	通孔再流焊工艺的开发  ***

	在过去的三、四年中，Alcatel (U.S.A.)一直致力于在大多数混装PCB中免用波峰焊的研究。免用波峰焊的工艺已经在成本和上市周期方面取得明显的效益。
实施通孔再流焊工艺是这一工艺的必要组成部分。通孔再流焊工艺包括：在插装通孔元件的位置上印刷焊膏，然后立即插装通孔元件，最后进入表面贴装再流焊炉与其他元件一起进行焊接。适合通孔再流焊工艺的元件类型包括：PGA(针栅阵列)、DIP(双列直插封装)及各种连接器。
初始结果
可行性研究
Alcatel Workmanship标准要求无论怎样焊接通孔元件，其通孔内钎料的填充量至少应为孔体积的75%。Joint Industry Standard J-STD-001B(应用3级)要求垂直填充量最少要达到75%并有良好的润湿。计算表明：如果减小用于波峰焊或手工焊接的通孔尺寸，0.018mm厚的模板就能够提供充足的钎料以满足上述两种标准的要求。
为了使用新工艺，对以前采用波峰焊时的基板进行重新设计，来调查适应再流焊炉加热曲线的可能性。这块基板长为390mm、宽为250mm、厚为2.4mm，板上装有一个47mm2的陶瓷PGA，以及常用的元件和细间距表面贴装器件。再流焊炉是一台带氮气气氛的工业标准强力再流焊炉。
图1显示了该炉所形成的加热曲线。基板上所有的点都符合焊膏供应商规定的峰值温度和再流时间。尽管元件被大体积加热，但PGA两边引线的温度是相同的，一个小表面贴装电阻器与PGA引线之间的峰值温度之差只有9℃。
初步试验
在组件制造中实施这一工艺时，遇到了很多问题：钎料在端子上分布不均匀，一些端子上钎料严重不足，而邻近的端子上的钎料却过多。另外一种情况是：在端子的末端残留有大的钎料球，这就导致孔中钎料不足需要手工修整。最后，旧的基板常常由于孔太大而不能用0.018mm厚的模板来达到75%的钎料填充量，但由于有0.51mm间距的表面贴装器件，所以又不能使用更厚的模板。
通过观察表面贴装组装工艺发现：在贴装元件所需要的时间内，为通孔元件所印刷的焊膏常常会坍落，因此，钎料沉积就会互相接触或融合(图2)。用于这些基板的模板其开口为2.29mm或2.34mm的方形开口，按规定它能提供最大的焊膏量。由于元件引线之间的间距为2.5mm，故这种方形开口只允许在焊膏沉积点之间留0.20mm到0.25mm的空间。
对再流焊后的基板进行检查后可以发现：位于钎料沉积融合处的连接器几乎总是有“抢夺”钎料效应，从而导致端子之间钎料分布不均匀。当钎料之间的分离可以维持时，端子上的钎料分布就均匀了。
这些观察结果提出了很多问题，特别是如何达到钎料沉积之间的最佳分离网模以避免沉积融合，同时又能向焊点提供最大量的钎料。即使出现了上述结果，也不能认为只是阻焊膜开口图形对钎料在端子上的分布所起的作用。而是需要更好地了解在再流焊期间钎料从端子的末端向焊孔中反向运动的情况。最后，需要很多有关钎料及其填孔百分比等基本问题的数据，方可形成可靠的机械和电气连接。
测试程序
设计
利用专用测试基板建立测试程序，一些测试也可在生产基板上进行。测试基板的设计使用了10端子直插插座作为被焊接的元件，这种插座一般使用于混合封装。它的端子直径为0.48mm，端子间距为2.5 mm，有锡/铅涂层。插座端子的长度为3.0 mm和4.6 mm，3.0 mm端子的基体金属为铜，而4.6 mm端子的基体金属则为黄铜。除了拉力测试外，3.0 mm的引线长度适用于所有用途，对于1.6 mm和2.4 mm厚的基板，引线伸出分别为极小的1.5 mm和0.69 mm。
当插座用于拉力测试时，插座始末端的一个端子都向外弯曲，以提供拉力测试夹具所需的支承。端子长度为3.0 mm的插座用于在1.6 mm厚的基板上进行拉力测试，留下大约0.25mm到0.51 mm的端子伸出。端子长度为4.6mm的插座主要用于在2.4mm厚的基板上进行拉力测试，外侧的端子是弯曲的，端子伸出为0.76mm到1.0 mm。焊接后，为了进行拉力测试，用手动研磨工具去掉端子上的塑料盖，从而分离每个插座里的端子。
