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激光与光电子学进展
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基于振镜扫描的光纤激光无铅钎焊
犙犉犘器件的技术研究

袁建文　陈继民　黄　超
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　采用光纤激光以振镜扫描的方式对四方扁平封装（ＱＦＰ）器件进行了焊接实验研究，得到了激光钎焊参数配

合ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料的焊点抗拉强度的变化规律。基于振镜扫描的激光钎焊（１１Ｗ，２０ｍｍ／ｓ或８Ｗ，１０ｍｍ／ｓ）

不仅能够获得力学性能优良的无铅焊点，而且焊接速度大大提高。通过比较连续光纤激光钎焊、脉冲光纤激光钎焊

和红外再流焊ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料焊点的抗拉强度，表明连续光纤激光钎焊能明显地提高焊点的力学性能。同时对

比研究了两种钎料ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５和Ｓｎ６３Ｐｂ３７在连续光纤激光焊的抗拉强度，表明ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５焊点的力学

性能更加突出。焊点的拉伸断面显微形貌显示为塑性断裂，焊缝金相组织细密，界面过度平缓，生成了金属间化合

物Ｃｕ６Ｓｎ５。
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１　引　　言

近年来，随着环保意识的增强，在世界范围内电子产品无铅化的呼声日益高涨，很多国家相继制定法规，

强制企业遵守无铅化进程。目前比较成熟的无铅钎料［１］有ＳｎＡｇ、ＳｎＣｕ、ＳｎＡｇＣｕ、ＳｎＺｎ等，无论哪一种
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无铅钎料，其接头的力学特性几乎都优于ＳｎＰｂ钎料，但是与含Ｐｂ钎料（ＳｎＰｂ）的工艺性相比则又差之甚

远，还没有能和ＳｎＰｂ合金相媲美的无铅钎料，企业只好调整产品生产工艺，艰难地改变工艺流程来与这些

无铅钎料进行配合。

激光软钎焊具有局部快速加热和快速冷却的特点，可以有效地避免“无铅化”带来的许多问题，因而受到

了人们广泛的关注。自从１９７４年首次提出激光软钎焊方法以来，激光软钎焊技术在发达国家不断发

展［２－１０］，并且研究者指出：激光软钎焊为微电子工业微型化、高质量、低成本提供了一条新道路，激光软钎焊

技术有望成为微电子封装和互联技术的标准制造工艺［１１－１４］。在我国，南京航空航天大学采用半导体激光软

钎焊系统使用ＳｎＡｇＣｕ无铅焊膏焊接四方扁平封装（ＱＦＰ）器件和超精密电阻（ＲＮ）元器件，发现ＱＦＰ元

器件的抗拉强度比红外（ＩＲ）再流焊提高了约５０％，ＲＮ元器件的抗剪强度提高了约８０％
［１５－１６］。华南理工

大学师文庆等［１７］研究了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，提出在直线扫描方

式下，在高于超声波频率的５００ｋＨｚ脉冲激光束作用下，能很好地实现脉冲激光对无铅钎料ＳｎＡｇＣｕ在覆铜

板上的扫描软钎焊。目前，有关文献报道的激光钎焊采用移动平台导致激光钎焊速度（小于等于１０ｍｍ／ｓ）较

小［１８］，限制了其大范围的应用。

本文采用光纤激光以振镜扫描的方式进行无铅软钎焊实验，以提高激光钎焊速度，并着重分析无铅钎料

焊点的抗拉强度、断面形貌及焊缝组织。

２　实验材料与方法

ＱＦＰ型封装器件是目前表面贴片技术（ＳＭＴ）中应用最多的元器件，本研究选用型号为 ＨＴ４８Ｒ５０Ａ１

的ＱＦＰ１００和ＨＴ１６５１２的ＱＦＰ４４器件，引脚宽度均为０．３ｍｍ，中心间距分别为０．６５ｍｍ和０．８ｍｍ。钎

料采用应用广泛的无铅焊锡膏ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５，同时选用含Ｐｂ钎料Ｓｎ６３Ｐｂ３７做对比实验，焊盘为Ｃｕ／Ｓｎ。

