层的氧化，
其中有一些还是影响 “黑斑” 出现概率的重要因素。 印制电路板上与较大 Cu 焊盘

连接的 BGA 器件的小焊盘， 与连接其他器件的焊盘相比更易遭到 “黑斑” 困扰。
因为与大焊盘连接， 通过的电流密度相对较高， 致使该小焊盘区域与大焊盘相邻

时， 比起它与小焊盘相邻时进行电化学反应， 反应物消耗相对较快 （如 Au 离子），
本书第 5 章还将对 “黑斑” 产生原因和抑制措施作更深入的讨论。 如果 “黑斑”
出现， 焊接过程中钎料和焊盘之间的良好冶金结合就不会形成。 同时， “黑斑” 很

难从印制电路板和焊点的目检中被发现。 在印制电路板组装中， 有 “黑斑” 的印

制电路板虽然也会轻易地通过目检和功能测试， 但使用时却造成钎料和焊盘脱离进

而造成灾难性的失效。
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对于高端应用， 电镀 Ni 和 Au （比 ENIG 昂贵） 提供了一种更加可靠的表面镀

层。 Au 镀层的厚度需要注意， 因为钎焊过程中， 过量的 Au 熔入钎料会造成 “金
脆”。 电镀 Ni⁃Au 的应用可能会因印制电路板的布局和实际价格等因素而受到限

制。 对 Ni⁃Au 镀层的另一个考虑 （还包括 ENIG） 是， Sn 和 Ni 之间的界面通常比

Sn 和 Cu 之间的界面， 总的来说更为脆性 （Sn⁃ Cu 反应常见于 Sn 基钎料与 OSP 和

Ag 镀层之间）。 就产品而言， 这是需要考虑的地方 （比如便携式产品）， 对这类产

品而言其机械可靠性 （比如跌落可靠性等）， 是非常重要的。
浸 Ag （I⁃Ag） 是最近开发的一种低成本的选择。 浸镀是一个缓慢的过程， 仅

能提供非常薄的一层， 几百个原子的厚度。 浸 Ag 的焊接性、 ICT 探针测试、 A1 丝

键合能力及接触或转换焊盘的表现力都不如 Ni⁃Au 好， 但可以满足绝大多数应用的

要求。 对于浸 Ag 而言， 正确的化学成分、 厚度、 表面形貌和 Ag 层中的有机物组

成和分布等都必须仔细选择和确定。 工艺控制中 X 射线荧光技术常用来监测表面

镀层的厚度。 校准仪器应该非常精确， 尤其对于浸 Ag 镀层。 处理和保存浸 Ag 镀

层同样需要严格仔细。
根据无铅钎料的焊接性能， 在新印制电路板测试中， 浸 Sn 和 ENIG 镀层上的

润湿性最好， I⁃ Ag 和 OSP 次之。 经过存储和受热后， Sn 的润湿性能下降最快，
Ⅰ⁃Ag和 OSP 次之， 而经过不同预处理和热照射， ENIG 镀层的润湿性能依然良好。
使用Ⅰ⁃Ag 镀层的新印制电路板在最终回流焊接之前可以承受四次预无铅回流焊

接， 在最终的波峰焊接之前承受至少两次预回流焊接过程。 相比之下， 使用 Sn 镀

层的印制电路板不能经历多次无铅回流焊接或波峰焊接过程， 一次回流焊接就会导

致润湿性能的下降， 除非显著增加 Sn 层的厚度。
对于底板一类的产品， 需要考虑选择适当的印制电路板的焊盘表面镀层， 因为

不同的镀层会对插入式转换接口产生影响。 电镀 Sn 的塑性变形、 表面镀层硬度、
插针和通孔的尺寸误差、 插针的设计 （和匹配的物理性能）， 以及印制电路板物理

性能等多种因素会对印制电路板上插入式转换接口处的插入力的大小产生影响

（也影响随后的保持力）。 但是不同焊盘镀层之间插入力的差异不是很大

（ < 10% ）。

1. 3　 微电子焊接材料的发展

1. 3. 1　 无铅化的提出及进程

1. 无铅化的提出

Sn⁃Pb 系列钎料在电子组装中已有几十年的应用， 其中共晶合金 Sn⁃37Pb 及近

共晶合金 Sn⁃40Pb （质量分数）， 由于它们具有熔点低 （183℃）、 价格低廉、 润湿

性能优异以及能防止 “锡瘟” （锡黑死病） 发生等优点， 得到了广泛的应用。 除此
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之外， 该系列合金有长期的使用历史， 已经积累了详尽的性能、 生产应用、 设计、
可靠性等方面的数据。

目前 “绿色制造” 已成为电子组装的一个重要发展方向， 这是综合考虑环境

影响和资源效率的现代制造模式， 旨在营造经济与环境的和谐发展。 在证实了 Pb
元素对人体极为有害后， 世界各国已通过立法来控制 Pb 元素的使用， Sn⁃ Pb 钎料

将逐步退出历史舞台， 无铅钎料的研究与应用已成为了当前钎料研究的热点问题

之一。
此外， 电子产品逐渐向小型化、 便携式、 高精度的方向发展， 这直接导致了电

路集成度的大幅度提高， 使得焊点数量变多、 尺寸变小， 要求焊点所能承受的热学

和力学载荷越来越高。 因此， 这就要求新开发的无铅钎料应具有良好的工艺性能和

更高的力学性能， 来满足电子工业中对可靠性不断增长的要求， 以确保电子产品在

服役过程中可靠地运行。
总之， 随着微电子技术的飞速发展， 一方面， 不断对电子组装中的钎焊材料、

钎焊工艺提出更高、 更苛刻的要求， 推动着电子组装不断向前迈进； 另一方面， 不

断开发先进材料、 发展新工艺也为微电子技术向更高水平方向发展提供了保证。
2. 无铅化的进程

针对铅对人体以及环境的危害问题， 各国政府先是禁止采用含铅钎料进行饮水

管道的焊接， 而后禁止在颜料、 涂料的生产中采用含铅化合物作为添加剂， 接下来

就是世界范围内无铅汽油的推广， 进入 20 世纪 90 年代后， 无铅化的浪潮进入了电

子组装这一领域。
美国最先提出了无铅化电子组装的概念。 早在 20 世纪 90 年代初期， 美国参议

院的提案中就要求将用于电子组装的钎料中铅的质量分数控制在 0�� 1%以内， 尽管

当时这些提案遭到美国工业界的强烈反对而未能通过， 但却引发了世界范围内关于

无铅化电子组装的研究热潮。
在环境保护方面， 欧洲一直走在国际的前列。 1998 年， 欧盟先后出台了两道

环保法令的草案， 称为 《废旧电气电子设备指令》 （Directive on Waste from Electri⁃
cal and Electronic Equipment， 以下简称 《WEEE 指令》） 和 RoHS， 指令中列出了在

电子电气产品中大量使用的含铅、 镉、 汞、 六价铬、 聚合溴化联苯 （PBB） 和聚合

溴化联苯乙醚 （PBDE） 等有毒有害物质。 草案提议的主要目标是生产 “绿色” 产

品， 通过禁止含有以上六种有毒有害物质的电子和电器设备的销售和进口， 将使

用、 处理和报废电器电子设备带来的危害人体健康和环境的影响减到最小程度， 并

促进循环再利用方法的发展。 根据指令的要求， 自 2006 年 7 月 1 日开始， 在欧洲

市场上销售的电器和电子设备中将禁止使用含铅等六种有毒有害物质， 其中铅的质

量分数不得超过 0�� 1% 。
鉴于铅的危害作用， 中国早已明令在食品罐和水管等方面禁止使用铅， 但日益

增多的电子产品废弃物同时也是有害铅的重要来源； 另一方面， 在世界贸易组织原

·21· 微电子焊接技术

see more please visit: https://homeofpdf.com 



则下， 市场准入门槛的环保法令会直接影响各国的产品进出口额。 在上述背景之

下， 中国政府颁布了 《电子信息产品生产污染防治管理办法》， 要求电子产品中有

毒有害物质的含量必须同国际接轨， 从 2007 年 3 月 1 日起实施电子产品 “无铅、
无镉” 的 “绿色制造”。

1. 3. 2　 无铅钎料的定义与性能要求

无铅钎料， 即其中的基体元素不含有铅， 而且也不能刻意加入铅。 但钎料合金

中难免会有杂质元素铅的存在， 因此就要对其中杂质铅的含量有一个上限的规定，
于是 “无铅钎料的定义” 这个问题， 从很大程度上也可以说是无铅钎料中铅含量

的上限值问题。
早在铅被禁用之前， 就有一些不含铅的钎料广泛应用于某些特殊领域 （如饮

水管道的焊接）。 针对这类钎料， ISO 9453、 JIS Z 3282 等国际标准早已规定了其中

铅的质量分数不得高于 0�� 1% 。 另一方面， 由于 Sn 可以与许多金属元素形成更低

熔点的共晶合金， 并且以 Sn 为基体的钎料润湿性也比较好， 因此目前无铅钎料的

研制中主要以 Sn 为基体材料。 禁铅法令的规定以及国内外研究的普遍观点， 也都

认为无铅钎料是以 Sn 为基体， 添加 Ag、 Cu、 Zn、 Bi、 In、 Sb 等合金元素， 并且

Pb 的质量分数控制在 0�� 1%以内的钎料合金。 中华人民共和国的国家标准将无铅钎

料定义为 “作为合金成分， 铅含量 （质量分数） 不超过 0�� 10% 的锡基钎料的总

称”。
Sn⁃Pb 钎料经过几十年的积累和发展， 在电子工业中应用的理论和实践都很成

熟， 现行的设备、 工艺基本都是以应用 Sn⁃Pb 钎料而进行设计的， 因此为了满足当

前的生产需求， 新型的无铅钎料在各个方面性能必须尽可能与 Sn⁃Pb 钎料相当， 也

尽可能与现有的设备和工艺有较好的兼容性， 总的来说， 一般要满足如下的性能

要求：
1） 无毒， 无公害， 无环境污染， 可再循环利用。
2） 原料来源广泛， 资源储量丰富， 价格低廉。
3） 具有与 Sn⁃Pb 钎料相近的熔化温度， 以便可以在现有的设备和工艺条件下

操作。
4） 熔融钎料应对多种基体材料 （如 Cu、 Ni、 Au 以及焊盘保护涂层 OSP 等）

有较好的润湿性， 从而使生成的焊点性能优良。
5） 加工性能优良， 无铅钎料希望能被加工成多种产品形式， 包括用于波峰焊

的钎料棒、 再流焊的钎料膏以及手工焊和修补的钎料丝等。
6） 具有较好的导电、 导热和耐蚀性。
7） 焊点具有足够的力学性能， 包括强度、 抗蠕变性能和抗疲劳性能等。
综上所述不难看出， 无铅钎料要同时满足上述要求的确不是一件容易的事， 因

此研发无铅钎料这项工作还需要不断开拓进取。
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1. 3. 3　 无铅钎料的研究现状及发展趋势

从 20 世纪 90 年代起， 无铅钎料的研发就已成为业界的关注热点， 早期的研发

集中于确定新型合金成分、 多元相图研究， 以及润湿性、 强度等基本性能考察。 在

此基础之上， 近年来， 各国的研究学者和一些大型公司纷纷致力于无铅钎料的研究

工作， 经过多年的发展逐渐形成了以 Sn⁃Ag、 Sn⁃Cu、 Sn⁃Bi、 Sn⁃Sb、 Sn⁃Zn 等二元

系以及由此衍生出的 Sn⁃Ag⁃Cu、 Sn⁃ Zn⁃ Bi、 Sn⁃ Cu⁃ Ni 等三元系这两个无铅钎料体

系。 在对上述合金体系进一步优选之后， 目前， 业界普遍认为 Sn⁃ Ag、 Sn⁃ Cu 和

Sn⁃ Zn 合金及其衍生出的三元或多元合金是最具适应性和发展前途的无铅钎料体

系， 近年来， 研究人员逐渐把注意力转向研发 Ag 含量低的 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料上。
Sn⁃Ag 合金具有良好的钎焊性能， 但因其熔化温度较高， 早期只作为高温钎料

应用于生产， 在电子产品进入无铅化生产后， 人们再次将注意力重新集中到 Sn⁃Ag
钎料上。 Sn⁃Ag 共晶点为 221℃， 共晶成分是 Sn⁃3�� 5Ag， 其共晶组织是由 β⁃ Sn 和

微细的 Ag3Sn 相组成， 目前主要应用于再流焊中。
Sn⁃Cu 系无铅钎料的优点是价格低廉、 热疲劳性能较好。 大多数无铅钎料的成

本较 Sn⁃Pb 钎料高出 2 ～ 3 倍， 但是， Sn⁃ Cu 系钎料因其原料铜和锡的价格较为低

廉， 因而， 其成本仅是 Sn⁃Pb 钎料的 1�� 5 倍左右。 Sn⁃ Cu 的共晶成分是 Sn⁃0�� 7Cu，
共晶点为 227℃， 在铜含量 （质量分数） 高于 0�� 7%时， 液相线迅速上升， 即合金

的熔点随铜含量增加而快速升高， 目前主要应用于波峰焊中。
Sn⁃Zn 是一个比较简单的二元共晶系， 其共晶成分是 Sn⁃ 8�� 8Zn， 共晶点为

198�� 5℃， 是所有 Sn 基二元合金中熔点与 Sn⁃Pb 钎料共晶点最为接近的， 这就意味

着如采用 Sn⁃Zn 钎料， 那么焊接工艺就基本接近于传统的 Sn⁃Pb 钎料。 而且， 原料

锌的储量丰富， 价格低廉， 且无毒副作用， 但是 Sn⁃ Zn 钎料由于 Zn 的易氧化导致

其润湿性很差， 这一难点至今仍未解决。
Bi 为一种低熔点金属， 熔点是 271℃， 是一种脆性金属， 它的导热、 导电性能

较差， 其主要来源是铅矿的副产品。 钎料中添加 Bi 主要是为了起到降低熔化温度

的作用， Sn⁃Bi 共晶合金的熔点为 138℃， 因此 Sn⁃Bi 通常用作低温无铅钎料， 其在

需要较低钎焊温度的封装中具有很大的优势。 除了可以降低合金的熔化温度之外，
Bi 的存在还能有效地降低合金的表面张力， 从而使得钎料具有较好的润湿性能。
尽管 Sn⁃Bi 钎料是很有潜力的无铅合金体系并且其优点突出， 但 Bi 的添加也带来

了一些问题。 首先， 由于 Bi 自身很脆， 添加 Bi 易对钎料的力学性能产生不良影

响； 其次， 含 Bi 的钎料在波峰焊中的通孔焊点存在焊点剥离 （lift⁃ off） 现象。
Sn⁃ In 合金的共晶成分是 Sn⁃51In， 熔点仅为 120℃， 远低于 Sn⁃ Pb 共晶钎料的

熔点， 并且在 Cu 基板上的润湿性能优良， 但由于 In 的价格比较昂贵， 严重地制约

了含 In 无铅钎料的应用， 因此其只被应用于低温封装等较特殊的场合。
从二元系钎料衍生出来的三元钎料主要有 Sn⁃ Ag⁃ Cu 以及 Sn⁃ Cu⁃ Ni。 一方面，
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Sn⁃Ag⁃Cu 钎料具有较好的钎焊性能与力学性能， 并与现有的电子元器件较为匹配，
因此它已成为再流焊工艺中的主导合金体系。 另一方面， Sn⁃Cu 合金由于其成本低

廉等优点而备受关注， 尤其是 Sn⁃ Cu 钎料的改进产品———Sn⁃ Cu⁃ Ni 钎料， 在波峰

焊工艺中可有效地减少钎料渣的形成和防止焊点 “桥连” 现象的产生， 并且大大

减少了对印制电路板上 Cu 的溶蚀， 因此其已被推荐为波峰焊工艺中 Sn⁃ Pb 钎料的

替代品。

1. 4　 电子组装无铅化存在的问题

1. 4. 1　 无铅材料的要求

无铅的定义尚没有国际统一标准。 一般所认定的 “无铅”， 是指电子产品中铅

的含量 （质量分数） 不超过 0�� 1% 。 总体来讲， 无铅封装是一个系统工程， 它不仅

包括无铅钎料， 还包括相应的元件引脚及其覆层、 印制电路板涂层等都要求无铅。
并且由于现存大量昂贵的电子产品生产设备与制造工艺大都是和传统锡铅钎料相适

应的， 所以向无铅的转变必然会带来很多明显和潜在的各种问题。 电子组装无铅化

主要有以下两个解决办法：
（1） 采用新型的无铅合金替代传统铅锡合金　 要求该无铅合金基本上不改变现

有的生产过程。 这主要是为了在使用无铅合金的同时， 使无铅生产工艺与现有的生

产设备条件尽可能兼容， 降低技术更新的成本。 采用无铅合金替换含铅合金， 来实

现电子组装无铅化工艺主要涉及到以下三个方面：
1） 无铅合金钎料。 无铅合金钎料的开发基本上是围绕着 Sn / Ag / Cu / In / Bi / Zn

二元或者多元系合金展开。 设计思路为： 以 Sn 为主体金属， 然后添加其他金属，
使用多元合金， 利用相图理论以及实验优化分析等手段， 开发新型无铅合金和焊接

工艺。 美国国家制造科学研究中心 （NCMS） 经过三年多的信息研究和收集， 推荐

了 79 种具有低、 中、 高温不同用途的无铅钎料， 适合于不同要求的 SMT 生产。 目

前市场上主流无铅钎料合金为 Sn⁃3�� 5Ag⁃0�� 5Cu （217 ～ 219℃）、 Sn⁃3�� 5Ag （221℃）
和 Sn⁃0�� 7Cu （227℃）， 其中前两者用于钎料膏和波峰焊， 后者用于波峰焊。 这些

无铅合金体系的抗拉强度、 屈服强度、 断裂韧度、 塑性以及弹性模量等力学性能指

标接近甚至远超过 Sn⁃37Pb， 但不足之处在于除 Sn⁃ Bi 外， 大部分合金熔点都高于

Sn⁃37Pb， 比热容也相对增加了 20% ～30% ， 这就意味着回流温度和时间都需要增

加， 这对元器件、 板卡、 生产设备及制程都是一个考验。 此外， 它们的润湿性也大

多不及 Sn⁃Pb， 从而带来新的焊接性问题。
2） 元器件引脚镀层。 元器件引脚的无铅镀层有很多种选择， 包括： Sn、 NiPd、

NiPdAu、 SnBi、 SnCu、 SnNi、 NiAu 以及 SnAg 等。 Pd 涂层与 SnPb 涂层的性能相

当， 某种程度上来说甚至更好， 这主要是因为 Pd 比 Au 在高锡合金中的溶解速度
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要大的缘故， 但是其电镀却存在一定的困难。 AgPd 镀层可能因为 Ag 向合金内部扩

散而在焊点中形成空位， 所以其正在被 SnNi 取代。 纯 Sn 镀层具有晶须生长的倾

向； SnBi 为低熔点镀层， 存在着脆性相和可靠性问题； SnAg 的电镀相对来说比较

困难； NiAu 的工艺过程很难控制， 其中存在银溶蚀和金属间化合物的问题； NiPd
虽然有很长的应用历史， 但是与无铅钎料以及过渡镀层的兼容性比较差， 润湿性也

较差， 同时也存在氧化和金属间化合物的问题。 目前比较倾向 Ni⁃ Pd⁃Au 镀层， 德

州仪器公司 （Texas Instruments） 对此种镀层的元器件和钎料的焊点脆性相、 兼容

性、 强度、 润湿、 机械热疲劳等进行了研究， 结果表明， Ni⁃ Pd⁃ Au 将成为元器件

镀层的主流， 只是还存在材料、 工艺和可靠性方面很多不确定因素。
3） PCB 涂层。 板卡的表面涂层可以保护 PCB 上的铜导体不受腐蚀与氧化， 这

对于焊接性能和可靠性是非常重要的。 主要的传统方法是采用热风平整法

（HASL） 将 SnPb 材料施加到 PCB 焊盘上， 或者是采用化学镀保护金属涂层和施用

有机钎料保护剂。 由于无铅化的需要， 因此 PCB 镀层必须相应地发生改变。
（2） 采用导电胶互连技术替代合金互连技术　 期望各向同性的导电胶可在现有

的生产条件下像钎料膏一样作为互连材料， 并且可以在较低温度下发生固化， 还可

以应用于更细间距的印刷。

1. 4. 2　 无铅工艺对电子组装设备的要求

伴随着板卡、 元器件和钎料合金实现无铅化的同时， 无铅化工艺也对电子组装

设备提出了更高层次的要求 （见图 1⁃3）。 其中钎料膏印刷机和贴片机经过一定的

工艺优化过程， 可以支持无铅工艺生产。 改动较大的设备主要包括波峰焊炉、 回流

焊炉、 检测设备以及返修设备等。

图 1⁃3　 无铅化带来的组装工艺挑战

（1） 回流焊炉　 传统锡铅钎料的回流焊峰值温度最高约为 225℃， 但是采用

Sn⁃Ag⁃Cu 钎料时的峰值温度达到 245℃左右， 而这与回流焊的危险温度 260℃ （热
敏感元器件的最高允许温度） 分别相差 35℃和 15℃， 无铅化使得回流焊工艺窗口

收窄约 57% ， 这就要求回流炉不仅要具有很好的热传导性能， 以使不同热容量的
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PCB、 元器件在回流时的表面温差达到最小， 而且必须控温非常精确。 因此， 目前

主流回流焊炉普遍采用的是热风对流式以及多温区控制， 温区数最多可达上下各

12 ～ 15 个温区。 温区越多， 就越有利于回流曲线的精确控制和调整， 满足温度爬

升和下降变陡的要求。 无铅回流焊炉一般也设置了两个及以上强制对流冷却温区，
并且有的还采用了分层气流冷却系统， 以使得回流焊接的冷却也处于受控状态。 为

防止高温下钎料膏发生氧化， PCB、 元器件的氧化变色等问题， 无铅回流焊炉还设

置了氮气保护装置， 它可以明显改善焊点的可靠性和外观， 但相应地导致成本

增加。
（2） 波峰焊炉　 波峰焊炉同回流焊炉一样也要求控温精确， 最好在 ± l℃之内。

预热区在一般情况下需要加长， 以保证进入波峰焊之前， 组装板保持住高温， 并且

温度达到均匀一致。 锡炉内第一、 二锡波之间的间隔尽量缩小， 以此来防止温度下

降过多。 除此之外， 钎料槽内的金属部分 （如喷嘴等） 易在高温下被高锡无铅钎

料熔解腐蚀， 为此要选择特殊的材料来防止其发生过快的腐蚀。
（3） 检测设备　 同铅锡焊点相比， 无铅焊点的表面比较粗糙、 光泽较暗， 当光

源照射焊点时会产生漫反射， 因此会干扰检测结果。 除此之外， 无铅钎料的润湿性

较差， 但表面张力却较高， 不如锡铅钎料的流动性好， 这将导致焊点形状不尽相

同， 从而要求自动光学检测 （Automated Optical Inspection， AOI） 设备必须能检测

出焊点的不规则变化。
（4） 返修设备　 板卡上的脱焊、 漏焊以及虚焊等缺陷， 仍然需要手工焊接返

修。 目前所用的树脂芯无铅焊丝比锡铅焊丝较硬一些， 且熔化速度较慢， 因此， 最

基本的改进方法则是提高烙铁的功率和提供更高的温度。 但是温度过高， 又可能导

致元器件的损坏、 焊剂加速胶着、 锡氧化、 器件引线端镀层消失、 焊盘剥落等问

题， 影响手工焊接质量。 这是当今无铅手工焊接技术面临的一大挑战。 为了解决这

一难题， 如今在日本市场上出现了一种新型无铅树脂芯焊丝产品， 它是在树脂芯钎

料丝中加入一种专门开发的耐热性助焊剂， 并将其含量 （质量分数） 增加到 3% ～
4% 。 在 400℃高温下的测试结果表明， 这种无铅焊丝具有良好的延展性。 无铅生

产 PCB 返修工作站也在不断提升其技术含量， 例如通过采用全闭环控制系统对温

度进行精密控制， 从而达到非常理想的热量分布。 返修工作的概念不再仅仅是简单

的修理， 而是指模拟产品初始的生产工艺， 采用与初始生产工艺标准几乎同样的标

准来全面、 可靠地恢复产品的全部特性。
总而言之， 电子组装无铅化已经得到推广应用， 取得了一定的成功， 但仍有许

多问题尚待研究探索。

思　 考　 题

1�� 微电子封装与组装有哪些分类？
2�� 微电子焊接技术在电子封装与组装中的主用应用？
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3�� 无铅钎料有何性能要求？
4�� 无铅工艺对焊接设备带来什么样的挑战？

参 考 文 献

[1] 赵英. 电子组装表面组装技术 [M]. 北京： 机械工业出版社， 1997.
[2] 国外电子元件可靠性资料选编 [M]. 北京： 第四机械工业部技术情报研究所， 1981.
[3] 邱成悌. 电子组装技术 [M]. 南京： 东南大学出版社， 1998.
[4] 马鑫， 何鹏. 电子组中的无铅软钎焊技术 [M]. 哈尔滨： 哈尔滨工业大学出版社， 2006.
[5] 王天曦， 李鸿儒. 电子技术工艺基础 [M]. 北京： 清华大学出版社， 2000.
[6] 哈珀 C A. 电子组装制造： 芯片·电路板·封装及元器件 [M]. 北京： 科学出版社， 2005.
[7] 鲜 飞. 无铅焊接技术概述 [J]. 印制电路信息， 2009， 4： 63⁃66.
[8] 翁寿松. 无铅工艺及其设备 [J]. 电子工业专用设备， 2004， 1： 57⁃60.
[9] 潘峰， 颜向乙， 郑轩， 等. 全自动键合机工艺调试方法 [J]. 电子工业专用设备， 2009， 5.
[10] 张文典. 实用表面组装技术 [M]. 2 版. 北京： 电子工业出版社， 2006.
[11] 哈珀 CA. 电子封装材料与工艺 [M]. 3 版. 北京： 化学工业出版社， 2006.
[12] 吴懿平， 鲜飞. 电子组装技术 [M]. 武汉： 华中科技大学出版社， 2006.
[13] 余国兴. 现代电子装联工艺基础 [M]. 西安： 西安电子科技大学出版社， 2007.
[14] 刘汉诚. 低成本倒装芯片技术： DCA， WLCSP 和 PBGA 芯片的贴装技术 [M]. 北京： 化学

工业出版社， 2006.
[15] 郭福. 无铅钎焊技术与应用 [M]. 北京： 科学出版社， 2006.
[16] 李柏庆. 时效处理对锡⁃ 银无铅焊锡耐久机械性质之研究 [ D]. 台湾： 国立中央大

学， 2006.
[17] 罗道军， 林湘云， 刘瑞槐. 无铅焊料的选择与对策 [ J]. 电子工艺技术， 2004， 25 （5）：

202⁃204.

·81· 微电子焊接技术

see more please visit: https://homeofpdf.com 



第 2 章

芯片焊接技术

芯片焊接技术即芯片焊盘与封装基片焊盘的连接， 其连接方式主要有三种： 倒

装芯片键合、 载带自动键合、 引线键合。

2. 1　 引线键合技术

2. 1. 1　 键合原理

引线键合是将半导体芯片焊区和电子封装外壳的 I / O 引线或基板上技术布线焊

区通过利用金属细丝而连接起来的工艺技术。 焊区金属一般为金丝或铝丝， 金属丝

大多数是几十微米至几百微米直径的金 （Au） 丝、 铝 （Al） 丝或硅铝 （ Si⁃ Al）
丝。 焊接方式主要有热压焊、 超声键合焊和金丝球焊。 引线键合焊的原理是采用加

热、 加压和超声波等方式破坏被焊表面的氧化层和污染， 产生塑性变形， 使得引线

与被焊面亲密接触， 达到原子间的引力范围并导致界面间原子扩散而形成焊合点。
引线键合技术是半导体器件最早使用的一种互连方法。 电子封装的互连键合是在器

件的每一个 I / O 端和与其相对应的封装引脚之间键合上一根细丝， 一次键合一个

点。 已开发出多种适合批量生产的自动化机器， 键合参数可以精密控制， 两个焊点

形成的一个互连导线循环过程所需的时间仅为 100 ～ 125ms， 间距已经达到 50μm。
由于引线键合技术具有生产成本低、 精度高、 互连焊点的可靠性高且产量大等特

点， 使得这种技术成为芯片互连的主要工艺方法， 广泛用于各种芯片级封装和低成

本的板上芯片封装中。
常用的引线键合方式有三种： 热压键合、 超声波键合和热声键合。 引线键合示

意图如 2⁃1 所示， 实现芯片与基板间电的连接。
1. 热压键合焊

热压键合焊是利用加压和加热， 使得金属丝与焊区接触面的原子达到原子的引

力范围， 从而达到键合的目的， 常用于金丝的键合。 热压键合的焊头形式有楔形、
锥形和针形几种， 焊接压力一般是 0�� 5 ～ 1�� 5N /点， 压焊时芯片同压焊头均要加热
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图 2⁃1　 引线键合示意图

至 150℃左右。 若芯片加热到 300℃以上， 则容易使焊丝和焊区形成氧化层； 与此

同时， 由于芯片加热温度较高， 当压焊时间较长时， 则容易损害芯片， 也容易在高

温 （ > 200℃） 下产生特殊的金属间化合物， 影响焊点的可靠性。 同时由于热压键

合焊使金属丝的变形过大而受损， 并且焊点的拉伸力过小 （ < 0�� 05N /点）， 因此热

压键合的使用越来越少。
2. 超声波键合焊

超声波键合焊是利用超声波 （60 ～ 120kHz） 发生器来使劈刀发生水平弹性振

动， 同时施以向下的压力。 劈刀在上述两种力的作用下带动引线在焊区的金属表面

迅速摩擦， 引线受能量作用发生塑性变形， 在 25ms 时间内与键合区形成紧密接触

而完成焊接， 常用于 Al 丝的键合， 键合点两端都是楔形。 与热压键合焊相比， 由

于能充分去除焊接界面的金属氧化层， 因此超声波键合焊的焊接质量较高， 焊接强

度高于热压焊， 可达 0�� 1N /点以上。 超声波焊不需要加热， 可在常温下进行， 因此

对芯片的损伤小， 同时可以根据需要调整超声波键合能量， 改变键合条件来焊接不

同直径的焊丝。
3. 热声键合焊

热声键合焊主要用于 Au 和 Cu 丝的键合。 它也采用超声波能量， 但是与超声

波焊不同点的是键合时要提供外加热源， 键合丝线无需磨蚀掉表面氧化层。 外加热

量的目的是激活材料的能级， 促进两种金属的有效连接以及金属间化合物 （ IMC）
的扩散和生长。 采用热声焊的球焊技术是最具代表性的丝焊技术。 球焊技术的特点

是操作方便、 灵活且焊点牢固， 压焊面积大， 无方向性， 故可实现高速自动化焊

接。 现代的金丝球焊机一般带有超声波功能， 从而具有超声波焊的优点， 也称为热

声焊。 热声键合焊广泛用于各类集成电路的焊接中。 焊接时衬底仍需要加热 （一
般为 100℃）， 压焊时加超声波， 因此加热温度远低于热压焊， 所加的压力一般为

0�� 5N /点， 与热压相同。

2. 1. 2　 键合工艺

1. 球形键合工艺

球形键合工艺如图 2⁃2 所示。 将键合引线垂直穿过劈刀的毛细管， 利用氢氧焰
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或电气放电系统产生的电火花来高温融化金属丝伸出到劈刀腔体外的部分， 在表面

张力的作用下熔融金属凝固成标准的球形， 控制下降劈刀， 在适当的压力和时间内

将金球压在芯片或电极上。 在键合的过程中， 通过劈刀向金属球施加压力， 同时促

进下面的芯片电极金属和引线金属发生塑性变形以及原子间的相互扩散， 完成第一

次键合。 接下来， 按照预先设置好的轨道， 劈刀运动到第二键合位置处， 第二点焊

接包括阵脚式焊接和拉尾线两个过程， 通过劈刀端口对金属线施加压力， 以楔焊的

方式完成第二次键合， 焊接之后的拉尾线是为下一个键合点循环成焊球做准备的。

图 2⁃2　 球形键合工艺

该种键合工艺的主要优点有： 全方位的焊接工艺 （即第二次焊接可相对第一

次焊接的任意角度进行）， 成球性好， 抗氧化性能好， 焊接效率较楔焊高。 此工艺

一般用于焊盘间距大于 100μm 的情况。 球键合大多采用直径 75μm 以下的细金丝。
2. 楔形键合工艺

楔形键合工艺如图 2⁃3 所示， 将金属丝穿入楔形劈刀背面的一个小孔， 丝与晶

片键合区平面呈 30° ～ 60°角。 当楔形劈刀下降到焊盘键合区， 劈刀将金属丝压在

焊区表面， 采用超声波或热声波焊实现第一点的键合焊， 随后劈刀抬起并沿着劈刀

背面的孔对应的方向按预定的轨道移动， 到达第二个键合点 （焊盘） 时， 利用压
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力和超声波能量形成第二个键合焊点， 劈刀垂直运动截断金属丝的尾部。 这样完成

两次焊接和一个弧线循环。

图 2⁃3　 楔形键合工艺

2. 2　 载带自动键合技术

2. 2. 1　 键合原理

一个大规模集成电路的引线至少有 60 ～ 80 根， 其焊点起码有 100 个以上。 引

线键合技术已经不太适应多引线引脚的互连。 TAB 技术是为弥补引线键合技术的

不足而发展起来的芯片互连技术。 TAB 技术是在框式引线焊接技术的基础上发展

起来的。 与引线键合技术相同， 载带自动键合技术也是将 1C 裸片贴到基片上进行

连接的方法， 典型的 TAB 封装结构如图 2⁃4 所示。
该技术与引线键合技术相比具有以下优点：
1） TAB 结构轻、 薄、 小， 封装高度不足 1mm。
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2） TAB 的电极尺寸、 电极和焊区间距均比引线键合要小得多。 TAB 的封装间

图 2⁃4　 TAB 封装结构

距通常为 50μm， 可以达到 20 ～ 30μm。
3） 相应可容纳更多的 I / O 引脚数。
4） TAB 的引线较短， 且无弧度， 电感分

布要比引线键合的小得多， 这使得 TAB 互连

的超大规模集成电路能够获得更好的高频

特性。
5） TAB 采用铜箔引线， 其导热、 导电性

能更好， 机械强度高。
6） TAB 的键合强度比引线键合的要高得

多， 大大提高了互连可靠性。
7） TAB 技术可使用标准的卷轴长带

（100m）， 对芯片实行自动化多点一次焊接，
同时， 安装及外引线焊接也可以实现自动化

生产， 从而可实现规模化的大量生产， 大大

降低了生产成本。
正是因为 TAB 技术的上述优点， 使得

TAB 互连技术得到了巨大的发展。 但采用 TAB 技术的费用较高， 一般多在超薄型

产品中使用。
载带自动焊接的关键技术主要包括三个部分：
1） 是芯片凸点的制作技术。
2） 是 TAB 载带的制作技术。
3） 是载带引线与芯片凸点的内引线焊接技术和载带外引线的焊接技术。 焊接

载带引线与芯片焊区凸点 （内引线连接）、 载带与芯片一起粘贴到基板上， 把载带

引线焊接到基板的焊区上 （外引线连接）。

2. 2. 2　 芯片凸点的制作

IC 芯片制作完成后其表面均镀有钝化保护层 （Passivation Layer）， 厚度高于电

路键合点， 因此必须在 IC 芯片的键合点上或 TAB 载带的内引脚前端先长成键合凸

块 （Bump） 才能进行后续的键合， 通常 TAB 技术也据此区分为凸块化载带 TAB
（Bumped Tape TAB） 与凸块化芯片 TAB （Bumped Chip TAB） 两大类。

凸块式载带 TAB 如图 2⁃5a 所示， 该方法先在载带内引脚的前端长成台阶状金

属凸块 （Mesa Bump）； 单层载带可配合铜箔引脚的蚀刻制成凸块， 在双层与三层

载带上， 因为蚀刻的工艺容易导致载带变形， 而使未来键合时发生对位错误， 因此

双层与三层载带较少应用于凸块式载带 TAB 的键合。 凸块式芯片 TAB 如图 2⁃5b 所

示， 先将金属凸块长成于 IC 芯片的铝键合点上， 再与载带的内引脚键合。 预先长
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成的凸块除了提供引脚接合所需的金属化条件外， 还可避免引脚与 IC 芯片间可能

发生短路， 但制作长有凸块的 IC 芯片是 TAB 工艺最大的困难。

图 2⁃5　 两种不同的凸点制作技术
a） 凸块式载带 TAB　 b） 凸块式芯片 TAB

凸点的作用除了互连外， 还有在芯片与载带间形成间隔， 放置引线和芯片发生

短路； 覆盖芯片的 Al 焊盘。

2. 2. 3　 内引线和外引线键合技术

整个 TAB 引线的键合包括了载带内引线与芯片的键合以及外引线与基板的键

合。 采用一定的方法对键合区加热、 加压， 在界面处生成金属间化合物， 形成冶金

结合。
1. 内引线键合技术

TAB 键合技术基本以铜箔为连接引线， 载带内引线键合到 IC 上， 实现芯片与

载带的连接， 内引线键合 （Inner Lead Bonding， ILB） 主要包括以下方法：
1） 热压焊： 组合键合、 单点键合。
2） 钎焊： 共晶钎焊， 钎料钎焊。
3） 激光焊。
当芯片凸点是金凸点、 镀金的镍凸点 （Ni / Au） 或镀金的铜凸点 （Cu / Au），

而载带上铜箔引线也镀有这类凸点金属时， 就要采用热压 （声） 键合焊； 当芯片

凸点仍与上述的相同， 而载带铜箔引线焊盘上镀有铅锡合金时， 或者反过来， 芯片

凸点为铅锡合金凸点， 而载带焊盘为上述的硬金属层时， 就要使用再流焊。 这两种

焊接方法都是使用半自动或自动化的内引线焊接机进行多点一次焊接。 焊接时的主

要工艺操作为对位、 焊接、 抬起和芯片传送四步。
焊接工具是由硬质金属或钻石制成的热电极。 当芯片凸点是软的金属， 而载带

Cu 箔引线也镀这类金属时， 则用热压焊。 这个过程在 300 ～ 400℃的温度下， 需要
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大约 1s 的时间。 图 2⁃6 为内引线键合过程示意图。 具体步骤如下：

图 2⁃6　 TAB 内引线键合过程

1） 对位。 将具有粘附层的硅大圆片经过测试并做好记录， 砂轮划片机划成小

片 IC， 并将大圆片置于内引线压焊机的承片台上。 按设计的焊接程序， 将性能好

的 IC 置于卷绕在两个链齿上的载带引线图形下面， 使载带引线图样对芯片凸点进

行精密对位。
2） 焊接。 落下加热的热压焊头， 加压一定时间。 典型热压头温度为 500 ～

575℃， 停留时间为 0�� 1 ～ 0�� 5s， 压力为 240 ～ 350MPa。
3） 抬起热压头。 焊机将压焊到载带上的 IC 通过链齿步进卷绕到卷轴上， 同时

下一个载带图样也步进到焊接对位位置。
4） TAB 内引线焊接需要对焊点和芯片进行包封、 保护， 其方法是涂覆一层粘

度低、 流动性好、 薄的环氧树脂并固化。
2. 外引线键合技术

TAB 键合技术完成了内引线键合并经过老化测试的载带芯片即可用于混合电

路的安装， 也可以用于微电子封装的引线框架上， 即 TAB 外引线的键合 （Outer
Lead Bonding， OLB）。 TAB 外引线焊接既可以按常规方法进行焊接， 这时芯片面朝

上， 也可以将芯片面朝下对外引线进行焊接， 此称倒装 TAB。 前者占的面积大，
而后者占的面积小， 有利于提高芯片安装密度。 其外引线键合方法主要包括以下

几种：
1） 热压焊、 热超声波焊、 超声波焊。
2） 激光焊。
3） 钎焊： 红外、 气象、 热风等。
4） 热条焊。
5） 各向异性导电膜粘接。
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将 Cu 引线压在涂有钎料 （在电子行业习惯上称为 “焊料”） 金属的对应焊盘

图 2⁃7　 TAB 外引线键合

上， 给外引线键合头提供能持续几秒钟的脉

冲电压以提供热量来实现引脚与基板的焊接，
这个完整的周期需要约 10 ～ 20s。 用脉冲焊接

方法将外引线焊到玻璃环氧树脂印制电路板

上的镀锡引线上的典型钎焊参数： 热压头温

度为 200 ～ 250℃， 基片温度为室温， 停留时

间为 l ～ 3s， 压力为 15 ～ 75MPa。 外引线焊合

如图 2⁃7 所示。

2. 3　 倒装芯片键合技术

2. 3. 1　 键合原理

倒装焊 （FCB） 是芯片面朝下， 芯片焊区与基板焊区直接互连的一种方法。 不

同于金线键合 （WB） 和 TAB 的互连技术， 倒装芯片键合技术省略互连线， 因而其

互连电容与互连电感均比 WB 和 TAB 小很多， 从而更有利于高频高速的电子产品

的应用。 同时， 其芯片安装互连占的基板面积小， 相比以上两种键合方法， 提高了

芯片安装的密度， 更适于高 I / O 的大规模集成电路 （Large Scale Integrated Circuit，
LSIC）、 超大规模集成电路 （Very Large Scale Integrated Circuit ， VLSIC） 和专用集

成电路 （Application Specific Integrated Circuit， ASIC） 芯片使用。 FCB 技术芯片的安

装、 互连是同时完成的， 这就大大简化了安装的互连工艺， 快速、 省时， 适于使用

现代化的 SMT 进行工业化大批量生产。
C4 技术通过一定的工艺将 UBM （Under Bump Metallurgy） 沉积在芯片的铝焊盘

上。 UBM 一般有三层， 分别为铬 /铬⁃铜 （50% / 50% ） /铜， 该结构可以保证凸缘于

铝焊盘的粘贴性并防止金属间的互扩散。 UBM 上面薄的金层， 主要是为了防止金

属铜的氧化。 凸点的成分为锡⁃铅钎料合金， 可以根据需求来选择不同的合金成分。
由于 C4 技术工艺复杂、 设备昂贵， 所以长期以来， 其应用都局限在一些高性能、
高要求、 高成本的场合。 同时由于无铅化呼声的不断增加， 其应用也会受到一定的

限制。 因此， 对其进一步改进， 采用了电镀铜层和钎料层的方法， 大大降低了成

本， 使得倒装焊技术的应用， 有了较大的发展。 这种技术即是在芯片连接的地方制

作出突起的焊点， 在后期操作中直接将芯片的焊点与基板的焊区形成连接。
当然， FCB 也有不足之处， 如芯片面朝下安装互连对工艺操作带来了一定的

难度， 焊点不能直观检查 （只能使用红外线和 X 射线检查）。 另外， 芯片焊区上一

般要制作凸点， 增加了芯片的制作工艺流程和成本。 同时由于互连材料间热膨胀系

数所导致的热应力问题目前也未能解决。 但随着应用的日益广泛， 工艺技术和可靠
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性研究的不断深入， FCB 存在的问题正逐一得到解决。

2. 3. 2　 键合技术实现过程[6⁃11]

1. 芯片凸点的制作

芯片上凸点的作用除了连接芯片以及基板以外， 还主要有： 在芯片和载带间形

成间隔， 防止引线和芯片发生短路； 覆盖芯片的 Al 焊盘， 防止腐蚀和污染； 为键

合工艺提供可变形、 可延展的应力缓冲结构。
凸点结构如图 2⁃8 所示， 制作凸点时， 首先要在芯片 I / O 金属焊盘上淀积一层

底部金属层 （UBM）， 通常由以下三层组成：
1） 粘附层与铝、 硅薄膜层和钝化层的粘附性好， 确保和铝、 硅薄膜层之间形

成欧姆接触， 且线胀系数相近， 热应力小。 一般选用 Cr、 Ti、 V、 Ti、 W 等。
2） 阻挡层能阻止钎料与金 （或铝） 和 Si 材料之间相互扩散， 常选用 Ni、 Cu、

Pd、 Pt 等。
3） 焊点浸润层能和焊点材料相浸润， 可焊性好， 并且不形成有害于焊接的金

属间化合物， 能保护 Ni、 Cu 等不被氧化、 沾污， 常选用很薄的 Au 或 Ag 膜或 Au
的合金膜。

由于不能找到一种材料可同时满足上述三方面的要求， 所以通常 UBM 均由三

层金属膜组成。 焊球的材料主要根据需要采用不同的软钎料。

图 2⁃8　 凸点结构

2. 基板金属焊区制作

要使倒装芯片 （FCB） 与各类基板的互连达到一定的可靠性的要求， 关键在于

需要安装互连 FCB 的基板金属焊区需要与芯片凸点一一对应， 并且与凸点金属具

有较好的压焊或钎料浸润特性。
使用 FCB 的基板一般有： 陶瓷、 Si 基板、 PCB 环氧树脂基板。 基板上的金属

层有： Ag / Pd、 Au、 Cu （厚膜工艺）、 Au、 Ni、 Cu （薄膜工艺）。 薄膜陶瓷基板的
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金属化工艺采用 “蒸发或溅射→光刻→电镀” 的方法实现， 在这种方法下可制作

109m 线宽或金属化图形； 而厚膜工艺只能满足凸点的尺寸或间距较大的凸点芯片

的 FCB 要求。 目前通常采用厚膜 /薄膜混合布线， 为达到 FCB 对任何凸点芯片的要

求， 需在基板顶层采用薄膜金属化工艺。
至于 PCB 金属化， 一般情况下是针对 SMT 贴装 SMD 而制作的， 其线宽或间距

约几百微米。 因此， 直到目前芯片贴装的线宽或间距仍难以缩小。 适合凸点尺寸或

间距较大的凸点芯片 FCB。 今后伴随着 PCB 布线以及 SMD 安装密度要求的不断提

高， 多层 PCB 也将从材料、 设计及制造工艺技术方面进行进一步的改进， 同时

FCB 凸点芯片在 PCB 上的动态分量分析 （DCA） 水平也会相应得到提高。
3. 倒装焊接

倒装焊接的工艺方法主要有以下几种： 热压焊倒装焊法、 再流焊倒装焊法、 环

氧树脂光固化倒装焊法、 各向异性导电胶粘贴倒装焊法。
（1） 热压焊倒装焊法　 这种方法是利用倒装焊接机完成对硬凸点、 CuC 凸点、

Ni / AuCu 凸点、 Cu / Pb⁃S 凸点的倒装焊。 倒装焊接机是一种精密设备， 它由光学摄

像对位系统、 捡拾热压超声波焊头、 精确定位承片台和显示屏等组成。 首先将 FCB
的基板置放在承片台上面， 使用捡拾焊头捡拾带有一路光学摄像头对着基板上的焊

区， 分别对其进行调准对位， 并显示到屏幕上。 直到调准对位达到要求的精度以

后， 就可以落下压焊头进行压焊。 使用倒装焊机完成对硬凸点的芯片连接， 压焊头

可加热并带有超声波， 同时承片台也需要加热， 所加温度、 压力和时间与凸点的金

属材料、 凸点的尺寸有关。 但这种方法对 FCB 的芯片与基板的平行度要求非常高，
如果不平行的话， 焊接后的凸点形变就有大有小， 从而导致拉力强度也有高有低，
甚至有的焊点可能达不到使用的要求， 因此调节芯片与基板的平行度对焊接质量十

分重要。
（2） 再流焊倒装焊法———C4 技术　 这种焊接方法专对各类 Pb / Sn 焊接凸点进

行再流焊接， 即可控塌陷芯片连接 （C4）。 因此这种 FCB 方法技术称为 C4 技术，
如图 2⁃9 所示。

图 2⁃9　 C4 倒装焊技术

可控塌陷芯片连接技术是国际上最为流行的并且最具有发展潜力的钎料凸点制

作及其 FCB 技术， 因为它可采用 SMT 在 PCB 上直接芯片贴装并 FCB， C4 技术倒
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装焊的特点是：
1） 既可与光洁平整的陶瓷 / Si 基板金属焊区互连， 也能与 PCB 板上的金属焊

区互连。
2） C4 芯片凸点采用高熔点钎料， PCB 焊区则采用低熔点钎料， 倒装焊再流

时， C4 凸点不发生变形， 可弥补基板缺陷产生的焊接问题。
3） Pb / Sn 钎料熔化再流， 表面张力会产生 “自对准” 效果， 倒装焊时对准精

度要求大为降低。
4） 可以用常规的 SMT 贴装设备在 PCB 上贴装焊接凸点芯片， 从而达到工业规

模生产的目的。
（3） 环氧树脂光固化倒装焊法　 这是一种微米凸点倒装焊接， 与一般的 FCB

不同的地方在于， 它是利用光敏树脂固化时产生的收缩力来将凸点与基板上的金属

焊区牢固地互连在一起的， 因此环氧树脂光固化不是 “焊接”， 而只是 “机械接

触”。 这种 FCB 也称作机械接触法。 其工艺步骤为： 在基板上涂光敏树脂→芯片凸

点与基板金属焊区对位贴装→加紫外 （UV） 光并且加压进行光固化， 从而完成芯

片的倒装焊过程， 见图 2⁃10。

图 2⁃10　 环氧树脂光固化倒装焊法

光固化的树脂为丙烯基系， UV 的光强为 500mW / cm2， 光照固化时间为 3 ～ 5s，
芯片上的压力为 1 ～ 5g /凸点。 这种工艺的特点为： 工艺比较简单、 成本较低、 不

需要昂贵的设备投资， 是一种非常有发展前途的倒装焊技术。
几种倒装焊工艺特点及比较见表 2⁃1。

表 2-1　 倒装焊工艺特点及比较

FCB 工艺方法 关键技术 主要特点及使用范围

　 热压 FCB
　 高精度热压 FCB 机， 调平
芯片与基板平行度

　 FCB 时加热温度高、 压力大对凸点高度一致性及基板
平整度要高。 适用于硬凸点芯片 FCB

　 再流 FCB
　 控制钎料膏量及再流焊的
温度

　 FCB 时可自对准， 可控制钎料塌陷程度， 对凸点高度
一致性及用基板平整度要求较低。 适于使用 SMT 对钎料
凸点芯片 FCB

　 光固化 FCB
　 光敏树脂的收缩力及 UV 光
固化

　 利用树脂的收缩应力， FCB 为机械接触， 热应力小。
适于微小凸点芯片 FCB

　 各向异性导电
胶 （ACA）⁃FCB

　 避免横向导电短路 UV 光
固化

　 导电粒子压缩在凸点与基板金属焊区间， 只上下导
电。 适于各类要求低温度的显示器将芯片固定于玻璃上
（COG） 和 FCB
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　 　 微电子焊接技术除了应用于封装级别的芯片焊接以外， 电子组装中的软钎焊技

术是目前微电子焊接技术发展的主流。

思　 考　 题

1�� 芯片焊接技术的主要种类有哪些？
2�� 凸点 UBM 层的组成及各层作用是什么？
3�� TAB 的关键技术主要包括哪几个部分？
4�� TAB 内引线、 外引线键合主要采用哪些焊接方法？
5�� 倒装芯片键合技术实现过程是什么？
6�� 阐述常用倒装焊工艺方法的应用范围及比较。
7�� 阐述引线键合、 载带自动键合以及倒装芯片键合技术的原理及比较。
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第 3 章

软钎焊的基本原理

微电子焊接技术连接两种材料时有两个目的： 一是获得良好的导电性； 另外是

获得持久的、 可靠的机械连接强度。 微电子焊接技术中主要采用的是软钎焊技术，
其基本原理即为钎焊反应的原理和机制。 由于历史上的原因， 钎焊一直被区分为

“硬钎焊” （Brazing） 和 “软钎焊” （Soldering）。 随着科学技术的发展， “硬” 与

“软” 的界限越来越模糊。 为此， 美国焊接学会 （AWS） 将 450℃作为分界线， 规

定钎料液相线温度高于 450℃所进行钎焊为硬钎焊， 低于 450℃的为软钎焊。 这一

划分为世界上大多数人所接受， 但也有一些不同的观点， 如美国军标 MILSPEC 是

以 429℃ （800 ℉） 作为分界线的。 另外也有些人， 特别是从事微电子焊接工作的

人认为， 在 315℃ （600 ℉） 以下进行的钎焊才算软钎焊。

3. 1　 软钎焊的基本原理及特点

钎焊是利用熔点比基板 （被钎焊材料） 熔点低的填充金属 （称为钎料）， 在低

于基板熔点、 高于钎料熔点的温度下， 利用液态钎料在基板表面润湿、 铺展和在基

板间隙中填缝， 与基板相互溶解与扩散， 最终凝固结晶而实现被连接材料之间的原

子间接合的连接方法。 钎焊技术与熔焊、 压焊技术共同构成了现代焊接技术的三大

组成部分。 钎焊的过程首先是熔融钎料在基板表面上的润湿， 继而铺展， 随后产生

基板和钎料之间的冶金作用， 最后冷却形成接头。 钎焊的主要过程分为以下三个

阶段：
（1） 钎剂的熔化及填缝过程　 钎焊时， 钎剂受热熔化流入基板与引线间的间

隙， 同时熔化的钎剂与基板表面发生相互作用， 净化基板表面， 为钎料填充间隙创

造了条件。
（2） 钎料的熔化及填缝过程　 随着加热温度的升高， 钎料开始熔化铺展、 填充

缝隙， 同时排除了钎剂的残渣。
（3） 钎料与基板相互作用的过程　 在熔化钎料的作用下， 小部分基板金属原子

溶解于钎料， 同时钎料原子扩散到基板中， 在固-液界面处还发生一系列的界面反
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应， 产生冶金连接， 最后冷却凝固， 形成牢固的接头或焊点。
在电子钎料中， 应用最广泛的金属元素是锡， 在大多数电子钎料中都或多或少

地含有锡。 在众多的被连接材料中， 应用最多的当首推铜。 因此研究铜与锡之间的

相互作用就具有特别重要的意义。 我们知道， 使钎料与基板之间发生适当的相互作

用， 从而实现冶金结合是获得优良焊点的基本前提。

3. 2　 钎料与基板的氧化

3. 2. 1　 氧化机理

最早， 人们把与氧结合的反应称为氧化反应， 其生成物叫做氧化物， 而把从氧

化物中去除氧的反应称为还原反应， 例如：
氧化反应： 2Cu + O2 = 2CuO

还原反应： CuO + H2 = Cu 十 H2O
自 20 世纪初建立了化合价的电子理论之后， 人们则把失去电子的过程称为氧

化， 得到电子的过程称为还原。 例如在上述氧化反应中， Cu 因失去两个电子而与

O2 结合生成 CuO； 在还原反应中， CuO 中的 Cu 因得到两个电子而又还原为 Cu。
然而， 在 Fe + Cu2 + = Fe2 + + Cu 的反应中， 电子由 Fe 转移给了 Cu2 + ， Fe 失去电子

被氧化， Cu2 + 得到电子被还原， 这里已经没有氧元素的参与。 因此， 这时的氧化

或还原概念已经扩大了。
大多数金属在与空气中的氧、 水分、 CO2 或硫化氢等接触时会被氧化、 锈蚀，

使其表面形成一层氧化物或者碳酸盐、 硫化物等反应物。 这类反应物的存在， 使液

态钎料无法在被焊金属表面润湿、 铺展， 因此成为影响金属可焊性的重要因素。 即

使在环境可控的工业条件下， 绝大多数金属依然会在空气中被氧化， 而对焊接界面

的形成， 哪怕是极薄的氧化膜也可能成为润湿的障碍。 同时， 氧化层的导热性也比

金属的差， 焊接加热时会成为传热的障碍， 由此增加了装联组件上的温度梯度和带

宽。 因此， 如何在焊接过程中清洁金属表面就成为必须考虑的实际问题。
金属自发性的氧化是一种自然现象， 其原理可由热力学第二定律解释。 金属的

氧化速率则与其周围的环境因素有关。 这里的 “环境” 涉及焊接时周围的气体

（气氛）、 温度和助焊剂等。
金属单质在常温、 常压的空气中是不稳定的， 其稳定性按 Al、 Zn、 Fe、 Cu、

Ni、 Ag、 Sn、 Pb、 Au 的顺序依次增强， 即位置越靠前的金属越容易失去价电子而

与氧结合生成离子价的氧化物。 金属氧化可以自发进行这一过程还可由热力学第二

定律从宏观上加以说明。
热力学第二定律表达了自发过程进行的可能性、 方向和限度。 应用热力学第二

定律进行判断时， 常使用吉布斯自由能判据。 该判据指出， 在等温、 等压且不做其
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他功的条件下， 若任其自然， 则自发过程总是向着系统吉布斯自由能减少的方向进

行， 直到减至该情况下所允许的最小值时， 系统则达到平衡， 即

ΔG≤0
式中， G 为系统的吉布斯自由能 （Gibbs Free Energy）， 也称吉布斯函数， 它是系统

的状态函数， 表达了系统的性质。 ΔG 为系统由一个状态自发地变化到另一个状态

时， 吉布斯自由能的变化值 （ΔG < 0）， 它只取决于系统的始态和终态， 与变化过

程无关。 式中等号可作为系统达到平衡时的标志。
在用上述判据分析金属的氧化现象时可以发现， 常见金属的氧化过程都伴随着

吉布斯自由能的降低， 因此氧化是可以自发进行的。 表 3⁃1 列出了常见金属在 25℃
氧化时的吉布斯自由能的变化值。 ΔG 还可看做是金属氧化物中， 金属与氧结合强

度的度量， 因此也就代表了金属氧化物的稳定性。 ΔG 值越大， 说明金属氧化物越

稳定， 也就越不容易被分解， 包括用物理方法解除氧化物与底层金属的连接， 或用

化学方法解除氧离子与金属离子的结合都越困难。 由此可知， Al 的氧化物很稳定，
而 Au、 Pt （表中未列出其 ΔG 值） 的氧化物的稳定性就很差。 因此， 除了金、 铂等

之外， 大多数金属在空气中的氧化是不可避免的。 Au 在室温空气中难以形成稳定

的氧化物， 因此电极常以镀 Au 的方式来提高焊接性。

表 3-1　 常见金属在 25℃氧化时的吉布斯自由能的变化值

金属元素 常见氧化物 ΔG / （kJ / mol）

Au Au2O3 + 50

Ag Ag2O （棕灰） - 10

Cu
CuO （黑）
Cu2O （暗红）

- 130
- 150

Bi
BiO
Bi2O

-170
- 460

Pb
PbO （橙色）
PbO2 （棕黑）
Pb3O4 （红）

- 190
- 210
- 570

Sn
SnO （黑）
SnO2 （白）

- 260
- 490

Zn ZnO （白） - 300

In In2O3 - 620

Al Al2O3 （透明） - 1580

许多金属常有多种氧化物形式， 其稳定性也不同， 例如 Cu 的氧化物有 CuO 和

Cu2O。 而且， 合金的氧化物常不是纯金属氧化物的简单组合， 而可能是新的或其

他混合形式的氧化物， 其成分与结构也很复杂。
除了氧化物外， 实际金属的表面结构也是相当复杂的。 通常情况下， 从表面开

·43· 微电子焊接技术

see more please visit: https://homeofpdf.com 



始的几埃到十几埃是气体吸附层， 接下来是十几埃至几百埃的氧化膜， 再下来是

0�� 1μm 量级厚度的因摩擦产生的非匀质性微结晶层， 最后还有因加工产生的塑性

变形层等。 可就氧化层来看， 也因具体金属而异。
氧化膜一旦形成以后， 继续氧化即氧化膜的增厚需要通过原子或电子、 离子在

氧化膜中的固态扩散迁移来进行。 在膜内， 反应物质的扩散模型如图 3⁃1 所示。 图

3⁃1a 中只有金属离子 M2 + 向外扩散， 并在氧化膜与气体的界面上进行反应， 如铜

的氧化过程属于这种形式； 图 3⁃1 b 中只有 O2 向内扩散， 并在金属与氧化膜的界

面上进行反应， 如钛、 锆等金属的氧化； 图 3⁃1c 氧化过程中金属离子 M2 + 向外扩

散和氧离子 O2 - 向内扩散同时进行， 并在氧化膜内相遇进行反应， 如钴的氧化

过程。

图 3⁃1　 氧化过程中金属离子和氧离子的扩散模型

根据不同的金属体系和氧化温度， 反应物质在膜内的传输又可以分为以下三种

途径：
1） 通过晶格扩散， 通常在温度较高、 氧化膜致密且在氧化膜内部存在高浓度

的空位缺陷的情况下， 反应物质在膜内主要发生晶格扩散， 如钴的氧化。
2） 通过晶界扩散， 通常是在较低温度下， 由于氧化物的晶粒尺寸较小， 晶界

面积较大， 且晶界扩散所需的激活能小于晶格扩散的激活能， 使晶界扩散更加容易

进行， 此时反应物质在膜内主要发生晶界扩散， 如镍、 铬、 铝的氧化。
3） 同时通过晶格和晶界扩散， 如钛、 锆、 铪长时间在中温区 （400 ～ 600℃）

的氧化。 值得注意的是， 当金属离子沿着氧化膜的晶界从内向外扩散时， 相当于金

属离子空位向金属与氧化膜的界面迁移， 这些空位会产生聚集， 如果氧化膜太厚而

不能通过变形来维持与金属基体的接触， 最后在金属与氧化膜的界面将形成孔洞。
若金属离子通过晶界扩散的速度大于晶格扩散的速度， 则晶界就成为连接孔洞与外

部环境的显微通道， 使氧分子向内部迁移大于晶格扩散的速度， 则晶界就成为连接

孔洞与外部环境的显微通道， 使氧分子向内部迁移而在孔洞的内表面产生氧化， 形

成内部多孔的氧化层。
图 3⁃ 2 显示了 Cu 氧化层的生成机制。 Cu 的表面是一层 CuO， 其次是一层

Cu2O， 最下面为 Cu。
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图 3⁃2　 Cu 氧化层的生成机制

其生成机制是：
[Cu]→Cu（Ⅱ） + + e

2Cu（Ⅱ） + + O（Ⅰ） 2 - →[CuO]
Cu（Ⅱ） + + O（Ⅰ） 2 - →[CuO] -

热力学第二定律指出了自发过程的方向性和限度， 但没有说明氧化反应的速率

问题。 由于金属总是不能脱离具体的存储或加工环境， 因此环境温度和氧含量等对

氧化起着至关重要的作用。 例如， 像蒸镀膜那样的无氧化金属表面， 在 1 × 10 - 6 ×
133Pa 的真空条件下， 仅 1s 的时间就能在许多金属表面形成单分子层厚度的氧

化膜。
氧化层厚度对金属可焊性有直接的影响， 而可焊性又与微电子焊接缺陷水平直

接相关， 由此也就可以建立氧化层厚度与焊接缺陷水平的联系。 图 3⁃3 显示了在空

气中， 采用非活性助焊剂焊接时， Cu 基板的氧化层厚度对 PCB 组件焊接缺陷水平

的影响。 由此可见， 最初的 5nm 氧化层厚度对金属的可焊性与焊点缺陷水平有至

关重要的影响。 因此， 需要考虑影响氧化层生长的因素。

图 3⁃3　 Cu 基板的氧化层厚度对 PCB 组件焊接缺陷水平的影响

影响金属表面氧化层厚度的主要因素是其暴露在空气中的时间和环境温度。
图 3⁃4显示了室温时， 经机械方式清洁后的 Cu、 Ni 和 Al 表面， 其氧化层生长厚度

随时间变化的情况。 由图 3⁃4 可见， Cu、 Ni 表面几乎在空气中几分钟内就能形成
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5nm 以上的氧化层， 而 Al 也只需不到 10min 的时间就能生成近乎同样厚度的氧化

图 3⁃4　 氧化层生长厚度随时间的变化

图 3⁃5　 氧化层厚度与温度的关系

层。 通常情况下， 温度每升高 25℃，
氧化速度就大约增加一倍， 于是，
那些稳定的氧化物会变得更厚、 更

黏。 图 3⁃5 显示了温度对 Cu、 Ni 表
面氧化层厚度的影响 （在相关温度

下的时间大约是数分钟）。 由于氧化

层的生长速度很快， 因此， 通常都

要求在清洁完金属表面之后立即进

行焊接， 并且以尽可能快的速度完

成整个加热、 焊接过程。 对禁止采

用助焊剂的场合， 给金属表面镀金

也就成为提高其可焊性的重要选择。
此外， 氧化层的生长率还与金属的

表面粗糙度、 残余应力以及空气中

的含氧量和空气湿度等有关。 例如，
具有粗晶粒显微组织的金属表面更

容易形成连续分布的氧化层结构，
这样的金属表面也就更容易失去焊接性。

钎料同样易被氧化。 钎料是一种合金材料， 作为一次近似， 其氧化层厚度近似

与时间 t1 / 2成正比， 其关系可近似为一般的扩散型方程：
x2 = Dt = D0 te（ - Q/ RT）

式中　 x———氧化层厚度；
D———扩散率；
t———氧化时间 （s）；

D0———扩散系数 （m2 / s）；
T———金属材料的温度 （K）；
Q———激活能 （J / mol）；
R———通用气体常数[8�� 314J / （mol·K）]。

对纯锡， Q = 33kJ / mol， D0 = 3�� 7 × 10 -18m2 / s； 对锡铅共晶钎料， Q = 40kJ / mol，
D0 = 2�� 5 × 10 - 17m2 / s。 对固态钎料， 其新鲜表面会在极短时间内就达到纳米级的氧

化层厚度， 在加热环境下 （如焊接场合）， 这一增长速度更快。 因此， 从预防氧化

的角度出发， 一般都考虑在惰性气氛或使用助焊剂来防止钎料的高温氧化。
钎料合金的氧化物常常是其组成元素氧化物的混合体， 并且其组成元素的氧化

物越稳定 （ΔG 值越大）， 这类元素在钎料表面也就越容易被氧化， 在合金的氧化

物构成中这类元素的氧化物水平也就越高。 因此， 即使是 Sn⁃95Pb 这样的高 Pb 钎
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料， 合金表面 Sn 的氧化物也要比 Pb 的高出许多倍。 由表 3⁃1 可知， In、 Zn 氧化物

的稳定性是超过了 Sn 的。 因此， 对大多数钎料合金其表面氧化物主要是 Sn 的氧化

物， 而只有 In 系和 Zn 系钎料的氧化物与此不同。 这也是大多数锡基钎料可使用类

似的助焊剂， 而后两类钎料需要不同的助焊剂的原因。
从可焊性角度出发， 5nm 厚的氧化层就能对焊接质量产生明显影响。 这时， 多

数金属的氧化速率都是很快的。 作为金属氧化的一般性考虑， 其实许多金属在自然

条件下的氧化还是很慢的。 例如， 许多金属如 Al 表面形成一层致密的氧化膜之后，
又往往保护了内部金属， 从而也就极大地降低了氧化速度。 温度升高加剧了金属的

氧化速度， 并在高温环境还可能出现常温下不易形成的氧化物。 例如在 488℃ 以

下， 铅的氧化物主要是 PbO， 当加热到 800K 时， 将得到红色的 Pb3O4。 表 3⁃2 总结

了常见的几种金属的氧化特点。 大气污染严重时， 空气中的二氧化硫、 硫化氢以及

包含了氮粒子的水分等都能加剧许多金屑的腐蚀， 如二氧化硫对于 Fe、 Zn、 Ni，
硫化氢对于 Ag、 Au， 氨对于 Cu 等。

表 3-2　 常见的几种金属的氧化特点

金属元素 氧 化 特 点

Au
　 Au 在自然界中主要以单质状态存在， Au 的抗氧化性很强， 与氧、 硫、 碱或单独
的硫酸、 盐酸、 硝酸都不发生化学反应。 在常温加热时不变色， 不变质， 烧不化，
总保持鲜亮的光泽

