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摘　要:对封装 20 μm细直径铜丝球键合过程中 FAB成形工艺参数进行了优化.结果

表明 , 烧球参数中的烧球时间和烧球电流是影响铜球尺寸的主要因素.随着烧球参数

的增加 , 铜球直径也相应增加.保护气体流速对 FAB形球尺寸的影响不明显 , 但直接影

响到铜球防氧化效果以及成形的质量 ,保护气体流速达到一定值之后才能形成表面光

滑无氧化的铜球.形成的铜球主要由几个大尺寸柱状晶粒组成 , 同一晶粒内存在两个

不同的区域 , 分析认为铜球晶粒生长过程分为两个阶段 , 初期以树枝状方式生长以及后

期以胞状晶的形式进行.
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0　序　　言

引线键合技术是电子封装中实现芯片最基本 、

最主要的一种互连技术 ,丝球焊键合工艺中重要的

一个环节就是形球(freeairball, FAB又称烧球)过

程.烧球过程中形球的尺寸 、形状 、表面氧化污染状

况以及硬度等直接决定了球键合点的键合质量和可

靠性 ,因此在丝球焊过程中 ,获得球形度好 、大小一

致的无氧化的光滑铜球是获得性能优良焊点的重要

条件之一.铜球形成的好坏又取决于尾丝形成质量

和烧球工艺参数
[ 1]
.铜丝与楔键合点的连结强度将

决定尾丝形成质量
[ 2]
.文献 [ 2, 3]等人研究结果一

致表明烧球电流和烧球时间是影响烧球质量的主要

因素.烧球质量受防氧化保护气体的种类和流速的

影响显著.在 95%N2 /5%H2的保护气氛下能获得

表面未氧化的良好 FAB
[ 4]
,获得表面光滑的铜球.

文献 [ 5]研究了烧球电流及烧球时间对铜球键合点

硬度的影响后推测铜球键合点显微硬度的差别主要

归功于铜球本身的硬度差别.文中使用试验设计方

法对直径为 20μm铜丝的 FAB形球工艺参数进行

优化设计.分析烧球时间 、烧球电流以及保护气体

流量对烧球质量的影响 ,并分析铜球的结晶组织从

而获得成形良好的铜丝 FAB形球工艺.

1　烧球参数对 FAB成形的影响

1.1　FAB成形不良的因素分析

试验采用两种类型的 20 μm细铜丝 ,分别以 A

铜丝和 B铜丝表示.A与 B的成分以及断后伸长率

有所不同.A铜丝 (Cu:99.99%)的断后伸长率为

4%～ 16%, B铜丝(Cu:99.999%)的断后伸长率为

3%～ 8%.两铜丝的断裂载荷范围在 0.05 ～ 0.11N.

试验中 FAB成形不良主要表现为铜球偏置(偏

头球)和尖头现象(尖头球).偏头球会在键合过程

中形成高尔夫球焊点 ,易造成键合点偏离焊盘中心 ,

使铜球溢出焊盘产生可靠性隐患 ,同时高尔夫球焊

点的力学性能也偏低.且易造成芯片弹坑缺陷.

烧球参数设置不当会产生偏头球.当烧球电流

较小或者烧球时间过短 ,烧球时铜丝获得的热量偏

低 ,熔化量较少 ,液态球的重力作用不明显 ,形成铜

球位置的不确定性较大 ,多呈偏置状态 ,如图 1a所

示.随着烧球电流的增加以及烧球时间的延长 ,熔

化的金属增多 ,形球尺寸增大 ,重力作用使得液态金

属位于铜丝的正下方 ,如图 1b, c所示.为了避免偏

头球的出现 ,烧球参数不宜过小.

有氧环境下铜极易氧化 ,烧球过程中保护气体

防氧化效果较差时 ,液态铜球表面发生氧化 ,导致表

面张力急剧下降 ,重力作用突显 ,容易导致尖头球的

形成.在保护气体流速较小时 ,对铜球的保护不利 ,

生成的尖头球比例大 ,如图 2a所示 ,尖头球的表面

粗糙 ,氧化较严重.另外当烧球参数过大时 ,也容易
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图 1　烧球参数偏小导致偏头球

Fig.1　SmallEFOparametersleadtogolfball

产生尖头球 ,如图 2b所示.当电流过大或者时间过

长时 ,金属的熔化量过多 ,液态球的表面张力作用较

重力作用弱 ,不足以维持规则的球体形态而突出形

成尖头状.当电流和时间都很大时 , 则会形成如

图 2c所示的超大铜球 ,液态铜球的表面张力已经不

能维持较好的圆度而下坠 ,形球过大会导致键合过

程中铜球溢出而引发短路.

