
第 猿 远 卷 第 愿 期

圆 园 员 缘 年 愿 月

焊摇 接摇 学摇 报
栽砸粤晕杂粤悦栽陨韵晕杂 韵云 栽匀耘 悦匀陨晕粤 宰耘蕴阅陨晕郧 陨晕杂栽陨栽哉栽陨韵晕

灾燥造援 猿远 摇 晕燥援 愿
粤怎早怎泽贼 摇 圆 园 员 缘

收稿日期院 圆园员缘 原 园猿 原 圆源
基金项目院 国家自然科学基金资助项目渊缘员圆苑缘员猿缘袁缘员源苑源园愿员冤

硼酸铝晶须对 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎界面金属间化合物
层演变及剪切行为的影响

邱希亮员袁摇 王摇 倩员袁摇 林铁松员袁摇 何摇 鹏员袁摇 陆凤娇圆
渊员援 哈尔滨工业大学 先进焊接与连接国家重点实验室袁 哈尔滨摇 员缘园园园员曰 圆援 江苏双良新能源装备有限公司袁 江阴摇 圆员源源源源冤

摘摇 要院 研究了硼酸铝晶须对 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎 界面金属间化合物渊陨酝悦冤层组织演变的影响援 结合钎焊接头显微组织尧
剪切性能以及断口形貌袁分析了 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫粤造员愿月源韵猿猿钎焊接头的断裂机理援 结果表明袁硼酸铝晶须的加入可以

细化钎料组织袁抑制大块富铋相的出现曰钎料 辕基板界面 陨酝悦 层厚度和晶粒粒径均随着重熔次数的增加而增大袁但
硼酸铝晶须的加入能够阻碍界面 陨酝悦 层的增厚和晶粒粗化袁提高钎焊接头的性能曰不同重熔次数下 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫
粤造员愿月源韵猿猿 辕 悦怎 钎焊焊点比 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎 钎料焊点能承受更高的剪切载荷袁且经过多次重熔后接头强度保持稳定援
关键词院 锡铋钎料曰 硼酸铝晶须曰 金属间化合物曰 力学性能

