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摘要　为了研究光纤激光软钎焊中激光脉冲频率和扫描方式对焊接质量的影响，通过用１２Ｗ的１００％功率的ＳＰ

１２Ｐ型脉冲式光纤激光扫描软钎焊系统在覆铜板上对ＳｎＡｇＣｕ无铅钎料进行软钎焊实验，并对不同脉冲频率、不

同扫描方式下的激光软钎焊技术进行实验研究。结果表明，在直线扫描方式下，高于超声波频率的５００ｋＨｚ脉冲激

光束作用于焊点时，会在钎料与焊盘之间的界面处发生空化作用，破碎氧化膜，使钎料在焊盘上润湿铺展，实现脉

冲激光对无铅钎料ＳｎＡｇＣｕ在覆铜板上的扫描软钎焊。
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１　引　言

　　激光软钎焊技术具有热影响区小、加热和冷却

速度快等普通钎焊方法不可比拟的优点，因此，这一

技术在微电子封装领域具有广阔的应用前景［１］。已

有多项研究［２～５］表明，采用激光软钎焊的方法可以

提高焊点强度，降低缺陷的产生率，提高生产效率，

减少环境污染。激光软钎焊技术是以激光作为加热

源，辐射加热引线（或无引线器件的连接焊盘），通过

焊膏（或者预制焊料片）向基板传热，当温度达到钎

料熔点温度时，焊膏熔化，基板、引线润湿，形成焊

点［６，７］。激光软钎焊技术随着激光技术的发展也在

不断地发展。可用于激光软钎焊技术的激光器种类

很多。但是，随着电子产品小型化、微型化发展的要

求，其越来越细的引线间距使得传统的微电子封装

技术暴露出很多问题和缺陷，普通的激光焊接设备

已不能满足小间距高速点焊的要求，如何解决这一

问题已成为国内外相关工作者关注的重点。近年

来，随着激光技术的发展，尤其是高性能、高质量的
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光纤激光器的出现并被广泛应用于焊接技术，光纤

激光器优越的性能为高速小型化甚至微型化电子器

件的封装提供了可能。所以，研究基于光纤激光器

的激光软钎焊技术是很有必要的。

激光软钎焊技术按照所使用激光器的不同，可

分为连续激光软钎焊和脉冲激光软钎焊两种［８］。连

续激光软钎焊可以进行狭缝的对接焊、两板的搭接

焊等；脉冲激光软钎焊可以用于两薄板间的粘接焊、

集成电路芯片引线的连接等。在脉冲激光软钎焊技

术中，影响焊接效果的因素很多，如脉冲激光功率、

单脉冲激光的能量、激光光斑的大小、脉冲宽度、脉

冲频率、扫描方式等等［９］。本文研究激光软钎焊中

脉冲频率和扫描方式对焊接质量的影响。

２　实验方法

材料为单面覆铜板：铜箔厚度约为３５μｍ，尺寸

为１００ｍｍ×１００ｍｍ，在室温下用体积分数为３８％

的稀盐酸清洗后，再用无水乙醇脱水处理后待用。

借鉴丝网印刷的原理进行焊膏的涂覆，通过一

个厚度为０．１５ｍｍ，中心留有１０ｍｍ×１０ｍｍ镂空

的模板，用刮刀将熔点为２１７℃（固相线）的ＳｎＡｇ

Ｃｕ（质量分数为：Ａｇ３．５％，Ｃｕ０．７％，余Ｓｎ）无铅焊

膏涂覆在紧贴于覆铜板的模板镂空区域，以形成在

覆铜板上焊膏的均匀涂覆。

用１２Ｗ 的１００％功率的ＳＰ１２Ｐ型脉冲式光纤

激光扫描软钎焊系统进行扫描点焊实验。所用激光

器的光斑直径小于３０μｍ，光束质量因子犕
２
＜２。激

光扫描软钎焊系统中所用聚焦透镜的焦距犳＝

１６０ｍｍ。焊接时激光束的扫描速度为１ｍｍ／ｓ，跳空

时的速度为３０００ｍｍ／ｓ，脉冲激光器的脉冲频率为

１００～５００ｋＨｚ，占空比为 ５０％，焊接时正离焦

３ｍｍ，作用在材料表面的激光光斑直径为４５μｍ，

在覆铜板上一次扫描１０×１０排列的１００个“短线

段”，扫描每个“短线段”时激光束移动的距离为

３０μｍ，如图１所示。

由于激光光斑直径大于激光束扫描每个“短线

段”时移动的距离，而每个“短线段”实际上就是要焊

接的一个“焊点”，所以不妨将这一“短线段”叫作一

个焊接区域，扫描完这１００个焊接区域共用了３．９２ｓ。

扫描的１００个焊接区域整体上看好像“短划线”。

在扫描点焊时，对同一焊接区域采用多个激光

脉冲作用的方法。多个激光脉冲作用于同一焊接区

域时采用了十字交叉线扫描方式和直线扫描方式两

种，如图２所示。

图１ 一个焊接区域的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｎａｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ

