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摘要 研制出SMT激光微软钎焊焊 点质量缸外检测系统，建立了擞细焊点缸外传蹲的鼓学模 

型并进行计算机数值求解．计算表明，焊点缸外传蹲信号可识别出钎料的熔化厦润i曼过程，并能 

用于激光微软钎焊焊点质量实时控制． 

关麓调 SMT 

引言 

算机模撤，质量控制 融 蟪 

|I7 

研究表明．表面组装(Surface mount technology．得称 SMT)激光软钎焊方法具有提高 

钎焊接头致密性、控制界面金属间化合物的形成及细化晶粒的特点，因此良好的激光软钎焊 

焊点具有极高的可靠性．但是，激光定位偏差或工艺控制不良极易产生焊点缺陷，如何避免 

缺陷的产生，保证焊点质量一直是人们研究的课题．而采用PID控制方法不能保证接合质 

量_1 ]．1994年 J．Nicolics口 采用红外传感方法对激光软钎焊接合过程进行实时监测，根据 

红外信号特征可避免误定位时元件、焊点或基板的烧毁．并提出润湿识别方法可控制焊点质 

量．但由于作者没有系统研究红外信号与焊点质量的关系，且单一红外信号可能无法准确捕 

捉到润湿时刻．控制算法可靠性较差． 

要分析焊点红外辐射信号的特征，首先要研究焊点的动态形成过程并计算焊点形成过 

程中的瞬态热场分布，这包含对漉、相变的复合结构的复杂热过程计算问题}在此基础上，建 

立焊点质量红外传感的数学模型，并进行数值求解．文献[4]建立了焊点形成过程中包含传 

质的传热数学模型并给出了有限元解，本文在此基础上对焊点质量红外传感信号进行计算 

机数值模拟．研究结果可以直接指导焊点质量的控制及其算法的建立． 

1 激光微软钎焊焊点质量红外传感系统 

图 1为激光微软钎焊焊点质量红外传感系统结构，其中光学系统物镜为折射式物镜，探 
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摘要 研制出 SMT 激光微软舒焊焊点质量生外检测矗统，建立 T 徽细焊点红外传感的教#模

型并进行计算机数值求解.计算幸明，搏点红外传感信号可识到出舒料的雄化及捐温过程，并能

用于激光微软舒捍焊点质量实时控制.

关键调旦旦些问计川据主堂里究陆地
引言

研究表明，表面组装(Sucface mount technology.得称 SMT)撒光软纤焊方法具有提高

纤焊接头致密性、控制界面金属间化合物的形成及细化晶粒的特点，因此良好的激光软奸焊

焊点具有极高的可靠性，但是，撒光定位偏差或工艺控制不良极易产生焊点缺陷，如何避免

缺陷的产生，保证焊点质量一直是人们研究的课题.而采用 PID 控制方法不能保证接合质

量[l.，J. 1994 年 J. Nicolics[3J采用红外传感方法对激光软奸焊接合过程进行实时监测，根据

红外信号特征可避免误定位时元件、焊点或基板的烧毁，并提出润湿识别方法可控制焊点质

量，但由于作者没奋系统研究红外信号与焊点质量的关系，且单一红外信号可能无法准确捕

捉到润湿时刻，控制算法可靠性较差

要分析焊点红外辐射信号的特征，首先要研究焊点的动态形成过程并计算焊点形成过

程中的瞬态热场分布，这包含对流、相变的复合结构的复杂热过程计算问题s在此基础上，建

立焊点质量红外传感的数学模型，并进行数值求解，文献[4J建立了焊点形成过程中包含传

质的传热数学模型并给出了有限元解，本文在此基础上对焊点质量红外传感信号进行计算

机数值模拟，研究结果可以直接指导焊点质量的控制及其算法的建立.

