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电装焊接中的“去金冶问题及措施

成摇 钢
(兰州空间技术物理研究所,兰州摇 730000)

文摇 摘摇 通过对电子产品的装联中镀金引线表面产生“金脆冶的机理和过程的分析,对“去金冶问题以及对

可靠性的影响进行了探讨。 结合航天产品的相关工艺规范的要求,提出了具体的“去金冶工艺措施,并进行了

工艺方法的探讨。 结果表明,元器件去金提高了焊点的可靠性,但对于元器件引线的“去金冶问题应慎重对待。
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Problem and Measure of Degolding in Components Soldering
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Abstract摇 This paper analyzes the mechanism and course of “Au鄄brittle冶 in the soldering in assemblies and dis鄄
cusses “degolding冶 and reliability influence of Au鄄Sn alloy. Linking with the correlation process requirements for pru鄄
ducts of spacecraft, some idiographic measure of “degolding冶 is put forward and discussed. The reliability of compo鄄
nents soldering should be increased by degolding, but must carefulness in process.
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0摇 引言

元器件在印制电路板上的安装一般采用“软钎

焊冶工艺。 按照航天相关电装标准,焊料一般局限于

Sn63Pb37、Sn60Pb40、Sn62Pb36Ag2 等几种含铅的共

晶焊料,以缩短焊料从液态转变为固态的时间,改善

焊料的金相组织,减少“晶须冶的发生也1页。

金由于其具有优越的化学稳定性,不易氧化、焊
接性好,耐磨、导电性好、接触电阻小等优点,在电子

行业被普遍应用。 目前在电子行业根据不同的要求

与应用场合有三种类型镀金。 一是镀硬金,厚度应>
0. 5 滋m,用在反复使用插拔的金手指镀金,金层不仅

要求耐磨,且有较高的厚度;二是焊接用镀金,PCB 板

一般在镍表面镀金,焊接的实质是在镍表面进行,金
层是为了保护新鲜镍表面(不被氧化)的,所以金层

在保证镍表面不氧化的条件下,金层应越薄越好,在
焊接过程中很薄的金层迅速熔融人焊料中,也叫镀

(软金)“水金冶,镀金的厚度是很薄的,大多数控制在

0. 05 滋m 左右;三是金属丝焊接用镀金,由于金属丝

(金丝或 Al 丝等)是直接焊接在金层上的。 因此,要
求有较厚的金层,一般金层厚度应在 0. 5 滋m 左

右也2页。

为了防止电路板以及元器件引线的氧化问题,提
高焊接性能,大量使用了镀金的 PCB 板和元器件引

线。 但在 20 世纪 80 年代,在某产品故障分析中,提
出了“金脆冶机理问题,后经过相关部门失效机理分

析中心的科学检测,发现正是由于镀金引线没有除

金,焊接后形成金锡合金,焊点产生金脆现象而造成

产品故障。 该现象引起了人们的重视,随后在航天系

统内部提出镀金引线在焊接前要进行搪锡处理问题。
近年来,关于去金问题在航天以及其他军工产品等需

要高可靠焊接的产品上被越来越多的提出来。
另一方面,同样是金锡合金,AuSn20 焊料有较优

良的热导性和较高的熔点,同时具有较高的抗热疲劳

性能,因此,金基焊料是性能优良的微电子器件封装
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用材料,可用于芯片与电路基材的连接及多种高可靠