Ag

　 常温下， Ag 的化学稳定比 Cu 高， 与氧化合生成棕灰色的氧化物 Ag2O。 温度升高

时氧化速度加快， 但在 150℃以上 Ag 的氧化物又分解成 Ag 与 O2， 此外， Ag 会和空

气中的硫化氢 （H2S） 等反应， 在其表面形成一层黑色的 Ag2S 薄膜， 使 Ag 失去

光泽

Cu

　 Cu 有 CuO （黑色） 和 Cu2O （暗红色） 两种主要氧化物， 其中， Cu2O 比 CuO 稳

定， 室温条件下， Cu 与空气中的氧反应很慢， 生成 10nm 厚的氧化层大约需要 90
天， 但在 105℃时， 16h 就能生成 10nm 厚的氧化层。 因此温度对 Cu 的氧化影响较
大， Cu 在红热时生成 CuO， 并在 1000℃以上高温时分解为 Cu2O。 Cu2O 和 CuO 均不

溶于水。 此外， Cu 久置于含 CO2 的潮湿空气中会生成绿色的铜锈 [Cu（OH）2·Cu⁃
CO3， 碱式碳酸铜]

Sn

　 Sn 有 SnO （黑色） 和 SnO2 （白色） 两种氧化物， 并且 SnO 易被氧化成 SnO2， 表

现出 Sn 倾向于生成 SnO2 的特点。 常温下， Sn 在空气中是稳定的， 生成 3nm 左右厚

度的氧化膜大约需要一年时间。 但在加热， 特别是高温条件时， Sn 易于和氧反应生
成 SnO2。 Sn 的氧化物均不溶于水

Pb

　 Pb 有 PbO （橙红色） 和 PbO2 （棕黑色） 两种氧化物， PbO2 易被还原成 PbO， 表

现出 Pb 倾向于生成 PbO 的特点。 常温下， Pb 在干燥的空气中很稳定， 经过 90 年才
能在铅的新鲜表面形成勉强能察觉的氧化膜， 但 Pb 在空气中与水作用时， 可以缓
慢地生成 Pb （OH） 2， 在加热或高温环境中， Pb 易于和氧反应生成 PbO， 在 488℃
以下， PbO 主要是红色正方晶体结构， 此后转变为黄色正交晶体。 当加热到 800K
时， 还得到红色的 Pb3O4， 可以认为它是 + 2、 + 4 价氧化态铅的混合氧化物

（2PbO·PbO2）。 Pb 的氧化物同样不溶于水
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（续）
金属元素 氧 化 特 点

Zn

　 Zn 在含有 CO2 的潮湿空气中易与氧化合， 表面形成一层致密的薄膜 [ZnCO3·
3Zn（OH） 2， 碱式碳酸锌]， 从而保护内部不再生锈。 这种情形和 Al 很相似。 Zn 在

空气中加热与氧化合得到氧化物 ZnO， ZnO 难溶于水而溶于酸。 ZnO 为白色， 加热
后呈黄色

Al
　 常温下的 Al 很容易被氧化， 表面蒙上一层透明的氧化铝 Al2O3 （最后达 10nm）。
这层铝锈与铁锈不同， 它非常致密， 保护内部不再锈蚀。 Al 在空气中加热， 也会生
成 Al2O3。 Al2O3 在空气中很稳定， 即使在高温时也不与水发生应

Fe
　 Fe 的自发性氧化物只要是 Fe2O3 在常温干燥的空气中， Fe 与氧生成 Fe2O3 的速

度则很慢， 加热时则氧化更快。 但在含有水分的空气中， Fe 很容易生锈， 表面会蒙
上一层黄褐色的铁锈 （Fe2O3·3H2O）。 Fe 的氧化物均不溶于水

若考虑氧化物的性质， 则 Sn 与 Pb 的一氧化物两性偏碱、 二氧化物则两性偏

酸， Zn 和 Al 的氧化物是两性氧化物， Cu、 Ag 和 Fe 的氧化物则是碱性氧化物。 通

常， 两性氧化物与酸碱反应生成盐， 碱性氧化物与酸反应生成盐。
总之， 除了钎料合金与金属基板在存储中的氧化、 锈蚀外， 焊接时的预热和高

温都增加了材料的氧化倾向。 氧化层的存在使液态钎料无法直接润湿金属表面并生

成预定的界面层， 钎料的氧化还破坏了钎料纯度、 恶化了钎料性能。 例如波峰焊

中， 熔融的锡铅钎料由于不断地被搅动， 氧化速度很快， 不断生成的氧化物包裹钎

料并形成锡渣， 从而使这部分钎料失效。 因此氧化对焊接十分有害。

3. 2. 2　 液态钎料表面的氧化

钎焊时， 当钎料被加热熔化后， 表面就会迅速氧化。 由于表面氧化膜迅速生

长， 当液态金属受到搅拌作用时， 便产生大量氧化物浮渣。 例如， 在浸焊过程中，
当撇去熔融钎料表面氧化膜之后， 新的氧化膜又会立即生成。 在波峰焊中， 由于新

图 3⁃6　 表面氧化膜质量 Δm 随时间 t 的变化关系

鲜的钎料表面连续暴露在空气中，
钎料的氧化速度更快， 而且产生的

氧化物之间包裹着大量钎料金属。
其他各种钎焊连接也不同程度地存

在着液态钎料金属的氧化。 图 3⁃6 给

出了在大气气氛下， 260℃ 时液态

Sn⁃0�� 7Cu、 Sn⁃37Pb 合金表面氧化膜

质量 Δm 随时间 t 的变化关系。
因为一定表面积上氧化膜的厚

度与该氧化膜的质量成正比， 所以

该图实际上表明了金属氧化膜在恒

温下的生长。 从图 3⁃6 可以看出， 在
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一定温度下， 液态 Sn⁃0�� 7Cu 合金氧化膜的生长速度比 Sn⁃37Pb 大， 且无论是液态

Sn⁃Pb 还是液态 Sn⁃Cu 合金， 表面氧化膜的质量随时间的变化均服从抛物线规律，
即氧化速度符合以下公式：

Δm = AKt1 / 2

式中　 Δm———表面氧化膜的质量增量；
A———氧化的表面积；
t———加热时间；

K———氧化层生长系数， K = K0exp - B
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

T———加热温度；
K0、 B———常数。
对 Sn⁃37Pb 合金来说， 在 240℃下， K≈10 - 6， 而对于纯锡来说， 其 K 值大概

是 Sn⁃37Pb 合金的两倍。
下面从热力学的角度分析各种钎料的氧化情况。 对 Sn⁃Pb 钎料而言， 在高温熔

融状态下， 根据体系标准吉布斯自由能的变化， Sn 的氧化既可生成 SnO， 又可生

成 SnO2， 而 Pb 的氧化主要生成 PbO。 在氧化反应过程中， 由于 Sn 与 O2 的亲和力

大于 Pb， Sn 将优先氧化。 但由于 Sn、 Pb 与 O2 的亲和力相差不是特别显著， 实际

上， 在钎料表面存在着 Sn、 Pb 的同时氧化。 由于生成 PbO 的 ΔG0 较生成 SnO 正，
且一般 Sn⁃Pb 合金中 Pb 质量分数大于 37% ， 因此含 Pb 钎料的氧化势应显著低于

纯 Sn。 对 Sn⁃Zn 系无铅钎料而言， 根据氧化反应标准吉布斯自由能的变化， 可知

Zn 氧化反应的 ΔG0 较 Sn 负， 所以 Zn 与 O2 的亲和力大于 Sn 与 O2 的亲和力， 在高

温下 Zn 将优先氧化。 所以， 对于 Sn⁃Zn 系共晶无铅钎料在高温下应以 Zn 的氧化为

主， Sn 氧化次之。 显然， Sn⁃Zn 系钎料在高温下的氧化势比纯 Sn 高。
对 Sn⁃Ag、 Sn⁃Cu、 Sn⁃Sb 系无铅钎料而言， 由于 Ag、 Cu、 Sb 氧化反应的 ΔG0

较 Sn 正， 所以 Ag、 Cu、 Sb 与 O2 的亲和力小于 Sn 与 O2 的亲和力， 在这些钎料

中， 高温熔融状态下 Sn 将优先氧化。 所以， 对于 Sn⁃Ag、 Sn⁃Cu、 Sn⁃Sb， 以及 Sn⁃
Ag⁃Cu 等共晶无铅钎料， 在高温下应以 Sn 的氧化为主。 由于这些合金中所含 Ag、
Cu、 Sb 很少， 实际上它们在高温下的氧化势应与纯 Sn 接近。 以上分析表明， 在实

际钎焊温度下， 各种钎料合金的氧化趋势的大小顺序为： Sn⁃ 9Zn > Sn⁃ 5Sb > Sn⁃
0�� 7Cu > Sn⁃3�� 5Ag > Sn⁃3�� 5Ag⁃0�� 6Cu > Sn⁃37Pb。 可见， 几乎所有无铅钎料的抗氧

化性能均比含铅钎料差。 无铅钎料在高温下易氧化的本性， 导致它们在使用过程中

会造成稀贵金属资源的大量浪费， 同时还会严重降低液态钎料在基板表面的润湿性

和铺展性。

3. 2. 3　 去氧化机制

对大多数金属而言， 单纯在空气中加热并不能使其氧化物自然分解。 通常情况
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下， 即使加热到金属性能退化甚至熔化， 也依然达不到使金属氧化物自然分解的温

度， 而一旦金属熔化， 氧化物还会溶解到液态金属的体内， 造成金属性能下降

（如波峰焊锡槽中的氧化情况）。 况且， 湿度每增加 25℃， 氧化的速度还会增加一

倍左右， 导致去氧化更加困难。 因此， 需要选择一种有效的去氧化措施。 下面就从

氧化机理和物理手段两方面来分析去氧化措施。
1. 从氧化机理上考虑

（1） 采用惰性气体氛围去氧化　 惰性气体不与金属产生反应， 因此这类氛围

可以保护 “纯洁” 的金属表面不被氧化。 这种机制的实质是排除焊接场合中的氧

和其他有害气体成分， 以此避免在新生的金属表面形成阻碍钎料润湿、 铺展的反应

层。 可以考虑的惰性气体包括氯气 （最常用）、 氮气， 真空环境也属于这一类， 金

属表面通常要靠其他手段 （如机械打磨方法） 进行清洁处理。 这种方法主要用于

预防 “纯洁” 金属表面新生氧化的焊接场合， 但它对气氛中的氧含量和水分的要

求较高。 通常工业质量的真空和惰性气体常不能完全避免新的氧化发生， 而在真空

中的高温焊接对某些金属元素还有所限制 （可能出现金属沸腾或升华现象）。
（2） 采用化学活性手段去氧化　 采用化学活性手段包括采用还原性气体氛围

和使用助焊剂两种途径去氧化。 所谓还原性气体， 是指能够对氧化物进行化学还

原， 从而将氧化物分解的气体。 例如前述的还原反应， 即

CuO + H2 = Cu + H2O
通过氢气将 CuO 还原成了 Cu 与 H2O， 从而达到去氧化的目的。 还原性气体需

要根据具体的金属氧化物进行选择， 最常见的气体是氢气 （H2）、 一氧化碳 （CO）
和氮气、 氢气与氨的混合气体。 H2、 CO 与常见氧化物的基本反应如下所示 （式中

M 为金属元素）： yH2 + MxOy→xM + yH2O
yCO + MxOy→xM + yCO2

显然， 还原性气体去氧化是将金属氧化物进行了还原并释放出水、 二氧化碳气

体等而达到分解氧化层的目的。 然而， 还原性气体去氧化通常都是在高温下进行

的， 例如将 Sn 的氧化物还原成 Sn 理论上要在 400℃以上才能缓慢地进行。 因此，
这种方法在硬钎焊工艺中可以考虑， 而在软钎焊工艺中基本上是无法使用的。

无论是采用惰性气体还是还原性气体， 焊接时不可避免地需要一定的容器

（或焊接炉）， 其好处是： 气压便于控制、 焊接加热均匀、 可使用活性较低的助焊

剂 （甚至不使用助焊剂）， 而且焊后处理简单， 没有清洗助焊剂残留物的要求。 但

设备投资较高， 若需要助焊剂的话也只能使用低挥发性的助焊剂， 以免污染容器。
助焊剂主要是通过与氧化物反应生成新的化合物， 而新生化合物最终可被熔融

的钎料所取代的方式去氧化的。 在电子装联的焊接工艺中， 目前更多的是采用助焊

剂进行去氧化。
（3） 采用过热手段去氧化　 无论是纯金属还是合金材料， 当其熔化并超过一

定温度后， 表面上的氧化物就能自动溶解到液态金属体内， 从而也能达到清除氧化
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物的目的。 软钎焊工艺中只有钎料合金可加热到熔化状态， 因此这种方法只适用于

钎料合金去氧化。 这时， 要求焊接气氛能够阻止新鲜表面再次氧化， 钎料的清洁程

度还与氧化物在其体内的溶解度有关。
溶解氧化物所需要的过热温度 （即超过钎料熔点的温度） 与焊接气氛中的氧

含量有关。 表 3⁃3 显示了几种钎料在 300℃以下加热时， 其氧化物自动溶解 （表中

“氮气环境” 栏） 和润湿铺展 （表中各 “含氧量” 栏） 所需要的过热温度值。 在

氧含量很低的真空条件下， 钎料的含 Sn 越高， 由氧化物溶解所促进的钎料铺展所

需的过热温度也就越低， 并且， 无铅钎料的过热温度普遍比锡铅钎料的低， 这也部

分说明了使用无铅钎料在较低的过热条件下 （即用较窄的工艺窗口） 就能取得不

错的焊接质量的原因。
钎料的过热温度普遍比锡铅钎料的低， 这也部分说明了使用无铅钎料在较低的

过热条件下 （即用较窄的工艺窗口） 就能取得不错的焊接质量的原因。

表 3-3　 氧化物自动溶解和润湿铺展所需的过热温度 （单位：℃）

钎料合金 含氧量（ × 10 - 5） 含氧量（ × 10 - 4） 含氧量（ × 10 - 3） 含氧量（ × 10 - 2） 氮气环境

Sn⁃0�� 7Cu 3 7 18 不铺展 18

Sn⁃5Sb 6 15 28 不铺展 10

Sn⁃3�� 5Ag 9 17 19 不铺展 19

Sn⁃37Pb 22 24 87 不铺展 77

Sn⁃9Zn 不铺展 — — — —

　 　 注： 含氧量为体积分数。

当然， 通过钎料氧化物的溶解对提高润湿性虽然具有一定的积极意义， 但是由

于氧化物的溶解经常会增加钎料的粘度并恶化材料的性能， 因此， 这种方法一般并

不实用， 除非是在钎料体积很大的情况下才使用这种方法。
（4） 添加微量元素　 微量元素的添加对 Sn⁃Pb 钎料抗氧化能力的影响见表 3⁃4。

表 3-4　 添加元素的添加对 Sn-Pb 共晶钎料抗氧化能力的影响

添加量 （质
量分数，% ）

减少←氧化渣→增加

0�� 005
0�� 01
0�� 05

Ga P Ge As Zr┊Mg Zn Al （ 　 ） In Ti Tl Ag┊Sb Cd Bi RE Li （Co Cu Ni Na Fe Te Se S）
Ga∗ P Ge As Zr Mg In┊Al Zn Ti Cd （　 ） Ag Co Cu Tl Sb RE （Bi ┊Ni Fe Na Li Te S Se）
Ga∗ Zn∗ Ti∗ Al∗ P Ge As Mg∗ In┊Zr Tl Cd Bi Sb Ag （　 ） Cu Co Ni┊Fe Te Na S Se RE Li

　 　 注： ∗—润湿性增加， 难于分离； 虚线间的元素—对抗氧化性能几乎没有影响。

2. 从物理手段上考虑

打磨、 超声波焊接等物理去氧化方法在单件、 手工焊接中经常采用， 在微电子

自动焊接工艺中几乎不使用。
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3. 3　 钎料的润湿与铺展

3. 3. 1　 润湿的概念

润湿性是钎焊乃至微电子焊接的基础。 在电子行业中， 可焊性是指材料易于采

用钎料进行软钎焊连接的能力， 又称为软钎焊性。 对于那些易于实现软钎焊连接的

材料， 我们称之为焊接性优良的材料。 反之， 则认为其焊接性不佳。 焊接性的优

劣， 在很大程度上取决于基板-钎料体系的润湿状态。 一般来说， 如果钎料对基板

的润湿性能良好， 则焊接性通常也比较好。 所以， 可以用润湿情况来评价。 钎料对

基板润湿是形成优良焊点的基本前提。
钎焊的过程， 首先是熔融钎料在基板表面的润湿和铺展， 从而产生钎料与基板

之间的冶金作用， 最后冷却， 形成焊点。 钎料通常只是在基板表面起作用， 只是在

基板表面数十微米的深度内， 通过钎料的作用相互交联。 钎焊反应的初始阶段， 是

熔融钎料与基板间的润湿。 从广义上来说， 固体表面与液体接触时， 原来的固相-
气相界面消失， 形成新的固相-液相界面， 这种现象叫润湿。 从热力学的角度来看，
润湿即液体与固体接触后造成系统吉布斯 （Gibbs） 自由能降低的过程。 对微电子

焊接过程而言， 润湿现象的实质是钎料与基板两者之间界面张力的降低。
液态钎料与固态基板相接触的情形下， 既要考虑钎料各个原子之间的相互作

用， 又要考虑钎料原子与固态基板之间的相互作用力。 这里有两种可能：
1） 液体各个原子之间的相互作用力大于液体与固体之间的相互作用力。
2） 液体各个原子之间的相互作用力小于液体与固体之间的相互作用力。
对于第一种情形， 钎料在基板表面不润湿； 对于第二种情形， 这时液体内部的

相互作用力小于液体与固体之间的相互作用力， 我们说固体被液体润湿。
汽-液-固三相接触达到平衡时， 在三相接触点沿液 /汽界面做切线与固 /液界

面的夹角 （夹有液体）， 称为接触角。 θ 角的大小， 与接触两相的界面张力有关。
三相接触点受三个力的作用， σs⁃g， σs⁃l和 σl⁃g分别表示固相与气相、 固相与液相和

液相与气相之间的界面张力。 当这三个力平衡时， 合力为零， 即

σs - g = σs - l + σl - gcosθ

或 cosθ =
σs - g - σs - l

σl - g

此式称为杨氏方程。 θ > 90°时称为不润湿， θ < 90°时称为润湿， 如图 3-7 所

示。 微电子组装钎焊时， 希望钎料的润湿角小于 20°。
液态钎料如与基板有一定的互溶度， 通常能够很好地润湿； 反之则较难润湿。

因此， 对于钎料合金， 各成分与基板之间的冶金及相关系决定了钎料与基板的润湿

效果。 钎焊时， 熔融钎料如不能黏附在固态基板的表面 （即不润湿） 就不可能填
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图 3-7　 液固润湿中的几种可能性

充接头间隙， 只有在熔融钎料能够在基板表面润湿的情况下， 铺展、 填隙作用才有

可能实现。
钎料在基板上的润湿和铺展并不是同一个概念。 钎焊过程中的润湿是由于钎料

和基板之间有明显的传质作用， 铺展则取决于钎料与基板之间的作用特征。 在钎焊

过程中不但希望钎料能够润湿基板， 也希望其能够在基板上铺展。 实践证明， 液态

钎料与基板有不大的互溶度有利于钎料在基板上面的铺展； 互溶度过大， 铺展性能

反而差， 这时过大的互溶度将使液态钎料向基板晶间渗透而难以向表面铺展。 液态

钎料如果与基板之间的界面产生金属间化合物也有利于二者之间的润湿， 但化合物

过多， 反而对润湿不利。 润湿性能好而铺展不佳主要是由于钎料和基板之间有过度

剧烈和快速的物理化学反应。 包括其间有过度强烈的固溶或金属间化合物的生成，
这种现象促使熔融钎料向基板内部迅速溶解或强烈地与之反应， 从而阻碍了钎料在

基板上的润湿与铺展。 例如纯锡在 Cu 表面能够很好地润湿， 但是铺展性能不佳，
这是因为其间产生了大量的 η⁃Cu6Sn5 相， 阻碍了钎料的流动。 加入不与 Cu 产生化

合的 Pb 元素之后， 减弱了化合物的生长， 则铺展性能大大改善。 良好的钎焊反应

是熔融钎料与基板保持适当反应性的途径。
铺展不仅跟毛细作用有关， 而且与熔融钎料与基板之间强烈的物理化学反应、

毛细作用对熔融钎料铺展的影响有关。 所谓的毛细现象， 是指在毛细力的作用下，

图 3⁃8　 液体在平行板间的毛细作用

流体发生的宏观流动的现象。 毛细现象的

实质是液体表面的张力及其对附着物体的

浸润关系的影响结果。 对于能润湿管壁的

液体， 形成的液面为凹液面， 其附加压力

指向液体外部， 这个力将液体向外拉， 使

毛细管的液柱上升。 而对于不润湿的液

体， 液面为凸液面， 其附加压力指向液体

内部， 这个力将液体向内拉， 使毛细管的

液柱下降 （见图 3⁃8）。
在电子产品钎焊连接的过程中， 液态

钎料润湿并填充间隙时实现钎焊连接的最
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基板的条件， 是要获得优质可靠的焊点， 首先是通过毛细作用使液态钎料填充到钎

缝中去， 才能完成基板与引线或者芯片之间的连接。 液态钎料在间隙中上升的高

度， 可以用下式表示：

h =
2σLGcosθ

aρg
式中　 σLG———液-气间的界面张力；

θ———润湿角；
a———间隙大小；
ρ———液态钎料的密度；
g———重力加速度。

1） 润湿角时 θ < 90°时， cosθ > 0， 此时 h > 0， 液态钎料将沿着间隙上升， 若 θ
>90°， h < 0， 此时液态钎料沿着间隙下降。 因此， 液态钎料填充基板间隙的能力

取决于其对基板的润湿性。 显然， 只有液态钎料能充分润湿基板的前提下才能填满

钎缝。
2） 液态钎料沿间隙上升的高度 h 与间隙的大小 a 成反比， 随着间隙的减小，

钎料上升的高度将增大。 此外， 适当提高金属的表面粗糙度也可以增强钎料的毛细

作用。
液态钎料在刚进入间隙时流动快， 以后随着 h 的增加会逐渐减慢。 所以， 为使

液态钎料能迅速填充间隙， 钎料必须具有良好的润湿性， 同时应有足够的加热温

度。 因为液态钎料的粘度随温度的上升而下降。 在实际钎焊过程中， 由于钎料与基

板之间存在着相互作用， 会使钎料的成分、 密度、 粘度和熔点发生变化， 从而使钎

料的润湿作用和毛细作用复杂化。

3. 3. 2　 影响钎料润湿作用的因素

当带有镀层的 PCB 和元器件引线在较高温度下长时间放置或在氧化气氛中放

置时， 会造成镀层金属氧化， 同时还会使镀层与基体金属之间所形成的化合物层不

断长大。 这两类情况都将影响钎料的润湿性。 镀层过分氧化会增加助焊剂去除氧化

膜的难度， 因而可能造成润湿不良， 从而影响元器件管脚的可焊性。 这类问题可以

通过增强助焊剂活性的方法来解决。 但随着助焊剂活性的增加， 腐蚀的危险性也增

大， 因此不得不进行严格的焊后清洗， 这将使生产成本显著增加。 而且， 对于某些

体系和结构， 清洗也不能完全避免腐蚀问题。 所以保证 PCB 和元器件引线在焊前

不过分氧化是非常重要的。 锡铅钎料在暴露于大气中的铜锡化合物表面上的润湿性

是很差的， 因此要保证镀层具有一定的厚度， 使其在长期存放过程中化合物不至于

生长到表面， 镀层的厚度一般不得低于 7�� 5μm。 这种厚度可以保证锡铅共晶合金

镀层在某些人为造成的严酷环境中经过 24h 时效后仍具有优良的焊接性。 而当镀层

厚度小于 2�� 5μm 时， 经过 4h 的时效后， 就可能出现反润湿现象。 镀层质量对软钎
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焊同样具有重要意义。 热浸镀层的厚度常常不均匀， 因而会出现局部区域涂层太薄

并影响到润湿性的情况。 电镀层的厚度比较均匀， 但镀层如果呈现多孔性， 并且在

镀层表面下常有一些有害的有机物质， 这也可能影响到润湿性。
互连钎料的焊接性是指材料易于采用钎料进行软钎焊连接的能力。 在电子行业

中， 焊接性常指软钎焊接性。 对于那些易于实现软钎焊连接的材料， 我们称之为焊

接性优良的材料； 反之， 则认为其焊接性不佳。 焊接性的优劣， 在很大程度上取决

于基板与钎料体系的润湿状态， 所以可用润湿情况来评价它。 一般来说， 如果钎料

对基板的润湿性能良好， 则焊接性通常也比较好。
钎料对基板润湿是形成优良焊点的基本前提。 润湿的程度可以用钎料在基板上

的接触角来表示。 润湿程度大致分为润湿良好、 部分润湿和不润湿等几种情况。 润

湿良好是指在焊接面上留下一层均匀、 连续、 光滑、 无裂痕、 附着好的钎料， 此时

接触角明显小于 30°； 部分润湿是指金属表面一些地方被钎料润湿， 另一些地方表

现为不润湿， 此时接触角在 30° ～ 90°； 不润湿是指钎料在焊接面上不能有效铺展，
甚至在外力作用下钎料可以去除。 一般地， 接触角小于 90°时， 认为焊点是合格

的， 大于 90°时， 则认为焊点是不合格的。
在实际的微电子焊接过程中， 影响钎料润湿性能的因素有很多， 主要有以下

几个：
（1） 钎料和基板的成分　 钎料与基板在液态和固态下均不发生相互作用， 则润

湿性很差； 若钎料能与基板互溶或者生成化合物， 则钎料能较好地润湿基板。 合金

元素的种类和添加量对润湿性有很大的影响。 对于那些与基板无相互作用因而润湿

性差的钎料， 借助在钎料中加入能与基板形成共同相的合金元素， 就可以改善它对

基板的润湿性。 图 3⁃9 所示为锡铅钎料的表面张力在钢上的润湿角与银钎料成分的

关系。 纯铅与钢基本上不形成共同相， 故铅对钢润湿性很差， 但铅中加入能与钢形

成共同相的锡后， 钎料在钢上的润湿角减小。 含锡量越多， 润湿性越好。 钎料本身

的表面张力在加锡后是提高的， 应该不利于润湿性的改善， 然而仍取得了润湿角显

著减小的效果。 这主要是依靠加锡使液态钎料与基板之间的界面张力得以减小所

致。 图 3⁃10 所示为银钯料在镍铬合金上润湿角与银钎料含钯量的关系曲线。 随着

含钯量的提高， 润湿角大大减小， 这是因为 Pd 与 Ni （Fe、 Co、 Cu、 Ag、 Au） 等

金属不但在液相中， 就是在固相也有完全的互溶度， 故增加润湿性最为有效， 由此

发展了许多含 Pd 的钎料。
研究表明， 钎料加入合金元素而改善润湿性的作用， 主要取决于它们对液态钎

料与基板界面张力的影响。 合金元素与基板存在相互作用时均能使此张力减小。
图 3⁃11中给出了 Sn⁃ Zn⁃ xCu 钎料在 Cu 基板上的润湿角。 由图可见， 当 Cu 的含量

增加时， 钎料的润湿角也不断降低。
电子元器件引线及印制电路板的焊盘等多采用纯铜、 可伐合金等金属材料制

成。 为了保护表面不受大气侵蚀， 在它们的表面涂覆一层金、 银、 镍、 锡及锡合金
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等。 这些元器件经过制造过程的工艺高温及某些气体的腐蚀， 其表面涂覆的材料被

氧化而生成氧化物薄膜。 这层氧化物薄膜的构成和厚度就决定了焊接性的好坏。

图 3⁃9　 锡铅钎料的表面张力在钢上的
润湿角与钎料成分的关系

图 3⁃10　 润湿角与银
钎料含钯量的关系

图 3⁃11　 Sn⁃Zn⁃xCu 钎料在 Cu 基板上润湿角

近年来为了获得焊接性良好的涂覆层， 在元器件引线表面多用电镀或热浸涂的

方法涂覆一层锡或锡铅合金。 研究发现锡与铜在室温下能相互扩散， 生成 Cu6Sn5

金属间化合物， 随着温度的升高， 扩散加快。 焊接时， 此氧化物涂层表面很难清

除， 焊接性不好。 故元器件引线不宜长期储存和高温处理 （如老化处理）。 元器件

进厂后在送到装配线前一定要测定引线的焊接性， 这是保证获得优质焊点的关键。
（2） 钎焊温度　 温度对钎料的润湿性也有很大的影响。 通常来说， 温度越高，

钎料的润湿性越好。 这与表面张力的减小及界面反应有关。 大多数物质的表面张力

会随着温度的升高而降低， 适当的提高焊接温度可以降低液态钎料的表面张力和提

高钎料的铺展能力， 有助于提高钎料的润湿性。 但是， 提高温度来改善润湿的作用
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十分有限， 如果钎焊温度过高， 钎料的润湿性过强往往会造成钎料流失， 同时还会

引起基板材料的晶粒长大、 溶蚀等现象， 造成钎焊缺陷。 一般来说， 钎焊温度越

高， 润湿效果就越好， 铺展面积就越大， 但温度不能过高或过低。 温度过高时， 可

能引起钎料中低沸点组元的蒸发， 钎料的铺展能力过强时容易造成钎料的流失， 不

易填满钎缝， 基板与钎料的相互作用过于强烈而导致溶蚀等缺陷； 温度低时， 钎料

的粘度大， 不易流动填缝， 而且钎料与基板不能充分地作用， 致使焊点不能形成牢

固的结合。 所以钎焊温度不能过高， 也不能过低。 通常钎焊温度选择为高于钎料液

相线温度 25 ～ 60℃为宜。
（3） 基板表面的氧化物　 金属表面总是存在氧化物。 在有氧化膜的金属表面上

液态钎料往往凝聚成球状， 不与金属发生润湿。 氧化物对钎料润湿性的这种有害作

用是由于氧化物的表面张力比金属本身要低得多所致。 如前所述， σs⁃g > σl⁃ s是液体

润湿固体的基本条件。 覆盖着氧化膜的基板表面与无氧化膜的洁净表面相比， 其表

面张力显著减小， 致使 σs⁃g < σl⁃ s， 出现不润湿现象。 所以在钎焊中应十分注意清

除钎料和基板表面的氧化物， 以保证润湿性。
（4） 基板的表面粗糙度　 基板的表面粗糙度在许多情况下会影响钎料对它的润

湿。 钎料与基板相互作用较弱的情况下， 基板表面较粗糙可以改善润湿性， 因为较

粗糙表面上的纵横交错的细槽对液态钎料起到了特殊的毛细作用， 促进了钎料沿基

板表面的铺展。 若钎料与基板之间相互作用较强， 表面粗糙度对润湿的影响效果不

甚明显， 因为基板被迅速溶蚀， 这种毛细作用也就不复存在了。
图 3⁃12 为表面粗糙度对润湿的影响， 图 3⁃12a 为假设的理想平面， 图 3⁃12b 所

示为有一定表面粗糙度的实际平面， 液 /固界面从 a 点到 b 点推进相同的直线距离。

图 3⁃12　 表面粗糙度对润湿的影响
a） 理想平面　 b） 实际平面

对于图 3⁃ 12a， 液 /固界面积增大 A， 固 /气界面积减小 A， 液 /气界面积增加

Acosθ1， 系统平衡时， 自由能的变化为

σl⁃ sA + σl⁃gAcosθ1 - σs⁃gA = 0

cosθ1 =
σs⁃gA - σl⁃ sA

σl⁃gA
=
σs⁃g - σl⁃ s

σl⁃g

对于图 3⁃12b， 液 /固界面积增大 nA （n 为表面粗糙度系数， n > 1）， 固 /气界
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面积减小 nA， 液 /气界面积增加 Acosθ2， 系统平衡时， 自由能的变化为

σl⁃ snA + σl⁃gAcosθ2 - σs⁃gnA = 0

cosθ1 =
σs⁃gA - σl⁃ sA

σl⁃gA
=
σs⁃g - σl⁃ s

σl⁃g

cosθ2

cosθ1
= n > 1

当 θ 在 0° ～ 90°范围内， cosθ 为单减函数， 故必有 θ2 < θ1。 因此， 适当增加母

材表面粗糙度有利于改善液态钎料对母材表面的润湿性， 显然， 也有利于提高液态

钎料对母材的填缝能力。
（5） 钎剂　 在焊接时， 钎料处于熔融状态， 在洁净的基板表面无须加多大的压

力， 即可发生润湿作用 （见图 3⁃13）。 只要金属表面不存在大量的氧化物和污垢，
钎料中的原子就可以被自由地吸引， 到达与基板产生原子间结合的距离。 由此可

知， 焊接时必须将妨碍熔化钎料与基板原子接近的氧化物或污垢彻底清除， 因此在

微电子焊接中， 广泛采用助焊剂 （钎剂）， 不仅溶解氧化物， 活化金属表面， 使钎

料在基板表面润湿良好； 以液体薄层覆盖钎料和基板的表面， 起到隔绝空气的作

用； 而且能使液态钎料与基板之间的界面张力发生变化， 起到活性剂的作用， 改善

钎料的润湿。

图 3⁃13　 钎剂作用下的润湿

（6） 环境气氛　 钎焊时， 环境气氛对润湿性的影响是显而易见的。 在钎焊温度

下， 钎焊区域裸露在空气中， 金属表面极易氧化， 严重阻碍钎料的润湿， 不得不采

取一定的去膜措施。 采用保护气氛的钎焊， 如用惰性的氩气， 虽然氩气没有去除金

属表面氧化膜的能力， 但它能保护金属不被氧化以利于钎料的润湿。 还原性气氛如

氢和一氧化碳作为钎焊的保护气氛， 除了提供钎焊区的低氧分压外， 还能将金属氧

化膜还原。 当然， 在钎焊时必须考虑这些气体的纯度 （露点）。 真空钎焊是一项将

焊件置于真空条件下实施钎焊的技术， 焊件在真空中加热时其金属氧化膜会因发生

挥发、 破碎、 溶解、 还原等而被去除， 使钎焊的润湿性得到保证。
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3. 3. 3　 焊接性评定方法

钎料润湿性的评价有多种多样的方法， 有接触角法、 铺展试验法、 润湿平衡法

等。 依据评价方法的不同， 获得的评价值所代表的意义各不相同， 不能仅仅用一种

评价方法所得到的结果来代替钎料润湿性的全部。 常用的焊接性评价方法见

表 3⁃5， 常用钎料的焊接性见表 3⁃6。

表 3-5　 常用的焊接性评价方法

评价方法 规格 测定量 试验方法

展宽法

ASTM⁃B⁃545
展宽系数
D - H
D 100%

JIS⁃Z⁃3197 展宽系数

浸渍法
MIL⁃STD⁃883
JIS⁃C⁃5033

润湿面积
目视检查

接触角法
Radio Corp.
Of America

接触角 θ

焊球法 ASTM⁃B⁃545 润湿时间

润湿平衡法 MIL⁃STD⁃883B 润湿张力 （γ1 cosθ）

1. 接触角

度量润湿的程度， 最直观的方法是用接触角 θ 来表达。 将一定量的钎料放置在

给定尺寸的基板上， 施加钎剂， 加热到规定的温度， 保温一定的时间， 使钎料在基

板上铺展。 冷却后， 沿铺展钎料中心线截取剖面， 并从剖面上来测量钎料与基板的

接触角 θ， 以 θ 角的大小作为指标来评定钎料润湿性的优劣， 较小的 θ 值表示钎料

的润湿性能好。
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表 3-6　 常用钎料的焊接性

钎料 / 基板 试验条件 接触角 / （ °）

Sn⁃37Pb / Cu 260℃ 17

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 260℃ 36

Sn⁃5Sb / Cu 280℃ 43

Sn⁃58Bi / Cu 195℃ 43

Sn⁃50In / Cu
215℃、 230℃、 245℃

RMA
63、 41、 33

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 250℃、 270℃ 70、 50

Sn⁃3Ag⁃0�� 5Cu / Cu 55

Sn⁃3�� 6Ag⁃0�� 7Cu / Cu 55、 40

Sn⁃4Ag⁃0�� 5Cu / Cu 55、 40

Sn⁃2�� 5Ag⁃1Bi⁃0�� 5Cu / Cu 55、 52

Sn⁃2�� 5Ag⁃0�� 7Cu / Cu x = 0、 0�� 1% 、 0�� 25% 53

Sn⁃3�� 5Ag⁃0�� 7Cu⁃xRE / Cu 48、 41、 46

Sn⁃37Pb / Cu — 10

Sn⁃4Ag⁃0�� 5Cu / Cu 30

Sn⁃37Pb / Cu⁃Ni⁃Au 7

Sn⁃4Ag⁃0�� 5Cu / Cu⁃Ni⁃Au 27

Sn⁃37Pb / UBM⁃1、 2、 3、 4 — 61、 10、 64、 62

Sn⁃3�� 5Ag / UBM⁃1、 2、 3、 4 64、 27、 67、 60

Sn⁃3Ag⁃xBi / 250℃ 70 ～ 85

Fe⁃42Ni
450℃

x = 0、 3% 、 6%
50 ～ 65

Sn⁃9Zn⁃xCu / Cu Cu = 0、 0�� 5% 、 1% 、 2% 、 4% 、 6% 、 8% 、 10%

Sn⁃37Pb / Cu 250℃ 13 ～ 32

Sn⁃3�� 5Ag⁃xCu / Cu
250 ～ 280℃

x = 0、 0�� 5% 、 0�� 75%
不同类型钎剂和表面粗糙度

28 ～ 55

60Sn⁃ In⁃xBi / Cu 272℃ （x = 5% 、 10% 、 20% 、 40% ） 25、 21、 19、 15

Sn⁃37Pb / Cu 270℃ 23

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 43

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 无卤化物钎剂 43

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 卤化物钎剂 38

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 1% Cu 42
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（续）

钎料 / 基板 试验条件 接触角 / （ °）

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 5% In 41

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 5% Bi 38

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 1% Zn 48

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 镀金 29

Sn⁃37Pb / Cu ⁃ 11�� 1

Sn⁃0�� 5Cu / Cu 33�� 9

Sn⁃3�� 5Ag / Cu 34�� 2

Sn⁃0�� 7Cu⁃xZn / Cu x = 0、 0�� 2% 、 0�� 6% 、 1% 42、 46、 52、 50

2. 润湿平衡法

当样品浸入钎料时， 试片、 熔化的钎料和大气 （或助焊剂覆盖） 之间构成一

个三相体系， 当达到平衡时， 由于表面张力的作用， 在样品上形成弯月面形状以及

三个不同方向的表面张力。 当样品浸入熔融的钎料锅内时， 受到浮力和润湿力的作

用， 其合力为 F = Fm - Fa， 式中 Fm 为润湿力， Fa 为浮力。 假设试样在弯月面区域

内的周长 L， 熔融合金的密度为 ρ， 则 Fm = FLF × Lcosθ， Fa = ρvg。 由此得到

cosθ = F + ρvg
γLF × L

合力 F 的变化与润湿角 θ 存在着直接的关系， 因此可以通过测量润湿平衡条件

下的合力， 来定量地表示样品的焊接性。
图 3⁃14 所示为用某焊接性测试仪得到的一条合力 F 与时间 t 的关系曲线， 简

称润湿平衡曲线， 其中， 横坐标为时间 t， 单位为 s； 纵坐标为合力 F， 单位为 mN；
向上合力为正。 润湿曲线过横轴时合力为零。 借助该曲线对润湿过程进行解析

如下：
点 A： 把准备的试样放入熔融的钎料之前。
点 B： 测试在试样同熔融钎料接触时开始。
点 C： 将试样浸入到规定的深度。 如果试样有很好的润湿性和很小的质量热

容， 则在点 C 发生润湿。
点 B 到点 C： 因为试样受到钎料表面张力和浮力的共同作用， 熔融钎料的表面

呈凹形， 此时试样表面将会发生润湿和焊接。
点 D： 如果试样需要较大的热容量或者试样表面上涂覆的助焊剂较多， 则在点

D 开始润湿和焊接。 点 C 到点 D： 试样达到焊接温度或钎剂 “激活” 所需要的

时间。
点 E： 润湿过程中。
点 D 到点 E： 在这个时间段， 熔融钎料处在润湿和凹面回升过程中， 表面张力
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图 3⁃14　 焊接性测试仪及润湿平衡曲线

有向上的分量， 并且此分量越来越小， 如果焊接性好， 这段时间将会比较短。
点 F： 熔融钎料凹下去的液面变回到水平， 表面张力的方向是水平方向， 竖直

方向的指标。
点 G： 在指定时间 （一般标准选择 2s） 所测的合力值， 即测量在 2s 时的合

力值。
点 H： 最大合力点， 此时钎料的爬升高度最高， 润湿力最大。
点 D 到点 H： 钎料沿试样表面 “爬升” 的过程。 点 D 到点 H 的斜率越大， 说

明焊接性越好。
典型的润湿曲线见图 3-15， 无铅钎料的润湿曲线见图 3-16。
3. 铺展试验法

利用铺展面积进行钎料钎焊性能的评价是一种简单易行的办法。 钎料在基底材

料表面上的润湿随界面反应的进行变成为钎料在界面金属间化合物上的润湿。 反

应润湿结束后达到润湿平衡， 此时的润湿角将决定于钎料液相表面与金属间化合

物接触面上各种表面张力的力学平衡， 而润湿的进程决定于金属间化合物形成的

速度。
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图 3⁃15　 典型的润湿曲线

图 3⁃16　 几种常用无铅钎料的润湿曲线

钎料的铺展性能可以用铺展率来衡量， 铺展率指的是单位质量的钎料在相同工

艺条件下所能铺展的面积。 润湿性试验遵循按国家标准 GB / T 11364—2008 《钎料

铺展性及填缝性试验方法》 进行的。 试件为板状， 铺展试验加热装置见图 3⁃ 17，
铺展试验示意图见图 3⁃18。

试件材料与实际构件相同。 在对比试验时应选择适合钎焊的金属材料。 铺展试

件的试验面要求用 400 号碳化硅砂布打磨， 保证表面光洁、 平整； 填缝试验的立板

钎焊面及底板钎焊平面必须进行加工， 立板加工面应与底板表面垂直； 毛边、 毛刺

应彻底清除。 试验用表面应用适当方法清理， 除去油污及氧化物等杂质。
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图 3⁃17　 铺展试验加热装置 图 3⁃18　 铺展试验示意图

试验用的钎料在试验前要进行适当清理。 铺展试验所用的钎料应为块状， 若采

用细丝状的钎料， 则应弯曲成圈状， 用量为 0�� 1 ～ 0�� 28g， 允许的偏差为 ± 1% 。 在

进行对比试验时， 钎料的用量必须一致。 如果需要使用钎剂， 则应选择在钎焊的温

度区间内具有较高活性的钎剂， 其用量应该可以覆盖住钎料， 铺展试验在原则上定

为 0�� 6 ～ 1�� 0cm。
加热装置的炉膛必须有足够的均温区， 铺展试验的均温区体积应 > 2mm × 6mm

×6mm∶ 100mm ×100mm ×50mm。 加热装置必须具有测量炉温及试件温度的测量装

置， 精度为 1% 。 测量试件温度的热电偶应紧靠试件的下表面。 为便于试验， 加热

电炉应可移动， 电炉移动时应迅速平稳， 特殊情况下， 也可在固定式电炉内进行。
为防止钎剂的挥发对炉壁、 炉丝的损坏， 电炉可备有由不锈钢制成的保护衬壁。 试

验平台及其支承杆须选用耐高温的金属材料。
试验平台应提前在炉中预热到试验温度。 铺展试验之前， 将钎料块置于试件上

表面的中心位置， 如需使用钎剂， 应将其覆盖在钎料上， 然后将试件平放在已经预

热的试验平台上。
预热后的试验平台在炉外停留的时间不得超过 15s。 试验温度在钎料液相线温

度 30 ～ 80℃ （铝合金试验时则为 30℃） 的区间内。 当试件达到试验温度后， 板厚

为 1mm 的铺展试验试件需保温 30s； 板厚在 1mm 以上时需要保温 50s； 试件的入炉

与出炉均应控制在 2s 内完成， 入炉、 出炉时应避免试件的抖动。 试件出炉后应静

止空冷， 待钎料完全凝固后卸下试件。 进行对比试验时， 同种条件试验的试件数量

不少于三个。
4. 焊球法

焊球法也属于润湿平衡法。 采用一个小的焊片或焊球， 将其置于一个微小的加

热平台上使其熔化形成一个熔融的小液滴或焊球， 把涂有助焊剂的试样的管脚或被

焊表面与熔融焊球接触， 并深入到焊球内 1 / 2 处。 保持一段时间直至试样表面被润
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湿为止， 如图 3⁃19 所示。 图 3⁃20 所示为所获得的润湿性测定曲线。

图 3⁃19　 焊球法测定钎料的润湿性

试样从液面浸入， 将会受到向上的浮

力 （ θ > 90°） 作用， 进一步润湿 （ θ <
90°）， 试样周围形成双曲线凹面。 相对于

润湿的速度而言， 评价方法就是： 测定试

样与液面接触开始到为止的时间 （T0） 及

液面接触开始到达最大润湿力的 2 / 3 处的

时间 （T1 ）。 并且， 求出试样从焊球中拔

出时的合力 （Fend ） 和最大合力 （ Fmax ）
的比值。 当比值大于 0�� 8 时， 就可以判定

有润湿现象发生。

图 3⁃20　 焊球法的润湿性测定曲线

3. 4　 微电子焊接的界面反应

3. 4. 1　 界面反应的基本过程

在微电子焊接即软钎焊过程中， 润湿以后， 接着就会发生钎料与基板的界面反

应过程。 由于基板和钎料之间的相互溶解、 扩散、 凝固结晶等一系列金属学过程，
以及钎料和基板成分的多元化， 加之工艺温度、 时间、 焊点尺寸等一系列参数的影

响， 使得焊点的组织及性能的各不相同， 差异显著。 焊点是异种材料间的冶金结

合， 由于钎料和基板之间的相互作用会在焊点界面处产生各种现象， 对接头的性能

及可靠性产生明显的影响， 有必要对其规律性进行讨论。 微电子焊接的焊点结构见

图 3⁃21。
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通常钎料与焊盘的界面冶金反应分为两类： 在焊接过程中的液态钎料与固态焊

图 3⁃21　 微电子焊接的焊点结构

盘之间的反应和在后续的时效过程中固

态钎料与固态焊盘的反应。 此两类冶金

反应分别称为液⁃固界面反应和固⁃固界

面反应。 另外， 在液⁃固界面反应中， 通

常会有两个过程同时发生， 一个过程为

焊盘金属溶解到熔融的钎料金属中去，
另一个过程为钎料金属与焊盘金属结合，
在界面处形成金属间化合物。 焊接时一

般都会发生基板向钎料中溶解的过程，
基板向钎料适当的溶解， 可以使钎料实现合金化， 有利于提高焊点的强度。 但是基

板如果过度溶解就会造成钎料熔点的升高， 黏度增加， 铺展流动性变差， 同时也会

导致基板表面出现溶蚀缺陷。 固态基板向钎料中的溶解过程是一个多相反应的

过程。
1. 基板在钎料中的溶解

首先， 讨论固液相都是纯金属的溶解情况。 根据母材在液态钎料中的溶解形

式， 可以分为： 母材与液态钎料之间的互溶度极小、 互溶度较大、 互溶度较大并形

成同分化合物、 互溶度较大并形成异分化合物四种基本类型。
如图 3⁃22 所示， F 是液态钎料， B 为固体母材， TB 为钎焊温度。 由图可以看

出， 无论钎料和母材组成的相图类型如何变化， 开始时都是母材向液态钎料中溶

解。 钎料的组成因溶入母材而沿虚线右移， 当分别达到 La、 Lb、 Lc、 Ld 组成点时，
母材的溶解停止。

图 3⁃22　 母材在液态钎料中溶解的基本形式
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1） 如图 3⁃22a 所示， 当固体母材 B 和液态钎料 F 之间的互溶度极小时， 钎缝

金属几乎只是由纯钎料组成的。 例如用纯银或纯铜钎料钎焊铁时， 铁在液态银或铜

中的溶解度很小， 钎缝金属主要是由纯银或纯铜构成。
2） 如图 3⁃22b 所示， 当固体母材 B 与液态钎料 F 的互溶度较大时， 由于母材

在液态钎料中的溶解度很大， 这时母材将快速溶入液态钎料中， 直至组成达到 Lb

点才停止。 若钎料成分选择不当， 钎焊温度过高以及时间过长时， 由于母材局部溶

入钎料太多， 在母材表面将形成蚀坑， 这种现象称为溶蚀现象。 为了克服溶蚀现

象， 通常在钎料中加入一定含量的母材成分， 来减轻液态钎料对母材的溶蚀。 严格

说来， 只有当液态钎料中母材成分达到饱和时才能避免溶蚀的产生。 一般钎焊温度

均高于钎料液相线温度， 母材的溶蚀是不可避免的。 钎焊时微量的溶蚀是允许的，
只有比较严重的溶蚀才会给母材带来伤害。

3） 如图 3⁃22c 所示， 当固体母材 B 与液态钎料 F 可生成固液同分化合物时，
母材溶入液态钎料将会生成同分化合物。 由于化合物的熔点高于钎焊温度 T， 它将

呈固态包裹在母材与液态钎料的界面上。 由于化合物相当稳定， 一旦生成往往不易

迅速扩散均化。 固液同分化合物常具有独立的晶格， 通常具有无机化合物的某些属

性， 如稳定性较好、 不易分解、 性脆、 电导率和热导率比较低等， 这对于接头的力

学性能和电气性能都不利。
4） 如图 3⁃22d 所示， 当固体母材 B 与液态钎料 F 可生成固液异分化合物时，

母材溶入液态钎料将会生成固液异分化合物 d。 从热力学的观点来看化合物 d 和 c
性质应该相似， 但由于 d 的生成是： L + B′ = d′， 在钎缝中将会同时存在 L、 d′和
B′多相。

母材在液态钎料中溶解的现象， 可认为是固态金属晶格内的原子结合键被破

坏， 促使它们与液态金属中的原子形成新键的过程。 在一定的温度下， 母材向液态

钎料中的溶解量可以表示为

G = ρC V
S （1 - e - αst

V ）

式中　 G———单位面积母材的溶解量；
ρ———液态钎料的密度；
C———母材在液态钎料中的极限溶解度；
V———液态钎料的体积；
S———液 /固相的接触面积；
α———母材原子在液态钎料中的溶解系数；
t———接触时间。

可见， 母材向液态钎料中的溶解与液态钎料的温度、 数量、 接触面积和时间以

及母材在液态钎料中的极限溶解度等有关。
母材在钎料中的溶解度的影响。 这个问题与母材在液态钎料中溶解的形式和类

·85· 微电子焊接技术

see more please visit: https://homeofpdf.com 



型有关， 从根本上来说， 它取决于母材与钎料的互溶度。 在钎焊参数等条件一定

时， 母材与钎料的互溶度大的， 其溶解量就大； 反之， 其溶解量就小。
钎料温度和接触时间的影响。 钎焊时， 液态钎料的温度和保温时间对母材在液

态钎料中的溶解具有重要影响。 随着温度的上升， 母材在液态钎料中的溶解度增

大， 同时其溶解速度会显著加快。 在高温下固体母材与液态钎料接触的时间越长，
能使母材溶解充分， 从而增大溶解量甚至达到极限溶解度。

施加钎料的数量和接触面积的影响。 所施加的钎料越多， 母材的溶解量越大。
在接头内， 钎料层较厚的地方， 母材的溶解量往往较大； 而在钎料层较薄的地方，
母材的溶解量往往较少。 在钎料量相同的条件下， 液态钎料与固体母材的接触面积

越大， 母材的溶解会很快达到饱和状态； 而接触面积小时， 母材的溶解量也会

较小。
母材向液态钎料中适量溶解， 可使钎料实现合金化， 有利于提高接头强度 �� 对

电子微连接接头的形成是有利的。 但母材的过度溶解则是不利的， 它会使液态钎料

的凝固点上升， 过度提高， 流动性变差， 从而降低液态钎料的润湿性和填充钎缝的

能力， 以致产生不良的焊接缺陷。
金、 钯等金属镀层能够立即扩散到含锡钎料中去而形成弥散细小的金属间化合

物。 在钎焊过程中， 由于基板与钎料之间存在相互作用， 一些基板组分会溶解到液

态钎料中去。 不同的材料在不同的液态钎料中的溶解速度是不同的。 将直径为

0�� 5mm 的金、 银、 钯、 铜、 镍、 铂丝浸入到液态钎料中， 针对不同的温度和时间，
测出溶解速率。 表 3⁃7 给出了该实验的结果。 从中可以看出， 随着温度的升高， 溶

解量迅速增加， 金和银的溶解速度最高， 而铂和镍的溶解速度最低。

表 3-7　 不同温度下几种金属元素在熔融 Sn-Pb 钎料中的溶解速率

金属 温度 / ℃ 溶解速度 / （μm / s） 金属 温度 / ℃ 溶解速度 / （μm / s）

Au 199
216
232
252

0�� 89
1�� 74
2�� 99
4�� 25

Ag 199
232
274
316

0�� 53
1�� 11
2�� 46
4�� 84

Cu 232
274
316
371
427
482

0�� 10
0�� 18
0�� 54
1�� 56
3�� 63
6�� 30

Pd 232
274
316
371
427
482

0�� 036
0�� 091
0�� 16
0�� 36
1�� 03
2�� 62

Pt 371
427
482

0�� 021
0�� 13
0�� 43

Ni 371
427
482

0�� 043
0�� 11
0�� 36
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　 　 2. 液态钎料向基板的扩散

在焊接结合的过程中， 发生润湿现象后会立即伴有扩散作用， 因而形成界面层

或合金层。 固体中不会发生对流， 因此扩散是唯一的物质迁移的方式， 其原子或分

子由于热运动不断地从一个位置迁移到另一个位置。 当温度达到足够高时， 就从

一个晶格迁移到另一个晶格， 称为扩散。 原子的移动速度与数量与温度和时间

有关。
扩散本身是一种物质传输过程， 其驱动力是浓度梯度和原子 （分子） 的热运

动， 扩散的方向是由高浓度向低浓度方向进行， 其平衡条件是使浓度梯度为零。 事

实上， 液态钎料与基板金属发生相互扩散， 既有固态金属被液态钎料溶解后在液相

中的扩散， 又有液态钎料向基板金属内部的扩散即固相中的扩散。
液态钎料向基板扩散的几种类型。 固相扩散从微观上讲， 是由于温度升高， 金

属原子在晶格点阵中产生热振动， 金属原子从一个晶格点阵移动到另一个晶格点阵

的过程。 液态钎料向基板扩散可以分为表面扩散、 晶内扩散、 晶界扩散和选择

扩散。
1） 表面扩散 （见图 3⁃23）。 表面扩散是液态钎料的原子沿着基板表面进行的

扩散。 产生表面扩散的原因是由于两金属界面处原子之间的引力引起的。
2） 晶内扩散 （见图 3⁃24）。 晶内扩散是液态钎料原子扩散到基板表面后， 继

续扩散到晶粒中去的过程。 钎料向基板内部晶粒的扩散， 沿着不同的方向其扩散程

度不同， 并通过晶内扩散， 在基板内部形成新相。

图 3⁃23　 表面扩散的模型 图 3⁃24　 晶内扩散的模型

3） 晶界扩散。 就是液态钎料原子扩散到基板表面后， 继续沿基板晶界向内部

扩散。 由于晶界扩散比晶内扩散的激活能低， 所以晶界扩散较易发生， 如图 3⁃25
所示。 在高温下， 由于激活能的作用不占主导地位， 将同时发生晶界扩散和晶内扩

散。 例如， 以锡基钎料钎焊铜时， 锡在铜中既有晶内扩散， 又有晶界扩散。
4） 选择扩散 （见图 3⁃26）。 用两种以上的金属元素组成的钎料进行钎焊时，

其中某一种元素先扩散， 或只有某一种元素扩散， 其他元素不扩散， 这种扩散称为

选择扩散。 例如： 当用锡铅钎料钎焊时， 钎料成分中的锡向母材扩散， 而铅不扩

散， 这就是选择扩散。
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图 3⁃25　 晶界扩散的模型 图 3⁃26　 选择扩散的模型

当钎料凝固以后， 虽然金属间固相扩散的速度虽然减慢， 但还在进行， 速度相

比液相扩散要慢得多。 根据表象理论 （根据所测量的参数描述物质传输的速度与

数量等）， 1985 年 Fick 在研究热传导理论时， 导出了关于扩散的两个法则， 即 Fick
定律。 给出了扩散过程中温度、 扩散速度、 浓度、 时间等参数间的关系。

Fick 第一定律为

J = - D dC
dx

该方程称为 Fick 第一定律或者扩散定律， 或扩散第一定律。 式中， J 为扩散通

量， 表示单位时间内通过垂直于扩散方向 x 的单位面积的扩散物质质量； D 为扩散

系数， 其中负号表示物质的扩散方向与质量浓度梯度 dC / dx 的方向相反， 即表示

物质从高的质量浓度区向低的质量浓度区的转移。 Fick 第一定律描述了一种稳态

扩散， 即质量浓度不随时间而变化。
Fick 第二定律为

��C
��t = D ��2C

��x2

上述的扩散定律中均有这样的含义， 即扩散是由于浓度梯度所引起的， 这样的

扩散称为化学扩散； 另一方面， 我们把不依赖于浓度梯度， 而仅由热振动而产生的

扩散称为自扩散， 其由 Ds 表示。 自扩散系数可以定义为

Ds = lim
δρ
δx→0（ ）

- J
δρ
δx

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

上式表示合金中某一组元的自扩散系数其质量浓度梯度趋于零时的扩散系数。
Fick 扩散定律定量地给出了温度、 浓度、 时间等参数与扩散速度和扩散量之

间的关系， 其计算结果与实验结果比较接近， 可以用于很多场合尤其是溶液化学中

的浓差扩散的近似计算。 但是， Fick 扩散定律很难适用于金属在钎焊条件下液态

钎料的各种现象。 如前面所述， 由晶格歪扭等原因引起复杂的物理变化， 因此计算

值与实验结果不可能一致。 晶格缺陷和原子空穴是存在于实际结晶中的缺陷， 它们
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对扩散到内部的原子的移动有很大的影响。 所以， Fick 扩散定律不能充分解释焊

接冶金反应过程中出现的所有现象。
应该指出， 在钎焊的过程中， 既会发生母材溶解后在液态钎料中的扩散， 又会

发生液态钎料组分向固体母材中的扩散， 其中， 前者是在液相中进行的， 后者是在

固相中进行的。 这种相向的溶解和扩散作用， 结果是钎缝凝固后， 在固 /液界面形

成钎料与母材的过渡合金层。 在高温和液态下， 扩散速度非常快， 当凝固成钎缝以

后， 固相金属间的扩散速度则显著减慢， 但扩散仍在继续进行。 与液 /固相之间的

扩散相比， 固 /固相之间的扩散速度非常低， 当温度很低时可以忽略不计。
3. 金属间化合物的形成

焊接是依靠接合界面上生成合金层而形成连接强度的， 这种以合金的元素成分

按原子量的比例以化学接合的方式形成的物质， 叫做金属间化合物 （Intermetallics，
IMC）。 金属间化合物是一种以简单化学计量比 （例如原子比） 的成分较为单一的

可区分的均匀相。 由于锡非常容易和多种金属元素形成金属间化合物， 因此用锡基

金属作为钎料时， 在互连结合处形成金属间化合物是最常见的现象。 由图 3⁃27Cu⁃
Sn 二元合金平衡相图可知， 铜与锡在液态下可以无限互溶， 在固态下铜在锡中的

溶解度则很小。 因此， 钎焊时基板铜将向液态的锡钎料中溶解， 在随后的冷却过程

中将会出现金属间化合物 Cu6Sn5 （η 相）。 如果铜的溶解量过多， 还可能出现

Cu3Sn （ 相）。 可以说， 化合物相 Cu6Sn5 的出现是保证锡钎料与基板之间实现冶金

连接的基本前提。

图 3⁃27　 Cu⁃Sn 二元合金平衡相图
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由于金属化合物相通常都具有硬而脆的特点， 因此， 出现过多的化合物对焊

点的性能是不利的。 在钎料冷却凝固之后， 由液态金属直接形成化合物的条件已经

不存在， 但是在随后的热过程中， 铜与锡间的相互扩散过程仍可进行。 因此化合物

相仍将继形成和长大， 通常是在结合前沿处形成一层连续的化合物层。 在电子产品

的钎料互连过程中， 除了铜基板和锡铅钎料之外， 还经常涉及到其他一些材料， 例

如铜基板上镀有其他金属覆层或者多层薄膜合金层体系可以形成金属间化合物。 表

3⁃8 列出了母材和钎料之间可能形成的金属间化合物。

表 3-8　 母材和钎料之间可能形成的金属间化合物

金属 Ag Al Au Cu Fe In Ni Pb Pt Sb Sn

Ag — Ag2Al ss eu ns
Ag3 In
Ag2 In
AgIn2

ns eu pe Ag3Sb Ag3Sn

Al — —

Al2Au
AlAu
AlAu2

Al2Au5

AlAu4

AlCu3

Al3Cu9

AlCu
Al2Cu
AlCu5

AlFe3
AlFe
Al2Fe
Al5Fe2
Al3Fe
Al5Fe

—

Al3Ni
Al3Ni2
AlNi
AlNi3

ns

PtAl2
Pt2Al
Pt2Al3
PtAl

Pt5Al3
Pt3Al

AlSb eu

Au — — —

ss
AuCu3

AuCu
Al3Cu

pe

Au4 In
AuIn

Au7 In3

Au3 In2

AuIn
AuIn2

Au8 In

ss
AuPb2

Au2Pb
ss AuSb2

AuSn4

AuSn2

AuSn

Cu — — — — pe

Cu4 In
Cu3 In
Cu9 In4

Cu2 In

ss ns
ss

CuPt
Cu3Pt

Cu3Sb
Cu9Sb2

Cu2Sb

Cu3Sn
Cu6Sn5

Fe — — — — — ns
ss

FeNi3
—

FePt4
FePt
FePt3

FeSb
FeSb2

Fe3Sn
Fe3Sn2

FeSn
FeSn2

In — — — — — —

In3Ni3
InNi
InNi2
InNi3

pe — —
In3Sn
In3Sn4

Ni — — — — — — — ns
ss

NiPt
Ni3Pt

Ni3Sb
Ni5Sb2

NiSb2

Ni3Sn2

Ni3Sn
Ni3Sn4
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（续）
金属 Ag Al Au Cu Fe In Ni Pb Pt Sb Sn

Pb — — — — — — — —
PbPt3
PbPt
Pb4Pt

eu eu

Pt — — — — — — — — —
PtSb
PtSb2

Pt3Sn
PtSn

Pt2Sn3

PtSn2

　 　 注： ss 为连续固溶体： eu 为共晶型； ns 为液相分层固溶度极小； pe 为包晶型。

从表 3⁃8 可以看到， Sn 与 Au、 Ag、 Ni、 Cu 等均可以形成金属间化合物。 锡和

金之间的金属间化合物生长非常快。 例如， 在 150℃下只需 300h 就可以形成厚度

为 50μm 的化合物层。 金和锡形成的金属间化合物层包括 AuSn、 AuSn2 和 AuSn4。
AuSn4 相极脆， 且极易在与金的焊接中产生缺陷。 在周期性热作用或其他机械应力

作用下， AuSn 金属间化合物将会脱离基体而失效。 这种脱离发生在金基体和

AuSn4 金属间化合物之间， 其原因是多重因素导致的。 如 AuSn 的脆性、 本身过弱

的结合力、 多孔的构造以及 Kirkendall 缺陷等。 为了使得镀金焊盘上有可靠连接，
含金的金属间化合物必须溶入到钎料内部， 直至表面是 Sn⁃Ni 或 Sn⁃Cu 的金属间化

合物。 这就要求镀金层厚度要薄， 一般不要超过 1μm。 而 Ag3Sn 是银和锡间形成

的最常见的金属间化合物。
Sn 在镍基体上 （或镀镍层表面上） 能够形成 Sn 与 Ni 的金属间化合物。 有三

种 Sn / Ni 金属间化合物相： Ni3Sn、 Ni3Sn2、 Ni3Sn4。
研究表明， Sn⁃Cu 金属间化合物形成较快， Sn⁃ Ni 金属间化合物形成较 Cu⁃ Sn

要慢。
4. 金属间化合物的长大

互连界面间形成了金属间化合物， 说明一种良好的焊接结合已经形成。 但金属

间化合物的脆性会对焊点的力学性能造成破坏性影响。 如果这些金属化合物层太

厚， 焊点互连界面因脆性而导致断裂和开路。 在机械应力下， 这将会是个非常大的

问题。 比如印制电路板在温度的变化下会收缩或膨胀， 从而对接点产生机械应力；
移动电子产品会经常受到冲击载荷的作用而发生破坏。

实验表明， 互连界面形成的金属间化合物应该有较适宜的厚度。 过低则不能达

到较好的固溶作用， 过高则对系统的可靠性产生影响。 例如， Cu 基体上涂有 Sn⁃
Pb 涂覆层， 若 Cu 和 Sn 的金属间化合物生长厚度达到 2 ～ 4μm， 焊点的性能会显著

降低。 不同的金属间化合物对焊点的稳定性有不同的作用， 因而了解相的形成是非

常重要的。 钎料 /基体相互作用可以归结为如下两类： 熔融状态下的钎粉基体相互

作用和固化状态下的金属间化合物的生长。 润湿过程中， 熔化的钎料与固态基体接
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触并起反应。 基体金属熔融到液态金属中， 同时钎料中的活性成分与金属基体发生

反应。 两个过程都可以在熔化的开料和基体之间的连接区域形成金属间化合物。 基

体金属熔融到液态钎料中的量取决于它在该料中的溶解度， 而金属间化合物的形成

则取决于基体金属中活性元素的溶解度。 许多研究都致力于研究熔融钎料和基体金

属间的反应。 特别是在无铅的情况下， 这种研究更为重要， 它直接关系到电子产品

的质量和工艺成本。
金属间化合物的生长速度有两种规律： 线性生长和抛物线生长。 线性生长是指

金属间化合物的生长受原子间反应控制生长； 而抛物线型生长则是指生长受扩散到

反应界面元素的量的限制 （扩散控制）。 含有铜元素的基体体系与 Sn⁃ Pb 钎料合金

之间通常近似于抛物线或亚抛物线型生长方式。 要获得良好的焊接效果， 钎料成分

与基板成分必须发生能够形成牢固冶金结合的反应， 在界面上生成适当的合金层，
因此界面上 IMC 的形成、 厚度、 形貌以及演化规律， 对焊点的机械、 电气、 化学

图 3⁃28　 Cu 与 Sn⁃Pb 共晶钎料的界面
反应层生长随温度、 时间的变化规律

乃至可靠性都有至关重要的影

响。 图 3⁃28 显示了 Cu 与 Sn⁃ Pb
共晶钎料的界面反应层生长随温

度、 时间的变化规律。 在典型的

焊接工艺条件下， 由于 Cu、 Sn
的互扩散要穿过 Cu6Sn5 相， 因

此， 初生的界面层厚度通常是有

限的。 焊接之后， 随着服役时间

和温度的变化， 界面层的厚度仍

将呈 现 缓 慢 的 增 长 态 势 （ 见

图 3⁃28中实线）。 Sn 基钎料与其

他常见金属的界面反应类似， 固

态时， 所形成的 Sn 基金属化合

物也会因金属的扩散作用引起界

面层厚度的继续增长， 其增长速

率也比焊接时的要低。
5. 金属间化合物的物理性能

金属间化合物与钎料或基体的物理性能明显不同。 表 3⁃9 给出了 Cu⁃ Sn 和 Ni⁃
Sn 室温下金属间化合物的性能。 金属间化合物的延性较差， 硬度较高， 这表明金

属间化合物具有较大的脆性。 金属间化合物的这种高硬度， 使得在一般条件下焊点

受到应力时不会有塑性形变产生。 金属间化合物较大的弹性模量使得它们的延展性

变差。 金属间化合物的热膨胀系数与金属的相差不多， 因而， 它们与连接着的基体

金属的膨胀量也会差不多。 金属间化合物的热导率和电导率比较低， 这对于一个薄

的金属间化合物层来说， 其影响不会很大。 但是对于微型焊点来说， 由于焊点尺寸
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变小， 这些物理性能将会对电路的性能造成很大的影响。

