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氧化铝陶瓷封装外壳化学镀镍工艺优化

刘 朋 1，李慧超 1，张鸿军 2，康建宏 1*，杜支波 1*

（1. 成都宏科电子科技有限公司，四川 成都 610100； 2. 上海航空无线电研究所，上海 200241）

摘要： 针对氧化铝陶瓷封装外壳在化学镀镍过程中出现的漏镀、镍点以及异色的问题，采用控制变量法研究了除油

液、滚筒转速、退火温度对镀层外观的影响，采用体视显微镜、扫描电镜、能谱仪等观察了镀层的宏观形貌和微观结

构。结果表明：采用 80 g/L NaOH 溶液作为除油液，在 60 ℃下超声清洗 10 min，自来水冲洗 3遍，去离子水超声清洗

5 min 的条件下，可改善漏镀现象。通过对来件进行筛选和固定滚筒转速为 5 r/min，可以减少镍点现象的产生。当

退火温度为800 ℃时，异色现象可得到有效解决。

关键词： 氧化铝；化学镀镍；漏镀；退火

中图分类号： TQ153.1 文献标识码： A

Optimization of electroless nickel plating process for alumina ceramic 

package
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Abstract： In order to solve the problems of nickel leakage， nickel spot and heterocolor in electroless 

nickel plating of alumina ceramic package， the influences of degreasing solution， roller speed and      

annealing temperature on the appearance of the coating were studied by the control variable method. 

The macroscopic morphology and microstructure of the coating were observed by stereomicroscope， 

scanning electron microscope and energy dispersive spectrometer. The results show that the               

phenomenon of plating leakage can be improved by using 80 g/L NaOH solution as the degreasing      

solution， ultrasonic cleaning at 60 ℃ for 10 min， washing with tap water for 3 times， and ultrasonic 

cleaning with deionized water for 5 min. By screening the incoming parts and fixing the rotating speed 

of the drum to 5 r/min， the nickel spot phenomenon can be reduced. When the annealing temperature is 

800 ℃， the discoloration phenomenon can be effectively solved.

Keywords： alumina； electroless nickel plating； leakage plating； annealing

氧化铝陶瓷封装外壳因其具有机械强度高、化

学性能稳定、散热系数高等优点，被广泛应用于航

空、汽车电子和 LED 等领域，其制作过程中采用高

熔点的钨金属，而钨金属不具有可焊性和可键合性，

所以需要对氧化铝陶瓷表面金属化区域进行改性，

使其具有可焊性、可键合性，便于钎焊金属零部件以

及键合硅铝丝［1-4］。对氧化铝陶瓷表面金属化区域

改性最常用的方法有电镀和化学镀［5-9］。由于陶瓷
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表面印刷图案较为复杂，存在较多的金属化孤岛，需

