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电子封装用免清洗助焊剂的研究进展
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摘要: 介绍了助焊剂的作用及其分类;总结了免清洗助焊剂的特点、种类和检测方法，介绍了几种
新型免清洗助焊剂及其研究进展;对免清洗助焊剂的成分如活化剂、溶剂、表面活性剂和添加剂的
功效做了说明，指出了存在的一些问题，并展望了今后的发展方向。
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Ｒesearch Progress of No-Clean Flux in Electronic Packaging
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Abstract: This paper describes the role and the classification of flux briefly; mainly introduces the charac-
teristics，types and test methods of no-clean flux，presents several new types of no-clean flux and the gen-
eral research progress; illustrates the effect of compositions of no-clean flux，such as activators，solvents，
surfactants and other additives． In the end，this paper points out some existing problems and looks ahead
the prospect of the development in future．
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引 言

电子封装焊接时，被焊金属表面存在的氧化

物、灰尘等污垢会影响基体与焊料之间的扩散，进
而影响焊点的结合力。助焊剂的作用是维持焊接
表面的无氧化物状态直到焊接完成，同时在焊接温

度下，依靠其化学作用与氧化物化合，形成液态化

合物，进而促进焊料的流动和扩散。
按照清洗方式不同，助焊剂分为有机溶剂清洗

型、水清洗型和免清洗型。有机溶剂清洗型通常含
有天然松香、人造松香及树脂等，化学性能稳定，去
金属氧化物能力强，用于清洗的有机溶剂溶解能力

强，清洗效果好，大部分可以回收利用，适合大规模

生产应用，但使用的溶剂含有 CFC或 HCFC( 氢氟氯
烃) ，挥发后会破坏臭氧层，按照《蒙特利尔议定书》
CFC溶剂清洗助焊剂已经在生产中禁止使用。水
清洗型助焊剂是利用去离子水和水中溶解的活性

剂、分散剂及络合剂等通过皂化反应去除印刷电路
板上焊接后的残留物质，这类助焊剂活性高，稳定

性强，焊接效果好，同时解决了含氟溶剂的污染问

题，但这类助焊剂含卤化物或酸类，腐蚀性强，对电

子元件影响很大，产生的清洗废水也会污染环境。
因此开发免清洗低残留助焊剂成为未来电子封装

用助焊剂发展的重要方向［1-6］。
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1 免清洗助焊剂

不同于有机溶剂清洗型和水清洗型助焊剂，免

清洗助焊剂是一类新型焊后无需清洗的助焊剂。
根据不同的使用要求和特殊性能要求等，免清洗助

焊剂可以分无挥发性有机物 ( volatile organic com-
pound，简称 VOC) 免清洗助焊剂、无卤素免清洗助
焊剂、无铅钎料免清洗助焊剂和绿色环保免清洗助
焊剂等。
1． 1 无 VOC免清洗助焊剂
某些松香型的免清洗助焊剂，用了大量的 VOC

作为溶剂，这些物质常温常压下容易挥发，散发在

低层大气中，会形成光化学烟雾，污染环境且对人

体有很大危害，已经逐步被淘汰。徐冬霞等［7］为了
解决 VOC作溶剂载体污染环境这一情况，研发了一
种用水作溶剂载体的无 VOC免清洗助焊剂，选用了
有机酸丁二酸、脂肪族二元酸等多种有机酸作为复
合活性剂。该助焊剂既是低固含量，无卤素，又有
优异的助焊性，印制板焊接后无残留，无腐蚀性，免

清洗。
1． 2 无卤素免清洗助焊剂
传统的松香基助焊剂，大多含有卤素，而且含

量相对较高，高温潮湿条件下，焊后残留的卤素很

容易对基板产生化学腐蚀，影响其电气绝缘性能，

降低焊接的可靠性。同时欧盟 ＲoHS 和 ＲEACH 法
规对一些含卤物质的限制，促进了助焊剂行业的零

卤素化。
司士辉等［8］开发了一种用于无铅焊锡线中的

无卤素助焊剂，选取芳香族酸、二元羧酸及有机胺
为活性剂主要成分，并参考日本工业标准 JIS-Z-
3282-2000 和 GB /T 9491-2002 对其进行了全面的
性能测试。结果表明，该助焊剂具有优异的可焊性
和焊后可靠性，扩展率达 80%，表面绝缘阻抗大于
100 GΩ，无腐蚀性，且具有焊接效果良好、无卤素、
无毒、环保及焊后免清洗等优点。徐安莲［9］等通过
研究发现，选择不含卤素、不同分解温度的有机酸
进行活化剂复配，再添加其它一些物质，可以实现

