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晶体管断腿因素的剖析
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晶体管断腿多见于晶体硅三极管
。

任何三极管的断腿均会导致静态继电器的失效
、

会严重影响和威胁静态继电器产品的质量和发展
。

多年来
,

这一问题已被行业所重视
,

并也曾进行过许多研究和探讨
,

使断腿问题一度得以缓和
, 但未彻底根治

, 特别是近年

来又时有发生
。

随着静态继电器品种和数量的发展
,

’

很有必要对晶体管断腿因索进行全

面的进一步的工艺剖析
,

以便采取相应措施进行根治
。

二 引线结构因素

为什么断腿多见于晶体硅三极管
, 并且多见于江南和两广地区

,
这和硅三极管引线

自身的构造有着重要的关系
。

在硅三极管的生产制造中
,

为了保证其结构特性 , 它的引
,

出线要与底座的玻璃绝缘芯柱密封良好
,

引出线所用的材料需要与玻璃有相
、

近似的膨胀

系数
,

故大多数生产厂引线材料采用可伐丝
, 也有采用杜美丝和镍丝的

。

常见的硅三极

管引线材料大多数是可伐丝
。

可伐丝的组成成份是铁镍钻合金

其化学成份的任何变化都能满足与玻璃膝胀系数接近
,

有较高居里点和良好的低温

组织稳定性
, 能被玻璃很好浸润

。

大部分生产厂的出厂工艺是
‘

可伐丝一、电镀镍一、化学镀金
·

由于可伐丝引线一般采用化学镇金
,
一

其镀层极薄 考虑经济价值
,

一般为 微
一

来左右
一

,

镀金层 微米时
, 镀层孔隙较大

,

金属晶格较松散
,

“般起不到 保 护 作

用
,

当大气中湿度加大时
,

就会产生大气腐蚀
。

对于可伐丝来说
,

金的电位很高
,

金被

层属于阴极防护
,

故使可伐丝产生阳极腐蚀
,

比可伐丝没有金被层情况时衡蚀 更
‘

为 严

重
。

图 是硅三极管引线的剖面示意和形成金属电池的原理图
。

当处于 潮湿坏境时
,

空

气中的水分及其它杂质在镀金层的针孔处凝聚
,

成为电解浓
,

形成金属电池’电位高的
金镀层为阴极

,

电位低的可伐丝为阳极
,

产生电解作用使可伐丝这一阳极金属遭
一

受 面
蚀

,

变成界化物或硫化物穿过镀金层的针孔迁移外露
,

这就是人们所见到的有些硅管弓
线上的斑点状锈蚀物 这一腐蚀逐步向纵深进行

,

加上引线本身不可进免存在着的内应
力

,

而便腐蚀进一步加深
,

直至可伐丝弓线完全断裂
。

图 表示了腐蚀的过程
, ,如果环

境中存有腐蚀性气体
,

则荟使这二过程更为加剧犷
’