表1 详细列出了基板和钎料模板的设计。为了评价阻焊膜开口形状和尺寸对“抢夺”钎料的作用，设计了各种尺寸的方形开口和标准的圆开口的阻焊膜。焊膏模的厚度为7密耳。为了获得印刷期间良好的覆盖效果，方形开口的模板孔比阻焊膜开口大0.20mm；针对有标准圆阻焊膜开口焊盘的模板孔的覆盖范围为1.0mm到2.3mm，对于1.6mm厚的基板的孔填充量为36%到 185%，对于2.4mm厚的基板的孔填充量为24%到123%。
测试步骤
组装测试基板
用标准的经过Bellcore认定的免洗焊膏印刷测试基板。印刷后，立即放大4倍，目测所有焊膏沉积。用于拉力测试的插座放置在各种位置上，并且提供了所希望的焊膏量，其他插座用来评价由焊膏沉积融合时所引起的对钎料的“抢夺”作用。在插装插座之前，采用将插座端子故意弄脏后立即沉积钎料来模拟这种“抢夺”作用。用带氮气气氛的强力再流焊炉进行焊膏再流，并使用了由焊膏制造商所建议的加热曲线。
外观评价
用7倍到35倍的立体显微镜检测焊接后的基板。印刷在阻焊膜上的焊膏很明显地移动到了通孔中，因此没有形成焊料球。“抢夺”作用的严重性与焊膏再流前沉积的融合程度有很大关系。阻焊膜开口的尺寸与形状似乎作用很小甚至没有作用。由于难于获得被充分弄脏的端子末端，故2.2mm或更小的钎料沉积一般对“抢夺”作用不明显。
通过对典型的基板剖面来评价通孔中钎料的分布。除了插装在2.4mm厚、钎料填充量为24%的基板上的一些端子外，所有再流焊后的端子(图3)被围绕在其四周的钎料所湿润。对于一些有严重缺陷的焊点，几乎所有的钎料都滞留在端子与孔壁之间的接触点上(图4)并且没有在端子周围形成一个完整的圆。
拉力测试
为了对焊点进行拉力测试，将试验基板剪切分隔成51mm×114mm的板条。一个特殊形状的叉子连到测试仪器的横梁上，并钩住被测端子的凸出部进行测试。
表2 总结了拉力测试结果。最初测试的是通过手工焊接和波峰焊接完成的焊点，以建立一条基线。在所有情况下，用可靠的拉力测试方法进行测试时，失败均为端子断裂，没有明显的焊点变形。接着测试用再流焊炉焊接的端子，在1.6mm厚的基板上的焊点，钎料填充量分别为36%和146%，没有焊点变形，所有情况下都是端子断开。手工焊接的端子断开强度更高，这是由于钎料润湿了端子直到伸出部分。
对2.4mm厚的基板进行测试，其钎料填充量分别为24%和97%，得到的结果相同。由于这些端子是黄铜而不是铜，因而形成了3到6磅的高断开力。
然后把基板放到空气—空气的热冲击室进行加速老化。热周期为85℃、9min，-40℃、11min，冷却速率是88℃/min，加热速率是115℃/min。
100个热周期后，除了钎料填充量为24%、2.4mm厚的基板上的端子外，拉力测试结果显示出很小的变化。一半焊点因端子从焊料中拉出而破坏，但其最小的断开力仍达16.5lb。
在进一步的加速老化中焊点强度会逐渐降低，此时更多的缺陷是由拉出造成的，而不是端子断开造成的。
辅助测试
在前面的研究中已经注意到了焊膏有可能在端子的末端形成钎料球。使用2.4mm厚的测试板对这种现象做进一步的调查。端子(带有钎料)长为4.6mm的插座放到印刷有2.2mm方形焊膏的标准焊盘上(圆形阻焊膜开口)。一些插座的插装至少要留有约为2.2mm的引线伸出。修整其他插座，使其有一个支承，并留有约为0.51到0.76mm的引线伸出。图5和图6显示了这种结果。在较长引线上的焊膏分布到更大的区域内并且不能沿引线向上移动，因而不能在印刷板上形成合格的焊点。
讨论
焊点强度
拉力测试结果进一步证实：即使是在延伸老化测试条件下，有最小钎料填充量(通常为30%到40%)的经适当再流焊后的焊点仍有足够的机械强度。这些结果表明通孔焊点比表面贴装焊点具有更大的连接面积，并且这些结果是在最佳的时间和温度条件下形成的。
在加速老化后焊点强度确实会有一些降低。在2.4mm厚的基板上，这种影响尤为明显，这主要是由于更厚的基板所使用的黄铜端子强度更高。由热疲劳造成的焊点强度降低是一个复杂的现象。总之，经过1000个热冲击周期仍保持足够强度的焊点是可靠的。
设计所考虑的问题
当设计通孔再流焊工艺组件时必须考虑很多问题。首先，必须根据引线形状、通孔直径、和基板厚度来确定要填充的钎料量，然后按所要求的填充百分比计算所需要的焊膏数量，估计焊膏中的金属含量大约为体积的50%。焊膏量由模板的厚度控制，通孔引线间距和钎料沉积所要求的最小空间将会防止组装工艺期间焊膏坍落接触。