中图分类号院 栽郧 源圆缘摇 摇 文献标识码院 粤摇 摇 文章编号院 园圆缘猿 原猿远园载渊圆园员缘冤园愿 原园园猿缘 原园源

园摇 序摇 摇 言

杂灶鄄月蚤 作为最有可能替代 杂灶鄄孕遭 钎料的低温无

铅钎料之一袁其共晶温度为 员猿怨 益袁采用这种低温无

铅钎料可以将组装温度降到 圆园园 益以下袁减小封装

过程中的热伤害袁因此在外层封装中有广阔的应用

前景咱员暂 援 但由于铋本身的脆性袁以及铋在合金中易

结晶生成粗大且不规则相袁使得合金的脆性较

大咱圆袁猿暂 援 因此改善 杂灶鄄月蚤 钎料的性能袁提高其钎焊可

靠性袁对于拓展其在电子封装中的应用具有非常重

要的现实意义咱源暂 援
晶须作为重要的强韧化材料之一袁在提高金属

材料和陶瓷材料的强韧性方面具有优异的表

现咱缘 原 苑暂 援 硼酸铝晶须的长径比较大袁介于 缘 耀 猿园 之

间袁表现出比陶瓷颗粒更优良的强韧化效果曰同时耐

热性好袁在合金中不容易产生团聚袁具有很高的抗拉

强度渊苑援 愿源 郧孕葬冤和弹性模量渊猿怨圆 郧孕葬冤 咱愿暂 曰此外硼

酸铝晶须的尺寸小袁约为 园援 缘 耀 员援 缘 滋皂袁特别适合电

子封装微小焊点的强化咱怨暂 援
目前硼酸铝晶须被大量应用制备成复合材料袁

但在晶须强韧化无铅钎料方面鲜有公开的文献报

道援 文中选用了硼酸铝晶须袁采用机械混合的方法制

备了硼酸铝晶须强化的 杂灶鄄缘愿月蚤 基复合钎料袁探讨

了多次重熔过程中复合钎料的微观组织演变尧界面

金属间化合物渊 陨酝悦冤层厚度生长规律袁并考察了多

次重熔过程中界面 陨酝悦 层晶粒形貌的变化规律以

及对球栅阵列封装焊点的剪切性能的影响援

员摇 试验方法

试验所用硼酸铝晶须如图 员 所示袁为棒状的单

晶袁直径约为 园援 缘 耀 员援 缘 滋皂袁长径比为 缘 耀 猿园援 所用

的原始 杂灶鄄缘愿月蚤 合金钎料为规则球状颗粒袁尺寸在

圆缘 耀 苑缘 滋皂 之间援

图 员摇 硼酸铝晶须的 杂耘酝形貌

云蚤早郾 员摇 杂耘酝 皂蚤糟则燥早则葬责澡 燥枣 粤造员愿月源韵猿猿 憎澡蚤泽噪藻则泽

复合焊膏制备是将称量好的硼酸铝晶须与

云造怎曾缘缘 松香型助焊膏在烧杯中用电子机械搅拌器搅

拌均匀袁搅拌速度为 愿园 则 辕 皂蚤灶袁搅拌时间 猿园 皂蚤灶袁然
后加入 杂灶鄄缘愿月蚤 合金粉继续搅拌 员园 皂蚤灶袁最后配置成

杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫 粤造员愿月源韵猿猿复合焊膏援
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多次重熔试验为通过助焊剂将制备得到的复合

钎料球固定在高导无氧铜焊盘上袁分别对其进行

员 次尧猿 次尧缘 次尧愿 次尧员园 次不同的加热重熔试验援 重

熔工艺为 员愿园 益 伊 员愿园 泽援 利用图像分析软件 晕葬灶燥
酝藻葬泽怎则藻则 对界面 陨酝悦 层厚度及粒径大小进行分析

对比援
焊点剪切测试为采用 阅葬早藻 源园园园 剪切测试仪对

不同重熔次数下的焊点进行剪切测试袁选择剪切速

率为 远园 滋皂 辕 泽袁剪切高度为 员缘 滋皂援
金相试样制备是将 杂灶鄄缘愿月蚤 及 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫

粤造员愿月源韵猿猿焊点镶嵌在环氧树脂中袁用金相水砂纸打

磨后进行机械抛光援 利用 杂耘酝 和 耘阅杂 对合金的组

织及成分进行观察分析援

圆摇 试验结果与讨论

圆援 员摇 硼酸铝晶须对 杂灶鄄缘愿月蚤 钎料显微组织的影响

杂灶鄄缘愿月蚤 及 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫 粤造员愿 月源韵猿猿 在重熔工艺

下的显微组织如图 圆 所示援 与 杂灶鄄缘愿月蚤 钎料组织相

比袁杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫 粤造员愿 月源韵猿猿钎料的白色富铋相组织

明显细化袁由较粗大的晶粒变成细树枝状袁且共晶组

织层片间距减小援 即硼酸铝晶须的加入使 杂灶鄄缘愿月蚤
钎料组织获得了一个均匀细化的结构援

图 圆摇 不同成分 杂灶鄄月蚤钎料合金显微组织

云蚤早郾 圆 摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 杂灶鄄月蚤 泽燥造凿藻则 葬造造燥赠 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
糟燥皂责燥灶藻灶贼

根据形核理论袁由于硼酸铝晶须在熔融钎料中

始终保持其原始形态袁因此在冷却过程中可以增加

非自发形核位置袁从而增加形核率细化晶粒曰另外弥

散分布的晶须在晶粒的生长过程中会阻碍其继续生

长袁增加了晶界处成分过冷袁从而使钎料合金的共晶

组织间距减小袁最终达到细化富铋相晶粒尺寸的

目的援
圆援 圆摇 硼酸铝晶须对界面 陨酝悦 层组织演变的影响

两种钎料不同重熔次数下钎料 辕基板界面 陨酝悦
层厚度变化如图 猿 所示袁同种钎焊接头界面 陨酝悦 层

厚度随着重熔次数的增加而增厚援 但与 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎

相比袁杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫 粤造员愿 月源韵猿猿 辕 悦怎 界面 陨酝悦 层厚度

