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摘　要:采用微焊点强度测试仪(STR -1000型)测试了方形扁平式封装器件 (QFP)的

抗拉强度 , 并对不同间距 、不同钎料成分的 QFP和 SOP结构焊点进行了比较。研究结

果表明 , 在相同的钎料成分下 ,焊脚间距越大 , 所需的抗拉力越大 , 抗拉强度越高;共晶

钎料 QFP焊点的抗拉强度比纯铅的抗拉强度低 , QFP焊点的结合强度比钎料自身的抗

拉强度高。
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0　序　　言

随着电子封装的密度越来越高 ,引脚数多 、间距

细的器件(如球栅阵列封装 BGA、四边扁平封装器

件 QFP (以下均用 “QFP”来简称 )、芯片级封装

CSP)的使用将成为主流产品
[ 1]
,在实际生产中四边

扁平封装器件 QFP 器件的使用更为普遍。由于

QFP器件的焊点既起到电气连接作用 ,同时起到机

械连接的作用
[ 2]
。在正常工作条件下 , QFP器件经

常处于温度循环负载中 ,长期的温度循环负载会在

引脚处焊点产生周期性的应力应变过程 ,导致焊点

开裂。其开裂机理主要是温度循环过程中 QFP器

件基板和 PCB板材料之间的热膨胀系数 (CTE)失

配 、钎料微结构和金属间化合物层厚度的变化 ,出现

不同程度的裂纹 (断裂 ),从而导致器件失效
[ 3]
,所

以 QFP器件的可靠性研究十分重要。影响焊点的

可靠性的因素较多 ,但焊点强度是能直接反映其可

靠性的指标之一
[ 4]
。

通常焊点强度的评价方法 ,主要使用拉伸试验 、

三点弯曲试验或四点弯曲试验 , 以及剪切试验

等
[ 5]
,但是这些试验都是基于常规的宏观试验 (试

件 )进行的 ,与焊点直径 0. 30 ～ 1. 00mm的微焊点

强度有较大差距 。由于 QFP四边有翼形引脚 ,引脚

间距特别小 (一般为 1. 00 mm、0. 40mm、 0. 30 mm

等 ),必须采用微焊点拉伸试验来评价其强度才能

准确地反映其真实性 。作者选择日本 RHESCN公

司生产的微焊点强度测试仪 (STR - 1000)来测试

QFP器件的抗拉强度 ,较为准确 、真实地反映了其力
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学性能特性。

1　试验设备及工作条件

STR - 1000是一台专门针对表面组装元器件

(SMD)的微焊点(或引脚)强度试验 、印制电路板耐

久弯曲试验以及其它多种力学性能测试的试验仪

器。它能测试拉力 、推力 、剥离 、剪切等多种强度 ,配

合数据软件具有自动计算 、保存 、分析的功能 。主要

由测定部主机 、传感器 (剪切 、抗拉 )、剪切用刀具 、

拉力用针钳 、钩针 、双眼实体显微镜 (LCD)、推力用

工具 、倾斜工作台 、拉力用夹具 (熔融 BGA、非熔融

BGA)等部件构成 ,如图 1所示。它的主要工作原理

是 ,测试时 ,钩针 (或推刀 )与受试工件产生的力通

过传感器传到 STR - 1000的主机内 ,再通过数据线

传输到计算机内的软件中 ,自动绘制成曲线和输出

所需数据 。 STR -1000测试仪的正常工作条件为工

作电压 100V(50 ～ 60Hz),温度 15 ～ 30℃,相对湿

度 40% ～ 80%。由于它的测试精度较高 ,工作场所

或工作台应该具有防碰撞 、防震动的功能。

图 1　系统组成

F ig. 1　Schematic o f system
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　　将 45°倾斜的工作台安装好 ,将 QFP组件安装