图 2　烧球参数不当导致 FAB成形不良

Fig.2　InappropriateparametersleadtobadFABformation

1.2　保护气体流量的影响

为了研究保护气体流速对铜丝 FAB形球的影

响 ,试验选择了 A铜丝在固定烧球电流 4 500mA和

烧球时间 650μs下 ,在 0 ～ 0.9L/min范围内逐步调

节保护气体流速进行烧球 ,分析不同流速下形球的

质量.

试验发现 ,尽管保护气体流速不同 ,由于烧球电

流和烧球时间一定 ,因而获得的铜球的大小一致 ,基

本保持在 40 μm左右.这与之前的结论一致 ,铜球

的尺寸主要由烧球电流和烧球时间决定 ,保护气体

流速并没有影响到铜球尺寸.在没有保护气体(0

L/min)进行防氧化保护的情况下 ,获得的铜球表面

非常粗糙 ,氧化严重.施加保护气体之后 ,即使流速

很小(0.1L/min)时铜球表面的氧化程度较无保护

气体时减轻许多 ,如图 3所示.说明保护气体的采

用对形球质量的提高显得非常重要.从已被氧化的

FAB中能够清晰的看出铜球表面晶粒分布信息 ,由

于晶界的缺陷较晶粒内部多 ,晶界能较高 ,更易发生

氧化 ,所以氧化后的铜球表面晶界能突显出来.

图 3　有无保护气体下的铜球

Fig.3　Ballinshieldgasandnoshieldgas

随着保护气体流速的增加 ,铜球表面的粗糙区

域和晶界突出部位以及程度逐渐减少 ,说明铜球的

氧化程度逐渐减轻 ,当保护气体的流速达到 0.6

L/min以上时 ,对铜球的防氧化效果良好 ,如图 4所

示.可以看出 ,在保护气体的流速分别为 0.6, 0.7

和 0.9 L/min时 ,由于还原性气体 H2的含量增加 ,

还原作用突显 ,形成的铜球表面光滑 ,晶界氧化现象

很轻微 ,获得的铜球质量较为理想.所以对于 A铜

丝 ,要获得表面未氧化的成形良好的铜球 ,烧球时保

护气体流速应达到 0.6L/min以上.

图 4　铜球表面光滑成形良好

Fig.4　CuFABformationqualityissmoothandgood

2　铜丝 FAB成形工艺参数优化

影响 FAB质量的主要工艺参数包括烧球电流 、

烧球时间和保护气体流速 ,为了分析烧球参数对铜

丝 FAB过程的影响 ,采用 JMP软件对烧球电流 、烧

球时间和保护气体流速进行了试验设计(designof

experiment, DOE),以 FAB的直径以及成形质量作

为 DOE的目标值 ,分别对 A, B两种铜丝进行了工

艺参数优化.

表 1为经试验分析优化而得出是试验参数设

计.试验含烧球电流 、烧球时间和保护气体流速 3

个影响因素 ,烧球电流和烧球时间分 5个水平 ,保护

气体流速分 3个水平.
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表 1　FAB试验参数设计

Table1　Designoftestparameters

因素
烧球电流

I/A

烧球时间

t/μs

保护气体流速

v/(L·min-1)

水平 1 3 000 500 0.3

水平 2 3 500 625 0.6

水平 3 4 000 750 0.9

水平 4 4 500 875

水平 5 5 000 1 000

试验结果发现不同的工艺参数条件下可以获得

直径相近的铜球 ,分别对烧球电流 、烧球时间和保护

气体流速等参数对铜球直径的影响进行了分析 ,发

现两种铜丝进行的分析结果相似.下面就以 A铜丝

为例进行说明.

图 5为保护气体流速为 0.9 L/min时 ,烧球电

流对铜球直径的影响.图 6为保护气体流速 0.6

L/min时烧球时间对铜球直径的影响.