明显较薄袁并且当重熔次数大于 缘 次时袁其生长速率

显著下降援 说明硼酸铝晶须的加入可以抑制界面

陨酝悦 层厚度的生长援

图 猿摇 不同重熔次数下界面 陨酝悦层厚度变化

云蚤早郾 猿 摇 栽澡蚤糟噪灶藻泽泽 燥枣 蚤灶贼藻则枣葬糟蚤葬造 陨酝悦 造葬赠藻则 葬枣贼藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
则藻皂藻造贼蚤灶早 贼蚤皂藻泽

两种钎料不同重熔次数下钎料 辕基板界面 陨酝悦
层晶粒粒径变化如图 源 所示袁同种钎焊接头袁界面

陨酝悦 层晶粒粒径也随重熔次数的增加而增大袁说明

在多次重熔过程中界面 陨酝悦 的晶粒逐渐熔合和粗

化袁这遵循 韵泽贼憎葬造凿 熟化机制援 但与 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎 相

比袁杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫粤造员愿月源韵猿猿界面 陨酝悦 层的晶粒粒径

明显较小援 说明硼酸铝晶须的加入袁可以抑制界面

陨酝悦 层晶粒的粗化长大援

图 源摇 不同重熔次数下界面 陨酝悦层晶粒粒径变化

云蚤早郾 源摇 陨灶贼藻则枣葬糟蚤葬造 陨酝悦 早则葬蚤灶 泽蚤扎藻 葬枣贼藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻皂藻造贼蚤灶早
贼蚤皂藻泽

进一步观察分析重熔过程中硼酸铝晶须的存在

形式袁在第一次重熔时袁焊盘上的铜与钎料中的锡迅

速反应生成一层扇贝状的 悦怎远杂灶缘 金属间化合物援
悦怎远杂灶缘 金属间化合物上界面能较高袁硼酸铝晶须倾

向于附着在铜焊盘上被周围的 悦怎远杂灶缘 颗粒包围袁如
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图 缘 所示援 因此在后续的重熔过程中袁界面 陨酝悦 层

附近的硼酸铝晶须将会堵塞基板上铜和钎料中的锡

互扩散的通道袁使其无法以正常速率扩散接触反应

生成 悦怎远杂灶缘袁从而抑制了初始界面 陨酝悦 层继续增厚

以及晶粒粗化援

图 缘摇 界面 陨酝悦层中的硼酸铝晶须

云蚤早郾 缘摇 粤造员愿月源韵猿猿 憎澡蚤泽噪藻则泽 燥枣 蚤灶贼藻则枣葬糟蚤葬造 陨酝悦 造葬赠藻则

圆援 猿摇 硼酸铝晶须对 月郧粤焊点剪切性能的影响

杂灶鄄缘愿月蚤 和 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫粤造员愿月源韵猿猿钎料 月郧粤 焊

点在不同重熔次数下所承受的剪切载荷如图 远 所

示援 加入硼酸铝晶须后的焊点较 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎 焊点能

承受更高的剪切载荷袁并且更加稳定援 其剪切载荷

提高的原因是高强度高弹性模量的硼酸铝晶须在钎

料中作为增强体存在袁很大程度上提高了钎焊接头

承受剪切载荷的能力袁尤其是在焊点失效多数发生

在钎料和钎料 原 界面 陨酝悦 的混合断面上的情况

下咱员园暂 援 另外根据前面的分析可知袁硼酸铝晶须的加

入能在一定程度上细化组织袁抑制界面 陨酝悦 层的粗

化长大袁这也将提升焊点的抗剪强度援

图 远摇 不同重熔次数下的平均剪切载荷

云蚤早郾 远摇 粤增藻则葬早藻 泽澡藻葬则 造燥葬凿蚤灶早 葬枣贼藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻皂藻造贼蚤灶早 贼蚤皂藻泽

