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激光刻印阻焊技术在 Ｔ／Ｒ组件上的研究与应用
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摘要：针对收发（Ｔ／Ｒ）组件在软钎焊过程中，钎料在产品的镀金层壳体表面铺展的不可控现象，提出了一种激光刻印阻焊

技术。该技术使用激光在产品壳体表面特定位置切割形成一条较窄的刻痕，破坏镀金层，从而实现阻断钎料漫溢的作用，

同时利用产品材料不易被钎料润湿的特性，提升阻焊效果。首先，通过多次激光刻印实验，得到了Ｔ／Ｒ组件激光刻印的最

佳参数；其次，通过高温和氧化实验，证明了激光刻印技术不会对刻印线边缘造成额外损伤；然后，通过阻焊实验，证明了

激光刻印阻焊技术能够有效阻止钎料的漫溢，且不会对壳体的可焊性产生其他影响；最后，通过实际生产验证，证明了激

光阻焊刻印技术再配合专门的定位工装，可以满足实际生产的焊料阻焊需求。
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０　引　言

相控阵雷达制导在我国航天和军工领域占据着举

足轻重的地位［１－３］。其中，收发（Ｔ／Ｒ）组件是相控阵
雷达制导中的核心微波模块，具备高可靠性、高集成

度、小型化等优点［４－５］。在Ｔ／Ｒ组件的生产过程中，大
量基板、高频电路板、芯组等物料通过软钎焊工艺被装

焊在壳体中［６］。

软钎焊过程中，产品待钎焊表面镀金层在接触到

液态钎料时，会快速熔解从而产生浸析现象，继而在表

面扩散铺展，最终实现物料与壳体的良好连接［７］。由

于Ｔ／Ｒ组件的集成密度高，因此物料焊接时必须对钎
料的漫溢进行严格的控制，避免影响附近的其他功能

区域。研制生产中，在不受外界环境约束的情况下，钎

料的铺展过程不可控，致使钎料过度漫溢，从而影响

Ｔ／Ｒ组件的整体性能。因此，需要采取必要的阻焊技
术控制钎料的漫溢。

当前阶段，主要通过涂覆阻焊剂（胶）的方式来阻

止钎料过度漫溢。但是，由于Ｔ／Ｒ组件内空间狭小、
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焊接区域多，致使阻焊剂（胶）的涂覆难度大、涂覆区