从图中可见 ,铜球的直径都随着烧球电流的增

加而增长 ,增长的速率呈逐渐减小的趋势.同样 ,铜

球的直径都随着烧球时间的延长而增加 ,增加的速

率随时间延长而逐渐减慢.即相比电流较小 、时间

较短的情况 ,在烧球电流较大和烧球时间较长时铜

球直径的变化速率放缓.而当烧球电流和烧球时间

都较大时 ,铜丝的直径趋于稳定值 ,说明当烧球电流

和烧球时间足够大时 ,铜丝所获得的能量趋于稳定 ,

铜丝的熔化量变化较小.

FAB是铜丝在与打火杆之间的高电压放电条

件下端部受热迅速熔化 ,在重力和表面张力作用下

极短时间内在铜丝下端凝固而形成.一般认为 ,

FAB的直径主要取决于电火花放电所输入的能量

和金属热传导 、对流耗散以及金属表面辐射综合作

用下参与铜丝熔化的那部分能量.在一定的放电时

间(烧球时间)下 ,放电电流(烧球电流)越大 ,铜球

获得的能量越多 ,则铜丝端部的熔化量越多 ,凝固之

后的铜球的直径越大.同理 ,在一定的放电电流(烧

球电流)下 ,放电的时间(烧球时间)越长 ,铜丝获得

的能量越多因而熔化量越多 ,最后获得的铜球直径

越大.所以烧球电流和烧球时间对铜球直径有直接

的显著影响.

试验发现 , N2 /H2混合保护气体对铜球尺寸有

一定的影响 ,随着保护气体流速的增大 ,铜球的直径

略有减小 ,这是由于气体对流耗散的热量随着气体

流速的增加而增加所致 ,但这种影响并不明显.

3　铜球组织分析

烧球过程中铜丝将在数毫秒内经历熔化 、成球 、

重结晶的过程.铜球冷却凝固过程中热量主要以热

传导方式散发出去 ,凝固过程从铜球与铜丝的结合

处开始并向铜球底部方向延伸 ,受热流方向的影响 ,

柱状晶粒也从热影响区向铜球底部方向生长.与铜

球相连的铜丝热影响区内经历发生重结晶 ,晶粒尺

寸增大.

从平行于铜丝的轴向剖面来看 ,成形良好的铜

球由几个粗大的柱状晶组成 ,柱状晶生长的方向与

铜丝轴线方向大致平行 ,如图 7a所示.由于铜丝热

传导散热的原因 ,铜球在丝球结合处率先凝固结晶 ,

多个晶粒同时生长 ,而丝球结合处较窄 ,所以单个晶

粒尺寸在靠近丝球结合处较小.随着凝固过程向铜

球中心推进 ,由于铜球尺寸变大 ,晶粒具有了更多的

空间长大 ,故晶粒的尺寸也变大 ,于是晶粒的晶界形

成了以丝球结合处为起点的呈放射状分布.图 7b

为图 7a中 I区放大图像 ,从中可看出相邻晶粒具有

不同的晶粒指向 ,即不同的晶粒生长时的取向存在
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差异.

图 7　铜球内部晶粒分布

Fig.7　Crystallitedistributionincopperball

图 8为铜球内部组织 SEM图像.该铜球大致

分为Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ三个区域 ,其中 Ⅱ为铜丝与铜球的结

合区域 ,烧球时未熔化 ,保持原来的晶粒分布;Ⅲ和

Ⅳ都是铜球内部晶粒 ,晶粒的晶界类似于过烧后重

新凝固的形态 ,实际是由于晶界区域缺陷密度以及

杂质浓度较高 ,率先被腐蚀所致.由同一晶粒中心

与晶界腐蚀的形态不同可以看出 ,铜球内部晶粒的

生长过程分为两个阶段 ,初期以树枝状方式生长 ,后

期以胞状晶的形式进行.铜丝烧球时一个局部快速

熔化并快速冷却的过程 ,铜球内部温度将随着时间

和空间位置变化而剧烈变化.当铜球开始冷却凝固

时 ,由于固液界面处的温度梯度较大 ,晶粒形核或者

依附丝球结合处未熔化的金属结晶 ,由于铜丝散热

快 ,导致固液线前端的液态金属过冷度较大 ,晶体以

树枝状方式长大 ,在生长过程中 ,由于树枝状骨架周

围液相富集溶质 ,使结晶温度降低 ,过冷度降低 ,同

时由于结晶放出的潜热抵消一部分散热 ,进一步降

低过冷度 ,从而使分枝生长减慢并最终停止 ,而延一

次晶轴以胞状形式继续生长 ,直至结晶完成.从而

图 8　铜球内部晶粒包晶

Fig.8　Peritecticsingrainsofcopperball

使晶粒形核并初期生长的区域形成杂质浓度很低且

较致密较耐腐蚀 ,而后期生长的区域杂质浓度较高

耐腐蚀性差 ,而胞状晶的取向也就是晶粒的指向.