表 3-9　 室温下金属间化合物的性能

性能 Cu6Sn5 Cu3Sn Cu3Sn4

维氏硬度 / （kg / mm2） 378 ± 55 343 ± 47 365 ± 7

断裂韧度 / （MPa·m1 / 2） 1�� 4 ± 0�� 3 1�� 7 ± 0�� 3 1�� 2 ± 0�� 1

弹性模量 / GPa 85�� 56 ± 6�� 5 108�� 3 ± 4�� 4 133�� 3 ± 5�� 6

剪切模量 / GPa 50�� 24 42�� 41 45�� 0

线胀系数 （ × 10 - 6） 16�� 3 ± 0�� 3 19�� 0 ± 0�� 3 13�� 7 ± 0�� 3

热扩散系数 / （cm2 / s） 0�� 145 ± 0�� 015 0�� 24 ± 0�� 024 0�� 08 ± 0�� 008

热容量 / （ J / g·℃ - 1） 0�� 286 ± 0�� 012 0�� 326 ± 0�� 012 0�� 272 ± 0�� 012

电阻率 / mΩ·cm 17�� 5 ± 0�� 1 8�� 93 ± 0�� 02 28�� 5 ± 0�� 1

密度 / （g / cm3） 8�� 28 ± 0�� 02 8�� 9 ± 0�� 02 8�� 65 ± 0�� 02

热导率 / [W / （cm·℃）] 0�� 341 ± 0�� 051 0�� 704 ± 0�� 098 0�� 198 ± 0�� 019

研究实际焊点中的界面组织， 要点是掌握分析理解的头绪， 可利用 TEM 等仪

器帮助分析， 或是利用已有的有用信息， 仅仅作几次试样分析就想探知其中的技能

是不可能的。 这还有待于今后建立起界面结构基础学科， 为界面可靠性提供保障。

3. 4. 2　 界面反应和组织

1. 理想的焊接界面组织

理想的焊接界面组织 （见图 3⁃29） 首先应该是偏析很少的且均匀分散的微细

强化相组织。 如果偏析多就会形成低熔点相接近的脆性相， 这也是产生破断的起

图 3⁃29　 理想的焊点界面组织

因。 焊接界面最好是薄并且平坦的反应

层， 而不能是脆性的界面反应层。 所以，
如果能够抑制脆性层的生长对形成理想的

焊接界面很有好处。 这种作用可能会发

生， 比如对 Sn⁃ Ag⁃ Cu 系合金添加微量的

Zn。 要是焊接界面优先产生 Cu⁃ Zn 反应

层， 对这个相， Sn 不能固溶， 这样依赖

Zn 量可能还会控制界面反应层的厚度。
另外从控制润湿的观点出发， 希望形成很

薄的氧化膜， 当然在焊接时还需要助焊剂

的充分润湿， 以控制残渣和锡球的产生。
2. Sn 基钎料与 Cu 的界面反应

Sn 合金与 Cu 基板的界面形成过程中， 几乎在所有的条件下都会形成金属间化

合物。 图 3⁃30 所示为典型的 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料与 Cu 基板的界面组织， 这是在 1min 的
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焊接时间内形成的界面， 与实际规模工业生产中的界面结构类似。 在一般进行焊接

图 3⁃30　 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料
与 Cu 基板的界面组织

250℃左右。 Sn 系合金， 除了加入 Zn 元素以外， 几

乎所有合金都在与 Cu 的界面处形成 ⁃ Cu3Sn / η⁃
Cu6Sn5 两层化合物。 在一般再流焊条件下 ⁃ Cu3Sn 层

为 1μm 以下， 非常薄， 很难区别。 界面化合物层大

部分是 η⁃Cu6Sn5。
Sn 基钎料合金和 Cu 基体焊接时所形成的界面，

大体上从 Cu 侧依次形成 Cu3Sn、 Cu6Sn5 两层金属间

化合物。 而其钎料中所形成的金属间化合物， 则基

本上取决于钎料合金的成分。 所不同的是， 对 Sn⁃
3�� 8Ag⁃0�� 7Cu 钎料合金来说， 钎料基体组织中出现了

Cu6Sn5 和 Ag3Sn 两种金属间化合物， 而 Sn⁃3�� 5Ag 钎

料中只出现 Ag3Sn。 这主要是因为在再流焊接时， 前者 Cu 的来源更丰富。 另外，
Sn⁃Zn 钎料合金和 Cu 基材焊接时， 和其他 Sn 基钎料合金所形成的界面反应相比有

较大的差异。
在过去几十年里， Sn⁃Pb 钎料在电子封装中广泛应用。 当前无铅化已经成为钎

料发展的必然趋势。 由于对 Sn⁃Pb 钎料研究的可靠性数据丰富， 无铅钎料的研究及

开发还得依靠过去使用 Sn⁃Pb 钎料的经验。 绝大部分 Sn 基钎料 （除 Sn⁃Zn 系以外）
与 Cu 的界面反应是封装器件与 PCB 焊盘的常见连接， 经过液固反应之后其界面为

连续层状的 Cu6Sn5 相。 从热力学平衡分析， 在 Cu6Sn5 相与 Cu 焊盘之间应存在一

层 Cu3Sn 相， 该层非常薄以至常常在高精度的透射电镜中才能检测到。 在随后老化

（固态反应） 条件下， Cu3Sn 层随老化时间增加而长大。 可以认为 Cu3Sn 是 Cu6Sn5

与 Cu 之间反应形成的。 Cu3Sn 位于 Cu 和 Cu6Sn5 化合物层之间， 其生长过程就是

依靠元素之间的固相扩散。
在焊接后的固相状态下， Sn 元素和 Cu 元素的扩散仍继续进行， 其中又以 Cu

通过化合物 Cu3Sn 和 Cu6Sn5 向钎料中的扩散为主。 Cu 和 Sn 的扩散是非平衡扩散

（见图 3⁃31）， 从原子水平上来看， 由于基板中的 Cu 原子向钎料中扩散而在 Cu 基

板表面上形成的原子空位并未被由钎料中扩散来的 Sn 原子占据， 便会在 Cu 原子

通过 Cu3Sn 的界面上形成一部分永久空位， 这些空位聚集后便形成了 Kirkendall 孔
洞。 研究表明， 在回流过程中就伴随有 Kirkendall 现象的发生； 时效过程更是加速

了 Kirkendall 现象的发生， 并促使新的 Kirkendall 孔洞聚集长大， 形成更大的孔洞。
由于 Kirkendall 孔洞尺寸很小， 在一般情况下不易观察， 多数是在长时间的时效后

才能观测到。 Kirkendall 孔洞的形成和长大会引起 Cu 侧 Cu3Sn 界面断裂失效。 Cu /
Cu3Sn 界面上 Kirkendall 孔洞的生长和聚集， 会严重影响到焊点的可靠性。

界面层的形态对连接的可靠性影响很大， 特别是形成很厚的反应层时， 可以

认为形成了相同尺寸的缺陷， 应尽可能避免。 由于反应产物是金属间化合物层， 比
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图 3⁃31　 Sn⁃Cu 界面反应组织的 SEM 照片

较脆， 与引线、 基板之间的线胀系数等性能差别很大， 容易导致裂纹的萌生与扩

展。 因此， 掌握界面反应层的形成和成长的机理， 对焊点在服役条件下的可靠性尤

为重要。 虽然所有反应层几乎都是 ⁃Cu3Sn / η⁃Cu6Sn5 两层结构， 但成长规律存在明

显的差异， 这跟反应温度、 合金元素、 基板种类、 应力、 电迁移等情况都有关联。
在固态反应中， 金属间化合物的增长主要遵循扩散控制机制， 即

X = X0 + Dt
式中　 X———IMC 的厚度；

X0———焊接产生的 IMC 厚度；
D———生长速率；
t———反应时间。

液态和固态条件下的 IMC 生长速率之间存在着巨大差别， 这主要是由于原子

在液态和固态条件下的扩散速率不同所造成的。 在液态焊锡中， Cu 原子的扩散速率

约在 10 -5cm2 / s， 而在接近熔化的固体钎料中， Cu 原子的扩散速率约为 10 -8cm2 / s。
3. Sn 基钎料与 Ni 的界面反应

镀镍在电子元器件中应用很广， Ni 涂覆层具有表面较平， 稳定性高， 寿命长，
可焊性好等优点。 Ni 涂覆层的性能不仅受工艺方法 （如电解镀或无电解镀） 的影

响， 还受到磷含量 （质量分数） 的影响[磷（P 含量 1% ～ 5% ）、中磷（P 含量 6% ～
10% ）和高磷（P 含量 > 10% ）]的影响。 这对研究其界面反应的影响因素增加了一

些复杂性。
一般来说 Ni 是稳定的， 其界面反应层与 Cu 相比是相当薄的， 晶粒比较细。 其

线胀系数 （CTE） 为 12�� 96 × 10 - 6 / ℃， 比 Cu 的线胀系数 （16�� 56 × 10 - 6 / ℃） 小。
Ni 作为可焊接的阻挡层能阻挡 Cu 向钎料中扩散。 经过焊接和老化， Ni 与 Sn⁃Pb 和

Sn⁃Ag 等合金形成了 Ni3Sn4 金属间化合物。 在其他情况下， 如 Sn⁃Ag⁃ Cu 钎料合金

焊接时， 也能在形成的 （Ni， Cu） 3Sn4 金属间化合物上形成 （Cu， Ni） 6Sn5 （见
图 3⁃32）。 图 3⁃33 所示为 Ni⁃Sn 二元相图， 从图中可以推测出其在再流焊接后的界
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面反应层的构造规律是 Ni 侧⁃Ni3Sn⁃Ni3Sn2 ⁃Ni3Sn4。 其中， Ni3Sn 是不能观察到的。

图 3⁃32　 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料与 Ni 基板界面反应后的组织

图 3⁃33　 Ni⁃Sn 二元相图

在无电解镀 Ni⁃ P 合金的情况下， 从镀层 Ni 向钎料侧通过扩散过程形成了

Ni3Sn4 和薄的 Ni2P。 由于在与 Sn 的反应中消耗了 Ni， 多余的 P 就积累在 IMC 界

面， 而导致了富 P 层 （Ni3P + Sn） 的出现。 在 Ni3Sn4 和富 P 的 Ni 层界面上由于 Sn
扩散进入 IMC 层后， 在 MC 层上的钎料里就容易出现 Kirkendall 空洞。 这会使该界

面附近的接合强度低而容易发生接触不良和劣化， 即所谓黑盘。 因此， 充分理解镀
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层的状态和再流焊接条件， 对进行工艺过程控制是非常重要的。
Sn⁃Ag⁃Cu 钎料与 Ni⁃ P 镀层界面反应及时效后的组织分布见图 3⁃34， Sn⁃ Ag⁃

Cu / Ni⁃P 界面反应后的元素分布见图 3⁃35。

Ni⁃Sn⁃P Ni2Sn1 + xP1 - x

第四层富磷层 Ni2P

第三层富磷层 Ni12P5

第二层富磷层 Ni3P + Ni12P5

第一层富磷层 Ni3P

图 3⁃34　 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料与 Ni⁃P 镀层界面反应及时效后的组织分布

图 3⁃35　 Sn⁃Ag⁃Cu / Ni⁃P 界面反应后的元素分布

4. Sn 基钎料与 Ni / Au 镀层的界面反应

Ni / Au 镀层就实质而言， 镀 Ni 是主体， 它构成了在焊接过程中基体 Cu 和钎料

之间的阻挡层， 以阻挡 Cu 向钎料中扩散。 在焊接中虽然 Ni 层能形成比 Cu 层要稳

定得多的钎料连接， 但 Ni 在空气中容易氧化， 因而镀 Au 层可作为 Ni 的保护层，
以防止 Ni 层钝化。

如果 Au 层很薄， 它能很快熔解在熔融的钎料中， 从界面移出， 从而可以忽略
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Au 的脆性带来的不利影响； 如果 Au 层不是很薄， 则必须要考虑其脆性的影响。
在同样的过热情况下， Au 溶解进 Sn 的速度比溶解进 Sn⁃ Pb 钎料合金中要快得多。
对于 Sn⁃Ag 共晶钎料合金也是这样， 而且在 Sn⁃ Ag 共晶合金中 Au 的溶解度高于

Sn⁃Pb 共晶合金。
获得 Ni / Au 涂覆层通常有两种工艺方法：
（1） 电解 Ni / Au （EG） 工艺　 电解 Ni / Au 包括一个电解的 Ni 内层和一个电解

的 Au 外层， 通常将其称为 EG。 EG 工艺中 Ni 层厚度为 3�� 25 ～ 5μm， 而 Au 的厚度

则取决于其应用场合： 焊接应用时需要 0 �� 025 ～ 0�� 325μm 的硬金； 而做连接用时，
需要 0�� 25μm 的硬金； 用做引线键合时， 则需要 0�� 25μm 的软金。 在焊接应用中，
如果钎料中 Au 的含量 （质量分数） 超过 3% ， Au 的脆性便会表现出来， 这种含量

大致相当于 0�� 25μm 的 Au 层厚度。 因此， 如果 Au 层厚度能控制在 0�� 025 ～
0�� 325μm， 便能有效地控制 Au 的脆性。 EG 工艺在润湿能力和针孔方面表现出了较

好的性能， 剪切强度中等， 对老化、 助焊剂成分、 再流气氛等方面不敏感。
（2） 非电镀 Ni /浸 Au （ENIG） 工艺　 非电镀 Ni （又称为化学镀 Ni） 和浸 Au

工艺， 通常称为 EPIG。 非电镀 Ni /浸 Au （ENIG） 工艺是 PCB 上最常用的形式， 化

学镀镍层厚度为 3 ～ 5μm， P6% ～ 10% ， 无定形结构， 非磁性。 化学镀金纯度为

99�� 99%的薄金层 （又称为浸金、 置换金）， 厚度为 0�� 025 ～ 0�� 1μm。 化学镀厚金层

（又称还原金） 厚度为 0�� 3 ～ 1μm， 一般为 0�� 5μm 左右， 镀层硬度为 60HV0�� 1， 它

应在薄金层上施镀。
ENIG 工艺是在 PCB 涂覆阻焊层 （绿油） 之后进行的。 它既可以压焊 （绑

定）， 又适用于高温焊接。 它向 PCB 提供了集可焊、 导通、 散热功能于一身的理想

镀层， 镀层厚度均匀一致性可达施镀的任何部位， 且设备和操作都不复杂。 对

ENIG 工艺最基本的要求是可焊性和焊点的可靠性， 需经受 2 ～ 3 次再流焊接。 因为

ENIG Ni / Au 控制不合适， 薄且多孔的 Au 层会导致 Ni 表面氧化， 使焊点的焊接质

量不可靠。 而 Ni 的厚度和 Ni 中 P 的含量对焊接的可靠性也有明显的影响， 如导致

黑盘、 涂覆不完整、 外部裂化等。 焊盘发黑表明 ENIG 工艺形成了质量很差的钎料

连接， 当这部分焊点断裂后， 露出的焊盘表面是黑色的。 黑盘缺陷是由于极度活跃的

浸 Au 腐蚀溶液改变了相邻表面 Ni⁃ P 的微结构， 使其变成了非润湿的边界面而形

成的。
Ni⁃Au 层的 Au 在焊接过程中完全溶入液态钎料中。 因此， 它对界面层的形成

没有贡献， 最后还是和 Ni 镀层一样， 由 Sn 和 Ni 反应形成 Ni2Sn4 等组成的界面合

金层。 但是， 当钎料合金中含有 Zn 时， 则会形成 Au⁃ Zn 化合物， 当 Au 镀层比较

厚时就会对润湿性带来不利影响。
5. Sn 基钎料与 Ni / Pd / Au 镀层的界面反应

Pd 和 Au 一样是贵金属， 它作为有潜力的表面涂层， 在下述几方面优于 Au：
1） 价格比 Au 便宜。
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2） 密度比 Au 低 （N 为 12�� 02g / cm2， Au 为 19�� 32g / cm2）。
3） 抗拉强度比 Au 高 35% 。
4） 硬度为 250 ～ 290HV， 为 Cu 的两倍， Au 的三倍， 更适合接触应用。
5） 在 Sn⁃40Pb 中溶解率比 Au 慢 （Pd 为 0�� 01μm / s， Au 为 5μm / s）， 因此对焊

点的掺杂不敏感。
与 Ni / Au、 Ni / Ag 涂层相比， 由于 Pd 涂层的针孔率远远低于 Ni / Au 和 Ni / Ag，

故 Pd 表现出了良好的焊接性和稳定性。 在 Pd 层上加镀一层闪 Au 层能进一步提高

存储的稳定性。 非电镀 Pd 涂层工艺， 主要是带闪 Au 或不带闪 Au 的一个自动催化

过程。 其中带闪 Au 厚度 < 0�� 025μm， 用做焊接时的 Pd 层厚度为 0�� 025 ～ 0�� 225μm，
典型值为 0�� 1 ～ 0�� 15μm， 用作引线键合时厚度约为 0�� 6μm。

与 HASL 工艺相比， 厚度 0�� 1 ～ 0�� 15μm 的纯 Pd 层能提供高度焊接化处理。 在

波峰焊或再流焊时， Pd 层在钎料中分解， 以悬浮形态保持。 在钎料和基体金属界

面所形成的金属间化合物是 Cu⁃Sn。 Pd 的可焊能力可和 Ni⁃Au 相比拟。 其突出优点

是其寿命长， 在加速老化试验后 N 的性能好于 Au⁃Ni。 这是因为 Pd 充当着热和扩

散的阻挡层， 而 Au 或 Ag 则允许 Ni 或 Cu 穿过其扩散至表面。 既然 Cu 不能直接扩

散穿越 Pd， 所以 Pd 可以直接涂覆在 Cu 上， 以保护 Cu 不被氧化。
带有浸 Au 或没有浸 Au 的非电镀 NiPd 涂覆层， 相对于 ENIG 是一个较便宜的

替代工艺。 由于 Cu 不能直接扩散穿越 Pd 层， 所以在 Cu 上直接涂覆一薄 Pd 层，
就足够作为焊接性的终端处理层。

在 NiPdAu 工艺中， Ni 层典型厚度为 2�� 5 ～ 5μm； 在其上的非电镀 N 层厚度为

0�� 125 ～ 0�� 25μm， 典型值为 0�� 15 ～ 0�� 2μm， 浸 Au 层厚度 < 0�� 025μm。 如果 Pd 层厚

度增加到 0�� 325 ～ 0�� 5μm， 其表面就成为可焊接的。 如果处理工艺合适， Ni / Pd 的

焊接能力要好于 Ni / Au， 这是由于 Pd 层的针孔要小于 Au， 使 Ni 的扩散发生概率

下降。
Pd 在 Sn 基钎料合金中的溶解要比 Au 困难， 这就要求 Pd 非常薄， 以避免 Ni

和钎料之间出现微弱界面层。 因此， Pd 层厚度应该在 0�� 025 ～ 0�� 5μm 之间， 这样

薄的 Pd 层极易受到摩擦等的破坏， 而使 Ni 层暴露出来， 这对 Ni 表面的焊接性是

有害的。 目前非电镀 Pd 层厚度大约为 0�� 15 ～ 0�� 2μm。
Sn⁃Ag⁃Cu / Ni⁃Pd⁃Au 的界面显微组织见图 3⁃36。
6. Sn 基钎料与 OSP 保护金属的界面反应

OSP 工艺是通过化学的方法， 在裸铜表面形成一层薄膜。 这层膜具有防止氧

化、 耐热冲击、 耐湿性好等优点。 因而， 在 PCB 制造业中， OSP 工艺可替代热风

整平 （HASL） 技术。 OSP 工艺生产的 PCB 板比热风整平工艺生产的 PCB 板具有更

优良的平整度和翘曲度， 更适应电子工业中 SMT 技术的发展要求。 有机预钎剂涂

覆工艺简单， 价格具有竞争性， 焊接性和护铜性都可以满足 PCB 经受二次或三次

耐热焊接的考验。 目前 PCB 上使用的 OSP 主要有： 苯并三唑、 咪唑、 衍生式苯并
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图 3⁃36　 Sn⁃Ag⁃Cu / Ni⁃Pd⁃Au 的界面显微组织

咪唑等。
某些环氮化合物很容易和清洁的铜表面起反应， 生成的钢的复合物可以使 PCB

保存期超过一年。 当焊接加热时， Cu 的复合物会很快分解， 只留下裸铜。 因为

OSP 只是一个分子层的厚度， 而且焊接时会分解， 所以不会有残留物或污染问题。
OSP 膜本身不具备助焊能力， 在波峰焊之前应保证孔内涂上足够量的助焊剂和保证

有足够的预热时间， 以使孔内 OSP 膜被彻底溶解掉。
采用 OSP 工艺的 PCBA 在施焊过程中， 首先由于助焊剂和温度的联合作用，

使 OSP 和 Cu 反应形成的铜的复合物分解， 在 Cu 箔表面留下润湿性非常好的活性

Cu 层， 和钎料合金发生冶金反应。 所生成的界面反应层 （见图 3⁃37） 和前面已介

绍的 Sn 基钎料合金和 Cu 的反应完全一样。

图 3⁃37　 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料与镀有 OSP 的 Cu 基板的界面反应组织
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思　 考　 题

1�� 阐述软钎焊的钎焊原理及过程。
2�� 阐述软钎焊过程去氧化的主要方法及机理。
3�� 影响钎料润湿性的因素有哪些？
4�� 钎料润湿性评定方法是什么？
5�� 软钎焊过程中， 界面反应的基本过程是什么？
6�� 钎焊过程中， 液态钎料向基板扩散的主要途径是什么？
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第 4 章

微电子焊接用材料

4. 1　 钎料合金

4. 1. 1　 电子产品对微电子焊接钎料的要求

钎料合金是易熔金属， 它在母材表面能形成合金， 并与母材连为一体， 不仅实

现机械连接， 同时也用于电气连接。 焊接学中， 习惯上将焊接温度低于 450℃的焊

接称为软钎焊， 所用的钎料又称为软钎料。 电子线路的焊接温度通常在 180 ～
300℃之间， 所以微电子焊接用材一般为软钎料。 在电子产品的焊接中， 通常要求

钎料合金必须满足下列要求[3]：
1） 焊接在相对较低的温度下进行， 以保证元器件不受热冲击而损坏， 如果钎

料的熔点在 180 ～ 220℃之间， 通常焊接温度要比实际钎料熔化温度高 50℃左右，
实际焊接温度则在 220 ～ 250℃范围内。 根据 IPC⁃SM⁃782 规定， 通常片式元器件在

260℃环境中仅可保留 10s， 而一些热敏元器件耐热温度更低， 此外， PCB 在高温

时也会形成热应力， 因此钎料的熔点不宜太高。
2） 熔融钎料必须在被焊金属表面有良好的流动性， 有利于钎料均匀分布， 能

够对基板形成良好润湿。
3） 凝固时间要短， 以利于焊点成形， 便于操作。
4） 焊接后， 焊点外观要好， 便于检查。
5） 导电性好， 并有足够机械强度。
6） 抗蚀性好， 电子产品应能在一定的高温或低温以及盐雾等恶劣环境下进行

工作， 特别是军事、 航天、 通信以及大型计算机等。 为此钎料必须有很好的抗

蚀性。
7） 钎料原料的来源应该广泛， 即组成钎料的金属矿产应丰富， 价格应低廉，

以保证稳定供货。
表面组装用钎料的形式主要有： 膏状、 棒状、 丝状和预成形钎料。
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1） 膏状钎料。 在再流焊接工艺中采用膏状钎料， 称为钎料膏或焊膏。 钎料膏

是表面组装焊接工艺的主要钎料形式。
2） 棒状钎料。 用于浸渍焊接和波峰焊接， 使用中将棒状钎料熔于焊料槽中。
3） 丝状钎料。 用于烙铁焊接。 丝状钎料采用线材引伸加工———冷挤压法或热

挤压法制成， 中空部分填装松香型钎剂， 焊接过程中能均匀地供给钎剂。 在有些情

况下， 也采用实心丝状钎料。
4） 预成形钎料。 主要用于激光等再流焊， 也可用于普通再流焊。 有不同的形

状， 如垫片状、 小片状、 圆片状、 环状和球状， 根据不同需要选择使用。 这种钎料

形式也有不同的钎料合金成分。
针对不同的应用领域来选择合适的钎料， 主要需要注意以下几点：
1） 正确选用温度范围。
2） 力学性能的适用性。
3） 被焊金属和钎料成分组合形成多种金属间化合物。 （金属间化合物具有硬

而脆的性质， 应避免产生， 焊接应尽量在低温和短时间内完成）。
4） 熔点问题。 注意焊接温度与元器件耐热特性。
5） 防止溶蚀现象的发生 （被焊金属在熔融钎料合金中溶解）。
6） 防止钎料氧化和沉淀。
7） 无铅钎料。

4. 1. 2　 锡铅钎料

人类使用锡铅钎料已有几千年历史， 早在古罗马时代人们就使用锡铅合金连接

铅制水管， 而至今这类钎料仍在使用当中。 尽管由于环保的呼声， 在电子行业中将

要停用锡铅钎料而改用无铅钎料， 但仍有必要对在电子装连中已成熟应用的锡铅钎

料进行认真的回顾和研究。
1. Sn-Pb 钎料的独特优势[3，4]

1） 金属锡和其他许多金属之间有良好的亲和力作用， 因此借助于低活性的钎

剂就可以达到良好的润湿。
2） 锡铅元素在元素周期表中均是 IV 类主族元素， 排列很近， 它们之间互熔性

良好， 并且合金本身不存在金属间化合物。 此外， 锡铅钎料性能稳定， 特别是金属

锡在焊点表面能生成一层极薄而致密且具有良好耐蚀性的氧化亚锡 （SnO2）， 它对

焊点有保护作用， 通常军用电子产品中的 PCB 焊盘均采用锡铅合金保护层， 以提

高电子产品的耐蚀性。
3） 锡铅钎料有较好的力学性能， 通常纯净的锡和铅的抗拉强度分别为 15MPa

和 14MPa， 而锡铅合金的抗拉强度可达 40MPa 左右； 同样抗剪强度也有明显增加，
锡和铅的抗剪强度分别为 20MPa 和 14MPa， 锡铅合金的抗剪强度则可达 30 ～
35MPa。 焊接后， 因生成极薄的 Cu6Sn5 合金层， 故强度还会提高很多。
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4） 锡铅合金的熔点 （183 ～ 189℃）， 正好在电子设备最高工作温度之上， 而焊

接温度在 225 ～ 230℃之间， 该温度在焊接过程中对元件所能忍受的高温来说仍是

适当的， 并且从焊接温度降到凝固点， 其时间也非常短， 完全符合焊接工艺的

要求。
5） 作为钎料的锡铅金属矿在地球上非常丰富， 已探明世界锡的储量约在 1000

万 t 左右， 其中我国云南就占有很大比例。 因此锡铅矿比其他钎料的金属的储量要

大得多， 锡铅金属价格比其他金属也要低得多。 锡和铅的价格比约是 20∶ 1， 锡铅

钎料在所有钎料之中， 其价格又最低。 世界每年锡的消费量约在 30 ～ 40 万 t 之间。
其中电子工业消耗量约占一半。 用来做钎料的锡铅合金， 全球每年用量相当大， 它

们在地球上的储存量也非常大。
2. 国内外常用 Sn-Pb 钎料牌号与成分

（1） 国产 Sn⁃Pb 钎料牌号与化学成分 （见表 4⁃1）

表 4-1　 国产 Sn-Pb 钎料牌号与化学成分

锡铅
钎料
牌号

代号

主要成分含量 （% ） 杂质含量 （% ） <

Sn Sb Pb Cu Bi As Fe S Zn Al

10 HSnPb10 89 ～ 91 ≤0�� 15 余量 0�� 10 0�� 10 0�� 02 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

39 HSnPb39 59 ～ 61 0�� 3 ～ 0�� 8 余量 0�� 08 0�� 10 0�� 05 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

50 HSnPb50 49 ～ 51 0�� 3 ～ 0�� 8 余量 0�� 08 0�� 10 0�� 05 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

58⁃2 HSnPb58⁃2 39 ～ 41 1�� 5 ～ 2�� 0 余量 0�� 08 0�� 10 0�� 05 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

68⁃2 HSnPb68⁃2 29 ～ 31 1�� 5 ～ 2�� 0 余量 0�� 08 0�� 10 0�� 05 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

73⁃2 HSnPb73⁃2 24 ～ 26 1�� 5 ～ 2�� 0 余量 0�� 08 0�� 10 0�� 05 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

80⁃2 HSnPb80⁃2 17 ～ 19 1�� 5 ～ 2�� 0 余量 0�� 08 0�� 10 0�� 05 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

90⁃6 HSnPb90⁃6 3 ～ 4 5 ～ 6 余量 0�� 08 0�� 10 0�� 05 0�� 02 0�� 02 0�� 002 0�� 005

45 HSnPb45 53 ～ 57 — 余量 0�� 20 0�� 20 0�� 10 0�� 10 0�� 02 0�� 002 0�� 005

　 　 注： 含量均为质量分数。

（2） 美国联邦标准 QQ⁃S⁃571 规定的 Sn⁃Pb 钎料牌号与化学成分 （见表 4⁃2）

表 4-2　 美国联邦标准 QQ-S-571 规定的 Sn-Pb 钎料牌号与化学成分

钎料
牌号

元素含量 （% ） 所含元素最大比例 （% ） 熔点 / ℃

Sn Pb Sb Bi Ag Cu Fe Zn Al As Cl 其他
固相
线

液相
线

Sn70
69�� 5 ～
71�� 5

余
量

0�� 20 ～
0�� 50

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 05 0�� 005 — — 0�� 08 360 380

Sn63
62�� 5 ～
63�� 5

余
量

0�� 10 ～
0�� 25

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 360 360
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（续）

钎料
牌号

元素含量 （% ） 所含元素最大比例 （% ） 熔点 / ℃

Sn Pb Sb Bi Ag Cu Fe Zn Al As Cl 其他
固相
线

液相
线

Sn62
61�� 5 ～
62�� 5

余
量

0�� 20 ～
0�� 50

0�� 25
1�� 75 ～
2�� 25

0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 350 372

Sn60
59�� 5 ～
61�� 5

余
量

0�� 20 ～
0�� 50

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 360 375

Sn50
49�� 5 ～
51�� 5

余
量

0�� 20 ～
0�� 50

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 360 420

Sn40
39�� 5 ～
41�� 5

余
量

0�� 20 ～
0�� 50

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 360 460

Sn35
34�� 5 ～
36�� 5

余
量

1�� 6 ～
2�� 0

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 360 475

Sn30
29�� 5 ～
31�� 5

余
量

1�� 4 ～
1�� 8

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 360 490

Sn20
19�� 5 ～
21�� 5

余
量

0�� 8 ～
1�� 2

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 360 530

Sn10
9�� 5 ～
11�� 0

余
量

0�� 20 0�� 30
1�� 7 ～
2�� 4

0�� 08 — 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 1 514 570

Sn5
4�� 5 ～
5�� 5

余
量

0�� 20 0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 005 0�� 005 — — 0�� 08 518 594

Sb5 94
余
量

4�� 0 ～
6�� 0

— — 0�� 08 0�� 08 0�� 03 0�� 03 — 0�� 03 0�� 03 450 461

Pb90 —
余
量

11�� 0 ～
13�� 0

0�� 25 — 0�� 08 0�� 02 0�� 05 0�� 05 0�� 06 — 0�� 08 476 473

Ag1�� 5
9�� 75 ～
1�� 25

余
量

0�� 4 0�� 25
1�� 3 ～
2�� 7

0�� 3 0�� 02 0�� 05 0�� 05 — — 0�� 08 588 588

Ag2�� 5 0�� 25
余
量

0�� 4 0�� 25
2�� 3 ～
2�� 7

0�� 3 0�� 02 0�� 05 0�� 05 — — 0�� 03 580 580

Ag5�� 5 0�� 25
余
量

0�� 4 0�� 25 5 ～ 6 0�� 3 0�� 02 0�� 05 0�� 05 — — 0�� 03 579 689

　 　 注： 含量均为质量分数。

3. Sn-Pb 钎料的物理性能

（1） 密度　 锡和铅混合时， 总体积几乎等于分体积之和 （即不收缩不膨胀），
这意味着合金的密度与体积百分数之间为线性关系， 并可以用下式计算：

1
ρ =

mSn

ρSn
+
mPb

ρPb

式中　 　 mSn———锡的质量分数；
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mPb———铅的质量分数；
ρ、 ρSn、 ρPb———合金、 锡、 铅的密度。

（2） 表面张力与粘度　 钎料的表面张力与粘度是钎料的重要性能， 通常优良的

钎料应具有低的粘度和表面张力。 锡铅钎料的粘度和表面张力与合金的成分有密切

关系， 合金配比与粘度及表面张力的关系见表 4⁃3。

表 4-3　 Sn-Pb 合金配比与粘度及表面张力的关系 （280℃）

配比 （质量分数，% ）

Sn Pb
表面张力 / （N / cm） 粘度 / mPa·s

20 80 4�� 67 × 10 - 3 2�� 72

30 70 4�� 7 × 10 - 3 2�� 45

50 50 4�� 76 × 10 - 3 2�� 19

63 37 4�� 9 × 10 - 3 1�� 97

80 20 5�� 14 × 10 - 3 1�� 92

（3） 线胀系数　 在 0 ～ 100℃之间， 纯锡的 CTE 是 23�� 5 × 10 - 6， 纯铅的 CTE 是

29 × 10 - 6， 63Sn37Pb 合金的 CTE 是 24�� 5 × 10 - 6。 从室温升到 183℃， 体积会增大

1�� 2% ， 而从 183℃降到室温， 体积的收缩却为 4% ， 故锡铅钎料焊点冷却后有时有

缩小现象。 在 25 ～ 100℃的温度范围内， Cu6Sn5 的 CTE 约为 20�� 0 × 10 - 6， Cu3Sn 的

CTE 约为 18�� 4 × 10 - 6， 可见， Cu3Sn 与 63Sn37Pb 的 CTE 之差最大， 这也是 Cu3Sn
易引起焊点缺陷的内因。

4. Sn-Pb 钎料的力学性能

（1） 抗拉强度与抗剪强度　 Sn⁃Pb 钎料的力学性能如表 4⁃4 所示。

表 4-4　 Sn-Pb 钎料的力学性能 （单位： psi）

合金成分 抗拉强度 抗剪强度

Sn⁃95Pb 4190 3000

Sn⁃80Pb 4400 3780

Sn⁃85Pb 4700 4470

Sn⁃80Pb — 4740

Sn⁃75Pb 5770 5310

Sn⁃70Pb 6140 5500

Sn⁃65Pb 6230 5590

Sn⁃62Pb 6285 5640

Sn⁃60Pb 6320 5680

Sn⁃55Pb 6400 5780

Sn⁃50Pb 6450 5870
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（续）
合金成分 抗拉强度 抗剪强度

Sn⁃40Pb 6400 5700

Sn⁃38Pb 6700 6060

Sn⁃37Pb 6700 6060

Sn⁃5Pb 5900 —

　 　 注： 1psi = 6�� 89kPa。

（2） 蠕变性能　 所谓蠕变是指在较小的恒定外力 （拉伸、 压缩或扭曲等） 作

用下， 随时间的增长， 材料表现出的一种缓慢的塑性形变， 其发展的趋势与所受到

的负载有关， 通常畸变的速率随负载的增加而增加。
以 63Sn37Pb 合金为例， 在 20℃下， 钎料在不同外力下的失效时间见表 4⁃5。

表 4-5　 钎料在不同外力下的失效时间

外力 / （N / mm2） 失效时间 外力 / （N / mm2） 失效时间

10 10h 后出现 2 100000h 后出现

4 100h 后出现

此外， 温度对蠕变也有直接影响， 温度的增加、 钎料的畸变会导致应力松弛，
对于 60Sn40Pb 钎料， 在 50℃时应力从 10N / mm2 减到 5N / mm2， 大约需要 10h， 从

5N / mm2 减到 2�� 5N / mm2， 大约要 100h， 而在 100℃仅需要 4h。
（3） 焊点的疲劳　 焊点内的疲劳是内循环塑性形变引起的， 造成的原因则是

电子元件中断续的电流而产生的温度变化。 这种疲劳的后果会导致焊点的破裂和失

效， 或似断非断的接触状态造成电子产品的可靠性减低。
电子产品焊点的疲劳属于低循环疲劳 （通常循环时间长 2 ～ 3h /周期）， 这种疲

劳的数学模型可用 Coffin⁃Manson 关系式来描述， 即

Na × δ =常数

式中　 N———循环次数；
δ———塑性应变振幅， 常数可以从抗张试验的塑性应变中得出；
a———幂指数， 通常在 0�� 3 ～ 0�� 5 之间。

若在对数坐标上， 应变和循环次数仍是一条直线。
在 25℃环境下， 对于 63Sn37Pb 钎料做抗剪试验， 并得到以下关系：

N0�� 4 × δ = 0�� 56
若 δ = 3% ， 每分钟循环 15 次， 则 N = 1900 次。
若 δ 仍为 3% ， 而每分钟循环 5 次， 则 N = 16000 次。
若 δ 仍为 3% ， 而每分钟循环 5 次， 但环境温度为 100℃， 则 N = 3000 次。
这说明， 锡铅钎料的疲劳寿命随循环频率的增加以及环境温度的升高而下降。

这确实是电子产品中经常出现的情况， 即电子产品的焊点疲劳属于低循环疲劳， 而
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环境温度却会因焊点的电阻增大出现升温， 这些均会加剧焊点的疲劳。
焊点的疲劳损坏除了与循环频率有关以外， 还与焊接质量有密切关系。 优良的

润湿焊点比差的润湿焊点耐疲劳。 Cu6Sn5 的 IMC 比 Cu3Sn 的 IMC 耐疲劳。
导致焊点疲劳损坏的微观原因还在于钎料锡晶体具有正方晶格结构， 晶体的各

向异性， 造成沿晶体主轴的线胀系数不相同， 系数的最大值为 30�� 5 × 10 - 6， 而最

小值为 1�� 55 × 10 - 6， 若△T = 100℃， 则应变可达 0�� 15% ， 已高于弹性应变允许的

范围。 此外， 铅晶体是立方晶格结构， 当温度变化时， 锡铅的不同 CTE 也会加剧

焊点的疲劳发生。
疲劳损坏的表现在于原先光滑的钎料表面变得很粗糙， 在极限情况下会出现裂

纹。 焊点疲劳损坏对于 SMT 产品有指导意义， SMC / SMD 焊点形状小， 结构多为刚

性， 直接受 PCB 热变形的影响及焊点工作时升温的影响， 其蠕变及疲劳损坏是不

言而喻的， 从某种意义上说， 远远超过通孔安装元器件。

4. 1. 3　 无铅钎料

1. 无铅钎料的兴起

近年来， 由于电子加工业的高速发展， 造成了许多环境污染问题， 首先被关注

的是破坏臭氧层的氟氯化碳化合物。 随着人们环境意识的增强， 铅对地球污染问题

也提到了议事日程。 由于铅是一种重金属元素， 在人体内容易积累， 特别是铅离子

与人体内的蛋白质结合， 会抑制蛋白质的正常化合。 此外铅离子还容易侵害神经系

统。 铅元素对婴幼儿的危害更大， 会影响智商和正常发育。
针对铅元素的危害， 各国政府起初禁止采用含铅钎料进行饮水管道焊接， 而后

禁止在涂料、 颜料的生产中采用含铅的化合物作为添加剂， 接着就是在世界范围内

推广无铅汽油， 进入 20 世纪 90 年代后， 无铅化的浪潮进入了电子组装这一领域。
无铅化电子组装始于美国， 早在 20 世纪 90 年代初期， 美国参议院提案中就要

求将电子组装用钎料中的铅元素的质量分数控制在 0�� 1%以内， 尽管这些提案因遭

到美国工业界的强烈反对而并未通过， 但却激发了世界范围内有关无铅化电子组装

的研究热潮。
在环境保护方面， 欧洲一直走在国际前列。 1998 年， 欧盟先后出台了两道环

保法令的草案， 分别为 《废旧电气电子设备指令》 （Directive on Waste from Electri⁃
cal and Electronic Equipment， 以下简称 《WEEE 指令》） 和 《电子电器设备中限制

使用某些有害物质指令》 （Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in
Electrical and Electronic Equipment， 以下简称 《RoHS 指令》）， 列举出了在电子电气

产品中大量使用的含铅、 汞、 镉、 六价铬、 聚合溴化联苯乙醚 （PBDE） 和聚合溴

化联苯 （PBB） 等有毒有害物质。 草案提议的主要目标是实现 “绿色” 产品， 通

过禁止含有上述六种有毒有害物质的电子和电器设备的进口和销售， 旨在将使用、
处理和报废电器电子设备过程中所带来的危害人体健康和环境的影响减小到最低程
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度， 并且也可以促进循环再利用方法的发展。 根据指令的要求， 自 2006 年 7 月 1
日起， 在欧洲市场上销售的电子和电器设备中将禁止使用铅等六种有毒有害物质，
其中铅元素的质量分数不得超过 0�� 1% 。

鉴于铅巨大的危害作用， 中国早已明令禁止在食品罐和水管等方面使用铅元

素， 但是日益增多的电子产品废弃物同样是有害铅元素的重要来源； 另一方面， 在

世界贸易组织原则下， 市场准入门槛的环保法令将直接影响到各国的产品进出口

额。 在这样的背景下， 中国政府也颁布了 《电子信息产品生产污染防治管理办

法》， 要求电子产品中有毒有害物质含量必须与国际接轨， 自 2007 年 3 月 1 日起实

施电子产品 “无铅、 无镉” 的 “绿色制造”。
总之， 无铅钎料的需求越来越迫切， 已对整个行业形成巨大冲击。 无铅化技术

为电子产品制造业带来了巨大的挑战和机遇。
2. 无铅钎料的条件

前面提到， Sn⁃Pb 合金具有优良的焊接工艺、 导电性和适中的熔点。 在寻找替

代 Sn⁃Pb 钎料的无铅合金时， 首先需要关注的是， 新的无铅钎料仍然能够完成传统

的 Sn⁃Pb 钎料的职能， 即在软钎焊允许的范围内实现与母材的良好连接。 总的来

说， 一般要满足如下性能要求：
1） 无毒， 无公害， 可再循环， 环境友好。
2） 原料来源广泛， 资源储量丰富， 价格可以接受。
3） 具有与 Sn⁃Pb 钎料相似的熔化温度， 以便在现有的工艺条件和设备下操作。
4） 钎料在熔融状态下应对多各种基体材料 （如 Ni、 Cu、 Au 以及焊盘的保护

涂层 OSP 等） 有比较好的润湿性， 从而可以形成优良的焊点。
5） 具有良好的加工性能， 无铅钎料需要被加工成了多种产品形式， 包括用于

再流焊的钎料膏、 用于波峰焊的钎料棒以及用于手工焊和修补的钎料丝等。
6） 拥有非常好的导热、 导电性能和耐蚀性。
7） 钎焊焊点具有优良的力学性能， 包括强度、 抗疲劳性能、 抗蠕变性能等。
由此可以看出， 对于无铅钎料来说上述要求并不容易达到， 因此无铅钎料还需

要不断地开发研究。
3. 无铅钎料的定义

无铅钎料是指其基体元素不含有铅， 而且也不加入铅元素的钎料。 但是铅难免

作为一种杂质元素存在于钎料当中， 因此就需要对其中杂质铅的含量规定一个上

限， 所以无铅钎料的定义， 也可以说是无铅钎料中铅含量的上限值问题。
早在含铅钎料被禁用之前， 就已经有一些不含铅的钎料在某些特殊领域 （如

饮水管道的焊接） 拥有广泛的应用， 在 ISO 9453、 JIS Z 3282 等国际标准中规定此

类钎料中铅元素的质量分数不得高于 0�� 1% 。 另一方面， 由于 Sn 元素可以与许多

其他金属元素形成低熔点的共晶合金， 并且 Sn 基钎料的润湿性也很好， 因此目前

Sn 为基体材料成为无铅钎料研制中的主要方向。 根据国内外研究， 以及禁铅法令
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的规定， 无铅钎料是添加 Ag、 Cu、 Zn、 Bi、 In、 Sb 等合金元素， 且 Pb 的质量分数

在 0�� 1%以内的 Sn 基钎料合金。 在我国的国家标准中将无铅钎料定义成 “作为合

金成分， 铅含量 （质量分数） 不超过 0�� 10%的锡基钎料的总称”。
4. 常用无铅钎料

（1） Sn⁃Ag 钎料　 Sn⁃Ag 系钎料是已经进入实用阶段的高熔点无铅钎料， 尤其

是其优良的机械特性、 固有的微细组织和使用的可靠性， 成为用户接受的替代合金

钎料。
1） 合金相图及微观组织。 Sn⁃Ag 共晶钎料质量分数为 96�� 5%的 Sn 和质量分数

为 3�� 5%的 Ag， 共晶温度为 221℃。 凝固时生成两相， 由均匀的液态转变成固态 Sn
和金属间化合物 Ag3Sn 两相共存。 图 4⁃1 是 Sn⁃Ag 二元合金的状态图和 Sn⁃3�� 5Ag 共

晶组织的金相照片， 其中黑色的微粒子为 Ag3Sn。 这个合金组织特征表示了在 Sn
矩阵型基体中分散的 1μm 以下的细密 Ag3Sn 的强化合金。

图 4⁃1　 Sn⁃Ag 二元合金状态图和 Sn⁃3�� 5Ag 共晶组织的金相照片

图 4⁃2 是分散状态下 Ag3Sn 的 TEM 照片， Ag3Sn 具有 Sn 基体及其特定的方位

关系， 两者在界面处具有良好的结晶匹配性， Ag3Sn 在微米级的环上分散， 在环内

部大体上保持无结晶形态， 并且晶粒直径同其他钎料相同， 有数十微米大小， 各个

环状并不是晶界， 但是环状的形成有可能会阻碍 Ag3Sn 的变位， 形成一种亚晶界。
2） 力学性能。 Sn⁃Ag 系钎料组织微细， 具有优良的力学性能和较高的可靠性，

该系钎料以 Sn⁃3�� 5Ag 共晶合金为主， 有着多年的实际使用经验， 风险较小， 其作

为 Sn⁃Pb 钎料的替代合金已被业界所接受， 表 4⁃6 为 Sn⁃3�� 5Ag 钎料的力学性能。
Sn⁃Ag 系合金添加元素 Zn， 将会在提高合金蠕变特性和细微化强度的同时， 在

钎料表面形成坚固的氧化膜， 使得润湿性降低。
Sn⁃Ag 系合金添加元素 Bi， 一方面， 虽然可以降低钎料的熔点， 但 Bi 的加入
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图 4⁃2　 分散状态下 Ag3Sn 的 TEM 照片

使钎料的脆性大大增加， 使得钎料的加工困难； 另一方面， 也增加了焊点剥离现象

的产生， 这会降低钎料焊点的可靠性和钎料的抗蠕变疲劳特性。

表 4-6　 Sn-3. 5Ag 钎料的力学性能

钎料合金 Sn⁃3�� 5Ag 钎料合金 Sn⁃3�� 5Ag

密度 / （g / cm3） 7�� 42 伸长率 （% ） 22�� 5

硬度 HV 16�� 5 线胀系数 / × 10 - 6K - 1 30�� 2

抗拉强度 / MPa 54�� 6 电阻率 / μΩ·cm 12�� 7

抗剪强度 / MPa 37�� 8 弹性模量 / GPa 55

3） 润湿性能。 Sn⁃Ag 共晶钎料的润湿性能比 Sn⁃Pb 钎料差， 这一点在毛细作用

测试中得到证实。 当缝隙宽度为 0�� 025cm 时， Sn⁃3�� 5Ag 上升高度为 2�� 0cm， 而 Sn⁃
40Pb 上升的高度为 2�� 8cm； 当缝隙宽度为 0�� 008cm 时， Sn⁃3�� 5Ag 的高度为 1�� 8cm，
而 Sn⁃40Pb 为无穷大。 在 0�� 025cm 的缝隙中， 孔的面积比为 3�� 7 ∶ 3�� 8， 而在

0�� 008cm 的缝隙中， 孔的面积之比为 11�� 9∶ 14�� 9。
在相同温度条件下， 采用非活性钎剂进行润湿试验， 在空气中或氮气环境下，

几种钎料合金的润湿性能由大到小排序如下： Sn⁃Pb 共晶 > Sn⁃Ag⁃Cu > Sn⁃Ag >
Sn⁃Cu。 有研究人员研究了钎料合金的铺展面积， 在特定试验条件下， 各种钎料合

金铺展面积的排序如下： Sn⁃37Pb > Sn⁃3�� 5Ag > Sn⁃25Bi > Sn > Sn⁃9Zn。 并且， Sn 的

铺展面积随 Ag 含量 （ < 4% ） 的增加而升高， 但随 Zn 的加入量 （ < 9% ） 的增加

而减小。
（2） Sn⁃Ag⁃Cu 系钎料

1） 合金相图及微观组织。 图 4⁃3 给出了 Sn⁃Ag⁃Cu 三元相图， 可以看出在共晶

点附近的组织为 Sn + Ag3Sn + Cu6Sn5 相。 典型的 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料组织见图 4⁃4。 照片

中白色基体为 β⁃Sn， 黑色粒子为 Ag3Sn 和 Cu6Sn5 相。
2） 力学性能。 对 Sn⁃Ag⁃Cu 系列钎料在规定的材料形状、 试验条件 （拉伸速度

为 5mm / min， 试验温度分别为 - 30℃、 25℃、 80℃、 120℃） 下， 得出了如图 4⁃5、
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图 4⁃3　 Sn⁃Ag⁃Cu 三元相图

图 4⁃4　 典型的 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料组织
a） Sn⁃3�� 8Ag⁃0�� 7Cu　 b） Sn⁃4Ag⁃0�� 5Cu
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图 4⁃6 所示结果。 由图 4⁃5 可见， Sn⁃Ag、 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料在室温条件下具有和 Sn⁃Pb
共晶钎料相当的抗拉强度和更好的延展性。 从图 4⁃6 我们看到， 在 Cu 含量 （质量

分数） 为 0�� 3%时， 钎料伸长率达到最大值， 而一般认为在 Cu 含量 （质量分数）
在 0�� 7%时， 得到最佳的综合性能。

图 4⁃5　 Sn⁃Ag⁃Cu 系钎料的力学性能

图 4⁃6　 Sn⁃3�� 5Ag 合金室温时的力学性能以及 Cu 添加量的影响

3） 润湿性能。 Sn⁃Ag⁃Cu 系钎料的润湿性如图 4⁃7 所示。 可见， 钎料中 Ag、 Cu
元素含量的改变对钎料的润湿性并没有很大的影响。 Sn⁃Ag 系列钎料尽管在润湿性

方面较其他种类的无铅钎料要好一些， 但是， 对于传统的 Sn⁃Pb 共晶钎料来说， 仍

然相差很多。
4） 焊点可靠性。 美国的 Amkor 公司对 Sn⁃Ag⁃Cu 系列的钎料 BGA 焊点进行了

充分的可靠性研究， 其目的就是为了评价不同成分 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料对焊点可靠性的

影响。 由于 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料共晶成分的不确定， 世界上许多工业组织给出了一系列

Sn⁃Ag⁃Cu 合 金 的 成 分， 诸 如 NEMI 的 Sn⁃3�� 9Ag⁃0�� 6Cu， IDEALS 的 Sn⁃3�� 8Ag⁃
0�� 7Cu， JEIDA 的 Sn⁃（2 ～ 4）Ag⁃（0�� 5 ～ 1�� 0）Cu 等。 当前对于准确的共晶成分仍然

在进行激烈的争论， 现已基本认同 Ag 成分处于 3�� 0% ～ 4�� 0% ， Cu 处于 0�� 5% ～
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图 4⁃7　 Sn⁃Ag⁃Cu 系钎料的润湿性

1�� 0%之间， 然而到目前为止还不清楚成分稍微的变化是否对可靠性有着影响。 除

了这些 Sn⁃Ag⁃Cu 基合金， IDEALS 还推荐 Sn⁃Cu 合金用于波峰焊， 主要是由于其便

宜的价格。 同时也包括了 Sn⁃Ag 共晶， 这主要是因为 Sn⁃Ag 共晶合金仍是目前工业

界中最广泛使用的无铅钎料合金。 为了研究这些合金焊点的可靠性问题， 对这些合

金进行了可靠性评估， 下面给出其具体的试验结果。 采用的钎料成分见表 4⁃7。 建

立了三种再流焊温度曲线， 其最大温度不同 （220℃、 240℃、 260℃）， 其中 220℃
曲线用于 Sn⁃Pb 钎料， 无铅钎料 （除 Sn⁃Cu） 采用了 240℃温度曲线， 由于 Sn⁃Cu
的熔点要比其他无铅钎料的熔点高， 从而采用了 260℃曲线， 三种再流焊温度曲线

如图 4⁃8 所示。

表 4-7　 进行 BGA 焊点可靠性分析的无铅钎料成分

钎料编号 钎料种类 熔点 / ℃

LF1 Sn⁃0�� 7Cu 227

LF2 Sn⁃3�� 5Ag 222

LF3 Sn⁃4�� 0Ag⁃0�� 5Cu ≈217

LF4 Sn⁃3�� 4Ag⁃0�� 7Cu ≈217

Sn⁃Pb Sn⁃Pb 183
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图 4⁃8　 用于表面封装的再流焊温度曲线
a） 最高温度 220℃ 　 b） 最高温度 240℃ 　 c） 最高温度 260℃

具体的焊点失效分布对比见图 4⁃9， 所有无铅钎料的试验结果都要好于 Sn⁃Pb，
而且 Sn⁃Cu、 Sn⁃3�� 4Ag⁃0�� 7Cu 及 Sn⁃4�� 0Ag⁃0�� 5Cu 钎料可靠性提高了 20% 以上， 但

两种 Sn⁃Ag⁃Cu 无铅钎料的性能相近。
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图 4⁃9　 Sn⁃Pb 与无铅钎料焊点失效分布对比

对于采用第三种温度循环曲线， 共进行了 7280 个 0 ～ 100℃循环， 发现在该循

环条件下所有无铅钎料与 Sn⁃Pb 相比表现都要好。 Sn⁃Pb 钎料在 5100 次循环左右开

始出现失效， 然而 Sn⁃Ag 和其他两种 Sn⁃Ag⁃Cu 合金还没有产生失效。 Sn⁃Cu 钎料

15 组器件中有两组已经过 6130 循环后产生失效。 对于 Sn⁃Ag⁃Cu 无铅钎料， 现有数

据已表明在该温度循环下可靠性要比 Sn⁃Pb 钎料好至少 1�� 5 倍。
所采用的无铅钎料焊点可靠性与 Sn⁃Pb 钎料相比， 这几种无铅钎料封装的性能

都要比 Sn⁃Pb 钎料好。 对于三种成分稍有差别的 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料， 这三种钎料性能

相近， 可靠性并没有太大差别。 试验数据支持了工业界的推荐， 即使用这种钎料合

金系代替 Sn⁃Pb 钎料。
（3） Sn⁃Cu 钎料

1） 合金相图及微观组织。 图 4⁃10 为 Sn⁃Cu 的二元共晶相图。 Sn⁃Cu 合金的共

晶成分是 Sn⁃0�� 7Cu， 其熔点为 227℃， 共晶组织是由 β⁃Sn 初晶和环绕初晶的

Cu6Sn5 微粒 / Sn 共晶组织组成， 如图 4⁃11 所示。 其中由于 Cu6Sn5 不如 Ag3Sn 性质

稳定， 微细共晶组织经过高温处理后易变成分散的 Cu6Sn5 微粒的粗大组织。
2） 物理、 力学性能。 表 4⁃8 列出了 Sn⁃0�� 7Cu 的物理性能。 在主要的几种无铅

钎料中， Sn⁃Cu 系的熔化温度是最高的， 这说明在使用其合金时会遇到更大的困难。
它的表面张力、 电阻率和密度都可以和 Sn⁃Ag 系相比拟， 这主要是在两种合金中 Sn
的含量都很高的原因。

Sn⁃0�� 7Cu 钎料的力学性能比 Sn⁃37Pb 钎料差， 润湿性也远低于 Sn⁃37Pb 钎料，
故早期没有用作钎料。 随着欧盟指令的出台和无铅化的深入推广， 人们又重新审视

Sn⁃0�� 7Cu 合金作为钎料使用的可靠性。 特别是作为波峰焊和浸焊用钎料， 并通过

添加微量 Ni、 P、 Ge、 Sb、 Bi 和稀土等元素， 来改善 Sn⁃0�� 7Cu 钎料合金的微观结

构， 进而提高其物理和力学性能。
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图 4⁃10　 Sn⁃Cu 的二元共晶相图

图 4⁃11　 Sn⁃0�� 7Cu 的显微组织

添加微量的 Ni 可细化 Sn⁃Cu 合金内的

Cu6Sn5 金属间化合物， 从而可显著提高钎料

的塑性， 并少量提高钎料的润湿性； 加入 Ag
可改善钎料的润湿性和力学性能， 并能有效

地降低钎料合金的熔点； 加入微量的 Sb 还可

提高钎料的强度和高温耐疲劳性能； 添加稀

土元素可以细化晶粒、 抑制组织粗化和提高

钎料的抗蠕变疲劳性能。

表 4-8　 Sn-0. 7Cu 的物理性能

熔点 / ℃ 表面张力系数 / （dyn / cm） 密度 / （g / cm3） 电阻率 / μΩ·cm

227
491（277℃空气中）
461（277℃氮气中）

7�� 31 10 ～ 15

3） 润湿性能。 从润湿性能而言， Sn⁃Cu 共晶钎料被认为是在波峰焊过程中最

具潜力的 Sn⁃Pb 钎料的替代品。 Hunt 等人对部分无铅钎料的润湿性能进行了测试，
研究发现， 无论是使用非活性钎剂还是活性钎剂， 钎料的润湿性能排序相同， Sn⁃
Pb > Sn⁃Ag⁃Cu > Sn⁃Ag > Sn⁃Cu， Sn⁃Cu 的润湿性能相对最差。 研究发现： 在空气再

流焊过程中， 钎焊性能下降， 钎缝金属表面较粗糙， 且钎剂残留物呈棕黑色， 外观
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质量不良。 但在 Meridian 台式电话制造中， Sn⁃Cu 共晶钎料的钎焊外观质量很好，
几乎与 Sn⁃Pb 钎料相当。 由于 Sn⁃Cu 钎料成本较低， 因此在波峰焊中， Sn⁃Cu 共晶

钎料被认为是替代 Sn⁃Pb 钎料的最佳钎料。
（4） Sn⁃Zn 钎料　 Sn⁃Zn 系合金是无铅钎料合金之一。 该合金系中的 Zn 元素资

源丰富， 价格低廉， 并且完全无毒， 而且从环境效益和经济效益上来看， 该合金钎

料是电子工业领域大量使用的无毒钎料的理想选择。 Sn⁃9Zn 合金是共晶合金， 熔

点是 198�� 6℃， 熔点非常接近于传统的共晶 Sn⁃Pb 钎料， 所以如果使用 Sn⁃9Zn 作为

无铅钎料， 可以很大程度上减少无铅化改造的成本。 但是当在空气中进行焊接等操

作时， Sn⁃9Zn 合金在 Cu 表面的润湿性很差， 这是其走向工业应用的过程中首先应

该克服的问题。 目前为止， 多数的 Sn⁃Zn 系无铅钎料的研制都是以 Sn⁃9Zn 为基础

进行的。
1） 合金相图及微观组织。 Sn⁃Zn 系共晶钎料的熔点最接近 Sn⁃Pb 钎料， 且具

有良好的力学性能， 对其进入实用化有很大好处。 图 4⁃12 是 Sn⁃Zn 系合金的状态

图， 元素间基本不固溶， Sn 相与 Zn 相呈分离状， 并且 Zn 相有比较大的结晶。
图 4⁃13 是随 Zn 含量发生变化其组织变化的状况。

图 4⁃12　 Sn⁃Zn 系合金的状态图

2） 力学性能。 Sn⁃Zn 基钎料的基本力学性能如表 4⁃9 所示。
由表 4⁃9 中可以看出， Sn⁃Zn 基钎料的熔点接近于传统 Sn⁃Pb 钎料， 通过添加

合金元素 Bi 或 In 可以进一步降低钎料的熔点。 但钎料的润湿性很差， 在常规润湿

性试验中钎料的润湿角要大于 60°， 而在氩气保护条件下钎料才有很好的润湿性。
Sn⁃Zn 系合金存在的问题是钎料的润湿性差， 这就增加了对助焊剂的要求， 但即使

采用有着良好性能的助焊剂， 钎料在大气条件下的润湿性还是非常差， 因而如果在

实际中使用 Sn⁃Zn 钎料时， 要求在 Ar 或 N2 保护气氛中进行焊接， 这就增加了对设

备的要求。
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图 4⁃13　 Sn⁃xZn 组织变化图
a） Sn⁃2�� 5Zn　 b） Sn⁃4�� 5Zn　 c） Sn⁃6�� 5Zn　 d） Sn⁃9Zn

表 4-9　 Sn-Zn 钎料的基本力学性能

钎料成分 钎料熔点 / ℃
润湿角
/ （ °）

润湿力 / mN

水溶性 免清洗
密度 / （g / cm3）

Sn⁃9Zn 198

Sn⁃9Zn⁃5In 188

Sn⁃8Zn⁃5In⁃（0�� 1 - 0�� 5）Ag 187

Sn⁃6Zn⁃6Bi 127

Sn⁃8Zn⁃10In⁃2Bi 175

很差

1�� 931 - 5�� 790 7�� 27

Sn⁃37Pb 183 11 5�� 025 4�� 396 8�� 90

3） 润湿性能。 Sn⁃Zn 钎料相较于其他无铅钎料最大的不足在于它对基板的润

湿能力差， 降低了钎料的焊接性和接头的可靠性。 一般认为， 有两个原因导致 Sn⁃
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Zn 钎料对基板的润湿性较差， 一是由于 Zn 易氧化影响其润湿性， 这是主要原因；
二是由于 Zn 元素大量存在， 使得液态合金的表面张力变大而影响润湿。

针对 Sn⁃Zn 钎料润湿性差的不足， 研究人员提出了诸多思路试图解决这一问

题。 首先考虑通过合金化的手段向钎料中添加表面活性元素， 降低合金熔体的表面

张力， 从而提高其润湿能力。 Bi 就是一种表面活性元素， 在熔融状态下， 它能够

向熔体表面富集， 降低熔体表面张力， 从而提高钎料润湿性能[18]。 In 和 Ga 的作用

机理与 Bi 类似， 也能提高钎料的润湿能力， 但是这些元素的加入量相对较多， 在

提高合金润湿性能的同时， 会使钎料熔化区间增大， 恶化合金性能， 用于封装时容

易造成虚焊。 因此研究者考虑采用微合金化的方法来改善钎料润湿性能， 有研究发

现在向 Sn⁃9Zn 钎料中添加微量 Ce⁃La 混合稀土时， 合金的润湿性能相对 Sn⁃Zn 原

图 4⁃14　 Sn⁃Zn （RE） 钎料润湿力比较

始钎料有明显提高， 如图 4⁃ 14 所

示， 当 RE 添加量 （质量分数） 为

0�� 05% ， 在钎焊温度为 290℃的条

件下， 借助 RA 助焊剂的作用， 钎

料合金润湿力达到最大， 并且润

湿时间比 Sn⁃Pb 钎料要短得多。 微

量 P 的添加也可以有效改善合金

的润湿性能， 有研究通过二次离

子质谱 （ SIMS） 分析认为其原因

可能是熔融状态下， P 在合金表面

形成偏聚， 不仅可以降低熔体表

面张力， 还会与熔体竞争氧化，
使得熔体表面脱氧， 而 P 的氧化产物 P2O5 则溢出， 从而提高钎料润湿性。

合金化改善钎料润湿性的另一种考虑是添加可能降低 Zn 活度的元素， 或者是

能够提高合金抗氧化性能的元素， 以提高润湿能力。 当向 Sn⁃Zn 钎料中加入

0�� 5% ～10% （质量分数） 的 Cu 时发现， 随着 Cu 含量的增加， 虽然合金的熔点升

高， 但液态合金对 Cu 基板的润湿角却逐渐减小， 润湿性能不断提高。 研究显示，
这是由于添入的 Cu 与钎料富 Zn 相中的游离态 Zn 原子生成了 Cu⁃Zn 化合物， 它们

在熔体中会形成短程有序乃至中程有序的团簇结构， 降低了 Zn 原子的活度所致。
另外， 研究提高助焊剂对 Sn⁃Zn 钎料的助焊能力， 开发 Sn⁃Zn 钎料专用助焊剂

也不失为一种可供选择的途径。 但是目前已公开的有关 Sn⁃Zn 助焊剂的研究都存在

各种各样的问题。 传统的松香型助焊剂用于 Sn⁃Zn 系钎料时会由于 Zn 元素的过多

氧化， 使得松香有可能因稠化而失去助焊作用。 有人研究向松香型助焊剂中加入有

机 Sn 盐发现， Sn⁃9Zn 合金熔体在铜表面的润湿性得到有效地改善， 但问题是有机

锡价格昂贵， 难以制得， 同时本身又有较大毒性。 有学者研究开发出的一种水溶性

助焊剂和一种免清洗性助焊剂， 对 Sn⁃Bi、 Sn⁃In、 Sn⁃Ag 系等无铅钎料的润湿效果
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很好， 几乎达到 Sn⁃Pb 的润湿水平， 但它们对 Sn⁃9Zn 钎料却又没有明显的助焊效

果。 虽然含有卤素的高活性助焊剂对于 Sn⁃Zn 钎料的助焊作用明显， 但是却又会带

来腐蚀而引起的焊点可靠性问题。 虽然当前的研究结果有着诸多的不足， 但开发助

焊性能优良、 价格适中且适应环保要求的 Sn⁃Zn 系钎料专用助焊剂， 无疑是解决该

系钎料润湿性能不好的方法之一。

4. 2　 钎剂

在大气中金属表面都覆盖着氧化膜， 而母材表面的氧化膜影响液态钎料的润湿

和铺展。 因此， 要实现钎焊过程并得到质量好的接头， 母材和钎料表面的氧化膜都

必须彻底清除。 虽然钎焊前有安排清除氧化膜的工序， 但金属在大气中氧化是很迅

速的， 钎焊的加热过程也会加速焊接表面的氧化。 所以有必要在钎焊过程中进一步

采取必要的措施清除焊件和钎料表面的氧化膜及防止再被氧化。
在钎焊技术中利用钎剂去膜是目前使用最广泛的一种方法。 钎剂在钎焊过程中

起着诸多作用： 清除母材和钎料表面的氧化物， 为液态钎料在母材上的铺展填缝创

造条件， 以液体薄层覆盖母材和钎料表面， 隔绝空气而起保护作用， 起界面活性作

用， 改善液态钎料对母材的润湿， 增强焊点的传热能力。

4. 2. 1　 钎剂的要求

基于钎剂的作用， 在配制和使用钎剂应尽量满足以下要求：
1） 钎剂应具有溶解或破坏母材和钎料表面氧化膜的足够能力。
2） 钎剂的熔点和最低活性温度应低于钎料熔点。 为了配合钎料的熔点， 钎剂

熔点应低于钎剂熔点 10 ～ 30℃。 特殊应用条件下， 也有使钎剂的熔点稍高于钎料

的熔点的。 但由于钎焊温度一般都高于钎料熔点， 所以又必须同时保证钎剂的活性

温度范围覆盖钎焊温度。 故钎剂熔点不宜与钎料熔点相差过大。
3） 钎剂应具有良好的热稳定性。 热稳定性是指钎剂在加热过程中保持其成分

和作用稳定不变的能力。 即钎剂必须有一定的加热温度范围。 一般希望钎剂具有不

小于 100℃的热稳定温度范围。
4） 在钎焊温度范围内， 熔化的钎剂应该粘度小、 流动性好， 能很好地润湿母

材和减小液态钎料与母材的界面张力； 钎剂及起作用产物的密度应小于液态钎料的

密度， 这样钎剂才能均匀的在母材表面铺展， 呈薄层覆盖住钎料和母材， 有效地隔

绝空气， 促进钎料的润湿和铺展， 液态钎料填缝时也才能将钎剂及起作用产物从间

隙排出， 不致阻碍钎料填缝或滞留在钎缝中形成夹渣。
5） 钎剂及残渣不应对母材和钎缝有强烈的腐蚀作用也不应具有毒性或在使用

中析出有害气体。
6） 钎焊后钎剂残渣应易于清除。
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7） 还应适当的考虑运料供应的难易及其经济合理性。