1 激光微软舒焊焊点质量红外传感系统

图 1 为激光微软纤焊焊点质量红外传感系统结构，真中光学系统物镜为折射式物镜，探
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测器为视场光阑，放在光学系统焦面上，并与出窗重合；目标与物窗重合；系统能有效克服焊 

点外背景辐射的影响． 

焊点红外信号的检测与激光加热同步进行，因而从焊点表面反射回来的激光，一方面会 

影响红外检测信号，另一方面会损伤红外探测器，这就要求光学系统具有对 0．63~tm、 

1．
．{lSstm波长全反射，对 2～7 m波长全透射的选择传输特性．采用在 CaF 分色镜上镀干涉 

。膜的方法，膜的结构采用计算机辅助设计．为了保护这至关重要的膜层，采用胶合方法将膜 

层封闭在两块CaF 红外平板材料之间，与空气、水及其它有害介质彻底隔离．镀膜后分色镜 

的透射特性见图 2． 
， 、J 

虹外辐射 

f11 

f fj’“ 

圈l激光微软钎瘴 矗质量红外传感系统 
Fig．1 Joint quality infrared detecting 

system in laser microsoldering 

囤 2 分乜镜透射特性 
Fig．2 Transmission characteristics 

of the dichroic mirror 

系统要求物镜有极宽的透过波段．达 0．63～7u皿．在该波段有两个大气透过窗口，即 2 

～2．6~tm,3～5 m，不同波长折射率不同，使透镜焦距在数值上相差很大．产生严重的轴向 

色差，因此消除色差是折射式红外物镜设计的关键．综合考虑消色差和使用波段内材料的透 

过率，选用一种折射率与CaF3相差很大的材料与CaF：组成双分离复合透镜，不仅可以设计 

得使色差为 0，而且有利于高级球差的校正． 

2 焊点质量红外传感数学模型 

焊点质量红外传感以黑体辐射理论为基础．根据Plank[ 公式，绝对黑体的光谱发射量 

风 与绝对温度 (K)的关系为： 

，、 

R̈ 一C1a- [exp 一 13～· (1) 

式(1)中， 为波长{c。、c 分别为第一、二辐射常数． 

绝对黑体的波段辐射出射率为： 。 

～  

一  
～  

～  

～  

r̂ ． ’  

而 ～ 一J R ̂d ，代入式(1)得： 
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测器为视场光隅，放在光学系统焦面上，并与出窗重合g 目标与物窗重合s系统能有效克服焊

点外背景辐射的影响.

焊点红外信号的检测与激光自H热同步进行，因而从焊点表面反射回来的激光， 方面会

影响红外检测信号，另气方面会损伤红外探测器，这就要求光学系统具有对 0.63μm 、

1. 06μm 波长全反射，对 2~7μm 波长全透射的选择传输特性.采用在 CaF，分包镜上镀于涉

4膜的方法，膜的结构采用计算机辅助设计.为了保护这至关重要的膜层，采用胶合方法将膜

1 剧钳制块CaF， !I:外平板材料之间，与空气、水及其它梧州彻底隔离·镀膜后分色镜
的透射恃性.91.图 2.

二、
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Fig. 2 Transmissioll çharact盯IStlC'S

of the dichroic mirror 

系统要求物镜有极宽的透过波段，达 O. 63~7μm，在该波段有两个大气透过窗口，即 2

~2. 6μm ， 3.........5μm. 不同波长折射率不同，使透镜焦距在数值上相差很大，产生严重的铀向

色差，因此消除色差是折射式组外物镜设计的关键.综合考虑消色差和使用波段内材料的透

过率，选用一种折射率与 CaF，相差很大的材料与 CaF，组成双分离复合透镜，不仅可以设计

得使色差为 O.而且有利于高级球羞的校正.

2 焊点质量红外传感数学模型

焊点质量组外传感以黑体辐射理论为基础.根据 Plank[']公式，绝对黑体的光谱发射量

R"与绝对温度 TCK)的关系为 2

RM=CJ5[exp E且一1]-1 ，ÀT (1) 

式(1)中， À 为波长币1 、C，分别为第一、二辐射常数.

绝对黑体的波段辐射出射率为 2

M~L-~ = Mo_~ - MO-~L. 

而 M叫 =jjRμ代入式(呻

' 
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．～  = f；；c1~-5面 ， 
令 = Us

，

则 d̂一一,~
。

2T d 
，式(2)可写为： 

蝇． —一昌丁 ， 

(2) 

(3) 

