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文　 摘　 针对装联过程中ꎬＰＧＡ 封装器件引脚过短的问题ꎬ分析了三种主要焊接工艺方法ꎬ采用选择性波

峰焊接对短引脚 ＰＧＡ 进行焊接试验ꎬ进而优化焊接工艺参数ꎬ并通过外观、Ｘ 射线、金相剖切对焊接质量进行

分析ꎮ 结果表明:经过目视和 Ｘ 射线检测ꎬ选择性波峰焊接的短引脚 ＰＧＡ 焊点无明显缺陷ꎬ金相图中焊锡与器

件引脚、焊盘孔壁结合处良好ꎬ符合合格焊点要求ꎮ 选择性波峰焊工艺方法具备焊接短引脚 ＰＧＡ 的能力ꎬ有一

定的应用价值ꎮ
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０　 引言

数字信号处理在航天航空、军用装备、自动控制

等领域均有广泛的应用ꎬ其封装类型包括四面扁平封

装(ＱＦＰ)、球栅阵列封住 ( ＢＧＡ) 和针栅阵列封装

(ＰＧＡ) [１]ꎮ 其中ꎬＰＧＡ 封装器件底面引脚呈阵列状

排布ꎬ陶瓷封装ꎬ引脚呈针状ꎬ引脚长度一般在 １.５ ~ ７
ｍｍꎬ引脚间距一般为 ２.５４ ｍｍ 或 １.２７ ｍｍꎬＰＧＡ 封装

相对于 ＱＰＦ 和 ＢＧＡ 封装优点有:(１)装联方便ꎻ(２)
通孔安装焊点的机械强度优于表面贴装焊点ꎮ 因此ꎬ
ＰＧＡ 封装是高可靠性信号处理设计的首选ꎮ

由于航天产品的特殊应用场合和很多特殊的要

求ꎬ使得选用间距为 １.２７ ｍｍ、引脚长度为 ２ ｍｍ 的

ＰＧＡ 封装器件在装联时会面临以下问题:(１)安装不

满足航天标准要求ꎬ元器件引脚末端在电路板焊接面

要伸出(１.５±０.８) ｍｍꎬ电路板厚度一般在 １.６ ~ ２.５
ｍｍꎬ短引脚 ＰＧＡ 引脚长度为 ２ ｍｍꎬ无论是否抬高ꎬ

短引脚 ＰＧＡ 安装后伸出印制板面的高度都达不到标

准规定的最小距离ꎻ(２)焊点过锡及检测困难ꎬ短引

脚 ＰＧＡ 封装器件装联在大面积敷铜的多层印制板上

时ꎬ接地焊点很容易过锡不完全ꎬ而焊点的合格标准

为过锡 １００％ꎬ由于 ＰＧＡ 抬高高度有限ꎬ目视无法检

测到元件面焊点外观质量及过锡情况ꎻ(３)焊点可靠

性ꎬ短引脚 ＰＧＡ 焊接后ꎬ引脚不能露出焊点ꎬ与标准

规定的合格焊点不同ꎬ而焊点的可靠性影响着整个产

品的使用寿命ꎬ因此这种非常规焊点的可靠性能否满

足长寿命高可靠的应用需要研究ꎮ
ＩＰＣ 标准(国际电子工业联接协会)和 ＥＣＳＳ 标

准(欧空局)已经形成完善的电气互联标准ꎬ用于不

断发展的高密度引脚器件、多层印制板通孔焊接、多
芯片微组装等需求ꎬ但是对于 ＰＧＡ 引脚零伸出甚至

负伸出的装联情况ꎬ国内外均无标准可依据ꎮ 张艳鹏

等人[１]对短引脚 ＰＧＡ 封装器件的焊接方法进行了研

—２８— 宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１８ 年　 第 ３ 期



究ꎬ采用底部预热设备配合不同烙铁头对 ＰＧＡ 进行

焊接ꎬ但是对其焊点的可靠性如何并无分析ꎮ 本文以

短引脚 ＰＧＡ 封装器件为研究对象ꎬ探讨适用于这种

器件焊接的工艺方法ꎮ
