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射频天线黄铜振子感应钎焊气孔缺陷
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摘 要:借助高频感应加热设备，采用测量钎料在母材表面的铺展面积的方法，分析了 Sn －
3. 0Ag-0. 5Cu( SAC305) 、Sn-58Bi和 Sn-17. 0Bi-0. 5Cu( SBC1705) 三种高粘度( 180 Pas) 焊膏在黄铜
表面的可焊性．并通过无源互调( Passive Intermodulation，PIM) 测试和 X 射线检测，对比了 SAC305
和 SBC1705 焊膏焊后黄铜振子的 PIM值和焊点气孔率．结果表明:高粘度 SBC1705 焊膏在黄铜表
面的可焊性最好，其次是 Sn-58Bi 焊膏，最后是 SAC305 焊膏; SBC1705 焊点气孔率 ＜ 1 %，而
SAC305 焊点气孔率为 5% ～7 %，两种焊点气孔率都在 ＜ 25 %的合格范围内，但 SBC1705 焊后振
子的 PIM 测试结果比 SAC305 焊后振子的 PIM 测试结果更稳定． 综合生产成本考虑，高粘度
SBC1705 焊膏更适合射频天线黄铜振子的感应钎焊工艺．
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The Porosity Defects of the Ｒadio Frequency Antenna Brass
Oscillator Joints by Induction Soldering
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Abstract: The solderability of three kinds of high viscosity ( 180Pa． s) pastes ( Sn-3. 0Ag-0. 5Cu，Sn-58Bi and
Sn-17. 0Bi-0. 5Cu) were studied by the high-frequency induction heating equipment and the area on brass sub-
strate． The Passive Intermodulation ( PIM) was compared by the PIM testing and the porosity of brass oscillator af-
ter SAC305 and SBC1705 solder pastes soldering was compared by the X-ray detection． The results showed that the
solderability of high viscosity paste SBC1705 is the best on brass substrate，followed by Sn-58Bi solder paste，and
finally SAC305 solder paste; the porosity of SBC1705 solder joints is less than 1 %，while the porosity of SAC305
solder joints is 5% to 7%，the porosity of the two solder joints are within the acceptable range( ＜ 25 % ) ，but the
PIM test results of oscillator after SBC1705 soldering are more stable． Comprehensive considerations，high viscosity
solder paste SBC1705 is more suitable for radio frequency antenna brass oscillator induction soldering process．
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0 引 言

随着大功率多通道通信系统的不断涌现，一种

潜在的干扰源-无源互调 ( passive intermodulation，
PIM) 越来越受到人们的关注［1］．移动通信天线中的
PIM干扰来源于天线系统中无源器件的非线性，其
中接触非线性表示任何具有非线性电流电压关系的

非线性的金属接触．松动、被氧化和有焊接缺陷的金
属接头就是典型的例子［2］．天线振子是天线上的元
器件，具有导向和放大电磁波的作用，使天线接收到

的电磁信号更强，一般采用导电性较好的金属制造．
传统的钎焊方式是用手工电烙铁加热，对于稍大的

工件还需采用辅助加热，其主要存在问题:工件整体

受热，加热时间较长，工件变形大等［3］． 相比之下本
文采用高频感应加热方式进行局部钎焊，具有加热

效率高，焊接变形小等特点．
目前采用导电、导热性好的 Sn-3. 0Ag-0. 5Cu

( SAC305) 焊膏焊接黄铜振子，焊后经 X 射线检测
发现焊点内部存在大量气孔．气孔的存在，一方面降
低了焊点的质量，导致射频天线的 PIM 值不稳定．
另一方面降低了热传导的效率，导致器件的提前老

化［4］．同时，SAC305 钎料属于高银型( ≥1% ) 钎料，
大大增加了生产成本．

Sn-Bi系无铅钎料因其熔点较低、润湿性良好、
成本比较低廉而被广泛应用于低温焊接领域． 其中
Sn-58Bi 共晶钎料的熔点仅为 139℃，被认为是传统
SnPb 焊料的理想替代品之一．北京有色金属研究总
院研究发现在 Sn-Bi 亚共晶合金基础上添加 Cu 元
素，减少了电阻率高的 Bi 元素含量，大幅提高了焊
料的导电、导热性，这可以有效缓解焊点在使用过程
中发热疲劳失效问题［5 － 7］．因此，为了提高天线振子
的焊接质量，减少气孔缺陷，进一步降低生产成本，