式(3)采用数值积分方法求解．当所检测到的辐射波段为 2~7／nn时，得到波段辐射出射度 

与目标辐射温度的关系如图 3所示． 

因此，如果测得黑体的波段辐射出射率，则可以计算得到黑体的温度．对于实际焊点，式 

(3)右边添加发射率 s．激光直接加热钎料时，钎料在 ～ 波段的平均发射率是温度的函 

数，当钎科发生相变时 s突变，同时由于焊点表面状态的动态变化及钎料熔化要吸收熔化潜 

热使得焊点波段辐射量发生突变}钎科完全熔化后，其平均发射率 e不再变化．温度 丁的作 

用使 风 成单调上升趋势．因此，如果实时检测焊点在一定立体角内某波段范围内的辐射出 

射率·则焊点红外辐射信号反映了焊点的动态形成过程及其质量． 

图 4为焊点辐射量计算模型．忽略光学系统对焊点红外辐射能量的吸收．根据 Stefan— 

Boltzman口 定律．焊点辐射功率为： 

e ( (丁z 丁-4一 ‘) L dA2“ ． (4) 
式(4)中·A Az分别为有效辐射源面积及传感器有效检测面积} 。、T2分别为有效辐射源 

温度及传感器灵敏元表面绝对温度l工为焊点与物镜间的距离}0。、02分别为焊点和传感器 

单位面积元法线方向与轴线的夹角；s 、‰分别为有效辐射源及传感器灵敏元发射率． 

Ⅻ  m  m  “  m  

r，X 

图3 波段辐射出射率与辐射温度的关系 
Fig．3 Relationship hetween the wave band 

radiant exit energy and surface temperature 

PaB 

圈 4 焊点辐射量计算模型 
Fig-4 Calculating model 

infrared radiation the solder ioint 

由于A 和Az的值很小，可设 =0 0·忽略传感器灵敏元的反射损失(E o)，并考虑 

光路损耗，则式(4)变成： 

= (1一 (丁。 丁{一丁{) ． (5) 

u u ¨ ¨ ：蓦 ¨ 心 0 

奢 笋、 ； 
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u _ fAZ....... 1-5 dA 
M，._~ = I 'Cl'\ AH~~~-JASEXP(Cz/AT)-1' 

「一 À'T
令 x=景，则dA=-'è: dx，式 (2)可写为 z

C, ~. fC2J~T x 3 
M ,_, =- ':l.T咱 l 一一二一一--;-dx ，
皿i11-~ - - C~~"' JC2叫Texpx - 1 

(2) 

(3) 

h 

式(3)采用数值识分方法求解.当所检测到的辐射波段为 2-7阳E 时，得到波段辐射出射度

与目标辐射温度的关系如图 3 所示.

因此，如果测得黑体的波段辐射出射卒，则可以计算得到黑体的温度.对于实际焊点，式

(3)右边添加发射率 ι 激光直接加热舒料时，非干料在 À，-A， 波段的平均发射率是温度的函

数，当舒科发生相变时 e 突变，同时由于焊点表面状态的动态变化及奸料熔化要吸收熔化潜

热使得焊点波段辐射量发生突变事奸料完全熔化后，真平均发射率 ε 不再变化.温度 T的作

用使儿成单调立升趋势.因此，如果实时检测焊点在一定立体角内某波段范围内的辐射出

射率.则焊点红外辐射信号反映了焊点的动态形成过程及其质量.

图 4 为焊点辐射量计算模型.忽略光学系统对焊点红外辐射能量的吸收.根据 Stefan

Boltzman[5J定律.焊点辐射功率为 2

r r 户，、.0， 00.8.
φ= E， (T， )E， (T， )σ(T，' - T ,') I I 一寸;;'OV'dA，dA" (4) 

J A,.J 句"

式(4)中 ， A， 、 A， 分别为有效辐射源面积及传感器有效检测面鼠 ，T， 、T， 分别为有效辐射源

温度及传感器灵敏元表面绝对温度 ， L 为焊点与物镜间的距离， 8，、 8，分别为焊点和传感器

单位面积元法线方向与轴线的夹角~E:l、乌分别为有效辐射源及传感器灵敏元发射率.
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图 3 披段辐射出射率与辐射国度的夫系

Fig.3 Relationship between the wave band 
radi llDt exit energy and 8urface temperature 

图 4 焊点辐射量计算模型
Fig. 4 Calcul.tjng model 0/ 

infrared radiation of the solder joint 

由于 A， 和 A， 的值很小，可设 8， =8， =0，忽略传感器灵敏元的反射损失问=0) ，井考虑』

光路损耗，则式(4)变成 z

A ,I" 
<1>=(1 -ρε， (T，)σ(Tj 一 Tj)丁" (5) 
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式(5)中， 为光学系统辐射能量损耗系数， 为Stefen—Bohzmann常数， 为辐射立体角． 

