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摘 要： 磁头无铅微焊点可靠性分析主要包括焊点前期液滴飞溅的防护和后期焊点失效性分析，在实际生产

中，应用钎料球喷射连接技术时，钎料液滴飞溅时有发生，本文融合激光加热和氮气压力技术，建立了一种新的用于计

算磁头内置ＤＦＨ控制元件连接钎料液滴冲击速度的双液滴模型，同时，采用正交试验法对比了不同激光加热参数和
氮气压力条件下磁头内置ＤＦＨ控制元件连接钎料液滴飞溅的情况，并进一步融合可控扫描式磁场和偏置两种方法，
研究了磁头微焊点的失效情况．试验结果表明：下落前，激光脉冲能量是决定液滴温度的主要因素；下落后，对钎料液
滴温度影响最大的是钎料液滴的初始温度．磁头无铅微焊点失效是焊点液滴飞溅和金属间化合物共同作用的结果．
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１ 引言

磁头内置ＤＦＨ（ＤｙｎａｍｉｃＦｌｙｉｎｇＨｅｉｇｈｔ，即动态飞行高
度）控制元件是一种调节磁头动态飞行高度的装置［１］，

在实际生产中，应用钎料球喷射连接技术（ＪｅｔｔｉｎｇＳｏｌｄｅｒ
ＢａｌｌＢｏｎｄｉｎｇ，ＪＳＢＢ）将磁头（ｓｌｉｄｅｒ）内置 ＤＦＨ控制元件焊
在飞机仔（ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）上，焊点起着电路导通和机械连接
的作用，焊点钎料液滴飞溅的控制对于产品的质量和可

靠性具有重要意义．目前，微电子封装中的互连正向高
密度、细间距发展，互连的钎料接头越来越微小，因而无

铅微钎料的性能，接头的钎料液滴飞溅控制对于产品寿

命和可靠性影响更加突出．对传统的 Ｓｎ／Ｐｂ焊点的钎料
飞溅控制方法已经做了大量的研究．王晓林、李明宇
等［２］分析了激光喷射钎料球键合工艺的影响因素，着重

分析了激光能量、氮气压力等对润湿铺展的影响；尹立

孟，张新平［３］研究了电迁移对无铅钎料微焊点脆性蠕变

断裂的影响；黄春跃等［４］运用正交试验设计法对塑封球

栅阵列器件焊点工艺参数与可靠性关系进行了研究．可
是激光重熔条件下无铅焊点的钎料飞溅控制方法少见

报道．本文结合钎料球喷射连接的几何模型，通过假设
简化，建立了一种新的用于计算磁头内置 ＤＦＨ控制元
件连接钎料液滴冲击速度的双液滴模型，计算发现，激
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光重熔条件下，焊嘴高度对钎料液滴在下落过程中的