要采用化学镀的方式实现二次金属化，且化学镀镍

不需要外加电源，镀层均匀，具有优异的物理和化学

性质［10-14］。本文主要分析氧化铝陶瓷封装外壳在化

学镀镍过程中出现的漏镀、异色以及镍点现象的原

因，并提出有效的改善措施。

1　缺陷特征和分析

1.1　漏镀特征分析

在化学镀镍过程中，存在部分金属化区域漏镀

现象，如图 1 所示。漏镀主要存在键合区以及背部

焊盘，而芯区和密封区未出现漏镀，初步认定为除油

过程中未将表面油污去除干净导致的。

1.2　镍点特征分析

如图 2所示，通过观察分析，镍点主要分布在芯

区，呈现不规则分布，大小不一。

从图 2中可以看到，有的芯区镍点较多，有的芯

区镍点较少。初步推断产生镍点的原因有两点：（1）

产品本身芯区不平，存在凸点，化学镀镍后形成镍

点；（2）化学镀镍过程中引入的杂质附着在芯区，最

终化学镀镍后形成镍点。

1.3　异色特征分析

如图 3所示，芯区边缘与中心颜色不一致，边缘

处颜色较为明亮，从图 3（b）可知，边缘处的镍层较

为致密，通过跟踪生产发现，化学镀镍后未发现异色

现象，由此判定异色是在退火后出现的。

2　试验与检验

氧化铝陶瓷封装外壳化学镀镍的工艺流程如

下：除油→水洗→酸洗→水洗→活化→水洗→化学

镀镍→退火→钎焊。

2.1　除油液对比试验

通过对局部漏镀产品的分析，除油液的种类选

择不当，会导致表面残留除油液和油污，因此采用表

1 中的三种除油液进行除油试验，除油效果的好坏

采用漏镀率进行衡量，漏镀率的计算公式如式（1）

所示。

漏镀率=漏镀数/总数量×100% （1）

2.2　滚动转速对比试验

陶瓷封装外壳在经过除油、酸洗及活化后，将其

放入滚筒中，设定滚筒转速让其在镀液中匀速转动，

化学镀镍后取出。在除油前先对来件进行外观检

（a）　键合区漏镀照片 （b）　背部焊盘漏镀照片

图1　漏镀样品显微镜照片

Fig.1　Microscopic photos of leakage plating sample

（a）　镍点示例照片1 （b）　镍点示例照片2

图2　芯区镍点显微镜照片

Fig.2　Microscopic photos of nickel spot in core area

（a）　体视显微镜照片 （b）　金相显微镜照片

图3　芯区异色现象的显微镜照片

Fig.3　Microscopic photos of core discoloration

表1　除油试验参数

Tab.1　Parameters of degreasing test 

除油液

2% OP-10

异丙醇

80 g/L NaOH

超声除油时

间/min

10

10

10

自来水冲洗/

次

3

3

3

水洗超声时

间/min

5

5

5
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验，将芯区无杂质的和有杂质的陶瓷分别进行前处

理，前处理后对陶瓷的外观进行观察，发现处理前后

无明显差异，由此推断陶瓷在滚筒中滚镀时，陶瓷间

在相互摩擦中引入了杂质。因此本试验研究滚筒转

速对芯区镍点的影响，滚筒转速对比试验参数如表

2所示。

2.3　退火温度对比试验

陶瓷封装外壳在化学镀镍后，需要经过退火处

理，检验镀层质量，由于钎焊所需的温度为 800 ℃，

所以退火温度需要≥800 ℃，才能保证钎焊过程中不

会出现镀层质量问题。因退火后存在异色现象，本

试验对退火温度进行了对比试验，如表3所示。

2.4　测试及表征方法

镀层结合力在钎焊引线框架后采用剥离法和极

限挂重法进行测试，两者测试结果都大于1000 g时，

满足工艺要求。剥离法是指将引线弯曲 90 °在引线

下方挂不同重量的砝码，保持 30 s 后，增加砝码重

量，重复上述步骤直至引线脱落为止，记录挂重数

据；极限挂重是指引线与焊盘平行，在引线下方进行

挂重，步骤同上，直至引线脱落为止。

镀层厚度采用 XULM-XYM X-ray 镀层测厚仪

进行测试。化学镀镍前后陶瓷的微观形貌采用日本

株式会社日立公司的 SU3500 形扫描电子显微镜

（SEM）进行分析，并使用扫描电子显微镜自带的能

谱仪分析镀层成分。光学照片分别采用 TCL-185A

体视显微镜和TIM300金相显微镜进行拍摄。

3　结果与讨论

3.1　除油液对化学镀镍的影响

每组取 100 只试验品进行不同除油液的试验，

得出的结果如表 4所示。从表 4可知，使用OP-10除

油，化学镀镍后全部漏镀，从除油机理来讲，这是因

为OP-10作为一种乳化剂，由亲水基和疏水基组成，

能在溶液中形成分子薄膜降低表面张力，从而分离

陶瓷表面的油污［15-17］，然而从操作过程中可以看出

在使用 OP-10除油后的清洗中，可以看到水中浮现

许多的气泡，经过多次去离子水洗后仍然存在少量

的气泡，导致在活化过程中部分区域未形成钯活化

中心，造成漏镀现象。异丙醇除油依据相似相溶原

理，异丙醇能溶解陶瓷表面的油污，但化学镀镍后仍

然存在较高的漏镀比例，说明在后续的清洗过程中

未将异丙醇彻底清洗干净。

采用 80 g/L NaOH 溶液除油，化学镀镍后漏镀

率仅为 5%，在工艺控制范围内，说明陶瓷表面金属

化区域清洗较为干净，活化后在钨金属表面形成均

匀的钯颗粒，同时碱洗减少了钨导体中的玻璃相，有

助于提高镀层与钨金属的结合力。

3.2　滚筒转速对化学镀镍的影响

首先，对化学镀镍前的来件进行SEM和能谱分

析，结果如图 4所示。从图 4可知，在钨金属表面存

在杂质，接着对杂质进行能谱分析，从图中可以看出