利用图3的数值积分计算结果，改写式(5)可得 2～7 m渡段焊点辐射功率为： 

～  

= (1— )E1(丁 ){ ～ (丁 )一 幔 ～ (丁 )) (6) 

3 数值计算结果 

3．1 计算步骤 

(1)用有限单元法对激光微软钎焊焊点动态形成过程中包含传质、相变的非稳态传热 ： 

过程进行数值计算 ； 

(2)焊点红外辐射信号的数值模拟．对式(6)进行离散得焊点红外辐射与焊点表面温度 

及状态的离散关系模型： ‘ 

～  

一  主
．

(1— )￡ (丁 )̂{ ～ (丁 )一 ～ (丁 )} ， (7) 

式(7)中， 为节点数，A 、张分别为第 k节点的有效辐射面积和辐射立体角． 

在三维热过程计算基础上，可计算出每一时间步长的辐射量 值，所有 P值构成焊点红 

外传感信号曲线、 

3．2 膏状钎料2~71Jm波段发射率的测定 

采用图 1所示光学系统近似测量式(7)中 E (丁)的值，标准辐射体或钎料置于温控平台 

上，先测量已知发射率的物体在各温度时的波段辐射量，再测量在该温度下膏状钎料的渡段 

辐射量，则发射率为： 

 ̂， 
c，= · ， (8) 

式(8)中， 是参照物发射率 ，Mj-为钎剂渡段辐射量测量信号， 为参照物体辐射量测量结 

果(见图 5)．钎料熔化前发射率约为 0．9，对温度的变化不敏感，在计算时取其平均值；钎料 

熔化后发射率降为 0．3左右，相当于钎料金属的发射率、 

3．3 焊点质量红外传感信号的数值模拟计算结果 

图6是焊点质量红外传感信号的数值计算结果．由图6可见，打开激光输出快门后，焊 

膏的吸收率和辐射率都较高，因此焊点表面温度上升极为迅速，因此焊点表面温度上升极为 

迅速，使此后红外曲线进入加速上升阶段 ；约 200ms左右焊膏开始显著熔化(点 A)，由于熔 

化潜热的作用，温度上升减慢，红外信号上升速度降低 ，在激光斑点中心出现小的钎料球，并 

不断积聚，钎料处于不断的熔化、流动的状态，并逐渐形成躺滴(点B)，此时钎料表面状态的 

变化造成发射角、发射率发生变化使红外信号幅值下降}加热至点C，积聚成躺滴的熔化钎 

料开始在焊盘上铺展，由于铺展后钎料的表面状态为近似平面，使红外传感器接收的焊点热 

辐射能量增强，红外信号曲线出现拐点，斜率逐渐增大；躺滴外其余钎料全部熔化后，红外信 

号波动减小，呈单调上升特征；点D发生钎料在元件金属化端的攀移，由于钎料和元件的接 

触面积增大，散热作用增强，红外信号上升速度减慢；点E是钎料攀移过程结束的标志． 

计算结果表明，焊点动态形成过程中的实时红外传感信号识别出钎料的熔化和润湿过 
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式 (5)中·守为光学系统辐射能量损耗系数J 为 Stefen-Boltzmann 常数 .rp 为辐射立体角.

利用图 3 的数值积分计算结果，改写式 (5)可得 2~7μm 波段焊点辐射功率为 z

A ,1l' 
φ~-i，wn = (1 一市〕εI(T1 ) (M2 - 1..,m (T1 ) - M2叮阳 (T，)) '~T. 

3 数值计算结果

3.1 计算步骤

(6) 

(1)用有限单元法对激光微软奸焊焊点动态形成过程中包含传质、相变的非稳态传热

过程进行数值计算[4J;

(2) 姆点红外辐射信号的数值模拟.对式(6)进行离散得焊点红外辐射与焊点表面温度

及状态的离散关系模型 g

A.惋
φ2-ilJID.三(1市)ε， (Tρ iM，_，，.，. (T.) - M ,_,,,,,,(T,) 1τ'"" (7) 

式 (7)中 ， n 为节点数 ，A"，...轨分别为第 k 节点的有效辐射面积和辐射立体角.