4　结　　论

(1)烧球时铜球的直径主要由烧球电流和烧球

时间决定 ,随着电流和时间的增加 ,铜球直径增大.

保护气流速对直径影响甚微 ,但直接影响到铜球的

成形质量.

(2)当烧球能量不足 ,即烧球时间较短或者电

流较小时产生偏头球趋势较大.当防氧化效果不好

以及烧球参数过大时 ,容易产生尖头球.

(3)保护气体流速对铜球成形的影响主要表现

在防氧化方面.随着保护气体流速的增大 ,铜球表

面的氧化程度逐渐减小.当保护气体流速达到 0.6

L/min时 ,能获得表面光滑成形良好的铜球.

(4)铜球内部晶粒的生长过程分为两个阶段 ,

初期以树枝状方式生长以及后期以胞状晶的形式进

行.凝固初期由于固液界面前方的液相过冷度大 ,

晶体以树枝状方式长大 ,随着周围液相中溶质的富

集以及结晶潜热的释放 ,过冷度减小 ,枝晶停止生

长 ,但以胞状晶的方式进行长大.
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ingdistanceis-1mm, andthendecreasewiththefurtherincreas-

ingofdefocusingdistance.Withthedecreasingofwelding

speed, weldwidth, welddepthandweldcrosssectionalarea
wouldincrease, whileheattransferefficiencywoulddecrease.
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Microstructuresandcorrosionpropertiesofsubmergedarc

weldedjointforX80 pipelinesteel　　ZHOUXianliang1, 2 , LI

Huirong2 , HUAXiaozhen1 , 2 , YEZhiguo1 , 2(1.KeyLaboratory

ofNondestructiveTestingoftheMinistryofEducation, Nanchang

HangkongUniversity, Nanchang330063, China;2.Materials
ScienceandEngineeringSchool, NanchangHangkongUniversi-

ty, Nanchang330063, China).p37-40, 80

Abstract:　TheX80 pipelinesteelwasweldedusingthe

submerged-arcweldingprocedure.Themicrostructureofthewel-

dedjointwasobservedbyscanningelectronmicroscope(SEM),

thecorrosionbehavioroftheweldedjointofX80 pipelinesteel

wasinvestigatedbymethodofpotentiodynamicpolarizationand

electrochemicalimpedancespectroscopy(EIS).Theresults

showthattheweldedjointhasgoodpittingcorrosionresistance
generally.Howeverinsolutionof0.5 mol/LNaHCO

3
+0.02

mol/LNaCl, thebasemetalofX80 pipelinesteelshowedthe

bestresistancetopittingcorrosionbecauseofthedifferencesin

microstructure.Thoughitcankeepthesamelevelasthebase

metalatfirst, thepittingcorrosionresistanceofweldmetalwill

getworseafterlongtimeimmersion.Thepittingcorrosionresist-

anceofheat-affectedzonewasalwaystheworstandhadalarge

gapwiththebasemetalandweldmetal.

Keywords:　X80 pipelinesteel;weldedjoint;micro-
structure;corrosionresistance

Optimizationonparametersofelectronicflameoffprocess

ofballbondswithfinediametercopperwire　　TIANYan-

hong, YANGDongsheng, WANGChunqing(StateKeyLabora-

toryofAdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinInsti-

tuteofTechnology, Harbin150001, China).p41-44

Abstract:　TheparametersofEFO(electronicflameoff)

processofbollbondswithfinediameter20 μmcopperwiredur-

ingcopperwirebondingwereoptimized.Theresultsshowedthat
EFOcurrentandtimehadmoreaffectsonballformingcondition

indifferentparametersprocess.AstheEFO parametersin-

creased, thediameterofFAB(freeairball)becamelarger.The

flowofshieldgas, whoseimpactonFABsizewasnotobvious,

playedanimportantroleonpreventingFABoxidationandCu

FABformationquality.Shieldgasflowwouldreachacertainval-

ueinordertoformasmoothsurfacewithoutoxidationcopper

ball.TheCuFABiscomposedbyafewbigcolumnargrains.
Therearetwodifferentregionsinthesamegrain.Thecopper

ballgraingrowthprocessisdividedintotwoperiods:theinitial

withdendritegrowth, aswellasthelateapproachtocellular

crystalform.

