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用于航空产品的无铅 BGA 器件有铅化工艺
杨金龙 龚清萍 蔡慧娟 张晖

( 中国航空无线电电子研究所，上海 200241)

摘要 研究了焊膏法植球和助焊剂法植球两种焊接工艺方法对航空产品用无铅 BGA器件有铅植球焊接质量
的影响。X射线检测结果表明，通过焊膏法与助焊剂法两种植球工艺均可以获得外形规整、一致性高的焊球;焊接
界面显微组织分析结果表明，助焊剂法植球的焊接界面金属间化合物层的平均厚度与焊膏法植球相比，增加了约
49%，达到 1．81 μm;焊膏法和助焊剂法两种植球工艺的焊球抗剪切力分别为 11．89 N和 11．40 N，建议使用焊膏法
进行植球。
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0 前言

球栅阵列( Ball grid array，BGA) 封装通过基板表
面呈矩阵状排列的焊球代替传统的封装引线，实现与
印制板的机械和电气连接。焊球与 BGA 器件基板之
间的焊接工艺称为植球工艺，其焊接的质量直接影响
了 BGA器件的性能和可靠性。随着欧盟、中国、日本
等国家相继颁布电子行业的禁铅法令以后，越来越多
的无铅焊球 BGA 器件( 焊球主要成分为 Sn-Ag-Cu 合
金) 进入电子产品的供应链［1］。但是出于对电子组件
可靠性的严苛要求，在军事、航空航天、医疗等领域，依
然沿用有铅焊接工艺［2］。当使用有铅焊料焊接无铅
BGA器件时，焊接峰值温度需要提高约 20 ℃，导致此
类混装组件面临长期可靠性无法确定的问题［3］。因
此，将无铅 BGA 器件有铅转化是应对目前有铅 /无铅
混装工艺的解决方法之一［4］。此外，通过对返修 BGA
器件二次植球，可以实现 BGA 器件的再次利用，从而
降低生产成本。因此，开展航空产品用无铅 BGA 器件
有铅化植球工艺的研究十分必要。

目前，用于 BGA器件植球工艺的方法主要有印刷
焊膏法和印刷助焊剂法，但关于这两种工艺植球后的
焊点性能对比还未见报道。文中拟从两种不同植球工
艺出发，通过 X射线检测、显微组织分析以及剪切力试
验，研究不同工艺对焊点质量、显微组织、界面化合物
以及力学性能的影响，从而为进一步提高航空电子产
品的可靠性提供参考。
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1 试验材料与方法

1．1 试验材料
试验选择的有铅焊球为 Sn-37Pb 共晶焊球，焊球

直径 0．76 mm。膏状助焊剂型号: ALPHA OM-338，焊
膏型号: LOCTITE CR 32 SN63AGS89．5 AM。试验中选
择焊球交错型排列的 BGA器件，BGA 器件尺寸及焊球
的排列形式如图 1所示。
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图 1 BGA器件尺寸及焊球排列形式

1．2 试验方法
根据 IPC 7711B—7721B 标准《电子组件的返工，

修改和维修》，使用扁平烙铁去除无铅 BGA 器件的焊
球，并使用吸锡编带清除焊盘表面残留的焊锡，然后用
乙醇将 BGA 器件的焊盘清洗干净。使用印刷焊膏方
法进行植球的工艺，选择印刷钢片的厚度为 0．15 mm，
在 BGA器件焊盘表面手工印刷焊膏后，将 BGA器件放
入特制的植球工装，使得 Sn-37Pb 焊球通过工装上的
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钢网填充到 BGA 基板的每一个焊盘上。使用印刷助
焊剂方法进行植球的工艺，首先在 BGA 器件的焊盘表
面均匀的涂刷一层助焊剂，然后将 BGA 器件放入植球
工装，填充 Sn-37Pb 焊球。植球后的 BGA 器件通过回
流炉进行焊接( 回流炉型号: ERSA HOTFLOW 3 /20) ，
回流焊温度曲线如图 2 所示。印刷助焊剂方法进行植
球的 BGA器件在经过第一次回流焊后，需要再次在焊
球表面均匀涂覆一层助焊剂，再进行第二次回流焊接。
完成植球后，使用专用的清洁剂去除器件表面残留的
助焊剂残渣。
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图 2 回流焊温度曲线

2 试验结果与分析

2．1 X射线检测结果
BGA器件有铅植球后，X 射线检测照片如图 3 所

示，焊球重熔后外形规整，边界清晰，位置准确，无焊锡
珠，无明显的不规则缺陷。通过对相同灰度、对比度等
设备试验参数下每个 BGA器件上 320个焊球的面积进
行统计分析，得到焊膏植球和助焊剂植球两种植球工
艺下焊球的面积分布如图 4 所示。焊膏植球工艺得到
的焊球平均面积为 0．531 mm2，焊球尺寸主要集中在