圆援 源摇 月郧粤 焊点的剪切模式以及断面的分析

对 月郧粤 焊点剪切模式进行分析援 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎
焊点通常在 孕悦月 基板处断裂袁树脂四分五裂袁只剩

下基板中的玻璃纤维暴露在外援 而加入硼酸铝晶须

的 月郧粤 焊点的剪切断面如图 苑 所示援 结合 耘阅杂 分

析可知袁图 苑葬 中加入硼酸铝晶须的断面主要是钎料

而不再是 孕悦月 基板援 图 苑遭 中可以观察到断面有明

显塑性变形痕迹援 对比 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎 焊点的整体撕裂

移除模式袁说明硼酸铝晶须的加入使钎料在外加载

荷作用下塑性变形能力变强袁即提高了焊点的韧性援

图 苑摇 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫粤造员愿月源韵猿猿 辕 悦怎焊点一次重熔

云蚤早郾 苑摇 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫粤造员愿月源韵猿猿 辕 悦怎 泽燥造凿藻则藻凿 躁燥蚤灶贼 蚤灶 燥灶糟藻
则藻皂藻造贼蚤灶早

对 月郧粤 焊点剪切断面进行分析援 如图 愿葬 所示

在 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫 粤造员愿 月源韵猿猿钎料 月郧粤 焊点的剪切断

面上可以观察到长条状物质的存在袁根据图 愿遭 中能

谱结果可知该物质为硼酸铝晶须援 长条状的硼酸铝

晶须横贯在钎料内部袁并且非常牢固地与钎料连接

在一起援

图 愿摇 硼酸铝晶须在断面中的存在形式

云蚤早郾 愿摇 云燥则皂 燥枣 粤造员愿月源韵猿猿 憎澡蚤泽噪藻则泽 蚤灶 糟则燥泽泽 泽藻糟贼蚤燥灶
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杂灶鄄缘愿月蚤 钎料中硼酸铝晶须的加入能够提高多

次重熔后钎焊接头的服役可靠性援 这种现象的内在

机理解释为随着重熔次数的增加袁无论是 杂灶鄄缘愿月蚤 辕
悦怎 钎焊接头还是 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫 粤造员愿 月源韵猿猿 辕 悦怎 钎焊

接头的剪切断裂都逐渐向界面 陨酝悦 层过渡袁而与钎

料基体相比袁悦怎远杂灶缘 金属间化合物是脆性相援 因此

获得薄而连续的界面 陨酝悦 层是钎焊接头的力学性

能的有效方法援 根据前面的分析可知袁多次重熔过

程中袁界面 陨酝悦 层附近的硼酸铝晶须将堵塞铜和锡

互扩散的通道袁使其无法以正常速率扩散接触从而

反应生成 悦怎远杂灶缘 使初始界面 陨酝悦 层继续增厚袁其晶

粒粗化援 另外加入的硼酸铝晶须本身也可以作为潜

在点袁钉扎位错和晶界的运动袁在一定程度上提高钎

焊接头的力学性能援

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 采用机械混合法成功制备了硼酸铝晶须增

强 杂灶鄄缘愿月蚤 复合钎料援 重熔过程中发现硼酸铝晶须

弥散分布在钎料合金中袁钉扎晶界袁可以有效细化钎

料组织袁抑制粗大富铋相的出现援
渊圆冤 对于同一钎焊接头袁钎料 辕基板界面 陨酝悦 层

的厚度和晶粒粒径随着重熔次数的增加而增大援 但

硼酸铝晶须加入可以阻碍界面 陨酝悦 层的增厚和抑

制界面 陨酝悦 晶粒粗化袁提高钎焊接头的性能援
渊猿冤 不同重熔次数下 杂灶鄄缘愿月蚤鄄员援 圆豫 粤造员愿 月源韵猿猿 辕

悦怎 焊点比 杂灶鄄缘愿月蚤 辕 悦怎 焊点能承受更高的剪切载

荷袁且经过多次重熔后接头强度保持稳定援 此外硼

酸铝晶须的加入细化了钎料的组织袁从而提高了钎

料的塑韧性援
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