电路气密封装也3页。
1摇 “金脆冶的机理分析

在钎焊焊接时,金属焊料受热熔融并与被焊接的

材料表面充分接触,金属原子相互扩散。 温度越高扩

散深度也越大,在晶格点阵中呈热振动状态的金属原

子,会从一个晶格点阵自动地转移扩散到其他晶格点

阵,正是由于这种扩散作用,形成了焊料和焊件之间

的牢固结合,生成金属间化合物的合金。 待冷却后形

成了一个金属整体,锡焊过程即完成。
锡与其他金属较铅富有亲附性,在较低温度下就

可以构成金属化合物。 在焊接时,金与铅锡焊料的相

容性非常好,金在熔融状态的锡铅合金中属于一种可

熔金属,而且溶解速率很快,几种常见材料在锡铅焊

料中的溶解情况见图 1也4页。 可以看出,金在锡铅焊料

中的溶解优于银、铜、铂和镍。 在 200益开始溶解,溶
解率增长很快呈非线性关系。 因此,在焊接过程中,
最先溶解到焊料中的是金,形成金锡合金。 随着溶解

量的变化会形成不同的合金晶体。 因此,在焊接过程

中,最先熔解到焊料中的也是金,形成金锡合金。 随

着溶解量和温度的变化会形成不同的合金晶体。 由

于金在焊料中的熔解率随温度变化的特性,在较高温

度下,6 ~ 7 ms 内,Au 的熔解和 Au-Sn 化合物形成过

程就可以结束也 5 页。

图 1摇 在熔融的 Sn63Pb37 焊料中的熔解率

Fig. 1摇 Dissolution rates in molten Sn63Pb37

从 20 世纪 70 年代开始,随着半导体、微电子工

业的发展,人们采用更加先进的手段对 Au-Sn 薄膜

扩散问题,进行了深入研究。 从 Au-Sn 二元合金相

图中可以看到,在室温范围内, Au-Sn 扩散中至多可

能出现的中间相依次为:茁(Au10Sn),灼,灼忆(Au5Sn ),
啄(AuSn),着(AuSn2),浊(AuSn4),在 Sn 原子比大于

80%时,以 浊(AuSn4)相为主,达到 99. 8% ~ 100% ,
可生成部分 茁Sn。 从扩散动力学角度解释其原因首

先是 Au 在 Sn 中通过间隙扩散机制进行快速扩散,
其次 AuSn4 结构与 Sn 晶格较接近,只是 Au 处于间

隙位置同时产生了一定的缺陷,发生 Sn寅AuSn4 相

变的阻力较小,所以 AuSn4 相的形核与长大,可以十

分容易和快速的发生[ 6 ]。 研究表明也4页,不同扩散温

度下, AuSn4 相生长厚度 啄 与时间 t 有关。 发现对于

AuSn4 相的生长过程,主要被 Au 进入 Sn 的晶界扩散

所控制,会出现层状或羽状生长[ 5 ]。
Au-Sn 化合物的维氏硬度高达 750,仅次于玻

璃。 从晶体结构和实测性能数据可以看出,Au-Sn 化

合物的硬脆性较高,合金焊点的承载能力非常有限。
在直接焊接金镀层时,生成的金锡合金层非常

薄,必然带来结合部的性能变脆,力学强度下降,产生

“金脆冶现象,影响电气连接的可靠性。
在手工焊、波峰焊和再流焊等焊接过程中焊点中

混入杂质金属金后,由于焊点合金中的 Au 分布很难

均匀,一般认为[ 7 ],在这种 Au-Sn 化合物中,当金的

含量达到 3%时就会明显地表现出脆性,表面上焊点

形成很好,但在焊接形成的合金中,往往会埋下隐患。
“金脆冶对某些高可靠性的产品是个杀手,通常伴有

加速度的振动条件最为恶劣,其次是冷热温差大的启

动环境,另外同样的金层厚度,焊点体积大小决定金

脆发生的特性和表现。
2摇 工艺标准要求

对于电子装联中的元器件焊接,铅锡焊料是必须

用到的(在高可靠焊接中,规定必须用铅锡合金焊

料),特别是在航天等军工行业的电子生产研制中,
为防止金脆,镀金的引线(导线)和接线端子必经过

搪锡处理。 对镀金表面的处理问题已经明确提出,并
作为禁(限)用工艺项目重点关注。

经常使用到的国内外的军工行业标准有关镀金

表面去金的要求见表 1。
美军标 MIL—STD—2000 标准关于去金的要求

提出较早,QJ3012—98 的条款就是参照 MIL—STD—
2000 标准提出的。 在 ECSS—Q—70—18A 还给出了

具体的去金搪锡温度 250 ~ 280益,浸锡温度 210 ~
260益。 在 IPC / EIA J—STD—001E 中对镀金器件的

搪锡要求时给出了元器件进行两次搪锡或流动焊料

搪锡的方法。

—58—宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2012 年摇 第 5 期



表 1摇 标准中的工艺要求[ 8-13 ]

Tab. 1摇 Process requirements in standards

标准代号 章节号 标准内容

QJ3012—98 4. 3. 6
一般情况下,不允许在金镀层上直接进行焊接,引线表面金镀层大于 2. 5滋m

需经过两次搪锡处理,小于 2. 5 滋m 应进行一次搪锡处理。

QJ3011—98 5. 1. 3
对镀金的元器件应经搪锡处理

(高频器件、微波器件除外)。

QJ3117—99 5. 1. 3
镀金的导线芯线、元器件引线和各种接线端子的

焊接部位,需经搪锡处理后才能进行焊接。

IPC / EIA J—STD—001E 3. 9. 3

如果在审核时有证据证明金没有导致与焊接加工有关的

焊料变脆问题的存在,那么这些要求可以免除。

并且规定大于 2. 5滋m 的镀金表面去金,去金面积应大于 95% 。

ECSS—Q—ST—70—08C 6. 8. 2 镀金导体不允许直接焊接。

ECSS—Q—70—18A 8. 2
电连接器的焊杯也必须除金和搪锡,

焊杯内镀锡后用吸锡绳吸除。

MIL—STD—2000A 5. 3. 1. 3

除表面安装元器件外,应从镀层为 2. 5滋m 或更厚的元器件被焊

表面将金层除去,对于表面安装元器件,至少应将 95%的总镀金表面的

金层除去,同时在元器件被焊表面不应再有金层。

3摇 工艺措施

焊点中的 Au-Sn 合金对焊点的可靠性的影响在

业界逐渐得到共识,但是焊接前对于镀金表面的处理

问题方面争议较多。 一般认为,镀金厚度在 1. 27 滋m
时,能在 2 s 内溶于低熔点的锡-铅焊料中[ 7 ],从 Au
在锡铅焊料中的熔解曲线也可以看出;当镀金厚度>
1. 27 滋m 时,有足够的金元素向焊料中扩散而产生脆