4. 2. 2　 钎剂的分类

钎料的品种和数量繁多， 但目前还没有统一的分类方法。 这里仅进行一些技术

性的大致划分， 以供正确使用钎料时参考。
1. 按钎剂状态分类

钎料按其状态可分为干式钎料和液态钎料， 两类的主要用途见表 4⁃10。

表 4-10　 按钎剂状态分类

类型 用　 　 途

干式钎剂
　 1） 焊锡丝内芯用， 起助焊作用
　 2） 涂刷在印制电路板上， 固化后可防止 PCB 氧化， 并有助焊作用

液态钎剂
　 1） 浸焊
　 2） 搪锡用
　 3） 波峰焊用

2. 按活性剂特性分类

钎剂按其活性特性可分为四类， 见表 4⁃11。

表 4-11　 钎剂按活性特性分类

类　 型 标　 识 用　 　 途

低活性 R 　 用于较高级别的电资产品， 可实现免清洗

中等活性 RMA 　 民用电子产品中

高活性 RA 　 焊接性差的元器件

特别活性 RSA 　 元器件焊接性差或有镍铁合金

这里的活化剂标识为国内的习惯用法， 目前在 IP5A7610B 等标准中， 钎料活

性的标识已采用 L、 M 和 H 来表示， 它们的相互关系如下：
L0 型钎料———所有低活性 （R） 类， 某些中等活性 （RMA） 类， 某些低固态

的免清洗钎料。
Ll 型钎料———大多数中等活性 （RMA） 类， 某些全活性 （RA） 类。
M0 型钎料———某些全活性 （RA） 类， 某些低固态 “免清洗” 钎料。
M1 型钎料———大多数全活性 （RA） 类。
H0 型钎料———某些水溶性钎料。
Hl 型钎料———所有全活性合成 （RSA） 类， 大部分水溶性和合成全溶性钎料。
3. 按钎剂中固体含量分类

钎剂按其中固体的含量可分为四类， 见表 4⁃12。
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表 4-12　 钎剂按固体含量分类

类型 固体含量 （质量分数，% ） 用　 　 途

低固体含量 < 2 ～ 3 　 免清洗焊接

中固体含量 5 ～ 10 　 通用电子产品

高固体含量 > 15 　 民用电子产品

4. 按传统的化学成分分类

按传统的化学成分， 钎剂可分为下列几类， 这种分类分法适用于选择不同的清

洗方法， 见表 4⁃13。

表 4-13　 钎剂按传统的化学成分分类

类　 　 型 代　 号 用　 　 途

松香型 R 　 适用于溶剂法、 半水法、 皂化法清洗工艺

水溶型 WS 　 适用水清洗工艺

低固体型 /
无挥发性有机物 （VOC）

LS 　 与 N2 配合可实现免清洗工艺

4. 2. 3　 常见的钎剂

目前在电子加工行业， 仍在使用四种类型的钎剂， 他们是松香型钎剂， 水溶性

钎剂， 低固体含量免清洗钎剂 /无 VOC 钎剂， 以及 PCB 有机耐热预钎剂。
1. 松香型钎剂

松香型钎剂是应用广泛、 使用较早的一类钎剂， 目前仍大量使用， 现将其主要

成分及功能分别叙述如下。
松香型钎剂的主要成分见表 4⁃14。

表 4-14　 松香型钎剂的主要成分

成　 分 质量分数比 （% ）

活性剂 　 0�� 1 ～ 1 （固体含量总数为基准）

松香 　 10 ～ 30 （固体含量总数为基准）

特
种
助
焊

消光剂 　 微量或少量

润湿剂 　 微量或少量

缓蚀剂 　 微量或少量

发泡剂 　 微量或少量

有机溶剂 　 65 ～ 70

现将各种成分的主要功能简介如下：
（1） 活性剂　 活性剂是钎剂中最为关键的成分， 通常均是 “商业秘密”。 活性
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剂是一种强还原剂， 通常是有机物的盐酸盐、 有机酸一类物质。 活性剂的作用机理

是： 在加热时能释放出 HCl， 微量的 HCl 能清除钎料及被焊金属表面的氧化物， 并

且能有效地降低熔融钎料表面张力， 从而实现良好的焊接效果。

图 4⁃15　 卤素含量与润湿时间的关系

通常用钎剂中氯离子 （Cl - ）
占固体总量的百分数来表示活性

剂的量， 随着 Cl - 浓度的提高，
钎剂的活性也在提高， 当采用润

湿平衡法测量时则反映出润湿时

间的缩短， 如图 4⁃15 所示。
从图 4⁃15 中可以看出， 随着

Cl - 含量的提高， 润湿时间快速缩

短， 即润湿速率迅速提高， 直到

Cl - 的含量 （质量分数） 达到 1%
后才趋于平缓， 表明 Cl - 高到一

定浓度其作用就不再明显， 相反会出现腐蚀铜层的不良后果， 这说明活性剂用量的

增加在改善焊接性的同时， 也会导致焊接后表面绝缘电阻降低， 产生不应有的腐蚀

性。 活性剂对焊接过程的综合影响如图 4⁃16 所示。

图 4⁃16　 活性剂对焊接过程的影响

用做活性剂的材料很多， 经常使用的活性

剂有如下几种：
1） 含氮有机物。 如乙二胺盐酸盐； 环已胺

盐酸盐； 醇胺及其相应的盐， 如三乙醇胺盐酸

盐； 肼及其相应的氢卤酸盐， 如溴化盼等； 酰

胺如甲酰脑、 尿素；
2） 有机酸及其盐。 如已酸、 庚酸、 月桂

酸、 草酸、 酒石酸、 乳酸、 谷氨酸和硬脂酸锌；
脂肪族多元羧酸及其衍生物， 如丁二酸及相应

的酸酐；
3） 无机酸， 如磷酸等。
（2） 松香　 用做钎剂的松香是从松杉等针叶树的树脂中制取的， 即用蒸馏加

工分离出液态松节油 （C10H16） 而得到的固体物质。 松香的主要成分是松香酸，
分子式为 C19H29COOH， 分子结构为

·79·第 4 章　 微电子焊接用材料

see more please visit: https://homeofpdf.com 



松香本身是一种弱酸， 故在焊剂中能起到一定的活化剂作用， 在高温下能还原

锡铅钎料及阳铜箔表面的氧化膜， 使其相互润湿， 促使熔融的锡铅钎料沿铜箔表面

漫流； 在焊接过程中它可以覆盖焊接部位， 有效地防止焊接部位发生再氧化； 焊接

后钎剂残留物形成一层致密的有机膜， 对焊点具有良好的保护作用， 具有一定的防

腐性能和电气绝缘性能。 在助焊剂中， 松香还可以起到调节比重的作用， 并有利于

改进发泡的工艺性。 以上所述表明， 松香在钎剂中起着综合平衡作用。 但松香也存

在着不少缺点， 如熔点低， 有溺性和吸湿性， 在温度和湿度作用下松香膜易发白

等。 为了改进这些缺陷， 常对松香进行改进， 如通过氢化处理减少松香结构中的双

键， 使它的热稳定性提高。 改进后的松香有氢化松香、 歧化松香、 聚合松香、 全氢

化松香等。 这类松香结构相对稳定， 用它们配制的助焊剂性能也相对稳定。
（3） 其他助剂　 钎剂中还配有少量其他特性的助剂， 数量虽少作用却很大，

现列举几种助剂并说明它们的功能。
1） 消光剂。 面积较大的 SMA 产品在波峰焊后， 由于焊点数量多， 当工人在检

查时会出现刺眼的反光现象， 影响检查， 因此加入少量的带有消光性的化学助剂，
如脂肪酸及其盐， 以避免出现反光现象。

2） 缓蚀剂。 钎剂中含有一定的卤化物， 虽然增加了钎剂的活性， 但也会带来

腐蚀现象。 因此在钎剂中加入缓蚀剂， 以便在不影响钎剂助焊功能的同时， 防止对

铜层的腐蚀作用。 当然， 缓蚀刑的数量应严格控制， 使两种功能互相兼顾。
3） 表面活性剂。 表面活性剂是一种有机物， 可以降低焊剂的表面张力， 促进

钎剂系统中各种助剂的溶解。 并对钎料及焊接面起到快速润湿的作用。 它协同活性

剂起到助焊功能， 但用量过多会降低焊接后的表面绝缘电阻。
4） 溶剂。 溶剂是焊剂中的主要成分， 一般占到 90%以上， 它可以使各种助剂

有效地溶解， 并可调节钎剂的浓度， 以适应不同涂布要求。 在生产中常使用乙醇、
异丙醇及其两者的混合物。

以上简述了松香型焊剂的成分及其功能。 可见钎剂是一种具有综合功能的有机

混合物。
2. 水溶性钎剂

早期的钎剂几乎全是溶剂型 （松香型） 钎剂， 但是这类钎剂在焊接后， 有时

需要使用 1�� 1�� 1 三氯乙烷或氟利昂 （FC⁃113） 来清洗钎剂的残留物。 虽然 FC⁃113
具有非常优异的清洗性能， 特别适用于清洗松香型钎剂焊接的电子产品， 但是近年

来发现 1�� 1�� 1 三氯乙烷和 FC⁃113 严重地破坏大气臭氧层， 给生态环境带来极大危

害。 为了减少氟利昂的消费量， 人们除了研究新型的清洗剂外， 还致力于开发新型

的焊剂， 其中水溶性焊剂， 就是为适应采用水清洗工艺， 而开发出来的新型钎剂。
“水溶性” 表示该钎剂焊接后的残留物能够溶解在水中， 钎剂的成分中有时也含有

水。 水溶性钎剂主要是采用有机酸作为活化剂， 故又称之为 OA 钎剂。 早期的水溶

性钎剂有较强的活性， 同时也有较强的腐蚀性， 焊接后必须用洁净水将它冲洗干
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净。 目前已有许多水溶性钎剂是非腐蚀性的， 焊接后能达到免清洗的要求。
水溶性钎剂在美国得到了很广泛的应用， 已大量使用在波音航空公司制造军用

电子产品的生产中， 许多处于领先地位的工业、 民用、 通信行业的公司也在使用。
水溶性钎剂被认为是能满足军用及民用清洁度要求的钎剂之一。

3. 低固含量免清洗钎剂 /无挥发性有机物钎剂

（1） 低固体含量免清洗钎剂　 低固体含量的免清洗钎剂是为了保护大气臭氧

层， 取缔氟利昂而研制出来的新型钎剂， 它具有离子残渣少、 固体含量低、 绝缘电

阻高、 不含卤素、 不需清洗以及良好的助焊性等优点。 这种助焊剂越来越在国内外

得到广泛的应用。 目前国内外低固体含量免清洗助焊剂的技术指标见表 4⁃15。

表 4-15　 国内外低固体含量免清洗助焊剂技术指标

项　 目 暂行标准

外观 　 无色透明， 无刺激性气味

密度 / （g / cm3） 　 0�� 8 ～ 0�� 81

固体含量（% ） 　 < 3�� 0

Cl - 含量（% ） 　 0

扩展率（% ） 　 > 80

铜镜腐蚀性 　 通过

绝缘电阻（焊后） / Ω 　 > 1011

离子污染物 NaCl / （μg / cm2）
　 1 级 < 1�� 5
　 2 级 < 1�� 5 ～ 3
　 3 级 < 3 ～ 5

　 　 注：含量均为质量分数。

通常认为满足上述指标的钎剂方能真正称得上 “免清洗钎剂”， 它可以用于较

高级别的电子产品的焊接， 并且焊接后不需要再清洗 SMA。 但目前国内也有厂家

把绝缘电阻达到 1011Ω 的钎剂统称为 “免清洗钎剂”， 而不注意固体含量及残留离

子量指标， 其实这类 “免清洗钎剂” 仅适用于民用级别的电子产品中或称为 “高
固体含量的免清洗钎剂” （固体质量分数为 10% ～15% ）。

免清洗助焊剂是由活性剂和溶剂组成的。 其他功能助剂有缓蚀剂、 消光剂、 发

泡剂等。
（2） 无挥发性有机物钎剂 　 松香型低固体含量免清洗焊剂中采用有机溶剂，

其含量在 97% 以上， 这里的有机溶剂通常称为挥发性有机化合物 VOC （Volatile
Organic Compounds）， 尽管它们不会对大气臭氧层产生破坏作用， 但它们发散在低

层大气中时， 会形成光化学烟雾， 对人类的身体有危害作用。 预计不远的将来人类

也会提出禁用 VOC 钎剂。
20 世纪 90 年代以来， 人们已经注意到 “水溶性钎剂” 和 “低残留免清洗钎

剂” 各自的优点， 所以很快又推出 “无 VOC 钎剂”， 即在它的组成中， 不使用松
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香而使用极少量的有机物； 不使用有机溶剂而采用水为溶剂。 无 VOC 钎剂的其他

成分与用量与松香型低固体含量免清洗钎剂相同。 不难看出， 无 VOC 钎剂是理想

的环保型钎剂。
但无 VOC 钎剂由于溶剂中几乎全部采用水做溶剂， 因而其挥发过程吸热量大，

使用中必须严格要求焊接设备具有足够的预热条件， 确保 PCB 与钎料流接触前水

分应挥发掉， 通常 PCB 的预热温度应控制在 110 ～ 120℃左右。 如果预热温度不到

位， 则在焊接时会出现 “炸锡现象”， 这是使用无 VOC 助焊剂过程中应注意的

问题。
此外在使用 VOC 钎剂时还应考虑到波峰焊设备的相关部件， 如管道、 喷头的

耐蚀性能。
总之， 无 VOC 钎剂具有低残渣、 无卤素、 免清洗、 储存及运输方便等综合优

势， 它既可以有效地帮助完成焊接过程， 又不会影响操作工人的身体健康， 对环境

也没有直接危害， 能称得上是 “绿色钎剂”， 因此它是钎剂发展的方向。 尽管人们

已在研究无钎剂焊接工艺， 但使用 “钎剂” 来帮助焊接， 在一个相当长的时期内

仍将存在下去。
4. 有机耐热预焊剂

有机耐热预焊剂又称有机焊接保护剂 （Organic Solder Protection， OSP）， 是 20
世纪 90 年代出现的铜表面有机助焊保护层技术， 是通过化学的方法， 在 PCB 的裸

铜导条表面形成一层厚 0�� 2 ～ 0�� 6μm 的有机保护膜， 这层保护膜能起到防止铜表面

氧化并且有助焊功能， 对各种钎料均能兼容并能承受 PCB 生产过程中二次高温的

冲击。 目前， 已在印制电路板行业普遍推广应用， 以代替热风整平工艺。 用 OSP
涂覆后的 PCB 具有下列特点：

1） 表面平整， 特别适用于 SMB 的焊盘保护， 保护期长。
2） 保护层具有良好的助焊性， 并能承受二次焊接高温。
3） 生产过程易控制， 有利于环保。
4） 成本低， 仅为热风整平工艺的 50% 。
早期的有机耐热预焊剂是由普通的助焊剂改进而来的， 即在助焊剂中添加耐热

剂和抗氧剂， 但效果差， 不耐二次高温， 仅适用于单面板。 现行的 OSP 则是以烷

基苯咪唑有机化合物为主要成分， 与有机酸、 Pb2 + 、 Cu2 + 和 Zn2 + 等化合物组成。
有机耐热预焊剂涂覆工艺如下：
PCB 蚀刻 → 水洗 → 纯水洗 → 涂覆 OSP （60℃， 1 ～ 2min） 吹干 → 纯水漂洗

（去掉多余的 OSP） → 热风干燥 （100℃， 6s）。
目前， 这种有机耐热预焊剂已广泛应用于 SMB 加工行业中。

4. 2. 4　 助焊剂的使用原则

由于焊剂的类型极其繁多， 因此应根据产品的需要以及工艺流程 （指清洗方
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法） 来选用， 通常遵循如下原则：
1） 对于焊接后不打算清洗的电子产品来说， 应首选免清洗钎剂。 它具有残留

物低的特点， 但在选型时应注意钎剂与 PCB 预涂钎剂的匹配性， 以及与发泡工艺

的适应性。
2） 对于消费类电子产品来说， 选用低固体或中固体含量的松香型钎剂， 也可

以达到焊接后无需清洗的目的， 但选型时应注意钎剂受潮后 SIR 是否能达到要求，
通常应不低于 1011Ω， 一般说这类钎剂的助焊性能好， 工艺适应性强， 能适应不同

涂覆方法。
3） 若电子产品焊接后需要清洗的话， 则应根据清洗工艺来选用钎剂。 如采用

水清洗， 则可选用水溶性钎剂； 如采用半水清洗， 则可选用松香型助焊剂； 如采用

有机胺类皂化剂， 也可以选用松香型助焊剂对需清洗的 PCB 焊接， 一般不采用免

清洗助焊剂， 免清洗助焊剂助焊性能相对较弱， 价格又贵， 且有时采用非松香型配

方还会给清洗带来困难。
4） 如选用无 VOC 免清洗钎剂， 则应注意与设备的匹配性， 如设备本身的 （有

的基材吸水性大， 易出现气泡缺陷）。
5） 不管选用哪种类型的助焊剂， 都应注意钎剂本身的质量及波峰焊机的适应

性， 特别是 PCB 预热温度， 这是保证钎剂功能的首要条件。
6） 对于发泡工艺， 应经常测试钎剂的焊接功能和密度， 对于酸值超标和含水

量增加过大的， 应更换新的钎剂。

4. 3　 印制电路板的表面涂覆

印制电路板表面需要涂覆一个保护层， 该保护层主要起到防止铜导线和铜焊盘

的氧化与保证焊盘焊接性的作用。 为了保证可靠的互连， 印制电路板表面涂覆的特

性和性质与元器件引线和端子的涂覆处理性能一样重要。
在传统的印制电路板制作工艺中， Sn⁃Pb 钎料的热风整平 （Hot Air Solder Lev⁃

eling， HASL） 已被广泛应用于上述的保护层涂覆工艺中。 在表面组装技术中为形

成一致和可靠的窄节距焊点， 印制电路板上拥有厚度均匀的平坦表面日益重要， 而

HASL 工艺常常达不到要求。 代替 HASL 工艺的其他表面涂覆工艺包括： 浸镀 Sn、
电镀 SnPb （再流焊或非再流焊）、 电镀 Au / Ni、 化学镀 Au /化学镀 Ni、 浸镀 Au /化
学镀 Ni、 浸镀 Pd、 浸镀 Pd /化学镀 Ni、 电镀 SnNi 合金以及有机涂层 （OSP）。 当

选择一个替代的表面涂覆工艺用于 PCB 组装时， 要考虑以下几个关键参数： 焊接

性、 环境稳定性、 高温稳定性、 用于接触 /通断表面的适用性、 焊点的完整性、 部

件上引线键合在内的引线键合性能以及成本。
理想情况下， PCB 表面涂覆能实现以下四个功能：
1） 焊接性保护。
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2） 接触 /通断。
3） 引线键合。
4） 焊点界面。
然而， 实际上， 一些表面涂覆系统主要是用作焊接性保护。
对于焊接性的保持和保护， 热风整平 Sn⁃Pb 工艺已成功地用于表面组装和混装

PCB 上的表面涂覆， 随着工业的持续发展， 推动不断开发 HASL 替代工艺的有下列

几个主要的因素：
1） 对焊盘平整度和均匀度的要求增加。
2） 对表面涂覆厚度一致性的要求增加。
3） 要求接触 /开关部位的金属材料和工艺与 PCB 上其他部位的一致。
4） 对于易受温度变化而损坏的 PCB， 如 PCMCIA， 具有较小的热应力工艺。
5） 无铅化。

4. 3. 1　 PCB 的表面涂覆体系

随着无铅化电子组装进程的不断发展， 各种环保型、 无铅化的 PCB 表面防护

层不断出现在研究报告和实际产品之中。 当前的各种无铅化 PCB 表面涂覆层

如表 4⁃16 所示。

表 4-16　 各种无铅化 PCB 表面涂覆层

涂覆层种类 材料及工艺

OSP

　 苯并三氮唑
　 烷基咪唑
　 苯并咪唑
　 预涂助焊剂

Ni⁃Au

　 电解电镀 Ni⁃Au （EG）
　 化学镀 Ni / 浸 Cu （ENIG）
　 化学镀 Ni / 化学镀 Au （自身催化）
　 化学镀 Ni / 化学镀 Au （基板催化）

Ag 　 化学镀 Ag （浸银或微电流电镀银）

Bi 　 浸 Bi

Pd
　 电解电镀 Pd 或 Pd 合金
　 自身催化化学镀 Pd
　 自身催化化学镀 Pd （浸 Au）

Ni⁃Pd
　 化学镀 Ni / 浸 Pd
　 化学镀 Ni / 自身催化化学镀 Pd
　 化学镀 Ni / 自身催化化学镀 Pd （浸金）

Sn
　 电解电镀 Sn
　 浸 Sn
　 浸 Sn + 自身催化化学镀 Sn
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（续）
涂覆层种类 材料及工艺

Ni⁃Sn 　 电解电镀 Ni / 电解电镀 Sn

Sn⁃Ag 　 电解电镀 Sn⁃Ag

Sn⁃Bi
　 电解电镀 Sn⁃Bi
　 浸 Sn⁃Bi

Sn⁃Cu 　 电解电镀 Sn⁃Cu

Sn⁃Ni 　 电解电镀 Sn⁃Ni

对与 PCB 组装， 当选择一个代替的表面涂覆工艺时， 需要考虑各种相关性能

及成本等。 表 4⁃17 总结了几种无铅化 PCB 涂覆层的物理性能比较。

表 4-17　 几种无铅化 PCB 涂覆层的物理性能比较

物理性能 Sn⁃Pb（HASL） 浸 Ag 浸 Sn OSP ENIG

保存寿命 / 月 12 12 12 12 6

可经历回流次数 / 次 4 5 5 ≥4 4

成本 中等 中等 中等 低 高

工艺复杂程度 高 中等 中等 低 高

工艺温度 / ℃ 240 50 70 40 80

厚度范围 / μm 1 ～ 25 0�� 05 ～ 0�� 20 0�� 8 ～ 1�� 2
0�� 005 ～ 0�� 02
0�� 2 ～ 0�� 5

0�� 05 ～ 0�� 24Au
3 ～ 5Ni

助焊剂兼容性 好 好 好 一般 好

4. 3. 2　 几种典型的 PCB 表面涂覆工艺比较

1. 浸 Ag
Ag 比 Cu 具有更高的标准电动势， 因此浸 Ag 实际上是一种基于电化学置换反

应的过程， 即

Cu + 2Ag + →Cu2 + + 2Ag
表 4⁃18 为浸 Ag 工艺中四个主要工艺流程。 由于浸 Ag 工艺是在涂覆阻焊膜之

后， 因此酸洗工序是为了去除表面残留的各种油脂、 氧化物及有机物， 从而为随后

的微腐蚀工序准备出一个清洁的铜表面。 由于微腐蚀工序后有一个水冲洗工序， 因

此在正式浸 Ag 之前又有一个预浸工序， 预浸所用的溶液与后面正式浸 Ag 时所用

的溶液基本相同， 其目的是去除水冲洗可能带来的表面氧化物， 同时避免将一些化

学杂质带入后面用于浸 Ag 的沉积槽。 浸 Ag 沉积槽内是一种呈现化学中性的溶液，
其主要成分如表 4⁃19 所示。 由于 Ag 在 Cu 表面的沉积是基于置换反应， 所以它具

备 “自动终止” 特征， 即表面的 Cu 原子均被置换为 Ag 原子后， 沉积过程会自动

结束。 最后是烘干工序。 一般而言， 经过浸 Ag 表面处理的印制电路板最好在 22℃
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和 50%相对湿度的环境下保存。

表 4-18　 浸 Ag 工艺的四个主要工艺流程

工艺流程 温度 / ℃ 时间

酸洗 50 5min

表面微腐蚀 40 60s

预浸 30 30s

浸 Ag 50 60s

表 4-19　 浸 Ag 溶液主要成分

化学成分 功　 　 能

Ag 　 沉积金属， 与 Cu 之间存在 0�� 46V 左右的电位差

硝酸 　 产生 Ag 的阳离子， 加速反应

Cu 的络合剂 　 防止置换出来的 Cu 离子影响后续的置换反应

抑制剂 　 降低溶液对光的敏感度， 保证均匀沉积

表面活性剂 　 防止电迁移和表面失去光泽

缓冲剂 　 调节溶液的 pH 值

浸 Ag 工艺具有成本相对较低、 工艺易于实现且稳定性良好的优点。 通过在溶

液中添加一些特殊物质已经克服了其表面容易失去光泽的问题。 但是浸 Ag 工艺还

有需要进一步改善的地方， 如对通孔和盲孔的覆盖率的提高， 而且在某些工艺实践

中发现浸 Ag 表面容易在后面的焊点中导致空洞缺陷。
2. 浸 Sn
浸 Sn 工艺已经存在了很多年。 但是旧的浸 Sn 工艺带来的灰暗的表面保护层及

较差的焊接性， 使其仅在低成本产品中得到了有限的应用。 直到 20 世纪 90 年代，
美国 IBM 公司的研究人员对浸 Sn 工艺作出了重要改进， 极大地提高了浸 Sn 保护

层的焊接性和长期保存寿命之后， 浸 Sn 工艺才得到较多的应用。
浸 Ag 工艺中， 由于 Ag 与 Cu 之间存在正的标准电位差， 所以 Ag 在 Cu 表面的

沉积只是一个自然的置换反应。 但是 Sn 与 Cu 之间存在的是负的电位差， 单纯地

将 Cu 板浸在液态 Sn 中的话， Sn 不会向 Cu 板上沉积。 根据 Nernst 方程

E = E0 + RT
nFlnaCu +

式中　 E———电动势；
E0———标准电动势；
R———气体常数；
T———绝对温度；
n———反应涉及的摩尔电子数；
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F———法拉第常数；
a———离子浓度。

可见如果增加溶液中 Sn 离子的摩尔浓度同时将 Cu 离子的摩尔浓度控制到接

近于零的话， 将可能逆转电位差从而使 Sn 可以在 Cu 表面沉积， 即

Cu + Sn2 + →Cu2 + + Sn
因此浸 Sn 工艺中使用的溶液首先是含有硫脲 （CH4N2S） 和 /或氰化物等成分，

它们与 Cu 离子之间有强烈的络合作用， 从而可以将溶液中的 Cu 离子浓度控制到

接近于零。 另一方面， 浸 Sn 沉积槽内的溶液主体不是单纯的 Sn， 而是硫酸锡或者

氯化锡溶液， 从而可以大大增加 Sn 离子的浓度。 浸 Sn 用溶液的典型成分为：
SnCl2， 20g / L； 硫 脲， 75g / L； 次 磷 酸 钠， 16g / L； 表 面 活 性 剂， 1g / L； 盐 酸，
50mL。 操作温度为 70 ～ 73℃。 其中 SnCl2 是用于提供二价 Sn 离子， 硫脲是用于与

Cu 离子发生络合反应， 即

2Cu + + 8SC（NH2） 2→2Cu[SC（NH2） 2] 4

次磷酸钠是强烈的还原剂， 即

NH2PO2 + H2O = NaH2PO3 + 2H + + 2e -

用来防止二价 Sn 离子被氧化成四价 Sn 离子， 同时也可以防止硫脲的氧化。
IBM 的研究人员发现， 能否获得良好的浸 Sn 表面防护层关键就在于监控溶液中次

磷酸钠的含量。 因为溶液中次磷酸钠摩尔浓度太低的话， 沉积在 Cu 表面的更多的

是 Sn 的氧化物， 而不是纯锡。 而防止次磷酸钠摩尔浓度过低的关键又在于通过彻

底冲洗的方法尽可能消除溶液中的锡。 而防止次磷酸钠摩尔浓度过低的关键又在于

通过彻底冲洗的方法尽可能消除溶液中铁离子和过硫酸盐离子， 因为它们是易氧化

物质， 会消耗次磷酸钠。 浸 Sn 工艺流程如表 4⁃20 所示。

表 4-20　 浸 Sn 工艺流程

步骤 工艺 工艺参数

1 酸洗 49℃， 4min 29 ～ 43℃， 2 ～ 4min

2 水冲洗 室温 1 ～ 2min

3 微腐蚀 27℃ 30 ～ 60s， 24 ～ 39℃

4 水冲洗 室温 1 ～ 2min

5 预浸 室温 1 ～ 2min， 16 ～ 32℃

6 浸 Sn 66℃， 8min 61 ～ 71℃， 6 ～ 12min

7 温水冲洗 43℃， 1min 2 ～ 4min

8 水冲洗 — 1 ～2min

浸 Sn 工艺在早期很被看好， 但是其未来的应用前景并不明确。 其存在的主要

问题有：
1） 浸 Sn 工艺中用到的硫脲可能是一种致癌物质， 这违背了环保的初衷。
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2） 浸 Sn 表面易于生长晶须， 可靠性存在问题。
3） Sn⁃Cu 之间在常温下也会有金属间化合物的不断生长， 必然会降低表面可

焊性和印刷电路板的存储寿命。
4） 浸 Sn 工艺生产成本上不具有优势， 几乎与 ENIG 相同。 在生产成本被高度

关注的今天， 无法在此方面提供附加价值。
3. 有机涂层 （OSP）
OSP 的基本原理是利用唑类有机物与氧化铜之间的化学反应来生成聚合物保护

层。 表 4⁃21 为 OSP 的基本工艺流程。 其最大的优点是成本低， 而且表面平整。

表 4-21　 OSP 的基本工艺流程

步骤 工艺 步骤 工艺

1 酸洗 6 水冲洗

2 水冲洗

3 腐蚀
7

沉积 OSP （BTA）
沉积 OSP （BAs）

4 水冲洗 8 去离子水冲洗

5 酸冲洗 9 烘干

OSP 是目前得到广泛应用的一种无铅化 PCB 表面保护方法。 例如美国的统计

数字表明， 1992 年 OSP 占 PCB 表面保护层的比例仅为 3% ， 而 1999 年则上升到了

30% （另外有 60%是 HASL）。 OSP 工艺的优点如下：
1） 焊盘表面平整度很高， 利于得到均匀一致的锡膏印刷效果， 同时有利于减

少在 HASL 情况下常见的桥连缺陷。
2） 在波峰焊和回流焊中均表现出良好的焊接性。
3） 润湿直接发生于钎料与 Cu 焊盘之间， Sn⁃Cu 之间易于生成金属间化合物的

特点保证了良好焊点的形成。
4） 可以承受至少四次的回流温度循环。
5） 返修容易。
6） 供应商的选择不会受到限制， 因为大多数 PCB 制造商有能力采用 OSP

工艺。
7） 合理的保存环境下， 存储寿命可达到一年。
OSP 工艺的主要缺点有：
1） 日常处置要特别小心， 不能让手直接接触到 OSP 保护层， 因为人体汗液中

的盐分会损害 OSP 保护层并导致焊接性变差。
2） 对后续锡膏的印刷要求很高， 不能出现印刷错误， 因为清洗会破坏 OSP 保

护层。 如醇类有机溶剂可以溶解 75%左右的 OSP， 即使是水也可以溶解 15%左右。
3） OSP 表面保护层可能不适用于射频电路的组装件。 因为绝大多数射频电路

组装件需要在印制电路板上焊接一个与地线相连的金属屏蔽。 但是在 OSP 保护层
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基础上焊接的金属屏蔽可能无法做到完全屏蔽， 因为这不是金属与金属的焊接。
4） OSP 保护层会给 ICT 测试带来困难。 测试时可能需要较为昂贵的多点探针，

而且探针的清洗也会比较频繁。
5） 在包装和运输方面， 每一块带有 OSP 保护层的印制电路板之间要使用隔离

纸以防止相互之间的摩擦破坏 OSP 表面。
6） OSP 不能用于引线键合。
4. 化学镀镍金 （ENIG）
即使是在 HASL 流行的年代， ENIG 也已经得到了大量应用。 关键在于 ENIG

具备如下优点：
1） ENIG 表面平整度好， 有利于后续的锡膏印刷和焊接。 特别是对于越来越小

的焊盘尺寸来说， 这一优点更为重要。 例如在手机行业， 一些小型 QFP 封装元件

对应的焊盘节距已经小到 0�� 2mm， HASL 工艺带来的表面高低不平是无法适应后面

的锡膏印刷工艺的。
2） 表面焊接性好， 接触电阻佳， 这主要是因为 Au 易氧化且不易被腐蚀。
3） 与引线键合工艺兼容， 从而可以取代成本昂贵的电镀 Ni / Au。
4） 在高温下也不易氧化， 适用于大功率器件的散热通道。
化学镀镍金是最早应用于五金电镀的表面处理， 后来采用以次磷酸钠

（NaH2PO2） 作为还原剂的酸性镀液， 逐渐的运用于印制板业界。 在我国港台地区

起步较早， 而大陆则较晚， 在 1996 年前后才开始化学镀镍金的批量生产。
（1） 化学镀镍金的催化原理　 作为化学镀镍的沉积， 必须经过催化， 才能发

生选择性沉积。 由于铜原子不具备化学镍的催化晶种特性， 所以需要通过置换反

应， 得到铜面沉积所需要的催化晶种。
1） 钯活化剂： Pd2 + + Cu→Pd + Cu2 + 。
2） 钌活化剂： Ru2 + + Cu→Ru + Cu2 + 。
（2） 化学镀镍的原理 　 化学镀镍是在高温下 （85 ～ 100℃） 借助次磷酸钠

（NaH2PO2）， 使 Ni2 + 离子在催化表面被还原为金属， 这种新生的 Ni 成为继续推动

反应进行的催化剂， 再经过溶液中的各种因素得到控制和补充， 即可得到任意厚度

的镍镀层。 完成反应也不需外加电源。 而以次磷酸钠为还原剂的酸性化学镀镍的反

应则比较复杂， 用下列四个反应加以说明：
H2PO -

2 + H2O→H + + HPO2 -
3 + 2H

Ni2 + + 2H→Ni + 2H +

H2PO -
2 + H→H2O + OH - + P

H2PO -
2 + H2O→H + + HPO2 -

3 + H2

通过以上化学式可知， 化学反应在催化下产生镍 （Ni） 沉积的同时， 不仅有

磷 （P） 析出， 同时还伴随着产生氢气 （H2） 的逸出。 此外， 一般 4 ～ 5μm 为化学

镀镍层厚度的可控范围， 其作用与金手指电镀镍相同， 既可对铜面进行有效保护，
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有效防止铜迁移， 并且具备一定的硬度和耐磨性能， 同时拥有良好的平整度。 在镀

件经过浸金保护后， 既可以取代拔插不频繁的金手指用途 （例如电脑内存条）， 而

且还可以避免金手指附近连接导电线处斜边时所遗留的裸铜切口。
镍面浸金属于置换反应的一种。 当镍浸入 Au（CN） 2 - 溶液中时， 立即受到溶液

的浸蚀作用抛出 2 个电子， 并马上会被 Au（CN） 2 - 所捕获从而迅速在镍上析出 Au：
2Au（CN） 2 - + Ni→2Au + Ni2 + + 4CN -

浸金层的厚度通常在 0�� 03 ～ 0�� 1μm 之间， 但是最多不超过 0�� 15μm。 镍面因此

收到了良好的保护， 而且具备优良的接触导通性能。 很多需按键接触的电子器械

（如笔记本电脑、 手机）， 其镍面都是采用化学浸金法来实施保护。
除此之外， 化学镀镍 /金镀层的焊接性能是受镍层控制的， 金只是保证了镍的

焊接性。
若作为可焊镀层的金厚度过高， 会产生脆性和焊点不牢的故障， 但金层太薄防

护性能又会变坏。
（3） 化学镀镍金工艺流程　 化学镀镍金流程要满足生产要求需具备以下 6 个

工作站：
化学脱脂 （3 ～ 7min） →微蚀 （1 ～ 2min） →预浸 （0�� 5 ～ 1�� 5min） →活化

（2 ～ 6min） →沉镍 （20 ～ 30min） →浸金 （7 ～ 11min）。

4. 4　 电子元器件的无铅化表面镀层

无铅化电子组装必须是整个组装流程中所用到的 PCB 表面保护层、 元器件表

面镀层和钎料合金都是无铅的。 电子元器件中涉及表面镀层的主要是引出端部分

（又称外引线） 和引线框架， 镀层的主要作用是提高焊接性。 传统工艺中大多采用

电镀、 浸锡的方法形成以 Sn⁃Pb 钎料为主体的表面镀层。 而在转向无铅化过程时，
人们则主要将目光放在寻找替代合金方面， 纯 Sn、 Sn⁃Ag 合金、 Sn⁃Cu 合金、 Sn⁃Bi
合金等都成为不同用户的选择， 而 Sn⁃Ag 合金因其高成本不如其他三种使用广泛。
例如美国 Intel 公司选择了纯 Sn 作为引线框架的表面镀层 （同时选择 OSP 和浸 Ag
作为 PCB 表面保护层， Sn⁃4�� 0Ag⁃0�� 5Cu 作为回流焊用无铅钎料， Sn⁃0�� 7Cu 作为波

峰焊用无铅钎料）。 以美国的 Boeing 公司为例， 其选择了热浸 Sn⁃0�� 7Cu 合金作为

元器件表面镀层 （他们同时选择 ENIG、 OSP 和浸 Ag 作为 PCB 表面保护层， Sn⁃
3�� 8Ag⁃0�� 7Cu 作为回流焊用无铅钎料， Sn⁃0�� 7Cu 作为波峰焊用无铅钎料）。 而日本

Seiko⁃Epson 公司的元器件的表面镀层采用了热浸 Sn⁃Bi 合金。 电子元器件的引线焊

端镀层的无铅技术经过多年的不断发展， 现已经成为较成熟的技术， 欧美和日本的

许多元器件供应商 （如日立半导体、 村田等公司） 已经采用无铅化技术进行电子

元器件批量生产。 目前已开发的元器件引线焊端镀层合金包括纯 Sn、 Sn⁃Bi、 Sn⁃
Cu、 Ni / Pd、 Ni / Pd / Au、 Ni⁃Au、 Pd⁃Au、 Ag⁃Pt 等， 其中前六种合金为当前使用的
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主流镀层合金。 采用主流无铅技术的元器件的技术难度和原来有铅技术基本相同，
成本较高是其主要缺点。

4. 4. 1　 纯 Sn 镀层

电子元器件， 如电阻器、 电容器等的引线 （镀锡铜包钢线、 镀锡铜线） 是在

一定线径的铜线或铜包钢线上镀锡， 以提高引线的抗氧化性及焊接性， 使电子元器

件可以瞬间被焊牢， 从而保证了整机可靠性。 通常的引线镀锡有两种方法： 热浸镀

和电镀， 由于它们的镀覆机理完全不同， 所以在镀层的组成、 形式和性能等方面存

在较大的差异。
电子信息产业中广泛应用酸性镀锡。 在酸性镀锡中加入各种添加剂以增加电化

学极化， 以防止枝晶形成。 因为在酸性条件下， Sn2 + 还原的交换电流很大， 假如镀

液中不加入添加剂， Sn2 + 离子的电极过程将主要由扩散控制， 大量的枝晶便极易形

成。 所以， 添加剂不仅影响了锡沉积的电极过程， 而且还影响了锡镀层结构的织构

择优取向和表面形貌。 T�� Teshigawara 等人的研究表明， 对电沉积锡的表面形貌和

织构择优的影响因素除了溶液组成和电流密度这两种因素外， 还包括基底的性质。
并且镀层织构择优程度的降低在某种意义上意味着镀层表面粗糙度的增大和光亮性

的下降， 织构择优也会影响电镀层的物理、 化学和力学性能。 可钎焊镀锡层在印制

电路板中应用最广泛， 但容易发生 “Sn 疫” 现象， 传统方法在 Sn 中加 Pb， 从而

有效地抑制 Sn 晶须生长， 现在研究主要集中在合金化镀层， 如 Cu、 Bi 等金属元素

抑制 Sn 晶须生长的作用。

4. 4. 2　 Sn-Cu 合金镀层

Sn⁃Cu 合金镀层因其成本低、 兼容性好等优点， 通常应用于装饰性镀层或者作

为 Ni 镀层的代用镀层。 既可应用于表面贴装型的再流焊， 也可应用于接插型的波

峰焊， 目前是研究、 应用最多的 Sn 基镀层之一。 但目前已开发的镀液体系中有机

添加剂较多， 镀层中不可避免夹有杂质， 再流焊时受温度的影响， 镀层中的有机物

部分完全汽化， 易导致气泡生成、 焊后表面粗糙等缺陷； 有机物夹杂在再流焊时还

会浮到焊层表面， 易使 Sn⁃Cu 表面氧化变色。 此外， 在含有 H2S、 SO2 等酸性气体

的腐蚀环境中， Cu 的耐蚀性较差， 长期放置会导致 Cu 氧化变色， 零交时间延长，
降低焊接性。

4. 4. 3　 Sn-Bi 合金镀层

可钎焊镀锡层在印制电路板中应用最广泛， 但容易发生 “Sn 疫” 现象， 合金

镀层尤其是 Sn⁃Bi 合金镀层性能良好， 特别是焊接性很好， 是非常有发展前途的新

型镀层。 Sn⁃Bi 合金镀层的表面结构致密且孔隙率小， 故抗氧化能力增强； 锡和铋

的熔点相差不大， 易形成低熔点共晶锡铋合金， 较容易形成低熔点共晶 Sn⁃Bi 合

·901·第 4 章　 微电子焊接用材料

see more please visit: https://homeofpdf.com 



金， 减低焊接工作温度可防止热应力对热敏感元器件产生伤害； 硫酸盐镀 Sn⁃Bi 体
系具有优良的稳定性、 导电性和分散能力， 可获得致密均匀的光亮镀层， 是一种极

具发展前途的可钎焊镀层， 并且已在国外大量推广应用， 目前在国内的研究和应用

则较少。

4. 4. 4　 Ni / Pd 和 Ni / Pd / Au 合金镀层

自从钯金属 2001 年用于汽车市场的催化转换器以来， 其成本不断增加， 到目

前为止， 随着汽车行业开始采用其他材料代替钯， 使得钯金属价格大幅度降低，
Ni / Pd 和 Ni / Pd / Au 等材料开始受到半导体供应商及其终端用户的广泛关注。

目前具有 Ni / Pd 或 Ni / Pd / Au 多层结构的全面镀 Pd 系 PPF 引线框架 （即 Pre⁃
lated Frame）， 是一种在引线框架电镀流程中一次性完成的内引线金线键合性镀层

与外引线可钎焊性镀层表面处理的特殊引线框架。 PPF 工艺由于省略了电镀、 清洗

工序， 可以为半导体制造商带来简化 IC 装配流程的优势， 从而节省了大量的资金

并且缩短了制造周期。 而且， 与纯锡涂层相比， 用户的 PCB 装配工艺可采用与 Sn⁃
Pb 系钎料相同的回流焊工艺而不用担心锡须增长的问题。

思　 考　 题

1�� 电子产品用无铅钎料有哪些要求？
2�� 纯铜 Sn⁃Pb 钎料相比无铅钎料有哪些的特点？
3�� 表面组装用钎料的主要形式及应用范围是什么？
4�� 钎料应用选择的依据是什么？
5�� 助焊剂的使用原则是什么？
6�� 阐述常用无铅钎料的种类、 牌号、 熔化温度区间及应用范围 （二元、 三元各举三种）。
7�� PCB 镀层体系是怎样分类的？
8�� 阐述无铅镀层的特点及应用领域 （至少列举四种）。
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第 5 章

微电子表面组装技术

5. 1　 SMT 概述

微电子表面组装技术 （SMT） 的内容主要涉及组装基板、 组装材料、 表面组装

元器件、 组装工艺、 组装设计和组装系统控制与管理等方面； 技术范畴则涉及到了

材料、 制造、 电子技术、 检测与控制和系统工程等诸多科学， 是一项综合性的工程

科学技术。

5. 1. 1　 SMT 涉及的内容

（1） 表面组装元器件

1） 设计。 包括结构尺寸、 端子形式、 耐焊接热等设计内容。
2） 制造。 各种元器件的制造技术。
3） 包装。 有编带式包装、 棒式包装、 散装等形式。
（2） 电路基板　 包括单 （多） 层 PCB、 陶瓷、 瓷釉金属板等。
（3） 组装设计　 包括电设计、 热设计、 元器件布局、 基板图形布线设计等。
（4） 组装工艺

1） 组装材料。 包括粘结剂、 钎料、 钎剂、 清洗剂。
2） 组装技术。 包括涂敷技术、 贴装技术、 焊接技术、 清洗技术、 检测技术。
3） 组装设备。 包括涂敷设备、 贴装机、 焊接机、 清洗机、 测试设备等。
（5） 组装系统控制和管理 组装生产线或系统组成、 控制与管理等。

5. 1. 2　 SMT 的主要特点

SMT 产品一般均具有元器件种类繁多、 元器件在印制电路板上具有高密度分

布、 引脚间距小、 焊点微型化等特征。 而且， 其组装焊接点既有机械性能要求又有

电气、 物理性能要求。 为此， 与之对应的表面组装工艺技术除了其涉及的技术领域

范围宽、 学科综合性强的特征外还具有下列特点：
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1） 组装对象 （元器件、 多芯片组件、 接插件等） 种类多。
2） 组装精度和组装质量要求高， 组装过程复杂及控制要求严格。
3） 组装过程自动化程度高， 大多需借助或依靠专用组装设备完成。
4） 组装工艺所涉及技术内容丰富且有较大技术难度。
5） SMT 及其元器件发展迅速引起的组装技术更新速度快等。
表面组装件的组装方式见表 5⁃1。

表 5-1　 表面组装件的组装方式

序号 组装方式 组装结构 印制电路板 元器件 特征

1

2

单
面
混
装

先贴法

后贴法

单面 PCB
　 表面组装元
器件及通孔插
装元器件

　 先贴后插， 工
艺简单， 组装密
度低

单面 PCB 　 同上
　 先插后贴， 工
艺较复杂， 组装
密度高

3

4

双
面
混
装

SMD 和 THC
都在 A 面

双面 PCB 　 同上
　 先插后贴， 工
艺较复杂， 组装
密度高

THC 在 A 面，
A、 B 两面也
都有 SMD

双面 PCB 　 同上
　 THC 和 SMC/
SMD 组装在 PCB
同一侧

5

6

表
面
组
装

单面表面组装
单面 PCB
陶瓷基板

　 单面 PCB 陶
瓷基板表面组装
元器件

　 工艺简单， 适
用于小型、 薄型
化的电路组装

双面表面组装
双面 PCB
陶瓷基板

　 同上
　 高密度组装，
薄型化单面 PCB
陶瓷基板

5. 1. 3　 SMT与 THT的比较

从组装工艺角度分析， SMT 和 THT 可以归纳为 “插” 和 “贴” 的根本区别。 THT
是将有引线元器件插在预先设计制作好的 PCB 的通孔中， 暂时固定后采用波峰焊接等

软钎焊技术进行焊接， 形成可靠的焊点， 建立长期的机械和电气连接。 而 SMD 在印制

电路板上的组装是靠 “贴”。 之所以出现 “插” 和 “贴” 这两种截然不同的电路组装技

术， 是由于采用了外形结构完全不同的两种类型的电子元器件。 电子装联技术的发展主

要受元器件类型所支配， 一块 PCB 或陶瓷基板组件的功能主要来源于电子元器件和互
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连导体组成的电路。 通孔插装技术采用有引线元器件， 通过把元器件引线插入 PCB 上

预先钻好的安装孔中， 在基板的另一面进行焊接， 元器件主体和焊点分别在基板两侧。
而表面组装元器件， 设有焊接端子 （外电极或短引线）， 在 PCB 或其他印制电路板上则

设计了相应于元器件焊接端子的平面图形 （焊盘图形）， SMT 就是利用粘结剂或钎料膏

的粘性将 SMD 上的焊接端子对准基板上的焊盘图形， 把 SMD 贴到印制电路板的表面

上， 通过焊接使元器件端子和电路焊盘之间建立牢固的连接。

5. 1. 4　 SMT的工艺要求和发展方向

1. SMT的工艺要求

随着 SMT 的快速发展和普及， 其工艺技术日趋成熟， 并开始规范化。 美国、 日本

等国均针对 SMT 工艺技术制定了相应标准。 我国也制定有 《表面组装工艺通用技术要

求》、 《印制板组装件装联技术要求》、 《电子元器件表面组装要求》 等中国电子行业标

准， 其中 《表面组装工艺通用技术要求》 中对 SMT 生产线和组装工艺流程分类、 对元

器件和基板及工艺材料的基本要求、 对各生产工序的基本要求、 对储存和生产环境及静

电防护的基本要求等内容进行了规范。
SMT 工艺设计和管理中可以以上述标准为指导来规范一些技术要求。 由于 SMT 发

展速度快， 其工艺技术将不断更新， 所以， 在实际应用中要注意上述标准引用的适用性

问题。
2. SMT 的发展方向

目前 SMT 工艺技术主要朝着以下四个主流方向发展： ①与新型 SMC / SMD 的

组装要求相匹配； ②与新型组装材料的发展相匹配； ③与现代电子产品的多品种、
快速更新特性相匹配； ④与高密度组装、 三维立体组装、 微机电系统组装等新型组

装形式的组装需求相匹配。 主要体现在以下几个方面：
1） 随着元器件引脚细间距化， 0�� 3mm 引脚间距的微组装设备及其工艺技术已

趋向成熟， 并正在向着提高组装质量和提高一次组装通过率方向发展。
2） 随着器件底部阵列化球型引脚形式的普及， 与之相应的组装工艺技术已趋

向成熟， 同时仍在不断完善之中。
3） 为适应绿色组装的发展需求和无铅钎料等新型组装材料投入使用后的组装

工艺需求， 相关组装工艺技术研究正在进行之中。
4） 为适应多品种、 小批量生产和产品快速更新的组装需求， 组装工序快速重

组技术、 组装工艺优化技术、 组装设计制造一体化技术等正在不断提出和正在研究

之中。
5） 为适应高密度组装， 三维立体组装的工艺技术， 是今后一个时期内需要研

究的主要内容。
6） 有严格安装方位、 精度要求等特殊组装要求的表面组装工艺技术， 也是今

后一个时期需要研究的内容， 如微机电系统的表面组装等。
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5. 2　 SMT 组装用软钎料、 粘结剂及清洗剂

5. 2. 1　 软钎料

软钎料是电路组装中最常用的钎焊材料。 随着近年来 SMT 的广泛应用和微电

子焊接技术的不断发展， 钎料合金作为电路组装中的主要连接材料， 其性能直接影

响电子器件可靠性。 有关 SMT 组装用钎料的详细介绍见本书第 2 章。

5. 2. 2　 粘结剂

通孔插装和表面组装元器件混合组装的 PCB 组件， 在进行波峰焊接之前， 必

须把元器件固定在 PCB 板的相应位置上， 现在一般采用粘结剂完成这一预固定

工作。
1. 粘接理论

粘结剂必须与被粘接的材料完全紧密地接触， 任何类型的污染 （如油和油脂，
甚至手指印） 都必须去除， 以便粘结剂对材料产生润湿。 当粘结剂和被粘接材料

完全接触时， 就会在它们之间产生化学的和物理的作用力， 从而产生粘结剂对原材

料的润湿， 实现二者的粘接。
影响粘接的物理作用力的主要因素是粘结剂和被粘接材料的接触表面积及其表

面微孔。 当粘结剂和其粘接表面相接触时， 它将趋向于流动并取代被粘接表面微孔

内的空气。 随着这个过程的进行， 粘结剂和被粘接表面的接触面积逐渐增加。 表面

微孔越多， 粘结剂在表面下的渗透就越多。 随着接触表面积和渗透的增加， 粘结剂

的机械粘接强度就增加。
影响粘接的化学作用力可以用粘结剂和粘接面之间的分子引力来解释。 任何两

种材料接触时都产生一定的亲和力， 不同材料之间的接触产生的亲和力不同， 两种

材料表面的接触取决于表面张力和亲合力的关系。 所以， 表面张力和亲合力在润湿

中或在表固的接触中起着重要作用。 材料间一旦发生接触 （润湿）， 相互间就受到

弱的分子力的吸引， 这种弱的分子力叫做范德华力。 显然， 两种材料之间的分子亲

和力越大， 其粘接强度就越大。
2. 粘结剂的种类

可以从功能和化学这两个范畴对粘结剂进行分类。
根据粘结剂的功能可将其分成结构型、 非结构型和密封型三种。
（1） 结构型　 结构型粘结剂具有较高的机械强度， 通常用于把两种材料永久地

粘接在一起， 并有较强的承载能力， 固化状态下具有一定硬度。
（2） 非结构型　 非结构型粘结剂有一定的机械强度， 通常用于暂时固定载荷要

求不大的物体， 例如把 SMD 粘接在 PCB 上。 非结构型粘结剂在固化状态下通常也
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是硬的。
（3） 密封型　 对于密封型粘结剂无机械强度要求， 可用于缝隙填充、 密封或封

装等， 通常用于两种不受压力载荷的物体之间的粘接。 密封型粘结剂一般是软的。
依据化学性质可以将粘结剂分成热固型、 热塑型、 弹性型和合成型四类。
（1） 热固型　 热固型粘结剂通过由化学反应固化形成的交联聚合物， 固化之后

再加热也不会软化， 不可重新粘接。 如果在接近或高于热固型粘结剂的玻璃转变温

度点重新加热热固型粘结剂， 会很大程度减小其粘接强度。 热固型粘结剂又分成两

类： 单组分和双组分， 单组分粘结剂要求高温固化， 而双组分粘结剂在室温便能迅

速固化， 但需要以精确配比混合树脂和催化剂， 以获得合适的粘接特性。
（2） 热塑型　 热塑型粘结剂不会形成像热固型粘结剂那样的交联聚合物， 故而

可以重新软化、 粘接。 它是单组分系统， 会因高温冷却而硬化， 或因溶剂蒸发而

硬化。
（3） 弹性型　 弹性型粘结剂具有较大的伸长率， 可由合成或天然聚合物加入溶

剂配制而成， 通常呈乳状， 如硅树脂、 尿烷和天然橡胶等。
（4） 合成型　 合成型粘结剂是由以上热固型、 热塑型和弹性型三种粘结剂组合

配制而成的， 集合了每种材料的长处， 所以具有较好的综合性能， 如环氧聚硫化物

和乙烯基料。
3. SMT 常用粘结剂

用于 SMT 的粘结剂主要有以下几种材料： 聚丙烯、 环氧树脂和聚脂等， 常用

的是前两种。 表 5⁃2 列出了常用粘结剂的性能及固化方法。 粘结剂的成分可依据用

户对性能的要求， 例如， 粘接强度、 粘度、 罐藏寿命、 固化温度和固化规范等进行

配制。

表 5-2　 常用粘结剂的性能及固化方法

基本树脂 性　 　 能 固化方法

丙烯酸酯
　 性能较稳定， 无需特殊低温储存， 室温下使用寿命
为 12 个月； 固化温度高， 但固化速度很快； 粘接强
度、 电气特性一般

　 采用紫外线 + 热双重固化系统

环氧树脂

　 对热敏感， 必须低温储存以确保使用寿命 （一般
5℃左右 6 个月， 常温下 3 个月）； 固化温度低， 但固
化速度慢； 粘接强度高， 电气特性优良； 高速点胶性
能差； 随着温度提升， 粘接寿命缩短， 在 40℃时， 其
寿命、 质量将迅速下降

　 采用热固化单一固化系统

在 SMT 中， 越来越普遍使用聚丙烯粘结剂， 主要用于波峰焊工艺前把 SMT 元

器件预固定在印制电路板上。 与环氧树脂相比， 聚丙烯是比较新的粘结剂。 聚丙烯

粘结剂是以丙烯酸酯替代的甲基丙烯酸酯为基础， 通常用短时间紫外线辐照固化，
或用红外线辐照， 固化温度 150℃左右， 固化时间为 1 ～ 2min。 这种粘结剂固化时
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间比环氧树脂粘结剂短， 但它不能在室温固化， 须采用相适应的设备， 如仅采用紫

外线辐照固化。 为获得最佳粘接强度， 聚丙烯粘结剂必须涂在元器件的能暴露在紫

外线辐照的位置。 目前均采用紫外线照射 10s， 然后用红外线 （或其他加热方法）
辐射加热 150℃， 10 ～ 30s， 从而充分发挥这种粘结剂的粘接特性。

4. SMT 对粘结剂的性能要求

由于将 SMD 组装在 PCB 上， 要经过几个不同的工序， 特别是在混合组装情况

下， 采用双波峰焊接工艺， 为了确保表面组装件的可靠性， 对 SMT 用的粘结剂提

出以下几项要求：
1） 能适用于把各种形状的 SMD 粘接在印制电路板上。
2） 常温使用寿命要长。
3） 要求具有一定的粘度， 粘度可调节性要好， 能适合于手工和自动涂敷。 胶

滴间不拉丝， 涂敷后能保持足够的高度， 而不形成太大的胶底或塌边。 涂敷后到固

化前胶滴不会漫流， 以免流到焊接部位， 影响焊接质量， 形成虚焊。
4） 固化速度要快， 固化时间要短， 应在 5min 内固化， 固化温度要求在 150℃

以下， 固化温度高和固化时间长对印制电路板和元器件有不良影响。
5） 要求固化后和焊接过程中粘结剂无收缩， 在焊接过程中无气析现象， 这就

要求严格调配粘结剂的组成， 并且固化要充分。
6） 要求固化后粘接强度高， 以便能经受得住印制电路板的移动、 翘曲、 洗刷，

以及助焊剂、 清洗剂和焊接温度的作用。 还要求耐高温， 尤其在波峰焊接 （250℃
左右） 条件下， 元器件不会剥落。 在 25℃ ± 2℃ 时， 要求抗剪强度为 6 ～ 10MPa。
这就要求粘结剂具有一定强度， 涂敷量要适当和固化要充足， 但幅度和强度不宜太

高， 以便于维修。 有的粘结剂设计的使用期短， 在使用时要注意确保工序间不超过

使用期。 如果固化后的粘结剂用烙铁加热就能再次软化， 那就有利于维修。
7） 粘结剂还应与后续工艺过程中的化学用品相容， 不发生化学反应； 在任何

情况下， 不干扰电路工作； 还应具有颜色， 以利于目视检验和计算机检测。

5. 2. 3　 清洗剂

1. 清洗的作用与清洗剂种类

（1） 清洗的作用与清洗原理　 在 SMT 焊接工艺流程中必须采用合适的助焊剂，
从而获得优良的焊接性。 当前一般采用的钎剂为树脂型钎剂， 焊接后都会在 PCB
和焊点表面留下残留物， 为防止残留物造成电路的损坏， 必须对其进行清洗。 且即

便是采用水溶性钎剂， 即使对一些可靠性要求高的产品， 也必须进行焊后清洗。 故

焊后清洗是保证高可靠性组装的工艺之一， 其作用是使 SMT 产品满足有关标准对

离子杂质污染物和表面绝缘电阻的要求。
需要清洗的残留物主要有颗粒状、 极性以及非极性三种。 钎料小颗粒、 灰尘和

纤维等是粒状污染物， 通常采用机械方法清洗， 如压力喷射和超声波等。 松香钎剂
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含有的污染物分为非极性和极性， 松香残留物和插装过程中的汗渍、 油渍等是非极

性污染物， 酸、 盐、 卤化物等活化剂残留物是极性污染物。 极性和非极性污染物均

会对电路产生不良的影响， 是清洗的重要对象， 通常采用对应的非极性和极性的溶

剂， 利用他们的化学反应溶解清洗。 因此， 清洗的关键是选择优良的清洗溶剂。
（2） 清洗剂的种类 　 清洗溶剂常简称为清洗剂。 常用溶剂可分成疏水溶剂、

亲水溶剂和疏水、 亲水混合物组成的共沸型溶剂三种。 疏水溶剂不能与水混合， 只

具有非极性特征， 对离子污染几乎无任何溶解作用， 但大部分疏水溶剂对非离子或

非极性的污染具有较大的溶解能力， 如松香、 油和油脂。 亲水溶剂可以和水相溶

解， 所以和极性污染物能发生较大的溶解作用。 表 5⁃3 列出普通的疏水溶剂和亲水

溶剂。

表 5-3　 普通的疏水溶剂和亲水溶剂

疏水溶剂 亲水溶剂

二氯甲烷 甲醇

三氯乙烷 乙醇

全氯乙烯 n⁃丙醇

1， 1， 1⁃三氯乙烷 丙酮

三氯三氟乙烷 （1， 1， 2⁃三氯　 ⁃1， 2， 2⁃三氟乙烷） 异丙醇

四氯二氟乙烷 甲基乙基酮

三氯氟甲烷
甲基丁酸
仲丁醇

2. SMT 对清洗剂的要求

（1） 良好的稳定性　 清洗溶剂的稳定对于 SMA 的清洗可靠性非常重要。 若溶

剂在使用期间发生化学反应或损坏与其接触的材料， 就会严重影响 SMA 的可靠性，
并使溶剂的回收和再使用成为不可能。 所以要求其有良好的化学稳定性， 有可接受

的稳定性等级， 要求在储存和使用期间不发生分解， 不与其他物质发生化学反应，
对接触材料低腐蚀或无腐蚀。

然而， 几乎所有的清洗溶剂都会在一定程度上与活性金属起反应并引起腐蚀，
尤其是需要多次重复清洗的组件或当传送带浸没在溶剂系统中时， 最容易引起腐

蚀。 所以必须在溶剂中加入适量的化学抑制剂。
（2） 良好的清洗效果和物理性能　 选择适合于所设计的 SMA 的清洗剂时， 应

根据所选用的钎剂类型， 对预选的几种清洗剂进行电导率—电阻率测试和比较， 以

便确定其洗净度等级。 在此基础上， 还要考虑适当的物理性能———沸点、 蒸汽压、
比热容、 表面张力和溶解性等。 要求有良好的热稳定性， 能在给定温度和给定时间

内完成有效的清洗操作， 要求其能适合于所选用的清洗系统， 以及能对 SMA 上下

两面进行有效清洗。
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（3） 良好的安全性和低损耗　 清洗剂应有可接受的毒性等级， 具有不燃性和

低毒性， 确保操作安全。 并要求无色， 操作过程中的损失小， 价格适当。

5. 3　 SMC / SMD 贴装工艺技术

5. 3. 1　 SMC / SMD 贴装方法

SMC / SMD 贴装是 SMT 产品组装生产中的关键工序。 SMC / SMD 贴装一般采用

贴装机 （亦称贴片机） 自动进行， 也可采用手工借助辅助工具进行。 手工贴装只

有在非生产线自动组装的单件研制或试验、 返修过程中的元器件更换等特殊情况下

采用， 而且一般也只能适用于元器件引脚类型简单、 组装密度不高、 同一 PCB 上

SMC / SMD 数量较少等有限场合。
随着 SMC / SMD 不断微型化和引脚细间距化， 以及栅格阵列芯片、 倒装芯片等

焊点不可直观芯片的发展， 不借助专用设备的 SMC / SMD 手工贴装已很困难。 实际

上， 目前的 SMC / SMD 手工贴装也已演化为借助返修装置等专用设备和工具的半自

动化贴装。
自动贴装是 SMC / SMD 贴装的主要手段， 贴装机是 SMT 产品组装生产线中的

核心设备， 也是 SMT 的关键设备， 是决定 SMT 产品组装的自动化程度、 组装精度

和生产效率的决定因素。 如图 5⁃1 所示为某型号贴装机。

图 5⁃1　 贴装机

5. 3. 2　 影响准确贴装的主要因素

任何一台贴装机在实际应用中都有一定的局限性， 不存在十全十美的贴装机。
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在具体应用领域， 为了充分发挥贴装机某一方面的性能， 就必须采用一些折中的方

案。 比如， 要提高贴装机的精度， 就要在一定程度上降低贴装速度， 反之亦然。 从

用户角度考虑， 要根据实际需要选择具有相应性能的贴装机， 才能避免不必要的功

能上或经济上的损失。 因此， 讨论影响贴装机功能的因素， 对于设计和选用贴装机

都具有非常重要的意义。 下面讨论影响贴装机性能的主要因素。
1. 贴装机的总体机械结构

贴装机的总体机械结构设计主要考虑采用何种方式使要贴装的元器件定位并贴

装在 PCB 的焊盘图形上。 不同方法将有不同的贴装速度和贴装精度。 一般有以下

两种类型的机械结构：
1） 所有运动都集中在贴装头上， 在贴装元器件时， PCB 保持静止。
2） 在贴装元器件过程中， PCB 和贴装头都运动。 典型的设计方案是： 贴装头

从供料器拾取元器件并把它贴放在 PCB 的预定位置上， 而工作台使 PCB 沿 X 轴和

Y 轴运动， 将 PCB 上的焊盘图形定位在要贴装的元器件下面。
当所有运动都集中在贴装头上时， 一般可以获得最高的贴装精度， 因为这种情

况下只有两个传送机构影响 X—Y 定位误差。 而当贴装头和 PCB 都运动时， 贴装头

和 PCB 工作台机构的运动误差相重叠， 导致总误差增加， 贴装精度下降。 这两种

设计方案中， 元器件的旋转都由贴装头的运动来完成。
采用 PCB 工作台移动的贴装机， 为了实现高的贴装率， PCB 工作台就必须快

速移动， 其加速度可以达到 10 ～ 30m / s。 在这种情况下， 由于大型元器件的惯性，
会使已贴好的大型器件移位， 导致故障。 所以在贴装这类器件时， 应降低 PCB 工

作台的运动速度和加速度。
精度和速度的选择经常需要考虑折中的方案。 在贴装头和工作台都运动的贴装

机上， 二者可以同时并行运动， 贴装头从供料器上拾取元器件， 同时工作台运动使

PCB 定位。 这种类型的贴装机虽然精度会下降， 但却可以获得 0�� 2 ～ 0�� 7s 的贴装周

期时间。 当贴装所需的运动都集中在贴装头上时， 这类贴装机在贴装过程的每一个

工序都要由贴装头按顺序完成， 尽管可提高贴装精度， 但贴装周期时间却需要

1 ～ 3s。
2. X—Y 传送机构

贴装机的精度和速度是由使 X 轴和 Y 轴运动的传送机构决定的。 传送机构的

定位控制系统有开环系统和闭环反馈系统两种。 开环系统没有纠正轴驱动误差的任

何形式的反馈， 所以精度低， 价格便宜。 闭环反馈系统采用旋转或线性轴编码器跟

踪机构位置， 以减少定位误差， 所以使贴装系统的精度大大提高， 但设备成本高。
开环系统用于低精度贴装机， 闭环系统用于高精度贴装机。

传送机构有几种类型。 在廉价的开环控制的设备中常采用链条或带式传送机

构。 这种传送机构也可用于闭环系统。 但是， 闭环系统一般采用滚珠丝杠螺旋副驱

动机构， 可获得更精密的运动。 它是在一根磨光的轴上设有精密螺旋轨速， 再用滚
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珠轴承套面套在轨道上， 套筒就作与轴的旋转成比例的线性运动。 在闭环系统中，
当采用丝杠驱动时， 用旋转轴编码器作反馈传感器， 编码器数是丝杠的旋转数， 将