免清洗助焊剂零卤素化。其研制的助焊剂对
Sn99． 3Cu0． 7无铅焊料的扩展率可达 80． 2%，铜板
无腐蚀，焊后表面绝缘电阻最小值为 3． 8 TΩ，是一
种优异的新型无卤素免清洗助焊剂。

1． 3 无铅钎料助焊剂
目前国内外研究的无铅钎料合金系主要有

Sn-Ag、Sn-Cu、Sn-Zn、Sn-Ag-Cu和 Sn-Zn-Bi等。这
些合金由于其熔点与传统 Sn-Pb 钎料接近，机械力
学性能好，价格相对低廉，已经逐步取代了 Sn-Pb，
在电子行业中广泛应用，带动了无铅钎料助焊剂的

发展。
林延勇等［10］制备出的无铅钎料免清洗助焊剂

选用了两种不同沸点的有机酸混合作为活性剂，采

用了有机酸、有机胺的复配调节助焊剂的酸度值，
有效的降低了助焊剂对基板的腐蚀，同时保证了助

焊剂的效果。该免清洗助焊剂不含卤素，焊后残留
物的腐蚀性较小，在对 Sn0． 7Cu 无铅钎料做测试
时，其扩展率达 81%，焊点饱满光亮、形状规则。王
常亮等［11］研究了 Sn-Zn-Al三元合金无铅焊料专用
助焊剂，发现当把环己胺氢溴酸盐与乙酰胺复配的

形式加入助焊剂，可以有效改善其润湿性，提高其

活性，铺展率很高，焊点饱满光亮，无明显缺陷。
1． 4 绿色环保免清洗助焊剂
目前各国对电子产品的环保要求越来越高，我

国已对新投放市场的电子电气产品及设备中禁止

或限制使用铅、锡、汞、六价铬、多溴二苯醚和多溴
联苯等 6 种有害物质，新型环保材料的应用，对助焊
剂提出了更高的要求，促使其向绿色环保化发展。
西班牙笛佳卜公司［12］针对铜及铜合金难以焊

接的特点，研制出绿色环保型铜材助焊剂，该助焊

剂不含氯化锌，无刺激性，无毒性，无腐蚀性，非酸

性，使用简单，残留少。
水基免清洗助焊剂以去离子水作溶剂，只含少

量有机物，化学性质稳定，不易燃，方便储存和运

输，减少了废气废水的排放和对环境的污染，是近

年来研发的热点。丁飞等［13］研究发明的水基免清
洗助焊剂，选用了丁二酸与戊二酸复配作活化剂，

苯并三氮唑作缓蚀剂，聚氧化乙烯作成膜剂，全氟

烷基胺作润湿剂，乙二醇作助溶剂，去离子水作溶

剂，采用喷雾、浸蘸和发泡等方式在 PCB 板焊接面
上涂覆。在对 Sn-Ag-Cu 做测试时，根据印制板表
面离子污染测试方法( GB /T 4677． 22-1988 ) 和免清
洗助焊剂测试方法( SJ /T11273-2002 ) 来检验，结果
扩展率达到了 75%，残留少，无卤素，污染小，无穿
透性铜镜腐蚀，无可见枝晶生长。
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2 免清洗助焊剂的检测方法

针对助焊剂的不同性能或要求，有不同的质量

检测方法，下面介绍几个基本性能的检测方法。
2． 1 物理稳定性
用振动或搅拌的方法使助焊剂试样充分混匀，

在( 5 ± 2) ℃和( 45 ± 2) ℃两种温度条件下，分别存
放 60 min，目测是否有分层或结晶析出( 引用 GB /T
15829． 2-1995) 。
2． 2 不挥发物含量
引用 GB /JIS方法与 IPC方法，不挥发物含量 =

m2 /m1 × 100%
m1 为样品初始的质量，g;
m2 为样品经 110℃干燥 4 h后恒量时不挥发物

的质量，g。
2． 3 密 度
引用 GB6110-88，采用比重计进行测量，在

23℃时，密度为 0． 80 ～ 0． 95 g /cm3。
2． 4 粘 度
只适用于膏状助焊剂，引用 SJ /T 11273-2002

粘度应使用合适的粘度计在 ( 25 ± 2 ) ℃时测定，粘
度为 5． 0 MPa·s。
2． 5 水萃取液电阻率
引用 JB /T 6173-1992，采用专用电极测量，去离