温度几乎无影响，钎料液滴的初始温度对下落后钎料

液滴温度的影响才是主要的，这与传统的焊嘴高度影

响钎料液滴飞溅存在差异．继续研究磁头焊点可靠性
时，采用直接处理焊点失效的 ＴＡＡＡ数据的方法，对比
了外加可控扫描式磁场和外加可控扫描式偏置两种方

法验证焊点失效的对称性（Ａｓｙｍ），试验结果表明，焊点
液滴飞溅会造成焊点空洞，必然影响焊点金属间化合

物的生长，从而影响磁头无铅微焊点的可靠性．

２ 焊点液滴模型的建立

２１ 焊点液滴几何模型

理论上已经证明，原子核的密度很大且是不可压

缩的常数，原子核的结合能与核子数成正比，表征接近

常数，这表明核子与邻近的几个核子才发生相互作用，

核子间的相互作用力具有饱和性，这与宏观的液滴十

分相似．据此理论，Ｎ玻尔等人在３０年代中期提出液滴
模型，该模型把原子核看成一个不可压缩的带电液滴，

依据牛顿经典力学运动规律，对原子核进行动力学分

析，在分析过程中，适当加入量子效应引起的修正，增

加新的自由度，主要是将自旋取向不同看成不同流体，

将质子、中子也分别看成两类流体，并引入粘滞性、可

压缩性等性质．根据上述液滴模型可推算出高准确度
的原子核质量半径经验公式．该理论的优点是能够比
较充分的说明原子核的表面振动，并能成功的说明原

子核裂变的机制；其不足是不能说明原子核性质的周

期性变化这一现象．现有焊点技术的模型十分难以建
立，工业生产上一般采用经验型单液滴直观模型，该模

型可以很好的解决液滴初始速度问题，但是由于直观

模型抽象化过于严重，特别是液滴后冲击速度的改变，

使得模型存在一定的局限性，基于此，本文提出了双液

滴模型，弥补了单液滴直观模型忽略冲击速度的不足，

可以很好的解决焊点液滴下落速度的估算问题，特别

的，由于双液滴模型的提出使得磁头无铅微焊点的可

靠性研究更加接近现场［５～７］．本文设计的焊球喷射连接
双液滴几何模型如图１所示．其中 Ｒ为钎料液滴半径；
ｒ为焊嘴出口半径；ｈ为钎料液滴下落高度；Ｌ为钎料
液滴与焊嘴内部接触长度．
２２ 模型中参数的确定及几点假设

采用Ｓｎ３０Ａｇ０５Ｃｕ（ｗｔ％）钎料，此种钎料具有优良
的机械、电气性能，是目前使用最广泛的无铅焊料之

一．熔融合金的表面张力σ约为０４２Ｎ／ｍ，密度ρ约为
７４ｇ／ｃｍ３，比热 ｃ约为 ２２０Ｊ／ｋｇ·Ｋ，热传导率 ｋ约为
７３Ｗ／ｍ·Ｋ．

为简化模型，做出以下假设：（１）由于液滴本身体
积很小，液化时体积变化也很小，故假设钎料球熔化成

液滴时其体积无变化；（２）内部设计资料表明，第二滴
钎料液滴的喷落高度低于２０×１０５ｎｍ，并且焊点液滴
十分小，故假设第二滴钎料液滴下落速度忽略重力作

用的影响；（３）由于钎料球很小，各方受力也很小，基本
保持平衡，故假设钎料液滴在喷出焊嘴下落到焊盘上，

整个过程都保持球形；（４）由于焊嘴是近似圆形，钎料
球与焊嘴接触时间很短，故假设钎料液滴与焊嘴呈圆

柱面接触；（５）钎料液滴的表面张力恒定且处处相等，
并且比热恒定，热传导率恒定且各向同性．
２３ 焊点液滴冲击速度的计算

对于第一滴液滴，根据能量守恒定律，可以得到

ｍｇ（ｈ－Ｒ）＋ΔＰ·ΔＶ－Ｗ＝
１
２ｍｖ１

２ （１）

对于第二滴液滴，由于忽略了重力的影响（即液滴

质量很小，可以默认为液滴质量相等，没有发生变化），

可以得到

ΔＰ·ΔＶ－Ｗ＝
１
２ｍｖ２

２ （２）

ΔＰΔＶ是氮气膨胀做的功，ΔＶ是氮气膨胀的体
积，也就是钎料球在焊嘴内的部分，Ｗ是克服摩擦阻力
做的功，可以为σ·Ａ，Ａ为钎料液滴与焊嘴接触的圆柱
面面积，两个液滴碰撞瞬间，由于作用时间十分短，必

遵守动量守恒定律，即：

ｍｖ１＋ｍｖ２＝２ｍｖｘ （３）

ｖｘ＝
ｖ１＋ｖ２
２ （４）

根据公式可以得到

ΔＶ＝π·
ｈ３
６＋

ｈ·ａ２( )２ （５）
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ａ＝Ｒ＋ Ｒ２－ｒ槡 ２ （６）
Ａ＝２πｒ·Ｌ （７）