性。
对于 PCB 板的焊盘镀金问题,为了减少 Cu-Au

合金的危害,PCB 板的镀金层下面一般是镀镍阻挡

层。 但 SMT 工艺中,Ni 金板金镀层以及一些元器件

的金镀层都非常薄,一般为 0. 05 ~ 0. 125 滋m. 化学

镀镍层厚度为 3 ~ 6 滋m。 (一般只有在高频的微带板

上或作为接触连接的金手指采用电镀厚金工艺,约 2
滋m 左右。)薄的镀金层能在焊接时迅速熔于焊料中,
此时焊料中的锡与镍层形成锡镍共价化合物,使焊点

更牢固,少量的金熔于锡中不会引起焊点变脆,金层

起保护镍层不被氧化的作用。 镍作为铜和金之间的

隔离层,防止盘层的孔隙在受潮湿时与铜层形成微电

池而腐蚀铜。 一般认为,少量的金不至于引起金脆,

所以对表贴器件一般不采取去金措施。
采用双波峰焊工艺进行元器件的焊装时,前一波

峰可以起到去金的作用,后一波峰进行最后的焊接,
因此可以不做专门的去金搪锡工序,但对锡槽中的焊

料的成分要进行控制,以防止焊料中的金含量或其他

杂质含量超标。
对于元器件的引线而言,常使用的去金方法如

下。
用烙铁手工搪锡去金。 搪锡温度应高于普通镀

铅锡的元器件的搪锡温度,一般为 260 ~ 280益,时间

2 ~ 3 s;然后再用吸锡绳加热后吸除表面的搪锡层。
若表面镀金层厚度大于 2. 5 滋m,应再进行一次搪锡

处理。 该方法也适用于电连接器焊杯去金处理。
浸锡法去金处理。 采用双锡锅或流动的焊料熔

液进行,一个搪锡锅用于去金,另一个用于第二次搪

锡;锡锅温度的设定可略小于手工烙铁搪锡。 该方法

适用于分立插装元器件,包括多引脚的 IC 等,在操作

时,应用纱布对器件在引线根部做保护,防止受热和

焊料沿着引线的爬升。 小型的波峰焊返修设备也可

用于分立插装元器件的去金处理。
—68— 宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2012 年摇 第 5 期



再流焊去金。 再流焊工艺去金实际上是针对表

面贴装元器件的端电极(引线)采取的不得已的方

法,由于高可靠元器件全部采用陶瓷封装,元器件的

搪锡和焊接过程必须采用逐步升温的办法。 采用工

艺电路板先将需要去金的元器件按照回流焊设定的

温升曲线进行焊接,降温前将工艺板上的元器件取下

采用吸锡枪(或吸锡绳)吸除表面焊料,然后自然冷

却。 该过程也可在温度可控的加热板上进行,条件允

许的话也可采用返修工作站进行搪锡处理[ 14 ]。
操作时,搪锡去金的温度和时间是主要工艺参数

要进行严格控制,以免对元器件造成损坏。
实际上,对于一次搪锡后的效果做量化分析检测

成本太高。 因此,为了达到去金效果,对于插装元器

件而言,一般可以直接进行二次搪锡。
从操作上而言,搪锡去金工艺对于插装元器件、

导线和各种接线端子容易实现。 但对于表面贴装元

器件(如 LCC、SOIC、SOP、QFP 等),由于其引线间距

窄而薄,容易变形;而且对于高可靠的元器件都采用

陶瓷本体,陶瓷在热冲击下更容易产生裂纹,因此,搪
锡去金处理十分困难。 特别是 PCB 上使用的电连接

器,它们的接触偶大多是镀金的,在要求去金时,必须

考虑它们的绝缘材料耐温问题;焊剂、焊料在焊接时

产生的芯吸现象,极易渗入引脚内部的问题;另外接

触偶密度也越来越高,不仅是操作困难的问题,带来

的隐形质量风险更大。
4摇 结论

在电子装联中,PCB 板和电子元器件引脚镀金是

电装中常遇到的。 焊接过程中形成的 AuSn 合金会

降低焊点的强度。 镀金层除与不除、如何去除是工艺

工作中常遇到的事情。 因为去金时的温度冲击会对

元器件的可靠性带来风险,必须针对具体的镀金对象

来选择安全可靠的除金工艺,特别是针对表面贴装器

件的去金更要慎重对待,首先必须了解元器件引线镀

金层的状况,具体问题具体分析对待。
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