（a） 焊膏植球 X 射线检测图

（b） 助焊剂植球 X 射线检测图

图 3 BGA器件 X射线检测图

0．52～0．54 mm2，焊球面积标准差 0．025; 助焊剂植球工
艺得到的焊球平均面积为 0．499 mm2，焊球尺寸主要集
中在 0．48 ～ 0．51 mm2，焊球面积标准差 0．022。焊膏植
球工艺回流焊过程中，基板焊盘表面印刷的焊膏中金
属成分( Sn-37Pb) 将会均匀扩散到焊球中，使得焊球的
体积增加，与助焊剂植球工艺相比，焊膏植球工艺焊球
的面积增加了约 6%。
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图 4 BGA器件焊球面积分布

2．2 界面显微组织分析
对 BGA植球器件制作金相试样并进行扫描电镜

分析，焊膏植球和助焊剂植球的焊球与器件基板界面
显微组织分别如图 5a 和图 5b 所示。两种植球工艺的
焊接界面均润湿良好，结合紧密，焊接界面和焊球均未
出现空洞、冷焊、裂纹等焊接缺陷。两种植球工艺的金
相照片没有出现明显的差异。

（a） 焊膏植球界面显微组织

（b） 助焊剂植球界面显微组织
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图 5 焊球 /基板界面显微组织
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焊接界面连续金属间化合物的形成是获得高质量
冶金结合的前提，但由于界面金属间化合物与基板热
膨胀系数、力学性能等匹配性较差，长期服役中容易成
为裂纹源，从而影响产品的全生命周期可靠性。图 5
焊接界面扫描电镜分析结果显示，焊膏法植球界面金
属间化合物层的平均厚度为 1．21 μm，而助焊剂法植球
的界面金属间化合物层的平均厚度为 1．81 μm。为了
纠正助焊剂法植球后锡球与焊盘之间的偏移，助焊剂
法植球经过第一次回流焊后需要进行二次回流。经过
两次回流焊的界面金属间化合物层厚度与焊膏植球法
一次回流相比，金属间化合物层的形态未发生明显变
化，但厚度层增加了 49%。
2．3 力学性能分析

BGA 器件焊球剪切力强度测试根据 GJB 7677—
2012《球栅阵列( BGA) 试验方法》的规定进行试验。根
据焊球直径选择适当宽度的剪切工具，沿基板的水平
方向对焊球进行剪切，焊球抗剪强度试验的示意图如
图 6所示。

推刀

基板

剪切

方向

焊球

图 6 BGA器件焊球抗剪强度试验示意图

通过 STR-1 000微焊点强度测试仪对两种植球工
艺的 BGA器件表面四分之一区域的焊球抗剪强度进
行试验，焊球抗剪强度分布如图 7 所示。印刷助焊剂
法植球工艺所得到的焊球抗剪切力平均值为11．400 N，
标准差 0．989;印刷焊膏法所得焊球抗剪切力平均值为
11．885 N，标准差 0． 629，其抗剪强度值均高于 GJB
7677—2012《球栅阵列( BGA) 试验方法》中焊球剪切强
度推荐值( 0．76 mm 焊球直径最小剪切力值 7．0 N) 。
与助焊剂法植球相比，焊膏法植球的锡球抗剪切力提
高了约 4%。

焊膏法植球除了能够更好的保证植球过程中锡
球的定位，更能补偿回流焊过程中由于锡球与器件
基板之间热膨胀系数不匹配产生的应力，从而改善
焊接质量。从工艺复杂度角度，焊膏法植球需要在
器件焊盘表面手工印刷焊膏，工艺要求较高 ; 而对于
助焊剂植球法，助焊剂在回流过程中达到活化温度

后会变成液态，难以对锡球进行定位，造成虚焊、焊
接强度不够等缺陷。因此，需要进行两次回流焊，增
加 BGA 器件的回流焊次数。因此，针对高可靠性要
求的航空电子产品，建议采用焊膏法进行 BGA 器件
的植球。
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图 7 1 /4器件区域焊球抗剪强度分布

3 结论

( 1) 通过焊膏法与助焊剂法两种植球工艺均可以
获得外形规整、一致的有铅焊球 BGA 器件，焊膏法植
球工艺焊球的面积与助焊剂法相比增加了约 6%。

( 2) 助焊剂法植球后界面金属间化合物层与焊膏
法植球相比，形态未发生明显变化，但厚度增加了
49%，平均厚度为 1．81 μm。

( 3) 焊膏法与助焊剂法两种植球工艺的锡球抗剪
强度均达到了剪切强度要求，焊膏法植球的锡球抗剪
切力与助焊剂植球相比提高了约 4%，建议使用印刷焊
膏法进行航空产品 BGA器件的有铅植球。
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