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　　【摘要】　本文对印制板 PCB (以下简称 PCB ) 在采用波峰焊接时工艺参数对焊点内在

质量、表面质量的影响进行了初步的分析与探讨, 同时对波峰焊接最佳工艺参数进行了较为

深入的工艺试验, 提出了焊接整体质量与最佳波峰焊接的实用工艺参数。

【关键词】　印制板　波峰焊

波峰焊接是电子领域中传统的焊接工艺, 它是利用机械泵或电磁泵将熔化的焊锡产生波

峰, 当 PCB 通过波峰峰面时完成器件引线与印制板焊盘的焊接。

在焊接的过程中焊接温度、倾斜角、运行速度、助焊剂比重、波峰高度、焊接时间、合

金层厚度、预热温度等工艺参数是影响焊接质量和产品质量的主要因素。如果焊接工艺参数

选择不当, 不但影响焊接的内在质量而且还会使焊接的表面质量受到影响。如何保证波峰焊

接的内在质量和表面质量, 制定适合我公司静态电子产品中 PCB 波峰焊接的最佳工艺参数,

是我们探讨和研究的课题。

1　波峰焊接的内在质量分析

波峰焊接的内在质量可分为焊接强度和电气性能, 这两个方面决定了焊点的显微组织结

构与可靠性。

电子产品 PCB 的 Sn- Pb 焊接属于软钎焊之一, 在焊接的过程中, 铜母材与焊料间要经

历复杂的金属组织变化, 生成Ε相和 Γ相合金层, 使铜母材与焊料紧密牢固的结合在一起。图

1为优良焊点结构示意图。

图 1　焊点结构示意图

一个优良的焊点在焊接的过程中, 铜母材

必须与焊料之间生成合金层才能保证器件的焊

接强度和电气性能,否则焊接属于假焊或虚焊。

影响 PCB 波峰焊接强度和电气性能的主

要工艺参数是焊接时间和焊接温度及金属层的

结构与厚度。通过对焊接温度 (T s) 和焊接时

间 (Σ) 的实验参数来分析研究, 看 T s和 Σ对
焊接组织及焊接强度的影响, 并制定最佳的焊

接工艺数据。

111　试验方法
(1) 取焊接温度 T s (220～ 340℃) , 焊接时间 Σ (2～ 7s) 作为可变极限工艺参数进行试

验。
(2) 试样材料为: FR—4印制板基材; 焊料 Sn63; 助焊刘N SC—1; 金相试样为 TH T 焊

脚与 PCB 铜箔焊接部的横截面。
(3) 用金相显微镜进行显微观察, 配用 10X 测微目镜对 PCB 波峰焊接试样进行合金层厚

度测量。
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(4) 试验设备为M L—2000型波峰焊机。