信息反馈给比较器， 以便确定贴装头的精确位置。 这种驱动机构靠丝杠轨道的精度

把旋转运动转换成线性运动。
用来取代滚珠丝杠的驱动机构是最新开发的驱动器。 这种机构与线性编码器组

合在一起可获得较高的精度和速度。 线性编码器将贴装头的实际位置信息直接反

馈， 所以比旋转轴编码器更精确， 但结构更复杂， 价格昂贵。
3. 坐标读数的影响

自动贴装机按照程序把元器件贴放在 PCB 的目标位置上。 为了确保这些位置

精确地与 PCB 焊盘图形的位置相对应， PCB 焊盘图形和元器件 （包括引线） 的有

关信息必须寄存在机器的坐标系统中。
（1） PCB 对准标志　 表面贴装要求元器件必须对准实际的焊盘图形， 因此用

作参考特征的加工孔或其他标志必须精确地表示印制电路板的影像 （电路图形和

焊盘图形）。 为了进行精确定位， 根据不同的精度要求， 采用几种不同的方法把

PCB 的位置特征寄存在贴装机的坐标系统中。 一般采用的方法有：
1） 寄存 PCB 边缘。 最简单的方法是把 PCB 边缘作为参考值寄存在贴装机的坐

标系统中。 具体方法是将 PCB 边缘与工作台上的挡板接触。 以确定贴装机坐标的

起点和取向。 这种方法的精度取决于 PCB 边缘对准 PCB 电路图形的影像精度。
PCB 边缘和电路图形影像的典型定位精度是 ± 0�� 25mm， 冲切边缘的定位精度为

± 0�� 18mm， 剪切边缘的定位精度为 ± 0�� 5mm。
2） 寄存加工孔。 印制电路板角落设置的加工孔作为参考特征， 可以获得较高

的精度。 钻孔与电路图形影像的定位误差约为 ± 0�� 1mm， 采用精冲孔， 其定位误差

可优于 ± 0�� 025mm。 当采用加工孔作对准标记时， 要考虑表 5⁃4 所示的几个加工孔

精度因素， 这导致总的对准精度约为 ± 0�� 17mm。

表 5-4　 加工孔精度因素

加工孔位置 典型公差 / mm

钻孔 ± 0�� 1

精冲孔 ± 0�� 025

加工孔直径 ± 0�� 05

加工针位置 ± 0�� 01

加工针直径 ± 0�� 01

3） PCB 级视觉对准。 当贴装多引线细间距器件时， 通常不适于采用机械参考

特征， 而必须以 PCB 的实际影像作参考特征进行对准。 当采用这种方法时， 加工

孔或 PCB 边缘可用于粗对准。 再在 PCB 原图上角落附近设计三个基准标志， 利用

这三个基准标志， 贴装系统根据设定的基准位置和 PCB 的实际位置之间的差别计
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算 PCB 精确定位补偿值， 在系统控制下完成全部操作， 不需要人工干预。 采用这

三个基准标志， 贴装系统能对 X 铀和 Y 轴的线性平移、 正交、 定标和旋转等误差

进行补偿。 如果把视觉系统的传感部件安装在贴装头上， 就可以消除贴装头运动机

构的不精确性引起的误差， 最终可使 PCB 的对准精度达到 ± 0�� 025mm。 表 5⁃5 列出

各种不同的对准技术的近似精度。

表 5-5　 各种不同的对准技术的近似精度

对准技术 近似精度 / mm

印板边缘

剪切 ± 0�� 25

冲孔 ± 0�� 18

加工孔

钻孔 ± 0�� 17

精冲孔 ± 0�� 10

PCB 级视觉 ± 0�� 25

元器件级视觉 ± 0�� 01

（2） 元器件定心　 仅据供料器提供的元器件大致取向定心对于精确定位是不

够的， 所以贴装工具拾取元器件之后必须进行元器件定心。 可以根据贴装精度的实

际要求选择采用机械定心爪、 定心台或光学对准系统进行元器件定心。
1） 机械定心爪。 这种方法一般采用与贴装工具同轴安装的镊子型机械定心

爪。 通常采用两对定心爪， 对应同一条轴线。 在贴装工具拾取元器件后， 定心爪靠

紧元器件使之定心， 在贴装工具贴放元器件前定心爪放开。 采用这种定心爪， 通常

有两种定心方法。 最常采用的是同时定心， 即两对定心爪同时靠紧元器件， 这种方

法精度高， 但特定的定心爪只能适用于一定尺寸范围的元器件。 另一种是顺序定

心， 即在操作时， 先启动一对定心爪， 紧跟着再启动第二对定心爪， 这在一定范围

内取消了对元器件尺寸的限制， 但其明显的缺点是第二对定心爪引起的元器件的移

动将不能消除， 所以定心精度差， 但价格便宜。 机械定心爪也可以不与贴装工具同

轴安装， 而安装在接近供料器的固定位置上。 在贴装操作时， 贴装头从供料器上拾

取元器件， 传送并放在定心爪上定心， 然后再从定心爪上拾取元器件贴放在 PCB
上。 这种贴装头结构简单， 成本低。 但是由于增加了辅助工序， 使贴装率下降。 总

的来说， 采用机械定心爪价格便宜， 定心时能获得一定精度， 且不降低贴装率。 但

由于是对准元器件本体定心， 相对于元器件引线来说， 定心精度受到限制； 另外，
定心爪对元器件施加一定机械力， 有时会损坏元器件及其引线， 所以应用受到

限制。
2） 定心台。 采用定心台对元器件定心可以克服采用机械定心爪的许多问题。

如图 5⁃2 所示， 定心台由一套适合于器件引线的梳子组成。 在贴装时， 贴装头从供
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料器取元器件， 并放到定心台上， 由于重力作用元器件引线落到 V 形梳子的齿上，
使之与定心台中心对准。 然后再由贴装头从定心台上拾取元器件并贴放到 PCB 上。
由于定心台应使贴装工具精确地对准元器件引线的中心， 所以要求它的对准精度

高， 且对引线不施加力， 以适用于易损元器件定心， 如细间距芯片载体， 当然也适

用于无引线的片式元件。 定心台的主要缺点是由于加入了额外工序引起贴装率下

降， 另外不同类型引线数的器件要求使用相应的定心台。

图 5⁃2　 元器件定心台

3） 光学定心。 光学定心是采用视觉系统观测器件引线进行定心。 视觉系统的

摄像机安装在机架上， 向上观察器件引线的实际情况和视觉系统中存在的相应标准

之间的差别， 由计算机系统进行分析处理， 确定贴装纠正因素， 由贴装系统控制贴

装头精确地进行贴装。 这种方法可获得很高的贴装精度， 已广泛应用于高精度贴

装机。
4. 准确贴装的检测

（1） 元器件检测　 贴装机以高度自动化的方式在 PCB 上快速贴装大量 SMC /
SMD。 为了确保 SMA 的可靠性， 不容许有缺陷的元器件贴装到 PCB 上。 所以在贴

装时要求贴装机自动地对贴装的元器件进行检测并纠正可能有的缺陷。 元器件检测

主要有三项基本内容： 元器件有 /无； 机械检测； 电气检测。
首先贴装机应检测元器件是否已被贴装头成功地从供料器上拾取， 拾取的元器

件取向是否正确， 元器件的电气技术规格是否符合要求。 完成这些检测项目要求贴

装机有复杂的检测系统。 并且， 发现有缺陷的元件， 贴装机必须进行适当的纠正动

作。 在通用贴装机上通常是放弃有缺陷的元器件， 并另取一个代替。 而在高速贴装

机上则不可能马上执行纠正动作， 它将丢弃有缺陷元器件并继续按程序贴装， 直到

全部程序完成后， 再进行替换有缺陷元器件的补贴工序。
1） 元器件有 /无。 这是检验元器件的最简单形式， 几乎所有贴装机都有这种

功能。 一般都采用真空检测器感受元器件是否已被拾取。 当贴装工具拾取元器件

后， 堵塞空气流， 在贴装工具内形成真空， 真空检测器感觉到这个真空后显示元器
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件已成功地被拾取。
2） 机械检测。 一般的贴装机很难对元器件的外形， 特别是器件引线的情况进

行实地检测。 高精度贴装机采用视觉系统可完成该检测， 发现引线有缺陷的器件，
执行纠正动作， 避免贴装故障。

3） 电气检测。 对于片式元件， 可以通过设置在定心爪上的电气触点进行电气

检测。 所以电气检测触点成了定心爪的结构组成部分， 把定心爪上的触点连接到外

部仪器上即可完成片式元件的综合电气检测。 复杂的器件必须在专门的检测台上进

行检测， 贴装工具拾取器件后先把它放在测试台上进行电气性能检测， 然后再由贴

装工具从测试台上拾取器件进行定心和贴放。 由于增加了额外的工序， 所以贴装率

下降。 SMA 组装厂对元器件和 PCB 进行在线检测， 是确保组件可靠性的重要工序，
但是在线电气检测是一项十分困难的工作， 现在由于从元器件制造厂家出厂的元器

件已经进行了可靠的电气检测， 所以 SMA 组装厂一般不再对元器件进行在线检测。
（2） 贴装精度的测量方法　 对 SMD 印制电路板装联工厂而言， 贴装机的贴装

精度与重复精度的测量方法是一道必要的工艺流程， 电子组装中， 一般对于大尺寸

多引脚器件的贴装精度有很高的要求， 特别是精细间距引脚 QFP 器件， 贴装精度

是保证其组件钎焊顺利的必要条件之一。 对于多引脚器件以及片式元器件贴装精度

测量方法及主要步骤如下：
1） 多引脚器件贴装准确度的测量。 玻璃仿真器件样本外形尺寸略大于正式器

件标称值， 在其背面采用真空薄膜工艺法来沉积金属层， 光刻法制作器件引脚轮廓

投影， 采用这种工艺来制作器件样本， 其外形尺寸精度甚至可达到亚微米级别。 利

用同样的方法在玻璃板平面制作基准标志与贴装焊盘位置的轮廓投影图形， 其精度

在 1 ～ 5μm。 须在贴装焊盘上喷涂粘结剂或粘贴双面胶带 （厚度为 5 ～ 10μm）， 同

时应尽可能避免视差对测量数据产生不利的影响。
将玻璃板测试样本送进贴装机， 然后采用承载板使玻璃板平放在贴装机最大贴

装区的任何一个位置上。 将器件样本装载在华夫盘上， 贴装机以正常的操作流程进

行。 在众多测量玻璃板样本器件贴装偏差的方法中， 最简单的便是使用光学工具显

微镜， 而且其精度可满足测试样本的要求。 每个样本器件进行四次测量： ①样本器

件顶面引脚图形与玻璃板焊盘图形的相对偏差； ②样本器件底面引脚图形与玻璃板

焊盘图形的相对偏差； ③样本器件左侧引脚图形与玻璃板焊盘图形的相对偏差；
④样本器件右侧引脚图形与玻璃板焊盘图形的相对偏差。

X 轴向偏差是顶面 /底面偏差平均值； Y 轴向偏差是左侧 /右侧偏差平均值； 样

本与焊盘图形的相对转动角偏差是顶面与底面偏差的差值。
通常一台高质量贴片机的传动系统应该没有基本的传动缺陷， 在整个贴装区范

围内， 只显示极小的偏差波动。 测试过程中， 测量采样次数的确定必须遵照实际制

造的技术要求正确取得， 真实地反映贴片机所能达到的精度指标。 在贴装区内， 按

照一定规则选择几个测试点， 每个点以 0°、 90°、 180°、 270°几个不同的角度组合，
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每组至少对五个测量值提供统计分析。 在理想情况下， 排除了器件和印制电路板等

因素， 采用精密的样本器件及贴装样板可以正确客观表征贴装机的真实性能。
2） 片式器件贴装准确度的测量。 贴装如 1206、 0805 等片式器件， 贴装精度的

测量最常用的方法是利用实际器件直接在印有坐标栅格的基板表面上进行贴装测

量， 栅格交点的坐标值是由基板的基准标志确定。 这种测量方法的缺点是实用器件

通常为长方形， 外形尺寸随机变化， 且测量器件的中心定位很困难， 但并没有光学

比较仪或其他测量工具测量时繁琐费时。 在加工尺寸精度高的金属或塑料的样本器

件时， 其测量误差可小于 25μm， 通常的贴装机片式器件的贴装准确度为 0�� 15mm。
所以测量精度高于贴装准确度 5 ～ 6 倍。

另外有一种较为简便的测量方法是在 PCB 片式器件贴装后， 不再从贴装机内

取出， 而是由内置的下视摄像机测量器件贴装偏差。 例如采用视像对中， 因测量时

使用的是同一个光学检测系统， 该系统的误差将会引入测量数据， 这些重复误差都

包含在内， 所以这种方法的测量精度都比较低， 只能用来作比较参考。
5. 计算机控制

图 5⁃3　 采用中央计算机控制的贴装系统

计算机控制系统是贴装机

的 “大脑”， 所有贴装操作的

指挥中心。 计算机可安装在贴

装机中， 也可设置单独的控制

台。 它由控制硬件和程序两部

分组成。 更加复杂的全自动贴

装系统还可以和中央过程控制

计算机接口， 以协调整个生产

线的 全 部 操 作， 如 图 5⁃ 3
所示。

（1） 控制硬件　 贴装机控制器一般由专用微机组成， 并利用终端设备实现人

机对话， 控制全部贴装操作。 有的贴装机与工艺控制计算机接口， 由主机控制全部

贴装操作。 二级工艺控制主机可以选用不同的计算机， 最普通的是选用 PC 机， 它

适应性强， 成本低， 容易普及。 更加高级的全自动化 SMT 工厂采用高级微型机作

主机， 以满足更加复杂的过程控制的需要。
（2） 编程方式　 低成本的贴装机常采用示教方式编程， 优点是不需要编程用

计算机， 所以成本低。 另外， 操作人员能补偿 PCB 实际位置和设计位置之间的误

差， 这在无设计数据备用情况下显得特别有意义。 缺点是： 贴装头的定位完全取决

于操作人员的技巧， 因此精度低， 编程操作慢， 编程时贴装机不能进行贴装操作。
较高档的贴装机广泛采用计算机编程， 有联机编程和脱机编程。 联机编程时贴

装机要停止贴装操作， 但节省了脱机编程用计算机的投资。 在生产中， 大多数贴装

机采用脱机编程， 这种编程避免了示教式编程出现的问题， 并可直接使用设计数
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据， 可获得更高的贴装精度， 它对生产无任何影响。 如果采用 CAD 数据， 可完全

避免人工干预， 大大减少了产生误差的机会。 但脱机编程要求附加资本投入和对操

作人员进行专门培训。
（3） 数据存储介质　 早期的数控贴装机采用穿孔纸带存储数据， 后来采用磁

带存储介质。 现在的贴装机已经普遍采用软盘和硬盘存储器作存储介质。 硬盘提供

了高的存储容量和快的存取时间， 比软盘有更高的可靠性。

5. 4　 微电子焊接方法与特点

5. 4. 1　 微电子焊接简介

微电子焊接工艺是表面组装技术中的主要工艺技术之一。 在一块 SMA 上少则

有几十个多则有成千上万个焊点， 一个焊点不良就会导致整个 SMA 或 SMT 产品组

件失效。 所以焊接质量是组件可靠性的关键， 它直接影响电子装备的性能及经济效

益。 焊接质量主要取决于所用的焊接材料、 焊接方法、 焊接工艺以及焊接设备等。
表面组装中采用的焊接技术主要为软钎焊技术， 软钎焊技术即针对特定组件，

选择合适的钎焊材料并在一定的钎焊工艺条件下， 将元器件焊接到 PCB 的焊盘上，
使元器件与 PCB 电路之间建立可靠的电气和机械连接。

根据熔融钎料的供给方式， 在 SMT 中采用的软钎焊技术根据熔融钎料的供给

方式， 主要分为波峰焊 （Wave Soldering） 和再流焊 （Reflow Soldering）。
通常情况下， 波峰焊经常用于混合组装方式， 再流焊经常用于全表面组装方

式。 波峰焊是通孔插装技术中使用的传统焊接工艺技术， 根据波峰的形状不同可以

分为单波峰焊、 双波峰焊等形式。 根据热源不同， 再流焊又有对流、 红外、 激光、
传导、 气相等方式。 再流焊与波峰焊之间的基本区别在于热源与钎料的供给方式不

一样。 在再流焊中， 热是由再流焊设备自身的加热机理决定的， 钎料膏首先是由专

用的设备以确定的量涂覆的。 在波峰焊中， 钎料波峰有两个作用： 一是供热， 二是

提供钎料。 再流焊与波峰焊技术是 PCB 上进行大批量焊接元器件的主要方式。 就

目前而言， 再流焊技术与设备是 SMT 组装厂商组装 SMD、 SMC 的主选技术与设

备， 但波峰焊仍不失为一种高产量、 高效自动化、 可在生产线上串联的焊接技术。
所以， 在今后很长的一段时间内， 再流焊技术与波峰焊技术仍会是电子组装的首选

焊接技术。
由于 SMC / SMD 的微型化和 SMA 的高密度化， SMA 上元器件之间和元器件与

PCB 之间的间隔很小， 因此， 表面组装元器件的焊接与传统引线插装元器件的焊

接相比， 主要有以下几个特点：
1） 元器件本身受热冲击大。
2） 要求形成微细化的焊接连接。
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3） 由于表面组装元器件的电极或引线的形状、 结构和材料种类繁多， 因此要

求能对各种类型的电极或引线都能进行焊接。
4） 要求表面组装元器件与 PCB 上焊盘图形的接合强度和可靠性高。
所以， SMT 与 THT 相比， 对焊接技术提出了更高的要求。 然而， 这并不是说

获得高可靠性的 SMA 是困难的， 事实上， 只要对 SMA 进行正确设计和执行严格的

组装工艺， 其中包括严格的焊接工艺， SMA 的可靠性甚至会比通孔插装组件的可

靠性高。 关键在于根据不同情况正确选择焊接技术、 方法和设备， 严格控制焊接

工艺。
除了波峰焊接和再流焊接技术之外， 为了确保 SMA 的可靠性， 对于一些热敏

感性强的 SMD 常采用局部加热方式进行焊接。

5. 4. 2　 波峰焊接

波峰焊接是利用波峰焊机内的机械泵或电磁泵， 将熔融钎料压向波峰喷嘴， 形

成一股平稳的钎料波峰， 并源源不断地从喷嘴中送出。 装有元器件的印制电路板以

直线平面运动的方式通过钎料波峰面而完成焊接的一种成组焊接工艺技术， 波峰焊

机结构如图 5⁃4 所示。

图 5⁃4　 波峰焊机结构

波峰焊接技术自从 20 世纪 50 年代中期由英国 Press Metal 公司研制成功以来，
经过了几十年的不断完善， 现在已成为广泛应用的电子装联工艺技术之一， 目前主

要用于通孔插装电路组件和采用混合组装方式的 SMA 的焊接工艺中。
波峰焊接技术用于焊接片式元件还比较容易， 但焊接四边都有电极或引线的器

件时就显得困难了。 因此， 当把单波峰焊接工艺用于 SMT 时， 就出现了较严重的

质量问题。 如漏焊、 桥接和钎缝不充实等缺陷。 这些问题主要是由于引线对钎料的

拖尾作用 （引起桥接）。 沿元器件本体末端严重的钎料尾流形成的无钎料 “阴影”
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效应 （见图 5⁃5）， 以及元器件与残留的钎剂气泡的遮蔽效应等因素造成的。 虽然

在 PCB 上接近元器件贴装部位钻有排气孔， 可以消除由于残留钎剂气体所引起的

缺陷， 严格的元器件取向设计可以在一定程度上消除无钎料 “阴影” 效应， 但仍

难确保焊接的可靠性。 因此， 在表面组装技术中广泛采用双波峰和喷射式波峰焊接

工艺和设备。

图 5⁃5　 波峰焊接时的 “阴影” 效应

1. 波峰焊接工艺和焊接原理

表 5⁃6 列出了 SMT 中采用的波峰焊接工艺。

表 5-6　 SMT 中采用的波峰焊接工艺

工艺 目的 装置 主要技术要求

　 表面组装元
器件的贴装→
涂敷钎剂→预
热 → 焊 接 →
清洗

　 用粘结剂将表面组装元器件
暂时固定在 PCB 上， 插入有引
线元件， 引线打弯

自动贴装机
自动插装机

　 元器件与 PCB 接合强度，
定精度

　 将钎剂涂敷到印制电路板上
喷雾式
发泡式
喷流式

　 整个基板涂敷
　 钎剂比重控制

　 钎剂中的溶剂蒸发， 缓解热
冲击

预热器
　 预热条件： 基板表面温度
130 ～ 150℃， 1 ～ 3min

　 连续地成组焊接， 元器件和
电路导体之间建立可靠的电气
机械连接

喷射式波峰焊机
双波峰焊接设备

　 钎料温度 240 ～ 250℃， 钎
料不纯物控制， 基板与钎料槽
之间的角度为 6° ～ 11°

　 SMA 清洗 清洗设备
　 清洗种类， 清洗工艺和设备
选择， 超声波频率等

波峰焊接中的三个主要因素是： 钎剂的供给、 预热和熔融钎料槽。 钎剂的供给

方式有喷雾式、 喷雾式和发泡式。 熔融钎料槽是波峰焊接系统的心脏， 双波峰焊接

系统的典型焊料槽设计由两个独立的部分组成。 预热对于 SMA 的焊接是非常重要
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的焊接工序。 在预热阶段， 钎剂活化， 从钎剂中去除挥发物， 将 PCB 焊接部位加

热到钎料润湿温度， 并提高 SMA 的温度， 以防止暴露于熔融钎料时受到大的热冲

击， 一般预热温度 （PCB 表面） 为 130 ～ 150℃， 预热时间 1 ～ 3min。 熔融钎料温

度应控制在 240 ～ 250℃之间。 在合理的结构设计前提下， 严格的工艺条件控制是

确保焊接可靠性的关键。

图 5⁃6　 双波峰焊接原理图

图 5⁃6 为双波峰焊接原理图。
在波峰焊接时， 印制电路板先接

触第一个波峰， 然后再接触第二

个波峰。 第一个波峰是由窄的喷

嘴喷射出的 “湍流” 波峰， 此

“湍流” 具有较快的流速， 可使

SMA 获得较高的垂直压力， 从而

使钎料对尺寸小、 贴装密度高的

SMC 仍具有较好的渗透性。 熔融

钎料通过湍流在所有方向上擦洗 SMA 表面， 从而可以提高钎料的润湿性， 并且克

服了由于元器件的形状和取向复杂所带来的问题。 同时克服了钎料 “阴影” 效应。
湍流波上升的喷射力足以使钎剂气体排出， 所以， 即使 PCB 上不设排气孔也不存

在钎剂气体的影响， 从而大大减少了漏焊、 钎缝不充实或桥接等焊接缺陷， 提高了

可靠性。 但是， 由于这种湍流波速度高和 PCB 离开波峰时湍流钎料离开 PCB 的角

度， 使元器件端子上留下过量的钎料。 因此， SMA 必须进入第二个波峰， 该波峰

为一个 “平滑” 的波峰， 流动速度相对缓慢， 提供了钎料流速为零的出口区， 故

有利于形成充实的钎缝。 同时它可以有效地去除引线上过量的钎料， 并且使所有的

焊接面的钎料润湿良好， 同时修正了焊接面， 消除了可能的拉尖和桥接， 降低钎焊

的缺陷， 从而最终确保了 SMA 的焊接质量。
2. 双波峰焊接系统

目前国外各公司制造的双波峰焊接设备种类繁多， 我们仅就其设计特点进行概

括介绍。
现在用于焊接 SMA 的双波峰焊接系统， 采用了三种类型的设计， 如图 5⁃6 所

示。 这三种类型的设计的主要区别是第一个波峰。 它们分别采用了窄幅度对称湍流

波、 穿孔摆动湍流波和穿孔固定湍流波。 第二个波峰是相同的。 另外， 在第三种类

型的设计中， 第二个波峰后面加入了热空气刀， 以进一步消除桥接和钎料拉尖。 当

焊接贴装有片式元件和 SOP 的各种 SMA 时， 这三种类型的波峰焊接系统都可获得

较为满意的效果。 但是到目前为止， 上述双波峰焊接系统中没有一种能很有效地焊

接表面组装 IC， 特别是四边引线封装型 IC。
（1） 窄幅度对称湍流波　 采用这种波的双波峰焊接系统的波形设计如图 5⁃7a

所示， 它由窄缝隙喷嘴产生的窄幅度快速湍流对称波和宽缝隙喷嘴产生的不对称慢
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速流动的平滑波组成。 采用这种波形的双波峰焊接系统适用于组装密度低的 SMA
的焊接。 当元器件组装密度高时， 就要采用其他类型的波峰焊接系统。

（2） 穿孔摆动湍流波　 采用这种波的双波峰焊接系统的波形设计如图 5⁃7b 所

示。 此系统中的第二个波峰与上一系统相同， 但此系统的第一个波峰是可调节穿孔

喷嘴产生的摆动湍流波， 摆动方向平行于第二个波， 摆动速度可调节， 这种喷嘴由

中空金属管组成， 管壁上钻了大小相同的数排小孔， 各排孔的位置相互交错， 孔的

直径可以根据具体情况确定， 钻有小孔的金属管以一定速度摆动。 当熔融的钎料从

这些小孔喷出时， 就以一定的规则图形 “冒泡”， “冒泡” 的速度和对 SMA 的冲击

力的大小取决于喷嘴的摆速和熔融钎料从孔中喷出的速度。
采用这种波形的双波峰焊接系统可适用于组装密度较高的 SMA 的焊接， 其最

大优点是熔融钎料能以不同的速度擦洗 PCB， 这种功能可制止钎料的 “阴影”。
（3） 穿孔固定湍流波　 采用这种波形的双波峰焊接系统的波形设计如图 5⁃7c

所示。 该系统中的湍流波与上述湍流波的产生原理相同， 只是构成喷嘴的穿孔中空

金属管位置固定不变， 并且只在熔融钎料喷出部位钻有小孔。 与前两种的另一个区

别是， 在第二个平滑波的后面设置了一个热空气喷嘴， 喷嘴呈窄缝隙形， 与 SMA
成 45°角， 喷出的热空气形似刀子， 所以称为 “热空气刀”， 主要用于吹掉钎料桥

接。 这种固定的湍流波对 SMC 的渗透性和对 SMA 的擦洗作用都不如摆动湍流波。
因而消除焊接缺陷的能力较差。

图 5⁃7　 三种类型的双波峰焊接设计示意图
a） 窄幅度对称湍流波　 b） 穿孔摆动湍流波　 c） 穿孔固定湍流波

焊接有引线的 PCB 时的主要问题是离开波峰时引线间的钎料桥接。 由于热空

气喷嘴和 SMA 有一定距离， 所以要求较高的热空气速度才有可能吹掉全部桥接，
但却有可能吹掉片式元件。 所以人们对这种技术的实用价值有争议， 值得进一步
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研究。
3. 喷射式波峰焊接系统

图 5⁃8　 喷射式波峰焊接系统的波形设计

喷射式波峰焊接系统的波形设计如

图 5⁃8 所示。 这种焊接系统的波形设计

既不是双波峰， 也不是湍流波峰， 而是

一种高速单向流动的熔融钎料波， 由于

流速快， 在熔融钎料下面形成中空区，
所以称为喷射式空心波。 这种波的钎料

流速快， 上冲力大， 对钎缝和孔的渗透

性好， 并有较大的前倾力， 不仅对焊接

表面有较强的擦洗作用， 而且能消除桥

接和拉尖。 焊接的最小间距可达 0�� 2mm。 而且由于波峰中空， 不易造成热容量过

度积累而损环表面组装元器件， 同时有利于钎剂气囊的排放。 但是， 这种波峰焊接

效率低， 对通孔插装元器件的焊接适应性差， 应用范围受到限制。 同时， 它也仅适

用于片式元件和 SOP 的焊接， 而对其他有引线表面组装器件的焊接效果不佳。
4. 波峰焊接系统的改进

波峰焊接系统尽管有多种类型， 但仍难以满足 SMA 对焊接技术的要求， 所以

近年来， 国外一些公司不断地进行研究开发， 以便增加波峰焊接系统的适应性和提

高 SMA 焊接的可靠性。

图 5⁃9 “Ω” 形波峰焊接系统的原理示意图

（1） 波峰的应用 　 在双波峰

焊接系统中， SMA 两次经过熔触

焊接波峰， 热冲击大， PCB 易产生

变形。 为了解决这个问题， 近年来

研究设计了一种 “Ω” 形波峰， 它

属双向宽平波形， 只是在喷嘴出口

处设置了水平方向微幅振动的垂直

板， 如图 5⁃9 所示， 以产生垂直向

上的扰动， 从而获得双波峰 的

效果。
（2） 气泡焊接系统　 为了消除残留钎剂气体引起的缺陷， 国外研制了一种气

泡焊接系统， 该系统在钎料槽靠近喷嘴附近设置了一个惰性气体喷出机构， 把惰性

气体 （如氮气） 注入钎料槽内， 在熔触的钎料中形成大量气泡， 气泡受热膨胀，
向波峰面浮动， 当浮动至残留的钎剂气囊时， 推动气囊移动， 使钎料进入被气囊遮

蔽的部位， 消除了由于钎剂气囊的遮蔽效应造成的焊接缺陷。
（3） 45°斜置喷嘴　 传统的钎剂喷嘴和熔融钎料喷嘴和 PCB 传送方向成 90°角

安装， 如图 5⁃10a 所示。 这种安装方式在 SMT 中存在下列缺点：
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1） 对于表面组装集成电路， 由于器件的遮蔽效应 （图中 B 为遮蔽区）， 在 B
区钎剂不易涂敷上。

图 5⁃10　 45°斜置喷嘴示意图

2） 焊接时， 也由于器件的遮蔽效应， 在 B 区钎料波峰不与焊接部位接触， 造

成漏焊， A 区成为阻流区， 熔融钎料流向混乱， 且流速有变化， 易产生桥接。 因

此， 为了克服上述缺点， 采用钎剂和熔融钎料喷嘴与 PCB 传送方向成 45°角的设计

方案， 如图 5⁃10b 所示。 这就消除了阻流区， 减少了对波峰的干扰， 而且增强了钎

料剥离和回流效果， 从而有可能消除拉尖和桥接等缺陷。
（4） “O 形波峰” 焊接系统　 该系统在喷嘴中嵌入螺旋浆， 熔融钎料从嘴喷出

形成旋转式运动的波峰。 它可以控制波峰的方向相速度， 消除了焊接死角， 使钎剂

气体易于排放， 从而改善 SMD 焊接质量， 提高了波峰焊接 SMA 的可靠性。
（5） 微机控制技术的应用　 采用微机控制技术改进现有波峰钎焊设备和开发

新型的波峰焊接系统是近年来国外在波峰焊接技术领域的最热门的研究项目， 并取

得了丰硕的成果。 微机控制系统已经成为波峰焊接系统的组成部分。 在 SMT 应用

的波峰焊接系统中采用微机控制技术， 有助于严格控制波峰钎焊参数， 减少或消除

可能出现的焊接缺陷， 提高 SMA 的焊接可靠性。
5. 波峰钎焊工艺的相关问题

波峰焊接的具体焊接工艺与波峰钎焊设备和 SMA 的具体情况 （诸如组装的元

器件类型和组装密度） 有着直接关系， 还应该根据实际生产条件和 SMA 的具体要

求研究、 确定合适的工艺规范。 这里重点介绍对焊接质量影响较大的三个因素：
PCB 的焊盘设计； 钎剂类型和使用； 预热。

（1） PCB 的焊盘设计　 波峰焊接工艺与再流焊接不同， 它对印制电路板的设

计要求非常严格， 否则在大多数情况下， 正确的焊接工艺仍然会引起由于 PCB 设
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计不佳引起的焊接缺陷。 因此在波峰焊接情况下， 必须严格遵循下列 PCB 设计

规则：
1） 在任何情况下使用的 PCB 厚度不应小于 1�� 58mm。 过薄的 PCB 经过第二个

波峰时会出现凹陷， 进而导致 PCB 浸入熔融的钎料中。 尽管采用夹具可以避免这

种情况， 但会给工业生产带来很大麻烦。
2） 要采用耐高温焊接掩膜。 一般采用光成像湿式焊接掩膜。 此种掩膜能耐高

温， 并且在焊接温度下仍有足够粘着力而无皱纹， 即便经过几次双波峰焊接周期也

仍能保持很强的粘着力。 只要采用合理的掩膜设计， 就能够确保在各种焊接条件下

的可靠性。
3） 当 SMA 需要采用波峰焊接工艺时， 不要把 J 形和鸥翼形引线的四方扁平封

装的 IC 组装在 PCB 的焊接面上。 因为目前的波峰焊接工艺将无法避免在相邻引线

间形成钎料桥接。 如不能采用合适的焊盘设计， SOIC 不要放在 PCB 的焊接面上。
也不可把高外形的 SOT 放在 PCB 的焊接面上。

4） 焊盘的几何图形设计和 PCB 上元器件的排列必须符合波峰焊接的设计

要求。
（2） 钎剂类型和使用

1） 双波峰焊接要求钎剂中的固体质量分数不少于 20% 。 因为如果含量太低，
会由于第一个湍流波的擦洗作用和钎剂的蒸发， 导致 SMA 进入第二个波峰时钎剂

剂量不足， 从而导致钎料桥接和拉尖。
2） 波峰焊接需要将钎剂均匀地涂敷并粘附在 PCB 上， 且尽量不使它产生堆

积， 否则， 当在焊接部位有钎剂微滴进入熔融钎料波峰时， 将会导致焊接短路或

开路。

图 5⁃11　 双波峰焊接系统的典型加热曲线

（3） 预热 　 图 5⁃ 11 示出双波峰焊

接系统的典型加热曲线。 SMA 在波峰焊

接前必须预热， 以便去除钎剂中的挥发

物， 使钎剂活化， 同时提高 SMA 的温

度， 以防止突然进入熔融钎料中受到热

冲击。

5. 4. 3　 再流焊接

1. 再流焊接技术概述

（1） 再流焊接技术的特点　 再流焊

工艺技术与波峰焊工艺技术具有明显的

区别， 其是预先在 PCB 焊接部位 （焊盘） 放置钎料， 然后贴装表面组装元器件，
经固化 （在采用钎料膏或称膏状钎料时） 后， 再利用外部热源加热使钎料熔化、
流动并形成一定的冶金结合， 达到焊接的目的。 再流焊焊接技术可以完全满足各类
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表面组装元器件对焊接的要求， 在表面贴装组件焊接中具有广泛的应用。
与波峰焊接技术相比， 再流焊接技术具有以下一些特征：
1） 它不像波峰焊接那样， 要把元器件直接浸渍在熔融的钎料中， 所以元器件

受到的热冲击小。 但由于其加热方法不同， 有时会施加给器件较大的热应力。
2） 仅在需要部位施放钎料， 能控制钎料施放量， 能避免桥接等缺陷的产生。
3） 当元器件贴放位置有一定偏离时， 出于熔融钎料表面张力的作用， 只要钎

料施放位置正确， 就能自动校正偏离， 使元器件固定在正常位置。
4） 可以采用局部加热热源， 从而可在同一基板上， 采用不同焊接工艺进行

焊接。
5） 钎料中一般不会混入不纯物。 使用钎料膏时， 能正确地保持钎料的组成。

这些特征是波峰焊接技术所没有的。 虽然再流焊接技术不适用于通孔插装元器件的

焊接， 但是， 在电子装联技术领域， 随着 PCB 组装密度的提高和 SMT 的推广应用，
再流焊接技术已成为电路组装焊接技术的主流。

（2） 钎料供给方法　 在再流焊接中， 将钎料施放在焊接部位的主要方法是：
1） 钎料膏法。 这是再流焊接中最常用的施放钎料的方法。
2） 预敷钎料法。 在元器件和 PCB 上预敷钎料， 在某些应用场合可采用电镀钎

料法和熔融钎料法将钎料预敷在元器件电极部位或微细引线上， 或者是 PCB 的焊

盘上。 在细间距器件的组装中， 采用电镀法预敷钎料是比较合适的方法， 但电镀的

钎料层不稳定， 需在电镀钎料后进行一次熔融， 经过这样的稳定化处理后， 可获得

稳定的钎料层。
3） 预成形钎料。 预成形钎料是将钎料制成各种形状， 有片状、 棒状和微小球

状等预成形钎料， 钎料中也可含有钎剂。 这种形式的钎料主要用于半导体芯片的键

合和部分扁平封装器件的焊接工艺中。
（3） 再流焊接工艺的加热方法　 再流焊工艺中， 熔化预敷在 PCB 焊盘图形上

和元器件电极或引线上的钎料具有多种加热方法， 而主要的加热方法有放射性热传

递 （红外线）、 对流性热传递 （热风、 液体）、 热传导方式 （热板传导） 三种， 如

表 5⁃7 所示。 这些方法各有其优缺点， 在表面组装中应根据实际情况灵活选择

使用。

表 5-7　 再流焊接主要加热方法

加热方式 原理 优点 缺点

红外线 　 吸收红外线热辐射加热
　 连续， 同时成组焊接， 加热
效果很好， 温度可调范围宽，
减少了钎料飞溅， 虚焊及桥焊

　 材料不同， 热吸收不同， 温
度控制困难

气相
　 利用惰性溶剂的蒸汽凝
聚时放出的气体潜热加热

　 热冲击小， 加热均匀， 温度
控制准确， 升温快， 可在无氧
环境下焊接同时成组焊接

　 设备和介质费用高， 容易出
现吊桥和芯吸现象
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（续）
加热方式 原理 优点 缺点

热风
　 高温加热的空气在炉内
循环加热

　 温度控制容易， 加热均匀
　 强风使元器件有移位的危
险， 易产生氧化

激光 　 利用激光的热能加热
　 集光性很好， 适于高精度焊
接， 非接触加热， 用光纤传送

　 CO2 激光在焊接面上反射率

大， 设备昂贵

热板 　 利用热板的热传导加热
　 基板的热传导可缓解急剧的
热冲击， 设备结构简单、 价格
便宜

　 受基板的热传导性影响， 不
适合于大型基板、 大型元器
件， 温度分布不均匀

2. 再流焊接技术的类型

再流焊接技术主要按照加热方法进行分类， 主要包括： 红外再流焊接、 气相再

流焊接、 热板加热再流焊接、 热风炉再流焊接、 激光再流焊接、 红外光束再流焊接

和工具加热再流焊接等类型。
（1） 热板传导再流焊接　 利用热板的传导热来加热的再流焊接称为热板再流

焊接， 也称热传导再流焊接。 热板传导加热法是应用最早的再流焊接方法， 其工作

原理如图 5⁃12 所示。
发热器件通常为块形板， 放置在传送带上。 且传送带是由导热性能良好的材料

制成。 待焊 PCB 放在传送带上， 热量先经过印制电路板， 再传至软钎料膏与 SMC /
SMD， 软钎料膏受热熔化， 进行 SMC、 SMD 与印制电路板的焊接。 热板传导加热

法通常都有预热、 再流、 冷却三个温区。

图 5⁃12　 热板传导加热再流焊接示意图
1—流动钎料膏　 2—SMC / SMD　 3—PCB　 4—传送带　 5—加热板　 6—风扇

该方法的优点为： 设备结构简单， 成本较低， 初始投资和操作费用低； 可以来

用惰性气体保护； 系统内有预热区； 能迅速改变温度和温度曲线； 传到元器件上的

热量相当小； 焊接过程中易于目测检查； 产量适中。 20 世纪 80 年代初我国—些厚

膜电路厂曾引进过此类设备。 其缺点是： 热板表面温度限制在 < 300℃； 只适于单

面组装， 不能用于双面组装， 也不能用于底面不平的 PCB 或由易翘曲材料制成的

PCD 组装； 温度分布不均匀。
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热板传导再流焊接适合于高纯度氧化铝基板、 陶瓷基板等导热性能良好的电路

板的单面贴装形式。 普通覆铜箔层的压制板类印制电路板由于其导热性能较差， 焊

接效果不佳。
（2） 红外线辐射加热再流焊接　 隧道加热炉是红外辐射加热法通常采用的热

源设备， 热源以红外线辐射为主， 其包括远红外线与近红外线两种， 通常前者多用

于预热， 后者多用于再流加热。 该种加热方法适用于流水线大批量生产， 由于设备

成本较低， 是当前工业生产中应用较为普遍的再流焊接方法。 整个加热炉分成几段

温区分别进行温度控制， 再流区温度一般为 230 ～ 240℃， 时间 5 ～ 10s， 如图 5⁃13
所示。

图 5⁃13　 红外辐射加热再流焊接示意图
1—红外热源　 2—钎料膏　 3—传送带　 4—SMD / C / C　 5—PCB

红外再流焊接有以下优点： 钎料膏可以是不同成分或不同熔点的； 波长范围为

1 ～ 5μm 的红外线就可以使有机酸以及溶剂中其他活性剂离子化， 钎剂的润湿性得

到了提高， 焊接能力得到了显著改进； 红外线能量可以渗透到钎料膏内， 使溶剂逐

渐挥发， 而不引起钎料飞溅； 与气相再流焊相比， 加热温度和速度可调范围宽， 且

加热速度缓慢， 元器件所受热冲击更小； 在红外加热条件下， PCB 温度上升比气

相加热快， 元器件引线和 PCB 湿度的上升较气相再流焊更易协调一致， 大大减少

了虚焊等现象的产生； 温度曲线控制方便， 变换时间短； 红外加热器热效率高、 成

本低； 可采用惰性气体保护焊接。
由于红外再流焊接的以上优点， 使其成为再流焊接的最基本形式， 但是红外再

流焊接也存在着缺点， 例如元器件的形状和表面颜色不同会导致对红外线吸收系数

不同， 因荫屏效应和散热效应的产生， 会导致焊件受热不均匀， 甚至会导致元器件

受热损坏。 因此为了解决红外再流焊接的缺点， 逐步又发展了红外再流焊接和热风

再流焊接结合的方式。
（3） 热风对流加热再流焊接与红外热风再流焊接　 如图 5⁃14 所示， 热风对流

法是利用风扇与加热器， 不断加热炉膛内空气并进行对流循环。 相比以上两种方

法， 它具有加热均匀、 温度稳定的特点。 在再流区内还可分以细分成若干个温区，
分别进行温度场控制， 从而获得合适的温度曲线， 必要时可以向炉中充入氮气， 以
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尽量避免焊接过程中的氧化作用。

图 5⁃14　 热风再流焊接示意图
1—加热器　 2—冷却风扇　 3—传送带　 4—对流风扇　 5—PCB 组件

热风再流焊接是以强制循环流动的热空气或氮气来加热的再流焊接方式， 但是

因温度不稳定， 易氧化， 通常不单独使用。 热风红外再流焊接是按一定的热量百分

比和空间分布， 同时采用红外辐射和热风循环对流来混合加热的方式， 故称为热风

对流红外辐射再流焊接。
综上， 该方式具有更多的优点： 焊接温度—时间曲线的灵活性大大增强， 降低

了设定的温度曲线与实际控制温度之间的误差， 使再流焊接可以有效地按设定的温

度曲线进行； 温度均匀、 稳定； 可以克服吸热差异及荫屏效应等不良现象。 基板表

面和元器件之间具有很小的温差， 使得再流焊接过程中不同的元器件都具有较为均

匀的钎焊温度； 可满足高密度组装的钎焊要求； 具有较高的生产能力和较低的操作

成本。 因此， 热风红外再流焊接也成为 SMT 大批量生产中的主要焊接方式之一。
（4） 气相加热再流焊接　 气相法是利用氟氯烷系溶剂 （较典型的牌号为 FC⁃

70） 饱和蒸汽的汽化潜热进行加热的一种再流焊接。 待焊接的 PCB 放置在充满饱

和蒸汽的氛围中， 蒸汽在与 SMC / SMD 接触时冷凝， 并放出汽化潜热， 这种潜热使

软钎膏熔融再流。 气相法的特点是整体加热， 溶剂蒸汽可到达每一个角落， 热传导

均匀， 可形成与产品几何形状无关的高质量焊接。 可精确控制温度， 不会发生过热

现象。 加热时间短， 热应力小， 其原理如图 5⁃15 所示。

图 5⁃15　 气相加热再流焊接原理
1—传送带　 2—饱和蒸汽　 3—冷凝管　 4—PCB 组件

5—排气口　 6—加热管　 7—氟溶剂
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气相加热再流焊接应用很广， 但氟溶剂价格昂贵， 生产成本高， 而且如操作不

当， 氟溶剂经热分解会产生有毒的氰化氢和异丁烯气体。 近年还发现， 氟氯烷对大

气环境有破坏作用， 因而尽管气相法是一种较理想的再流焊接， 其应用还是受到了

限制。
与其他再流焊接方式相比， 气相再流焊接具有以下优点： 焊接温度保持一定，

不会发生过热现象； 加热均匀， 热冲击小； 由于热交换介质可变， 当选择沸点稍低

的含氟隋性液体， 即可采用低熔点钎料膏， 用于热敏元器件的焊接； 在无氧的环境

中进行焊接， 焊前被焊件将不会再被氧化， 确保了焊接的可靠性。 气相再流焊接的

最大缺点是设备与介质费用昂贵。
（5） 激光加热再流焊接　 激光法利用了激光光束优良的方向性和高功率密度

的特性， 通过光学系统将激光束在很短的时间内聚集在很小的区域上， 使被焊处形

成一个能量高度集中的局部加热区域。 常用的有 CO2 激光和 YAG 激光两种， CO2

激光发射 10�� 6μm 波长的光束。 YAG 激光系统工作波长则为 1�� 06μm， 仅为 CO2 激

光的 1 / 10。 在吸收特性上也有一些差别， YAG 激光能量可被软钎料膏迅速吸收，
不易被印制电路板的陶瓷基板等绝缘材料吸收。 激光束的聚焦光点可在 ϕ0�� 3 ～
ϕ0�� 5mm 范围内调节， 其原理如图 5⁃16 所示。

图 5⁃16　 激光光束加热再流焊接原理

由于激光焊接能在很短的时间内把较大能量集中到极小表面， 加热过程高度局

部化， 不产生热应力， 热敏感性强的元器件不会受热冲击， 同时还能细化钎焊接头

的结晶晶粒度。 激光再流焊接适用于热敏元器件、 封装组件及贵重基板的焊接。
激光软钎焊技术常用于印制电路板上焊接电子元件、 片状元件的组装等， 也就

是应用于表面组装技术， 这是利用了激光束可实现对微小面积的高速加热， 热影响

区较小， 光辐射时间和输出功率易于控制， 此外， 其还具有易于分光、 实现多点同

时对称焊的特点， 具有很大的灵活性。
采用激光钎焊与其他钎焊方法相比有以下特点：
1） 由于其局部加热特点， 所以对元器件不会产生热损伤， 热影响区较小， 因
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此可在热敏元器件附近施行钎焊。
2） 用非接触加热， 熔化带较宽， 而且不用任何焊接辅助工具， 故可在双面印

制电路板上进行双面装配后加工。
3） 重复操作的稳定性好。 激光照射时间、 输出功率等易于控制， 故成品率高。
4） 激光束很容易实现分光， 它可用半透镜、 棱镜、 反射镜及扫描镜等光学元

件进行分割， 故能实现多点同时焊。
5） 激光钎焊一般采用低于 1�� 06μm 的短波长激光， 它可通过光纤传输， 因此

可在常规方式对不易施焊的部位进行加工， 灵活性好。
6） 聚光性好， 易于实现多工位装置的自动化。
目前国内外在激光钎焊中较多使用 CO2 激光器和 Nd∶ YAG 激光器。
表面组装技术采用软钎焊的方法把表面组装元器件焊接到印制电路板的焊盘

上， 使元器件与印制电路板之间形成可靠的电气和机械连接， 从而实现具有一定可

靠性的电路功能。 根据钎料的供给方式， 表面组装技术中采用的软钎焊技术主要有

流动软钎焊 （Flow Soldering） 和再流软钎焊 （Reflow Soldering） 两种。
流动软钎焊技术， 尤其是波峰焊技术， 能够大幅度提高生产率， 节约人力和钎

料， 焊点质量和可靠性也得到了明显的升高， 故一直受到人们广泛的重视。 但是，
流动软钎焊技术仍然存在一些根本性的问题， 诸如元器件的引线与 PCB 的焊盘会

对熔融钎料扩散 Fe、 Zn、 Cu 等各种金属杂质； 熔融钎料在空气中高速流动较易产

生氧化物等。 这些问题会导致多种缺陷， 且流动软钎焊技术本身很难解决。
再流软钎焊， 又称回流焊、 再流焊， 是指预先在 PCB 焊接部位 （即焊盘） 上

施放适量和适当形式的钎料， 然后贴放 SMC、 SMD， 经固化 （在使用钎料膏时）
后， 然后利用外部热源使钎料再次流动达到焊接目的的一种成组或逐点焊接工艺。
再流焊技术可以完全满足各类表面组装元器件对焊接的要求， 其可根据不同的加热

方式使钎料再流， 实现可靠的连接。
激光再流焊， 也常称为激光软钎焊， 是一种局部加热方式的再流焊， 能够很好

地避免上述问题的产生。 这是因为：
1） 激光束可以聚焦到很小的斑点直径上， 激光能量被约束在很小的斑点范围

内， 可以实现对钎焊部位严格的局部小区域加热， 对电子元器件特别是热敏元器件

可以完全避免热冲击的影响。
2） 激光的能量密度较高， 加热和冷却速度快， 焊点金属组织细密， 而且可以

有效控制金属间化合物的过生长。
3） 可以精确控制钎焊部位的输入能量， 这点对于保证表面组装软钎焊接头的

质量稳定性非常重要。
4） 激光软钎焊由于可以只对钎焊部位进行局部加热， 引线间的基板不被加热

或温升远远低于钎焊部位， 阻碍了熔融钎料在引线之间的过渡。 故可有效地防止桥

连缺陷的产生。
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基于以上优点， 激光软钎焊技术在表面组装领域越来越受到广泛的重视。
采用激光束的钎焊方法有多种光学模式， 其中主要有光点移动法、 线状光束照

射法和扫描法， 如图 5⁃17 所示。

图 5⁃17　 激光钎焊三种常见加热方式
a） 光点移动法　 b） 线状光束照射法　 c） 扫描法

1） 光点移动法。 其是应用最早且最传统的方式， 该方法一般先将钎料膏通过

丝网印刷于 PCB 板上， 然后再贴放好电子元器件， 在引线上沿着钎焊部位用激光

照射使钎料熔化， 从而产生流动， 直至钎料覆盖整个连接区。 钎料冷却之后， 便可

形成良好的连接。 该方式结构简单、 价格便宜， 且为逐点局部加热， 所以热损伤

小。 光点移动是被钎焊部位和激光光点之间的相对移动， 既可移动元器件， 也可移

动光束。 移动元器件时， 可采用数控机床。 光点移动法激光钎焊所需的激光输出功

率较小， 通常为 15W 左右； 移动光束时， 多采用机器人方式。
2） 线状光束照射。 这是用柱面透镜将激光束聚焦为一条线的方式进行钎焊，

故它能钎焊较宽的部位， 实现各部位的同时焊接。 该方式将集成电路一侧的若干个

引线用一次激光照射完成钎焊， 从而大大缩短了钎焊时间。 若将激光束分割为平行

的两束， 则对于具有双向引线的元器件， 用这种方法可用一次激光照射完成钎焊；
对于四向引线元器件， 只需两次激光照射即可。 虽然线状光束照射虽然提高了钎焊

速度， 但钎焊部位很难获得均匀分布的激光束， 钎焊质量不佳。 这是因为激光器输

出圆形光斑后， 经透镜聚焦， 线状光束中部的能量密度要比两端大， 所以各钎焊部

位加热并不均匀。 随着元器件引线数目增多、 间距减小， 钎焊参数范围越来越严

格， 这种方式的缺陷也越来越明显。
3） 扫描法。 扫描系统通过光纤路径传输激光束， 采用振镜实现往复扫描， 使

元器件引线的钎焊效率得以提升， 并能够实现多点同时对称焊， 提高了钎焊质量。
这种方法把通常用于局部加热的激光束， 通过振镜模拟变换成为线状光束， 将该线

状光束照射到若干个钎焊部位， 一次完成整个钎焊过程， 方便快捷。
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5. 5　 清洗工艺技术

5. 5. 1　 污染物类型与来源

1. 污染物的类型

污染物是各种表面沉积物或杂质， 以及被 SMA 表面吸附或吸收的一种能使

SMA 性能降低的物质。 当污染物和与其接触的材料发生分子等级的化学反应时产

生吸附。 如果焊接掩膜固化不足， 当再流加热时， 未固化和未交联的部分与焊剂剩

余物等污染物产生反应， 焊剂剩余物中的污染物就会被未固化的掩膜中的弱共价链

吸附， 这种被吸附的污染物几乎无法去除， 唯一的办法是采用高沸点溶剂， 如四氯

二氟乙烷 （沸点 80℃） 或 1， 1， 1⁃三氯乙烷 （沸点 73�� 6℃）， 软化并与被污染的

掩膜反应， 通过破坏这种未固化掩膜中的弱共价键来去除污染物。 当液体焊剂接触

SMA 表面的疏松区时， 会通过毛细管作用， 被吸收渗入疏松区， 渗透到材料表面

下。 经过再流工艺， 冷却固化后， 坚固地保留在组件表面下， 难以去除。
污染物还可能是一种杂质或夹杂物。 杂质通常呈现颗粒状态， 嵌入诸如焊接掩

膜或电镀沉积的材料中， 并且凸出表面。 而夹杂物也是同类固体颗粒， 它们被封在

污染的材料里。 夹杂物来源于 PCD 的制造过程。
表 5⁃8 列出了污染物的类型和可能来源。 这些不同类型的污染物可归纳为极性

和非极性两种。 极性污染物的分子具有偏心的电子分布， 即在分子中的原子之间

“连接” 的电子分布不均匀， 这就叫做 “极性” 特征。 如 HCl 或 NaCl 的极性分子

分离时， 产生正的或负的离子， 即

NaCl + H2O→Na + + C1 - + 2H + + O -

HCl + H2O→H3O + + Cl -

表 5-8　 污染物类型和可能来源

污染类型 来　 　 源

有机化合物 　 钎剂、 焊接掩膜、 编带、 指印

无机难溶物 　 光刻胶、 PCB 处理、 钎剂剩余物

有机金属化合物 　 钎剂剩余物、 白剩余物

可溶无机物 　 钎剂剩余物、 白剩余物、 酸、 水

颗粒物 　 空气中的物质、 有机物残渣

这种自由离子是良好的导体， 能引起电路故障， 还能与金属发生强烈反应， 导

致腐蚀。 另外， 极性污染物也可以是非离子化的。 当非离子化的极性污染物出现在

电场中， 同时又有高温或有其他应力存在时， 不同的负电性分子自身就形成电流。
非极性污染物是没有偏心电子分布的化合物， 而且不分离成离子也不带电流。
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这些类型的污染物大多数是由长链的碳氢化合物或碳原子的脂肪酸组成。 通常， 非

极性污染物是绝缘体不产生腐蚀和电气故障， 但使焊接性下降和妨碍 SMA 有效电

测试。 而且， 极性污染物有可能夹杂在非极性污染物中， 或被非极性污染物覆盖，
如果极性污染物暴露在外面， 就有可能出现电气故障。

2. 钎剂剩余物

从清洗角度来分析， 钎剂主要有两种类型： 可溶于有机溶剂的和可溶于水的。
可溶于有机溶剂的钎剂是 SMA 用的标准型钎剂， 并且广泛应用于再流焊接的焊膏和

双波峰焊接工艺中。 它们主要由天然树脂、 合成树脂、 溶剂、 润湿剂和活化剂等成分

组成。 钎剂在去除焊接部位的氧化物和降低钎料表面张力、 提高润湿性的同时， 也是

SMA 上污染物的主要来源。 这种污染物是焊接工艺之后加热改型的钎剂生成物。
树脂钎剂的典型溶剂是醇类， 如异丙醇、 乙二醇和乙醚或萜烯。 一般情况下，

预热和再流期间溶剂蒸发， 只有极少量的溶剂变成钎剂剩余物。 润湿剂在树脂钎剂

中的浓度很小， 对剩余物的影响很小。 树脂中的松香酸在加热过程中容易被氧化，
氧化了的松香在许多有机溶剂中的溶解度下降， 并且会变成聚合物而成为难以清洗

的剩余物， 所以在使用中要尽量避免松香氧化。
松香基钎剂的最大的化学变化发生在再流工艺期间。 异构化反应是焊接时松香

钎剂的最主要反应。 异构化反应是松香原子的重新排列而不是相对分子质量的增

加， 经凝胶渗透色谱法测量证明， 焊接后至少有三种主要的有机松香钎剂剩余物留

在 SMA 上。 它们是松香酸、 脱氢松香酸和新松香酸。 实际上， 松香主要由松香酸

组成， 所以在中温加热时， 这种酸的异构化反应能生成新松香酸， 而在高温加热时

能生成脱氢松香酸。 在焊后的 SMA 上还检查出其他异构体， 如二氢松香酸、 四氢

松香酸和焦松香酸， 另外还有海松酸和异海松酸。
松香钎剂中的有机酸是很温和的， 它本身没有足以减少金属氧化物的化学活

性， 以加速钎料润湿条件的形成。 为了增强松香钎剂清洗金属氧化物的能力， 加入

活化剂制成中度活性松香 RMA 和活性松香 RA 钎剂。 用于高可靠性的电子组件的

钎剂腐蚀性很小， 只加入了有限的卤素活化剂。 因此， RMA 钎剂剩余物主要由松

香有机酸的异构体组成。
为增强钎剂活性， 把胺的氢卤化物和链烷醇胺的氢卤化物等活化剂加到松香钎

剂中形成 RA 类钎剂， 当加热这些活化剂时， 会分解释放出氢卤化物 （HCl 或

HBr）。 这种很强的无机酸 HCl 很容易与金属氧化层起反应， 有助于氧化层的去除，
并将纯金属暴露于钎料下， 如 CuO + 2HCl→CuCl2 + H2O。 所以， 这种活化剂在焊

接条件下常常形成松香酸铜或氯化铜等绿色的物质。 这样形成的铜盐弥散在钎剂剩

余物中， 用含有极性成分的清洗剂很容易完全去除。 这些绿色的剩余物没有腐蚀

性， 但是， 有可能掩蔽导致产生腐蚀周期的剩余物和其他潜在的腐蚀剩余物。
3. 不溶解的剩余物

在采用松香型钎剂焊接的 SMA 上， 常发现不溶解的白色或褐色剩余物。 这种
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剩余物是焊接时铅⁃锡钎料和松香之间反应产生的锡的松香酸盐， 以及松香弥散在

松香酸盐中。 当用共沸溶剂中的乙醇去除松香之后， 这种不溶解的剩余物呈现白

色。 对其进行电子显微镜分析， 证明组成中含有锡、 氯和微量成分铅、 铜、 铁和

溴。 锡是白的， 它是不溶解剩余物的主要成分， 是焊接时松香和熔融的锡⁃铅钎料

之间的反应产物。 钎料中的铅与松香的反应比锡少， 所以只发现剩余物中有微量

铅。 铜和铁分别来源于 PCB 和元器件引线， 氯和溴来源于钎剂配方中的活化剂。
4. 腐蚀周期产生原因

不管是采用溶剂可溶的还是水可溶的活性钎剂， 焊接后用相应的溶剂可以很快

去除其留在 SMA 上的剩余物。 如前面所述， 这种钎剂在焊接过程中形成强无机酸，
它不仅能有效地和焊接部位的金属氧化物起反应， 而且很容易腐蚀净化了的金属引

线和钎料本身， 当活化剂中有卤素时， 将形成金属卤酸盐， 并与钎剂中的粘结剂

（如松香） 相结合。 如果焊接后到清洗前的停放时间增加， 清洗后这种盐常被留在

SMA 上， 当采用非极性和半极性溶剂清洗时， 这种现象更明显。 在潮湿的环境中，
这种卤盐剩余物将会变成良导体。 另外， 这种卤盐的离子 （Cl - 或 Br - ） 很容易和

钎料反应生成氯化铅 （PbCl） 或溴化铅 （PbBr）。 在潮湿的空气中， 还发生下述

反应：
PbCl2 + CO2 + H2O→PbCO3 + 2HCl 或 PbBr2 + CO2 + H2O→PbCO3 + 2HBr

在这种反应中生成的 HCl 又立即和钎料反应， 生成更多的 PbCl2， 如此循环下

去， 出现持续的腐蚀周期。 在这个腐蚀周期中形成的白色剩余物 PbCO3 不溶于水，
覆盖在钎料上， 成为防止或终止腐蚀周期的清洗工艺的障碍。 所以 SMA 焊接后必

须马上进行清洗， 以免出现腐蚀周期。

5. 5. 2　 清洗原理

1. 污染物的结合机理

一般认为污染物和 SMA 是依靠物理结合或化学结合， 多数情况下这两种结合

都存在。 清洗就是为了破坏或削弱这种结合机理。
（1） 物理结合　 引起污染物粘接的物理结合可以包括机械力和吸收力 （毛细

作用力）， 这种力把 PCB 表面的污染物 “拉住”。 产生污染物的机械粘接是由于污

染物粘连到 PCB 的显微表面凹凸不平的部位。 在 PCB 上铜箔被蚀后， PCB 表面就

形成凹凸不平的显微表面， 使得 PCB 的真正表面积是视在表面的几十倍。 这是促

进和维持污染物和 PCB 表面之间很强的机械结合的理想条件。 当毛细作用把污染

物吸进 PCB 或组件多孔区时发生污染物的吸收， 污染物的吸收与污染物一般地留

在基板上相比是更主要的污染原因。 例如， 层压印制电路板用的树脂或焊接掩膜中

的树脂混合和固化不好， 导致树脂的聚合反应不充分， 清洗时未聚合的树脂就被溶

解掉， 结果出现多孔表面， 污染物通过毛细作用被吸入多孔表面。 当 SMA 经受多

次再流焊接工艺时， 焊接掩膜会失去粘性， 特别是当采用干膜时， 出现掩膜皱褶或
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其他边缘起卷、 裂纹或空隙， 最终产生开口， 液体污染物从这里被吸收进入焊接掩

膜底下， 这种情况下， 污染物不能被除去。
（2） 化学结合　 化学结合是通过价键耦合或通过 “吸附现象” 形成的， 污染

物通过化学结合粘附到基板上， 非常难以去除。 当两种材料的两个或更多原子共享

其最外层电子而结合在一起时就叫做价键耦合。 PCB 上的铜箔和元器件引线上所

形成的金属氧化物就是价键耦合的例子。 吸附分为物理吸附和化学吸附。 物理吸附

发生在分子级， 它始终在 PCB 表面进行、 材料的弱分子力能引起接触材料的吸引

亲和力， 这种吸附通常称为润湿。 由于强化的化学反应而发生的吸附为化学吸附。
例如， 当熔融钎料与清洁的铜表面接触时发生化学吸附， 形成金属间化合物。 另一

种化学吸附是由于层压基板固化不足， 从而在焊接工艺期间焊接掩膜上形成有机物

间化合物。
2. 去污染机理

（1） 去污染方法　 去除 SMA 上的污染物， 就是要削弱和破坏污染物和 SMA 之

间的结合。 采用适当的溶剂， 通过污染物和溶剂之间的溶解反应和皂化反应提供能

量， 就可达到破坏它们之间的结合， 使污染物溶解在溶剂中， 从而达到从 SMA 上

去除污染物的目的。 用溶剂溶解污染物方法已经广泛地用在 SMA 的焊后清洗中，
而且可以重复清洗， 直至全部污染物被溶解和从粘着的表面上去除。 但是， 由于

SMA 上组装了不同引线间距、 不同形状和不同类型的 SMD， 使清洗工艺操作比在

PCB 表面上进行更复杂和困难。 所以， 对于 SMA 的清洗， 重要的是了解溶剂的物

理和化学性能， 以及掌握应用工艺， 以便在限定时间内达到期望的洗净度等级。
（2） 皂化反应　 松香酸和海松酸是松香的主要成分， 它几乎完全不溶于水， 因

此， 用水溶性清洗工艺去除松香钎剂剩余物时会出现一些困难。 为解决这些问题，
采用表面活性剂和水一起与松香剩余物发生化学反应， 使之转化成可溶于水的脂肪

酸盐 （皂）， 这就是 “皂化反应” （见图 5⁃18）。 氢氧化胺和单乙醇胺是用于松香

的皂化反应的典型表面活化剂。 皂化反应是去除松香剩余物污染的常用方法， 其目

的是采用安全的水清洗溶液代替溶剂基的清洗溶液。 但是， 这种方法对于复杂的

SMA 的清洗有一定困难， 即使采用高压喷射和去离子水漂洗也难以获得满意的清

洗效果。 所以， 对于采用松香基钎剂焊接的 SMA， 有效的清洗方法和相应清洗工

艺及清洗设备， 才能获得符合一定标准要求的洗净度等级。

图 5⁃18　 皂化反应
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5. 5. 3　 影响清洗的主要因素

1. 元器件类型与排列

随着元器件向小型化和薄形化的发展， 元器件和 PCB 之间的距离越来越小，
这使得从 SMA 上去除焊剂剩余物越来越困难。 例如 LCCC、 SOIC、 QFP 和 PLCC 等

复杂器件， 焊接后进行清洗时， 会阻碍清洗溶剂的渗透和替换。 当 SMD 的表面积

增加和引线的中心间距减少时， 特别是当 SMD 四边都有引线时， 会使焊后清洗操

作更加困难。 又如 LCCC、 片式电阻和片式电容等无引线元器件， 本身与 PCB 之间

几乎无间隔， 而仅由于焊盘和钎料增加了它们之间的间隙， —般情况下这种元器件

与 PCB 的间隔为 0�� 015 ～ 0�� 127mm。 当使用焊接掩膜时， 这个间隔更小， 所以焊接

LCCC 时， 采用中度活性的钎剂为宜， 以便焊后只在 SMA 上留下较少的钎剂剩余

物， 减少清洗的困难。
元器件排列在元器件引线伸出方向和元器件的取向两个主要方面影响 SMA 的

可清洗性， 它们对从元器件下面通过的清洗溶剂的流动速度、 均匀性和湍流有很大

影响。 采用连续式清洗系统清洗时， 传送带向下倾斜 8° ～ 12°， 溶剂以非直角的角

度喷射到 SMA 上。 在这种较好的清洗条件下， SOIC 的引线伸出方向和片式元件的

轴向应垂直于组件清洗移动方向， 如图 5⁃19 所示。 在这种取向情况下， 通过 PCD
向下流动的溶剂， 不会中断或偏离元器件体下面， 从而使清洗最困难的部位获得较

佳的清洗效果。

图 5⁃19　 元器件排列对清洗的影响
a） 正确排列　 b） 不正确排列

2. PCB 设计

如果 PCB 的设计没有考虑到对清洗的潜在影响， 就会导致清洗困难和产生缺

陷。 为了易于去除钎剂剩余物和其他污染物， PCB 设计应考虑下列因素：
1） 避免在元器件下面设置电镀通孔。 在采用波峰焊接的情况下， 钎剂会通过

设置在元器件下面的电镀通孔流到 SMA 上表面或 SMA 上表面的 SMD 下面， 给清

洗带来困难。 为了防止这种情况的出现， 应尽量避免在元器件下面设置电镀通孔，
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或采用焊接掩膜覆盖电镀通孔。
2） PCB 厚度和宽度相匹配、 厚度适当。 在采用波峰焊接时， 较薄的基板必须

用加强筋或加强板增加抗变形能力， 而这种加强结构会截流钎剂， 清洗时难以去

除， 使清洗后还有钎剂剩余物留在 PCB 上， 以致不得不在清洗前用机械方法去除。
3） 焊接掩膜粘性优良。 焊接掩膜应能保持优良的粘性， 经几次焊接工艺后也无微