实验步骤遵循ＳＭＴ标准工艺流程，如图１所示。采用丝网印刷技术将焊锡膏精确地印刷到相应的焊

盘上，再利用贴片机把ＱＦＰ器件贴到印刷电路板（ＰＣＢ）对应的焊锡膏的焊盘上。

光纤激光软钎焊系统结构如图２所示。采用连续（ＣＷ）和脉冲两种光纤激光（λ＝１０６４ｎｍ）以振镜扫描

的方式进行ＱＦＰ器件的钎焊实验，其功率变化范围为４～１６Ｗ，扫描速度变化范围为３～３４ｍｍ／ｓ。同时采

用红外再流焊系统进行钎焊对比实验，对应ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料的峰值温度为２３５℃。

图１ ＳＭＴ工艺流程

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳＭＴ

图２ 设备结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

钎焊完成后，对ＱＦＰ微焊点进行力学分析、断面分析及焊缝分析。所有焊点拉伸方法采用日本工业标

准ＪＩＳＺ３１９８无铅钎料试验方法（Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌｅａｄｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒｓ）第六部分的ＱＦＰ引线焊点的４５°角拉

脱试验方法［１９］。

３　实验结果与分析

３．１　激光钎焊后犙犉犘器件外观检查

图３是ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料连续激光钎焊后ＱＦＰ１００器件的外观照片。可以看出，在一定的激光工艺

参数条件下钎焊ＱＦＰ器件，可以得到无桥连、无钎料球等外观无缺陷的良好焊点。此外，实验中还可以明显

０９１４０６２
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图３ ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料连续激光软钎焊后的

ＱＦＰ１００器件外观

Ｆｉｇ．３ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＱＦＰ１００ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｏｌｄｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５ｓｏｌｄｅｒ

观察到，如果激光功率太小，钎料不能完全熔化，焊点表

面粗糙；若激光功率过高或者入射位置不准确，引脚表层

镀锡气化露出铜基板，或导致引脚周围烧黑等外观缺陷，

如图４所示。

３．２　焊点抗拉强度

影响激光软钎焊焊点的抗拉强度的因素非常多，如

器件引脚参数、焊锡膏成分、焊盘类型、激光功率、焊接速

度等。当ＰＣＢ基板、焊盘、钎料成份及元器件确定后，焊

点的性能主要受焊接工艺参数的影响。在光纤激光焊接

过程中，主要通过控制激光输出功率和焊接速度等参数

保证焊点的性能。

图４ 无效的ＱＦＰ焊点。（ａ）激光功率过低；（ｂ）激光功率过高

Ｆｉｇ．４ ＩｎｖａｌｉｄＱＦＰｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓｔｏｏｌｏｗ；（ｂ）ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓｔｏｏｈｉｇｈ

