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摘要：目的 优化不同直径的 SAC305 无铅 BGA 凸点回流曲线。方法 通过力学性能测试得到优化前后不同

直径凸点的剪切强度，对其进行方差分析；通过切片制样，对比优化前后不同直径凸点的显微组织变化。

结果 Φ0.3~0.6 mm 凸点的回流曲线峰值温度均稳定在 265 ℃最佳，时间维持 65 s 最宜。当 Φ0.3~0.6 mm 凸

点的回流曲线保温区时间分别延长 10, 10, 16, 22 s 后，凸点的缺陷明显减少，剪切强度的平均值较原曲线分

别减少了 14.3, 12.17, 8.22, 5.7 MPa，剪切强度有 8%~17%的降低，剪切强度的离散程度有 30%~60%的减少。

结论 优化后，凸点的缺陷显著减少，剪切强度略有下降，但凸点一致性得到了明显的提升。 
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Reflow Soldering on SAC305 Lead-Free BGA Bump 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the reflow soldering process of SAC305 lead-free BGA ball with different diameters. 

The shear strength of bumps with different diameters before and after optimization was obtained by mechanical property test, 

and the variance analysis was carried out. The microstructure changes of bumps with different diameters before and after opti-

mization were compared by slice preparation. The peak temperature of the reflow curve of Φ0.3~0.6 mm bumps was stable at 

265 , and the time was maintained at 65 s. ℃ When the reflow curve of Φ0.3~0.6 mm bumps was extended by 10, 10, 16, 22 s 

respectively, the defects of solder bump were reduced significantly, the average shear strength decreased by 14.3, 12.17, 8.22, 

5.7 MPa compared with the original curve, the shear strength was reduced by 8%~17% and the dispersion of shear strength was 

reduced by 30%~60%. After optimization, the bump defects are reduced obviously, the shear strength of the solder bump de-

creases slightly, but the consistency is improved significantly. 
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随着人们环保意识不断提高，钎料的无铅化逐渐

普及，SAC305 无铅钎料作为当今的主流钎料被广泛

应用[1—3]。钎料的回流曲线对焊接质量有着十分重要

的影响，很多学者对 SAC305 无铅钎料的回流曲线及

焊点性能进行了广泛的研究[4—11]。随着封装密度的提

高[12—13]，焊点尺寸的变小，对于其回流工艺的要求

也更为严格。林伟成[14]、Sharma[15]就真空、锡膏等

因素对 BGA 焊点性能的影响进行了研究，但对回流
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曲线受锡球尺寸影响的研究较少，因此，文中选取不

同直径的 SAC305 无铅 BGA 锡球进行回流，通过性

能测试，优化获得理想的工艺曲线。 

1  实验方法 

制作的 FR4 电路板见图 1，每块 PCB 板有焊盘

25 个，板厚为 1.653 mm，焊盘直径分别为 0.22, 0.30, 

0.375, 0.45 mm，焊盘铜金属层厚度为 41.2～41.7 μm，

阻焊层厚度为 19.6 μm，焊盘圆心间距为 1 mm。 
 

 
 

图 1  PCB 尺寸及凸点分布 
Fig.1 PCB size and bump distribution 

 

用棉签蘸取质量分数为 10%的 HCl 在焊盘表面

涂抹均匀，依次用乙醇及蒸馏水冲洗后吹干。使用针

筒吸取 4 mL 的松香型助焊膏均匀涂覆在焊盘上，分 

别取 25 颗 Φ0.3~0.6 mm 的 SAC305 BGA 锡球植于焊 

盘，采用 T200N+无铅回流焊机进行回流。焊接完毕

后，当 PCB 板温度冷却到 100 ℃及以下取出，至室

温后放入洗板水中浸泡、清洗、烘干待用。利用金相

显微镜对凸点的显微组织进行分析。采用 FTR-1102

结合强度测试仪按照图 2 所示剪切方向（图中箭头方

向）进行凸点的剪切强度测试。凸点剪切强度通过公

式 σ=F/S 求得，其中 F 为凸点剪切力，S 为焊盘面积。 
 

 
 

图 2 凸点剪切方向（箭头方向） 
Fig.2 Bump shear direction (arrow direction) 

 

2  不同回流曲线下凸点性能分析 

2.1  初始回流曲线及凸点性能 

不同直径 BGA 凸点回流曲线见图 3，整个焊接

曲线分为升温区（50~148 ℃）、保温区（148~170 ℃）、

快速升温区（170~217 ℃）、焊接区（217~265~217 ℃）

和冷却区（217 ℃~常温）。当凸点在保温区预热时， 

 
 

