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预成型焊片润湿性动态测试方法
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摘　要：预成型焊片的润湿性直接关系到光电子封装的可靠性。常用的焊料润湿性评价方法对于评价预成

型焊片润湿性具有很大局限性。提出了一种动态测试焊料润湿性的方法，并设计了一套测试系统。通过铺展面

积与时间的关系曲线得出最大铺展面积、润湿时间、平均润湿速度和瞬时润湿速度等特征参数，对预成型焊片

的润湿性进行评价。实验表明，该润湿性动态测试系统能够方便地获得铺展面积与时间的关系曲线，从中可得

出不同预成型焊片在特定环境下润湿性的变化规律，也说明了该动态测试方法的可行性。
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Abstract: The wettability of solder preforms will have a direct relationship with the reliability of optoelectronic packages. 
The current evaluation of the solder wettability has significant limitation to apply in the solder performs. Put forward an 
innovative dynamic wetting test method, and design a testing system. The spreading area-time curve can be obtained by 
the method. Some characteristic parameters such as maximum spreading area, wetting time, average spreading speed and 
instantaneous spreading speed can be reached to evaluate the wettability of solder preforms through the curve. Experiments 
show that the dynamic wetting testing system can easily get the spreading area with the time curve and the variation of 
wettability of different solder preforms in a particular environment can be known, and the feasibility of the dynamic test method 
has also been proved.
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润湿性是材料表面与界面的重要指标之一，焊料

合金的设计必须考虑合金与基体的润湿性、流动性和

可焊性，从而保证可靠的焊接性能和产品质量。目前

对焊料润湿性常用的检测方法包括铺展面积法、展宽

法、接触角法、滴球法、浸渍法和润湿平衡法[1]。

预成型焊片是当前焊料的一种常见使用形式，

它具有精确定位定量使用焊料的特点，通常用于对焊

料的形状和质量有要求的场合。它一般尺寸小（mm

级），质量轻（mg级），其润湿性测试是当前的一个

难题。上述几种焊料润湿性测试方法对于预成型焊片

具有很大的局限性。主要表现在操作不方便，无法得

到较有价值的评价参数，也不能直观反映焊片熔化时

可能具有的特征变化，可重复性也比较差[2]。

传统铺展面积法需要焊料的质量为 0.5 g~1.0 g，

而且焊料质量越大，该方法得出的结论就越有参考

价值[3]。另外传统的铺展面积法获取的只是最后的铺

展面积，该参数是一个静态参数，而预成型焊片从

开始熔化到平衡过程中的细节，包括其变化特征、
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铺展速率和润湿时间等都无法得到。预成型焊片的

厚度很小（10 μm ~50 μm），所以展宽法根本无法

使用，而且展宽法一般要求焊料的形状为球形。接

触角法要求焊料的形状和试样都为线状[4]。滴球法通

常用来测试元件引脚的润湿性。浸渍法和润湿平衡

法都需要一个专门的焊料熔池，这样焊料的使用量

就很大，甚至达到1 kg左右[5-8]。预成型焊片的质量特

别小，所以采用润湿平衡法测试润湿力的变化也是

不可能的。迄今为止，还没有一种针对预成型焊片

润湿性评价的可靠仪器和方法。

鉴于预成型焊片的广泛应用，本文提出一种专

门针对预成型焊片润湿性的检测方法，该方法利用

摄像技术，具有动态性和直观性，可以实时观察预

成型焊片熔化时的轮廓变化，记录熔化过程的细

节，比较润湿的快慢，发现焊片表面及其与基板接

触面的缺陷，动态采集铺展过程，经过后续数据图

像处理，获得最大铺展面积、润湿时间、平均润湿

速度和瞬时润湿速度等参数，然后通过这些参数的

具体数值或者符号得出预成型焊片的润湿性能，为

预成型焊片的产品质量检测提供一套方法和评价参

考。而且预成型焊片本身具有一定的形状，熔化时

能否最大限度地保持原始形状也是其重要指标，该

方法就是在保留预成型焊片原始形状的前提下测试

其润湿性的。该方法已经申请了中国发明专利。

1 润湿性动态测试方法
本文采用图像采集和视频摄制的方法动态记录预

成型焊片从开始熔化到达到平衡的整个过程，通过数

据处理获得整个过程中预成型焊片的铺展面积随着时

间的连续变化曲线，最后根据曲线和录像以及从中得

到的特征参数来分析预成型焊片的润湿性。

1.1 铺展面积S与时间t曲线

图1是铺展面积S与时间t的关系曲线，假设采集的

时间间隔Δt →0，则可以把该曲线看成一个连续的曲

线，则铺展面积S可以表示为：S=S(t )。只要知道S(t )的

数学表达式，那么任何时刻的铺展面积都可通过计算

得出。

 

