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电子产品在焊接过程中的可靠性研究

王 佐   
（中航工业航宇救生装备有限公司 ,518053)

摘要：随着电子制造业的发展，电子产品在焊接过程中的可靠性问题越来越突出，对电子产品可靠性研究已成为学术界和产

业界非常关注的问题。本文主要针对电子产品在焊接过程中的可靠性问题进行相关研究，阐述了可靠性的几大影响因素，并介

绍了几种可靠性检测技术。
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Study on the reliability of electronic products in welding process
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Abstract ：With the development of electronic manufacturing industry,electronic products in the process of 

weldingreliability problem is becoming more and more serious,the research on the reliability of electronic 

products has become a very academic and industrial attention problems.Related to this thesis mainly 

research on electronic products in the process of welding reliability problems,expounds several factors 

influence the reliability,and introduces several kinds of reliability testing technology.       
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0  引言

作为全球发展最快的行业之一，电子产品的发展有目共睹。

近年来民用电子产品的普及，尤其是移动电子产品，导致电子产

品的快速更新换代，大大推动了封装工艺、材料以及电子制造装

备的发展，使得电子产品的可靠性问题更加突出，对电子产品可

靠性研究已成为学术界和产业界非常关注的问题。

其中，由于电子产品日趋复杂、贴片元器件的精细化发展、引

脚和走线越来越密和组件板尺寸越来越小等原因，使产品的焊接

质量产生了新的变化。因此，焊接质量已成为影响产品质量的关

键因素，对焊接质量的检测也越来越重要。本文将对电子产品在

焊接过程中的可靠性进行研究，阐述影响其可靠性的几大因素，

对失效原理进行分析，并介绍常用的几种可靠性检测技术。

1  焊料可靠性

作为实用的低温焊料，SnPb 共晶焊料以其使用的便利性、

价格的合理性、焊接的稳定性，长期以来一直是电子产品组装

过程中最合适的焊料。但是，铅的使用会污染人类所处的环境，

1990 年美国国会率先提出了“在电子电器的范围内限制使用有

害成分的法案”，其中包括铅，由此在全世界引发了电子组装行业

无铅焊料替代有铅焊料的活动。2003 年欧盟议会和欧盟委员会

发布了两项指令：RoHS 指令《电子电气设备中限制使用某些有

害物质指令》和 WEEE 指令《废旧电子电气设备指令》，规定产品

的两项标准。截止目前，市场上大部分的电子产品组装过程中的

焊接工艺都已使用无铅焊料。

为了能完全替代传统的有铅焊料，产业界对无铅焊料有着较

高的要求，要求它具有优良的电学和力学性能、优良的润湿性、无

电化学腐蚀、无锡晶须、兼容目前已有的焊接工艺、适中的成本等

优良的性能。基于以上原因，目前产业界普遍认为能够有效取代

传统有铅焊料的无铅焊料主要是：SnCu、SnAg 以及 SnAgCu 焊料。

但是由于目前的种种不成熟，在使用过程中仍然存在一些可靠性

问题，无铅焊料使用的可靠性问题主要有：

（1）铅污染问题 

无铅焊料的普及过程庞大，涉及工业界的方方面面，并不是

一步就能够完成的，因此焊接工艺在从有铅工艺向无铅工艺传递

的期间，会存在一个过渡期，即无铅有铅混合焊的问题。由于有铅

焊料的存在，在无铅工艺中会产生一定的“铅污染”。铅元素的加

入，会造成无铅焊料的熔点降低、使用周期变短等不良的影响。所

以，在无铅焊料的推进过程中，我们应该高度重视铅污染的问题。

（2）锡须生长 

锡晶须是指在焊点的锡层表面自发生长出的 Sn 单晶体，通

常为须状，由应力与原子扩散的相互作用产生。影响锡晶须生长

的外在因素包括力、湿度、温度以及电流，内在因素包括镀层、基

底的材料以及结构特性。锡晶须的生长速度一般较慢，但是一旦
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它跨过两互连焊点的距离，将其与邻近的焊点连接起来发生桥接

