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1 引言
随着电子产品朝“轻、薄、短、小”及多功能化方向发

展，集成电路封装技术也向高密度集成化的方向演变。封装

形式向球栅阵列（BGA）封装形式发展，焊锡球替代引脚，

实现电路基板与芯片之间电连接和机械连接。植球过程中，

要求焊球具有良好的表面光滑度 [1]。

由于环保的要求，SnAgCu 无铅焊料逐渐代替 Sn63Pb37

共晶合金，而无铅锡基焊料共晶温度都在 210℃以上，制球

成型温度也从 220℃提高到 280℃左右，在此温度下成型的

焊球，加之焊料中 Ag 金属的影响，成型后的锡球表面坑洼

不平、有大量凹坑、皱褶等表面粗糙质量问题。锡球表面光

滑度是评价 BGA 焊球质量优劣的一项重要指标，表面的缺

陷会导致植球时吸球失败，还会影响焊接性能和作业性能 [2]。

升高成型温度或调整成型冷却温度可以改善焊球表面质量，

但不能彻底消除。成温度过高又带来其他问题，如焊球冷却

时间增加，易氧化等，另外通过添加稀土元素可以改善焊球

表面状态，但同时可能又带来焊接性能或者力学性能的下

降，既要保证表面质量，又要提高性能，需多方面进行综合

考虑，同时制造成本将上升 [3]。论文在不添加微量元素，不

改变 BGA 成型工艺参数的前提下，研究一种物理的工艺处

理方法解决 BGA 焊锡球表面质量问题。

2 处理工艺研究
物件、零件表面粗糙度处理方式通常有物理和化学处
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理两种大的方式，物理方式最常见的有研磨或抛光。结合

BGA 焊锡球产品特点，采用物理方式进行处理。通过锡球

与锡球或锡球与研磨杯在一定摩擦力下的相对运动对 BGA

焊锡球表面研磨抛光。首先设计一个简易装置，用于锡球研

磨试验。设计简易装置如图 1 所示。

1—锡球研磨杯；2—变频调速电机；3—小带轮；4—皮

带；5—大带轮；6—工作轴

图 1 试验用简易装置

在研磨杯底部焊接一根 φ25 的轴，轴的一端通过螺纹

与传动轴相连，把锡球装入研磨杯，为保证锡球充分滚动翻

转，本次试验装入锡球量分别为容器的 1/3、2/3、装满。密

封好杯盖。启动电源进行研磨，试验结果见表 1。

表 1 焊锡球研磨试验结果统计表

锡球装

入量

转速

（r/min）
各种时间条件下锡球表面状况

20min 40min 60min

研磨杯

的 1/3

60 无改善 无改善 无改善

120 无改善 无改善 轻微改善

200 无改善 无改善 轻微改善

研磨杯

的 2/3

60 无改善 无改善 轻微改善

120 无改善 轻微改善 有改善

200 轻微改善 轻微改善
有改善，但不光

亮，有小点

装满

60 无改善 无改善 无改善

120 无改善 无改善 无改善

200 无改善 无改善 无改善

通过以上实验可知，采用研磨的方式可以提高焊锡球表

面光洁度，且当装入量在 2/3、转速在 120 转 /min，滚动研

磨 60min 时效果最佳，锡球表面雾状去除效果见图 2、图 3

所示。

通过实验研究，将采用旋转研磨的处理工艺解决锡球

表面雾状、褶皱等问题。其原理是在转动的不锈钢杯中，

BGA 焊锡球作为磨料，同时也是被加工料，依靠转动的离

心力和摩擦力，以及锡球之间的相对运动对焊锡球自身表面

进行的精整加工。通过研磨去除锡球表面雾状，皱褶。对自

身进行表面抛光，使其表面粗糙度降低，以获得光亮的、平

整的表面，如图 4 所示。

图 2 研磨前锡球表面

图 3 研磨后锡球表面

图 4 锡球研磨示意图
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在转动的不锈钢杯中，BGA 焊锡球作为磨料，同时也