由于很多通孔再流焊元件不适于机器插装，故通孔必须足够大以易于手工插装。通孔尺寸的上限由可供的焊膏量确定。大多数组装者使用的实际拆衷办法是孔的直径比引线的尺寸(直径或对角线)约大0.25mm。为了形成穿出基板底部的最小允许引线伸出长度应该规定引线长度。元件引线的最大允许长度取决于基板的厚度、钎料量、引线表面质量，而且常常必须由给定的组件通过实验方法确定。
最后，应注意的是作为众多钎料供应商工艺基础的孔填充是workmanship标准的核心，孔填充不良往往是工艺或元件有问题的征兆，它给可靠性带来不利影响。这种假定不适合通孔再流焊工艺，因为在通孔再流焊时每个焊点获得的钎料是有限的。钎料填充程度不可作为软钎料焊性好坏的指标。
再流焊点的不同外观不是废品或返修的原因。workmanship标准应该考虑钎料在每根引线上的均匀分布和钎料对引线和孔壁的良好润湿。
结论
元件通孔再流焊对于将这些元件集成入表面贴装工艺来说是一个非常具有吸引力的工艺。如果有良好的设计和工艺控制，通孔再流焊点的质量和可靠性可与由传统的工艺形成的焊点相媲美。高生产率的工艺要求仔细开发基板和元件的设计规则，workmanship标准必须与工艺特性相一致。
基板材料 FR-4
厚度 1.6和2.4mm
基板涂饰 有LPI阻焊膜的HASL
孔直径 0.71mm
焊盘直径 1.3mm
阻焊膜开口(标准圆) 1.5mm直径
模板孔 1.0,1.3,1.5,1.8,2.0,2.2和2.3mm方形
阻焊膜开口(特殊方形) 1.8,2.0,2.1mm
用于方阻焊膜开口的模板孔 分别为：2.0,2.2,2.3mm
表1：测试基板和模板设计
PCB %填充 端子 热冲击 平均断 标准 最小断 缺陷模式
厚度(mm) (计算后) 材料 周期 开力(lbs) 偏差(lbs) 开力(lbs)
1.6 波峰焊 铜 0 19.5 0.6 18.3 所有端子断开
1.6 手工焊 铜 0 17.5 1.9 15.3 所有端子断开 
1.6 36% 铜 0 13.9 0.8 12.8 所有端子断开
1.6 36% 铜 100 14.0 0.4 13.7 所有端子断开
1.6 36% 铜 500 13.6 0.5 13.1 9个端子断开 
1个端子拉出 
1.6 36% 铜 1,000 13.6 0.6 13.2 所有端子断开
1.6 146% 铜 0 13.7 0.5 13.2 所有端子断开
1.6 146% 铜 100 14.5 0.9 13.1 所有端子断开 
1.6 146% 铜 500 14.2 0.7 13.3 所有端子断开
2.4 波峰焊 黄铜 0 19.8 1.9 16.0 所有端子断开
2.4 手工焊 黄铜 0 20.9 1.0 19.5 9个端子断开
1个端子拉出
2.4 24% 黄铜 0 20.4 1.0 18.0 所有端子断开
2.4 24% 黄铜 100 19.2 1.5 16.5 5个端子断开
5个端子拉出
2.4 24% 黄铜 500 18.5 2.4 15.5 所有端子拉出
2.4 24% 黄铜 1000 19.1 1.9 15.0 所有端子拉出
2.4 97% 黄铜 0 20.6 1.3 18.5 所有端子断开
2.4 97% 黄铜 100 21.4 0.6 20.5 所有端子断开
2.4 97% 黄铜 500 20.1 1.3 17.8 所有端子断开
2.4 97% 黄铜 1000 20.3 1.1 18.0 所有端子断开
表2：通孔再流焊拉力测试结果
T/C channel 位 置 峰 值 温 度 再 流 时 间 
1 1206电阻 接近基板中心 217℃ 79s
2 PGA引线 基板的边缘 208℃ 76s
3 PGA引线 基板的底部 209℃ 75s
图1：通孔再流焊炉加热曲线
图2：坍落后的焊膏沉积
图3：2.4mm厚PCB上的再流焊点，用1.0mm的方形焊膏沉积(钎料分布均匀)
图4：2.4mm厚PCB上的再流焊点，用1.0mm的方形焊膏沉积(钎料分布不均匀)
图5：插装在焊膏里(上面)的较短的引线及其再流(下面)
图6：插装在焊膏里(上面)的较长的引线及其再流(下面)