短路，会对器件造成很严重的影响。所以在电子产品的焊接工艺

中，必须阻止或减缓锡晶须的生长。

使用传统的有铅焊料，由于一定的相互作用，铅元素能够有

效地抑制锡须生长，避免了这种缺陷。但是无铅焊料的使用，使得

锡晶须的问题明显暴露了出来，引起了业内人员的广泛关注。目

前的解决办法主要集中在无铅焊料的成分改进、无铅焊接工艺改

进、退火处理及阻挡层和有机涂层的使用上，虽然如此，锡晶须的

可靠性问题还是值得时刻警惕。由于锡须通常在电镀之后几年甚

至几十年才开始生长，因而会对产品的可靠性造成潜在的危害比

较大。

（3）电迁移 

电迁移是指在电压的作用下，金属中的原子随着电流移动，

从而在微观上发生类似扩散的一种现象。随着电迁移过程的进

行，金属原子不断地聚集在阳极附近，而阴极附近则出现孔洞或

裂纹，从而引起电路短路或断路。电迁移是一个非常复杂的过程，

它同封装的结构、焊点的成分、电流密度以及温度梯度等诸多因

素有关，内因主要是薄膜导体结构内的非均匀性，外因主要是电

流密度变大引起。在无铅焊料中，Ag、Sn 都比较容易随着电流

发生迁移，容易造成无铅焊点潜在的电迁移性。因此，要提高可靠

性就应重视电迁移问题，并想办法减少电迁移，需要进行广泛而

深入的研究。

2  工艺可靠性

现代电子产品的大规模生产中，一般的焊接工艺有波峰焊和

回流焊两种。波峰焊是指将熔化的软钎焊料，经电动泵或电磁泵

喷流成设计要求的焊料波峰，使预先装有元器件的印制板通过焊

料波峰，实现元器件引脚与印制板焊盘之间的机械与电气连接。

而回流焊工艺是通过重新熔化预先分配到印制板焊盘上的焊膏，

实现表面组装元器件引脚与印制板焊盘之间的机械与电气连接。

由于现在元器件的集成度越来越高、小型化的趋势，回流焊

工艺在电子产品组装过程中占有越来越重要的地位。本文就从

回流焊的角度来阐述电子产品在焊接过程中的工艺可靠性。SMT

回流焊的温度曲线图一般如图 1 所示。下面就焊接过程中的温度

变化来说明工艺对可靠性的影响。

 