图1 铺展面积S与时间t的关系

从图中可以看出，铺展面积一般随时间增大而

增加，但是到了一定的时间后保持不变，这是由于

预成型焊片熔化后达到三相平衡。图1的结果非常

直观，只要根据数据采集结果绘制出该函数关系即

可。该曲线不仅可以读出预成型焊片从熔化到平衡

的润湿时间，而且在不同时刻的瞬时速度也可以通

过微分求得。因此，获得回流热过程下的预成型焊

片的铺展面积随时间的变化关系，是本动态测试方

法的研究基础。

1.2 特征参数

根据S-t曲线可得图2所示几个特征参数，包括最

大铺展面积、润湿时间、平均润湿速度和瞬时润湿

速度。

 

图2 润湿性动态测试方法评价参数

1.2.1 最大铺展面积

最大铺展面积是一个静态润湿性评价参数，也

是传统铺展面积法的常用参数，其定义为预成型焊

片熔化达到平衡时的铺展面积。预成型焊片在加热

熔化后会在基板上铺展，其物理本质是三个表面张

力的平衡。与传统的铺展面积法一致，本方法中相

同条件下预成型焊片的最大铺展面积越大，可以说

明其润湿性越好。最大铺展面积可以直接从S -t 曲线

上读取。

1.2.2 润湿时间

润湿时间定义为预成型焊片从熔化到平衡所需

的时间。该参数类似于润湿平衡法定义的润湿时

间。对于相同的焊料，润湿时间越短，则可以说明

平均铺展速度越快，润湿性越好。润湿时间参数的

获取很简单，读取录像过程，记下开始熔化的时间

点和熔化达到平衡的初始时间点，两者之差即为润

湿时间。

1.2.3 平均润湿速度

平均润湿速度定义为预成型焊片熔化前后面积

的变化与润湿时间的比值。该参数的定义主要是针

对有些预成型焊片在熔化前后面积会发生极大的变

化（比如Sn63Pb37焊料在铜基板上，添加松香助焊

剂，其面积增加了10倍以上），而一些流动性不是

很好的焊料其面积只不过增加了10%左右。平均润湿

速度与润湿时间其实是相关联的，润湿时间长，平

均润湿速度就小。
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1.2.4 瞬时润湿速度

瞬时润湿速度v是S(t )曲线的斜率。瞬时速度ν可

以表示为：

     v (t )=                         　　　　　　　　　　  (1)

式中：v为瞬时润湿速度；S为铺展面积；t为时间。

ν的符号可以判断预成型焊片的润湿性，而ν

的大小则表示铺展面积随时间变化的快慢。ν>0，

表明预成型焊片正常铺展，面积变大，通常情况下

S (t )曲线的导数都是大于零的；而当ν<0时，则说明

预成型焊片在收缩，发生不润湿行为。

1.3 预成型焊片的评价标准

研究表明，可以采用铺展率指标来评价预成型焊

片的润湿性。即以焊片熔化后面积的变化量与原始面

积的比值，来对预成型焊片的润湿性进行评价。可分

为如下几个等级：铺展率小于10%（包括收缩）的为

差，在10%~30%之间的为一般，30%~50 %之间为较

好，50%~100%之间为良好，大于100%的为极好。而

上述其他特征参数起辅助作用，可在焊片润湿性处于

同一等级时用以从速度方面加以比较。

2 应用
2.1 装置

为验证该动态检测方法的可行性，本文开发了

一套预成型焊片润湿性测试仪。该装置整体结构示

意图如图3所示，实物图如图4所示，将装置与外部

计算机和温控装置连接，即可配合相应软件动态观

测并记录预成型焊片熔化的轮廓变化并进行即时精

确测量，实现润湿性的动态测试。

 

图3 装置整体结构示意图　　　　　图4 装置实物图

2.2 实验

2.2.1 观察轮廓变化特征

所用实验材料为Au80Sn20预成型焊片，方形，

尺寸为0.8 mm×0.8 mm×0.3 mm，基板为普通Cu基板

镀镍金，实验环境为320 ℃，氮气，加松香助焊剂。

轮廓变化如图5所示。

   

(a) t1=0 (180X)     (b) t2>t1 (180X)

   

(c) t3>t2 (180X)   (d) 平衡时刻(180X)

图5  Au80Sn20不同时刻的轮廓变化

从图中可以看出，Au80Sn20预成型焊片的铺展

行为有其特殊之处，当达到熔点后，它不是沿着四

个边长方向铺展，而是迅速地收缩，然后再慢慢铺

展开来。该现象也只能利用本动态测试方法才能观

察到。

2.2.2 发现焊片表面氧化和基板表面缺陷

图6和7为233 ℃下在空气中加热镀金Cu基板和

Sn63Pb37预成型焊片所得图片，图6不加助焊剂，焊

片熔化后色暗无光，还有收缩现象，可知焊片被氧

化，润湿性不良。图7为加入松香助焊剂后效果，焊

片铺满整个基板，润湿性好。

   

图6 无助焊剂    图7 有助焊剂

图8为空气中测试233 ℃下Sn63Pb37预成型焊片

（1.00 mm ×1.00 mm ×0.03 mm）与镀银Cu基板的润

湿性，使用松香助焊剂。可看出焊片左上角并不像

其他部分沿边长方向铺展，可能是该位置基板表面

粗糙或有污染所致。

图9将基板处理干净后可见焊片沿原始形状向外

铺展，润湿性良好。

   