图２ 焊接过程中的两种不同扫描方式

（ａ）十字交叉线扫描方式；（ｂ）直线扫描方式

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｓｏｌｄｅｒｉｎｇ

（ａ）ｄｅｃｕｓｓａｔｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

３　实验结果与分析

激光束作用于涂有ＳｎＡｇＣｕ焊膏的覆铜板表

面，其作用过程可以看作是由一些断续的扫描构成，

每一个焊接区域的焊接由多个扫描脉冲完成。在每

一个脉冲的作用时间内，激光加热一个脉冲持续时

间到温度犜犻，然后冷却一个脉冲间隙时间到温度

′犜犻。之后再从 ′犜犻温度开始又加热一个脉冲持续时

间到温度犜犻＋１，然后又冷却一个脉冲间隙时间到温

度 ′犜犻＋１。如此往复地对这一焊接区域进行多脉冲

加热，同时也在不断地冷却，由于脉冲频率高，热量

补充及时，所以其温度总体上呈上升趋势。

３．１　扫描频率对焊接质量的影响

扫描完１００个焊接区域共用了３．９２ｓ，共跳空

约２００ｍｍ，跳 空 时 间 约０．０６７ｓ（跳 空 速 度：

３０００ｍｍ／ｓ），在每个焊接区域上停留的时间约为

３８．５ｍｓ。若扫描频率为５００ｋＨｚ，则在每个焊接区

域上共有约１９２５０个激光脉冲，考虑到激光光斑直

径为４５μｍ，扫描完每个焊接区域总体移动的距离

为３０μｍ，如图１所示，所以相邻两个激光脉冲移动

的距离可以忽略不计，可以认为激光扫描点焊同一

焊接区域时的作用位置不变。

当用不同频率的脉冲激光进行焊接时，焊点处

温度变化的大体趋势如图３所示。从图中可以看

５９４
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出，在激光输出功率等其他条件一定的情况下，当脉

冲激光的频率较高时，则单个脉冲激光的周期短、能

量低，由单脉冲作用的焊接区域处的温度上升得不

够高，到温度犜１。两激光脉冲间隙停留的时间短，

冷却时间短，焊接区域的温度还来不及下降很多时，

下一个脉冲激光又到来了，如图３中实线所示，其温

度下降到 ′犜１。下一个脉冲激光作用后其温度是在

′犜１ 的基础上上升，然后再冷却使温度下降……，这

样反复多次，就会使温度上升到使钎料熔化并与基

体很好结合的合适温度。相反，若脉冲激光频率较

低时，则单个脉冲激光的周期长、能量多，由单脉冲

作用的焊接区域的温度上升较多，到温度犜２。两激

光脉冲间隙停留的时间长，冷却时间长，焊接区域的

温度下降较多，下一个脉冲激光来得慢一些，如图３

中虚线所示，其温度下降到 ′犜２。下一个脉冲激光作

用后其温度是在 ′犜２ 的基础上上升，然后再冷却使

温度下降……，这样多次反复。说明，在用频率高的

多个脉冲激光焊接时，焊接区域处温度的上升趋势

快一些；频率较低时，焊接区域处温度上升的趋势平

缓一些。

图３ 焊接区域处的温度变化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ

当激光频率在超声波频率以上时，在液态钎料

内部就会激发出超声波，超声波传播到钎料与焊盘

的界面，产生空化作用，破碎氧化膜，使钎料在焊盘

上润湿铺展，实现无钎剂的钎焊［１０］。所以，应采用

在超声波频率以上的脉冲激光进行软钎焊的研究。

在实验中，选用不同频率的脉冲激光进行激光

软钎焊实验。当激光频率为５００ｋＨｚ时，能得到较

好的焊接效果。当将脉冲激光的频率调整为低于

５００ｋＨｚ时（设备所能提供的其他频率，如５０ｋＨｚ，

１００ｋＨｚ，２００ｋＨｚ，２５０ｋＨｚ等），在同等条件下，焊

接实验失败。这说明在以上其他参数一定的情况

下，脉冲激光的频率选择为５００ｋＨｚ时，经过多次累

积后，其温度上升到刚好能使一定量的钎料熔化，并

与铜基板形成很好的冶金结合。

实际上影响这一问题的因素很多，如在温度升

高过程中材料对一定波长激光能量的吸收系数、比

热容等参数都在变化，不妨可以粗略地作如下解释。

在激光功率和激光脉冲的占空比等其他条件都相同

的情况下，每一个焊接区域的加热时间和散热冷却

时间都相同，对每一个焊接区域，激光注入的能量也

是相同的。当改变激光束的频率时，由图３可以看

出，在频率低、周期长的激光脉冲作用时，每个单脉

冲加热后的温度和冷却后的温度差别大，根据梯度