在倾斜的工作台上 ,选用直径合适的钩针进行测试 。

设定合适的工作参数 ,借助双目体视显微镜观察 ,将

钩针置入引脚间距中 ,然后进行引脚拉伸试验 ,系统

自动输出拉伸曲线。根据以下的公式可计算出抗拉

强度为　　　 σb =
F

A
,

式中:σb为焊点的抗拉强度;F为焊点的抗拉力;A

为 QFP的引脚焊接面积 , A=引脚宽 ×结合长度 。

QFP、SOP测试方法如图 2所示。图 2a为 QFP

的 J形引脚的抗拉强度测试简易图;图 2b为钩针下

降并刚进入引脚的操作图;图 2c为钩针继续伸入引

脚处并刚好钩住一个引脚的操作图;图 2d为刚拉断

引脚时的操作图。试验是通过选择不同成分不同间

距的 QFP焊点进行抗拉测试试验 ,其试验结果如表

1所示 。

图 2　QFP拉伸试验测试方法

F ig. 2　Tens ile test o f quad fla t pack

表 1　QFP和 SOP的微焊点强度试验结果

Tab le 1　Expermi enta l resu lts o f m icro-jo in ts streng th of QFP and SOP

测定速度 5mm /m in

试料 SnPb共晶钎料(Sn63 - Pb37) 纯 铅(Pb)

测定值(gf) 0. 5mm 0. 8mm 1. 2mm 0. 5mm 0. 8mm 1. 2mm

1 1 233. 0 2 594. 0 2 750. 0 1 342. 0 2 650. 0 3 200. 0

2 1 196. 0 2 459. 0 2 761. 0 1 350. 0 2 750. 0 3 452. 0

3 1 168. 2 2 531. 2 2 821. 0 1 451. 2 2 950. 0 3 109. 0

4 1 371. 2 2 581. 0 2 901. 0 1 421. 8 2 850. 0 3 004. 0

5 1 316. 0 2 456. 0 2 793. 2 1 365. 0 2 820. 0 3 462. 0

面积 A /mm2 0. 5×0. 5 0. 8×0. 5 1. 2×0. 3 0. 5×0. 5 0. 8×0. 5 1. 2×0. 3

钎缝 σb M/ Pa,平均值 50. 27 63. 10 77. 92 55. 44 70. 10 90. 1011

钎料 σb M/ Pa - 11 - - 41 ～ 50 -

2　试验结果分析

表 1表明 ,同一成分不同间距的 QFP焊点的抗

拉强度有明显区别。从表 1中还可以看出 , QFP /

SOP焊点间距越大 ,破坏焊点所需的拉力也越大 ,焊

点抗拉强度越高。其原因是由于间距越大 , QFP /

SOP的引脚直径(焊点直径)也变大 ,与基板的接触

面积也越大 ,钎料与基板和元器件端头的相互作用

也越大 ,所需的拉力就越大 ,抗拉强度也越高。通过

Sn - Pb共晶钎料 (Sn63 - Pb37)和纯铅 (铅作为钎

料 )与 QFP引脚及基板的结合强度比较 ,可知 Sn -

Pb共晶钎料的结合强度比纯铅的结合强度低 。

有研究表明
[ 6]
,各种成分的 Sn - Pb钎料 (不含

其它元素 ,如锑 ,铋等 )的抗拉强度等力学性能均不

太高 ,如表 2所示 ,但是微焊点强度明显高于常规宏

观试验(试件)的抗拉强度(见表 1)。

表 2的数据可以通过绘制成曲线来进一步分析

成分与强度的关系 ,如图 3所示 。在图 3中可以清

晰地看出 ,纯锡或者纯铅的抗拉强度比任何锡铅合

金的钎料的强度都低
[ 7]
。比较表 1、2的抗拉强度数

据 ,可以很明显地看出实测的微焊点强度比锡铅合

金钎料的强度高。研究结果表明 ,由于微焊点强度

测试仪测定的焊点强度更加准确 、真实地反映了微

焊点的力学性能特性 ,因此对于钎料与基板和元器
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件端头的结合强度 (微焊点强度)显著高于钎料自

身强度的现象 ,值得深入地研究。对这一问题的深

入研究 ,将对 QFP /SOP焊点可靠性的研究提供一个

先进的研究手段和更为合理的研究方法 。

表 2　锡铅钎料的物理性能和力学性能

Tab le 2　Physica l and m echan ica l prope rties o f tin-lead a lloys

钎料成分

(质量分数 , %)