图8 基板有缺陷    图9 基板良好
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2.2.3 获得曲线和参数

下面利用该装置获得SAC305预成型焊片的润湿

参数和曲线。焊片直径为2.5 mm，基板为镀金普通

Cu基板，实验环境为267 ℃、氮气、加松香助焊剂。

在焊片受热熔化铺展过程中，通过控制计算机相应

软件对整个过程进行拍照和录制，图10~图12是不同

时刻的铺展图片，可以看出，SAC305预成型焊片在

加热熔化后，其原始形状保持的比较好，沿直径方

向均匀铺展，在助焊剂的作用下润湿良好。若不加

助焊剂，焊片将会收缩成球，如图13所示。

     

图10 t1=0 (60X)    图11 t2>t1 (60X)

     

图12 平衡时刻 (60X)   图13 焊片收缩

熔化结束后测量焊片熔化后的面积，从而得出

其铺展率。通过所录制的视频可得到焊片从开始熔

化到熔化结束这段过程的时间，即为其润湿时间。

对图像和视频进行提取，可得到267 ℃下该SAC305

预成型焊片在镀金Cu基板上的铺展面积与时间的对

应数据，如表1所示。利用该表获得其铺展面积S随

时间t的变化曲线如图14所示，从该曲线可得出其润

湿性的变化规律以及相应的评价参数。

        

    

 
图14 铺展面积S与时间t关系曲线

进 一 步 地 ， 利 用 该 装 置 分 别 对 S n 6 3 P b 3 7 、

SAC305和Au80Sn20三种预成型焊片在不同温度下的

润湿性进行研究，所得S-t曲线如图15~图17所示。

 

时间t/s 67 70 73 76 79 82 85 88 91
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表1 铺展面积与时间的对应数据

图15 不同温度下Sn63Pb37预成型焊片熔化面积与时间的关系曲线

图16 不同温度下SAC305预成型焊片铺展面积与时间的关系曲线

图17 不同温度下Au80Sn20预成型焊片铺展面积与时间的关系曲线

结果表明，Sn63Pb37和SAC305预成型焊片的铺

展面积最终较大，为初始面积的10倍～20倍，润湿

性能好。而Au80Sn20 预成型焊片的最大铺展面积只

比初始面积增加了10%左右。温度对铺展面积的影响

是明显的，温度越高，铺展面积越大。Sn63Pb37和

SAC305预成型焊片铺展面积的变化趋势是随着时间

逐渐变大，润湿时间也比较长；而Au80Sn20预成型

焊片在熔化初期出现短暂收缩现象，然后再慢慢铺

展开来，该细节也体现出本动态测试方法的优势。

（下转第261页）
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构的复杂化，CA将成为供应商和用户重要的评估手

段，也必将在工程实际中发挥重大的作用，把结构性

问题消灭在萌芽之中，提高生产质量和效率。
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列各种常用类型和尺寸的预成型焊片的润湿性

评价标准，实际生产中只要对比抽样的实验数据和

标准，按照前述评价方法，就能在短时间内确定该

批次预成型焊片是否符合要求。比如1.00 mm×1.00 

mm×0.03 mm的Sn63Pb37预成型焊片，在空气中与表

面镀镍金的Cu基板加热到233 ℃，在助焊剂作用下，

焊片几乎铺满整个基板，铺展率大大超过100%，如

图18所示，则Sn63Pb37焊片在表面镀镍金的Cu基板上

的润湿性级别可定义为极好。若某批次产品抽检结果

出现了异常情况，则说明该批次产品存在问题。

 

图18 Sn63Pb37焊片铺展现象

3 结论
本文根据预成型焊片的特点和其他润湿性测试

方法的局限性，创新性地提出了一种润湿性动态测试

方法。进一步，为了验证该方法的可行性，本文自行

设计了一套简单的动态测试系统，并对Sn63Pb37、

SAC305和Au80Sn20三种预成型焊片的润湿性能进行

测试，所得结论如下：(1)该润湿性动态测试方法切实

可行，能对焊料润湿性进行分级评判；(2)该润湿性动

态测试方法直观性好，可得到焊料熔化过程的细节；

(3)该润湿性动态测试方法简单方便，其动态参数可以

为研究某一个时刻的预成型焊片的润湿性能作参考；

(4)该润湿性动态测试方法的适用对象并不局限与预成

型焊片，对其他形状的焊料也可以使用，特别是针对

厚度小和尺寸小的焊料。
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IPC计划2012年3月举办学术
论文竞赛

IPC诚邀业内所有专注于中国电子行业发展的各

位中国工程师和中国各大专院校师生为首届IPC学

术论文竞赛积极投稿。由全球著名的业界专家评审

团，将根据作者提交的论文摘要对投稿进行初选。

初选范围包括IPC在中国举办的历次研讨会演讲内容

以及从2010年第4期开始刊登在《电子工艺技术》杂

志上的文章。评比将从以下几个方面进行：内容的

原创性和先进性，文字流畅性和结构严谨性。初选

入围的作者将于2011年11月初收到评审团的初评意

见，之后进入论文准备阶段。论文全文提交截止日

期为2011年12月31日。
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