散热理论，其他情况相同时温度梯度大的能量散失

多，即频率低、周期长的激光脉冲作用时能量散失掉

多一些，频率高、周期短的激光脉冲作用时能量散失

掉少一些。所以，在其他参数一定的情况下，脉冲激

光频率高的激光束会使焊接区域处温度上升的趋势

快一些。

以上说明，在激光功率、光斑直径等参数一定的

情况下，脉冲激光的频率在一定程度上影响焊接的

最终效果。当其他参数变化时，激光脉冲的频率也

相应地要作调整。在激光扫描软钎焊时，应该根据

具体情况合理地匹配激光的功率、光斑大小、频率等

因素。

３．２　扫描方式对焊接质量的影响

３．２．１　十字交叉线扫描

图４（ａ）为十字交叉线扫描方式扫描点焊的宏

观效果。可以看出，采用十字交叉线的扫描方式，使

得焊接区域中间部分的激光能量明显偏多，以致使

中间部分的钎料“飞溅”掉。波长为１．０６μｍ激光束

照射在纯铜表面时，由于其反射率较高，所以在光纤

激光束的作用下，就会在焊接区域的中间部分形成

一个凹坑；但若降低总体的激光能量，焊接区域的四

周又不能很好地熔化。图４（ａ）表明，这种十字交叉

线的扫描方式不利于形成很好的点焊效果。

３．２．２　直线扫描

图４（ｂ）为直线扫描方式扫描点焊的宏观照片。

可以看出，这种扫描方式焊接的宏观效果较好。采

用扫描电镜（ＳＥＭ）（图５所示）进一步观察发现，焊

接后的润湿角大约为３０°，润湿效果较好。图５（ｂ）

为焊点内部的微观显微组织，图中白色部分为βＳｎ

基体，黑色部分为 Ａｇ３Ｓｎ与Ｃｕ６Ｓｎ５ 金属间化合物

混合组织；图５（ｃ）为钎料与铜基板界面的ＳＥＭ 照
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图４ 不同扫描方式下焊点的外观照片

（ａ）十字交叉线扫描；（ｂ）直线扫描

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｏｌｄｅｒｉｎｇ

ｍｏｄｅｓ．（ａ）ｄｅｃｕｓｓａｔｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒ

　　　　　　　ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

图５ 激光脉冲频率为５００ｋＨｚ时直线扫描焊接后的微

观效果。（ａ）钎焊后接触角示意图；（ｂ）焊点内部

　　　显微组织；（ｃ）钎料与Ｃｕ基板界面

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｄｅｒｏｎｃｏｐｐｅｒｃｌａｄ

ｌａｍｉｎａｔｅａｔ５００ｋＨｚｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｌｉｎｅａｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔ；（ｃ）

　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｌｄｅｒａｎｄＣｕｓｕｂｓｔｒａｔｅ

片，上部分为钎料部分，下面为 Ｃｕ基板，中间为

Ｃｕ６Ｓｎ５ 金属间化合物，可以明显看出界面结合处无

杂质和气孔等缺陷，焊接效果好，焊接质量高。

图５表明，在对同一焊接区域进行多脉冲的扫

描点焊时，在扫描方式上，宜采用直线扫描的方式，

这样在焊接区域能形成较为合理的能量分布，能焊

接出较好质量的焊点。

４　结　论

在激光功率、光斑直径等参数一定的情况下，脉

冲激光的频率在一定程度上影响着焊接的最终效

果。通过实验得知，用１２Ｗ的１００％功率的ＳＰ１２Ｐ

型脉冲式光纤激光扫描软钎焊系统，在正离焦

３ｍｍ，光斑直径４５μｍ，脉冲占空比 ５０％，频率

５００ｋＨｚ时能用ＳｎＡｇＣｕ无铅钎料成功地进行激

光软钎焊。

在脉冲激光扫描点焊时，扫描方式也会影响最

终的焊接质量。十字交叉线扫描方式不能保证焊接

质量，激光能量选得小些，焊点边缘部分的焊接质量

不能保证；激光能量选得大些，又会使焊点中间部分

由于能量过多而造成钎料“飞溅”。直线扫描方式能

较好地将钎料与被焊材料有机地结合在一起并形成

良好的焊点。
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