Ｌ＝２ Ｒ２－ｒ槡 ２ （８）
根据上述推导可以计算出液滴冲击速度，表１为钎

料液滴冲击速度的计算结果．可以看出，单液滴冲击模
型的速度明显比双液滴模型速度的计算结果小．

下面设计实验来求磁头无铅焊点钎料液滴的实际

速度，由上文可知，飞溅液滴下降的速度十分快，焊嘴

的下方没有试样，如果采用传统的测速方法很难得到

有效的结果，本文采用连续拍照的方法计算焊点液滴

飞溅后下降的速度，在试验中，设定每隔１ｍｓ拍摄一张

照片，很明显，由于液滴的质量很小，下落过程中仅仅

看作是自由落体运动有一定的误差，这也是磁盘内部

保持真空的一个原因，但是连续拍照（ＳＥＭ）的时间间隔
十分小，求得的速度值应该和实际值相差极小．图２为
高速摄像机拍摄到的钎料液滴从焊嘴中喷出的照片．

表１ 钎料液滴的冲击速度的计算结果

ｈ（ｍｍ） Ｒ（ｎｍ） ｒ（ｎｍ） Ｐ（ｍｂａｒ）
ｖ（单液滴）
（ｍ／ｓ）

ｖ（双液滴）
（ｍ／ｓ）

０．１６３ ４．５×１０４ ４．４×１０４ ３５ ２．１４ ２．６７

０．１６３ ６．０×１０４ ５．９×１０４ ３５ ２．２２ ２．７６

根据拍摄的照片可以计算出：当钎料球直径９０×
１０４ｎｍ，氮气压力为４５ｍｂａｒ，即ΔＰ约为３５ｍｂａｒ时，钎料

液滴的平均速度约为２９８１ｍ／ｓ（珋υ＝
ｈ
ｔ，其中，ｈ为下落

高度，ｔ为下落的时间，图中Ｒｅｃｒａｔｅ是高速摄像机的每
秒记录桢数，单位为 １１２５张／ｓ）．综合计算结果分析不
难得出，双液滴模型的速度计算值与实际速度值更加

接近．

３ 氮气压力和加热参数的正交试验

正交试验设计（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｓｉｇｎ）法是
一种研究多水平、多因素的设计方法．它可以解决一些
遗传算法不能解决的最小欺骗问题，特别的，由于正交

试验设计法仅挑选有代表性的点即满足“均衡分散、整

齐可比”正交性原理的点进行试验，这使得实验次数大

大减少，从而大大加速运算过程［８～１１］．正交试验一般包
括：（１）设计正交表；（２）设计实验方案和分析方法，主要
有方差分析法和极差分析法，本文采用方差分析法．该
试验选用直径９０×１０４ｎｍ的 Ｓｎ３０Ａｇ０５Ｃｕ（ｗｔ％）的钎料
球，同样采用相互垂直的焊盘，其 ＵＢＭ结构如图 ３所

示．垂直焊盘的 Ｔａ／ＮｉＦｅ／Ａｕ的厚度分别为１０×１０５ｎｍ，
３０×１０４ｎｍ，８０×１０４ｎｍ，尺寸为 ９０×８０×１０４ｎｍ２；水
平焊盘的Ｃｕ／Ａｕ的厚度分别为 １５０×１０２ｎｍ，２０×１０３

ｎｍ，尺寸为１０５×８０×１０３ｎｍ２．详细的试验参数数据如
表２所示．

根据表２的数据建立正交表３进行计算，最终获得
方差分析表４．

其中，ＳＴ表示总离差的平方和，ｘｎ表示每次的试
验结果．

ＳＴ＝∑
ｎ

ｎ＝１
（ｘｎ－珋ｘ）２＝∑

ｎ

ｎ＝１
ｘ２ｎ－

１
ｎ（∑

ｎ

ｎ＝１
ｘｎ）２
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＝ＵＴ－Ｐ，

ＵＴ＝∑
ｎ

ｎ＝１
ｘ２ｎ，Ｐ＝

１
ｎ（∑

ｎ

ｎ＝１
ｘｎ）

２

表２ 试验参数设置及结果

氮气压力

（ｍｂａｒ）
激光脉冲

能量（ｍｊ）
脉冲时间

（ｍｓ）
飞溅率

（％）

１ ５０ １３ ２ ３２．５
２ ５０ １６ ３ ４２５
３ ５０ １９ ４ ５７５
４ ６０ １３ ３ １５５
５ ６０ １６ ４ ５５０
６ ６０ １９ ２ ７００
７ ７０ １３ ４ １５５
８ ７０ １６ ２ ７０５
９ ７０ １９ ３ ４５０
１０ ７０ １９ ２ ７００
１１ ５０ １３ ４ １２５