子水进行核对，电阻率应大于等于 50 kΩ·cm。
2． 6 卤化物含量测试
铬酸银试纸法定性测定卤化物( Silver Chromate

Method IPC-TM-650． 2． 3． 33) 。
助焊剂中氯化物和溴化物与试纸上的铬酸银

作用使其变色，从而检出是否有氯化物和溴化物的

存在( 高于 0． 07% ) 。该法适于液态助焊剂。
2． 7 润湿性测试
参照《钎料铺展性及填缝性试验方法》

( GB11364-89) 进行测试，用测量润湿角和润湿面积
两种方法确定焊料润湿性大小，其中润湿面积可用

Image-Pro Plus Version4． 5 图形分析软件求得。
2． 8 绝缘阻抗测试
引用 SJ /T 11389-2009，图 1 为测量绝缘电阻用

梳形试件示意图。取 5 mL 助焊剂均匀的滴加到图
1 的 PCB板上焊盘位置，放置焊料槽中 θ 为( 235 ±
10) ℃浸焊 3 s，用高阻仪( 量程为 100MΩ，DC 电压
为 500 V) 测量，绝缘阻抗应大于 10 GΩ。
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图 1 测量绝缘电阻用梳形试件示意图

3 免清洗助焊剂的组成

与传统助焊剂不同，免清洗助焊剂一般使用没

有腐蚀性和少固态成分的助焊剂原料。常用的免
清洗助焊剂主要包括活化剂、溶剂和表面活性剂，
还有其他添加剂如 pH调节剂、缓蚀剂、防氧化剂和
成膜剂等。
3． 1 活化剂
助焊剂和基板表面氧化物起化学反应的能力

称为活性，用来提高活性而加入的物质称为活化

剂。活化剂又分为无机活化剂和有机活化剂，无机
活化剂含有氢离子、无机盐如氯化锌、氯化铵等，利
用其还原性与氧化物反应，其助焊性能好，但残留

时间长，腐蚀性也较大; 有机活化剂包括有机酸、有
机卤化物、有机胺与酸的复配，其腐蚀性小，性能比
较柔和。
徐冬霞等［14］研究表明，活化剂对锡铋系低温无

铅焊料用助焊剂润湿性能有较大影响。测试结果
表明，选用四种混合有机酸作为活化剂的 D-3 和 D-
4 助焊剂，使 Sn-58Bi 低温无铅焊料的扩展率分别
达到 77． 93%和 78． 71% ;同时混合多种有机酸作为
活化剂时，助焊剂具有更高的活性和助焊能力，有

助于促进无铅焊料的铺展和润湿。
3． 2 溶 剂
免清洗助焊剂中的溶剂主要是起到助溶作用，

使活化剂和其它添加剂可以混合均匀。溶剂一般
为全挥发性物质，如醇、酯、醇醚及酮等。高沸点的
醇可兼容多种有机物和水性物质，但是粘度大，使

用不便;低沸点的醇粘度低，使用方便，但兼容效果

不好，一般采用混合醇作溶剂。
周永馨等［15］研究发现，采用不同溶剂的助焊剂

对焊料的平均扩展率有明显不同。对比发现当活
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化剂在溶剂中溶解较好时，更能发挥二者的协同效

应，提高焊料润湿速率。如采用二乙二醇己醚配制
的助焊剂沸点与焊料焊接温度最为接近，焊料平均

扩展率最大。
3． 3 表面活性剂
免洗助焊剂中表面活性剂的作用是降低焊剂

的表面张力，增加焊料对金属工件的润湿性，促进

焊料的流动和扩散。郑家春等［16］研究资料表明，阴
离子型、阳离子型、两性型、非离子型和含氟类型表
面活性剂等类型的表面活性剂在不同类助焊剂中

均有涉及。
例如在专利"一种 SnZn 系无铅钎料用助焊剂

及其制备方法"中，马海涛等［17］研究选用的是 FSN
系列碳氟表面活性剂。郑家春［18］等研究发现，采用
非离子型表面活性剂 OP-10 与丁二酸二辛酯磺酸
钠复配，在 Sn-3Ag-0． 7Cu 无铅钎料上测试结果显
示，在较宽的 pH 范围内助焊剂均有良好的润湿性
能，且能增加焊料的铺展面积，焊点饱满又规则。
3． 4 添加剂
助焊剂中的添加剂，是为了适应不同的焊接环