后才
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翻翻翻
镀层针孔

图 初期阶段 中期 最终形成
图 阶段 蚀断状态

这种镀金层内部的可伐丝阳机碗
就是断腿多见于硅三极管

、

并且多见于江南和两

广等潮湿地区的内在因素 为了癖袂这一因素的影响
,

我们曾在生产工艺上采取了一些

相应措施
, 如搪锡前刮除镀金层

。

但这需要繁重的劳力代价
、

还需要操作者的 细 心 配

合 , 要彻底刮除确是件不容易的事情
。

国外晶体管元件引线不镀金而镀扬铅合金
,

故不

需要上述措施
。

近年来
,

国内已有部分生产厂改变了过去不合理的工艺
,

多为下述两补
工艺

可伐丝一
, 电镀镍一 , 电镀扬铅合金 ,

或 可伐丝一‘ 电镀镍一 , 电镀扬柿合金
。

生 既然国内已有这样引线的晶体管元件
,

静态继电器上使用的硅三极管应予以控制
,

只许用镀扬铅合金 或锡肺合金 引线不许使用镀金层引线的三极管
,

这不仅能使断耀
的内在因素得以消除

,

还可以使操作者从繁重的刮腿工艺中解脱出来
。

三 元件制造因素

有些晶体管断腿和元件厂的制造因素有关
。

我厂 年曾发现了大连 厂 的

和 盯 晶体管在未装焊之前便出现了断腿现象
。

我们立即对库存的该批元件进
行了邵倍的宏观观察和 倍金相微观分析

,

确认了该批管子断腿是属于元件厂 的 制造二

问题
。

在元件制造中
, 除电化学腐蚀外

, 还有下列因素能导致断腿
。

可伐丝贮存时间过长
。

可伐丝的贮存时间不宜过长
,

由于温湿的变化
,

存放的时间越长
,

表面锈蚀就越严

重
,

特别是硬态丝残余应力很大
,

蚀断更为严重
。

某厂曾对存放时间进行了对比试验
,

可伐丝卉放超过一年后
,

断腿率开始上升
,

存放三
、

四年后
, 断腿呈数量级增加

。

在元
件制造厂

,

存放的时间不超过半年为好
。

、

可伐丝受热次数过多

像有任何可腐蚀的镀金可伐丝当受到 一 。
。

各种终循环后
, 随受热次数和温度

的增加
,

腐蚀倾向明显增大
,
故应尽量减少可伐丝引线在生产工序中受热的次数和受热
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温度
。

。

根部制造质量问题

管腿根部是断腿率极高的部位
,

这与元件制造时酸洗抛光过程中腐蚀严重
、

镀复困

难
、

残余应力较大
、

弯月面玻璃碎裂等有关
。

有些管子的集电极引线拆弯后直接点焊在

底盘上 , 再用银 —铜焊料加固
,

该部位的残余应力很大
,

机械损伤严重
,

促使焊料沿可

伐晶界的浸入
,

因而该管的集电极断腿率较高
。

。

纸包装的影响

从国内出现的成批断腿事例来看
,

许多与纸合包装有关
,

其断裂位置一般都在距根

部 左右
,
即与纸合的芯板接触部位

,

此处有明显可见的锈斑
。

原因是由于有

的低芯存有生产过程中的化学残留物 例如漂白过程 的残留物
,

在温湿度变化时易

吸湿变潮
,

给带有孔隙镀金可伐丝引线的电化学腐蚀造成适宜的环境
。

故在不了解纸是

否存有化学残留物并未采取相应措施 浸蜡 时
,

宜采用不含氯的塑料包装
。

长期贮存
,

最好采用真空包装或气相包装
。

四 装配因素

在静态继电器的装配生产中
,

仍然存有许多导致晶体管断腿的因素
’ 、 强腐蚀熔剂的影响
‘ 一

各种类型的熔荆引起的腐蚀程度有所不同
,

强腐蚀性熔剂可以造成可伐丝引线灾难

性的腐蚀断裂
。

如工艺上巳禁用的焊扬膏
,

酸性不易清洗千净
,

有吸湿性
,

还会产生氯

离子
,

使腐蚀加速
。

葛州坝电厂使用的静态继电器曾发生过的 晶体管断腿便
‘

是

由于装配生产中操作者违反工艺私自使用焊扬膏造成的
。

清洗不干净的影响

洁净的可伐丝引线表面是十分重要的
, ’

装配工序中需要有效的清洗
,

任何酸液
、

镀

液
、

熔剂等离子型污染和非离子型污染都可能成为腐蚀的根源
。

不能认为中性殆剂不会

产生腐蚀后患
。

国外某公司曾对十三种商品松香熔剂的 值和卤化物含量 进 行 了 测

定
, 并以交货和沸腾后两种状态涂于有预刻痕

、

并有一定弯曲变形的可伐丝引线上进行

试验
,

发现绝大部分熔剂都能引起引线的应力腐蚀开裂
,

而且一旦沸腾
,

腐蚀作用更强

烈
。

有“ 种交货状态熔剂
,

其卤化物含量虽低达
,

但仍可起始和扩展足以使引

线断裂的应力腐蚀裂纹
。

我们也曾几次对一种活性较强的熔剂进行试验
,

用其对可伐丝引

线搪扬
,

并按工艺进行及时的清洗
,

再进行潮热及通电试验
,

均未发现腐蚀情况
,

见表
。

这就表明了清洗工艺的重要性
。

另外
,

还应避免用手直接触摸引线的外表面
,

单个指印里存有 哆的氯化钠
,
’