表３ 正交表

Ａ Ｂ Ｃ

氮气压力

（ｍｂａｒ）
激光脉冲

能量（ｍｊ）
脉冲时间

（ｍｓ）
飞溅率

（％）

１ ５０（１） １３（１） ２（１） １ ３２５
２ ５０（１） １６（２） ３（２） ２ ４２５
３ ５０（１） １９（３） ４（３） ３ ５７５
４ ６０（２） １３（１） ３（２） ３ １５５
５ ６０（２） １６（２） ４（３） １ ５５０
６ ６０（２） １９（３） ２（１） ２ ７００
７ ７０（３） １３（１） ４（３） ２ １５５
８ ７０（３） １６（２） ２（１） ３ ７０５
９ ７０（３） １９（３） ３（２） １ ４５０

ｋ１ １３２５ ０６７５ １８ １４２５

ｋ２ １５２５ １７５ １１ １３５

ｋ３ １４ １８２５ １３５ １４７５

Ｋ１ １７５５６２５ ０４５５６２５ ３２４ ２０３０６２５

Ｋ２ ２３２５６２５ ３０６２５ １２１ １８２２５

Ｋ３ １９６ ３３３０６２５ １８２２５ ２１７５６２５

Ｑ ２０１３７５ ２２８２９１７ ２０９０８３３ ２００９５８３

Ｓ ０００６８０６ ０２７５９７２ ００８３８８９ ０００２６３９

Ｔ＝４２５
Ｐ＝２０６９４
ＵＴ＝２３７６２５

ＳＴ＝０３７６２５

表４ 方差分析表

方方差

来源

自由

度

离差平

方和
均方 Ｆ比 临界值 Ｆα

显著

性

氮气

压力
２ ０００６８０６ ０００３４０ ２５８

激光脉冲

能量
２ ０２７５９７２ ０１３７９８１０４５８

激光脉冲

时间
２ ００８３８８９ ００４１９４３１７９

Ｆ００５（２，６）

＝５１４

Ｆ００１（２，６）

＝１０９２





误误差 ２ ０００２６３９ ０００１３２
总总量 ８ ０３７６２５

由表３可知，ＳＴ值小表示各次实验结果的差异小；
氮气压力的离差平方和只有６８０６×１０－３，说明氮气压
力对钎料液滴飞溅无明显作用；激光脉冲时间的离差

平方和为８３８８９×１０－２，比氮气压力的值大了一个数量
级，但是其对焊点钎料液滴飞溅的影响仍不明显；激光

脉冲能量的离差平方和为２７５９７２×１０－１，表示激光脉
冲时间对焊点钎料液滴飞溅的影响比氮气压力的要

大，并且比脉冲时间要大一个数量级，也就是说激光脉

冲能量对焊点钎料液滴飞溅的影响非常明显．
由表４可知，激光脉冲能量的 Ｆ比的值为 １０４５８

×１０２，约为临界值 Ｆ００１（２，６）的１０倍．
图４是氮气压力、激光脉冲能量和激光脉冲时间对

钎料液滴飞溅的影响趋势图，可以看出：随着氮气压力

的升高，钎料液滴飞溅率变化不大，即氮气压力对钎料

液滴飞溅的几乎没有明显影响；随着激光脉冲时间的

延长，钎料液滴飞溅率先迅速减小，再有所增加；随着

激光脉冲能量的加大，钎料液滴飞溅率先迅速增加，再

缓慢增加．

在焊接过程中，氮气有密封保护和提供焊点钎料

液滴喷出焊嘴动力两个作用，氮气压力越高，焊点钎料

液滴喷出的速度就越快，其撞击焊盘后的不稳定扰动

就越大．焊点液滴在整个下落过程中，温度基本不会发
生变化，激光脉冲能量越高，焊点液滴的表面张力和粘

度就会越小，飞溅出的焊点液滴数就越多，飞溅率相应

地就越大．不难发现，焊点液滴的不稳定扰动是由喷射
速度决定的，而喷射的初始速度大小由氮气压力决定，

同时也受液滴的表面张力和粘度影响．液滴的表面张
力和粘度是由液滴的温度决定的，上面的分析可得出，

液滴的温度取决于激光脉冲能量，脉冲能量越大，液滴

的初始温度就会越高，也就是说，激光脉冲能量大小是

焊点钎料液滴飞溅发生几率大小的决定因素［１２，１３］．

４ 焊点失效性分析

工业上，焊点失效性分析一般利用原子力显微镜，

采用直接分析焊点失效的金属间化合物状态变化的方

法，过程比较复杂，并且经常收不到较好效果．本文采
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用直接处理焊点失效的ＴＡＡＡ数据的方法，用外加可控
扫描式磁场和外加可控扫描式偏置两种方法验证焊点