(1) 升温预热区 

升温区的温升速率以 1℃ /s ～ 3℃ /s 的加热速率从室温

上升到 130℃，大约需要 30s ～ 100s。预热区的温度一般设置为

130 ～ 180℃，时间控制在 60s ～ 120s。无铅焊料的工艺中，其中

预热和升温过程段需要缓慢的进行，以确保当遇到元器件较多的

PCB 板、多层板以及大尺寸板时，能够受热均匀，减小不同元器件

及印制板的温差，从而提高可靠性。

(2) 快速升温区

快速升温区也叫助焊剂浸润区，即温度从 180℃升到 217℃

的过程，主要作用是使助焊剂充分活化并去除焊接界面的氧化层

薄膜，是扩散、溶解并形成良好焊接界面至关重要的一步。由于无

铅焊料所需的温度较高，如果升温速率较慢，助焊剂长时间处在

高温下则会提前结束活化反应，甚至可能会使元器件引脚、PCB

焊盘和焊料合金在高温下重新氧化，从而影响焊接界面的可靠

性。因此，快速升温区的升温斜率显得尤为重要。 

(3) 回流区 

为了保证形成良好的焊点，关键在于在回流区形成良好的

溶解、扩散和冶金连接过程。无铅 SnAgCu 焊料从开始熔融时的

温度 217℃，经历缓慢升温到缓慢降温，至凝固温度 217℃的区

间称为回流区。回流区的时间控制在 25 ～ 55s，其中超过 230℃

的时间应控制在 20s 以下，最高峰值温度控制在 235℃ ±5℃。

出于无铅焊料需要较高的温度，焊接时一方面要保证充分焊接，

另一方面还要防止温度过高对 PCB 板和元器件的损坏，因此需

要合理设置回流区的峰值温度、峰值时间和回流时间。如电子产

品组装过程中以 FR-4 为基板，印制板所能承受的温最高温度为

240℃～ 245℃ [10]，而对于热容量较大的复杂印制板产品，温度

需要高达 260℃才能保证焊点的可靠性。

(4) 冷却区 

冷却区即焊接完之后的降温过程，需要控制好降温速率在

3 ～ 5℃ /s。由于无铅焊料的回流区峰值温度很高，这就决定了

产品刚进入冷却区的初始温度较高，为了避免凝固时间过长导致

的晶粒粗化，降温速率应该较大。但是降温速率也不能太大，防止

由于温差过大导致元器件的损坏。

3  可靠性检测技术

如何选择适合实际生产质量控制需要的检测方法，应视产品

而定。对于宏观的焊接缺陷，目前广泛通过人工目测检查，其主要

问题是主观性太大，并且只能检测焊点的形状、尺寸和表面特征。

自动光学检测可以在整个过程中自动地发现缺陷，但也只是外在

的焊点缺陷。激光 / 红外线组合式检测系统、X 射线检测系统可

以分析焊点微米级水平的缺陷，包括空洞等。另外，X 射线检测

系统能一次测试单面或双面电路，准确地定位缺陷，获取工艺参

数如锡膏厚度等。一个更有效的方法是采取预防行动，即实施过

程控制，通过检测继续完成缺陷收集、监测和实施改正的过程，以



2015.4科技论坛

130

保证问题不再发生。

3.1  人工目测
在电子产品焊接过程中，能使其正常工作的基本要求是：互

连图形完整无缺；元件不错焊、不漏焊；焊接点无虚焊、无桥连。

在 SMT 大批量生产中，人们惯用肉眼、辅助放大镜或者显微镜来

检测，基本上能满足尺寸较大的元器件的宏观焊点的检查。人工

目测检验可以观测的焊点缺陷情况包括：桥接、立碑、焊膏未熔

化等。

普遍使用的人工目测检验方法是使用 2～ 10 倍的放大镜或

显微镜，国际电子工业联接协会（IPC）标准 J-STD-001 要求，对于

引脚间距大于 0.020″的所有元件使用 2 ～ 4 倍的检查，对于引

脚间距 0.020″或以下的密间距元件要求 10 倍或者更大的放大

系数检查。检查中，还可以借助金属针或竹制牙签，以适当的力量

和速度划过方形扁平封装 (QFP) 器件的引脚，依靠手感及目测来

综合判断，对于 IC 引脚中存在的虚焊或桥连有着良好的检测效

果。

3.2  自动光学检测
随着元器件尺寸的减小、PCB 板上贴片密度的增加，SMT 焊

点的检查难度越来越高，人工目测的稳定性和可靠性都难以满足

生产和质量控制的需要，因此，采用专用检查仪器实现自动检测

就越来越重要。自动光学检测能满足产业界的需要，通过光源对

焊点进行照射，用光学镜头将反射光进行采集和运算，经计算机

图像处理系统处理，从而判断元器件的焊接情况。

根据在流水线上的位置，自动光学检测设备通常分为以下 3

种：

a ) 在丝网印刷后，用来检测焊膏故障；

b) 贴片后，检测器件贴装故障；

c) 回流焊后，同时检测元器件的贴装和焊接故障。

4  总结与展望

电子产品焊接过程中可靠性的影响因素众多，影响的机制也

较为复杂。而电子产品轻、薄、小的发展趋势也给焊点的可靠性带

来了新的挑战。这需要我们，一方面深入地研究焊点的显微结构

与破环机理，发展出更为准确及便于应用的可靠性评价的技术规

范和可靠性寿命预测模型、求解方法，最终解决电子产品无铅化

及其运行的长期可靠性问题；另一方面积极地开发用于电子产

品在焊接过程中可靠性评价的新技术，开发先进的失效检测方法

和分析方法，累积失效数据，建立相关的检测标准与检测平台。
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(2) 极易出现抢劫等刑事案件的树林、湖边等人少偏僻的地

方。

(3) 极易出现溺水事件的湖泊、校内河流、游泳池。

(4) 极易出现交通事故的校园通道、楼管大门、校门等。

(5) 极易出现财物失窃等案件的重点实验室、办公区、领导

办公室、学校财务室等。

(6) 极易出现煤气中毒、食物中毒、爆炸、火灾事故等意外的

学生宿舍和食堂后灶。

以上区域需要进行视频监控，监控关键路段和门岗的主要目

的是，对进出校园的车辆和人员进行监控，从而便于查询和追踪，

监控教室的主要目的是为了确保教学秩序的正常，监控图书馆和

学生宿舍的主要目的是为了保障学生的财产安全和人身安全。同

时，监控教室还有利于预防学生考试作弊。

2.2  移动视频监控系统网络拓扑
把面积为两千亩的校园作为例子，通常情况下，视频监控系

统中摄像机控制在四百台以上六百台以下，即可将校园的重要区

域覆盖到位。本方案不同型号的摄像头军具备良好的兼容能力，

为了节约一定的成本可以应用那些具有 3G/Wi-Fi 功能的无线摄

像头。校园应用的视频监控视频采集设备均能够支持点到点、点

到多点、多点级联接入网络。

3  结束语

综合上文所述，校园安全监控适合应用校园移动视频监控系

统，校园移动视频监控系统有利于实现技防、物防、人防的全面化

管理，有利于保障校园的安全，为安全防范带来了极大的便利。
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