裂纹或皱褶。 采用光成像液体焊接掩膜比干焊接掩膜更具有优良的粘性和耐高温性能。
3. 焊剂类型

焊剂类型是影响 SMA 焊后清洗的主要因素。 随着焊剂中固体含量和焊剂活性

的增加， 清洗焊剂的剩余物变得更加困难， 所以在军事和空间装备用的 SMA 上一

般使用中度活性的树脂 （RMA） 或松香 （R） 型焊剂。 对于具体的 SMA 究竟应选

择何种类型的焊剂进行焊接， 必须与组件要求的洗净度等级及其能满足这种等级的

清洗工艺结合进行综合考虑。
4. 再流焊接工艺与焊后停留时间

再流焊接工艺对清洗的影响主要表现在预热和再流加热的温度及其停留时间，
也就是再流加热曲线的合理性。 如果再流加热曲线不合理， 使 SMA 出现过热， 会

导致焊剂劣化变质， 变质的焊剂清洗很困难。 焊后停留时间是指焊接后组件进入清

洗工序之前的停留时间， 即工艺停留时间。 在此时间内焊剂剩余物会逐渐硬化， 以

致无法清洗掉， 并且能形成金属卤酸盐等腐蚀物， 因此， 焊后停留时间应尽可能

短， 对于具体的 SMA， 必须根据制造工艺和焊剂类型确定允许的最长停留时间。
除了上述因素之外， 清洗溶剂、 清洗系统和清洗工艺也是清洗效果的重要的影

响因素。

5. 5. 4　 清洗工艺及设备

1. 清洗的作用、 分类及清洗能力

（1） 清洗的主要作用　 清洗实际上是一种去污染的工艺。 SMA 的清洗就是要

去除组装后残留在 SMA 上的、 影响其可靠性的污染物。 组装焊接后清洗 SMA 的主

要作用是：
1） 防止电气缺陷的产生。 最突出的电气缺陷就是漏电， 造成这种缺陷的主要

原因是 PCB 上存在离子污染物， 有机残料和其他粘附物。
2） 清除腐蚀物的危害。 腐蚀会损坏电路， 造成器件脆化； 腐蚀物本身在潮湿

的环境中能导电， 会引起 SMA 短路故障。 以上这两种作用主要是排除影响 SMA 长

期可靠性的因素。
3） 使 SMA 外观清晰， 清洗后的 SMA 外观清晰， 能使热损伤、 层裂等一些缺

陷显露出来， 以便于进行检测和排除故障。
SMA 组装后都有清洗的必要， 特别是军事电子装备和空中使用电子设备 （一

类电子产品） 等高可靠性要求的 SMA， 以及通信、 计算机等耐用电子产品 （二类
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电子产品） 的 SMA， 组装后都必须进行清洗。 家用电器等消费类产品 （三类电子

产品） 和某些使用免洗工艺技术进行组装的二类电子产品可以不清洗。 一般而言，
在电路组件的制造过程中， 从 PCB 上电路图形的形成直到电子元器件的组装， 不

可避免地要经过多次清洗工艺。 特别是随着组装密度的提高， 控制 SMA 的洗净度

就更加显得重要了。 焊接后 SMA 的洗净度等级关系到组件的长期可靠性， 所以清

洗是 SMT 中的重要工艺。
（2） 清洗技术方法分类　 根据清洗介质的不同， 清洗技术有溶剂清洗和水清

洗技术二大类； 根据清洗工艺和设备不同又可分为批量式 （间隙式） 清洗和连续

式清洗两种类型； 根据清洗方法不同还可以分为高压喷洗清洗、 超声波清洗等几种

形式。 对应于不同的清洗方法和技术有不同的清洗设备系统， 可根据不同的应用和

产量的要求选择相应的清洗工艺技术和设备。
（3） 清洗能力　 不同清洗方法的清洗能力不同， 表 5⁃9 所示为不同清洗方法对

PCB 表面尘埃去除率的比较。

表 5-9　 不同清洗方法对 PCB 表面尘埃去除率的比较

清洗方法 对小于 5μm 的粒子的去除率 （% ）

　 氟利昂 TF 蒸汽清洗 11 ～ 20

　 气体喷射清洗 （压力 10�� 7 × 106Pa） 52 ～ 61

　 氟利昂 TF 超声清洗 24 ～ 92

　 氟利昂 TF 清洗 （压力 0�� 35 × 106Pa） 92 ～ 97

　 水清洗 （压力 1�� 75 × 107Pa） 98�� 8 ～ 99�� 95

　 氟利昂 TF 清洗 （压力 0�� 7 × 107Pa） 99�� 8 ～ 99�� 95

　 挫插方式清洗 99�� 6 ～ 99�� 98

　 　 注： TF—三氯三氟甲烷

2. 批量式溶剂清洗技术

（1） 批量式清洗系统结构特点　 批量式溶剂清洗技术用于清洗 SMA 较普遍，
其清洗系统有许多类型。 最基本的有： 环形批量式系统、 偏置批量式系统、 双槽批

量式系统和三槽批量式系统。 这些溶剂清洗系统都采用溶剂蒸汽清洗技术， 所以也

称为蒸汽脱脂机。 它们都设置了溶剂蒸馏部分， 并按下述工序完成蒸馏周期：
1） 采用电浸没式加热器使煮沸槽产生溶剂蒸汽。
2） 溶剂蒸汽上升到主冷凝蛇形管处， 冷凝成液体。
3） 蒸馏的溶剂通过管道流进溶剂水分离器， 去除水分。
4） 去除水分的蒸馏溶剂通过管道流入蒸馏储存器， 从该储存器用泵送至喷枪

进行喷淋。
5） 流通管道和挡墙使溶剂流回到煮沸槽， 以便再煮沸。
另一类批量式系统采用电转换加热器蒸发溶剂， 用冷却水凝聚溶剂用可调加热

致冷系统完成同样的过程。
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（2） 清洗原理　 无论何种溶剂蒸汽清洗系统， 其清洗技术原理基本相同： 将

需清洗的 SMA 放入溶剂蒸汽中后， 由于其相对温度较低， 故溶剂蒸汽能很快凝结

在上面， 将 SMA 上面的污染物溶解、 再蒸发， 并带走。 若加以喷淋等机械力和反

复多次进行蒸汽清洗， 其清洗效果会更好。
（3） 清洗工艺要点

1） 煮沸槽中应容纳足量的溶剂， 以促进均匀迅速地蒸发， 维持饱和蒸汽区。
还应注意从煮沸槽中清除清洗后的剩余物。

2） 在煮沸槽中设置有清洗工作台， 以支撑清洗负载； 使污染的溶剂在工作台

水平架下面始终保持安全水平， 以便使装清洗负载的筐子上升和下降时， 不会将污

染的溶剂带进另一溶剂槽中。
3） 溶剂罐中要充满溶剂并维持在一定水平， 以使溶剂总是能流进入煮沸槽中。
4） 当设备启动之后， 应有充足的时间 （通常最少 15min） 形成饱和蒸汽区，

并进行检查， 确信冷凝蛇形管达到操作手册中规定的冷却温度， 然后再开始清洗

操作。
5） 根据使用量， 周期性地用新鲜溶剂更换煮沸槽中的溶剂。
3. 连续式溶剂清洗技术

（1） 连续式溶剂清洗技术特点　 连续式清洗机一般由一个很长的蒸汽室组成，
内部又分成几个小蒸汽室， 以适应溶剂的阶式布置、 溶剂煮沸、 喷淋和溶剂储存，
有时还把组件浸没在煮沸的溶剂中。 通常， 把组件放在连续式传送带上， 根据

SMA 的类型， 以不同的速度运行， 水平通过蒸汽室。 溶剂蒸馏和凝聚周期都在机

内进行， 清洗程序、 清洗原理与批量式清洗类似， 只是清洗程序是在连续式的结构

中进行的。 连续式溶剂清洗技术适用范围广泛， 对量小或量大的 SMA 清洗都适用，
其清洗效率高。

采用连续式清洗技术清洗 SMA 的关键是选择满意的溶剂和最佳的清洗周期，
周期由连续清洗的不同设计决定。

（2） 连续式溶剂清洗系统类型　 连续式清洗机按清洗周期可分为以下三种类型：
1） 蒸汽—喷淋—蒸汽周期。 这是在连续式溶剂清洗机中最普遍采用的清洗周

期 （见图 5⁃18）。 组件先进入蒸汽区， 然后进入喷淋区， 最后通过蒸汽区排除溶剂

送出。 在喷淋区从底部和顶部进行上下喷淋。 不论采用哪一种清洗周期， 通常在两

个工序之间都对组件进行喷淋。 开始和最终的喷淋在倾斜面上进行， 以利于提高

SMD 下面溶剂流动的速度。 随着高压喷淋的采用， 这种清洗周期取得了很大的改

进， 提高了喷淋速度。 典型的喷淋压力范围为 4116 ～ 13720Pa， 这种类型的清洗机

常采用扁平、 窄扇形和宽扇形等喷嘴相结合， 并辅以高压、 喷射角度控制等措施进

行喷淋。 图 5⁃20 示出几种类型的扁平窄扇形和宽扇形喷淋喷嘴。
2） 喷淋—浸没煮沸—喷淋周期。 采用这类清洗周期的连续式溶剂清洗机主要

用于难清洗的 SMA。 要清洗的组件先进行倾斜喷淋。 然后浸没在煮沸的溶剂中，
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图 5⁃20　 扁平窄扇形和宽扇形喷淋喷嘴

最终再倾斜喷淋， 最后排除溶剂。
3） 喷淋—带喷淋浸没煮沸—喷淋周期。 采用这类清洗周期的清洗机与第二类

清洗机类似， 只是在煮沸溶剂上面附加了溶剂喷淋。 有的还在浸没煮沸溶剂中设置

喷嘴， 以形成溶剂湍流。 这些都是为了进一步加强清洗作用。 这类清洗机在煮沸浸

没系统的溶剂液面降低到传送带以下时， 清洗周期就变成蒸汽—喷淋—蒸汽周期，
如图 5⁃21 所示。

图 5⁃21　 带喷淋浸没煮沸—喷淋周期的连续式溶剂清洗机

4. 溶剂清洗采用的可调加热致冷系统

高效溶剂清洗机大多采用可调加热致冷系统替代电浸没式加热器与蛇形管水冷

系统， 通过闭环管路系统进行溶剂煮沸和凝聚。
标准的闭环可调加热回收致冷溶剂清洗系统按照致冷冷却系统的原理工作， 如

图 5⁃22 所示。 致冷剂进入蒸发器， 伴随蒸发和吸热， 转变成低压的热气体。 此时

溶剂在蒸发器的冷却的蛇形管上凝聚。 压缩机把低压的热气体 （致冷剂） 从蒸发

器抽出， 由活塞压缩该气体. 并通过排放管把加热气体送入蛇形管。 被压缩的致冷

剂热气体把浴热传给蛇形管周围的溶剂， 使溶剂煮沸。 然后致冷剂进入辅助冷凝

器， 并转变成液体传送到接收罐以备蒸发器使用。 在冷凝器和蒸发器之间的扩张阀

根据蒸发器的要求控制液体流动， 液体返回到蒸发器重复冷却和加热周期。
5. 水清洗和半水清洗工艺技术

（1） 半水清洗工艺技术　 半水清洗属水清洗范畴， 所不同的是清洗时加入可
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图 5⁃22　 致冷冷却系统工作原理

分离型的溶剂， 与水形成乳化液， 洗后待废液静止， 可将溶剂从水中分离出来。 半

水清洗先用萜烯类或其他半水清洗溶剂清洗焊接好的 SMA， 然后再用去离子水漂

洗。 采用萜烯的半水清洗工艺流程如图 5⁃23 所示。 为了提高清洗效果， 可将 SMA
浸没在萜烯溶剂中， 并在浸没下进行喷射清洗， 从而提供有效的机械搅拌和清洗压

力， 获得最佳的清洗效果。 或在萜烯溶剂中采用超声波作为机械振动源进行超声波清

洗， 由于萜烯溶剂具有较好的超声波效应， 从而可以获得更加满意的清洗效果。 针对

萜烯溶剂燃点低的缺点， 可以用氮气保护气氛萜烯清洗喷射系统， 如图 5⁃24 所示。

图 5⁃23　 半水清洗工艺流程

图 5⁃24　 氮气保护气氛萜烯清洗喷射系统

由于萜烯等半水清洗溶剂对电路组件有轻微的副作用， 所以溶剂清洗后必须用

去离子水漂洗。 可以采用流动的去离子水漂洗， 也可以采用蒸汽喷淋漂洗工艺。 在

实际应用中， 应根据需要选用不同的半水清洗溶剂和相应的工艺和设备。 然而不论

采用哪种清洗溶剂和工艺， 废渣和废水的处理是半水清洗中的一个重要环节， 要使

排放物符合环保的规定要求。
（2） 水清洗工艺技术　 水清洗技术是替代 CFC 清洗 SMA 的有效途径。 图 5⁃25
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所示为常用的两种类型水清洗技术工艺流程。 一种是采用皂化剂的水溶液， 在 60
～ 70℃的温度下， 皂化剂和松香型钎剂剩余物反应， 形成可溶于水的脂肪酸盐

（皂）， 然后用连续的水漂洗去除皂化反应产物。 另一种是不采用皂化剂的水清洗

工艺， 用于清洗采用非松香型水溶性钎剂焊接的 PCB 组件。 采用这种工艺时， 常

加入适当中和剂， 以便更有效地去除可溶于水的钎剂剩余物和其他污染物。

图 5⁃25　 水清洗技术工艺流程

图 5⁃26　 简单的水洗工艺流程

图 5⁃26 示出了简单的水洗工艺

流程。 这种水洗工艺适用于结构简

单的通孔 PCB 组件的清洗。 预冲洗

部分从 PCB 组件上去除可溶的污染

物， 冲洗用水来自循环漂洗用过的

水。 预冲洗用过的水， 从清洗系统

排出。 冲洗部分由冲洗槽和泵组成，
冲洗槽内设有浸没式加热器。 冲洗

槽一天排污水一次， 或根据 PCB 组

件的污染情况酌定。 漂洗部分结构

和冲洗部分相同， 只是不设置浸没

式加热器， 最后用高纯度水进行漂

洗。 清洗过的 PCB 组件要进行吹干和红外加热烘干。

5. 6　 SMT 检测与返修技术

5. 6. 1　 SMT 检测技术概述

1. 检测技术的基本内容

检测是保障 SMA 可靠性的重要环节。 随着 SMT 的发展和 SMA 组装密度的提

高， 以及电路图形的细线化、 SMD 的细间距化、 器件引脚的不可视化等特征的增

强， 给 SMT 产品的质量控制和相应的检测工作带来了许多新的难题。 同时， 也使

得在 SMT 工艺过程中采用合适的可测试性设计方法和检测方法成为越来越重要的

工作。 SMT 检测技术的内容很丰富， 基本内容包含： 可测试性设计、 原材料来料

检测、 工艺过程检测和组装后的组件检测等。
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可测试性设计主要为在线路设计阶段进行的 PCB 电路可测试性设计， 它包含

测试电路、 测试焊盘、 测试点分布、 测试仪器的可测试性设计等内容。 原材料来料

检测包含 PCB 和元器件的检测， 以及钎料膏、 钎剂等所有 SMT 组装工艺材料的检

测。 工艺过程检测包含印刷、 贴片、 焊接、 清洗等各工序的工艺质量检测。 组件检

测含组件外观检测、 焊点检测、 组件性能测试和功能测试等。
表 5⁃10 所示为来料检测的主要内容和基本检测方法。 表 5⁃11 所示为组装工艺

过程中的主要检测项目。

表 5-10　 来料检测的主要内容和基本检测方法

检测项目 检测方法

　 元器件： 焊接性
引线共面性
使用性能

　 润湿平衡试验、 浸渍测试仪
　 光学平面检查、 贴片机共检测装置
　 抽样检测

　 PCB： 尺寸与外观检查、 阻焊膜质量
翘曲和扭曲
焊接性
阻焊膜完整性

　 目检、 专业量具
　 热应力测度
　 旋转浸渍测试、 波峰焊料浸渍测试、 钎料珠测试
　 热应力测试

　 钎料膏： 金属百分比
钎料球
粘度
粉末氧化均量

　 加热分离称重法
　 再流焊
　 旋转式粘度计
　 俄歇分析法

　 焊锡： 金属污染量 　 原子吸附测试

　 助焊剂： 活性
浓度
变质

　 铜镜试验
　 比重计
　 目测颜色

　 粘结剂： 粘性 　 粘接强度试验

　 清洗剂： 组成成分 　 气体包谱分析法

表 5-11　 组装工艺过程中的主要检测项目

组装工序 工序管理项目 检查项目

　 PCB
　 表面污染
　 损伤、 变性

　 入库 / 进厂时检查、 投产前检查

　 钎料膏印刷 　 网板污染、 钎料膏印刷量、 膜厚 　 印刷错位、 模糊、 渗漏、 膜厚

　 点胶 　 点胶量、 温度 　 位置、 拉丝、 溢出

　 SMD 贴装 　 元器件有无、 位置、 极性正反、 装反

　 再流焊 　 温度曲线设定、 控制 　 焊点质量

　 焊 后 外 观
检查

　 基板受污染程度、 钎剂残渣、 组装故障
　 漏装、 翘立、 错位、 贴错、 装反、 引脚
上浮、 润湿不良、 漏焊、 桥接、 焊锡过量、
虚焊、 焊锡珠

　 电性能检测 　 在线检测、 功能检测 　 短路、 开路、 制品固有特性
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2. 电路可测试性设计

光板测试是为了保证 PCB 在组装前所设计的电路没有断路和短路等故障， 测

试方法有针床测试、 飞针测试、 光学测试等。 光板的可测试性设计应注意以下几个

方面：
1） PCB 上需设置定位孔， 定位孔最好不放置在拼版上。
2） 确保测试焊盘足够大， 以便测试探针可顺利进行接触检测。
3） 定位孔的间隙和边缘间隙应符合规定。
3. 自动光学检测 （AOI） 技术

（1） AOI 技术的基本原理　 随着 PCB 导体图形的细线化、 SMT 器件小型化和

SMT 组件的高密度化发展的需要， 自动光学检测技术迅速发展起来， 并已在 SMT
检测技术中广泛采用。

AOI 原理与贴片机和印刷机所用的视觉系统的原理相同， 一般采用设计规则检

验 （DRC） 和图形识别两种方法。 DRC 法根据一些给定的规则 （如所有连线应以

焊点为端点， 引线宽度不小于 0�� 127mm， 引线之间的间隔不小于 0�� 102mm 等） 检

查电路图形。 此法可以从算法上确保被检验电路的正确性， 且具有制造容易， 算法

逻辑易实现高速处理， 程序编辑量小， 数据占用空间小等优点， 采用该检验方法的

较多。 但该方法确定边界能力较差， 常采用引线检验算法， 根据求得的引线平均值

确定边界位置， 并按照设计确定灰度级。
图形识别法是指将存储的数字化图像与实际图像对比。 检查时依据一块完好的

印制电路板或按照模型建立起来的检查文件进行比较， 或根据计算机辅助设计中编

制的检查程序进行对比。 精度则取决于分辨率和所用检查程序， 通常与电子测试系

统相同， 但是采集的数据量较大， 数据实时处理能力要求高。 图形识别法用实际设

计数据代替 DRC 中既定设计原则， 具有明显的优越性。
（2） AOI 技术的检测功能　 AOI 具有 PCD 光板检查、 元器件检验、 焊后组件

检查等功能。 AOI 检测系统进行组件检测的常规程序为： 对已装元器件的印制电路

板自动记数， 开始检验； 先检查印制电路板有引线一面， 以确保引线端排列和弯折

适当； 再检查印制电路板正面是否有元器件缺漏、 损伤元器件、 错误元器件、 元器

件装接方向不当等问题； 检查装接的 IC 及分立器件型号、 位置和方向等； 检查 IC
器件上的标记印制质量检验等。 一旦 AOI 发现不良的组件， 系统会向操作者发出

信号， 或触发执行机构将不良组件自动取下。 系统将对缺陷进行分析， 并向主计算

机提供缺陷类型和频数， 同时对制造过程作必要的调整。 AOI 的检查效率和可靠性

关键取决于所用软件的完善性。 AOI 还具有调整容易， 使用方便， 不必为视觉系统

算法编程等优点。
（3） AOI 系统的构成　 用日本 PI⁃2000 检测设备为例来叙述 AOI 系统构成。 它

以 AOI 设计规则法作为基础， 又附带了比较检查功能。 采用两个摄像镜头，
图 5⁃27所示为其检验系统结构。 检查子系统用一维图像传感器对印制线的图形进
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行摄像， 所得图像信号经过校正、 高速 A⁃D 变换处理后送至控制子系统。 再由控

制子系统对缺陷进行判断， 并令检查台前后作直线移动进行扫描， 使一维图像传感

器能得到二维 （平面） 的图形输出信号。 检查结果为实时的并和扫描同步地利用

墨水在印制电路板有缺陷的地方做标记， 也可以把有缺陷的地方逐个放大， 并显示

在监视器上， 用目视就能直接核对。

图 5⁃27　 AOI 检测系统结构

系统操作就是通过 CRT 显示器以对话形式进行。 输出子系统由数字图像监视

器、 实体图像监视器、 同步示波器和打印机组成。 将缺陷位置的数字化彩色图像与

实体图像分别显示在监视器上， 同时打印缺陷与一个数。 用同步示波器可以观测到

图像信号和数字化的限幅电平等图形， 也使照度和数字化的限幅电平等的变更设定

调整更加容易。 PI⁃2000 机的检查速度最高是 1�� 24m / min， 分辨率高， 最小像素尺

寸为 10μm， 有高分辨 /低分辨档， 可以切换。 印制机尺寸为 500mm × 650mm ×
2mm。 最小线宽 /线间距为 160μm / 80μm。 对被检图形的形状无限制。

5. 6. 2　 SMT 来料检测

在采用 SMT 的情况下， 来料检测对于提高 SMA 的质量可靠性是至关重要的，
是发现影响可组装性和焊接性的早期环节， 所以应该把它列入 SMA 组装工艺的组

成部分。 本节将对表面组装用元器件、 PCB 和组装工艺材料的最主要的来料检测

项目和技术进行概括介绍。
1. 元器件的来料检测

表面组装元器件的检测是来料检测的关键部分， 对组装工艺可靠性影响比较大

的元器件问题是引线共面性、 焊接性和片式元件的制造工艺。
（1） 元器件引线共面性检测　 由于元器件的包装和运输等因素， 所以进厂的

器件不可能 100%地满足引线共面性要求。 目前我国尚未制定有关 SMT 方面的任何
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标准。 JEDEC （美国电子器件工程联合委员会） 已经制定了表面组装器件引线共

面性的标准公差值。 它规定引线应落在 0�� 1mm 宽的公差区内。 实际上， 这个公差

区是由两个平面组成， 即器件引线所处的平面 （一个器件的所有引线底面应在同

一平面内） 和 PCB 上焊盘图形所处的平面组成， 如果一个器件的所有引线的三个

最低点能处在同一平面内， 并且与焊盘图形所处平面平行， 在这种条件下进行的贴

装， 可使表面组装器件处于稳定位置， 所有引线都能平行地落到相应的焊盘上， 实

现可靠的贴装。 可以采用不同的方法进行引线共面性检测， 最简单的方法是将器件

贴放在光学平面上， 然后， 用显微镜测量非共面的引线和光学平面间的距离。 目

前， 在高精度贴装系统中， 多采用先进的机械视觉系统检测引线的共面性。 这种贴

装系统可将不符合引线共面性要求的器件送回到处理品料盒中， 重新拾取器件进行

检测。 符合引线共面性要求的器件才能被系统贴装， 从而确保贴装工艺的可靠性。
（2） 元器件的焊接性检测　 元器件端子 （引线或电极端子） 的焊接性是影响

焊接缺陷的主要因素。 导致元器件引线焊接性问题的原因很多， 最主要的原因是元

器件引线的氧化。 所以， 一直采用焊接性好的和较厚的焊接性镀层 （0�� 127mm 或

更厚）， 如电镀锡或其他钎料镀层。 以满足引线的焊接性要求。 在采用焊接性涂层

以后， 大多数元器件焊接性问题将主要是基底金属上镍阻挡层厚度不足， 或在整个

面积上有遗漏部位， 导致形成 Cu3Sn 或 Cu6Sn5 （铜引线） 或 FeSn2 （铁合金引线）。
这些可能的化学反应速度随时间和温度按指数率增加， 并且金属间化合物一旦暴露

出来， 就被氧化， 氧化了的金属间化合物， 甚至用活性很强的钎剂也不可能去除，
导致严重的焊接性问题。 因此， 要求焊接性涂层要均匀， 特别是要有适当厚度的均

匀一致的镍阻挡层， 以便确保获得优良的焊接性。
对元器件进行焊接性测试最简单的方法是用目测进行评估， 其具体测试方法在

有关技术规范中都有明确规定。 基本的测试程序是： 把样品浸渍在活性或非活性钎

剂中， 取出除掉多余钎剂， 然后浸渍在熔融的 60 / 40 或 63 / 37 的 Sn⁃Pb 钎料槽中，
试样浸渍部分不小于 2mm， 浸渍速度为 20 ～ 25mm / s， 浸渍时间一般为元器件在实

际生产中焊接时间的两倍。 这种试验通常采用浸渍测试仪进行， 以便控制浸渍深度

和时间， 然后目测进行焊接性评价。
定量焊接性测试方法有焊球法和润湿平衡试验法。 表面组装元器件的焊接性测

试采用润湿平衡试验法进行。 相关详细介绍见前述第 3 章。
（3） 元器件外观性能和质量的检查　 元器件性能和外观质量对组件可靠性有

很大影响， 所以在来料检测中应根据有关标准进行元器件的性能和外观质量检测。
2. PCB 的来料检测

SMT 的发展和广泛采用使电路组装密度不断提高， 这就导致更加复杂和更高

密度的 PCB 设计、 多层板的采用、 导体宽度和间隔以及电镀通孔的直径不断减小。
这些都增加了 PCB 制造的难度， 使来料中不合格和不可靠的 PCB 增加。 此外， 由

于 SMT 组装工艺比 THT 施加给 PCB 更大的热应力， 所以要求用于 SMT 的 PCB 更
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加可靠和耐久。 因此， PCB 的来料检测是 SMT 组装工艺中不可缺少的组成部分。
PCB 的质量检测包括 PCB 尺寸测量、 外观缺陷检测和破坏性检测。

（1） PCB 尺寸测量　 在接收制造厂家提供的 PCB 时， 首先应进行 PCB 尺寸测

量， 主要测量加工孔的直径和彼此的距离， 以及 PCB 边缘尺寸， 以便检查 PCB 是

否符合印制电路板对准的要求。
（2） 外观缺陷检测　 在 PCB 的来料检测中应进行下列外部制造工艺的检查：
1） 阻焊膜是否流到了焊盘上， 阻焊膜和焊盘的对准情况如何。
2） 有无阻焊膜剥层和膜上有无外来物夹杂， 当采用干膜时有无皱褶导体密封

情况如何和有无剥层。
3） 圆环形基准标记尺寸是否符合要求。
4） 导体宽度变化公差是否符合要求。
5） 多层板有无剥层， 有无麻点， 以及有无编织物外露情况。
（3） 破坏性检测　 破坏性检测是为了发现潜在的缺陷， 这些缺陷主要影响焊

接和清洗工艺的可靠性。 其主要测试项目是 PCB 的翘曲和扭曲、 焊接性和阻焊膜

的完整性和内部缺陷检测。
1） PCB 翘曲和扭曲的检测。 PCB 翘曲和扭曲主要是由于 PCB 设计不合理和制

造工艺问题所致。 在 IPC⁃TM⁃650， 方法 2�� 4�� 22 中规定了对 PCB 翘曲和扭曲的测试

方法， 在其他有关标准中也有类似的规定。 不管采用哪种测试方法， 在测试前应将

PCB 暴露在组装工艺中具有代表性的热环境中， 对 PCB 进行热应力测试。 典型的

热应力测试方法是旋转浸渍测试或钎料漂浮测试。 在这种测试中， 将 PCD 浸渍在

熔融钎料中一定时间， 然后取出进行翘曲和扭曲检测。 工业和军用 PCB， 应进行更

加严格的热应力测试。
2） PCB 的焊接性检测。 在 PCB 的来料检测中， 焊接性是最重要的测试项目。

其中最关心焊盘区和 PTH （电镀通孔）。 IPC⁃S⁃804 规定了 PCD 的焊接性测试方法。
它包括边缘浸渍测试、 旋转浸渍调试、 波峰钎料浸渍测试和钎料珠测试。 边缘浸渍

测试仅用于测试表面导体的焊接性， 旋转浸渍和波峰钎料浸渍测试用于表面导体和

PTH 的焊接性测试， 而钎料珠测试仅用于 PTH， 在进行焊接性测试的 PCB 试样上

设计了不同的焊盘几何图形、 几种尺寸的 PTH 和至少两个大的暴露的导体表面。
3） PCB 阻焊膜的完整性检测。 SMT 用的 PCB， 其阻焊膜的质量比用于 THT 的

更加重要。 液体阻焊膜因为其对准精度低和流动特性， 已经不适用于 SMA。 在

SMT 用的 PCB 上， 正在广泛采用干膜阻焊膜和光学成像阻焊膜， 这两种阻焊膜具

有高的分辨率和不流动性。
干膜阻焊膜是在压力和热的作用下层压在 PCB 上的， 这就要求非常清洁的

PCB 表面和有效的层压工艺。 由于这种阻焊膜在锡⁃铅表面的粘性很差， 所以在

SMT 的再流工艺中产生的热应力常会使干阻焊膜从 PCB 表面剥层或断裂； 另外，
由于这种阻焊膜很脆， 所以当进行整平时， 在热和机械应力作用下会产生微裂纹。
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这种阻焊膜的另一潜在质量问题是在清洗溶剂中， 它们会产生物理和化学损坏。 为

了暴露干膜阻焊膜的这些可能的潜在缺陷， 在来料检测中应对 PCB 进行更加严格

的热应力试验。 主要进行钎料漂浮试验， 时间约 10 ～ 15s， 钎料槽的温度为 260 ～
288℃。 在热应力试验时， 阻焊膜会从 PCB 表面剥离， 但有时观察不到。 为了便于

观察， 在钎料漂浮试验后， 将 PCB 试样浸在水中， 利用水在阻焊膜和 PCB 表面之

间的毛细管作用可以观察到阻焊膜的剥离情况。 同样的 PCB 试样， 在钎料漂浮试

验后， 可放在与实际 SMA 清洗用的相同的清洗溶剂中至少 15min， 观察其与溶剂

有无化学的或物理的作用。
4） PCB 内部缺陷检测。 采用显微切片技术进行 PCB 内部缺陷检测。 PCB 在经

过钎料漂浮热应力试验后进行显微切片检测。 其主要检测项目有铜和锡⁃铅镀层的

厚度。 对双面板或多层板， 还应检测内部导体层间对准情况， 树脂是否涂抹掉， 层

压空隙和铜裂缝等。
在许多标准中， 如 IPC⁃D⁃320 、 Mil⁃STD⁃55110 和 IPC⁃A⁃600A， 都介绍和规定

了 PCB 的来料检测方法， 可根据实际应用需要选择使用， 以便满足不同的组装可

靠性要求。
3. 组装工艺材料来料检测

（1） 钎料膏检测　 钎料膏来料检测的主要内容有金属百分含量 （质量分数）、
钎料球、 粘度、 金属粉末氧化物含量等。

1） 金属百分含量。 在 SMT 的应用中， 通常要求钎膏中的金属百分含量在 85%
～92%范围内， 常采用的检测方法和程序为： 取钎料膏样品 0�� 1g 放入坩埚→加热

坩埚和钎料膏→使金属固化并清除钎剂剩余物→称量金属重量： 金属百分含量 =金

属重量 /钎料膏重量 × 100% 。
2） 钎料球。 常采用的钎料球检测方法和程序为： 在氧化铝陶瓷或 PCD 基板的

中心涂敷直径 12�� 7mm、 厚度 0�� 2mm 的钎料膏图形→将该样件按实际组装条件进行

烘干和再流→钎料固化后进行检查。
3） 粘度。 SMT 用钎料膏的典型粘度是 200 ～ 800Pa·s， 对其产生影响的主要因

素是钎剂、 金属百分含量、 金属粉末颗粒形状和温度。 一般采用旋转式粘度测量钎

料膏的粘度， 测量方法可见相关测试设备的说明。
4） 金属粉末氧化物含量。 金属粉末氧化是形成钎料球的主要因素， 采用俄歇

分析法能定量检测金属粉末氧化物含量。 但价格贵且费时， 常采用下列方法和程序

进行金属料末氧化物含量的定性测试和分析： ①称取 10g 钎料膏放在装有足够花生

油的坩埚中； ②在 210℃的加热炉中加热并使钎料膏再流， 这期间花生油从钎料膏

中萃取钎剂， 使钎剂不能从金属粉末中清洗氧化物， 同时还防止了在加热和再流期

间金属粉末的附加氧化； ③将坩埚从加热炉中取出， 并加入适当的溶剂溶解剩余的

油和钎剂； ④从坩埚中取出钎料， 目测即可发现金属表面氧化层和氧化程度； ⑤估

计氧化物覆盖层的比例， 理想状态是无氧化物覆盖层， 一般要求氧化物覆盖层不超
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过 25% 。
（2） 钎料合金检测　 SMT 工艺中一般不要求对钎料合金进行来料检测， 但在

波峰焊和引线浸锡工艺中， 钎料槽中的熔融钎料会连续溶解被焊接物上的金属， 产

生金属污染物并使钎料成分发生变化， 最后导致不良焊接。 为此， 要对其进行定期

检测， 检测周期一般是每月一次或按生产实际情况决定， 检测方法有原子吸附定量

分析方法等。 表 5⁃12 列出了美国 QQ⁃S⁃571E 规定的钎料中金属污染物的含量极限。

表 5-12　 钎料中金属污染物的含量极限

金属污染物 污染物含量极限（% ） 金属污染物 污染物含量极限（% ）

铝 0�� 005 金 0�� 08

锑 0�� 2 ～ 0�� 5 铁 0�� 02

砷 0�� 3 银 0�� 01

铋 0�� 25 锌 0�� 005

镉 0�� 005 其他 0�� 08

铜 0�� 08

　 　 注： 含量均为质量分数。

（3） 钎剂检测

1） 水萃取电阻率试验。 水萃取电阻率试验主要测试钎剂的离子特性， 其测试

方法在 QQ⁃S⁃571 等标准中有规定， 非活性松香钎剂 （R） 和中等活性松香钎剂

（RMA） 水萃取电阻率应不小于 1 × 105Ω·cm； 而活性钎剂的水萃取电阻率小于 1
× 105Ω·cm， 不能用于军用 SMA 等高可靠性要求的电路组件。

2） 铜镜试验。 铜镜试验是通过钎剂对玻璃基底上涂敷的薄铜层的影响来测试

钎剂活性。 例如， QQ⁃S⁃571 中规定， 对于 R 和 RMA 类钎剂， 不管其水萃取电阻率

试验的结果如何， 它不应该有去除铜镜上涂敷铜的活性， 否则即为不合格。
3） 比重试验。 比重试验主要测试钎剂的浓度。 在波峰焊接等工艺中， 钎剂的

比重受其溶剂蒸发和 SMA 焊接量影响， 一般需要在工艺过程中跟踪检测， 及时调

整， 以使钎剂保持设定的比重， 确保焊接工艺顺利进行。 比重试验常采用定时取

样， 用比重计测量的方式进行， 也可采用联机自动钎剂比重检测系统连续、 自动

进行。
4） 彩色试验。 彩色试验可显示钎剂的化学稳定程度， 以及由于曝光、 加热和

使用寿命等因素而导致的变质。 比色计测试是彩色试验常用方法， 当测试者有丰富

的经验时， 可采用最简单的目测方法。
（4） 其他来料检测

1） 粘结剂检测。 粘结剂检测主要是粘性检测， 应根据有关标准规定检测粘结

剂把 SMD 粘接到 PCB 上的粘接强度， 以确定其是否能保证被粘接元器件在工艺过

程中受振动和热冲击不脱落， 以及粘结剂是否有变质现象等。
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2） 清洗剂检测。 清洗过程中溶剂的组成会发生变化， 甚至会变成易燃的或腐

蚀性的， 同时会降低清洗效率， 所以需要定期对其进行检测。 清洗剂检测一般采用

气体色谱分析 （GC） 方法进行。

5. 6. 3　 SMT 组件的返修技术

1. 返修的基本方法

（1） 返修的基本概念　 人们在表面组装自动化和组装制造工艺方面一直在力

求提高电子组件的组装通过率， 然而 100%的成品率仍是一个理想的目标， 不管工

艺有多完美， 总会存在一些制造过程中由于不确定因素而产生的不良品。 因此 PCB
组装中必须对废品率有一定的预估， 且有必要采用一定的返修手段来弥补组装过程

中产生的某些问题。
SMA 的返修， 通常是为了去除失去功能、 损坏引线或排列错误的元器件， 重

新更换新的元器件。 或者说就是使不合格的电路组件恢复成与特定要求相一致的合

格的电路组件。 返修和修理是两个不同的概念， 修理是使损坏的电路组件在一定程

度上恢复其电气性能， 而不一定与特定要求相一致。
为了完成返修， 必须采用安全而有效的方法和合适的工具。 所谓安全是指不会

损坏返修部分的器件和相邻的器件， 也指对操作人员不会有伤害。 所以在返修操作

之前必须对操作人员进行技术和安全方面的培训。 习惯上返修被看做是操作者掌握

的手工工艺， 实际上， 高度熟练的维修人员也必须借助返修工具才可以使修复的

SMA 产品完全令人满意。 然而为了满足电子设备更小、 更轻和更便宜的要求， 电

子产品越来越多地采用精密组装微型元器件， 如倒装芯片、 CSP、 BGA 等。 在装配

工艺及返修工艺方面， 新型封装器件对其提出了更高的要求， 而此时手工返修已经

无法满足这种新要求。 因而， 需要采用正确的返修技术、 方法和返修工具。
（2） 返修基本过程

1） 取下元器件。 将焊点升温至熔点， 接着小心地将元器件从基板上取下。 升

温参数控制是返修的一个关键， 钎料必须充分熔化， 避免在取走元器件时对焊盘产

生损伤。 同时， 加热温度也不宜过高， 以防止 PCB 加热过度而导致 PCB 的扭曲

变形。
2） 印制电路板和元器件的加热控制。 在返修过程中， 使用先进的返修系统并

采用计算机对其加热过程进行精准的控制， 使得返修过程的加热曲线尽量同钎料膏

制造厂商给出的工艺要求相近， 以降低返修过程中产生的不良影响。 在返修过程

中， 应该尽量采用顶部与底部组合加热方式， 如图 5⁃28 所示。 底部加热用来升高

PCB 的温度， 而顶部加热则是用来加热元器件。 此外， 采用大面积底部加热器能

消除因局部加热过度造成的 PCB 扭曲。
3） 加热曲线。 加热曲线应依据组件的要求进行合理设计， 合理的加热曲线不

但需要提供合适的预热时间以及温度， 目的是激活助焊剂， 时间太短或温度太低都
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图 5⁃28　 在印制电路板顶部和底部测得的温度曲线及焊点实际温度

不能到达一点。 合适的回流焊峰值温度区间以及此温度区间的保温时间十分重要，
温度过低或保温时间过短都会造成浸润不够或焊点开路， 温度过高或保温时间过长

会导致生成过量的金属间化物， 也会对焊点造成不良的影响。 关于设计最佳加热曲

线， 最常用的方法是将一个热电偶放在返修位置的焊点处， 先根据推测设置最佳温

度值、 温升速率以及加热时间， 然后开始试验， 并把测量的数据记录下来， 将结果

与所想要的曲线相比较， 根据比较情况进行实际调整。 这种试验和调整过程可重复

多次， 直到获得理想的焊接效果。
4） 取元器件。 设定好加热曲线， 就可以准备取走元器件， 这要求返修系统应

保证这部分工艺尽可能简单且具有重复性。 一旦加热喷嘴对准元器件后即可进行加

热， —般先是从底部开始， 然后将喷嘴与元器件吸管分别降到 PCB 和元器件的上

方， 开始从顶部加热。 加热结束时， 许多返修工具的元器件吸管中将会产生真空，
元器件将被吸管从板上提起。 但在钎料完全熔化以前吸起元器件会造成板上焊盘的

损伤， “零作用力吸起” 技术能确保在钎料液化前元器件不会取走。
5） 预处理。 将新元器件换到返修位置前， 应该对该位置做预处理。 其中预处

理包括两个步骤： 除去残留的钎料， 添加助钎剂和钎料膏。
① 除去残留的钎料。 除去残留钎料可采取手工或自动方法， 一般手工方式的

工具包括烙铁和铜锡线， 不过手工工具用起来比较困难， 对于小尺寸的 CSP 和倒

装芯片焊盘还容易造成损伤。 对于自动方法， 自动化钎料去除工具能十分安全地用

于高精度板的处理， 目前有些清除器是自动化非接触系统， 采用热气使残留钎料液

化， 再采用真空将熔化的钎料吸入到一个可更换的过滤器中， 然后清除系统的自动

工作台会一排一排依次扫过印制电路板， 最后将所有焊盘阵列中的残留钎料去除。
对 PCB 与清除器加热需要进行控制， 提供均匀的处理过程以免 PCB 过热。

② 添加助焊剂和钎料膏。 在大批量生产中， 一般只用元器件在助焊剂浸入一

下， 而在返修工艺中则是将助焊剂直接刷在 PCB 上。 但 CSP 和倒装芯片的返修则

很少使用钎料膏， 只需稍稍使用一些助焊剂就够了。 BGA 返修时， 钎料膏涂敷的
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方法可采取模板或可编程的分配器。 很多 BGA 返修系统都会提供一个小型模板装

置用来涂敷钎料膏， 该方法可使用多种对准技术， 其中包括元件对准光学系统。
在返修过程中， PCB 上使用模板难度较大同时可靠性较低。 为了在相邻元器

件中间放入模板， 模板的尺寸必须很小， 除了用于涂敷钎料膏的小孔几乎就没有空

间了， 因为空间小， 因而很难涂敷钎料膏并获得均匀的效果。 目前有一种工艺可以

替代模板涂敷钎料膏， 即采用元器件印刷台直接将钎料膏涂敷在元器件上， 可以减

少相邻元器件的影响。 钎料膏也能直接点到相应焊盘上， 使用 PCB 高度自动检测

技术与一个旋转钎料膏挤压泵进行点膏， 提供均匀一致的钎料膏点。
6） 元器件更换。 当取走元器件并对 PCD 作预处理后， 就可将新的元器件装到

PCB 上。 为避免 PCB 扭曲， 设定的加热曲线应仔细考虑以获得理想再流焊效果，
采用用自动温度曲线制定软件进行温度设置可当成一种首选技术。

7） 元器件对位及放置。 要求新元器件和 PCB 必须正确对准， 对小尺寸焊盘和

细间距 CSP 及倒装芯片器件来说， 返修系统的放置能力要满足其要求。 放置能力

取决于两个因素： 精度 （偏差）， 准确度 （重复性）。 重复性为在同一位置放置元

件的一致性， 但是一致性较高并不代表元件被置于所需的位置上； 偏差为放置位置

测得的平均偏移值， 高精度的系统必须具有很小或者零放置偏差， 但这并不意味着

焊件的放置重复性。 因此， 返修系统既要具有很好的重复性， 又要有很高的精度，
确保器件被放置到正确的位置。

8） 其他工艺注意事项。 由于小质量的元器件在对流加热过程中可能被吹动而

不能对准， 所以一些返修系统采用吸管将元器件压在位置上以免它移动， 这种方法

在定位元器件时需要保留一定的热膨胀余量。 元器件在对准时不能存在表面张力，
把 BGA 类元器件放得太靠近 PCB （短路） 或者太离开 （开路） 都会出现问题。 防

止元器件在回流焊时移动的较好的方法是减小对流加热的气流量， 根据工艺流程要

求减少气流量， 最后喷嘴自动降低并开始进行加热。 由于自动加热曲线保证了最佳

加热工艺， 而系统放置性能则保证元件对位准确。 因此， 放置能力和自动化工艺结

合起来可提供一个完整且一致性好的返修工艺。
2. 返修的基本方法

采用三种方法对 PCB 加热， 即热传导、 热空气对流和辐射加热方式。 传导加

热要求热源与 PCB 相接触， 这不适用于背面有元器件的 PCB； 辐射加热法使用红

外 （IR） 线， 较实用， 但 PCB 上各种材料和元器件对红外线吸收不均， 也影响质

量， 目前对流加热是返修和装配中最有效和最实用的加热方式。
（1） 热空气对流加热返修　 热空气对流加热方法是将热空气施加到 SMA 上要

返修的器件引线钎缝处， 使钎料熔化。 常用两种类型的对流加热返修工具： 手持便

携式和固定组件式。
1） 手持便携式热空气返修工具。 手持便携式热空气返修工具重量轻， 使用方

便。 采用这种返修工具时， 要为不同类型的 SMD 设计特殊的热空气喷嘴。 操作时
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要精确地控制加热的空气流， 使之喷流到与被返修的器件引脚相对应焊盘的位置

上， 而又不会使相邻器件钎缝上的钎料熔化。 钎缝上的钎料熔化后， 即刻用镊子夹

取器件或用热空气工具将器件引脚推离焊盘， 完成拆焊操作。 更换新器件可用镊子

进行取放操作， 用普通烙铁进行焊接操作或用手持式热空气返修工具进行再流焊接

操作。
2） 固定组件式热空气返修系统。 固定组件热空气返修系统有通用型和专业型。

通用型用于常规元器件的返修， 专业型用于 BGA 类焊点不可见元器件的返修。 通

用型工作原理与手持式热空气返修工具相同， 对应于不同的 SMD 有不同的特殊的

热空气喷嘴。 但是， 它能半自动地用热空气喷嘴加热器件引脚， 钎料熔化后可用安

装在喷嘴中央并与喷嘴同轴的真空吸嘴拾取拆下的器件。 这种固定式返修工具有不

同的结构形式： 一种结构形式是在 PCD 下面设置一个用于预热 SMA 的热空气喷

嘴， 以减少 SMA 所受的热冲击， 避免返修引起的 SMA 故障。 这种结构使要返修的

组件放在两个固定的热空气喷嘴之间； 还有一种结构形式是通用喷嘴固定组件式热

空气返修工具， 它的喷嘴可根据拆焊的元器件类型进行调整， 另外， 这种喷嘴设置

了两种空气通孔， 内侧是热空气通孔， 外侧是冷空气通孔 （小孔）， 这种喷嘴结构

可有效地防止邻近器件引脚焊接部位受热。
（2） 传导加热返修　 传导加热返修工具也可以分为手持式和固定组件式两种

类型。 这种返修工具与热棒再流焊接工具完全相同。 但它用的热靴制造精度和拆焊

操作要求都很严格， 因为拆焊时要求热靴端能与器件的所有引脚焊接部位均匀地同

时接触， 还要防止和相邻器件引线接触， 所以返修操作必须十分小心。
3. 装有 BGA 器件的 SMA 返修工艺

BGA 器件具有高的 I / O 数量、 易于 SMA 产品的小型化等优点， 应用越来越广

泛。 但由于其焊点阵列面在器件下面不可见， 返修操作比较困难， 必须借助专用返

修设备和工具进行。
装有塑料球栅阵列 （PBGA） 器件的 SMA 返修工艺包含 BGA 器件拆除、 钎料

球修复、 返修焊接等几个主要内容。
（1） BGA 器件拆除　 将 BGA 器件从 SMA 上拆除可采用专用夹具嵌抱器件后

加热至共晶合金钎料熔化时取下 BGA 器件， 也可采用喷嘴式热风通用返修工具进

行加热。 采用专用夹具加热的特点是对器件整体的加热温度均匀， 操作时间短， 易

于控制， 不易损坏器件。 采用喷嘴式热风加热时， 易形成 BGA 器件局部受热温度

过高的现象， 操作较难， 容易损坏器件。 为使 BGA 器件整体均匀受热， 加热过程

中应控制热风喷嘴在 BGA 器件上有规律移动或旋转。
BGA 器件从 SMA 上拆除后， 有部分钎料或钎料球将保留在 PCB 上， 部分被

BGA 器件携带。 若是 PBGA 器件， 还会拉成丝状。 为此， 必须对它们进行清理和

钎料球修复或补加。
（2） 钎料球修复　 BGA 器件的钎料球修复一般可采用三种方法。 一种是预成
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形法， 该方法将已备钎料球嵌入水溶基钎剂中， 将 BGA 面向下通过再流焊接实现，
修复成本较高； 另一种方法是模仿原始制造技术， 即在 BT （Bismaleimide Ttria⁃
zine） 玻璃基板上印刷钎料膏及将钎料球自动填加到面向下的 BGA 上的厚模板中，
修复成本比预成形法低， 但当钎料球过多时， 应拆除模板进行再流焊接； 第三种方

法是钎料膏印刷法， 该法成本较低， 它使用专用模板在 BGA 器件上印刷钎料膏，
用温控热风加热再流， 再流过程中模板保留在器件上， 能保证钎料球可靠定位， 再

流焊后再取下模板。 模板一般采用冷轧不锈钢板制成， 可重复使用。
（3） 返修焊接　 返修焊接前必须对 PCB 焊盘进行清理， 重新印刷钎料膏， 贴

上 BGA 器件后进行再流焊接。 装有陶瓷球形栅格阵列 （CBGA） 器件的 SMA 返修

比装 PBGA 器件的 SMA 返修简单， 由于 CBGA 器件的钎料球是非坍塌高温钎料球，
拆卸后可重复利用， 但其前提是不损坏。 为此， CBGA 器件在拆除和清理加热过程

中要特别注意温度控制， 不能形成高温再流。 器件加热 （或称为顶部加热） 时一

般采用对流热气喷嘴， 需准确控制顶部加热使器件达到受热均匀， 尤其是对小质量

器件更需要注意。

思　 考　 题

1�� 阐述 SMT 与 THT 工艺的特点及比较。
2�� SMT 常用的焊接技术种类有哪些？
3�� SMT 中常用的焊接技术的基本要求有哪些？
4�� SMC / SMD 常用的贴装方法及其影响因素有哪些？
5�� 单波峰焊技术、 双波峰焊技术的基本工作原理及主要区别是什么？
6�� 阐述激光软钎焊技术的特点及应用领域。
7�� 表面组装技术焊后清洗工艺的主要作用是什么？
8�� 阐述 SMT 来料检测的主要内容。
9�� SMT 返修的基本过程及注意事项是什么？
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第 6 章

微电子焊接中的工艺缺陷

　 　 在微电子焊接过程中， 希望从贴装工序开始， 到焊接工序结束， 焊点质量都处

于零缺陷状态， 但实际很难达到。 由于生产工序较多， 不能保证每道工序不出现丝

毫差错， 因此在实际生产过程中经常会碰到一些焊接缺陷。 这些焊接缺陷通常是由

多种原因所造成的。 在无铅化的进程中， 钎料、 PCB 焊盘与元件镀层的无铅化工

艺， 配合新钎剂的使用逐步得到应用， 但随之产生的各种焊接缺陷， 如剥离等现象

困扰着无铅微电子焊接技术的快速发展。 焊点的微观结构如图 6⁃1 所示。

图 6⁃1　 焊点的微观结构

6. 1　 钎焊过程中的熔化和凝固现象

在钎焊及微电子焊接过程中， 在环境因素的影响下， 钎料合金经历了一系列的

相变过程， 而其成分和性能也发生了显著的变化， 与其相接触的基板、 引线等材料

的成分和性能也发生了相应的变化。 在受热条件下， 钎料熔化， 与基板、 引线、 焊

盘等材料发生界面反应和相互扩散， 基板发生溶蚀现象。
焊点的凝固质量会影响焊点的工艺性能、 使用性能和寿命。 凝固 （Solidifica⁃

tion） 和结晶是物质从液态转变为固态的过程， 即是一个相变过程。 从微观角度

看， 金属的结晶是由晶核的形成和长大这两个基本过程组成的， 两者交错重叠进

行。 液态金属冷却到凝固温度时， 首先形成晶核， 在继续冷却的过程中， 晶核吸收

周围的原子而长大， 与此同时， 又有新的晶核不断地形成和长大， 直至相邻晶体彼

此接触， 液态金属完全消失， 最后得到由许多形状、 大小和晶格位向都不相同的小
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晶粒组成的多晶体。 金属的自然凝固过程如图 6⁃2 所示。

图 6⁃2　 金属的自然凝固过程

6. 1. 1　 焊点凝固的特点

对于微电子焊点的凝固， 虽然也存在晶核的形成、 至凝固成晶体的过程， 但与

熔焊条件下的熔池凝固相比， 有其自身的特点， 包括：
1） 焊点的尺寸很小， 使熔池的体积特别微小， 当热源离开以后， 过冷度很

大。 因此， 在结晶过程中焊点内部的温度梯度大， 成分过冷也大。
2） 在钎焊过程中， 一般加热温度高于钎料合金液相线 50 ～ 70℃， 虽然焊点中

的液态金属处于过热状态， 但由于过热度较低， 冷却速度很大， 熔池的形核主要是

非自发形核。
3） 电子钎焊一般采用自动机械化流水作业， 虽然对焊点内的液态金属没有搅

拌作用， 但由于流水线的运动， 焊点仍然是处于运动态下结晶。
4） 焊点中的钎料从液态到凝固在极短的时间内完成。
这些特点决定了电子钎焊焊点的结晶形态与熔焊条件下的结晶形态有着显著的

区别。 在熔焊条件下， 从焊点的边界到中心， 结晶形态将由平面晶向胞状晶、 树枝

胞状晶、 树枝晶、 一直向等轴晶发展。 而电子钎焊由于焊点极小， 冷却速度很快，
不可能都有这些结晶形态。

6. 1. 2　 焊点凝固状态的检测手段

由于微电子焊接的特殊性， 使钎缝金属在结晶过程中， 由于来不及扩散而存在

着严重的化学成分的不均匀性。 在钎缝内部， 存在着严重的显微偏析和区域偏析，
尤其是在母材与钎料的界面， 由于液 /固相之间的相互溶解和扩散， 存在着严重的

成分偏析。
在钎料凝固的过程中， 钎料合金中的相结构及其形貌受到冷却速率和形核质点

的影响， 当然也会存在 “组织遗传” 的作用。 研究钎料在微电子焊接过程中组织

变化及界面反应的检测手段如表 6⁃1 所示

似乎凝固只是熔化的一个逆过程， 在平衡条件下发生的平衡相变， 钎料由液相

转变为固相。 在实际的微电子钎焊过程中， 则完全不是这种情况。 对钎料微观组织

的演化过程产生影响的主要因素有： ①β⁃Sn 形核的难易程度； ②由于基板的溶蚀改
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变钎料的成分； ③连接界面处金属间化合物层的生成与长大； ④由于 Scheil 效应产

生的非平衡的固液相； ⑤液相重分布的难易程度 （导致焊点剥离的原因之一）。

表 6-1　 微电子焊接组织变化及界面反应的检测手段

现象 研究的性能 研 究 手 段

　 熔化、 凝固以
及相变

　 平衡相变热力学 （相变的温度、
组分）

　 CALPHAD 相图计算工具 （Thermal Calc 等）

　 熔化
　 熔化的开始及终止温度 （固液
相线温度）

　 凝固
　 冷却过程中相形成温度

　 介稳相的形成及存在

　 差热分析 （DTA） 或者差式扫描量热 （DSC）

　 微观组织及界
面形貌

　 相变过程及组织演化
　 透射电镜 （ TEM）、 扫描电镜 （ SEM）、 光学
显微镜、 电子探针 （EPMA）

　 润湿性 润湿、 铺展、 填缝性 铺展法、 润湿平衡法等

6. 2　 焊点剥离和焊盘起翘

对于无铅焊接， 由钎料凝固过程所引发的缺陷是一种高发的普遍现象。 为了改

善无铅化产品的可靠性， 提高产品质量， 国外已开始对焊接凝固现象进行系统的研

究， 旨在搞清楚焊接凝固中所引发的各种缺陷现象的机理和抑制的对策。
推广无铅焊接技术的过程中首先遇到了双面通孔基板在进行波峰焊接时产生焊

点剥离 （Fillet Lifting） 的严重问题。 焊点剥离现象就是指焊点凝固后并未与焊盘

实现完整的金属结合， 焊点圆角外部实际上是与焊盘分离开来的。 1997 年英国

GEC 公司的 Vincent 等人最先报道了焊点剥离的现象。 他们使用当时认为最合适的

Sn⁃7�� 5Bi⁃2Ag⁃0�� 5Cu 合金， 对双面有 Cu 配线的通孔基板进行波峰焊时， 发现了 Cu
焊盘和焊点之间的界面发生了剥离。 此后在许多含 Bi 的合金中也发现了这种现象。

图 6⁃3　 焊点剥离现象

现在已经了解到， 即使 Bi 质量分数

为 2% ， 发生这种现象的概率也相当

大。 图 6⁃3 中例举了使用 Sn⁃Bi 合金

时所产生的焊点剥离现象， 而且在

不含 Bi 的情况下， 如果所搭载的零

部件有 Sn⁃ Pb 合金镀层， 同样也会

产生焊点剥离。

6. 2. 1　 焊点剥离的定义

在无铅波峰焊接后， 在基板、
钎料、 元器件引脚界面引起的剥离
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现象， 总称为起翘现象。 从广义上来说， 无铅波峰焊接工艺中发生的起翘现象， 和

机械疲劳破裂而引起的剥离现象是不相同的。 无铅波峰焊接所发生的起翘现象， 可

区分角焊点起翘剥离、 焊盘剥离、 基材内部剥离、 钎料和引脚之间剥离。
焊点剥离主要发生在含 Pb、 Bi 的焊接界面中， 它在本质上属于钎料的凝固缺

陷。 就钎料而言， 在纯锡中只要有微量的 Pb 就能引起焊点剥离。 Sn⁃Pb 合金中，
Pb 含量 （质量分数） 在 1%附近发生焊点剥离的几率最高， 此后逐渐下降， 当 Pb
含量超过 10%后几乎不再发生焊点剥离， 因此当采用 Sn⁃Pb 共晶合金时几乎看不

到焊点剥离的现象。 采用 Sn⁃Bi 合金时， 只要有百分之几的 Bi 就能引起焊点剥离，
Bi 含量在 5% ～30%之间几乎总会发生焊点剥离， 超过 30% 后发生的几率开始减

少， 到 40%以上时也几乎看不到焊点剥离的现象。 因此焊点剥离是与钎料合金中

的 Pb、 Bi 元素的含量直接相关的。 目前， 随着无铅焊接技术的推广， 已不再采用

Sn⁃Pb 合金， 但元器件引脚镀层常采用 Sn⁃Pb 或 Sn⁃Bi 合金。 焊接时， 因镀层中的

Pb、 Bi 元素扩散到界面层中而引起的焊点剥离却依然存在， 而且这些元素的含量

恰好处于焊点剥离的高发范围， 因此， 由元器件引脚或 PCB 焊盘镀层而引起的焊

点剥离仍然需要引起重视。

6. 2. 2　 焊点剥离的发生机理

由图 6⁃3 可见， 钎料与铜焊盘均有数微米的浮起。 从图 6⁃3 中可以明显地看到

钎料圆角表面的组织状态是呈树枝状结晶， 由此揭示了凝固过程不是在同一时间内

完成的。
日本学者管沼克昭通过试验得到了在焊点圆角内各点的固相率达到 0�� 9 时的时

间分布， 如图 6⁃4 所示。

图 6⁃4　 焊点凝固过程的温度分布模型
a） 固相率达到 0�� 9 的时间分布　 b） 圆角内各点的固相率达到 0�� 9 的时间分布，

焊盘部在凝固的最终阶段还残留着部分液体， 引线部已经固化
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从图中可见， 对 Cu 引线、 Cu 焊盘和通孔内的 Cu 镀层紧密连接的区域， 钎料

的凝固时间将明显滞后。 由于 Cu 的热导率 [热导率为 389W / （m·K）]是基板[热
导率为 0�� 301W / （m·K）]的 1292 倍， 就是比 Sn⁃Bi 合金大了约 13 倍。 因此， 焊接

过程中在通孔内基板中心储藏的大量热量， 只能先传递给 Cu， 然后再向外部传导

散发。 如果没有 Bi 等溶质的偏析发生， 与钎料圆角相接触的 Cu 焊盘面的液相状态

将保留到凝固的最终阶段。 因此， 当沿界面的垂直方向受到力作用时， 便很容易发

生起翘现象。

图 6⁃5　 凝固过程中的枝晶生长

液态钎料开始冷却凝固时， 树枝结晶组

织首先凝固成固态的结晶核， 在此基础上不

断发育成长， 钎料圆角的表面便形成了明显

的凹凸不平， 如图 6⁃5 所示。
在凝固过程中， 在液体中最初生成的是

稳定的微小固体的核， 从核到固体的生成中，
由于受结晶方位等的影响， 最终发育成树枝

状。 树干部分被叫做一级结晶干， 枝被叫做

二级结晶干。
结晶干与干、 枝与枝间隙中的熔液， 到

凝固的最后瞬间还是液态。 合金的溶质原子

（如 Sn） 从熔液体中析出便长成固体的树干， 而如果是 Sn⁃Bi 合金， 在圆角的间隙

里， 即表面的凹陷部分， 便发生了 Bi 的微偏析。 从圆角的横断面看， Bi 的偏析在

圆角的间隙中生成的范围为数微米到数十微米。
合金元素对起翘现象的影响， Bi 是最明显的， In、 Pb 也有影响， 如图 6⁃6 所

示。 由图可知， 在 Sn⁃Bi 合金中， Bi 含量 （质量分数） 为 5% ～ 20%发生起翘现象

非常明显， 到 40%以上时发生率将变为零。 而在 Sn⁃In 中 In 含量 （质量分数） 为

图 6⁃6　 Sn⁃Bi、 Pb、 In 等二元合金的起翘发生率及其与合金成分的关系
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10%及 Sn⁃Pb 中 Pb 含量为 1%时， 起翘发生率达到峰值。 显然微量的 Pb 就能明显

地发生起翘现象， 所以对镀有 Sn⁃Pb 合金的元器件引脚要特别注意。

图 6⁃7　 Sn⁃Bi 钎料通孔插装中的焊点剥离现象

导致焊点剥离现象发生的主要原

因有： ①非同步凝固； ②微观成分偏

析； ③冷却收缩过程中产生的应力。
Sn⁃Bi 钎料通孔插装中的焊点剥离现象

如图 6⁃7 所示。
基板和钎料、 Cu 等的线胀系数的

失配是引发起翘现象的一个重要因素。
基板是纤维强化的塑料， 它沿板面方向

的线胀系数小， 故可以确保被搭载的电

子元器件的热变形小。 作为复合材料，
面积方向的线胀系数和垂直方向的线胀

系数差异很大， 特别是沿板面垂直方向的收缩是很大的。 如果在界面上存在液相，
只要圆角有热收缩便会从基板上翘起来， 而且一旦翘起来就不能复原。

图 6⁃8　 焊点起翘的断面模型

沿 Z 轴方向的 PCB 基板材料 FR⁃4 薄片和

铜箔导线， 以及铜孔之间的线胀系数存在明显

的差异， 如图 6⁃8 所示。
PCB 基板在波峰焊接过程中， 其热力学作

用及形变过程可描述如下：
（1） 受热及膨胀 　 PCB 与波峰钎料接触过

程中， 首先从熔融钎料中直接接受了大量的热

量， 导致基板发生热膨胀。 而在 PCB 通过了波

峰钎料后的一个短时间内， 由于液态钎料凝固

过程中将释放出大量的凝固热， 传导至相邻的

基板， 还将使其继续处于热膨胀过程中， 如

图 6⁃9所示。
（2） 冷却及收缩 　 随着冷却过程的开始，

在基材内的热迁移过程会缓慢停止下来， 钎料的凝固热就仅局限在焊点区域内扩

散， 而造成焊点区域内或靠近接点的所有元器件会进一步增加温升， 直到 217℃凝

固热释放结束， 焊点温度才开始缓慢下降， 直到和室温一致为止。 焊点开始固化

时， 基板开始冷却并逐渐回复到其原来的平板形态。 在热收缩过程中焊点表面会产

生相当大的应力。 然而在此时， 即使很小的应力也足以引起焊盘起翘或者焊点表面

开裂。 当焊盘与基板间的粘附力大于钎料的内聚力时， 焊点的钎料区域就会发生

裂缝。
（3） 连接器的起翘过程　 连接器在波峰钎料中是引脚最为密集的。 因此， 应
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图 6⁃9　 PCB 板的热力学作用导致焊点的剥离

特别关注其在波峰焊接中起翘现象的过程。
随后的研究结果表明， 钎料中 Bi 的存在是形成焊点剥离现象的最主要原因。

由图 6⁃10 所示的 Sn⁃Bi 二元合金相图可知， Sn⁃Bi 之间存在一个熔点只有 138℃的

共晶相。 因此如果无铅钎料中含有 Bi 元素， 在焊点凝固过程中， 在 200 ～ 220℃的

温度区间内钎料的主体已经凝固， 但在凝固过程偏析出来的 Sn⁃Bi 共晶相要等到

138℃左右才能开始凝固。 这是由于微观成分偏析造成的非同步凝固。 另外， 电子

组装件在焊接中会吸收热量。 在冷却凝固过程中， PCB 上的热量会由通孔镀层向

热导率很好的 Cu 焊盘传递， 从而导致与焊盘接触的部分钎料不能同其他钎料同步

凝固。 这是由于局部温度不平衡导致的非同步凝固。 虽然第二种非同步凝固在使用

有铅钎料的焊接过程中也会存在， 但是含 Bi 的无铅钎料将这一作用的效果放大了。
也就是说， 位于焊点界面处的 Sn⁃Bi 偏析相的滞后凝固会相当严重， 当焊盘界面处

残留滞后凝固的液相时， 由于材料热胀冷缩， 最终造成了焊点剥离的发生。 首先，
其他焊点部分的钎料的凝固收缩会对焊盘界面处的残留液相产生一个拉应力的约束

作用。 其次， 在界面处残留液相的同时， 凝固收缩和热收缩的力也对焊点起作用。
影响比较大的是基板、 焊锡、 Cu 等的热膨胀不匹配因素。 基板是纤维强化塑料

·271· 微电子焊接技术

see more please visit: https://homeofpdf.com 



（FRP）， 可以减少板面方向的热膨胀， 以减少对所搭载的电子零部件施加的热应

力。 然而， 作为复合材料， 在与板面垂直方向的热膨胀将变得非常大。 这样一来，
因为板面垂直方向的收缩非常大， 如果界面有液相， 仅仅因为热收缩就能使焊点从

基板上浮起来。 这就是基板越厚焊点剥离越显著的原因之一。 印制电路板的 Z 方

向线胀系数一般是很大的， 如果界面处有残存液相的话， 冷却过程中印制电路板的

收缩将驱使焊盘与焊点脱离。

图 6⁃10　 Sn⁃Bi 二元合金相图

图 6⁃11 为合金元素中含 Bi 情况下的焊点剥离发生机理。 首先， 随着树枝晶的

生长， Bi 被排到液相中， 产生 Bi 的微观偏析。 其次在焊锡与 Cu 焊盘的界面附近，
成长起来的树枝晶前端 Bi 熔化， 树枝晶生长变缓。 同时热从通孔内部经 Cu 焊盘传

输出来， 焊盘附近的焊锡被加热， 凝固进一步推迟。 因为凝固是从焊点上部开始

的， 凝固过程产生的应力 （凝固收缩、 热收缩、 基板的热收缩等） 使得焊点与焊

图 6⁃11　 合金元素中含 Bi 情况下

的焊点剥离发生机理

盘剥离。 Bi 等溶质元素的存在促进

了凝固延迟， 成为焊点剥离发生的

原因。 而原来的共晶焊锡在有些场

合也会发生剥离， 说明即使没有有

害元素， 界面也会残存液相， 而且

剥离应力起着很大的作用。
上面说凝固是从焊点上部开始

的， 但是随着搭载零部件材质和大

小的变化， 这也会发生变化。 如果

是热容量较大的零部件， 冷却将会

比较慢， 热不能经过引线向上方逸
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散， 这时凝固将从焊点的前端开始， 然而， 在焊锡与焊盘的界面附近， 焊锡因受基

板内部传来的热的影响仍然处于熔化状态。 基板越厚越容易发生焊点剥离的原因，
除了上述的热膨胀不匹配之外 �� 还因为厚基板热容量较大， 储存的热量较多。

6. 2. 3　 焊点剥离的防止措施

如前所述， 焊点剥离本质上属于钎料在冷却中的凝固缺陷 （其他凝固缺陷还

包括微观偏折、 焊盘剥落、 缩松、 “曼哈顿” 现象等）， 这里不再详述。 将焊点剥

离问题放在这里介绍， 主要是考虑这一问题常常是通过元器件、 PCB 镀层引入的。
从焊点剥离机理可知， 防止相关的凝固缺陷可采取以下措施：
1） 避免使用含 Bi、 In 的钎料合金， 这主要是从抑制液固共存温度区域的宽度