３．２．１　激光功率对微焊点抗拉强度的影响规律

图５ 焊接速度保持２０ｍｍ／ｓ不变时ＱＦＰ焊点抗拉力与

激光输出功率之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｋｅｐｔ

　　　　　　　ｃｏｎｓｔａｎｔａｔ２０ｍｍ／ｓ

图５ 为 扫 描 速 度 不 变 （２０ｍｍ／ｓ）的 条 件 下，

ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５无铅微焊点抗拉强度随激光功率变化的曲

线。由图可知，不同的激光功率焊接ＱＦＰ器件，其焊点的力

学性能具有非常大的差别，且激光功率较小时焊点的抗拉能

力随着输出功率的增大而增大，当激光输出功率增大到一定

值时，焊点的抗拉力达到最大值，而后则随着激光功率继

续增大反而迅速减小。在焊接速度为２０ｍｍ／ｓ的条件

下，激光功率在８～１２Ｗ 的范围内焊点得到了较好的抗

拉强度，在激光功率为１１Ｗ 时，焊点的抗拉伸力达到最

大值；功率低于８Ｗ 时，钎料未能完全熔化，润湿性差，

引脚与焊盘结合面积小，焊点的抗拉力小；当激光输出功

率大于１３Ｗ 时，钎料表面形成大量氧化渣，界面金属间

化合物过度生长，导致焊点抗拉力快速减小；而激光功率

大于１４Ｗ 时，已使焊点结构遭到损坏。（注：本文中抗

拉力以克力为单位，１ｇｆ≈０．００９８Ｎ）。

３．２．２　扫描速度对对微焊点抗拉强度的影响规律

图６为激光功率一定（８Ｗ）时，ＱＦＰ无铅微焊点抗拉力与扫描速度之间的变化曲线。可以看出当扫描

速度较小时，焊点的抗拉力随着速度增大快速增大；随后扫描速度继续增大反而使焊点抗拉力减小；当扫描

速度大于一定值时，微焊点抗拉力直线减小。在激光输出功率为８Ｗ 时，焊接速度１０ｍｍ／ｓ使焊点抗拉力

达到最大，这是由于在此条件下ＱＦＰ微焊点的钎焊时间（０．３７ｓ）最佳；当扫描速度大于２８ｍｍ／ｓ时，由于焊

接时间太短，已经不能形成良好的焊点，焊点抗拉力迅速降低；而焊接速度低于５ｍｍ／ｓ，热积累非常严重，过

高的温度已使焊点周围ＰＣＢ板烧坏。

实验中，钎焊速度和激光输出功率并不是单独影响ＱＦＰ微焊点抗拉强度的，而是相互影响、相互匹配，

也就是说对应某个功率有最佳的焊接速度，这与在相应的温度下有最佳的钎焊时间是一致的。可以通过适
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图６ 激光功率保持８Ｗ不变时ＱＦＰ焊点抗拉力与

激光扫描速度之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓｋｅｐｔ

　　　　　　　　ｃｏｎｓｔａｎｔａｔ８Ｗ

当地提高激光功率来提高焊接速度，也可以通过降低焊

接速度来降低激光功率。但是当激光功率低于４Ｗ 时，

无论怎样降低焊接速度也不能形成良好的焊接接头；当

激光功率高于１７Ｗ 时，无论怎样提高速度也无法得到

良好的焊点。这是由于激光功率过低，钎焊区达不到钎

料的熔化温度，而激光功率过高，将使引脚表面的镀层直

接气化掉，破坏了焊点的结构。

此外，对于不同的器件、钎料的激光钎焊，激光功率

与焊接速度对其抗拉强度的影响趋势是相似的，只是最

佳钎焊参数会稍有差别。在相同的钎焊速度下，ＳｎＰｂ

钎料相比于ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料所需要的激光功率更低

一些，这与ＳｎＰｂ钎料的熔点比ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料的

熔点低是一致的。当钎料类型确定后，不同ＱＦＰ器件的

激光钎焊参数也相差不大，这主要是由它们的引脚参数

决定的，引脚越小越薄所需要的激光功率越小，而引脚之

间的间距越小则应采用的焊接速度越快。

３．２．３　不同焊接方式对微焊点抗拉强度的影响

表１列出了ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料在红外再流焊和脉冲光纤激光焊接条件下两种器件微焊点抗拉强度的

实验结果。根据表１可得到三种焊接方式下不同器件无铅焊点抗拉强度的对比，如图７所示。

表１ ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料不同钎焊方式下微焊点抗拉强度实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５ｓｏｌｄｅｒ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ
犉／ｇｆ

１ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ
Ａｒｅａ／ｍｍ２ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ＱＦＰ１００

ＱＦＰ４４

ＩＲ １８７８ ２００３ １９４６ １８５８ ２０８３ １７７２ １９２３．３

ＣＷ ２２０５ ２０５４ ２０５５ １９９０ ２１３５ ２３４７ ２１３１．０

Ｐｕｌｓｅ ２０９６ １９７５ １７０２ ２０５３ １７４０ １８２２ １８９５．０

ＩＲ １８９３ １７６８ ２０４３ ２１８８ １９０４ １８７６ １９４５．３

ＣＷ １８９４ １７８９ ２０２０ ２５６６ １７３４ １９９８ ２０００．２

Ｐｕｌｓｅ １７０３ １６４６ １６９５ １５７９ １６００ １４３８ １６１０．２

０．３

０．２４

６４．１

７１．０

６３．２

８１．１

８３．３

６７．１

图７ ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料三种焊接方式焊点

抗拉强度对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｓｏｌｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　图７显示了ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料在红外再流焊、连