１　 工艺方法及焊接机理

１.１　 工艺方法

短引脚 ＰＧＡ 封装器件焊接主要有三种工艺方

法:手工焊接方法ꎻ回流焊接方法ꎻ选择性波峰焊接方

法ꎮ
手工焊接方法是通过提高预热温度、焊接温度和

焊接时间ꎬ实现大面积敷铜焊点过锡ꎮ ＰＧＡ 引脚数

量多达几百甚至上千个ꎬ焊接方法依赖工人的操作手

法ꎬ焊点一致性差ꎬ对于不过锡的焊点多次反复焊接

存在金属化孔失效的质量隐患ꎮ
回流焊接方法是把 ＰＧＡ 作为贴装器件ꎬ阵列排

布与 ＣＣＧＡ 封装器件类似ꎮ 对比 ＰＧＡ 与 ＣＣＧＡ 的各

项参数:首先ꎬ引脚形状不同ꎬ常用 ＣＣＧＡ 引脚为柱

状ꎬ直径为 ０.５~０.６ ｍｍꎬ而 ＰＧＡ 引脚为针状ꎬ直径只

有 ０.３ ｍｍꎬ表贴安装时 ＰＧＡ 引脚与焊盘的接触面积

小ꎬ不易形成可靠的焊点ꎻ其次ꎬ引脚成分不同ꎬＣＣＧＡ
引脚成分为铅锡合金ꎬ多为 ９０Ｐｂ１０Ｓｎ 合金ꎬＰＧＡ 引

脚成分为可伐合金(铁镍钴合金)ꎬ去金搪锡后ꎬ仅引

脚表面有铅锡成分ꎮ ＰＧＡ 引脚比 ＣＣＧＡ 刚性强ꎬ应
力释放差ꎬ容易产生疲劳损伤ꎬ回流焊接后形成的合

金层厚度也会有所不同ꎮ
选择性波峰焊接方法是波峰焊接方法的一种ꎬ焊

料通过焊接喷嘴中不断涌出ꎬ形成稳定的动态锡波ꎬ
针对所选区域实现逐点焊接的过程[２]ꎮ 选择性波峰

焊可以实现电路板整板预热ꎬ焊锡热容大、焊接温度

稳定、波峰强度高等特点ꎬ因而在焊接多层印制电路

板时ꎬ敷铜焊点能很好的过锡ꎬ形成良好的焊点ꎮ
综上所述ꎬ短引脚 ＰＧＡ 的焊接试验采用选择性

波峰焊接方法ꎬ其优点在于参数设置合理后ꎬ焊点一

致性好ꎬ可摆脱手工焊接多次受热导致可靠性降低的

影响ꎬ进一步提高生产效率ꎮ
１.２　 焊接机理

在波峰焊工艺中ꎬ通孔的填充过程是指安装了元

器件的双面或者多层印制电路板经过助焊剂去除元

器件焊盘与引脚的氧化层后ꎬ接触焊料波峰ꎬ利用焊

料对器件引脚的毛细作用力填充金属化孔ꎬ实现焊接

的过程ꎮ 在金属化孔内ꎬ焊料主要承受重力 ＰＧ、由印

制电路板浸入焊料引起的静压力 ＰＹ以及表面张力引

起的附加压力 ＰＡꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ焊料爬升的主

要力为表面张力形成的附加力ꎬ即毛细作用力[３]ꎮ
熔融态焊锡的爬升高度和动态爬升速度表示为[４]:

ｈ ＝
２ σｓｇ － σｓｌ( )

ρｇａ
(１)

Ｖ ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ α σｔ
ｃｏｓθ
４ηｙ

(２)

式中ꎬｈ 表示焊料爬升高度ꎻσｓｇ表示固气界面的张力ꎻ
σｓｌ表示固液界面张力ꎻρ 表示液态焊料密度ꎻｇ 表示

加速度ꎻα 表示通孔直径ꎻσｔ表示焊料的表面张力ꎻθ
表示液面的接触角ꎻη 表示熔融焊料的黏度ꎻｙ 表示

任意时刻的爬升高度ꎮ

图 １　 焊料填充金属化孔示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ
由公式(１)可知ꎬ元器件引脚与焊盘孔壁的间隙