Keywords:　EFOtime;EFOcurrent;parameteroptimize

Weldingcharacteristicsoflaserpenetrationwelding-brazed

Mg/steeldissimilaralloys　　MIAOYugang, HANDuanfeng,

YAOJingzheng, WANGQing(CollegeofShipbuildingEngi-

neering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin150001, Chi-

na).p45-48
Abstract:　Theexperimentsoflaserpenetrationwelding-

brazedformagnesiumalloyandsteelwerecarriedoutwithAZ31

magnesiumalloyandQ235 steelasbasemetals, achievingahy-

bridjointofweldingandbrazing.Themicrostructureandme-

chanicalpropertiesofbuttjointswereinvestigatedbyopticalmi-

croscopy, scanningelectronmicroscopeandtensiletesting.At

theupperpartofthejoint, thereislittlemeltingordissolvingof

steelduetohighinterfacetemperature.Atthelowerpartofthe

joint, thereisnoindicationofmeltedsteel, themoltenmagnesi-
umalloy, asfillermetal, toformasuccessfuljointofMg/Fedis-

similaralloysbywettingandspreading.Inparticular, at0.6mm

laseroffset, theaveragetensilestrengthcouldreachamaximum

of182 MPa, about81% thatofAZ31Mgalloy.Thefluctuation

oftensilestrengthwasthelowestinalllaseroffsets.

Keywords:　laserpenetrationbrazing;dissimilaralloys;

microstructure;mechanicalproperty

Effectofheatinputofrootlayeronthermalcircleof
10CrMo910 steel　　LIHaitao, CHENFurong, HUYanhua,

XIERuijun(CollegeofMaterialsScienceandEngineering, In-

nerMongoliaUniversityofTechnology, Hohhot010051, China).

p49-51

Abstract:　Withweldingheat-cyclesystem, thetempera-

turesignalofrootlayeratweldedjointof10CrMo910heatresist-

antsteelwascollectedunderthetwodifferentweldinginput.

Throughcomparingcurveandparametersofweldingthermalcy-

cleundertheconditionoftwodifferentheatinput, theeffectof
heatinputonthermalcycleofrootlayerfor10CrMo910 heatre-

sistantteelwasdiscussedtogetherwithobservationofmicrostruc-

tureandhardnesstesting.Theresultsshowedthatheatinputof

10CrMo910heatresistantsteelhadgreatimpactonthermalcy-

cle, theparametersofthermalcyclesuchaspeaktemperature

andt8/3 arelowunderlowheatinput, themicrostructureatroom

temperaturewasfinerandhardnessvalueswashigher;thehigher

thehigherheatinput, themicrostructureatroomtemperaturewas

coarserandhardnessvalueswaslower.
Key words:　 heatinput; welding thermalcircle;

10CrMo910heatresistantsteel;weldmetal

SimulationofweldingshapeprocessinP-GMAW basedon

neuralnetwork models　 　 YAN Zhihong1 , ZHANG

Guangjun2 , WULin2 , SONGYonglun1(1.CollegeofMechani-

calEngineeringandAppliedElectronicsTechnology, BeijingU-

niversityofTechnology, Beijing100124, China;2.StateKey

LaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology, Harbin
InstituteofTechnology, Harbin150001, China).p52-56

Abstract:　Asoneofefficientandgood-adaptabilityweld-

ingmethods, pulsedgasmetalarcwelding(P-GMAW)hasbeen

appliedinindustrialproductionwidely.Inthispaper, themod-

elingandsimulationmethodsinP-GMAWshapeprocessoflow

carbonsteelwerestudied.Firstly, aseriesofBPneuralnetwork

dynamicmodelswereestablishedforP-GMAW shapeprocess;

thenstable-stateanddynamicsimulationswereimplementedwith
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