国产钎

料牌号

熔点

T /℃

抗拉强度

σb M/ Pa

抗剪强度

τM/ Pa

伸长率

δ5(%)

Sn Pb GB /T 3131 - 2001 固相线 液相线

100 0 - 232 232 19 21. 9 43

90 10 S -Sn90Pb 183 220 43 27. 0 25

80 20 - 183 208 45 50. 1 22

62 38 S -Sn63Pb 183 183 41 43. 4 34

50 50 S -Sn50Pb 183 209 36 35. 4 32

40 60 S -Sn40Pb 183 235 32 36. 7 63

33 67 - 183 250 32 33. 5 66

10 90 S - Sn l0Pb 265 299 32 24. 6 21

0 100 - 327 327 11 12. 7 45

图 3　锡铅合金的抗拉强度

F ig. 3　Tensile streng ths o f tin-lead a lloys

3　结　　论

(1)用锡铅合金作钎料的 QFP焊点抗拉强度

比用铅的焊点抗拉强度小;不同间距的 QFP焊点抗

拉强度也不一样 , QFP引脚间距越大 ,其抗拉强度也

越大。

(2)比较 QFP的抗拉强度和锡铅钎料的抗拉

强度数据 , QFP引脚的结合强度大于锡铅合金钎料

自身的抗拉强度 。
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Abs tract:　One technolog ica l prob lem abou t the w eak comb ination

of in terface betw eenC r p lating layer and substrate wh ichw as streng thened

by p lasm a had been pu t forw ard accord ing to the app lication state of under

seriou s ab lation and erosion by ho t chem ical airflow. The techno logy u sing

d istrans fer p lasm a to heat the s teelw orkpiecew ith C r plating layer at h igh

speedw as used to strengthen in terface bond ing b etw een C r p lat ing layer

and substrate. The p rincip le of s trengthening w ith p lasm a w as in troduced

in th is paper and the process exp erim en t of strength ening w ith p lasm a arc

w as carried ou .t The experimental resultsm easu rem en t and analys is show

that th em etallu rgical bond ing has occu rred betw een C r p lat ing layer and

substrate and the s trengthening of in terface bond ing betw een C r p lating

layer and sub strate is im p roved rem arkab le ly.

Keyw ords:　 p lasm a beam;p lating layer;interface streng then ing;

m etal lurgical bonding

Study on streng th o f so ldered m icro-jo ints of QFP dev ices　　HU

Yong-fang1 , XUE Song-b ai1 , YU Sheng-lin2(1. C ollege ofM aterials Sci-

en ce＆ Technology, Nanjing University of Aeronau tics＆ Astronau tics,

Nanjing 210016, Ch ina;2. 14 th Research Ins itu te, Ch ina E letron ics

Technology G roup C orporation , N an jing 210013, Ch ina). p78 - 80

Abs tract:　Ten sile strength of the quad f lat pack (QFP) devices

w ere determ ined by STR-1000 Jo in t S treng th Tes ter and com pared w ith

the join ts so ldered w ith d ifferen t pitches and d ifferent so lder com pos itions

QFP and SOP (sm all out line package). The resu lts ind icate th at for the

sam e solder composi tion s, the w ider the p itch is, the larger the pu lling

force is, .i e. the h igher the tensi le strength is. The ten sile strength of

sold ered join ts ofQFP w ith pure lead is h igh er than that of eu tectic solder

and asw ell and as h igher than that of eutectic sold er itse l.f

Key words:　 tens ile streng th; quad flat pack(QFP); eu tectic

sold er

R eliabi lity o f CBGA so ldered jo int under therm a l cycling　　XUE

Song-bai1 , HU Yong-fang1 , YU Sheng-lin2(1. C ollege of M aterials Sci-

en ce＆ Technology, Nanjing University of Aeronau tics＆ Astronau tics,

Nanjing 210016, C h ina;2. The 14 th Research Insi tu te, Ch ina E letron ics

Technology G roup C orporation , N an jing 210013, Ch ina). p81 - 83

Abs tract:　Therm al fatigue life of ceram ic ball grid array(CBGA)

devices under therma l cycling condi tion sw as p resen ted in - 55℃ ～ 125

℃. Failu re m echan ism of the soldered join ts including the germ inating

position and expand ing direction of the crack sw ere observed and ana lyzed

by opticalm icroscopy. Results show that the crack in soldered joints ger-

m inats in th e borderline all around th e ou tm os t solder balls. W ith th e in-

creasing of therm al cycling t im es, the cracks expand from the borderline

of outmost solder balls to the b all center along the in terfaces. It is found

that the germ ination and expand ing of the m icro-cracks are caused by

h igh ly con cen trated stress and strain as w ell as in teraction betw een ther-

m al cycling and creep.