角度来考虑的。
2） 完全无铅化， 即从元器件、 PCB 镀层开始就要考虑无铅化， 避免出现含 Pb

镀层的情况。 在目前由 Sn⁃Pb 钎料的使用向无铅焊接过渡阶段， 也要考虑波峰焊炉

残留的锡铅成分的影响。
3） 采用能使组织细化或减少偏析的钎料合金 （通常是添加了第三种元素成

分）， 减少因偏析引起的界面层溶液。
4） 从工艺上考虑提高冷却速度， 以抑制凝固中的偏析。
5） 减小基板的吸热量 （如减小 PCB 厚度）， 或采用线胀系数小的 PCB， 以减

小收缩产生的热应力。

6. 3　 黑盘

镍金 （Electroless Nickel Immersion Gold， ENIG） 作为 PCB 及 BGA 封装基板焊

盘的主要表面镀层之一， 为的是避免 Cu 基板的氧化并改善焊盘的焊接性。 化学镍

金除了可提供良好的焊接性与接触界面之外， 其成本相对于电镀镍金来说也较低，
但化学镍金方法所造成的黑焊盘 （Black Pad） 现象却成为一个令技术人员头疼的

问题。 “黑盘” 现象在宏观上表现为经 ENIG 表面处理过的焊盘会偶然地出现焊接

性不良， 并导致形成的焊点强度不足， 甚至出现开裂， 开裂后焊盘表面多呈现深灰

色或黑色。 “黑盘” 机理主要是电化学作用对 ENIG 长期作用的结果， 由于酸性浸

Au 槽对低 P 含量的化学镀镍层腐蚀十分严重， 在放置过程中， 极易产生富 P 层，
导致焊接性降低； 而 Ni 的高自由能会使其晶界相对更易产生氧化， 当氧化到达一

定程度时镀层则呈现灰色或黑色。

6. 3. 1　 化学镍金的原理

所谓化学镀镍层实际上是镍⁃磷 （Ni⁃P） 的合金层。 还原剂主要为镀液中的次

磷酸根离子 （P 为 P2 + ）， 但是 P2 + 也可能发生歧化反应， 自我还原成单质 P， 并与
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Ni 原子一起沉积， 同时放出氢气 （H2）。 在 Ni⁃P 二元相图来中， P 在 Ni 中的溶解

度极小， 其共晶点位置 （势能最低） 存在着 Ni 和 Ni3P 两个稳定的固相， 其中 Ni3P
相更稳定。

化学镀金作为一种置换反应， 在镀液中， Au 离子得到基板上的 Ni 原子中的电

子， 结果 Ni 原子变成 Ni 离子溶解到镀液中， Au 离子变成 Au 原子沉积到了基板

上， 反应方程式如下：
2Au（CN） 2 - + Ni→2Au + Ni2 + + 4CN -

当 Ni 层的表面完全被 Au 原子覆盖， 即镀液和 Ni 原子没有接触时， 反应立即

停止。 Au 层的厚度通常介于 0�� 05 ～ 0�� 1μm 之间， 其对镍表面具有良好的保护作

用， 而且也具备良好的接触导通性。
在实际镀金时， 由于 Ni 原子半径比 Au 小， 因此在 Au 原子排列沉积在 Ni 表层

上时， 其表面晶粒就会呈粗糙、 多孔、 稀松的形貌形成诸多空隙， 而镀液会透过这

些空隙继续同 Au 层下的 Ni 原子反应， 使 Ni 原子继续氧化， 而未被溶走的 Ni 离子

就被束缚在 Au 层下面， 形成氧化镍 （NixOy）。 当镍层被过度氧化侵蚀后， 就形成

了所谓的黑盘。 焊接过程中， 较薄的 Au 层会很快扩散到钎料中， 这时露出已过度

氧化、 焊接性低的 Ni 层表面， 势必使 Ni 与钎料之间难以产生均匀、 连续的金属间

化合物 （IMC）， 将影响焊点界面结合强度， 并会引发沿焊点 /镀层结合面开裂， 甚

图 6⁃12　 黑盘造成的焊点开裂

至可导致表面润湿不良或镍面发黑， 俗

称为 “黑镍”。 当黑镍产生后， ENIG 表

面的 Au 镀层并没有明显的变色， 很容易

给人造成焊盘表面处理仍良好的假象。
当对这种焊盘进行焊接时， 作为焊接性

保护层的 Au 迅速溶解到钎料中， 而被氧

化的 Ni 则不能与熔融钎料发生冶金作

用， 造成焊点可靠性严重下降， 只要稍

微受力即发生开裂。 图 6⁃12 所示为黑盘

造成的焊点开裂。

6. 3. 2　 黑盘形成的影响因素及控制措施

对于镀金时 Ni 层的氧化， 到目前为止仍未找到一种合理的解决办法， 在化学

镀过程中 Ni 层或多或少均存在一定程度的硬化。 影响黑盘形成的因素比较复杂，
大量研究和实际情况发现， 镀层中 P 的含量是整个镀层质量的关键因素。 当 P 含

量 （质量分数） 介于 7% ～ 10% 之间时， Ni 镀层的质量较好， Ni 层中存在两个稳

定相 Ni 和 Ni3P， 如果是 P 含量偏高， 则 Ni 层中 Ni3P 相的比例多， 而 Ni3P 势能比

Ni 更低、 更稳定， 所以后期过程中， 不易发生反应。 因此 P 含量越多， Ni 层的抗

蚀能力就越强， 但在焊接时， 直接与钎料形成 IMC 的是 Ni， 由于 Ni 相占的比例
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少， 会影响焊盘 Ni 层的润湿力。 反之如果 Ni 层中 P 含量偏低， 则表明 Ni 相占的

比例相对多， 那整个 Ni 层的势能也会偏高， 就相对不稳定， 极易发生反应， 但是

润湿力也相对较好。
目前控制 Ni 层的质量主要分为两个方面， 首先， 就是化学镀镍阶段， 采用的

方法是调节镀液的 pH 值及温度， 使 P 含量维持在正常的比例范围之内， Ni 晶体大

小均匀、 排列致密。 由于 pH 值升高， Ni 的沉积速率增加， P 含量偏低， 相反， 随

pH 值的降低， P 含量就升高。 当前普遍采用的方法就是更换化镍槽。 目的就在于

减少镀液中 H3PO3 的含量， 以控制 pH 值， 使 Ni 层中的 P 含量维持正常， 保持良

好的润湿能力和抗氧化能力。 其次， 是化学镀金阶段， 这个阶段相对复杂。 主要工

艺参数包括 Au 的沉积速率与沉积时间， 镀液温度及添加剂。 其中， 镀液中添加剂

的种类以及用量是很关键的， 其作用一方面是促使 Ni 离子溶解， 防止 Ni 离子变成

Ni 盐沉积附着， 另一方面是加速 Ni 原子氧化。

图 6⁃13　 失效焊点外观

如某 PCB 经回流焊之后， 部分焊

点出现焊接不良， 产生了反润湿的现

象， 且 焊 盘 发 黑， 所 用 的 钎 料 为

Sn96�� 5Ag3�� 0Cu0�� 5 （SAC305）。 图6⁃13
所示为失效焊点外观照片。 焊点出现

反润湿现象， 一方面可能由于钎料的

润湿性不良， 可利用焊接性测试仪进

行钎料的焊接性评价排除， 另一方面

可能是 PCB 焊盘的问题。 对不良焊点

作扫描电镜 （SEM） 分析， 观察到焊

点周围有较多的不导电物质， 进一步

作 X 射线能谱仪 （EDS） 分析， 表明

不导电物质是助焊剂， 采用异丙醇将

助焊剂清洗之后再对失效焊点进行

SEM 分析。 因焊接后， 焊盘表面 Au
层已扩散走， 只剩下 Ni 层。 露出的

Ni 层已出现腐蚀， 且具有明显的黑盘

特征， 如图 6⁃14 所示。
为确认 Ni 层腐蚀的程度， 将反

润湿的焊盘位置进行切片处理， 发现侧向腐蚀最深处已经超出了 Ni 层厚度的一半，
约有 2�� 8mm， 且焊盘的边缘位置腐蚀程度较深， 如图 6⁃15 所示。 这种腐蚀必然会

给焊接时 Ni 和 Sn 的合金化造成不良影响。 用 SEM 分析同一块失效 PCB 上未焊接

的焊盘的 Ni 层， 同样发现 Ni 层也有明显腐蚀， 但腐蚀程度并没有失效位置深， 见

图 6⁃16， 这与部分焊点失效的现象一致。
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焊点产生反润湿现象的主要原因是焊盘的镍层已发生氧化腐蚀， 直接影响了钎

图 6⁃14　 反润湿焊盘镍层的微观形貌

料与镍之间的合金化。 随着 ENIG 的广

泛应用， 黑盘的问题已经是个亟待解

决的首要问题。 以下三个基本现象可

证明焊点的失效与 “黑盘” 现象有关：
1） 暴露在破碎 Ni 表面的腐蚀裂

纹 （可通过 IMC 观察）。
2） 由抛光的横截面观察到的腐

蚀以及腐蚀穿透镍层的深度。
3） 相对 Ni 体积中 P 含量而言，

在腐蚀处出现富 P 现象。 富 P 现象可

有力证实腐蚀发生， 因 Ni 在腐蚀的

地方被耗尽而使得 P 的比例增加。
“黑盘” 现象易发生在 BGA 或者 QFP 器件的四个角。

图 6⁃15　 反润湿焊盘的横截面微观形貌
a） 靠近焊盘中间位置　 b） 焊盘边缘位置

图 6⁃16　 相同失效 PCB 上未焊接好焊盘的镍层表面形貌与横截面形貌
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短期解决措施 （在工艺允许范围内减小热偏移）：
1） 通过控制 EN 层 P 的质量分数， 一般为 7% ～8% ， 以实现良好的耐蚀性。
2） 通过控制 EN 层厚度， 一般为 5μm。 若 EN 层较薄， 钎料和 EN 层间的反应

会导致 Kirkendall 孔洞产生， 从而使界面强度降低， 影响焊点的可靠性。
3） 减小镀槽内的金属污染。
4） 控制镀层参数， 调整镀槽内 pH 值、 化学成分以及温度， pH 值一般

为3 ～ 4。
5） 在沉淀 Au 层时保证镀槽内的最小限度腐蚀的中性金浴槽。
6） 加入一些添加剂析出在晶粒边界， 改变晶粒度和孔隙来防止过度氧化。

6. 4　 虚焊及冷焊

在微电子焊接中， 虚焊现象一直是困扰焊点工作可靠性的一个最突出的问题，
特别是在高密度组装和无铅焊接中， 此现象更为突出。 历史上电子产品 （包括民

用和军用） 因虚焊导致失效而酿成事故的案例不胜枚举。 虚焊现象成因复杂、 影

响面广、 隐蔽性大， 因此造成的损失也大。 在实际工作中为了查找一个虚焊点， 往

往要花费不少的人力和物力， 而且根治措施涉及面广， 建立长期稳定的解决措施也

很不容易。 因此， 虚焊问题一直是电子行业关注的焦点。 微电子焊接中， 冷焊是间

距为≤0�� 5mm 的 BGA、 CSP 封装芯片再流焊接中一种高发性缺陷。 在这类器件中，
由于焊接部位的隐蔽性， 热量向焊球焊点部位传递困难， 因此冷焊发生的概率比虚

焊还要高。 然而由于冷焊在缺陷现象表现上与虚焊非常相似， 因此往往被误判为虚

焊而被掩盖。 在处理本来是由于冷焊现象而导致电路功能失效的问题时， 往往按虚

焊来处理， 结果是费了劲却效果甚微。 冷焊与虚焊造成的质量后果表现形式相似，
但形成机理却不一样， 不通过视觉图像甄别， 就很难将虚焊和冷焊区分开来。 它们

在生产过程中很难完全暴露出来， 往往要用户使用一段时间 （短则几天， 长则数

月甚至一年） 后才能暴露无遗。 因此不仅造成的影响极坏， 后果也是严重的。
虚焊与冷焊从现象上有许多相似之处， 这正是在实际工作中常常造成误辨识的

原因。 因此， 准确地辨识虚焊和冷焊的相似性与差异性， 对电子产品制造中的质量

控制是非常重要的。
（1） 虚焊和冷焊的相似性　 虚焊和冷焊的相似性主要表现在下述几个方面：
1） 冷焊和虚焊所造成的焊点失效均具有界面失效的特征， 即焊点的电气接触

不良或微裂纹是发生在焊盘和钎料相接触的界面上的。
2） 冷焊和虚焊的定义相似， 界面未形成所需要的金属间化合物层 （简称界面

合金层或 IMC）。
3） 在工程应用中发生的效果和危害相似， 即都存在电气上接触不良、 电气性

能不稳定、 连接强度差等现象。 尤其是对 BGA 和 CSP 而言， 这种焊点缺陷是十分
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隐秘的， 要过一段时间才能暴露出来。
（2） 虚焊和冷焊的差异性

1） 形成的机理不同。 虚焊是由于被焊金属表面被氧化、 硫化或污染， 变得不

可焊所导致的； 而冷焊则是由于焊接时供给的热量不足造成的。
2） 解决的方法不同。 虚焊一般通过改善被焊金属表面的洁净度和焊接性， 调

整助焊剂的化学活性即可彻底解决， 比较容易实现。 而冷焊则必须要解决焊接工艺

过程中热量的充分供给问题， 特别是对 BGA、 CSP 这类高密度器件， 往往要涉及

再流炉的加热方式和热量转换、 传递的效率问题。 因此， 涉及面广且难度大。
3） 连接强度有差异。 虚焊时由于钎料和基体金属表面相互间隔着一层氧化

膜， 凝固后钎料的粘附力很差， 连接作用很弱。 冷焊较轻微的焊点界面上形成的

IMC 层非常薄而且不完全； 而冷焊较严重的焊点界面， 往往伴随着贯穿性的裂缝，
毫无强度可言。

4） 金相组织不同。 虚焊切片后的金相组织结构比较细密； 而冷焊切片后的金

相组织结构不均。

6. 4. 1　 虚焊

在钎焊参数 （温度、 时间） 全部正常的情况下， 焊接过程中凡在连接界面上

未形成合适厚度金属间化合物 （IMC） 的现象， 均可定义为虚焊。 若将虚焊焊点撕

裂开， 可见到在基体金属和钎料之间没有任何相互楔入的残留物， 分界面平整， 无

金属光泽。
在正常焊接条件下， 焊接过程中界面 IMC 层的生成及其化学成分， 随 PCB 表

面所涂覆的材料不同而不同。
非正常条件就是指 PCB 焊盘表面由于锈蚀、 氧化、 污染而变得不可焊， 因而

不能形成合适厚度的 IMC； 或者焊接过程中因钎料的温度未能达到润湿温度， IMC
生成得不完全。 前者表现虚焊， 后者表现为冷焊。

1. 产生虚焊的常见原因

1） 钎料熔点较低。 钎料熔点低， 但元件引脚和固定元件的基板材料不一样，
其线胀系数也不同， 随着放置时间的增加， 在热胀冷缩的作用下， 将产生虚焊

现象。
2） 元件引脚上存在应力。 假如元件安装不到位或元件比较重， 以及固定元件

的印制电路板存在变形， 都将使得元件引脚对其焊点产生一定的应力， 在这个应力

的长期作用下， 也会产生虚焊现象。
3） 钎料用量太少。 若在安装或维修过程中， 焊接元件时钎料使用量太少， 时

间过长后就容易产生虚焊现象。
4） 高温引起其固定点焊锡变质。 某些元件会产生较高的温度， 在长期的高温

作用下， 固定点的焊点严重时会发生脱焊， 一般情况会出现虚焊故障。

·971·第 6 章　 微电子焊接中的工艺缺陷

see more please visit: https://homeofpdf.com 



5） 元件引脚安装未处理好。 在元件安装时或在维修过程中， 没有很好地对元

件引脚进行脱脂、 去氧化层处理， 镀锡不好， 也是产生虚焊的常见原因之一。
6） 钎料自身质量不良。 假如同时有很多点都出现了虚焊故障， 多数原因是因

为钎料本身质量不良引起的。
7） 印制电路板敷铜面质量差。 焊接前印制电路板敷铜没有很好地进行脱脂、

去氧化层与加涂敷、 助焊处理， 时间长会出现虚焊现象。
2. 虚焊故障常见的种类

（1） 虚焊部位出现在焊点与焊盘之间　 产生这种虚焊现象的原因为， 即使元

件引脚处理得好， 但是印制电路板敷铜焊盘面上没有处理好， 造成焊接时界面反

应。 这种虚焊现象由于隐藏在焊点下面， 一般很难发现。
（2） 虚焊点出现在元件引脚与焊点之间　 由于元件引脚没有得到很好的处理，

结果引脚与焊点不能很好地熔合。 长时间元件引脚氧化现象加剧， 会形成电路时断

时续的接触不良现象。
（3） 虚焊点出现在焊点中间　 这类现象经常产生在工作温度比较高的元件周

围， 主要是因为焊点处用锡量比较少， 焊接温度过高 （加速氧化） 或过低， 导致

焊接质量差。 这种焊点周围会出现一圈较明显的塌陷， 且焊点不算光滑， 焊点呈暗

灰颜色， 相对来说， 较容易发现。
3. 容易发生虚焊点的部位

（1） 体积大和比较重的元件　 因元件本身比较重， 在安装或搬运的过程中较

易产生应力， 就会造成元件引脚逐渐与印制电路板分离， 从而产生虚焊。
（2） 常受到外力作用的元件　 电子设备中， 为了方便与其他设备连接， 设置

了插接件， 以及如各种微动开关之类的器件。 假如经常受到外力作用或使用不当，
将使这些元件产生松动， 久而久之会产生虚焊。

（3） 工作温度较高的元件　 电子设备中， 难免会存在着一些工作温度较高的

元件， 譬如大功率电阻、 大功率开关管及散热器周围元件等， 由于这些元件本身的

温度比较高， 在热胀冷缩作用下其引脚极易产生虚焊现象。
（4） 印制电路板上容易产生变形的部分 　 在印制电路板有的部位没有固定，

长时间处于悬空状态， 而有的固定部位不平整， 容易出现变形， 导致安装在变形部

位的元件比较容易出现虚焊。
（5） 安装得不合理的元件　 如果元件与印制电路板不相符， 或是替代品， 安

装时很别扭， 这些元件容易受到挤压， 从而出现虚焊。
4. 常用的虚焊故障检修方法

有些虚焊故障点非常隐蔽， 因此在检修虚焊故障时要仔细认真， 必须有足够的

照明度， 必要时可以借助放大镜和通表 （万用表低阻档） 检查。
（1） 敲击法　 一般遇到虚焊时， 可采取敲击的方法来确认， 用螺钉旋具手柄轻

击线板， 以定位虚焊点的位置。 但在采用敲击法时， 需确保人身安全， 同时也要保
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证设备的安全， 防止扩大故障范围。
（2） 晃动法　 利用手或镊子对低电压元件逐个进行晃动， 通过感觉元件有无

松动现象来确定故障， 此方法主要应对比较大的元件。 但在用这个方法之前， 应该

对故障范围进行压缩， 以确定出故障的大致范围， 否则遇到众多元件， 逐个晃动是

不现实的。
（3） 补焊法　 这是当仔细检查后仍不能发现故障时进行的维修方法， 补焊法

就是对故障范围内的元件逐一进行焊接。 这样做虽然没有发现真正故障点， 却能达

到维修的目的。

6. 4. 2　 冷焊

在焊接中钎料与基体金属之间没有达到最低要求的润湿温度， 或者虽然局部发

生了润湿， 但冶金反应不完全而导致的现象， 可定义为冷焊。 它表明 PCB 及元器

件的焊接性不存在问题， 出现此现象的根本原因是焊接的温度条件不合适。 冷焊发

生的原因主要是焊接时热量供给不足， 焊接温度未达到钎料的润湿温度， 因而接合

界面上没有形成 IMC 或 IMC 过薄。 有的情况下， 界面上还存在着微裂缝。 这种焊

点， 钎料是粘附在焊盘表面上的， 有时表现得毫无连接强度可言。
1. BGA、 CSP 在热风再流焊接中冷焊率高的原因

热风对流是以空气作为传导热量的媒介， 对加热那些从 PCB 面上 “凸出” 的

元器件， 如高引脚与小元器件是理想的。 可是， 在该过程中， 由于在对流空气与

PCB 之间形成的 “附面层” 的影响， 此时 BGA、 CSP 与 PCB 表面的间隙已接近附

面层厚度， 热风已很难透入到底部缝隙中， 因而热传导到 BGA、 CSP 底部焊盘区

时， 传热效率就将明显降低， 如图 6⁃17 所示。

图 6⁃17　 热风再流焊对冷焊的影响

在相同的峰值温度和再流时间的条件下， 与其他在热空气中焊点暴露性好的元

器件相比， BGA、 CSP 焊球焊点获得的热量将明显不足， 从而导致一些 BGA、 CSP
底部焊球焊点温度达不到润湿温度而发生冷焊。 在上述状态下， BGA、 CSP 再流焊

接过程中， 热量传递就只能是 BGA、 CSP 封装体和 PCB 首先加热， 然后依靠封装

体和 PCB 基材等热传导到焊盘和 BGA、 CSP 的焊球， 形成焊点。 例如， 如果 240℃
的热空气作用在封装表面， 焊盘与 BGA、 CSP 焊球将被逐渐加热， 温度上升的程

度与其他元器件相比出现一个滞后时间， 假如不能在要求的再流时间内达到所需的

润湿温度， 便会发生冷焊。

·181·第 6 章　 微电子焊接中的工艺缺陷

see more please visit: https://homeofpdf.com 



2. 解决 BGA、 CSP 冷焊发生率高的可能措施

（1） 采用梯形温度曲线 （延长峰值温度时间） 适量降低再流峰值温度， 而

延长峰值温度时间， 可以改善小热容量元器件与大热容量元器件间的温差， 避免较

小元器件的过热。
（2） 改进再流焊接热量的供给方式　 再流焊接就是将数以千计的元器件焊接

在 PCB 基板上。 若在一块 PCB 上同时存在质量大小、 热容量、 面积不等的元器件

时， 就会形成温度的不均匀性。 目前在电子工业里最常见的两种再流热量供给方式

及其特点如下所述：

图 6⁃18　 强制对流加热

1） 强制对流加热 （见

图 6⁃18）。 强制热风对流再流

焊接， 是一种通过对流喷射管

嘴来迫使气流循环， 从而实现

对被焊件加热的再流焊接方

法。 采用此种加热方式的 PCB
基板和元器件的温度， 接近给

定的加热区的气体温度， 克服了红外线加热因外表色泽的差异、 元器件表面反射等

影响因素而导致的元器件间温差较大的问题。
采用此种加热方式， 就热交换而言， 热传输性比红外线差， 因而生产效率不如

红外线加热方式高， 耗电也较多。 另外， 由于热传输性小， 受元器件体积大小的影

响， 各元器件间的升温速率的差异将变大。 在强制热风对流再流焊接设备中， 循环

气体的对流速度至关重要。 为确保循环气体能作用于 PCB 的任一区域， 气流必须

具有足够大的速度或压力， 这在一定程度上易造成薄型 PCB 基板的抖动和元器件

的移位等问题。
2） 红外线加热。 红外线是具有 7�� 5 × 10 - 7 ～ 1 × 10 - 3m 波长的电磁波。 通常

PCB、 助焊剂、 元器件的封装等材料都是由原子化学结合的分子层构成的， 这些高

分子物质因分子伸缩、 变换角度而不断振动。 当这些分子的振动频率与相近的红外

线电磁波接触时， 这些分子就会产生共振， 振动就变得更激烈。 频繁振动会发热，
热能在短时间内能够迅速均匀地传到整个物体。 因此， 物体不需要从外部进行高温

加热， 也会充分变热。 红外线加热再流焊接的优点是： 被照射的同一物体表面呈均

匀的受热状态， 被焊件产生的热应力小， 热效率高， 因而可以节省能源。 而它的缺

点是： 被同时照射的各物体， 因其表面色泽的反光程度及材质的不同， 彼此间吸收

的热量不同从而导致彼此间出现温差， 个别物体因过量吸收热能而可能出现过热。
（3） “红外线 +强制对流” 加热是解决 BGA、 CSP 冷焊的主要技术手段。 “红

外线 +强制对流” 加热的基本概念是： 使用红外线作为主要的加热源达到最佳的

热传导， 并且抓住对流的均衡加热特性， 以减少元器件与 PCB 之间的温差。 对流

加热方式在加热大热容量的元器件时有帮助， 同时对较小热容量元器件过热时的冷
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却也有帮助。 在图 6⁃19 中： ①代表具有大热容量元器件的加热曲线； ②代表小热

容量元器件的加热曲线。 如果只使用一个热源， 不管是红外线还是对流， 都将发生

如图 6⁃19 粗实线所示的加热效果。 图 6⁃19 中两条虚线描述的加热曲线显示了 “红
外线 +强制对流” 复合式加热的优点 （ΔT2 < ΔT1）。 这里增加强制对流的作用是：
加热低于热空气温度的元器件； 同时冷却已经升高到热空气温度之上的元器件。

图 6⁃19　 “ 红外线 +强制对流” 加热

目前， 最先进的再流炉技术结合了对流与红外线辐射加热两者的优点， 元器件

之间的最大温差可以保持在 8℃以内， 同时在连续大量生产期间 PCB 之间的温差可

稳定在大约 1℃。

6. 5　 不润湿及反润湿

6. 5. 1　 定义

润湿良好是指在焊接面上留下一层均匀、 连续、 光滑、 无裂痕、 附着好的钎

料， 此时接触角明显小于 30°。 部分润湿只是指金属表面一些地方被钎料润湿， 另

一些地方表现为不润湿， 此时接触角在 30° ～ 90°之间。 不润湿是指钎料在焊接面

上不能有效铺展甚至在外力作用下钎料仍可去除。 一般地， 接触角小于 90°时， 认

为焊点是合格的； 大于 90° 时， 则认为焊点不合格。 电子部件钎焊时， 母材表面的

氧化物在加热过程中被助焊剂去除。 加热不仅使助焊剂活化， 而且使钎料的表面张

力减小， 使润湿作用增强。 如果母材与钎料之间没有良好的润湿作用， 将导致不润

湿或反润湿。 造成焊点润湿不良的原因有以下两方面： 一是由于母材表面的氧化物

未被助焊剂去除干净， 使得钎料难以在这种表面上铺展， 从而导致接触角大于

90°； 另一原因是钎料本已良好润湿母材， 但由于工艺不当 （如加热时间过长或温

度过高等）， 使得母材表面易于被钎料润湿的金属镀层完全溶解到液态钎料中， 并

裸露出不易被钎料润湿的基体金属表面， 或是由于钎料与母材相互作用， 形成了连

续的不易被钎料润湿的化合物相。 一旦出现这类情形， 已铺展开的液态钎料就会回

缩， 使其表面积趋于最小， 使接触角增大， 最终形成所谓的反润湿 （或称润湿回
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缩） 焊点。 钎料的不润湿和反润湿照片如图 6⁃20 所示。

图 6⁃20　 钎料的不润湿和反润湿照片

1） 不润湿是焊接后基体金属表面产生不连续的钎料薄膜。 在不润湿的表面，
钎料没有与基体金属完全接触， 因而可以明显地看到裸露的基体金属。

2） 反润湿是指熔融钎料在表面铺展开后又发生收缩， 形成一个粗糙不规则的

表面， 其表面上存在与薄钎料层相连的较厚钎料隆起的现象， 在反润湿中具体表面

并没有暴露出来。 焊球与基体金属相接触处有很多的接触角， 焊球形状不规则。

6. 5. 2　 形成原理

1. 不润湿

1） 基体金属不可焊。
2） 使用的助焊剂活性不够或者助焊剂变质失效。
3） 表面上存在油质污染物使钎料和助焊剂不能相接触。
2. 反润湿

1） 在基体金属表面被污染导致半润湿。
2） 在钎料槽里的金属杂质浓度达到一定值后， 也会导致反润湿。
在常用的待焊接基板中， 为了获得良好的润湿而对焊接的需求取决于基板固有

的可润湿性。 可润湿性按下列顺序排列： Sn、 Sn⁃Pb > Cu > Ag / Pd、 Ag / Pt > Ni。 随

着基板表面的变化， 用焊接性能也可能会发生变化。 由于基板表面状态改变， 使用

相同的助焊剂也可能会导致不同的结果。 对助焊活性的要求也取决于再流温度和技

术条件， 在环境气氛下对再流焊操作要比蒸汽相再流、 热空气再流或激光再流操作

需要更多的钎剂。 惰性气体或还原气氛可以通过影响润湿以及残留物的特性来改变

再流性能。

6. 5. 3　 解决对策

1） 改善基体金属的焊接性。
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2） 选用合适的、 活性较强的助焊剂。
3） 合理调节焊接的温度以及时间等工艺参数。
4） 彻底清除基体金属表面的油、 油脂及有机污染物。
5） 保持波峰焊钎料槽中的钎料纯度。

6. 6　 爆板和分层

随着电子产品的高密度化以及电子制造的无铅化、 印制电路板 （PCB） 产品的

技术要求和现有的性能指标水平也面临越来越严峻的挑战。 印制电路板的电路层数

越来越多， 导线之间的间距也越来越小， 另外无铅工艺也需要 PCB 板能够承受更

高温度的焊接工艺过程。
通常所谓的 “爆板” （Popcorn）， 主要是指 “分层 （De⁃lamination）” 和 “起

泡 （Blister ）”。 依据 IPC 的定义， “分层” 是指 “出现在基材内的层与层之间、 基

材与导电箔之间或其他印制电路板层内的分离现象”； “起泡” 则是指 “层压基材

的任意层之间或者基材与导电箔或保护涂层之间的局部膨胀和分离的分层”。 简单

地说， 两者都属于 “分层”， 不过 “起泡 （Blister）” 属于 “局部” 的情况。 在严

重情况下， 两种情况会同时存在于同一板上。 爆板发生后， 通常会在 PCB 板表面

上出现 “泛白” 甚至 “隆起” 的外观， 如图 6⁃21 所示。

图 6⁃21　 PCB 板的爆板失效
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图 6⁃22 是一幅对爆板制作切片观察后所拍摄的分层现象照片， 可清楚地看到

层与层之间已严重分离引起的 “真空” 现象。

图 6⁃22　 分层现象

6. 6. 1　 爆板的原因

由于无铅焊接在焊接温度升高的同时， 也拉长焊接时间， 这使得焊接的板件所

需承受的热量 （曲线下的面积） 与热冲击比在有铅的情况下大大增加。 这是造成

爆板的根本原因。
1. 材料

板材无法承受无铅焊接的热量和热冲击， 是产生爆板的根本原因。 板材承受高

热量和热冲击的四个指标参数：
1） 玻璃化温度 Tg。 表示树脂的化学、 物理性能发生劣化的温度。
2） 热分解温度 Td。 在高温下当树脂发生分解失重为 5% 时对应的温度， 当温

度接近或达到树脂的热分解温度时， 已经有部分树脂发生了裂解， 虽然不一定超过

5% ， 但可很能已达到 2% ～3% ， 这时树脂的性能也已发生了较大的劣化， 承受高

温的时间越长， 树脂的分解就越严重， 板材的总体膨胀量也越大。
Tg 和 Td 高的板材， 在高温热循环中， 具有更好的抗弯曲性和更高的硬挺性，

可有效减少板件在焊接过程中的上下凸凹， 对 Z 向的应力更具良好的抑制作用。
3） 热分层时间。 在多次焊接中是否发生薄板的性能参数。
4） Z 轴膨胀率 [α1CTE、 α2CTE 和总膨胀率 （50 ～ 260℃）]。 α1CTE 表示树脂

在 Tg 前的 Z 向膨胀率； α2CTE 表示树脂在 Tg 后的 Z 向膨胀率。 如果温度在超过 Tg

后， Z 轴的膨胀率将急剧增加， 因为无铅焊接的温度已经超过板材的 Tg 值， 因此

在无铅焊接的高温过程中， 板材的热膨胀量主要取决于 α2CTE。 另外， 如果构成

PCB 板材的各种材料 CTE 相差很大， 将会成为高温下爆板的诱因。
2. PCB 制程

如果 PCB 制程控制不当也会对 PCB 的无铅焊接造成爆板， 严格的制程管理与

品质控制常会在制造过程中或者出货前发现问题并得到解决， 但也可能会留下一些
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隐患并造成下游焊接时出现问题， 这些因素包括无铅热风钎料整平、 棕黑化处理及

压合处理。
（1） 热风整平 （275℃浸锡 2s） 在热风钎料整平前先进行烘板预热， 以减少

湿气造成的爆板问题。 尽可能避免返工， 防止加重板件受到热冲击， 还要防止钎料

对孔环边缘的咬铜过渡。
（2） 棕黑化　 PCB 内层的棕黑化处理主要是在铜导体表面生成棕色或黑色的

氧化层， 用来提高层压后层间的结合力， 假如内层的棕黑化处理不良， 将造成层压

后层间的结合力不足， 给产生爆板留下隐患。
（3） 层压　 若层压参数设置不当也会引起爆板， 如升温速度和加压的速度不

匹配， 造成树脂填充不充分或流动不充分， 再者流动度过高会使板件产生空洞、 而

结合力不足和树脂聚合度不足等不良也会引起下游焊接时爆板的发生。 在层压前，
如果内层的湿度高或粘接片挥发物的含量偏高， 也会引起爆板， 控制方法为在压合

前烘烤。
3. 焊接过程

爆板的发生密切关系着焊接过程。 虽然波峰焊的温度要比回流焊的温度高， 但

由于回流焊的时间较长， 板件承受的热量反而更多， 所以受到的热冲击更高， 所以

对回流焊的工艺控制比波焊峰更加复杂、 更需要经验。
回流焊的焊接过程主要取决于两个方面： 回流焊炉的性能和回流焊的曲线设

定。 优化的回流焊曲线必须确保回流焊炉在提供适当的热量的条件下， 热量不能太

多， 也不能太少， 各种必需焊接的元器件都得到可靠焊接， 因为热量过多会造成爆

板的问题， 热量不足会造成冷焊等问题， 所以目前使用的回流焊炉基本上采用热风

对流或热风加红外的对流方式 （热风可以设计为空气或氮气， 也可在两者间切

换）， 基本达到回流工艺具有高的热量， 且加热速率可控。
无铅回流焊曲线的设定有以下两种类型：
1） 缓慢升温达到峰温， 稍后冷却的两阶段曲线 （ Ramp⁃to⁃Spike⁃Cooling，

RTSC）。 这种类型主要应用于一些层数不高、 装配简单或面积较小的板件焊接。 升

温速率一般在 1℃ / s 以下。
2） 预热—吸热—峰温—冷却 （Ramp—to—Soak—Spike—Cooling， RSSC ） 类

型。 主要应用于板件装配较复杂的高层板件。 参数涉及预热升温速率、 吸热后飙升

至峰温的速率、 峰温的设置、 吸热段的时间长度、 熔融钎料膏所需时间、 冷却速率

和板面的温差 （ΔT）、 回流焊炉输送速率以及焊接时上下板温的控制。
为避免爆板， 回流焊过程需要控制好热量的平衡分配， 防止板件内外温差过

大， 防止 ΔT （板件上最热点和最冷点的温差， 控制在 5℃以内） 过大， 防止峰温

过高以及熔融钎料膏时间过长。 试验证明： 厚高多层板 （特别是厚高多层且铜厚

的板件）、 大面积的板件、 BGA 腹底多孔密孔区、 通孔密集的位置、 内层大铜面、
受潮吸水的板件、 做过无铅热风钎料整平流程的板件。 在波峰焊时， 常发生爆板的
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位置是密集多孔区， 这是由于多孔区通过锡波填锡的瞬间携带了许多热量， 特别是

当孔洞的伸长率很低时， 爆板往往是由孔洞被拉断造成的， 这种情况下应该考虑是

否对密集孔进行塞孔处理。
4. 受潮吸湿

通常受潮较大的板件在承受无铅焊接高热量的冲击时， 水分瞬间汽化产生强大

的应力， 从而导致爆板， 这是爆板的诱因， 可以采用防潮包装、 控制存储及使用环

境、 期限的控制、 烘板等措施解决。
有些板材的吸湿性很大， 如固化剂使用双氰胺 （Dicy） 的板材比用酚醛树脂

（Phenolic Novalac， PN） 的板材吸湿性还要大， 主要是 Dicy 的极性比 PN 大。
综上所述， 采用优化设计， 选择耐热性能较好的板料， 加强过程品质控制以及

优化焊接温度， 分层爆板现象可以得到有效抑制。

6. 6. 2　 PCB 失效分析技术概述

作为各种元器件的载体与电路信号传输的枢纽， PCB 已成为电子信息产品的

最重要的部分， 其质量好坏与可靠性水平决定整机设备的质量与可靠性。 但由于成

本及技术的原因， PCB 在生产与应用过程中出现了大量的失效。
下面介绍一些常用的失效分析技术。 基于 PCB 的结构特点与失效的主要模式，

这些技术包括： 外观的检查、 X 射线透视检查、 金相切片分析、 光电子能谱分析、
扫描声学和电子显微镜分析、 显微红外分析及 X 射线能谱分析等。 其中金相切片

分析属于破坏性的分析技术， 一旦使用了这种技术， 样品就被破坏， 而且无法恢

复； 另外， 由于制样要求， 扫描电子显微镜分析与 X 射线能谱分析有时也需要部

分破坏样品。 除此之外， 在分析的过程中可能还会因为失效定位和失效原因的验证

的需要， 可能使用到如热应力、 电性能、 焊接性测试及尺寸测量等方面的试验

技术。
1. 外观的检查

外观检查是指目测或利用一些简单的仪器， 如立体显微镜、 金相显微镜甚至放

大镜等工具检查 PCB 外观， 寻找失效的部位及相关的物证， 主要作用就是失效定

位和初判 PCB 的失效模式。 通常外观检查主要检查 PCB 的污染、 爆板、 腐蚀的位

置、 电路布线及失效的规律性。 例如检查是批次的或是个别， 是不是总是集中在某

个区域等。 此外， 许多 PCB 的失效是在组装成 PCBA 后才发现， 是不是由于组装

工艺过程及过程所用材料的影响造成的失效， 也需对失效区域的特征仔细检查。
2. X 射线透视检查

对某些不能通过外观直接检查到的部位与 PCB 的通孔内部以及其他内部缺陷，
只能采用 X 射线透视系统来检查。 X 射线透视系统成像原理就是利用不同材料厚

度或是不同材料密度对 X 射线的吸收或透过率的不同来成像。 该技术更多用来检

查 PCBA 焊点内部的缺陷、 通孔内部缺陷以及给高密度封装的 BGA 或 CSP 器件的
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缺陷焊点定位。 现在工业 X 射线透视设备的分辨率可达到 1μm 以下， 并由二维向

三维成像的设备转变， 更有五维的设备用于封装的检查， 但这种五维的 X 射线透

视系统非常昂贵， 极少在工业界应用。
3. 金相切片分析

金相切片分析是指通过取样、 镶嵌、 切片、 抛磨、 腐蚀、 观察等一系列步骤获

得 PCB 横截面结构的过程。 利用切片分析可以得到较多反映 PCB （通孔、 镀层等）
质量的微观结构的信息， 为进一步的质量改进提供依据。 但该方法具有破坏性， 一

旦进行切片， 样品必然会遭到破坏； 而且该方法制样要求高， 耗时也较长， 需要技

术娴熟的工作人员来完成。 切片作业过程要求详细， 可参考 IPC 的标准 （ IPC⁃TM⁃
650 2�� 1�� 1 与 IPC⁃MS⁃810） 规定的流程执行。

4. 扫描声学显微镜分析

当前用于电子封装或组装分析的设备主要是 C 模式下的超声波扫描声学显微

镜， 它的工作原理是利用高频超声波在材料不连续界面上经过反射产生的振幅及位

相与极性的变化来成像， 它的扫描方式是沿着 Z 轴扫描 X - Y 平面的信息。 所以扫

描声学显微镜可以用来检测材料、 元器件及 PCB 与 PCBA 内部的各种缺陷， 这些

缺陷包括裂纹、 分层、 空洞以及夹杂物等。 假如扫描声学的频率宽度足够， 还能直

接检测到焊点的内部缺陷。 扫描声学的典型图像是以红色的警示色标示缺陷的存

在， 由于在 SMT 工艺中大量塑料封装元器件的使用， 从有铅转换成无铅工艺的过

程中， 会产生大量的潮湿回流敏感问题， 即吸湿的塑封器件会在更高的无铅工艺温

度下， 回流时产生内部或基板分层开裂现象， 在无铅工艺的高温下， 普通的 PCB
也会常常出现爆板。 这种条件下， 扫描声学显微镜就显示其在多层高密度 PCB 无

损探伤方面的优势。 而一般的明显爆板则只需目测外观就能检测到。
5. 显微红外分析

显微红外分析是一种将红外光谱与显微镜结合在一起进行分析的方法， 它利用

不同材料 （主要为有机物） 对红外光谱不同吸收率的原理， 分析材料中的化合物成

分， 再结合显微镜使可见光与红外光同光路， 这样只要在可见的视场下， 就能寻找要

分析微量的有机污染物。 假如没有显微镜的结合， 红外光谱就只能分析样品量较多的

样品。 但电子工艺中很多情况是只要微量的污染物就会导致 PCB 焊盘或引线脚的焊

接性不良， 因此， 没有显微镜配套的红外光谱是难以解决工艺问题的。 显微红外分析

主要用来分析被焊面或焊点表面的有机污染物， 探明腐蚀或焊接性不良的原因。
6. 扫描电子显微镜分析

扫描电子显微镜 （SEM） 作为失效分析的最为有效测试方法之一， 它的工作

原理是利用阴极发射的电子束由阳极加速， 再由磁透镜聚焦形成一束直径为几十至

几千埃 （Å）（1Å =0�� 1nm） 的电子束流， 通过扫描线圈的偏转作用， 电子束将以一

定时间和空间顺序在试样的表面作逐点式扫描， 这束高能电子束轰击到样品表面时

会激发出许多种信息， 通过收集放大就能从显示屏上得到各类电子相应的图形。 由
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于激发的二次电子产生于样品表面 5 ～ 10nm 的范围内， 因此， 二次电子可以较好

地反映样品的表面形貌， 所以二次电子最常用作形貌观察； 而激发的背散射电子则

产生于样品表面 100 ～ 1000nm 的范围内， 随物质原子序数的不同而发出不同特征

的背散射电子， 因而背散射电子图像具有形貌特征及原子序数判别的能力， 同时，
背散射电子像能反映化学元素成分的分布状态。 目前的扫描电子显微镜功能已经很

强大， 任何表面特征或精细结构均可放大到数十万倍进行观察与分析。
SEM 在 PCB 或焊点的失效分析中主要用来作失效机理分析， 具体来说就是用

来观察焊盘表面的形貌结构、 测量金属间化物、 焊点金相组织、 焊接性镀层分析以

及锡须分析测量等。 和光学显微镜不同， SEM 是电子成像， 它只有黑白两色， 且

扫描电镜的试样需要导电， 对非导体和部分半导体要求喷金或碳处理， 否则电荷聚

集在样品表面会影响样品的观察。 另外， 由于扫描电镜图像景深远远大于光学显微

镜， 因而是针对金相结构、 显微断口及锡须等不平整样品的重要分析手段。
7. X 射线能谱分析

上面所说的扫描电镜一般都配有 X 射线能谱仪。 当高能电子束撞击样品表面

时， 表面物质的原子中的内层电子被轰击逸出， 外层电子向低能级跃迁时就会激发

出特征 X 射线， 不同元素的原子能级差不同而发出的特征 X 射线就不同， 因此，
可以将样品发出的特征 X 射线作为化学成分分析。 同时按照检测 X 射线的信号为

特征波长或特征能量， 又将相应的仪器分别叫波谱分散谱仪 （简称波谱仪， WDS）
和能量分散谱仪 （简称能谱仪， EDS）， 波谱仪的分辨率比能谱仪高， 能谱仪的分

析速度比波谱仪快。 由于能谱仪的速度快且成本低， 所以一般的扫描电镜配置的都

是能谱仪。
根据电子束的扫描方式不同， 能谱仪能进行表面的点分析、 线分析以及面分

析， 可以得到不同元素分布的信息。 点分析能得到一点的所有元素； 线分析每次对

指定的一条路径做一种元素分析， 经多次扫描可得到所有元素的线分布； 面分析则

是对一个指定面内的所有元素进行分析， 测得的元素含量是测量面范围的均值。
能谱仪在 PCB 的分析上主要用于焊盘表面的成分分析， 对焊接性不良的焊盘

与引线脚表面污染物的元素作分析。 由于能谱仪的定量分析的准确度有限， 低于

0�� 1%的含量 （质量分数） 的元素一般不易检出。 能谱仪与 SEM 结合使用可以同时

获取表面形貌与成分的信息， 因而它们得以广泛应用。
8. 光电子能谱 （XPS） 分析

样品受 X 射线照射时， 表面原子的内壳层电子会脱离原子核的束缚而逸出固

体表面形成电子， 测量其动能 Ex， 可得到原子的内壳层电子的结合能 Eb， Eb 因不

同元素和不同电子壳层而异， 它是原子的 “指纹” 标识参数， 形成的谱线即为光

电子能谱 （XPS）。 可以用 XPS 来进行样品表面的浅表面 （几个纳米级） 元素的定

性和定量分析。 另外， 还能根据结合能的化学位移获取有关元素化学价态的信息。
可以给出表面层原子价态同周围元素键合等信息； 因为入射束为 X 射线光子束，
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因而可进行绝缘样品的分析， 这种方式不损伤被分析样品而且可快速做多元素分

析； 还可以在氩离子剥离的情形下对多层进行纵向元素分布分析 （参见后面的案

例）， 而且灵敏度远比能谱仪高。 在 PCB 的分析方面， XPS 主要用于焊盘镀层的质

量分析、 氧化程度的分析以及污染物分析， 用来分析焊接性不良的深层次原因。

6. 6. 3　 热分析技术在 PCB 失效分析中的应用

PCB 作为各种元器件的载体与电路信号传输的枢纽已成为电子信息产品中最

为重要部分， 其质量的好坏与可靠性水平将决定整机设备的质量与可靠性。 由于电

子信息产品在小型化以及无铅无卤化方面的要求， PCB 也向高密度高 Tg 和环保的

方向发展。 然而由于成本以及材料改变的原因， 因此 PCB 在生产和应用过程中都

出现了大量的失效问题， 这其中许多失效可能与材料本身的热性能或稳定性有关。
1. 差示扫描量热仪 （DSC）
差示扫描量热法 （Differential Scanning Calorimetry） 是在程序控温下， 测量输

入到物质与参比物质之间的功率差与温度 （或时间） 关系的一种方法。 DSC 在试

样和参比物容器下装有两组补偿加热丝， 当试样在加热过程中由于热效应与参比物

之间出现温差 ΔT 时， 可通过差热放大电路和差动热量补偿放大器， 使流入补偿电

热丝的电流发生变化， 而使两边热量平衡， 温差 ΔT 消失， 并记录试样和参比物下

两只电热补偿的热功率之差随温度 （或时间） 的变化关系， 并根据这种变化关系，
可进行材料的物理化学及热力学性能研究分析。 DSC 应用广泛， 但在 PCB 的分析

方面， 其主要用于测量 PCB 上所用的各种高分子材料的固化程度 （见图 6⁃23）、 玻

璃态转化温度， 这两个参数决定着 PCB 在后续工艺过程中的可靠性。

图 6⁃23　 PCB 中的环氧树脂的固化情况分析
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2. 热机械分析仪

热机械分析技术 （Thermal Mechanical Analysis， TMA） 是用于程序控温下， 测

量液体、 固体、 凝胶等在热或机械力作用下的形变性能， 常用的负荷方式是压缩、
压入、 拉伸、 弯曲等。 测试探头是由固定在其上面的螺旋弹簧和悬臂梁支撑， 通过

电动机对试样施加载荷， 在试样发生形变时， 差动变压器检测到此变化， 并连同应

力、 应变和温度等数据进行处理， 可得到该物质在可忽略负荷下形变与温度之间

（或时间） 的关系。 根据此关系， 可对材料的物理化学及热力学性能进行研究分

析。 TMA 应用广泛， 在 PCB 的分析方面其主要用于 PCB 最关键的两个参数是： 测

量其玻璃态转化温度和线胀系数。 线胀系数过大的基材的 PCB 在焊接组装后一般

会导致金属化孔的断裂失效。
3. 热重分析仪

热重法 （Thermogravimetry Analysis， TGA） 是在程序控温下， 测量物质的质量

随温度 （或时间） 的变化关系的一种方法。 TGA 通过精密的电子天平可监测物质

在程控变温过程中发生的细微的质量变化。 根据物质质量和温度 （或时间） 的变

化关系， 可对材料的物理化学及热力学性能进行分析研究。 TGA 在研究化学反应

或物质定性定量分析方面有广泛的应用； 在 PCB 的分析方面， 主要用于测量 PCB
材料的热稳定性或热分解温度， 如果基材的热分解温度太低， PCB 在经过焊接过

程的高温时将会发生爆板或分层失效现象。
为了适应环保以及电子产品小型化的发展要求， 电子制造的材料和工艺过程都

发生了很大的变化。 作为电子信息产品中最关键的部件之一， 最近以来早期失效现

象频频发生。 为了更好地控制或保证 PCB 的质量与可靠性， 必须从研发、 设计、
工艺以及质量保证技术等多方面着手才能达到目的， 其中作为质量保证技术中的关

键， 失效分析也越来越发挥着它的重要作用， 只有通过失效分析才能够找到问题的

根源， 从而不断改进或提升产品的质量与可靠性， 而在爆板、 分层、 变形等分析中

热分析手段必不可少。

6. 7　 空洞

6. 7. 1　 空洞的形成与分类

1. 空洞的形成

在进行焊接时， 无论是回流焊接还是波峰焊接， 无论是有铅焊接还是无铅焊

接， 冷却之后都难免会出现一些在所难免的空洞现象的产生。 焊点內部发生空洞的

主要成因是钎剂中的有机物经过高温裂解后产生的气泡无法及时逸出。 在回流区钎

剂已经被消耗殆尽， 焊膏的粘度发生了较大的变化， 此时钎料膏之中的钎剂发生裂

解， 导致高温裂解后的气泡无法及时地逸出， 被包围在焊球中， 冷却后就形成空洞
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现象。 目前， 一般使用 X 射线设备进行检查空洞的面积， 可以观察到焊球的空洞

分布状况。 在众多的空洞现象中发现， 产生空洞现象与钎料膏本身的表面张力有着

直接的联系。 钎料膏的表面张力越大， 高温裂解的气泡越难逸出焊球， 气泡被团团

包围在焊球之中 （无铅钎料膏的表面张力达到 4�� 60 × 10 - 3N / 260 ℃）， 表面张力越

小， 高温裂解后的气泡就很容易逃出焊球， 被焊球包围的几率就相当小 （有铅钎

料膏的表面张力达到 3�� 80 × 10 - 3N / 260℃， Sn63⁃Pb37 熔点为 183℃）。 已经陷入高

温裂解的气泡， 在有铅钎料膏密度较大 （约 8�� 44g / cm3） 的情况之下， 钎料中的合

金在相互挤压下， 有机物就会向外面逃脱， 所以有机物残留在焊点中的几率是相当

小的， 但是无铅就完全不一样了。 比重不但比有铅小， 而且无铅的表面张力又比有

铅高出很多， 同时熔点又比有铅高出 34 ℃ （Sn63⁃Pb37 熔点为 183℃， SAC305 熔

点约为 217℃）， 在种种环境不利的情况下， 无铅钎料膏中的有机物就很难从焊球

中分解出来， 有机物常常被包围在焊球中， 冷却后就会形成空洞现象。 焊球中空洞

的形成通常与以下几个因素密切相关：
1） 钎料膏化学性能。
2） 钎料表面张力影响。
3） 热曲线。
4） 焊点外表面氧化。
5） 端部几何特征、 连接形状。
6） 板表面和元器件表面的金属化性质。
7） 回流过程中元器件板产生气爆。
2. 空洞的分类

再流焊接中， 在 BGA 焊球中、 BGA 焊球与芯片封装间、 PBGA 焊球与 PCB 焊

盘界面间等各部位中均可能会产生空洞。 这些空洞的来源可能是： 焊球自身就有的

（在焊球制造过程中产生的）； 芯片封装过程中形成的； 或者是用户板级组装过程

中形成的。
（1） 焊球固有空洞　 焊球固有空洞是指在用户进行板级组装之前已形成的空

洞。 此类空洞按发生的位置特征， 可区分为以下两类：
1） 封装界面空洞。 即空洞发生在焊球与芯片 PCB 的封装界面上。
2） 焊球内空洞。 即空洞发生在焊球内部。
（2） 组装空洞　 组装空洞是指芯片用户进行板级系统组装过程中， 发生在钎

料球与芯片、 钎料球与 PCB 焊盘之间界面上的空洞。 它的产生可能是由于器件焊

盘或 PCB 焊盘表面有杂质、 钎料球和焊盘之间产生的金属间化合物、 或组装工艺

中残留的未排出的助焊剂可挥发物所致。 按组装界面空洞常见的位置特征， 可分为

下述几类：
1） 芯片侧界面空洞。 芯片侧界面空洞是指在系统组装再流焊接过程中， 在芯

片界面上所存在和发生的空洞。 为便于和封装界面空洞相区别， 可将其取名为芯片
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侧界面空洞。 这种空洞可能是由原有的封装界面空洞， 在板级组装过程中发展和扩

大而成。

图 6⁃24　 盲埋孔空洞

2） 组装界面空洞。 再流焊接过程中

发生在与钎料球和 PCB 界面直接连通的

空洞， 定义为组装界面空洞。 其中以 Kir⁃
kindall 效应导致的 Kirkindall 空洞最为

突出。
3） 焊球内部空洞。 在板级系统组装

再流焊接过程中， 在钎料球内部所形成的

且不与界面直接连通的空洞， 定义为焊球

内部空洞。
4） 盲埋孔空洞。 在板级系统组装再

流焊接中， 发生在盲埋孔的上方， 且与盲

埋孔直接相连通的空洞， 定义为盲埋孔空

洞 （见图 6⁃24）。

6. 7. 2　 空洞的成因与改善

1. 助焊剂活性的强弱影响

前面已经论述过， 空洞现象的产生主要是助焊剂中的有机物经过高温裂解后产

生的气泡很难逸出， 导致气体被包围在合金粉末中。 从过程中可以看出， 关键在有

机物经过高温裂解后产生的气泡， 其中有机物存在的主要方式有： 钎料膏中的助焊

剂、 其他的有机物、 波峰焊的助焊剂或者是浮渣的产生等。 以上的各种有机物经过

高温裂解后形成气体， 由于气体的比重是相当小的， 在回流中气体会悬浮在钎料的

表面， 最终会逸出去， 不会停留在合金粉末的表面。 但是， 在焊接的时候必须考虑

钎料的表面张力， 被焊元器件的重力， 因此， 要结合钎料膏的表面张力， 元器件的

自身重力去分析气体为什么不能逸出合金粉末的表面， 进而形成空洞。 如果有机物

产生气体的浮力比钎料的表面张力小， 那么助焊剂中的有机物经过高温裂解后， 气

体就会被包围在锡球的内部， 气体被锡球所吸住， 这时候气体就很难逸出去， 此时

就会形成空洞现象。
当助焊剂较多活性较强时， 空洞产生的几率是相当小的， 即使产生空洞现象，

其产生的空洞面积也是相当少。 原因是助焊剂的活性较强， 在待焊界面的氧化能力

就弱， 去除焊接表面的污物和氧化物就强。 此时待焊表面露出干净的金属层， 钎料

膏就会有很好的扩散性和润湿性， 那么助焊剂的残留物被包围的几率也就不大了，
当然， 空洞产生的几率就会减少。 如果助焊剂的活性不强， 待焊表面的污物和氧化

物就不容易被去除， 表面氧化物和污物就会停留在被焊金属的表面， 从而阻止合金

粉末与待焊金属表面的焊接， 此时就会形成质量不良的 IMC 合金层。 如果被焊的

·491· 微电子焊接技术

see more please visit: https://homeofpdf.com 



表面比较严重， 此时根本不可能形成 Cu6Sn5 IMC 合金层。
2. 与钎料膏中助焊剂的粘度有关

如果助焊剂的粘度比较高时， 其中松香的含量也是比较高的。 此时助焊剂去除

表面氧化物的能力， 去除表面污物的能力就越强， 焊接就会形成良好的 IMC 合金

层， 气泡也随之减少， 焊点的机械强度也就提高了， 同时焊点的电气性能也随之

加强。
3. 与焊盘表面的氧化程度有关

焊盘表面的氧化程度与污物程度越高， 焊接后生成的空洞就越多。 焊盘氧化程

度越大， 就需要极强的活性剂才能去除被焊物表面的氧化物。 特别对于 OSP （Or⁃
ganic Solderability Preservatives） 表面处理， OSP 焊盘表面的一层有机保护膜很难被

去除。 如果焊盘表面氧化物没有被及时驱赶走， 氧化物将停留在被焊物的表面， 此

时氧化物会阻止合金粉末与被焊金属表面接触， 从而形成不良的 IMC， 产生了不润

湿现象。 表面氧化较严重， 有机物经高温分解后产生的气体就会藏在合金粉末中，
再加上无铅钎料的表面张力大， 合金的比重也比较大， 导致气体很难逃出， 气体就

会被包围在合金粉末中。 因此空洞就自然形成了。 要避免此类现象的产生， 必须避

免钎料膏与被焊金属表面的氧化物， 否则， 没有其他办法可以减少空洞。
4. 溶剂沸点的影响

无论是波峰焊接前或者是钎料膏本身的溶剂， 其两者之间沸点的高低将直接影

响 BGA 空洞的大小与空洞形成率。 溶剂的沸点越低， 空洞形成的几率就会越多。
因此可以选用高沸点溶剂来避免空洞现象产生。 如果溶剂的沸点越低， 在恒温区或

是在回流区溶剂就已经完全挥发了， 剩下的只是具有较高粘度的有机物， 只好被团

团包围。 同时， 由于 PCB 印刷钎料膏后在空气中的长时间放置， 钎料膏会吸收空

气中的水分而氧化或焊膏与空气接触而发生氧化， 这样便会额外增加空洞现象的产

生。 因此在选用钎料膏的时候应尽量选用高沸点溶剂的钎料膏， 从而减少空洞现象

的发生。
5. PCB 的表面处理方式不同

目前焊盘的表面处理主要有以下六种方式：
1） 有机保护膜 （Organic Solderability Preservatives， OSP）。
2） 化镍浸金 （Electroless Nickel and Immersion Gold， ENIG）。
3） 浸镀银 （Immersion Silver， I⁃Ag）。
4） 浸镀锡 （Immersion Tin， I⁃Sn）。
5） 浸镀铋 （Immersion Bismuth， I⁃Bi）。
6） 喷锡 （Hot Air Solder Levelling， HASL）。
以上六种为现阶段的不同表面处理方式， 不同的表面处理产生空洞的机理是

一样的， 只是产生空洞的概率和数量不同而已。 其中 OSP 表面处理产生空洞现

象更加明显， 其保护膜与焊垫界面发生空洞的概率也最多。 保护膜越厚， 发生空
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洞的概率就越大。 通常 OSP 的厚度为 0�� 2 ～ 0�� 5μm 之间， 最好在 0�� 35μm 左右。
OSP 的厚度可以用 UV 分光光度计或者使用扫描电子显微镜 + 能量色散谱仪

（SEM + EDS） 进行测量。 如果 OSP 的保护膜太厚， 同时助焊剂的活性强度不够，
在回流焊接的时候很难将保护膜驱赶走， 如果回流焊的温度曲线没有控制好也会

造成 OSP 保护膜在高温环境再次氧化。 保护膜没有被驱赶走， 此层膜就会阻碍

IMC 层的形成， 如果比较严重就会造成缩锡或者拒焊现象的产生。 如果在高温区

发生第二次氧化现象， 其结果是令人担忧的。 发生了高温第二次氧化现象， 即使

在焊盘上涂敷助焊剂或者是助钎料膏再重新回流焊， 也不能解决问题。 由此可见

控制 OSP 保护膜的厚度是非常重要的。 至于 ENIG、 HASL、 I⁃Sn、 I⁃Ag、 I⁃Bi 等的

表面处理同样会产生空洞， 只是它们产生空洞的概率都差不多， 与此时的表面处

理方式没有太大的区别， 也就是说， 发生空洞现象是有很多因素组成的， 并不是

单一因素所决定的。
6. 与回流曲线的关系

当工艺温度曲线在熔点以上的时间太长时 （通常 217 ℃ 以上的时间为 30 ～
60s）， 会让助焊剂中可以挥发的物质消耗殆尽， 进而使助焊剂的粘度发生变化或者

助焊剂被烧干， 甚至裂解之后不能移动。 这样气体就会被包围从而无法移动， 导致

空洞的产生。 Sn63Pb37 熔点为 183 ℃， 熔点以上的时间也是相当少的 （通常在 60s
以内）， 这样就大大地减少了空洞的产生。 而相对于无铅焊接来讲， 钎料膏的熔点

比有铅的高出 34℃， 其熔点以上的时间也比有铅钎料膏高出很多， 再加上无铅焊

接的各段时间和各区段都比较长， 对助焊剂的活性提出了新的挑战， 要求必须强的

助焊剂才能帮助焊接过程的实现。

6. 7. 3　 球窝缺陷

球窝 （Heed in Pillon） 焊接缺陷 （见图 6⁃25） 的发生是微电子焊接期间 BGA
与 CSP 焊球与熔融钎料不完全融合的结果， 引起这一缺陷的典型情况如下：

图 6⁃25　 球窝焊接缺陷

1） 在焊接预热和保温阶段，
BGA / CSP 焊球和钎剂被氧化。

2） 在焊接的初始阶段， 钎料

膏开始融化， 钎剂的性能遭到削

弱， 使得 BGA 和 CSP 焊球和再流

焊钎料膏与焊球之间的间隙进一

步氧化。
3） 随着钎料的融化， 钎剂被

耗尽。
4） 在再流焊焊接峰值温度的

峰值阶段， BGA / CSP 焊球表面的
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氧化膜与再流焊钎料膏没有融合， 这时的钎剂层几乎没有活性。
5） 再加上冷却前液化温度以上的时间是有限的， 由于凝固导致了球窝缺陷。
焊接期间， BGA 与 CSP 焊球与钎料膏分离的主要原因涉及元件封装的翘曲和

BGA / CSP 尺寸的不一致性。 无铅焊接期间， 由于较高的无铅焊接温度， 元件翘曲

的问题尤其严重。 不合适的温度曲线如果导致元件 / PCB 过度翘曲也会引起球窝缺

陷。 再流焊期间， 由于润湿力的作用， 也会有一些 BGA / CSP 焊球从钎料膏中被提

起的现象。
有研究表明， 大元件的翘曲是部分由于潮湿或者较高的焊接温度引起。 这意味

着即使元器件合格， 适用于无铅焊接， 在实际生产过程中由于元件的过度翘曲仍会

带来问题。 增加芯片尺寸， 由于较大芯片的束缚作用， 会有助于再流焊期间元件翘

曲的减少。 另有研究也表明， 影响 BGA 共面的主要因素之一是由于底部填充和封

装包覆成形操作引起的元件积层的翘曲。 Lin 等人使用影栅云纹技术对 POP （Pack⁃
age On Package） 技术进行了研究， 以了解无铅再流焊组装期间封装翘曲的影响，
从 25 ～ 260℃， 然后再返回到 25℃。 影响翘曲的各种因素包括芯片尺寸、 封装塑料

的厚度、 CTE （线胀系数）、 基板材料、 厚度和铜层比率， 对它们进行优化可以减

小元件封装的翘曲。
这一缺陷在检测和功能测试期间， 通常很难探测到。 在再流焊钎料膏与焊球之

间有部分接触， 但是没有真正的冶金结合。 这样当元件在工作现场受到机械或者热

应力时， 球窝缺陷会导致失效。 二维 X 射线检测球窝缺陷如图 6⁃26 所示。

图 6⁃26　 二维 X 射线检测球窝缺陷

球窝焊接接触缺陷也是由于再流焊接期间横跨 BGA 元件的大温度梯度 （ΔT）
造成的， ΔT 造成焊球与钎料的融化行为不一致。 球窝缺陷形成 （见图 6⁃27） 的一

些过程如下：
1） BGA / CSP 焊球尺寸不一致或焊球与钎料膏融合的时间延迟引起再流焊期间

焊球与钎料膏的分离。
2） 由于彼此之间的分离钎料膏和焊球被氧化。
3） 随着再流焊的进行， 焊球开始回落进入钎料膏中。
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4） 焊球和钎料膏表面的氧化阻碍了它们的完全融合， 形成缺陷。

图 6⁃27　 球窝缺陷的形成 （翘曲 /氧化）

Sn⁃Pb 钎料与无铅钎料相比， 无铅钎料有更高的熔点， 在预热和再流焊接期间

随着温度的升高更容易氧化。 由于这一原因， 导致无铅钎料的润湿性不如 Sn⁃Pb 钎

料， 不润湿元件更容易导致球窝缺陷的发生。 开发能适应高预热的 Sn⁃Pb 和无铅钎

料膏， 以防止 /减少由于元件翘曲或氧化引起的球窝缺陷， 也需注意钎剂的活性水

平、 耐热性以及钎料膏的可印刷性。

6. 7. 4　 抑制球窝缺陷的措施

1. 改建钎剂的温阻特性

通过改良钎剂的温阻特性， 开发的钎剂在预热期间的活性水平得到提高。 因此

钎剂能够更好地去除 BGA / CSP 元件焊球上的氧化膜。
2. 通 N2 气氛

球窝缺陷通常由于 BGA / CSP 元件氧化和钎剂退化引起， 采用有助于去除氧化

膜同时选择更耐热的钎剂， 减少 BGA / CSP 元件的氧化， 可以减小该缺陷的发生。
氮气气氛有助于减少氧化， 因而也能减少 BGA / CSP 的氧化， 但是气氛保护焊接的

成本较高。

思　 考　 题

1�� 微焊点焊接相对熔焊而言， 其焊点凝固特点是什么？
2�� 简述焊点剥离缺陷产生机理。
3�� 黑焊盘缺陷形成的影响因素及控制措施有哪些？
4�� 钎焊过程不润湿产生原理及解决措施有哪些？
5�� 爆板产生原因及主要分析手段有哪些？
6�� 钎焊过程空洞缺陷产生原理及改善措施有哪些？
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第 7 章

微电子焊接中焊点的可靠性问题

　 　 微焊点作为电子封装中的关键部件， 为了满足集成电路日益苛刻的需要， 对焊

点还有以下的要求：
（1） 电性能　 作为电气连接的通道， 焊点应该具有较高的电导率。
（2） 力学性能　 作为异材之间机械连接的通道， 焊点应该具有较高的强度，