境和要求而加入具有特殊物理和化学性能的物质。
常用添加剂有 pH 调节剂、缓蚀剂、防氧化剂、成膜
剂、触变剂、消光剂、增稠剂和界面化合物生长抑制
剂等。

1) pH调节剂。酸度调节剂为中和有机酸的酸
性而加入的物质。例如三乙醇胺，不仅可以很好的
调节助焊剂的 pH，又具有良好的助焊效果。

2) 缓蚀剂。抑制助焊剂中的活性剂对金属基
材的腐蚀，通常是吡咯或其衍生物，起到防霉、防潮
的作用。
钟金春等［19］研究发现，缓蚀剂苯并三氮唑

( BTA) 的添加能显著提高助焊剂体系的缓蚀性能，
且缓蚀效果与苯并三氮唑的含量有关，当 BTA的质
量分数为 0． 05%时，缓蚀效果最佳。

3) 防氧化剂。防止焊料氧化。一般是酚类、抗
坏血酸及其衍生物。

4) 成膜剂。具有良好的电气性能，常温下不显
活性，起保护膜作用; 焊接高温下显示活性，防潮、
腐蚀性。如常温下季戊四醇酯在空气中很稳定，耐
热性好，电气绝缘性能优良，在焊接温度下能形成

保护膜包覆焊点，是良好的成膜剂。

杨雅婧等［20］研究表明，成膜剂的添加量对铺展

面积有明显影响，当成膜剂的质量分数为 10%时，
焊点铺展率较稳定，可达 86% ; 同时成膜剂的含量
对助焊剂的存储性能也有较大影响，当成膜剂的质

量分数为 15%时，焊膏可常温保存 18 d。
5) 触变剂。主要是调节焊膏的粘度和印刷性
能，当焊膏受力时，粘度会减小，便于印刷; 当焊膏

不受力时，粘度增大，支撑焊膏，防止焊膏塌陷［21］。
6) 消光剂。可以使焊点消光。例如，有铅焊锡
操作时，焊点十分光亮刺眼，对检验焊点的作业员

产生视觉疲劳，通过在助焊剂中加入氯化锌、滑石、
硬脂酸或硬脂酸铜等消光剂，可防止对眼睛的

伤害［22］。
7) 增稠剂。增加焊剂的粘度，便于粘贴带焊元
件。常见的是蓖麻油的衍生物［23］。

8) 界面化合物生长抑制剂。其作用是在焊料
与基材的界面处形成一层界面化合物沉积层，阻碍

金属间化合物生长，抑制焊料与基材的原子相互扩

散，以免产生脆性脱落［24］。

4 总结及展望

随着电子电气行业的高速发展和环保要求的

提高，对助焊剂的性能提出了更高的要求。免清洗
助焊剂由于其环境友好、工序简单、成本低廉及操
作时间短等优点已成为当下研究的热点，一些新型

特殊免清洗助焊剂如无 VOC免清洗助焊剂、无卤素
免清洗助焊剂及无铅钎料免清洗助焊剂已在市场

上得到不同程度的应用，将会是今后的发展方向。
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3 结 论

以材料纵向冲击功为研究指标，采用平行试验

的方法，优化了多弧离子镀法镀制氮化钛薄膜的最

佳镀膜温度，当镀膜温度不同，材料纵向冲击功存

在明显差异。当镀膜 θ 为 200℃，材料纵向冲击功
满足大于 47 J的要求，同时过程能力指数 Cpk = 0．
91，满足一般要求。
观察试块断口微观形貌可知，随着镀膜温度的

提高，试块断裂方式由韧性断裂转变为脆性断裂，

这是由于当镀膜温度 θ 升高至 260℃以上时，材料
进入二次回火区间，材料出现明显脆性。
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