成反比ꎬ即间隙越小ꎬ焊料爬升高度越高ꎬ焊点的透锡

效果越好ꎮ 由公式(２)可知ꎬ爬升速度与焊料的黏度

和爬升高度成反比ꎬ填充中印制电路板的温度应保持

在一定范围之内ꎮ
２　 工艺试验

２.１　 试验准备

采用 ＳＭＪ３２０Ｃ６４１５ 工业级短引脚 ＰＧＡꎬ引脚高

度为 ２ ｍｍꎬ引脚直径为 ０. ３ ｍｍꎬ引脚中心间距为

１ ２７ ｍｍꎮ 印制电路板选用 ＦＲ－４ 基材ꎬ层数为 １２
层ꎬ制板厚度(１.７±０.２) ｍｍꎬ焊盘镀层为铅锡合金ꎮ
根据相关标准ꎬ通孔元器件的焊盘孔径大于其引脚直

径 ０.２~０.４ ｍｍꎬ基于前述的焊接机理ꎬ器件的引脚直

径和焊盘设计直径分别为 ０.３ 和 ０.６ ｍｍꎮ 接地焊盘

设计为“＋”花焊盘ꎬ防止热量快速流失ꎮ
２.２　 选择性波峰焊接

根据选择性波峰焊技术的主要工艺参数:阵列器

件 ＰＧＡ 多采用拖焊的焊接方法ꎬ可避免由焊点拉尖

引起的缺陷ꎻ根据印制板的层数和覆铜层数设置锡锅

温度ꎬ锡锅温度一般设置在 ２８０ ~ ３００ ℃ꎻ根据 ＰＧＡ
的焊接区域面积选择喷嘴尺寸ꎬ拖焊速度为喷嘴尺寸

除以焊接时间ꎬ焊接速度一般为 ２~３.５ ｍｍ / ｓꎻ助焊剂

采用雾状喷涂方式ꎬ速度设置为 １０~２５ ｍｍ / ｓꎮ
短引脚 ＰＧＡ 引脚长度为 ２ ｍｍꎬ贴板安装由于气

密导致透锡率不良ꎬ抬高过低不利于安装面助焊剂的

清洗ꎬ并导致焊点桥连ꎻ按照行业标准抬高 ０.７５ ｍｍ
以上ꎬ器件引脚不能露出印制板板面ꎬ甚至只能伸进

焊盘孔一半ꎬ严重影响引脚与焊盘孔内焊锡的结合强

度ꎬ导致焊点可靠性降低ꎮ 综合考虑各方面需求ꎬ短
引脚 ＰＧＡ 采取抬高 ０.３ ｍｍ 焊接ꎬ保证引脚在焊盘孔

内的长度且便于清洗ꎮ 短引脚 ＰＧＡ 选择性波峰焊接

—３８—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１８ 年　 第 ３ 期



的技术难点在于波峰高度和运行速度的设置ꎬ经过多

次焊接参数调整ꎬ表 １、图 ２ 分别为选择性波峰焊接

的参数设置和焊接过程ꎮ
表 １　 选择性波峰焊接参数

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ

锡锅温度

/ ℃
预热温度

/ ℃
喷嘴尺寸

/ ｍｍ
拖焊速度

/ ｍｍｓ－１
助焊剂喷涂

速度 / ｍｍｓ－１

２９０ １１０ ２５ ８ ２０

图 ２　 选择性波峰焊接过程

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ
２.３　 焊点验证试验

根据焊点的主要失效模式及遇到的环境应力对

焊点可靠性进行验证ꎬ热应力和机械应力是焊点可靠

性验证的主要影响因素ꎮ 因此ꎬ采用振动和温度循环

试验对短引脚 ＰＧＡ 焊点可靠性进行验证ꎬ其中环境

试验中振动和温循条件是参照 ＥＣＳＳ－７０－０８Ｃ 制定

的[ ５ ]ꎮ
２.３.１　 振动试验

正弦振动:频率范围为 １０ ~ ２ ０００ Ｈｚꎬ１５ ｇꎻ振动

幅值(峰－峰值)为 １０ ~ ７０ Ｈｚꎬ１.５ ｍｍꎻ扫描速率为 １
倍频 / ｍｉｎꎻ试验持续时间为一次循环ꎬ１０ ~ ２０００ ~ １０
Ｈｚꎮ

随机振动:频率范围为 ２０ ~ ２ ０００ Ｈｚꎬ１５ｇꎻ功率

频谱密度为 ０.１ ｇ２ / Ｈｚꎻ试验持续时间为 １０ ｍｉｎꎬ每一

轴向ꎮ

２.３.２　 温度循环试验

温度范围为－５５ ~ １００ ℃ꎻ温度变化率不超过 １０