失效的对称性（Ａｓｙｍ）．设置磁性动态测试（ＤＥＴ）和磁性
静态测试（ＱＳＴ）两个实验，采用的试样还是之前试验的
同一组产品，试验结果如图５和６所示．

可以看出，３７／８１的失效磁头产品可以被 ＤＥＴ对称
性分布测试发现，而 ＱＳＴ对称性分布只鉴别了其中的
２／８１，也就是说，普通的静态测试根本不可能筛选出对
称性失效的产品．外加可控扫描式磁场时，设定磁场范
围为３０、４０、５０、６０、１００、１５０和２００，当设定３０～６０时，步
长为 １０Ｏｅ；１００～２００时，步长为 ５０Ｏｅ．并且规定 Ｄｅｌｔａ
Ａｓｙｍ＝ＭａｘＡｓｙｍＭｉｎＡｓｙｍ，当偏置小于２０％时，认为方
法失效，图７是试样对称性和磁场强度的横向转移曲
线，可以看出，失效时的电阻都比较大，磁性动态测试

时的失效率明显低于静态测试的失效率，此时，定义磁

性动态测试对称性变化量 ＝第二次对称性的值第一
次对称性的值（－１０％＞Ｓｐｅｃ＞１０％），并且可以肯定的
是，外加可控扫描式磁场时，故障产品能够被筛选出来

的几率达到９０％以上．

外加可控扫描式偏置时，设定电流偏置范围为：

－４ｍＡ到 ４ｍＡ，增长步长为 ０５ｍＡ；对称性变化量 ＝最
大对称性值－最小对称性值（Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ＜２０％）．外加
偏置时的对称性转移曲线如图８所示．

综合上述分析可以得出如下结论：外加磁场和外

加偏置都是筛选磁头失效产品的有效方法，尽管他们

有各自的适用范围，具体来说我们应该综合在一起运

用；一般出现拐点的地方，外加磁场需要约７次 ＱＳＴ，而
外加偏置时只需要２～３次．

继续采用上述方法对焊点失效进行分析，我们知

道，扩散或者与 Ｓｎ发生反应，必将导致金属间化合物
ＡｕＳｎｘ的生成和金迁移的发生．通常，金属间化合物的
生长速度十分缓慢，但在高温情况下，扩散速率会大大

地加快．在－５０℃～５℃的情况下，对返回裂纹样品在高
静态磁场连续拍照（ＳＥＭ）；然后外加温度为５℃～５５℃
时，对该组样品做持续可靠性试验，主要采用外加可控

磁场和外加可控偏置的方法，试验发现在焊点基底会

产生裂纹，并且这些裂纹是不连续的，裂纹的产生是焊

点可靠性问题，由于并没有断裂，其可靠性问题不会立

即表现出来，这就是所说的早期故障．目前还没有磁头
生产机构有普适性的方法避免或者降低其发生的概

率，并且也没有统一的方法检验该种早期故障［１４，１５］，具

体如图９所示．

继续对该组样品进行 Ｘ射线拍照，在外加磁场和
外加偏置的共同作用下，继续对焊点底部虚焊点进行

分析，如图１０所示，可以发现，对于 Ｓｎ，Ｐｂ，Ｃｕ和表面饱
和硅油厚度，其峰值停留在 ２８，７３，１４７ｍ／ｚ，在焊点基
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底，我们会发现有明显气泡产生，这在另一方面佐证了