112　试验结果与分析
(1) 焊接温度对焊接显微组织的影响

通过实验表明当焊接温度< 240℃时, 因铜原子尚处于低扩散激活能水平, 铜原子向Sn—

Pb 合金中的反应扩散能力很弱, 合金层断续分布在铜与焊料之间, 其厚度极薄, 由于未生成

Ε+ Γ相的完整合金层, 铜母材与焊料间: 1) 没有行成契形状, 起不到钉扎作用, 2) 韧性差

不能牢固的结合在一起。焊料与铜母材实际上是一种半附着性的结合, 因而强度很低, 导电

性差。

当焊接温度上升到 240～ 260℃时, 铜原子扩散激活能大大增强, 反应扩散速率显著提高,

其合金层亦有了显著的变化, 呈现典型的 Ε+ Γ相结构, 合金层苍劲、细密、分布连续无孔洞,

有明显的 Ε→Γ相的过渡; 合金层厚度约为 117～ 316Λm。由于 Γ相呈楔形钉状, 嵌入 Sn- Pb

合金中, 起到了机械“钉扎”作用, 并且 Ε相韧性较好, 与Cu 结合紧密, 所以这种以合金层

为“粘合剂”的结合是一种非常优良的结合形式, 因而这种焊点的强度高, 导电性好。

当将焊接温度继续上升为 270～ 320℃时, 可以看出合金层厚度大大增加为 614～

1015Λm , 焊点微观组织聚集、长大, 并且粗化, 出现了伸长型胡须状 Γ相和其他脆性相, 这

样的组织状况导致焊点的脆化倾向, 使焊点强度降低。由于组织粗化则亦导致导电性下降。所

以焊接温度取 240～ 260℃时, 焊点的强度高, 导电性好。
(2) 焊接时间对焊点显微组织的影响

取焊接温度 T s为 255℃这一固定工艺参数时, 焊接时间 Σ分别取 2、3、5、7s时看焊点

显微组织发生的变化。

当焊接时间< 3s时, 通过观察发现铜原子扩散速率很低, 铜与焊料的界面上只有很少量

的合金产物, 不能构成合金层, 相结构不能分辨, 合金层分布相当断续, 仅仅是附着性的粘

接, 其强度极差, 接触电阻大。

当焊接时间为 3～ 5s时, 此时铜原子扩散增活能增强, 界面上有剧烈的反应扩散, 合金层

生成, 分布连续, 相结构为典型的 Ε+ Γ结构, 合金层厚度为 113～ 310Λm , 无孔洞和其他脆性

相生成, 这是一种牢固的连结, 强度高且导电性好。

当焊接时间超过 5s时, 焊点的组织逐渐聚集粗化, 晶粒长大, 这是由于反应扩散速度过

快所致, 因此强度随之降低。另外由于晶粒长大, 组织粗化使得自由电子活动受阻, 则导电

性随之下降。所以焊接时间以 3～ 5s为宜。
(3) 焊接温度、焊接时间与合金层厚度对焊接强度的影响

对各试验工艺的焊接试样进行抗撕强率测定与合金层测量后, 绘制出焊接温度、焊接时

间及合金层厚度对焊接强度的影响曲线如图 2、图 3、图 4所示。 (焊接强度是以三个试样的

平均值表示, 厚度是以金相试样最具有代表性的焊点测定)

从图中可以看出, 使一个焊点的焊接强度和电气性能达到最佳状态时的焊接工艺参数应

是:

焊接温度　　　　240～ 255℃

焊接时间　　　　3～ 5s

合金层厚度　　　112～ 315Λm

2　表面焊接质量的分析

PCB表面焊接质量包括焊点的外观、形状及各种缺陷 (如桥接、点焊、拉尖等) ,内在的质
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图 2　焊接温度对焊接强度的影响 图 3　焊接时间对焊接强度的影响

图 4　合金层厚度对焊接强度的影响

量决定焊点的微观结构与可靠性, 表面质量不

但决定于工艺性, 而且也是内在质量的一种反

应, 所以焊接的内在质量与表面质量即相互联

系又相互制约。

影响表面焊接质量的主要工艺参数是焊接

温度, 预热温度, 波峰高度, 倾斜角及轨道运

行速度。下面对影响表面焊接质量的主要工艺

参数的实验情况分述如下。

211　实验设备与器件

试验用波峰焊机为M L—2000 型波峰焊

机, PCB 板为微机线路保护功能板及鼠标器功

能板, 板面布有各种型号规格的电阻、电容、三

极管、二极管、继电器、集成电路等。

212　试验方法

由于影响表面质量的工艺参数较多, 我们把这些工艺参数分为固定工艺参数与可变工艺

参数两种形式进行试验, 固定参数为: ①助焊剂密度 (018443göcm 3) , ②轨道运行速度 (根

据上述工艺参数的依据选用 111～ 114m öm in) , ③波峰高度以 PCB 板厚吃锡深度的 (1ö2～ 1ö
3) , 可变工艺参数为焊接温度、预热温度、轨道倾斜角。

我们分别取预热温度为焊接温度的 30%～ 80% ; 焊接温度为 225～ 260℃; 轨道倾斜角为

2～ 6. 5°进行实验。

213　试验结果与分析

(1) 实验结果

a1取焊接温度为 225℃, 轨道倾斜角为 2°, 预热温度为焊接温度的 30%时; 经波峰焊接

的 PCB 其工艺性很差, 焊点桥接、虚焊、毛刺等不良现象很严重。

b1当焊接温度为 245℃, 轨道倾斜角为 5°, 预热温度为焊接温度的 60%时, 此时波峰焊

接的 PCB 焊点表面质量很好, 焊点光亮、圆滑, 无气泡、无连焊等不良现象。

c. 当焊接温度为 260℃, 轨道倾斜角为 615°, 预热温度为焊接温度的 80%时; 此时经波

峰焊接的 PCB 焊点挂锡量很少, 且焊点发暗, 并有桥接、毛刺等不良现象。

(2) 试验结果分析
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a. 当 PCB 预热温度取焊接温度的 30%时, 由于预热温度没有将助焊刘的活化度达到高