国外

某公司曾对洁净的和手摸过的可伐丝引线做过对比试验
,

后者出现了应力腐蚀开裂
。

故

接触引线时应戴薄纱手套
。

弯曲造成划伤

不应使可伐丝引线随意弯曲变形或造成划伤
。

经估算
,

可伐丝引线自由端微小的位
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一‘ ,
‘

一 一一一一 一 , 一叫尸

序序
一

导导 么试验元件
··

魂卜 , 仁兰勺勺

试 样 条 件件 试 验 方 法法 结
一

果果
双冤冤冤冤冤

’’

一 焊剂剂 温度 无 断 腿腿
没刮腿

、

清洗洗 湿度

通通通通通通通通通通通通通通通通通通通电流

一 焊 剂剂 周期期 无 断 腿腿
没刮腿

、

没清洗洗洗洗

水扬酸焊剂剂剂 无 断 腿腿
’’

没刮腿
、

清洗洗洗洗

右右右右右 水扬酸焊剂剂剂 无 断 腿腿
没没没没没刮腿

、

没清洗洗洗洗

强腐蚀焊剂剂剂剂剂剂剂没刮腿
、

清洗洗洗 无 断 腿腿

强腐蚀焊剂剂剂 断 只只
没没没没没刮腿

、

没清洗洗洗洗

移
,

其根部受应力及弯曲变形时引线表面的残余应力
,

其数值之大是相当惊人的
,

弯曲

变形还会有应变马氏体出现
,

这种组织对腐蚀断裂影响很大
。
玻璃弯同面被裂和引线锐

角弯曲会造成表面破裂
,

故弯曲应注意不应超过工艺规定的距根部的最小距离
。

在需要

弯曲变形时
,

应采用适当的工具
、

工装或专用设备
, 并且应检查这种变形对玻封和引线

表面有否损伤
。

还要避免插拔和金属器械的操作对镀层的划伤
。

弯曲时应一次成形
,

不
能因一次整形不好再进行第二次整形

,

这样会损伤引线
。

在装配过程中
,

应尽量避免对
管帽部分的扭动

。

最好在产品设计时
, 就考虑好其焊装位置

, 使其焊装孔尽可能与元件

引线伸出尺寸相仿
,

不需要进行引线弯腿便可以进行安装
。

。

套管等隐患

可伐丝引线外套塑料套管是造成现场断腿的一大隐患
。

套管两端极易吸附绒尘等污

染物和凝聚水珠
, 并由于毛细管作用而渗入套管内部

,

渗入后还不易挥发
, 成为电化学

腐蚀的温床
。

套管在装配过程中还易流入熔剂等污染物
,

并不易被清洗干净 , 则危险更

大
,

故工艺上早已规定引线不应加装套管
。 , 一

另外单面印制板小孔不金属化也属于同样的隐患
,

其孔内易凝聚水珠和残存熔剂等

污染物
,

造成电化学腐蚀
。

称 振动的影响

装配中应避兔导致引线谐振疲劳断裂的隐患
。

据振动和碰撞试验表明
,

下列情况均
有引线断腿情况发生

。

安装时引线过长
, 振动时元件根部受力过大

,

焊接后再考曲造成机 械 损 份
〔见邵

、
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管垫安装时没贴紧
,
不符合工艺要求

,

未起到减振作用
,

相反增加负荷
,

捉

使引线振断
,

振断位置通常在引线根部和与焊点交界处
。

选用的管热结构设计刚性不足
,

支撑部位太细大长
、

不能真正起到支撑瞥定

和减振的作用
,

后果与管垫安装时没贴紧相同
, 宜选用刚性好的竹热 见图

。

皿 叨
图

卧式元件安装时离板太高
,

其尽可能地降低离板高度 见图
。

刚性不够
、

刚性好
、

不宜选用 图 宜选用

应尽量贴板安装或整形后的整形处贴板安装
,

使

井级解掩

离板太高 贴板安装和整
图 形处贴板

在静态继电器的生产中
,

是不应忽视的部分
。

五
·

管理因素
管理造成引线断腿的因素一般不被人们注意和重视

, 但却

手工业作坊的生产管理方式

由于国内的静态继电器生产还在起步的阶段
,

品种多
、