是被加工料，依靠转动的离心力和摩擦力，以及锡球之间的

相对运动对焊锡球自身表面进行的精整加工。通过研磨去除

锡球表面雾状、皱褶。对自身进行表面抛光，使其表面粗糙

度降低，以获得光亮的、平整的表面。

3 设备开发研究
3.1 设备结构

动力采用电机，为实现转速可调，采用增加变频器。因

考虑到工作转速较低，增加减速机，电机与减速机之间通过

弹性联轴器相连，减速机之后为工作滚筒，通过刚性联轴器

相连，滚筒数量可根据电机的功率以及承载的重量计算而相

应增加或减少，如图 5 所示。

3.2 设备设计
根据方案图进行设备设计，加工制作相关零件，装配图

如图 6 所示。

机座 1 用两根槽钢制作。电机 3 根据实验最佳转速

120r/min，结合减速机速比，选 Y90L—4 型，转速 1400r/

min，功率 1.5KW。通过支架安装在基座上，通过变频器控

制电机实现调速。

减速机 5 为齿轮减速机，速比 6.3，电机通过减速机减

速后转速在（0~222）r/min，通过减速机底座 16 安装固定

在机座上。工作滚筒 7 通过其两端的实心轴安装在轴承机构

上，工作滚筒在机座上成一条直线安装。轴承机构是将实心

轴固定在轴心线上转的全部零部件，包括圆锥滚子轴承 9、

深沟球轴承 10、定位套筒 11、轴承座端盖 12、端盖螺钉

13、轴承座螺钉 14 和轴承座架 15 等。工作筒的两端各设一

个轴承机构。论文的工作滚筒为两个。但同一减速机输出轴

线上可安装的工作滚筒不限于一个或两个，可以根据实际需

要安装更多的工作滚筒。减速机输出轴与工作滚筒间，以及

两个工作滚筒间通过刚性联轴器 6 连接传动。每个工作滚筒

的筒壁上设有两个装料和放料开关，每个开关板由蝶型锁紧

螺母 8 固定。工作滚筒上的放料和出料开关可以只设一个，

也可以设多个，根据工作滚筒的实际需要确定。电机轴与减

速机输入轴间用弹性联轴器 4 连接。

论文的每个工作筒内直径为 φ150mm，长度为 545mm。

锡球装入工作杯（摇球杯），摇球杯再放入滚筒，通过滚筒

两端止紧螺栓固定摇球杯，装球率（装入 BGA 焊锡球所占

体积在工作杯容积的 ）[4]，工作滚筒图如图 7 所示，摇球

杯如图 8 所示。

论文研究的 BGA 焊锡球光洁度处理设备，经反复试验

及验证，最佳工艺参数如表 2 所示。

图 5 设备方案图

1—基座；2—电机支架；3—电机；4—弹性联轴器；5—齿轮减速机；6—刚性联轴器；7—工作滚筒；8—蝶形螺母；9—

单列圆锥滚子轴承；10—深沟球轴承；11—定位套筒；12—轴承座端盖；13—六角螺钉；14—六角螺钉；15—轴承座架；

16—减速机底座；17—机架

图 6 设备装配图
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表 2 工艺参数

工作电压 380V

额定转速 1400 r/min

工作转速 125 r/min

装瓶重量 3000±50g

摇球时间 60±5min

4 实施效果
4.1 锡球表面处理效果

用本设备和方法，在摇球杯里装入 SnAg3Cu0.5 合金，

球径尺寸为 0.600 锡球，并按表 2 工艺参数进行研磨处理，

进行处理效果对比，效果如图 9 所示。

在 40 倍光学显微镜下，处理过的锡球表面光亮，无雾

状结构，用扫描电镜进行表面微观观察，经处理过的锡球无

沟痕、凸点等表面粗糙的现象。

图 7 工作滚筒图

图 8 摇球杯

  

图 9 锡球表面对比图
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4.2 锡球植球及焊接效果对比
分别用经处理过的锡球和未处理过的锡球进行植球焊接

对比，其效果如图 10 所示。

经表面处理过的锡球，植球良率高于 96%，未经表面处

理的锡球良率较低。

经表面处理的锡球，焊后直线度较好，未经处理锡球，

焊后排列不整齐，一致性差。

4.3 设备总体效果
采用论文研究的 BGA 焊锡球表面处理工艺及设备进行

处理的综合效果如表 3 所示。

表 3 实施效果对比

工艺方法

指标
传统方法 光洁度处理设备

表面光洁度 表面雾状，不光滑 100% 光滑

亮度值 ≤ 28Lux ≥ 28Lux

产能 传统锡球成型后表面没

有经过处理，达不到客

户要求

36kg/h

操作性
操作简便，1 人可同

时操作 3 台以上

5 结语

采用焊锡球互相研磨的工艺方法和设计的焊锡球表面处

理设备，可以有效地解决 BGA 焊锡球表面粗糙、皱褶等焊

球表面质量问题，提高锡球表面光洁度。最终解决 BGA 焊

锡后续焊接不良问题。
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图 10 锡球植球和焊后对比图