℃ / ｍｉｎꎻ极限温度保持时间 １５ ｍｉｎꎻ试验次数为 ２００
个循环ꎮ

如表 ２ 所示ꎬ验证试验安排包含:电性能测试、视
觉检查、振动试验、温度循环试验和显微剖切ꎮ

表 ２　 焊点验证试验安排

Ｔａｂ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

环境试验 试验项目

对照组(不做试验)
振动＋１００ 个循环

振动＋２００ 个循环

外观 Ｘ 射线 显微剖切

外观 Ｘ 射线 显微剖切

外观 Ｘ 射线 显微剖切

３　 结果分析

３.１　 外观检查

短引脚 ＰＧＡ 封装器件焊接完成后ꎬ用显微镜检

查焊点外观ꎬ由图 ３ 可以看出引脚未伸出焊点ꎬ根据

ＩＰＣ 标准 ＩＰＣ－Ａ－６１０Ｄ 的要求ꎬ焊点表面清洁、光亮、
无裂纹、无颗粒ꎬ除引脚伸出高度外均满足标准要求ꎮ

图 ３　 焊点外观

Ｆｉｇ.３　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ
３.２　 Ｘ 光射线检测

通过 Ｘ 射线对焊点桥连和过锡效果进行检测如

图 ４ 所示ꎮ 从图 ４( ａ)看出ꎬ焊点图像均匀ꎬ边界清

晰ꎬ未出现桥连和裂纹缺陷ꎻ从图 ４(ｂ)看出ꎬ焊点过

锡效果良好且无明显气泡ꎮ

　
(ａ)　 桥连检测　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 过锡效果检测

图 ４　 Ｘ 光射线检查结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘ－ｒａｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
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３.３　 环境试验

经过振动和温度循环试验后ꎬ按照表 ２ 试验安

排ꎬ再次对印制电路板上 ＰＧＡ 进行外观和 Ｘ 射线检

测ꎬ检查结果良好ꎬ没有明显缺陷ꎬ并且电性能良好ꎮ
３.４　 金相分析

依据表 ２ 对环境试验前后的器件进行显微剖切ꎬ
剖切位置为每个器件的 １、２、５、６、８ 列(５ 列总共 １１６

个焊点)ꎮ 焊点的切片图显示ꎬ焊锡与器件引脚、焊
盘孔壁结合处良好且形态一致ꎬ透锡量 １００％ꎬ无裂

纹ꎻ所有焊点的合金层厚度满足合格焊点的要求ꎬ在
０.５ ~５.０ μｍ 内ꎬ且合金层厚度在环境试验后无明显

变化ꎬ保证了焊点可靠性ꎮ 图 ５ 为环境试验后的

ＰＧＡ 焊点切片全貌ꎬ图 ６ 为环境试验后的焊料与

ＰＧＡ 引脚结合处的合金层厚度ꎮ

图 ５　 焊点切片全貌

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ

　 　 　 　
图 ６　 合金层

Ｆｉｇ.６　 Ａｌｌｏｙ ｌａｙｅｒ
４　 结论

针对短引脚 ＰＧＡ 开展了相关工艺研究ꎬ通过分

析三种焊接方法ꎬ采用选择性波峰焊接方法进行焊接

工艺试验ꎬ经过对波峰焊参数的多次调试ꎬ得到适用

于短引脚 ＰＧＡ 焊接的工艺参数ꎬ完成了 Ｘ 射线检测、
显微剖切、温度循环试验、振动试验等验证试验ꎮ 结

果数据表明ꎬ焊点外观良好ꎬ透锡量 １００％ꎬ显微剖切

后没有纵向裂纹ꎬ该工艺方法适用于短引脚 ＰＧＡ 的

焊接ꎬ具备一定工艺应用价值ꎮ
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