续光纤激光钎焊及脉冲光纤激光钎焊条件下ＱＦＰ器件

焊点的抗拉强度。连续激光钎焊微焊点的力学性能比红

外再流焊普遍提高。这主要是因为连续光纤激光钎焊快

速加热和快速冷却的特性改善了无铅钎料的钎焊性能并

优化了焊点的显微组织。

然而采用脉冲激光钎焊得到的焊点的力学性能并没

有比红外再流焊提高，更是低于连续激光钎焊所得到的

结果。在采用脉冲激光焊接时，尽管设置的激光平均功

率（１８Ｗ）要比连续激光高，速度（１０ｍｍ／ｓ）也更慢，但是

焊接中难以快速完全熔化所有的钎料，不但没有改善钎

料的钎焊性能，甚至降低了其润湿性。这主要是由于脉

冲激光间歇性加热特性导致的。与脉冲激光的加热特性

相比，连续激光加热速度要快得多，在相同时间内、同等

输出功率情况下，连续激光提供的能量也会多很多。在焊缝区添加的钎料熔化需要连续吸收较多的能量，而

脉冲激光断续的能量提供，使钎料的特性受到了影响而不能完全发挥。
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３．２．４　钎料类型对抗拉强度的影响

表２是不同器件分别使用ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料和Ｓｎ６３Ｐｂ３７钎料在各自优化后的激光钎焊参数条件

下，测得的微焊点的抗拉强度实验结果。

表２ 两种钎料的连续激光钎焊微焊点抗拉强度实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｄｅｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｄｅｒｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｓｏｌｄｉｎｇｐａｓｔｅ
犉／ｇｆ

１ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ
Ａｒｅａ／ｍｍ２Ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ＱＦＰ１００

ＱＦＰ４４

ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５ ２２０５ ２０５４ ２０５５ １９９０ ２１３５ ２３４７ ２１３１．０

Ｓｎ６３Ｐｂ３７ １９３９ １６３４ ２０３５ １８６６ １８３２ １６０８ １８１９

ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５ １８９４ １７８９ ２０２０ ２５６６ １７３４ １９９８ ２０００．２

Ｓｎ６３Ｐｂ３７ １８７６ １６８３ １７１４ １６８５ １７４０ １９６６ １８０７．３

０．３

０．２４

７１．０

６０．６

８３．３

７５．３

图８ 不同钎料的连续光纤激光钎焊焊点抗拉强度对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｄｅｒｓｂｙｌａｓｅｒｓｏｌｄｅｒｉｎｇ

　　 图 ８ 直观地显示了采用连续光纤激光钎焊，

ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料焊点的抗拉强度明显高于Ｓｎ６３Ｐｂ３７

钎料。这是由于ＳｎＡｇＣｕ钎料比ＳｎＰｂ钎料更容易与

ＰＣＢ基板铜焊盘形成金属间化合物，使焊点力学性能提

高。尽管ＳｎＡｇＣｕ钎料与ＳｎＰｂ钎料相比熔点较高、

润湿性较差且价格较贵，但是其焊点的力学性能更好、可

靠性更高，对于未来“绿色化”、高质量的电子市场有更大

的潜力。

３．３　拉伸断口显微形貌分析

焊点拉伸断裂的位置主要在焊缝处，也有部分焊盘

剥离了ＰＣＢ基板，没有引脚断裂的情况。焊盘剥离说明

焊点的机械强度比焊盘与ＰＣＢ基板之间的结合强度

要高。

图９显示了ＱＦＰ器件在连续光纤激光（１１Ｗ，２０ｍｍ／ｓ）钎焊条件下ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５焊点拉伸断裂后典