本研 究 以 低 温 焊 膏 Sn-58Bi、Sn-17. 0Bi-0. 5Cu
( SBC1705) 为研究对象，以高银焊膏 SAC305 作为
对比，分析 3 种焊膏在黄铜表面的可焊性，对比不同
焊膏焊后振子的 PIM 值和焊点气孔率，以优选出一
种适合黄铜振子感应钎焊工艺且价格相对低廉的

焊料．

1 试验材料与方法

试验所用母材为 H70 黄铜，试验选用的 3 种高
黏度焊膏分别为 SAC305、Sn-58Bi 和 SBC1705，焊膏

参数如表 1 所示．

表 1 焊膏参数

焊膏种类 黏度 / ( Pa·s) 熔化温度 /℃ 市场价格 / ( ＲMB /kg)

SAC305 217 ～ 221 800

Sn-58Bi 180 139 600 ～ 640

SBC1705 166 ～ 210 600 ～ 640

铺展性试验参照国家标准 GB /T11364-2008《钎
料润湿性试验方法》进行． 取适量的等体积焊膏放
在黄铜试样( 尺寸为 20 mm × 20 mm × 0. 5 mm) 上，
焊接方法为高频感应钎焊，并采用热电偶对焊膏融

化峰值温度进行测量． 焊接参数如表 2 所示，． 铺展
面积用数码相机照片配合 AutoCAD 软件进行测算．
并对不同焊膏焊后的振子进行 PIM 测试和 X 射线
检测，PIM 测试参照通信行业标准 YD /T 1059 －
2004《移动通信系统基站天线技术条件》进行，PIM
测试床如图 1 所示．

表 2 焊接参数

焊膏 感应电流 /A 加热时间 / s 焊接峰值温度 /℃

SAC305 340 8 ～ 9 240

Sn-58Bi 215 8 ～ 9 150

SBC1705 240 8 ～ 9 215

图 1 PIM测试床

2 试验结果与分析

2. 1 钎料的润湿与铺展
钎料对母材润湿是形成优良焊点的基本前提．

一般来说，如果钎料对母材的润湿性能良好，则可焊

性通常也比较好．测量钎料在母材表面的铺展面积
是评价可焊性的方法之一［8］． 低黏度 ( 120Pa· s)
SAC305 焊膏在黄铜表面润湿性很好，但感应钎焊时
会发生崩陷，因此选用 3 种高黏度焊膏进行分析．

SAC305、Sn-58Bi 和 SBC17053 种高黏度焊膏的
铺展性能试验结果见图 2． 从图中可以看出，
SBC1705 焊膏和 Sn-58Bi焊膏在黄铜表面的铺展性
均优于 SAC305 焊膏． 这是由于 Bi 是表面活性元
素，在熔融状态下作为表面活性剂向熔体表面富集，
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明显降低合金的表面张力和表面自由能，减小了熔

融合金的接触角，有利于提高合金润湿性，使焊料具

有良好可焊性［9］．因此，Sn-58Bi 和 SBC1705 焊膏在
黄铜表面均具有良好的可焊性．
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图 2 3 种焊膏在黄铜表面的铺展性能

在射频天线中良好的导电性可以降低 PIM 值，
而良好的可焊性会提高焊点质量，减少内部缺陷，获

得稳定的 PIM 值． 通过可焊性对比研究可知，高黏
度 SAC305 焊膏在黄铜表面的可焊性较差，但其导
电性很好，而高黏度 Sn-58Bi 焊膏在黄铜表面的可
焊性较好，但其导电性较差，3 种钎料的物理性能参
数如表 3 所示．因此，SBC1705 焊膏比 Sn-58Bi 焊膏
更适合射频天线黄铜振子的感应钎焊工艺．

表 3 钎料的物理性能参数

钎料
电阻率

/ ( 10 －6Ω·m)

热导率

/ ( W·m －1·K －1 )

热膨胀系数

/ ( 10 －5 /K)

SAC305 0. 12 64 19. 1

Sn-58Bi 0. 33 21 15

SBC1705 0. 16 45. 1 19. 85

2. 2 焊后 PIM测试结果及分析
PIM是由无源器件的非线性引起的，其中接触

非线性是无源非线性的主要模式之一． 如果金属与
金属之间存在间隙，那么在微小间隙处，由于电流的

波动或有较强信号时，很容易形成微观的击穿，这些

不稳定的击穿，使导致 PIM 产生的形式具有偶然
性，且幅度随时间而变化［10］．因此，当两种金属采用
焊接方式连接时，如果焊接有缺陷，如虚焊、裂纹、气
孔等，都将使 PIM值存在不稳定性．