该杂质由碳、氧、钨组成，以及微量的氟、钠、铝，由此

得出烧结后部分产品芯区附着杂质，在经过化学镀

镍后将其包裹形成镍点。

将芯区附着杂质的陶瓷筛选出来，对剩下的陶

瓷进行化学镀镍，研究滚筒转速对化学镀镍的影

响。如图 5所示，当滚筒转速设置为 5 r/min时，化学

镀镍后陶瓷芯区整体较为平整，镍点数量较少，而当

滚筒转速为 10 r/min时，芯区镍点数量较多，由此推

测转速较快时，陶瓷间相互摩擦较为剧烈，摩擦产生

的颗粒附着在芯区，最终化学镀镍后形成镍点，通过

降低滚筒转速，减小陶瓷间的磕碰，有助于改善芯区

镍点数量。

综上所述，镍点形成的原因有两点：一是产品本

身存在杂质，化学镀镍后形成镍点；二是滚筒转速过

快，陶瓷相互摩擦，产生的杂质附着在芯区，最终形

表2　滚筒转速对比试验参数

Tab.2　Roller speed comparison test parameters

滚筒转速/（r·min-1）

5

10

化学镀镍温度/℃

50

50

化学镀镍时间/min

50

50

表3　退火温度对比试验参数

Tab.3　Annealing temperature contrast test parameters

退火温度/℃

950

800

退火时间/min

5

5

表4　除油液对漏镀的影响

Tab.4　Influence of degreasing solution on leakage plating

除油液

2% OP-10

异丙醇

80 g/L NaOH

漏镀率/%

100

60

5
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成镍点。解决措施是在化学镀镍前对产品进行外观

检验，将芯区有杂质的剔除，不进行化学镀镍。而化

学镀镍过程中造成的镍点，可通过调整滚筒转速为

5 r/min，使镍点现象得到有效改善，满足工艺要求。

3.3　退火温度对镀层的影响

退火的目的一方面是为了检验化学镀镍后镀层

是否起泡，另一方面随着退火温度的逐渐升高，镍磷

合金发生晶化和晶粒生长，提高了镀层与钨金属的

结合力［18-21］。为了解决退火后异色现象，本试验研

究 800 ℃和 950 ℃退火对镍层的影响，950 ℃为工

艺文件要求的退火温度，800 ℃为钎焊金属零部件

的温度，结果如图6所示。

从图6（a）可以看出950 ℃退火后表面形貌结构

不一致，边缘处的晶粒生长后相互延伸呈片状结构，

而 800 ℃退火后表面形貌未发生改变，从而得出退

（a）　芯区颗粒杂质
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（c）　杂质的能谱图

（b）　芯区条形杂质

图4　陶瓷芯区的微观形貌图和能谱图

Fig.4　Microscopic morphology and energy spectrum of ceramic core area

（a）　转速5 r/min （b）　转速10 r/min

图5　不同转速下的显微镜照片

Fig.5　Microscope photos at different rotating speeds
（a）　950 ℃ （b）　800 ℃

图6　不同退火温度下样品的微观形貌图

Fig.6　Microscopic morphology of samples at different an‐

nealing temperatures
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火温度过高，会导致晶体生长速度存在差异，晶粒尺

寸不一致，降低退火温度有助于保持表面形貌一致。

由于改变了退火温度，需要对镀层结合力进行

测试，测试结果如表 5所示。从试验结果可以看出，

降低退火温度对结合力的影响较小，且满足工艺要

求。因此，在后续的生产过程中将退火温度 800 ℃

作为固定工艺指导生产。

3.4　最佳条件下化学镀镍的表征分析

在温度为 60 ℃，NaOH 浓度为 80 g/L的溶液中

超声清洗 10 min，自来水冲洗 3遍，去离子水超声清

洗 5 min 后进行酸洗，活化。将活化后的产品放入

滚筒中，转速设置为 5 r/min，镀液温度 50 ℃，时间

50 min，化学镀镍后在 800 ℃下退火。退火后对外

观和结合力进行了分析，结果如图7和表6所示。

从图 7（a）和图 7（b）中可以看出，退火后未发现

漏镀、镍点以及异色现象，芯区未发现镍点和异色现

象。由图 7（c）可看出，芯区的微观形貌未发现异

常，说明在最佳条件下制备的样品解决了化学镀镍

后的不良现象，且镀层结合力没有降低，满足工艺的

要求。

4　结 论

（1）以 80 g/L NaOH溶液作为除油液，在溶液温

度为 60 ℃下超声清洗 10 min，自来水冲洗 3 遍后，

去离子水超声清洗 5 min 的优化条件下，化学镀镍

未出现漏镀现象，该工艺为改善漏镀现象提供了一

种解决思路。

（2）对烧结后的陶瓷进行筛选，可以将本身有缺

陷的陶瓷剔除。对外观合格的样品进行化学镀镍，

通过固定滚筒转速为 5 r/min，可有效解决芯区镍点

问题。

（3）通过设置退火温度为 800 ℃，可以有效的避

免异色现象并且不会对结合力造成影响，提高了产

品的投入产出率。

（4）通过本文优化试验，加强了对化学镀镍过程

的控制，对化学镀镍的每一个环节都要严加把控，提

升化学镀镍工艺能力，防止出现产品质量问题。
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