峰值, 其溶剂中的气化焓变没有被消除, 在焊接的过程中很容易出现虚焊、连焊、假焊等现

象。

b. 当 PCB 预热温度取焊接温度的 60%时, 此时 PCB 上元器件所受热冲击较小, 助焊剂

的活化度处于高峰值, 十分有利于焊接。

c. 当 PCB 预热温度取焊接温度的 80%时, 助焊剂易干涸, 活化度降低, 在焊接的过程

中易出现漏焊、虚焊等不良现象。所以预热的温度既不能过高也不能过低, 只有取得合适预

热温度才有利于促进焊剂的活化, 提高焊料在铜母材上的扩展率及促使PCB 焊剂中气体的挥

发与排出。

d. 轨道倾斜角对焊接效果的影响较为明显, 焊接高密集的器件时更是如此。当倾斜角太

小时, 易出现桥接与连焊, 尤其是在焊接器件的“遮蔽区”时更易出现桥接, 这是因为当倾

斜角过小时, 熔融焊料的回流力小, 在“脱皮区”焊点突然收缩, 没有足够的合力与时间打

开桥结, 并使多余的焊料流失, 因而产生桥接等缺陷; 而倾斜角过大时, 虽利于桥接的消除,

但焊点吃锡量过少, 易产生虚焊。经实验表明, 当采用 5～ 6. 5°的倾斜角时可保证熔融焊料

有足够的回流力, 既能够打开桥结又能使多余焊料流回锡槽, 达到消除桥接的良好焊接。实

践证明它对于消除器件遮蔽区的桥接点非常有效。

e. 焊接温度不但对于焊接内在质量,而且对于焊接表面质量同样是一个重要的工艺参数,

焊接中焊接温度的高低对焊料的扩展率、润湿力及流动性影响很大, 焊接温度过低时, 焊料

的扩展率和润湿性能变差, 使焊盘或元器件焊脚由于不能充分地润湿, 从而产生虚焊、拉尖、

桥接等缺陷, 但焊接温度过高时, 则加速了焊盘、元器件焊脚及焊料的氧化, 氧化膜的快速

生成使其润湿力 (Fgd) 大大降低, 同时由于焊剂挥发, 活性剂热稳定性丧失, 其去除氧化膜

的能力大为减弱, 这样焊接中极易产生虚焊点。

根据上述分析并考虑到焊接各工艺参数对焊接内在质量的影响, 因此我们确定PCB 表面

质量最佳波峰焊接的工艺参数为:

　　焊接温度　　　　 (250±2)℃

　　倾斜角　　　　　5°～ 6. 5°

　　运行速度　　　　111～ 1. 4m öm in

　　助焊剂比重　　　01843göcm 3

　　波峰焊高度　　　以压锡深度为 PCB 板厚 1ö2～ 2ö3为佳。

　　预热温度为焊接温度的　　　 (60±2) %

3　波峰焊接工艺在我公司产品中的应用

311　集成电路 PCB 的安装密度大, 引线的中心间距小, (插装式集成电路引线中心距为

2154mm ) 在焊接的过程中容易出现桥接、连焊、漏焊等表面质量问题, 所以在采用波峰焊的

过程中除合理选择波峰焊接的工艺参数外还要对PCB 的运行方向进行控制。PCB 的运行方向

如图 5 所示。合理控制 PCB 的运行方向可以减少器件在焊接过程中的遮蔽效应和焊点的桥

接、连焊等表面质量问题。

312　分离器件的波峰焊接

由于分离器件的体积较大, 引线粗、散热快, 所需焊接的温度高、时间长, 所以在焊接

的过程中器件很容易出现虚焊、假焊等焊接强度不够的内在质量问题, 在焊接这些器件时可
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图 5　波峰焊接中 PCB 的运行方向

以适当的调整波峰焊接的工艺参数, 如增高焊

接温度, 预热温度或改变轨道运行速度等参数

来保证焊接的内在质量。

目前我公司大部分静态电子产品 PCB 的

焊接均采用波峰焊接工艺, 并把上述实验的工

艺参数作为我公司 PCB 波峰焊接的质量控制

依据, 已收到了良好的效果。由于波峰焊接的

工艺参数较多, 各工艺参数间既相互影响, 又

相互联系, 一个工艺参数的调整与变更会影响

到其他参数的变化, 以致最后导致焊接效果的不同。要达到良好的焊接质量必须根据实际焊

接对象, 科学合理地调整与控制各工艺参数, 使其达到最优状态。由于焊接温度、预热温度、

倾斜角等工艺参数的控制都有规律性, 对于一个特定的焊接对象, 应按工艺参数的规律性, 提

出适合与其相应的工艺参数与其配合, 这样就能达到良好的焊接质量。
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