图 3  不同直径 BGA 凸点回流曲线 
Fig.3 Flow curves of BGA bump with different diameters 
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凸点吸收的热量随着直径的增大而增多，所以

Φ0.4~0.6 mm 回流曲线中保温区的时间也随着直径

依次增加，Φ0.3 mm 和 Φ0.4 mm 保温区时间同为    

86 s，Φ0.5 mm 和 Φ0.6 mm 的保温区时间分别为 96 s

和 106 s。焊接区时间为 64~65 s，Φ0.3~0.5 mm 其最

高温度都依次增加 1 ℃，分别为 263, 264, 265 ℃。 

回流后凸点的显微组织见图 4。凸点主要由焊料

的基体组织、金属间化合物层以及铜焊盘组成。凸点

总体完整，但凸点局部仍存在着或大或小的黑色斑

点，这斑点是焊接过程中产生的气孔缺陷。尺寸为

0.3 mm 和 0.6 mm 的凸点中几乎没有气孔，而直径

为 0.4 mm 和 0.5 mm 的凸点中明显存在着气孔。气

孔的存在会降低凸点的剪切强度以及后期服役过程

的可靠性，因此有必要进一步调整回流曲线以减少

气孔。 

根据力学性能测试，进行数据分析后得到剪切强

度分布和平均值曲线见图 5，各尺寸的 BGA 凸点剪

切强度方差见图 6。Φ0.3, Φ0.4, Φ0.5, Φ0.6 mm 凸点剪

切强度的平均值分别为 85.98, 79.73, 71.36, 67.09 MPa，

Φ0.3 和 Φ0.4 mm、Φ0.4 和 Φ0.5 mm、Φ0.5 和 Φ0.6 mm

凸点的剪切强度平均值两两比较后发现，剪切强度平

均值随直径的增大依次减小 7.3%, 8.37%, 5.98%，但

是各个凸点的剪切强度均远大于无铅凸点的力学性

能要求。根据图 6 的方差分析来看，Φ0.3~0.6 mm 的  

 

 
 

图 4  不同直径 BGA 凸点显微形貌 
Fig.4 Microscopic morphology of BGA bumps with different diameters 

 

 
 

图 5  不同直径 BGA 凸点剪切强度 
Fig.5 Shear strength of BGA bump with different diameters 
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图 6  原始回流曲线下凸点剪切强度的方差 
Fig.6 Variance of bump shear strength under the  

original reflow curve 
 

方差值分别为 9.03, 6.52, 4.28, 4.89，Φ0.3~0.4 mm 的

凸点剪切强度较为离散，Φ0.5~0.6 mm 的相对较为集

中。整体来看，原始曲线凸点的剪切强度方差值都相

对偏大，凸点的剪切强度波动较大，一致性较差。 

2.2  回流曲线的优化及其凸点性能 

综合凸点显微组织、力学性能及其方差分析发

现，原始回流曲线都存在明显不足，需要进一步优 

化。优化后的回流曲线见图 7，可以发现 Φ0.3 mm

和 Φ0.4 mm 保温区时间同为 96 s，Φ0.5 mm 和   

Φ0.6 mm 保温区时间分别为 112 s 和 128 s，Φ0.4 mm

在焊接区的时间增加 1 s 来提供更多的热量；随着

BGA 凸点直径的增加，其保温区的时间会越长，这

便有利于助焊剂和凸点的充分预热。在焊接区中，凸

点峰值温度均保持在 265 ℃最佳，焊接区时间基本维

持在 65 s 最宜。 

回流曲线优化后的凸点显微组织见图 8。优化后

各凸点的金相显微组织较为完整、美观，各直径的凸

点中基本没有气孔，凸点整体清晰平整，表明优化后

的凸点内部缺陷减少甚至消失。 
优化后凸点剪切强度散点图以及平均值见图 9，

方差分析见图 10。可以发现，优化后 Φ0.3~0.6 mm

曲线的剪切强度平均值分别为 71.68, 67.56, 63.14, 

61.39 MPa，Φ0.3 和 Φ0.4 mm、Φ0.4 和 Φ0.5 mm、Φ0.5

和 Φ0.6 mm 凸点的剪切强度平均值两两比较后，其

剪切强度平均值随直径的增大依次减小 5.75%, 

6.50%, 2.77%，但仍能满足使用要求。优化曲线后的

Φ0.3~0.6 mm 凸点剪切强度方差值分别为 4.68, 2.61, 

2.73, 1.99，所有方差值均小于 5，离散程度较小，所

以凸点的一致性更好。 

 