型的扫描电镜（ＳＥＭ）显微形貌。焊盘和引脚的断口都具有很明显的等轴韧窝形貌，表明此断裂方式应属于

塑性断裂。这说明此参数条件下钎料得到充分的加热，钎料完全熔化充满整个引脚，焊点实现了良好的冶金

结合，与之前测得的优良的力学性能是一致的。

图９ 焊点拉伸断面显微形貌。（ａ）焊盘断面；（ｂ）引脚断面

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｐａｄ；（ｂ）ｌｅａｄ

３．４　焊缝金相组织分析

选取焊接的ＱＦＰ器件，将焊点部分连同器件以适当的尺寸从ＰＣＢ板切割下来，采用水晶胶配合一定比

例的固化剂和催化剂进行冷镶样，经过打磨、抛光，将抛光好的试样用体积比为４％ＨＮＯ３＋２％ＨＣｌ＋９４％

Ｃ２Ｈ５ＯＨ的溶液腐蚀数秒，再进行显微组织观察。
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图１０显示了ＱＦＰ器件在连续光纤激光钎焊（１１Ｗ，２０ｍｍ／ｓ）条件下ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５焊点的截面图。

经抛光而未腐蚀的样品在金相显微镜下观察得到焊点的全貌，如图１０（ａ）所示。可以看出焊缝平直饱满，宽

度在５０～８０μｍ之间，焊点内无气泡、微裂纹等缺陷，能够满足表面组装的要求。经腐蚀液腐蚀后，通过

ＳＥＭ观察得到其微观组织结构，如图１０（ｂ）所示。图中白色的枝晶为因快速冷却而先析出的富Ｓｎ固溶体

相，深色区域为金属间化合物和富Ｓｎ固溶体所组成的共晶组织，焊点内部晶粒细小、组织均匀。在焊盘／钎

料和钎料／引脚之间都出现了细小、平缓的金属间化合物层，经能谱分析（ＥＤＳ）应为Ｃｕ６Ｓｎ５。这一金属间化

合物层属于焊点中的强化相，确保焊点具有良好的冶金结合，从而使焊点的力学性能得到改善和提升。

图１０ （ａ）焊点截面；（ｂ）显微组织

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

主要研究了以ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５为钎料、基于振镜扫描的ＱＦＰ器件连续光纤激光钎焊工艺，获得了其对

应的最佳激光钎焊工艺参数，并对焊点的力学性能及其剪切断口形貌和焊缝显微组织形态进行了深入的研

究，主要结论如下：

１）激光功率和振镜扫描速度（钎焊速度）对焊点性能的影响是相关联的，即某一功率对应有最佳的钎焊

速度，反之亦然。通过适当地提高激光功率可以提高钎焊速度，但是过高的激光功率（大于１７Ｗ）会直接破

坏掉焊点。在激光钎焊参数１１Ｗ，２０ｍｍ／ｓ时能获得力学性能优良的无铅焊点。焊接速度达到２０ｍｍ／ｓ，

极大地提高了激光软钎焊速度。

２）采用连续光纤激光钎焊获得ＱＦＰ器件焊点的力学性能要比红外再流焊更加优异，而采用脉冲光纤

激光钎焊获得的焊点性能与其相当。实验所用元器件激光钎焊ＳｎＡｇ３．０Ｃｕ０．５钎料焊点的抗拉强度要比

传统含Ｐｂ钎料Ｓｎ６３Ｐｂ３７提高１０％以上。

３）在合适的钎焊参数条件下，光纤激光钎焊得到的ＱＦＰ器件焊点的断口具有明显的等轴韧窝形貌，断

裂方式属于塑性断裂；观察焊点横截面的宏观形貌及微观组织，焊缝平直饱满，焊点内部晶粒细小、组织均

匀，在焊盘／钎料和钎料／引脚之间都有细小、平缓的金属间化合物层（Ｃｕ６Ｓｎ５）。
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