Key words:　 therm a l fatigue life;BGA;crack;therm al cycling

Low cycle fatigue property o f TA5 titanium a lloy w elded jo int　　

YAN K eng, ZHANG Pei-lei, JIANG Cheng-yu (ProvinceKey Lab ofAd-

vauedW elding Technology, Jiangsu Un iversi ty of S cience and Techno lo-

gy, Zhen jiang Jiangsu 212003, Ch ina). p84 - 86

Abstract:　The low cycle fatigu e p roperty of TA5 Ti tan ium alloy

w elded join t w i th d ifferent rein forcem en t was inves tigated. The resu lt

show s that the increasing ofw eld reinforcem en t decreases the low cycle fa-

tigue life of w e lded join t w hen the TA5 ti tan ium alloy w elded join t is

work ing in the strain value is less than 0. 35%. W hen th e strain value is

h igher than 0. 35%, the rule is not ob viou s. In h igh s tress-strain cond i-

tion, the low cycle fatigu e life of TA5 T itanium alloy w eld ed joint is under

the circu latory hard ening, and in low stress-strain cond ition, its circu lato-

ry harden ing p roperty is not obviou s. The exp ress ion of th e circu latory

stress strain of w elded joint and the low cycle fatigu e life of its sm ooth

samp ling w ere shown.

Key word:　 titanium alloys;w elded jo in t; low cycle fatigu e

M icrostructures and propertieso f 7A52 alum inum a lloy welded jo int

by tw in w ire weld ing　　YU Jin , WANG Ke-hong , XU Yue-lan ,

LIU Yong(Departm en t ofMaterials and engineering, , Nan jing Un iversity

of Science and Technology, Nan jing , 210094, C hina). p87 -89

Abstract:　 7A52 alum inum al loy w as w elded by us ing 5A56 fi ller

w ith tw in w ire gas sh ielded arc w eld ing. The m echan ical p ropert ies and

m icrostructu re of w elded joint w ere s tud ied. The resu lts show that the

w eldab ility of 7A52 alum inum alloy is good. Th ew eld zone is the w eakes t

inw e lded join t du e to ef fects of chem ical componen ts of fi ller and crystal-

lization p rocess. Therefore tw in w ire gas sh ielded arc w elding ofm ed ium

and thick 7A52 alum inum plate can ob tain excellent we lded join .t

Key w ords:　 7A52 alum inum a lloy; tw in w ire gas sh ield ed arc

w eld ing;w elded join t;m icrostructu re

Effect o f d iode-laser param eters on tensile streng th o f QFP m icro-

jo ints　　YAO Li-hua, XUE Song-bai,WANG Peng, LIU Lin(C ollege of

M ateria ls S cien ce and Techno logy, Nan jing Un iversity ofAeronautics and

Astronau tics, Nan jing 210016, Ch ina). p90 - 92

Abstract:　 Sold ering techno logy for quad flat pack dev ices(QFP)

w ere stud ied by m eans of 90W d iode-laser soldering system and the m e-

chan ical properties of m icro-join ts of QFP w ere com pared w ith d ifferen t

laser pow er. Resu lts indicate that diode-laser soldering can obvious ly im-

p rove both the tensi le s trength of th e join tsw ith Sn-Ag-Cu solder and the

streng th of the jointsw ith S n-Pb solder. The d iode-laser ou tpu t pow er d i-

rectly in flu ences the ten sile strength of the m icro-jo in ts of QFP w ith the

sam e solders. These resu ltsw i ll provide a goodm ethod for im proving the
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