 
 

图 7  不同直径 BGA 凸点回流优化曲线 
Fig.7 Optimized reflow curve of BGA bump with different diameters 
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图 8  优化后不同直径 BGA 凸点显微形貌 
Fig.8 Micromorphology of BGA bumps with different diameters after optimization 

 

 
 

图 9  优化后不同直径 BGA 凸点剪切强度 
Fig.9 Shear strength of BGA bump with different diameters after optimization 

 

 
 

图 10  回流曲线优化后凸点剪切强度的方差 
Fig.10 Variance of bump shear strength after  

optimization of reflow profile 

2.3  优化回流曲线及凸点性能分析 

优化前后凸点回流曲线对比见图 11，其中黑色
曲线为优化前曲线，红色曲线为优化后曲线。升温区、
快速升温区及冷却区的时间前后保持一致；优化后，
Φ0.3 mm 和 Φ0.4 mm 焊接区的温度相应增加 2 ℃和  
1 ℃，峰值温度均保持在 265 ℃最佳；调整后 Φ0.3 mm
和 Φ0.4 mm 保温区时间均延长了 10 s，Φ0.5 mm 和
Φ0.6 mm 保温区时间分别延长 16 s 和 22 s。 

优化前后凸点剪切强度对比见图 12，黑色柱为
原始剪切强度平均值和方差，红色柱为优化后剪切强
度平均值和方差。根据剪切强度平均值对比和方差对
比可以发现，各直径的凸点优化后的剪切强度平均值
较原始曲线分别减少了 14.3, 12.17, 8.22, 5.7 MPa，减
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少幅度分别为 16.63%, 15.26%, 11.52%, 8.5%，而在方
差值上前后有 30%~60%的减少。对比优化前后的剪

切强度及其方差，表明优化后凸点剪切强度有所下
降，但凸点的一致性却明显提高。 

 

 
 

图 11  优化前后凸点回流曲线对比 

Fig.11 Comparison of bump reflow curves before and after optimization 
 

 
 

图 12  优化前后凸点剪切强度对比 

Fig.12 Comparison of bump shear strength before and after optimization 
 

3  结论 

1）初次回流发现，Φ0.3 mm 和 Φ0.4 mm 的回流

工艺曲线保温区时间同为 86 s，Φ0.5 mm 和 Φ0.6 mm

分别为 96 s 和 10 6s，Φ0.4~0.6 mm 凸点的峰值温度

依次增加 1 ℃，焊接时间为 64~65 s；凸点的金相界

面完整，但存在气孔；Φ0.3 和 Φ0.4 mm、Φ0.4 和   

Φ0.5 mm、Φ0.5 和 Φ0.6 mm 凸点的剪切强度平均值

两两比较后，凸点的剪切强度平均值随直径的增大分

别减少 7.3%, 8.37%, 5.98%，Φ0.3~0.6 mm 的方差值
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分别为 9.03, 6.52, 4.28, 4.89，可发现凸点的剪切强度

波动较大，凸点的一致性较差。 
2）优化后，Φ0.3 mm 和 Φ0.4 mm 的回流工艺曲

线保温区时间同为 96 s，Φ0.5 mm 和 Φ0.6 mm 分别

为 112 s 和 128 s，峰值温度基本保持为 265 ℃最佳；

凸点几乎不存在缺陷，其可靠性较好；线的剪切强  

度平均值分别为 71.68, 67.56, 63.14, 61.39 MPa， 

Φ0.3 和 Φ0.4 mm、Φ0.4 和 Φ0.5 mm、Φ0.5 和 Φ0.6 mm

凸点的剪切强度平均值两两对比后，其凸点的剪切强

度平均值依次减小了 5.75%, 6.50%, 2.77%；Φ0.3~   

0.6 mm 凸点的剪切强度方差值分别为 4.68, 2.61, 2.73, 

1.99，所有方差值均小于 5，离散程度较小，所以凸

点的一致性较好。 
3）当优化后的 Φ0.3~0.6 mm 凸点回流曲线保温

区时间较初次依次增加 10, 10, 16, 22 s，各凸点峰值

温度与时间稳定在 265 ℃和 65 s；优化后各直径凸点

剪切强度的平均值较原曲线分别减少了 14.3, 12.17, 

8.22, 5.7 MPa，且波动较小。综合表明，优化后凸点

的力学性能略微下降，但仍能满足实际生产要求，而

且大幅度提高了凸点的一致性。 
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