在三维热过程计算基础上，可计算出每一时间步长的辐射量 F值，所有 p值构成焊点红

外传感信号曲线、

3.2 膏状纤料 2~7μ四波段发射牢的测定

采用图 I 所示光学系统近似测量式(7)中 E， (T)的值.标准辐射体或奸料置于温控平台

上.先测量己知发射率的物体在各温度时的波段辐射量.再测量在该温度下膏状奸料的波段

辐射量.刚发射率为 2

~f = ←在 (8) 

式 (8) 中..'是参照物发射率 .M! 为奸剂波段辐射量测量信号 ，M为参照物体辐射量测量结

果(见图 5). 奸料熔化前发射率约为 0.9，对温度的变化不敏感，在计算时取其平均值 p奸料

熔化后发射率降为 0.3 左右.相当于奸料金属的发射率、

3. 3 焊点质量红外传感信号的数值模拟计算结果

图 6 是埠点质量红外传感信号的数值计算结果.由图 6 可见.打开激光输出快门后，焊

膏的吸收率和辐射率都较高.因此焊点表面温度上升极为迅速.因此焊点表面温度上升极为

迅速，使此后红外曲线进入加速上升阶段 s约 200m. 左右焊青开始显著熔化(点 A) ，由于熔

化潜热的作用，温度上升减慢，红外信号上升速度降低.在激光斑点中心出现小的奸料球，并

不断积聚，奸料处于不断的熔化、流动的状态，并逐渐形成躺滴(点酌，此时奸料表面状态的

变化造成发射角、发射率发生变化使红外信号帽值下降，加热至点 C，积聚成躺椅的熔化奸

料开始在焊盘上铺展.由于铺展后奸料的表面状态为近似平面.使红外传感器接收的焊点热

辐射能量增强，红外信号曲线出现损点.斜率逐渐增大 s躺滴外其余奸料全部熔化后，红外信

号波动减小，呈单调上升特征 s点 D发生奸料在元件金属化端的攀移，由于舒料和元件的接

触面积增大，散热作用增强，红外信号上升速度减慢#点 E 是奸料攀移过程结束的标志.

计算结果表明.焊点动态形成过程中的实时红外传感信号识别出奸料的熔化和润湿过

' 

.. 

呻

r . 



4期 粱旭文：SMT激光微软钎焊焊点质量红外传感的计算机模拟 

图 5 发射率的测量结果 
Fig．5 Measurement of E of the paste 

图6 焊点红外传感信号的计算结果 
Fig·6 Calculated results of．the 

infrared signal of the joint 

程·计算结果与同步高速摄影试验结果相吻合 ，从而为焊点质量控制研究提供 了理论依 

据·图 7为高速摄影拍摄的焊点动态形成过程典型照片． 

4 结论 

图 7 焊点形成过程高速摄影照片 

Fig·7 High speed photographs of the solder joint formation process 

(1)研制焊点质量红外传感系统．系统能消除轴向色差，光谱导通范围宽，且在不同波 

段有选择性传输特性，可满足激光软钎焊的要求； 

(2)建立激光软钎焊微焊点质量红外传感的计算模型并进行数值求解．计算表明，钎料 

的熔化、润湿过程发生时，红外信号曲线出现拐点，从而为激光软钎焊焊点质量控制采用润 

湿识别的控制算法提供了理论依据． 

ri々̂§ 
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图 5 发射率的测量结果

Fig. 5 Measurement of E 01 the paste 
图 6 焊点红外传感情号的计算结果

Fig. 6 Calculated results of.the 

inlrared signal 01 the joint 

程.计算结果与同步高速摄影试验结果相吻合[(j 从而为焊点质量控制研究提供了理论依

据.图 7 为高速摄影拍摄的焊点动态形成过程典型照片.

图 7 焊点形成过程高速摄影照片

Fig. 7 High speed photographs of the solder joint lormatíon process 

4 结论

(1)研制焊点质量红外传感系统.系统能消除袖向色差，光谱导通范围宽，且在不同波

段盲选择性传输特性，可满足激光软忏悍的要求:

(2) 建立激光软轩焊微焊点质量红外传感的计算模型并进行数值求解. it算表明，轩料

的熔化、润温过程发生时，红外信号曲线出现拐点，从而为激光软忏焊焊点质量控制采用润

温识别的控制算法提供了理论依据 . 
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