批量少
,

人们习惯于传统的

手工业作坊的生产方式来管理生产
。
落后的手工业作坊的生产管理是晶体管断腿诸因素

能够赖以攀存的温床
。

一台静态继电器的所有工序由一人全都承担
,

产品的质曼及工艺

声实施是得不到保证的
,

先进的工艺设备和工装也是难以使用的
。

后果是产品质晨因人
,两异

、

甚至因时而异
。

只有依照静态继电器的生产特点和需要
,

采取先进的生产工艺和

按明确严格的工序流程进行生产管理和工艺管理
,

才能使断腿的诸因素的控制 得 以 实

施
,

才能根治因人而异的断腿状况
。

质量与产量的关系

质量与产量的关系
,

宏观上人们一般不会摆错
,

但在具体的生产中却不是每个人都
能摆平的

,

这样便会诱发断腿因素的失控
,

因而需要有真正相应的措施
,

才能使控制断

腿因素的工艺措施得以保证
。

贮存管理

生产中出现的断腿情况有些是属于贮存管理问题
。

过去的装配生产中曾发现 过

下转 页
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, 刀
,

式中
,一 线圈直流电阻

。。 ,一 线圈直流电阻
,一 线圈直流电阻

一直流电源电压

将 , , , ,

, , , , , 二 , 图

绪绪

二 叭
。

代入上面三式
,

可得出
‘

。 , 一 , 。 ,

。 ‘ 。

可以看出
, 当 返回电压小于 时 ,

无论故障发生在哪两相
,

保护都 将 要

拒动
。

由于 接于 相
,

当 相发生故障时
,

返回电压小于 就会发生拒动
。

若 动作电压小于
,

当发生 或 相故障讨
,

保护也将拒动
。

当然
,

采取调整 返回电压及 功作电压或串联降压电阻的办法
,

可
‘

以 防止

保护拒动
,

但没有完全消除 及 线圈剩余电压
,

依然存在拒动的可能
。

采 用 图

所示的改进措施
,

在原回路中加装一只隔离二极管 和一个电阻
,

便可将其线 圈上

的剩余电压彻底消除
,

保护不拒动
。

二极管 的型号为
,

电阻 可选用
、

的线绕电阻
。

今司知“明卜叫卜州 卜州加‘ 卜诩卜闷介曰翻卜诩勺卜喇介‘门翻, 翻卜妞卜翻勺卜峨卜州卜闷 卜峨 卜闪艰勺卜闪 卜喇勺卜州 卜闪 卜州 卜碑协
创润币卜诩 卜钊”戒专卜心 卜问 务卜叫书 心 卜喇币卜喇竹 创奋沪砚

上接 页

三极 管 有断腿现象
,

经查明断腿原因是由于该批管子由于某特殊原因而致贮存时

间太长 长达十年之多
, 在仓库贮存中已经严重锈蚀甚至断裂

。

国外元件进厂后贮存有

严格的规定
,

日本定为 个月未焊于整机上的元件全部返回元件厂进行重新的 表 面 处

理
,

而我国却没有这方面的明确规定
,

导致了元件贮存过长锈蚀断腿现象
。

我厂已认识

了这个问题
,

并已制定了晶体管贮存方面的技术标准
。

除了上述因素外
,

还不能排除现场的环境因素
,

静态继电器运行的现场如 果 湿 度

大
、

尤其是空气污染严重的环境
,

引线的大气腐蚀会加剧
,

故对于这些特殊环境使用的

静态继电器应采取相应的特殊工艺措施
。

六 结 束 语
通过上述的工艺剖析

, 我们看到导致晶体管断腿因素很多
, 要赫根治面应予

以全

面 重 视
、

采取相应的措施
。

最重要的是应消除电化学腐蚀的基础 —镀金可 伐 丝 引
线

,

要求供应部门供给镀铅扬合金或镀扬饰合金的可伐丝引线的晶体管
。

并应 加 强 元

件的进厂检查
、

加强各方面的工艺防治措施和改变落后的生产管理方式
,

只有这样
,

才

能彻底杜绝晶体管断腿现象的发生
。
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