SAC305 焊膏和 SBC1705 焊膏焊后黄铜振子的
PIM测试结果如图 3 和图 4 所示，测试时间为 20 s．
目前在通信行业中，普遍认为 PIM 为 － 150dBm 就
对正常通信不产生干扰，因此为了保证质量，定义

PIM值 － 153dBm 为通过线，如图 3 中红色实线所

示． X，A，B，Z是本射频天线黄铜振子钎焊试验 PIM
检测的各项指标，其中 X值( 测试开始 5 s后的初始
值) ，A值( 测试稳态阶段的最大值，停留该值的时间
需超过 1 s) ，Z值( 测试结束的终值) 决定天线是否
通过，而 B值( 测试暂态阶段的最大值，停留该值时
间需少于 1s) 决定天线的稳定性．从图中可以看出，
SAC305 焊膏和 SBC1705 焊膏焊接的黄铜振子均通
过测试． 但相比于 SAC305 焊膏焊后振子的 PIM 值
( X = － 173. 7 dBm，A = － 173. 7 dBm，B = － 141. 4
dBm，Z = － 172. 8 dBm ) ，SBC1705 焊膏焊后振子
PIM值( X = － 159. 1 dBm，A = － 157. 7 dBm，B = －
157. 7 dBm，Z = － 161. 3 dBm) 更为稳定．
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图 3 SAC305 焊后黄铜振子的 PIM测试结果
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图 4 SBC1705 焊后黄铜振子的 PIM测试结果

2. 3 焊后 X射线检测结果及分析
分别随机选取 SAC305 焊膏 和 SBC1705 焊膏

焊后的黄铜试样和实际工件的焊点进行 X 射线观
察，拍摄所得照片如图 5 所示．图中颜色较浅的圆孔
就是气孔．并通过 CAD 软件统计测得 SAC305 焊点
内气孔率为 5% ～ 7 %，而 SBC1705 焊点内气孔率
小于 1 % ．根据 IPC-610D 的制造工业标准，空洞率
小于 25 %属于可接受范围［11］，因此两种焊膏焊点
都是符合标准的，但气孔的存在对产品性能留有

隐患．
分析 SAC305 焊点气孔较多的原因可能是其熔

点比 SBC1705 焊膏高，焊接时从 SAC305 焊膏中释
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放出的易挥发的化合物更多，SAC305 焊膏的表面张
力比 SBC1705 大，且高黏度 SAC305 焊膏在黄铜基
板上的润湿性比高黏度 SBC1705 焊膏差，润湿角更
大，焊点中气孔需要走更长的路程才会脱离焊点．又
由于感应加热升温速度又快，而加热时间( 8 ～ 9 s)
相对较短，挥发的物质不易排净，并且焊后空冷，冷

却速率较快，一部分气体在金属钎料凝固前未能脱

离钎料表面，继而在 SAC305 焊点内部形成大量气
孔，而在 SBC1705 焊点内部形成少量的气孔．
气孔的产生虽不能避免，但可以尽量的减少，这

就需要选择在母材表面可焊性好的钎料，焊前去除

工件表面油污和杂质，焊接过程中升温速率不能过

快，并需保温一定时间，使气孔有足够的时间脱离熔

融钎料表面．

（a）SAC305黄铜试样焊点 （b）SAC305黄铜振子部件焊点

（c）SBC1705黄铜试样焊点 （d）SBC1705黄铜振子部件焊点

图 5 焊点 X射线检测照片

3 结 语

高黏度 SBC1705 焊膏在黄铜表面的可焊性最

好，其焊点气孔率 ＜ 1 %，焊后振子 PIM值符合通信
行业标准，并且表现稳定; SAC305 焊膏在黄铜表面
的可焊性较差，其焊点气孔率为 5% ～ 7 %，PIM 检
测结果虽符合通信行业标准，但焊点内存在大量的

气孔，使其焊后振子 PIM 值存在不稳定性，产品质
量存在隐患; Sn-58Bi 焊膏在黄铜表面的可焊性较
好，但其导电性较差． 因此，综合生产成本考虑，
SBC1705 焊膏更适合黄铜振子的感应钎焊工艺．
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