焊点金属元素扩散和金属化合物形成，使得元素间形

成了间隙，进入空气就形成了气泡，随着气泡的溢出，

使得焊点焊位处出现形状各异的空洞，这必将导致焊

点焊接不完全，也就是我们生产上常说的虚焊．

仔细观察上图还可以发现，由于 Ｔａ／Ｎｉ层的润铺阻
隔作用，在Ｓｎ层没有发现铜的残留，但是在边缘部位出
现了ＡｕＳｎ金属间化合物．这是因为，当金层较少，或消
耗殆尽时，Ｓｎ就会和金产生ＡｕＳｎ化合物．表５中Ｓｎｘ其
实是 ＡｕＳｎｘ，Ｓｎ２代表 ＡｕＳｎ２，Ｓｎ４代表 ＡｕＳｎ４，它们在
ＳＥＭ下可以呈现不同的金相，用 ＥＤＸ（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ＸｒａｙＤｅｔｅｃｔｏｒ，能量弥散 Ｘ射线探测器 ）可以判定是
ＡｕＳｎ２或 ＡｕＳｎ４．在 Ａｕ／Ｔａ／Ｃｕ层有明显的润铺现象发
生，这是由于薄 Ａｕ层很容易扩散，必然使得 Ａｕ／Ｔａ元
素在相邻区域相遇甚至相互润铺，但是这种润铺是受

限的．进一步分析可以知道，焊点失效很多情况是由于
焊点液滴飞溅的早期故障引起的．对 Ａｕ、Ｓｎ化合情况
做一个比较，根据 ＳＥＭ结果考察焊点的浸润百分比
（ｗｅｔｔｉｎｇ（％）），根据磨削后的统计接果考察 ＳＢＢ无气泡
率（ＳＢＢ（％）），从而得出最佳 ＳＢＢ优化条件以及最好的
化合情况（上文提到的 Ｓｎｘ），如下表５所示．

我们可以看到：如果温度或者能量高，Ａｕ就会发生
比较完全的扩散，此时焊点的润铺效果也会较好．如果
温度或者能量不够，ＳＢＢ屈服效果就不明显，所有的样
品失效，也没有需要的润铺数据，仅仅显示出温度，这

就失去了实验的意义．考虑焊点边缘和球焊焊点的润
铺趋肤情况，表５中第５组比较适合［１６～１８］．

表５ 焊点优化结果条件表

Ｓｎ２ Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３
Ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ） ２７０ ２７０ ２６０
Ｔｉｍｅ（ｍｓ） ３５ ４１ ６１
Ｅｎｅｒｇｙ（ｍＪ） ３６－４１ ４１－４５ ５１－５５
ｗｅｔｔｉｎｇ（％） ９６ ８７ ７９
ＳＢＢ（％） ６６７ ８５７ ９３７
Ｓｎ４ Ｇｒｏｕｐ４ Ｇｒｏｕｐ５ Ｇｒｏｕｐ６

Ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ） ２６０ ２６０ ２６０
Ｔｉｍｅ（ｍｓ） ５１ ４５ ４１
Ｅｎｅｒｇｙ（ｍＪ） ４２－４８ ３８－４５ ３９－４１
ｗｅｔｔｉｎｇ（％） １００ １００ １００
ＳＢＢ（％） ９７１ ９４３ ８８２

５ 结论

本文建立了双液滴模型，计算出了熔融条件下，钎

料液滴的冲击速度，采用正交试验法对比了不同激光

加热参数和氮气压力下钎料液滴飞溅的情况，并融合

外加可控扫描式磁场和偏置，对焊点失效时的对称性

进行了分析，并得出如下结论：（１）温度是影响钎料液
滴表面张力和粘度的主要因素，钎料液滴的表面张力

和粘度是影响钎料液滴飞溅的最直接原因，故影响液

滴温度变化的因素都能影响钎料液滴飞溅发生几

率［１９］．钎料液滴的初始温度对其下落后影响是主要的．
这与传统的焊嘴高度影响下落钎料液滴温度存在差

异．（２）激光脉冲时间的变化对钎料液滴飞溅发生有一
定影响；氮气压力的变化对钎料液滴飞溅的发生几乎

没有影响．随着激光脉冲能量的加大，钎料液滴飞溅率
先迅速增加，再缓慢增加；随着激光脉冲时间的延长，

钎料液滴飞溅率先迅速减小，再缓慢增加［２０］．（３）金属
间化合物的生长是焊点焊接良好的标志，同时金属间

化合物的生长液会引起焊点的可靠性问题，焊点的失

效其主要因素是焊点早期的液滴飞溅和焊点后期的温

度引起的金属间化合物的生长共同作用的结果［２１］．
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