能够经受住组装及使用过程中的应力及偶然的外力冲击。
（3） 抗疲劳性能　 面对恶劣的使用环境， 焊点应该具有一定的抗蠕变和疲劳

的性能， 尽可能地延长其使用寿命。
（4） 热性能　 焊点应该具有较高的热导率， 使系统热量容易耗散， 以避免热

效应在焊点处局部过热， 而导致焊点乃至器件的损坏。
（5） 耐蚀性 　 焊点不易在恶劣的使用环境中受到腐蚀或氧化的影响而导致

破坏。
随着微电子封装技术的发展， 微电子电路集成度得到大幅度的提高。 一个器件

上焊点的数目越来越多， 尺寸越来越小， 一个焊点的失效， 将会造成器件整体的失

效。 焊点的可靠性关系到集成电路、 元器件乃至整机的质量和寿命。 无铅焊接互连

可靠性是一个非常复杂的问题， 它取决于许多因素。

7. 1　 可靠性概念及影响因素

7. 1. 1　 可靠性概念

可靠性是指一个系统 （一个设备或者一个元件） 在所要求的环境中执行对其

所要求的功能而不失效。 实际上也就是通常意义上的寿命问题。
研究焊点可靠性的主要目的就是研究焊点的失效行为， 考察影响焊点可靠性的

材料因素和工艺因素， 归纳出焊点寿命的预测公式， 为元器件的设计提供依据。
电子封装中焊点可靠性问题的存在主要是由焊点所处的工作环境和焊点本身的

特性引起的。 随着微电子技术的发展， 集成度大幅度提高， 元器件向微型化方向发

see more please visit: https://homeofpdf.com 



展， 对电子封装也提出了越来越高的要求， 电子封装中广泛采用 SMT 技术， 还开

发了芯片尺寸封装 （Chip Size Package， CSP）、 球栅阵列 （Ball Grid Array， BGA）
不要重复性进行缩写说明等新型的封装技术， 这些封装技术均要求通过焊点直接实

现异材间电及刚性的机械连接。 由于焊点是通过钎料实现异材 （元器件与基板）
之间的连接， 异材的线胀系数的不匹配和元器件频繁开关通电所带来的焊点的温度

变化， 将在服役过程中直接引起刚性的机械连接焊点的循环应变。 电子封装中常用

的钎料的熔点 T 一般在 180 ～ 300℃之间。 元器件电源频繁的开关使得焊点的工作

温度一般在室温 ～ 120℃之间 （分别对应元器件的断开及工作状态）， 这样的温度

超过了焊点的再结晶温度 （0�� 3 ～ 0�� 5）T， 高温时甚至可以达到 （0�� 6 ～ 0�� 8）T。 在

这样的高温下长期工作， 焊点的微观结构、 形变和断裂机制都会发生变化。 另外，
焊点所处的位置为异材的连接界面， 在异种材料界面处是多组元、 多相体系， 多相

的存在是薄弱环节， 在受力时一般会产生应力集中， 因此焊点经常的失效模式是在

界面处萌生裂纹。 在循环应变和高温的共同作用下， 必将会给焊点造成热循环损

伤， 累积到一定程度将导致焊点的失效， 进而导致电子元器件乃至整机的失效。
焊点的可靠性 （见图 7⁃1） 主要取决于以下因素：

图 7⁃1　 焊点的可靠性

（1） 取决于钎料合金　 对于回流焊， 无铅焊接合金主要采用 Sn⁃Ag⁃Cu， 而波

峰焊则可能采用 Sn⁃Cu。 Sn⁃Ag⁃Cu 合金和 Sn⁃Cu 合金拥有不同的可靠性。
（2） 取决于工艺条件　 针对大型复杂印制电路板， 焊接温度通常是 260℃， 这

也许会给 PCB 和元器件的可靠性造成负面影响， 然而它对小型印制电路板的影响

较小， 最大回流焊温度可能会比较低。
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（3） 取决于 PCB 层压材料　 某些 PCB （尤其是大型复杂的厚印制电路板） 根

据层压材料的属性， 可能会因为无铅焊接温度较高， 从而导致分层、 Cu 裂缝、 层

压破裂等故障率上升。 它还取决于 PCB 表面涂层， 例如， 经过观察发现， 焊接与

Ni 层 （从 ENIG 涂层） 之间的接合要比焊接与 Cu （如 OSP 和浸银） 之间的接合更

易断裂， 特别是在机械撞击下 （如跌落测试中）。 此外， 在跌落测试中， 无铅焊接

会发生更多的 PCB 破裂。
（4） 取决于元器件　 某些元器件， 如塑料封装的元器件、 电解电容器等， 受

到提高的焊接温度的影响程度要超过其他因素。 其次， 锡丝是使用寿命长的高端产

品中精细间距的元器件更加关注的另一个可靠性问题。 此外， Sn⁃Ag⁃Cu 合金的高

模量也会给元器件带来更大的压力， 给低介电系数的元器件带来问题， 这些元器件

通常会更加容易失效。
（5） 取决于机械负荷条件　 Sn⁃Ag⁃Cu 合金的高应力率灵敏度要求更加注意无

铅焊接界面在机械撞击下的可靠性 （如跌落、 弯曲等）， 在高应力速率下， 应力过

大会导致互连结构易断裂。
（6） 取决于热机械负荷条件　 在热循环条件下， 蠕变 /疲劳的交互作用将通过

损伤积聚效应而导致焊点失效 （即裂纹出现和扩大、 组织粗化 /弱化）， 蠕变应力

的速率是一个关键因素。 蠕变应力的速率随着焊点上的热机械载荷幅度变化而变

化， 因此 Sn⁃Ag⁃Cu 焊点在 “相对温和” 的条件下比 Sn⁃Pb 焊点承受更多的热循环，
而在 “比较严重” 的条件下就比 Sn⁃Pb 焊点承受更少的热循环。 热机械负荷主要

取决于元器件尺寸、 温度范围及元器件和基底之间的 CTE 不匹配度。
（7） 取决于 “加速系数” 　 这也是一个有趣的、 关系非常密切的因素， 但这

会使整个讨论变得复杂得多， 因为不同的合金 （如 Sn⁃Ag⁃Cu 与 Sn⁃Pb） 有不同的

加速系数。

7. 1. 2　 可靠性研究的范围

当今的焊点可靠性研究是一个系统工程， 它分为三个部分： 可靠性设计 （De⁃
sign for Reliability， DFR）、 可靠性测试及数据处理、 失效分析。

焊点可靠性研究主要有两个目的： 一是要研究在焊接及焊点的服役过程中， 哪

些因素会对焊点的可靠性产生影响， 进而给焊接工艺和焊点的设计提供依据； 其次

是研究焊点在服役过程中的变化规律， 从而找到焊点寿命的预测方法， 为元器件的

设计提供依据。 目前关于焊点可靠性的研究方法一般是： 开始对应某种模式的焊点

（基体、 大小形状、 相对位置等）， 进行可靠性实验， 同时对该结构模式的焊点建

立一个力学模型， 并依据一定的失效模式给出合理的边界条件， 应用特定的数学分

析方法如有限元方法 （Finite Element Method， FEM） 等进行计算， 把有限元计算

的结果和实际可靠性实验的结果进行对比。 如果结果吻合， 就可以说该模型是可靠

的， 可以应用于封装中焊点可靠性的预测。
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目前基于理论分析的估算方法， 由于无法精确考虑封装组件在几何上的非线性

和材料性能的复杂性， 必然会在建立分析模型时做出大量的简化， 从而对结果的准

确性造成很大的影响， 不能很好地提出完全合适的边界条件， 这正是目前有限元算

法的最根本的问题。 目前所应用的有限元计算方法只能够定性或者半定量地对焊点

的可靠性进行分析， 尚不能完全定量地解决问题。 现行焊点可靠性分析的主要任务

是通过各种实验尽可能多地获取焊点在工作过程中力学性能的变化信息， 以便于准

确提供有限元算法所要求的各项边界条件， 为焊点的可靠性计算提供更准确的力学

上的初始条件， 提高有限元算法的可信度。 目前可靠性相关研究较为重要以及较为

前沿的方面主要有焊点的热机械可靠性、 焊点电迁移特性以及锡须这几个方面。

7. 2　 焊点的热机械可靠性

在微电子封装组装中， 电子产品通常由多层不同性质的材料组装而成。 生产、
组装而成的这种封装产品在使用时， 受热范围变化很大。 在这种受热范围变化大的

条件下， 不同材料的线胀系数不同， 这导致了微电子封装组装产品中的热应力出

现。 假如设计不当， 将会使微电子封装组装产品出现早期失效。
由于早期插孔式元件是用引脚插孔在印制电路板 （PCB） 背面进行焊接的， 焊

点的机械强度通常都比较高， 一般不存在焊点可靠性问题。 但采用表面贴装或高密

度的 BGA、 倒装焊等封装形式， 器件只保留焊盘而无引脚， 直接将钎料焊接在

PCB 表面上。 由于各材料间的热膨胀 （CTE） 失配， 如芯片载体 Al2O3 陶瓷的 CTE
为 6�� 0 × 10 - 6 / ℃左右， 环氧树脂 /玻璃纤维 PCB 板 FR⁃4 的 CTE 为15 × 10 - 6 / ℃， 在

微小的焊点内将产生周期性的应力应变， 导致裂纹在焊点中萌生和扩展， 最终引起

焊点失效。 有研究表明， 电子器件的失效中有 70% 是由封装的失效引起， 而在电

子封装失效中， 主要原因是 Sn⁃Pb 焊点的失效。 1986 年欧洲空间科技中心关于无

引脚陶瓷芯片载体 （LCCC） 封装的温度循环试验发现， 在 100 周温度循环之后发

现焊点出现电失效和可视裂纹。 1989 年在美国 JPL Magellan 宇宙飞船的地面试验

中， 也发现了电子封装中 Sn⁃Pb 焊点的热循环失效。 由此可见， 研究焊点的可靠性

有着重要的意义。

7. 2. 1　 加速试验方法

1. 机械性疲劳试验和疲劳寿命的评价方法

一般在研究焊点热疲劳寿命时， 常用热冲击试验机做循环试验， 虽然热冲击试

验机的高温、 低温保持时间容易控制， 但由高温到低温或由低温到高温的温度变化

时间较难控制。 同时， 热循环试验存在的另一个问题是， 大多数对焊点采用的是热

机械寿命加速试验， 而很少采用作为实际使用时的模拟试验。 但在实际使用场合设

计的结合部疲劳寿命最少为 104 周期 （循环）， 每个试验周期最短时间为 20min，
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那么 104 的周期需要 4 ～ 5 个月以上的试验时间， 很明显这种评价方法花费的代价

太大。
最近， 作为热循环疲劳试验的替代方法， 有人提出机械等温疲劳试验方法， 考

虑到焊接材料的温度依存性， 采用经应力—应变评价得到的非线性应变振幅， 根据

统一的热循环疲劳寿命评价方法———通过接合部低循环热疲劳强度评价来得出结

论。 给焊接接合部施行恒定温度下的机械往返荷载， 模拟由接合部产生的往返型非

线性应变， 最终完成热疲劳强度的评价。
由剪切型机械性疲劳试验方法得出的试验结果， 记述了机械疲劳试验和热循环

疲劳试验之间的相关关系， 同样说明了作为疲劳试验替代方式的可行性。 机械加速

试验的特征有以下几个方面：
1） 能进行比热循环试验速度快得多的机械性试验。
2） 能以正确地控制对焊点施加的应变速度。
3） 根据已控制的应变速度， 可对焊点的非线性应变成分比进行正确控制， 并

由各应变成分调整对焊点生成的不同损伤。
4） 能在恒温下对焊点设定任意的应变范围， 获得近似于大的或小的热循环试

验结果。
2. 热循环加速试验和疲劳寿命的评价方法

使用热循环加速试验是作为焊点热循环疲劳强度评价的试验最好方法， 为验证

上述使用应力解析方法说明非线性应变振幅以及热循环疲劳试验对焊点疲劳寿命的

关系， 图 7⁃2 即为利用非线性等效应变振幅影响的焊点热循环疲劳试验结果。 图中

说明采用几种不同条件得到的疲劳寿命结果基本在相同的直线上， 评价应力应变先

要正确评价各试验区间 （温度变化和温度保持区间） 对蠕变的影响， 还需要考虑

焊接材料的温度依存性。 根据对材料的时间依存性和温度依存性正确评价， 利用焊

图 7⁃2　 利用非线性等效应变振幅影响的焊点热循环疲劳试验结果
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点生存的非线性应变振幅， 再按 Coffin⁃Manson 法则得到焊点的热疲劳强度， 热疲

劳强度评价公式如下：
Nf = 1 / 2（Δεeqin / Δε0） - m （7-1）

其中， Nf 表示焊点的疲劳寿命， Δεeqin则是根据材料的时间依存性和温度依存性评

价后获得的焊点的非线性等效应变振幅。 热循环疲劳实验可以减少表示强度特性的

Δε0、 m 系数， 试验时需注意这一点。

7. 2. 2　 可靠性设计的数值模拟

微电子封装的热机械可靠性设计相当耗费时间和金钱， 现在的工业惯例是建立

和组装原型系统， 再对原型系统做大量的性能测试。 虽然这种方法可能适合于

“传统” 的系统， 然而当碰到一种新材料和新设计时， 由于缺乏经验的指导， 起初

的几个原型一旦设计组装不当， 将会出现失误。 恢复实验原型系统再对其进行测试

将要花好几个星期的时间， 而每出现一次错误将损失大量的时间和金钱。 因此， 为

了保证设计一次性成功， 我们需要建立关于热机械可靠性设计的理论和方法。 但电

子封装组装工业界在相对较新的无铅钎料领域的设计经验较少， 所以在从事耗时和

耗钱的试验原型的建立和测试工作之前， 很有必要进行热机械可靠性设计。
由于电子产品不断朝着微型化、 高可靠性的方向发展， 这使得焊点也向着更加

微小的方向发展， 焊点的应力应变情形又极为复杂， 这无疑会给焊点的可靠性设计

和分析带来了更大的风险， 同时实验处理也会遇到很大的难题。 数值模拟方法不但

能简化这类复杂的问题， 还可以节省大量计算时间。 现实中很多工程问题是实验所

无法解决的， 如电子器件的尺寸等问题， 但采用有限元模拟的方法可以使之优化。
无铅钎料合金种类繁多， 美国国家电子制造促进会 （NEMI） 推荐使用在回流

焊中使用 Sn⁃3�� 9Ag⁃0�� 6Cu 钎料， 而日本电子信息技术产业协会 （JEITA） 则推荐

使用 Sn⁃3�� 0Ag⁃0�� 5Cu 钎料。 但大多数条件下， Sn⁃Ag⁃Cu （SAC） 合金比 Sn⁃Pb 显

现出更强的抗蠕变性， 因而前者比后者蠕变要慢 10 ～ 100 倍。 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料在微

观结构、 塑性、 蠕变性能以及失效机理方面， 与 Pb⁃Sn 相比有很大的不同。 因此有

必要为 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料建立合适的热机械预测模型。
1. 钎料本构模型

（1） Anand 方程　 有限元模拟中， 设定钎料熔点为 183 ～ 230℃左右， 电子元

器件的工作温度可能达到钎料熔点的一半左右， 钎料可能会表现出粘塑性。 有文献

介绍当归一化温度高于 0�� 5 倍钎料熔点时， 蠕变和应力松弛效果将非常明显。 Sn⁃
Ag⁃Cu 钎料的熔点为 217℃， 室温下， 温度已经达到熔点的 0�� 61 倍， 出现明显的蠕

变变形， Anand 方程统一了蠕变和塑性引起的变形， 可以较为准确地表现焊点的应

力应变响应。 使用粘塑性 Anand 方程来描述焊点的性能， 即

ε·p = A sinh ξσ
s

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

1 / m

exp - Q
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷ （7⁃2）
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内变量演化方程：

s· = h0（ B ） a B
B{ } ε·p （7⁃3）

B = 1 - s
s∗

（7-4）

s∗ = s⌒ ε·p

A exp Q
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

n

（7-5）

式中　 A———常数；
Q———激活能；
R———气体常数；
ξ———应力因子；
m———应变敏感指数；
s———系数；
n———指数；
h0———形变硬化软化常数；
a———应变指数。

目前国内外， 使用该模型分析焊点可靠性的文献很多， 通过模拟可以分析焊点

的变形、 最大应力应变和疲劳寿命。
（2） Garofalo⁃Arrheninus 模型　 大多数学者推荐采用 Garofalo⁃Arrheninus 模型来

描述焊点的蠕变行为及应力应变响应， 具体方程如下

dγ
dt = C G

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ sinh ω G（ ）[ ]

n
exp - Q

kθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （7-6）

式中　 γ———切应变范围；
dγ
dt———蠕变切应变速率；

t———时间 （s）；
C———材料常数；
G———和温度相关的剪切模量；
θ———绝对温度 （K）；
ω———应力级别；
———切应力；

n———应力指数；
Q———激活能。

Gonzales 等人借助该模型运用 Marc 软件分析了倒装芯片器件焊点的可靠性，
还比较 Sn⁃Ag⁃Cu 与 SnPb 共晶钎料在热循环载荷下的蠕变行为及疲劳寿命， 结果发

现， Sn⁃Ag⁃Cu 焊点的疲劳寿命明显比 SnPb 焊点要高出 27% ～51% ， 这为无铅高密
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度组装提供了一定的理论依据。 Sn⁃Ag⁃Cu⁃CNT 为 Sn⁃Ag⁃Cu 基础上加入微量的碳纳

米管材料， 使之在熔点不变的气体下， 提高材料力学性能， 降低线胀系数， 以便满

足电子封装的需要， 很多研究人员采用 Garofalo⁃Arrheninus 模型来分析这种钎料的

蠕变性能。
（3） Norton 模型　 常用的还有 Norton 方程。 假定材料的主要应变率由弹性应

变和非弹性应变组成， 即

ε·ij = ε·el
ij + ε·crp

ij （7-7）

式中　 ε·ij———总应变率张量；

ε·el
ij ———弹性应变率张量；

ε·crp
ij ———蠕变应变率张量。

非弹性应变部分假设主要为稳态蠕变应变， 描述的稳态蠕变模型可以用 Norton
方程来表示， 方程如下：

ε·crp
ij = 3

2 B∗σn
e
Sij

σe
exp - Q

RT[ ] （7-8）

式中　 n———应力指数；
Q———激活能；
R———玻尔兹曼常数；
T———绝对温度；

B∗———材料常数；
σe———Mises 应力， 可以定义如下：

σe =
3
2 SijSij （7-9）

偏应力张量为

Sij = σij -
1
3 δijσkk （7-10）

σij t + Δt = Del
ijkl：（εkl t + Δt - εcrp

kl t - Δtε·crp
kl t） （7-11）

Gonzalez M�� 等人根据 Garofalo⁃Arrheninus 构建 Sn⁃Pb 和 SnAg 两种钎料的本构

关系， 用 Norton 方程来说明 Sn⁃Ag⁃Cu 的本构关系， 通过比较三种钎料在热循环作

用下的累积非弹性应变， 并找出蠕变应变是焊点失效的主要原因。 Zhang X�� W�� 等

人借用 Norton 方程构建 63Sn37Pb 钎料本构关系， 分析了不同焊点形态及引线框架

材料属性对焊点疲劳寿命的影响。
（4） Darveaux 双曲模型 　 也可应用 Darveaux 双曲模型来描述稳态蠕变方

程， 即

dεscr

dt = A′[sinh（ασ）] nexp - Q
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷ （7-12）
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式中　 α———应力系数；
Q———激活能；

A′、 n———模型常数。
为了使计算方便， 并且适合有限元软件分析的要求， Qi Y�� 等人把方程（7⁃12）

简化成方程 （7⁃13）， 这样只需测定 C1、 C2、 C3、 C4 四个常数， 就可以为模拟提

供数据支持， 并分析 Sn⁃Ag⁃Cu 与 SnPb 钎料焊点应力应变情况， 即

dε
dt = C1[sinhC2σ] C3exp -

C4

T
æ

è
ç

ö

ø
÷ （7-13）

国内有关学者应用该模型描述了 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料的本构关系， 针对焊点的可靠

性， 研究了不同疲劳寿命预测方程的适用性。 Kim、 Pang、 Vianco 等诸多学者采用

该双曲模型对无铅钎料的蠕变性能进行分析。 Pang JHL 和 Chen FX 通过构建

Sn3�� 8Ag0�� 7Cu 的双曲模型以及 Anand 模型， 在接近焊点金属间化合物界面层分析

焊点失效， 运用两种模型得出的结果吻合。
（5） Wong 模型 　 在模拟分析中， 常用 Dorn 方程， ε· = Aσn 模型进行分析，

Norton 模型就是根据 Dorn 模型演化而来的， Wong 等人对 Dorn 方程做了修正， 得

出 Wong 模型， 该模型也有广泛应用， 即

ε·cr = B1exp
- H
kT

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ
E

æ

è
ç

ö

ø
÷

n1
+ B2exp

- H
kT

æ

è
ç

ö

ø
÷

- σ
E

æ

è
ç

ö

ø
÷

n2
（7-14）

有关文献介绍， 通过应用 Wong 模型， 依据弹性、 塑性和蠕变性能， 在加载温

度循环的情况下， 分析 Sn⁃Pb 焊点内部应力—应变的响应。
（6） Wiese 模型　 Wises S�� 等人通过实验结果分析 SnAg 和 Sn⁃Ag⁃Cu 焊点本构

方程， 得到方程 （7⁃15）， 第一项是相对应于低应力作用下对应的焊点蠕变速率，
微观结构以位错攀移为主； 第二项则是对应于高应力作用下的蠕变速率， 微观状态

以位错的滑移和攀移为主， 即

ε·cr = A1
σ
σN

æ

è
ç

ö

ø
÷

n1
exp -

Q1

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ + A2

σ
σN

æ

è
ç

ö

ø
÷

n2
exp -

Q2

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ （7-15）

Stoechl 等人采用 Wiese 模型和双曲正弦模型分析 Sn4�� 0Ag0�� 5Cu 钎料， 用模拟

软件分析不同模型下焊点的可靠性及疲劳寿命， 结果表明两种模型模拟的结果相

符， 并和实验取得的结果一致。
2. 疲劳寿命预测模型

（1） Manson⁃coffin 疲劳模型及其演化方程　 Manson⁃coffin 是常用来预测金属材

料低周期疲劳失效的经典经验公式， 形式为

Nβ
f Δεp = C （7-16）

式中　 Nf———热疲劳失效的平均寿命；
Δεp———循环塑性应变范围；
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β、 C———经验常数。
Engelmaier 对上述模型进行了修正， 综合考虑了频率与温度的效应， 得到方

程为

Nf =
1
2

Δγ
2ε′f

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 / C

（7-17）

式中　 ε′f———疲劳延性系数；
Nf———平均失效循环次数；
Δγ———切应变范围；
C———疲劳延性指数， 即

C = - 0�� 442 - 6 × 10 - 4Ts + 1�� 74 × 10 - 2 ln（1 + f） （7-18）

式中　 　 Ts———焊点平均温度；
f———循环频率；

1≤f≤1000———每天的循环次数。
（2） 单一蠕变疲劳寿命模型　 Shine 和 Fox 等人构建了蠕变应变为基础的疲劳

寿命预测方程， 其具体方程如下：

Nf =
C
γmc

（7⁃19）

γmc = ∫C0 0
（ ）

nmcdt （7⁃20）

式中　 Nf———焊点失效循环次数；
Δγmc———单一循环蠕变应变；

C———与钎料结构相关的材料常数。
该模型中蠕变是由晶界滑移或基体位错引起的。
（3） 综合塑性变形和蠕变的疲劳寿命预测方程　 Manson⁃coffin 模型依据塑性应

变来计算焊点疲劳寿命， 但没有考虑到蠕变对焊点疲劳寿命的影响， Hossain 等人

对疲劳寿命方程作进一步修改， 具体方程为：
以 Von Mises 等效塑性应变为基础循环次数， 即

Nplastic_eqv =
C1

ΔC2
eqv_plastic_strain

（7⁃21）

以累积塑性应变为基础循环次数：

Nplastic_strain =
C1

ΔC2
plastic_strain

（7⁃22）

以 Von Mises 蠕变为基础循环次数：

Ncreep_eqv =
C3

Δeqv_creep_strain
（7⁃23）
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综合方程 Von Mises 等效塑性应变与 Von Mises 蠕变疲劳寿命， 或综合累积塑

性应变 Von Mises 蠕变疲劳寿命， 构建出寿命计算方程分别为

Nf =
1

Nplastic_strain
+ 1
Ncreep_eqv

æ

è
ç

ö

ø
÷

- 1

（7⁃24）

Nf =
1

Nplastic_eqv
+ 1
Ncreep_eqv

æ

è
ç

ö

ø
÷

- 1

（7⁃25）

（4） 基于蠕变和应变能密度的疲劳寿命预测模型　 累积蠕变应变与基于累积

蠕变应变能密度的疲劳寿命现在被广泛应用， 该模型由美国 Amkor 公司的 Syed 提

出。 是以蠕变变形来进行寿命的预测为主， Syed 认为， 如果重复加载循环载荷，
会发生蠕变现象， 根据循环加载而产生累计蠕变应变， 其对应寿命预测方程可以简

化为式 （7⁃26）：

Nf = （C′εacc） - 1 （7⁃26）

式中　 　 　 Nf———焊点失效的循环次数；
εacc———累积的蠕变应变量；

C′ = 1 / εf， εf———蠕变延性常数。
方程 （7⁃27） 为以累计蠕变应变能表示的焊点寿命方程， 即

Nf = （W′ωacc） - 1 （7⁃27）

式中　 Nf———焊点失效的循环次数；
W′———失效时的蠕变应变能密度；
ωacc———每一循环累计的蠕变应变能密度。
方程 （7⁃26）、 （7⁃27） 为发生单一蠕变机制时蠕变寿命疲劳预测方程， 但对

两种蠕变机制均发生时， 寿命预测方程会发生变化， 即

Nf = （CⅠεⅠ
acc + CⅡεⅡ

acc） - 1 （7⁃28）

Nf = （WⅠwⅠ
acc +WⅡwⅡ

acc） - 1 （7⁃29）

式中　 CⅠ、 CⅡ———蠕变应变模型常数；
WⅠ、 WⅡ———蠕变应变能密度模型常数。

3. 元器件模型建立与焊点可靠性分析

由于微电子焊接中的元器件种类很多， 本文中选取常用的 QFP、 CSP、 BGA 等

元器件的有限元模型来进行分析。 焊点在微组装中十分微小， 既承担机械连接的作

用， 也承担着电气连接作用。 因而焊点的可靠性至关重要。 焊点可靠性的影响因素有温

度、 潮气、 振动和灰尘等。 据美国空军电子工业部门的统计， 电子元器件失效的原因有

55%是由于温度变化引起的， 20%是由于振动导致的， 还有 19%是由于潮气作用， 另外

6%是因为灰尘的原因引起的。 四个影响因素中， 温度对焊点的影响最大。 当在热循环

作用下， 电子元器件材料与印制电路板材料之间存在线胀系数失配， 在焊点中引起周期
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性的交变应力， 长时间作用下将使焊点发生疲劳破坏， 会使元器件发生失效。
（1） 四边扁平引脚封装 （QFP） 元器件模型的构建和结果分析　 QFP 有着高

密度、 高可靠性以及优良的电气性能等优点， 在大规模集成电路中具有普遍的应

用， 因此对 QFP 元器件的有限元模拟有重要的意义。 图 7⁃3 为研究者利用软件模

拟的 QFP 元件封装的有限元网格模型， 其中图 7⁃3a 为二维模型， 由于焊点是影响

元器件可靠性的主要因素， 为得到精确的计算结果， 作者把焊点的拐角部分作精细

划分。 图 7⁃3b 模型则是为了简化计算过程， 应用条状单引线模型来计算。 QFP 的

四分之一的有限元模型如图 7⁃3c 所示， 根据 QFP 元器件的对称性， 取其四分之一

来建模。 由陶瓷载体、 Cu 引线、 PCB 板以及焊点组成模型。 并定义焊点材料为非

线性， 其他材料定义为线性。 应用该模型可以计算出在拐角处的应力最大， 出现破

坏的可能性也最大。 对模型加载 25 ～ 125℃的循环载荷。 采用 Coffin⁃Manson 方程进

行疲劳寿命预测， 结果表明焊点的失效循环次数为 213 次， 再通过温度循环实验验

证， 将最终得到焊点的疲劳寿命为 186 次。 经过 186 次的热循环后， 得到焊点的断

裂形式为完全脆性断裂方式， 这说明理论值和实验值较一致。

图 7⁃3　 QFP 元件的有限元网格模型
a） 二维模型　 b） 三维单引线模型　 c） 四分之一模型
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（2） 片式电阻模型的建立及结果分析　 通常片式电阻也是常见的表面组装元

器件， Stephen 等人利用 PHYSICA 有限元软件构建型号为 2512 电阻的四分之一网

格模型， 模型如图 7⁃4 所示。 使用弯曲和拉伸实验来分析焊点出现裂纹的情况。 得

到焊点的裂纹发生区域如图 7⁃5 所示， 并且分析了裂纹扩展的三个不同方向， 最后

比较裂纹发生的长度。

图 7⁃4　 片式电阻有限元模型 图 7⁃5　 焊点裂纹发生云图

　 　 （3） BGA 和 CSP 模型的建立及结果分析　 对 CBGA 封装形式， 人们认为焊点

模型的建立如果越接近真实形态， 计算的将越精确。 然而 Andy Perkins 等人运用

ANSYS 有限元分析软件一反常态地采用柱状焊点来替代球状焊点， 能精确地计算

出焊点的疲劳寿命， 陶瓷球栅阵列的四分之一有限元模型如图 7⁃6 所示。 采用柱状

焊点取代球状焊点， 能将焊点阵列对角线拐角处的焊点网格进行精细划分， 对其余

部位焊点网格粗划， 也能得到精确的计算结果， 该法已在相关的实验和模拟中得到

证实。 图 7⁃7 为 PBGA 器件的条状有限元模型， 使用单一条状模型可以简化计算

量， 根据该模型， 基于蠕变模型可有效地分析温度载荷参数对 Sn⁃Ag⁃Cu 无铅焊点

的可靠性影响。

图 7⁃6　 CBGA 四分之一有限元模型
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通过有限元分析， 研究钎料焊点的力学性能， 进而挑选出力学性能好、 可靠

图 7⁃7　 PBGA 器件的条状有限元模型

性能高的钎料。 Lau、 Drveaux 等

人用构建钎料的蠕变速率方程，
得到了 Sn⁃Pb 和 Sn⁃Ag⁃Cu 两种钎

料在一致温度下蠕变速率与 Von⁃
Mises 应力曲线， 发现在相同温度

和蠕变速率下， Sn⁃Ag⁃Cu 钎料的

力学性能要优于 Sn⁃Pb 钎料， 与此

同时， Bart Vandevelde 等人依据

Drveaux 等人的钎料蠕变速率方程

来构建 5 ×4CSP 封装的四分之一模

型， 通过对其施加热循环应力进行

模拟。 对应的有限元模型见图 7⁃8a， 图 7⁃8b 是 Sn⁃Ag⁃Cu 焊点在两个热循环后球形焊

点的应力云图。 从图 7⁃8b 中明显可以看出拐角焊点的非弹性应变达到峰值。

图 7⁃8　 CSP 有限元模型
a） CSP 有限元模型　 b） 焊点的应力云图

图 7⁃9　 条状 CCGA 有限元模型

（4） 陶瓷柱栅阵列 （CCGA） 元器件

模型的建立及应用　 目前对球栅阵列数值

模拟的研究已非常普遍， 但柱状焊点的研

究相对较少， CCGA 适用于高 I / O 接口的

芯片组装形式， 该封装形式具有的高频率、
易散热被 IBM 推荐为封装的最佳形式。
John Law 等人借助 ANSYS 软件构建了

1657CCGA 元器件的条状有限元模型， 从

图 7⁃9可以看出， 通过比较三种不同热循

环条件下， 95�� 5Sn3�� 9Ag0�� 6Cu与 63Sn37Pb
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两种钎料的蠕变性能， 结果显示 95�� 5Sn3�� 9Ag0�� 6Cu 对应焊点的应力应变大于

63Sn37Pb 对应焊点的应力应变， 且 95�� 5Sn3�� 9Ag0�� 6Cu 对应焊点的疲劳寿命相对

较小。
（5） FCBGA 焊点可靠性分析　 通过有限元模拟能够预测焊点裂纹的发生位置，

Spraul 等人运用 Surface evolver 和 ANSYS 两种软件对倒装球栅阵列焊点的失效模式

分析， 如图 7⁃10a 所示。 结果表明蠕变最大的地方为裂纹的发生位置在靠近金属间

化合物的位置， 在实验中得到了有效的验证， 实验失效焊点如图 7⁃10b 所示， 模拟

计算结果和试验结果相符， 另有文献基于 Anand 方程模拟的结果与 Spraul 等人的结

果相似， 这为有限元的应用提供了合理的理论依据。

图 7⁃10　 FCBGA 焊点蠕变图
a） 焊点蠕变云图　 b） 经过热循环的失效焊点

图 7⁃11　 插装再流焊焊点等效蠕变图

另有研究人员对通孔插装元件做了详

细的研究， 使用 Evolver 输出表面形态， 研

究焊点在回流焊作用下的热疲劳性能， 结

合 Marc7�� 0 进行有限元分析， 得到其等效

蠕变图， 图 7⁃11 表明应力集中在钎料和镀

铜管处， 同时也说明该处容易引起裂纹并

扩展。

7. 3　 电迁移特性

7. 3. 1　 电迁移的定义

伴随着电子产品向微型化、 便携化、 高性能方向发展， 芯片的集成度和印制电

路板的组装密度也在不断提高， 焊点的尺寸及间距越来越小， 致使焊点中的电流密
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度进一步提高， 电迁移效应也变得十分显著。 电迁移效应大多发生在半导体芯片的

布线上， 将直接导致焊点的电气性能失效进而引起可靠性问题， 目前已经受到越来

越多的关注和研究。 在强电流作用下金属原子发生扩散迁移叫做电迁移， 发生时原

子扩散方向与电子流动方向相同。 电迁移将使得原子源源不断地由阴极向阳极扩

散， 并逐渐在阴极形成空洞， 在阳极则发生原子堆积， 电迁移过程将随导电截面积

的减小而加速进行， 最终将引起焊点的失效。 电迁移现象是金属线在电流和温度作

用下产生的金属迁移， 容易发生区域性金属 （如铜） 溶解， 可能使金属线断裂，
从而影响芯片的正常运作。 电迁移在高电流密度与高频率变化的连线上比较容易产

生， 比如电源、 时钟线等。

7. 3. 2　 不同钎料的电迁移特性

1. Sn-Pb 钎料

关于 Sn⁃Pb 钎料的使用具有悠久的历史， 尽管近年来迫于环保的压力， 含铅钎

料的使用逐渐减少。 但 Sn⁃Pb 钎料的电迁移现象研究仍对无铅钎料的电迁移研究有

着重要的指导意义。 共晶 Sn⁃Pb 钎料的电迁移通常被认为是以 Pb 的迁移为主导，
原子有三种可能的扩散机制： 晶格扩散、 晶界扩散、 界面扩散， 扩散机制受温度变

化影响。 通过对比共晶 Sn⁃Pb 钎料加载交流电与直流电， 发现加载高频电流

（0�� 05min）， 没有发生明显的电迁移现象。 加载低频电流 （84h）， 在半个周期后有

明显的电迁移现象产生， 电迁移现象由于一个周期后表面变得粗糙而得到缓解， 表

面的粗糙程度随着加载周期的增多而增大。 Xu 等人研究钎焊接头钎料厚度对电迁

移行为影响， 结果显示不同厚度的钎料都在阳极出现竹节状的挤出， 由电迁移引起

的表面起伏， 随着钎料厚度的减少而变得越加严重， 越小的钎料厚度， 引起的电迁

移效应越明显。 Xu 等人分析认为挤出是因为大量的扩散原子受到 Cu 基板的阻碍而

产生压应力产生的， 自由表面作为原子主要的扩散通道， 温度对原子扩散起决定性

作用而非背应力， 钎料和铜电极的界面处是主要的热源。 上述研究表明： 电流频率

和钎焊接头尺寸极大地影响电迁移， 这为无铅钎料电迁移的研究提供了两个重要的

方向。
2. Sn-Cu 钎料

Sn⁃Cu 钎料共晶成分为 Sn⁃0�� 7Cu， 熔点为 227℃， 钎焊接头外观质量好， 成本

较低， 在波峰焊中， Sn⁃Cu 共晶有望成为替代 Sn⁃Pb 的最佳钎料。 利用 X 射线衍射

仪探究倒装芯片焊点的电迁移现象， 试验中没有发现电阻的变化。 在 1�� 25 ×104A / cm
加载 100h 条件下， 没有发现明显的晶粒长大。 塑性变形几乎没有发生， 试样件表

面依旧比较平滑。 通过在阳极末端 （晶粒 I） 与阴极末端 （晶粒Ⅱ） 选取两个晶粒

进行应力分析发现， 晶粒 I 内部的压应力高达 540MPa。 晶粒Ⅱ内部不存在拉应力，
从而再次论证了 Sn 晶粒挤出是在电迁移作用下阳极发生电流拥挤的区域产生的。
一项利用聚焦离子束对焊点进行标记， 通过测量标记点的漂移速度的研究中， 在
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计算机模拟的基础上对电流密度的分布和电迁移速率的分布进了行定量分析。 发现

当加载平均电流密度为 1�� 26 × 104A / cm 时。 出现电流拥挤区域的电流密度最高达

4�� 8 × 104A / cm， 而在一些低电流密度区 （低于电迁移门槛值的区域） 甚至出现了

原子的反向流动。 从以上研究可知： 在电流拥挤区域通常会出现电迁移现象。 这是

因为在电流拥挤区域， 原子扩散速率最高， 该区域也是空洞形成和扩展的发源地。
一旦显微空洞形成以后， 电流流经此处时得绕过空洞才能继续向前流动， 由此导致

原子的流动速率在平均电流区域降低， 在电流拥挤区域升高。
3. Sn-Ag 钎料

Sn⁃Ag 钎料共晶成分为 Sn⁃3�� 5Ag， 熔点为 221℃， 具有良好的导电性能， 抗热

疲劳性能良好， 目前在回流焊领域有较为广泛的应用。 用 Cu / Ni / Sn⁃3�� 5Ag / Ni / Cu
试样模型进行电迁移试验， 并将相同温度下的时效试样作对比。 结果表明， 在 Ni /
Sn⁃3�� 5Ag 系统中仅有 Ni3Sn 4IMC 的形成， 160℃时加载试样与时效试样的 Ni3Sn4
层厚度相同， 180℃时加载试样 NiSn 化合物的生长在阳极和阴极都受到抑制。 试验

还对 Cu / Sn3�� 5Ag / Cu 线形结构焊点在室温下的电迁移行为进行研究。 发现当加载

474h 后在阴极界面处出现显微裂纹， 继续加载显微裂纹不断扩展， 而阴极与阳极

界面处的 Cu6Sn5IMC 仍然保持原态。 研究前处理时效 （170℃） 对电迁移平均失效

时间 （MTF） 的影响发现， Sn⁃3�� 5Ag 焊点的 MTF 随着时效时间的延长在时效 25h
时达到峰值， 该数值是不经时效处理焊点的 3�� 5 倍。

采用 Ni / Cu 双层结构的 UBM 层对 Sn⁃3�� 5Ag 倒装芯片中焊点的电流拥挤效应可

以有效改善， 同时能降低扩散速率， 提高电迁移的 MTF。 在中等电流密度

（103A / cm2） 条件下， 利用 Ni / Sn⁃3�� 5ANi 与 Ni⁃P / Sn⁃3�� 5ANi⁃P 两种结构进行比较，
会发现加载电流使接头脆化并且脆化程度随电流密度的增加而增大。 Ni / Sn⁃3�� 5ANi
的 IMC 的生长速度出现极性效应， 而 Ni⁃P / Sn⁃ 3�� 5ANi⁃P 则不明显。 对 Cu /
Sn3�� 5Ag / Au 模型进行电迁移试验研究， 发现了促使锡须生长的应力来源。 由于电

迁移加速了 Sn 原子在 IMC 附近的集聚。 导致 IMC 晶粒发生旋转， IMC 晶粒的旋转

给周围的 Sn 晶粒产生了压应力， 在压应力的作用下锡须产生并生长。 在添加 Zn 元

素对 Sn⁃Ag 钎料的电迁移可靠性与微观结构和影响研究中发现， Zn 能与 Ag、 Cu、
Ni 形成稳定的化合物， 减缓了 Cu 原子的扩散， 提高了 Ag3Sn， Cu6Sn5 的稳定性并

对 Cu⁃Sn 的形成产生抑制， 从而增强了界面微观结构的稳定性并提高电迁移寿命。
电迁移诱导失效可分为两种模型。 模型 I 是 Sn 晶粒 C 轴方向与电流的方向不重合，
主要依靠 Sn 原子的自扩散， 因此速度较慢； 模型Ⅱ中 C 轴方向与电流的方向高度

重合， 溶质原子沿着 Sn 晶粒 C 轴方向的晶界迅速扩散。
上述研究表明： Sn⁃Ag 钎料的电迁移过程是以 Sn 原子的扩散为主导， 温度对

IMC 的生长起着非常重要的作用。 适当地调节 IMC 层和 UBM 层的厚度以及成分有

助于提高焊点的电迁移寿命， 另外， 焊点的电迁移行为与钎料的微观晶体结构也

有关。
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4. Sn-Ag-Cu 钎料

锡银铜 （Sn⁃Ag⁃Cu） 钎料因具有优良的物理性能和力学性能， 可靠性高、 润

湿性好等特点， 被公认为是 Sn⁃Pb 钎料最主要的替代品。 研究加载电流对 Sn⁃3Ag⁃
0�� 5Cu 钎料蠕变行为的影响发现， 钎料蠕变速率随着电流密度的增加而增大。 但蠕

变速率远小于相同温度下等温时效的试样。 通过对比铸态、 加载电流 （4 ×
103A / cm， 200h）、 等温时效这三种不同初始状态下， 试样在加载前后的蠕变速率，
结果发现在加载前， 三种试样蠕变速率依次增大， 三者的蠕变速率在加载条件下都

明显增大， 增大的比率都保持在 7%左右。 在 Sn⁃3Ag⁃0�� 5Cu 中加入 w（Ce） 0�� 5% ，
（Zn） 0�� 2%可显著改善其力学性能并抑制晶须的生长。 但研究发现， Ce 和 Zn 的

加入将严重降低电迁移寿命。 研究添加 w（Sb）1%颗粒的 95�� 5Sn⁃3�� 8Ag⁃0�� 9Cu 复合

钎料的电迁移行为， 发现加入的 Sb 全部形成了 Sn⁃Sb 颗粒， Sn⁃Sb 颗粒在加载过程

中与钎料基体分离且破裂。 加载 120h 后在阳极出现凸起， 而在阴极出现裂纹， 而

复合钎料中裂纹的扩展机制与原钎料有所不同。 通常人们认为在电迁移作用下， 阳

极会形成凸起， 而阴极会出现空洞。 试验却发现阴极附近也出现凸起， 通常认为的

拐角处并没有出现最大的凸起， 其出现于中间位置。 Zhou 认为不仅阻碍了原子的

阻扩散， IMC 层生长还会影响电流密度的分布， 产生局部电流拥挤效应。 通过

UBM （Ti / Cu / Ni） 层的厚度对倒装芯片焊点的电迁移寿命的研究发现， 增加厚度可

以提高 Sn⁃3Ag⁃0�� 5Cu 倒装芯片焊点的电迁移寿命， 在阴极的 （Cu、 Ni） 6Sn5 IMC
中形成裂纹。 在长时间的加载后， Sn⁃Ag⁃Cu 钎料变成 80% Cu⁃Ni⁃Sn 的 IMC 和 20%
富 Sn 相 （体积分数） 的两相组织， 在 1�� 5 × 104A / cm， 120℃条件下加载 2354h 后，
钎料区收缩， 甚至消失。 可以说 Sn⁃Ag⁃Cu 钎料具有很大的市场前景， 对其在复杂

工况条件下电迁移行为的研究会是未来的研究重点。 对其性能进行改进时， 既要考

虑到添加合金元素对其力学性能和物理性能的影响， 又要兼顾对电迁移行为的影

响， IMC 层组织的演化与 UBM 层的设计仍然是关于无铅钎料电迁移行为的研究

重点。
5. Sn-Zn 钎料

锡锌 （Sn⁃Zn） 钎料共晶成分为 Sn⁃9Zn， 熔点为 199℃， 相当接近共晶 Sn⁃Pb
钎料的熔点。 然而由于 Zn 很活泼， 使得该钎料耐腐蚀性能差， 从而限制了其应用

范围。 通过向覆有 Ta / Cu 薄膜的氧化硅基板上镀 Cu， 在中间开槽， 用 Sn⁃9Zn 钎料

将其焊合后进行电迁移试验。 结果表明， 在阳极附近出现了 Sn 的挤出， 且 Sn 挤出

量随着 Zn 晶粒度的增大而增多。 此过程中， Sn 是主要的迁移元素， 而 Zn 的迁移

速度极慢。 Zn 对电迁移行为几乎没有影响， 但是 Zn 的晶粒度大小将会严重影响到

Sn 的挤出。 使用氩离子刻蚀抛光后的 Sn⁃9Zn 片， 表面镀 Cu， 然后将其制成圆片，
与断面上经过抛光镀 Ag 的铜线粘接在一起， 接着进行电迁移试验。 结果发现， 加

载 230h 后阴极和阳极的中间部位出现凸起， Sn⁃9Zn 钎料与 IMC 界面处均出现空

洞。 在 Sn⁃Zn / Cu 界面反应系统中， Cu5Zn8 的生长受 Cu 的扩散主导， 而 Cu5Zn8

·912·第 7 章　 微电子焊接中焊点的可靠性问题

see more please visit: https://homeofpdf.com 



的生长会对周围的晶格产生压应力， 凸起的产生受压应力与电子风力的共同作用。
用 Sn⁃9Zn 钎料焊接高纯度的 Cu 条， 再将其加工成 200μm × 200μm 的窄条在

3�� 87 × 104A / cm， （150 ± 5）℃， 氮气保护气氛条件下， 进行电迁移试验发现， 通电

后的前 72h 内， 阴极和阳极的 Cu⁃Zn 生长速率几乎相同， 但 72h 过后阳极的 IMC 厚

度逐渐减小， 但阴极的 IMC 生长速率明显加快， 这是因为背应力和电迁移共同作

用使得 Zn 向阴极迁移造成的结果。 通过上述研究可以看出： Sn 的迁移为主导 Sn⁃
Zn 钎料的电迁移， Zn 的迁移影响界面化合物的形成， Zn 的晶粒度对电迁移行为影

响很大， 但目前添加微量合金元素和 UBM 层的结构对 Sn⁃Zn 钎料电迁移影响还不

明显。
6. Sn-Bi 钎料

Sn⁃Bi 合金共晶成分为 Sn⁃58Bi， 熔点 138℃ 。 虽然在力学性能上比 Sn⁃Ag⁃Cu /
Sn⁃Ag 系差， 但因其低的熔点也引起了人们的关注。 有人研究电迁移对 Cu / Sn⁃Bi /
Cu 线形接头 IMC 生长的影响， 发现在加载过程中 Sn⁃Bi 钎料发生严重的两相分离，
Bi 在阳极聚集， Sn 在阴极聚集； 电迁移加速两极界面 IMC 的生长， IMC 在阴极界

面的生长速度大于阳极界面且与时间成二次曲线关系。 作者研究认为在这个过程中

温度起着决定性作用。 高温下 （≥50℃） Sn、 Bi 同时向阳极迁移， 但 Bi 的迁移速

度更快， 并阻碍 Sn 的迁移。 低温下 （≤23 ℃） 由于钎料表面的刚性保护作用阻碍

原子的扩散， Sn 原子在背应力的驱使下逆着电子流方向向阴极聚集。 稀土是表面

活性元素， 适当添加可降低界面和晶界的能量， 从而降低元素的溶解速率和晶界滑

移速率， 提高焊点的电迁移寿命。 另有研究发现添加稀土元素的 Sn⁃Bi 钎料晶粒粗

化程度明显降低， 电迁移阻力明显增大。

7. 4　 锡晶须

锡晶须在镀层表面自发生长现象最早由 Compton 在 1951 年报道， 随后人们开

始研究锡晶须的生长机制并寻求各种方法来抑制锡晶须的生长。 1959 年， Arnold
发现在纯锡中加入质量分数为 3% Pb 进行合金化， 能有效抑制锡晶须的生长， 此

后工业界广泛采用 Sn⁃Pb 合金电镀作为电子元器件焊盘的焊接性镀层， 避免由锡晶

须生长引发的电子元器件短路和事故。 然而， 随着目前电子产品无铅化进程的推

进， Sn⁃Pb 合金电镀逐步被限制和禁止使用， 取而代之的是纯锡电镀。 由于在纯锡

镀层中存在锡晶须的自发生长问题， 锡晶须引起的电子产品的可靠性问题再次受到

人们的关注， 弄清晶须生长机制， 寻求一种无晶须的无铅镀层已经成为工业界一项

紧迫的任务。

7. 4. 1　 无铅钎料表面锡晶须的形貌

图 7⁃12 为 Sn⁃Cu 镀层表面自发生长的锡晶须形貌。 典型的锡晶须直径一般为

·022· 微电子焊接技术

see more please visit: https://homeofpdf.com 



0�� 05 ～ 5μm， 长度一般为几个微米到几百个微米。 一般认为锡晶须是单晶， 也有人

图 7⁃12　 Sn⁃Cu 镀层表面自发生长的锡晶须形貌

图 7⁃13　 Sn 镀层表面短锡晶须生长形貌

图 7⁃14　 Sn⁃Zn⁃Ga⁃Pr 钎料表面锡晶须生长的 SEM 图像

认为锡晶须是多晶体。 锡晶须的

形貌多种多样， 纵向主要有柱

状、 丘状、 结节状、 针状、 带

状、 弯折状、 不规则形状等， 晶

须表面常有纵向条纹。 锡晶须的

横截面的形状也有多种形式： 有

星状、 三角形、 矩形、 不规则多

边形等。
纯锡镀层表面主要是短锡晶

须 （见图 7⁃ 13）， 图 7⁃ 13 中锡

晶须表面呈多面结构。 除了形貌

不同， 纯锡表面锡晶须生长的速

度也远远小于锡铜表面。
锡铜和纯锡形成的锡晶须对

比结果显示， 共晶 Sn⁃Cu 中的

Cu 促进了锡晶须生长， 虽然共

晶锡铜成分由 98�� 7% （原子分

数） 锡和 1�� 3% （原子分数） 铜

组成， 但是很少量的铜就可能对

共晶锡铜精饰面上锡晶须的生长

产生非常大的影响。
图 7⁃14 是 Sn⁃Zn⁃Ga⁃Pr 钎料

表面锡晶须生长的 SEM 图像。
在室温条件下， 针状锡晶须从稀

土相表面快速生长， 生长速度远

高于 Sn 镀层表面锡晶须的典型

生长速度。 初步研究认为由稀土

相氧化而产生的压应力是锡晶须

生长的驱动力。

7. 4. 2　 生长过程驱动力及动力学过程

晶须生长 （或表面隆丘） 是在它们生长过程中基体材料中的压应力释放的结

果。 众所周知， 实验上观察到的晶须， 是从底部而非从顶部生长， 这可以从锡晶须

生长时顶部形貌不变推断得出。 同时， 当弯折锡晶须生长时， 弯折晶须的底部长大

而弯折上部不生长， 所以生长的锡晶须是由压应力挤压出来。
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压应力可以是机械、 热或者化学应力。 但是机械和热应力在数量级上是有限

的， 它们不能保证晶须的长时间持续生长。 化学应力对于锡晶须自生长是最重要

的， 但并非显而易见。 化学应力来源于室温下锡和铜反应生成 Cu6Sn5 金属间化合

物 （IMC）， 反应提供了晶须自生长的持续驱动力。
晶须生长是一个同时发生应力产生和应力松驰的动力学过程。 因此， 我们必须

图 7⁃15　 引线框架表面锡晶须的截面示意图

同时考虑应力产生和应力松驰两者。
应力的产生， 是由于铜原子向锡内进

行填隙式扩散并且生成金属间化合物

（IMC）， 从而在锡内产生压应力。 当

引线框架的铜原子向表面扩散并生成

晶界 IMC 时， IMC 长大造成的体积

变化对晶界两边的晶粒造成了压应

力。 在图 7⁃ 15 中， 假设在锡镀层中

某一固定体积 V 内包含 IMC 沉淀相，
由于铜原子向此体积内扩散， 并和锡反应而生成 IMC， 所产生的应力可以表示为

σ = - B Q
V （7-30）

式中　 σ———产生的应力；
B———体模量；
Q———一个铜原子在 Cu6Sn5 分子中所占的体积 （为简单起见， 式中忽略了

锡原子自身在反应前后的摩尔体积变化）。
式中负号表示应力为压应力。 一般说来， 在某一固定体积内增加一个原子的体

积， 如果体积不能扩展则就产生压应力。 当越来越多的铜原子 （n 个铜原子） 扩散

到体积 V 中生成 Cu6Sn5 时， 式中表示的应力将增加， 式中的 Q 增大到 nQ。
在扩散过程中， 例如， 典型的 Kirkendall 效应， 在一个体扩散偶 （A 物质和 B

物质的界面附近， A 与 B 可以相互扩散至对方体内） 中， 考察 A 原子和 B 原子的

互扩散过程， 但 A 原子的扩散流量与 B 原子的反方向扩散流量并不相同。 假设 A
向 B 内扩散流量大于 B 向 A 的扩散流量， 进入 B 中的 A 原子多于扩散出去的 B 原

子， B 内将产生压应力。 但是， Darken 对互扩散的分析认为 A 或 B 都不会产生应

力， 然而 Darken 有一个关键的假设， 即样品任何位置的空位浓度都平衡。 为达到

空位平衡， 必须假设在 A 物质和 B 物质中， 必要时可以产生或减少晶格位置。 假

如 B 物质中可以增加晶格位置来容纳进入的 A 原子， 就不会产生应力。 如果晶格

位置产生和消失的机理是基于位错攀移理论， 增加大量的晶格位置就意味着晶格平

面的增加， 进而意味着晶格平面也可以移动。 如果在样品中嵌入示踪原子， 则示踪

原子也将同时移动， 由 Darken 的分析得到了示踪原子运动的方程。 但是， 必须考

虑到在某些情况下， 体扩散偶互扩散时样品固体内的空位， 并非处处平衡， 经常可
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以发现有过剩的空位， 这样就会生成 Kirkendall 空洞。
表面钎料的固定体积 V 内 （见图 7⁃15）， 吸收扩散来的铜原子后， 增加了原子

体积， 就必须在固体体积内增加晶格位置。 依据 Darken 机理， 如果允许体积膨胀，
将不会产生应力， 否则， 就会有应力产生。 后面的章节将讨论锡表面的氧化， 从而

解释为何体积不能发生变化， 而只能产生应力。
锡铜反应发生在室温， 因此只要存在自由的或未反应的锡和铜， 反应就会进

行。 锡层的应力也就随之产生， 但应力不会持续积累而必须得到松弛： 或者是体积

V 内附加的晶面能够移出， 或者是大量锡原子从体积 V 中扩散到无应力区域。
锡的熔点是 232℃ （449°F）， 室温对于锡来说， 也已经是相当高的同比相对温

度 （温度与熔点之比， 用绝对温标表示）。 因此， 室温下锡在晶界处的自扩散已经

非常快， 室温下锡由化学反应产生的压应力， 可以借助于晶界自扩散使原子重新排

布而获得松驰。 这种松弛通过垂直于应力的锡原子层的迁移来实现， 这些锡原子沿

晶界扩散至无应力的锡晶须根部， 从而将锡晶须挤高。 因此， 锡晶须生长由应力而

引起， 同时锡晶须也是应力松驰的中心。 室温反应和 IMC 的生长， 保证了压应力

的产生， 并维持了锡晶须的自生长。
但是， 压应力是晶须生长的必要条件， 而非充分条件。 一旦产生应力就必然发

生应力松驰过程。 同时， 这也与锡氧化层表面状况有关。
在高真空情况下， 处于压应力的铝表面不会出现表面隆起的小丘， 只有当铝表

面有氧化层时， 小丘才会在铝表面生长。 铝表面氧化层一般起着保护作用， 没有表

面氧化层， 自由铝表面是很好的空位源和空位阱。 根据 Nababrro⁃Herring 晶格蠕变

模型， 或 Coble 晶界蠕变模型， 压应力可以在铝的整个表面得以均匀地松弛。 在这

图 7⁃16　 Nabarro⁃Herring 应力松弛模型

些模型中 （见图 7⁃16）， 每个晶粒

的应力松驰是通过铝原子自扩散至

晶粒的自由表面而完成。 因此， 自

由表面作为有效的空位源和空位

阱， 应力会在整个铝膜表面均匀松

驰， 所有的晶粒只是稍微长厚， 而

不会出现局部的隆丘和晶须。
晶粒内的应力通过原子扩散向

晶粒自由表面释放， 表面是很好的空位源和空位阱， 晶须或小丘只是在表面局部生

长。 而产生局部生长， 表面就一定存在氧化层， 并且氧化层必须是具有保护作用的

氧化层， 这样才能有效阻止所有的空位源和空位阱。 而且， 保护性氧化层的存在，
也意味着它能够起着牵制铝 （或锡） 晶格平面的迁移的作用。 这样， 在先前假设

的体积 V 中， 就无法通过晶面迁移来松驰应力。 而经典的体互扩散偶模型中不存

在应力， 因为假设空位局部平衡， 在互扩散过程中就可以通过晶面迁移来松驰应

力。 只有那些表面生成保护型氧化层的金属， 例如， 铝或锡， 隆丘或晶须才会出
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现。 金属处于薄膜或薄层状态时， 氧化层更容易牵制晶面迁移。 同时， 当表面氧化

层很厚时， 很显然它能够有效阻挡任何隆丘和晶须的生长， 因为小丘或晶须无法穿

透很厚的氧化层。 因此， 晶须生长的第二个必须的条件是， 钝化的氧化层不能太

厚， 并且表面存在可以穿透的薄弱点， 在这些位置出现晶须生长以松弛应力。
由于晶须生长是局部的， 只出现在表面特定的点， 因此需要研究为什么这些点

上晶须生长是均匀的， 为什么氧化层在这些局部点会被轻易穿透而出现晶须形核和

长大。 直观感觉这些位置的锡晶粒或微观组织应该与其周边的晶粒不同。 换言之，
这些点在结构上存在某种不连续性而使该点的氧化层容易破裂。 例如， 假设锡镀层

晶粒形成 （001） 结构， 该结构的晶粒周边存在有不同晶向的晶粒， 就属于结构不

连续。 当晶粒处于压应力时就形成晶须核， 表层氧化物的张应力又会使表面氧化

层， 在沿该晶粒与周边晶粒的晶界处断裂。

7. 4. 3　 锡晶须生长的抑制

要阻止锡晶须生长， 可以消除其生长驱动力或者降低其生长驱动力， 或者两者

同时减小。 通常消除反应驱动力方法是在锡铜之间增加扩散阻挡层， 阻挡铜向锡层

扩散， 就不会形成 Cu6Sn5， 电镀锡前先电镀一层薄镍即可实现这一目的。 室温下

锡镍反应速度远小于锡铜反应， 并且 Ni 和 Ni3Sn4 金属间化合物都可以起到阻挡铜

扩散的作用。 铜在 Ni3Sn4 化合物中的扩散率， 虽然没有具体的测量数据， 但应该

小于在 Cu6Sn5 化合物中的扩散速度， 因为 Ni3Sn4 化合物比 Cu⁃Sn 化合物的熔点更

高。 另一种抑制锡晶须生长方法是利用生成的 Cu⁃Sn 化合物作为铜扩散阻挡层。 将

引线框架在 100 ～ 150℃ （212 ～ 302°F） 下进行 10 ～ 30min 热处理， 锡铜界面处生

成 Cu6Sn5 和 Cu3Sn。 由于接近室温时锡铜之间不能生成 Cu3Sn， 所以 Cu3Sn 是室温

下阻止铜向锡扩散的很好的阻挡层。
从减小锡晶须生长驱动力的角度考虑， 可以通过向钎料增加一定量的第三种元

素， 来减缓 Cu6Sn5 沉淀相或减弱锡氧化层的保护性质。 另外一种方法是改变钎料

层的电镀工艺， 来控制晶粒尺寸和显微组织结构。 例如， 通过电镀， 形成比锡晶须

直径几个微米大很多或小很多的晶粒。 但需要注意引线框架表面贴装回流过程的影

响。 如果钎料层在回流时熔化， 再凝固后的显微组织与先前不同， 这点是非常重要

的。 尽管采用退火处理也能够改变晶粒尺寸， 但这样处理会增加工艺时间。

7. 4. 4　 锡晶须生长的加速实验

锡晶须生长加速实验， 可以帮助预测无铅钎料层表面锡晶须生长的寿命， 实验

温度必须高于室温， 可以提高到 60°C （140°F） 进行。 但由于原子扩散速度慢， 锡

晶须生长速度仍然很慢。 当温度接近 100°C （212°F） 时， 扩散加快， 但应力会随

原子快速扩散也得到松驰。 这样， 我们遇到驱动力和动力学之间的竞争。 尽管像共

晶锡铜钎料那样增加铜的含量， 会有助于提高锡晶须的生长， 但生长速度也不会很
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快。 此外， 铜对锡晶须生长的影响还需要要进一步另行考虑。

图 7⁃17　 纯锡样品在电迁移

时阳极锡晶须的生长

采用电迁移实验的方法， 可以加速锡晶须

的生长。 其优点在于不仅可以改变施加的电流

密度 （驱动力）， 也可以在高温 （动力学） 下

进行实验。 因此可以同时对驱动力和动力学过

程进行控制。 图 7⁃17 是在电迁移实验中， 纯锡

样品在电迁移时的阳极锡晶须的生长。 通过测

量锡晶须生长速度和直径， 可以得到单位时间

内锡晶须的体积变化， 即

V = JAdtΩ （7-31）
式中　 J———电迁移流量；

A———锡晶须横截面；
dt———单位时间；
Ω———原子体积。

由此根据式 （7⁃7） 可以计算驱动生长的应

力。 另外， 已知 J， 可得到

J = C D
kT

dσΩ
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷ + Z∗ejρ （7-32）

式中　 C = 1 / Ω （纯锡）；
D———扩散速度；
kT———热能；
σ———阳极处的应力， 假定阴极处的应力为 0；

dσ / dx———锡在很短的距离 dx 内的应力梯度；
Z∗———电迁移中扩散的锡原子的有效电荷数；
e———电子电荷；
j———电流密度；
ρ———锡在实验温度下的电阻率。
为了控制阳极锡晶须生长的直径， 将整个阳极锡带覆盖一层薄石英膜， 再刻蚀

出特定直径的小孔， 施加一定电流密度后， 锡晶须就可以从阳极孔处挤压生长出

来。 由此可以测得锡晶须生长速度和体积与电流密度、 温度和时间的关系。 但是，
首先要确定电迁移加速的锡晶须生长， 与无铅钎料表面的锡晶须自生长， 两者之间

机理相同， 加速实验才会有实际意义。

思　 考　 题

1�� 阐述可靠性研究的概念及研究的必要性。
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2�� 可靠性研究的组成及主要内容是什么？
3�� 微焊点可靠性研究主要采用的加速试验方法有哪些？
4�� 焊点可靠性数值模拟研究中的主要本构模型是什么？
5�� 阐述电迁移的定义、 形成机理及预防措施。
6�� 锡晶须的主要形成动力是什么？
7�� 阐述锡晶须生长的加速试验及抑制方法。
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附 　 　 录

缩略语中英文对照

SMT （Surface Mount Technology） ———表面组装技术或表面贴装技术

IC （Integrated Circuit） ———集成电路

HM （Hybrid Microelectronic） ———混合电子电路

COB （Chip⁃on⁃Board） ———芯片直接组装

DCA （Direct Chip Attach） ———芯片粘贴封装

TO （Transistor Outline） ———晶体管外形封装

DIP （Double ln⁃line Package） ———双列直插式封装

QFP （Quad Flat Package） ———四方扁平封装

BGA （Bal Grid Array） ——— 球栅阵列封装

CSP （Chip Size Package） ———芯片尺寸封装

FC （Flip Chip） ———倒装芯片

SIP （System In a Package） ———系统级封装

SMC （Surface Mount Component） ———表面组装元件

SMD （Surface Mount Device） ———表面组装器件

SMA （Surface Mount Assembly） ———表面组装组件

SMT （Surface Mounted Technology） 表面组装技术

THT （Through Hole Technology） ———通孔插装技术

THPC （Through Hole Packaging Component） ——— 通孔插装技术

CDIP （Ceramic Dual⁃in⁃Line Package） ———陶瓷双列直插封装

PDIP （Plastic Dual⁃in⁃Line Package） ———塑料双列直插封装

PLCC （Plastic Leaded Chip Carrier） ———塑料有引线片式载体

PQFP （Plastic Quad Flat Package） ———塑料四边引线扁平封装

PSOP （Plastic Small Outline Package） ———塑料小外形封装

PQFNP （Plastic Quad Flat No⁃lead Package） ———无引线四边扁平封装

MCM （Multi⁃Chip Module） ———多芯片组件

MILSPEC （Military Specification） 军标

WB （Wire Bonding） ———引线键合技术

I / O （Input / Output） ———输入 /输出

see more please visit: https://homeofpdf.com 



TAB （Tape Automated Bonding） ———载带自动键合技术

PCB （Printed Circuie Board） ———印制电路板

FCB （Flip Chip Bonding Technology） ———倒装芯片键合技术

UBM （Under Bump Metal） ———凸点下金属层

WLP （WAfer Level Package） ———晶圆级封装

IPD （Integrated Product Development） ———无源元件集成

RPB （Rigid Printed Board） ———刚性印制板

FPB （Flexible Printed Board） ———柔性印制板

FRPB （FIex⁃Rigid Print Board） ———刚柔性印制板

SB （Subtractive Board） ———减成法印制板

AB （Additive Board） ———加成法印制板

OB （Oraganic Board） ———有机印制板

IB （Inorganic Board） ———无机印制板

PTHB （Plating Through Hole Board） ———孔化印制板

NTHB （Non⁃plating Through Hole Board） ———非孔化印制板

SSB （Single⁃Sided Print Board） ———单面印制板

SS （Single⁃Sided） ———单面板

DSB （Double⁃sided Print Board） ———双面印制板

MLB （Multilayer Print Board） ———多层印制板

WEEE （Directive on Waste from Electrical and Electronic Equipment） ———废旧电气电子设备指令

RoHS （ Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equip⁃
ment） ———电子电器设备中限制使用某些有类物质指令

HASL （Hot Air Solder Leveling） ———热风整平

OSP （Organic Solderability Preservative） ———有机焊接性保护

ENIG （Electroless Nickel / Imnersion Gold） ———化学镀镍浸金

NCMS （National Center For Manufacturing Sciences） ———美国国家制造科学研究中心

ILB （Inner Lead Bonding） ———内引线键合

OLB （Ooter Leda Bonding） ———外引线键合

LSIC （Large Scale Integrated Circuit） ———大规模集成电路

VLSIC （Very Large Scale Integrated Circuit） ———超大规模集成电路

ASIC （Application Specific Integrated CtrcuiOub） ———专用集集成电路

AWS （American Welding Society） ———美国焊接学会

EG （Electroless Gold） ———化学镀金

PCBA （Printed Circuit Board Assembly） ———印制电路板组件

CTE （Coefficient of Thermal Expansion） ———热膨胀系数 （线胀系数）
SIMS （Secondary In Maass Spectroscopy） ———二次离子质谱

PPF （Pre⁃Plated Frame） ———预镀引脚框架

CAD （Computer Aided Design） ———计算机辅助设计

SOP （Small Out⁃Line Package） ———小尺寸封装
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SOT （Small Out⁃Line Technolosy） ———小尺寸技术

SOIC （Small Outline Integrated Circuit） ———小外形集成电路封装

LCCC （Leadless Ceramic Chip Carrier） ———无引线陶瓷封装载体

CFC （Chloro Flouro Carbon） ———氟氯化碳

AOI （Automatic Optic Inspection） ———自动光学检测

PBGA （Plastic Ball Grid Array Package） ———塑料球栅阵列

CBGA （Ceramic Ball Grid Array） ———陶瓷球栅阵列

IMC （Intermetallic Compound） ———金属间化合物

DFR （Design for Reliability） ———可靠性设计

IEMI （International Electronics Manufacturing Initiative） ———国际电子制造促进会

CCGA （Cermic Column Grid Array） ———陶瓷柱栅阵列

FCBGA （Flip Chip Ball Grid Array） ———倒装芯片球栅阵列

MTF （Modulation Transfer Function） ———调制传递函数
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