域大、阻焊效果达不到预期，而且经过高温作用后多余

的阻焊剂紧紧附着在产品表面难以完全清除［８］，直接

影响Ｔ／Ｒ组件的性能。
本文以Ｔ／Ｒ组件软钎焊的阻焊为研究目标，通过

对激光刻印技术的分析和研究，提出了一种激光刻印

阻焊技术，并通过工艺验证分析，证明了该阻焊技术的

可行性与可靠性。

１　激光刻印的原理

二十世纪五十年代，激光作为一种新型光源被

人们发现。通过不断的研究，科研人员利用其聚焦

点处的高温高热特点，研制出了第一台激光刻印机，

随着相关技术的不断进步，该技术也应用于工业的

生产过程中。

激光刻印时，其内部搭载的激光器会发射出多条

水平激光束，经４５°全反射镜转为垂直向下的激光束，
经透镜的聚焦作用后，在焦点处聚集成一个极小的光

斑。激光刻印的原理如图１所示。

图１　激光刻印原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇ

由于透镜的作用，激光束的热量此时都被聚集在

光斑处（光斑处的温度最高时能达到几千摄氏度，最

低也能达到几百摄氏度），当光斑接触到刻印材料时，

材料被迅速加热至汽化温度，并蒸发形成孔洞。随着

光斑在材料表面上的往复移动，孔洞连接在一起形成

宽度很窄的刻痕，从而完成对材料的刻印。在整个过

程中，材料熔化后形成的废渣会通过辅助气体（常用

的气体有二氧化碳、氧气、氮气等）被及时吹走，进而

保证刻印效率及刻印质量［９］。

２　激光刻印参数分析

软钎焊过程中阻焊技术的本质是在特定范围内阻

止浸析现象的过度漫溢。为此，本文在 Ｔ／Ｒ组件焊接
区域边缘，利用激光刻印技术在组件表面形成一条较

窄的刻痕（Ｔ／Ｒ组件壳体为铝合金材质，表面依次镀
有镍和金，其中镍层厚度４．０μｍ、金层厚度０．５μｍ），
通过破坏镀层而阻断浸析现象扩散。同时，刻印后会

露出对钎料润湿性能较差的壳体，在这两种因素的共

同作用下实现阻焊。

本文使用的激光刻印设备为小功率激光设备，其

功率通过电流调节。设备刻印效果主要受电流（功

率）、频率、加工数目（一次刻印过程中，同一位置上激

光刻印次数）和扫描速度的影响。

首先，围绕电流和频率两个参数进行实验（实验

加工数目１００次，扫描速度１２５０ｍｍ／ｓ），实验结果如
表１所示。

表１　频率与电流对刻印线的影响
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｎｔｈｅｅｎｇｒａｖｉｎｇｌｉｎｅｓ

频率／Ｈｚ电流／Ａ 刻痕宽度／
μｍ

刻痕深度
／μｍ 刻痕状态

５０
５０
５０

１
５
８

３０．０５
３１．５７
３３．８４

１．５
／
／

金层去除，
镍 层 大 部
分残留，边
缘不清晰

７０
７０
７０

１
５
８

３４．１０
３４．３９
３４．６２

／
／
／

镍 层 少 量
残留，边缘
较清晰



１１０
１１０
１１０

１
５
８

３５．５１
３７．０７
３８．０６

５．９
／
／

完 全 露 出
壳体材料，
边缘清晰



１６０
１６０
１６０

１
５
８

４４．３４
４４．７２
４５．０２

８．０
／
／

壳 体 材 料
继续刻蚀，
刻 痕 边 缘
发黑



从表１中可以观察到，当频率固定为５０Ｈｚ时，刻
蚀区域表面金层被完全去除，随着电流的增加，刻痕宽

度逐渐变大，但镍层有明显残留，边缘不清晰；当频率

为７０Ｈｚ时，刻蚀现象类似，仍有镍层残留；当频率进
一步增加为１１０Ｈｚ时，镍层完全除去，露出铝合金本
体，并随着电流的增加，刻痕宽度逐渐变大，边缘清晰；

当频率提升至１６０Ｈｚ时，刻蚀区域纵向继续向铝合金
本体扩展，刻痕边缘已经出现发黑现象，刻痕宽度随着

电流增加逐渐变大。

从以上观察可知，刻痕的深度主要与频率相关。

其中，１１０Ｈｚ频率能够完全刻蚀镀层（金层＋镍层）；频
率过小镀层不能完全破坏（镍层残留）；频率过高对壳

体本体有损伤。经多次实验证明，刻痕的宽度与频率

和电流均有正向关系。考虑在实际应用中，在保证镀

层完全刻蚀前提下刻痕宽度越小越好。因此，１１０Ｈｚ
左右为较优选择，电流选择１Ａ即可。

多次实验结果表明，扫描速度主要影响刻痕深度。

结合频率与电流的实验结果，扫描速度保持设备推荐

的１２５０ｍｍ／ｓ不变，进一步优化频率和加工数目如表２
所示，再验证实际阻焊效果。
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表２　激光刻印参数设置
Ｔａｂ．２　Ｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

通道
频率／
Ｈｚ

加工数目／
次

电流／Ａ 扫描速度／
（ｍｍ·ｓ－１）

通道１ １００ ５０ １ １２５０
通道２ １００ １００ １ １２５０
通道３ １２０ １００ １ １２５０
通道４ １２０ １５０ １ １２５０

激光刻印后，在９０倍显微镜下对壳体中的刻痕进
行观察，得到如图２所示的刻印效果图。

ａ）通道１　　　　　　　　　　　　ｂ）通道２　
ａ）Ｐａｓｓａｇｅ１　　　　　　　　　　　ｂ）Ｐａｓｓａｇｅ２

ｃ）通道３　　　　　　　　　　　　ｄ）通道４　
ｃ）Ｐａｓｓａｇｅ３　　　　　　　　　　　ｄ）Ｐａｓｓａｇｅ４

图２　激光刻印效果
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇ

从图２激光刻印效果可以看出，四种条件均可以
对镀层进行完全切割。通常，铝合金在一定的高温条

件下会发生结晶、偏析等现象［１０］。因此从图中可以观

察到，通道１在切断镀层后，由于频率相对较低，作用
时间较短，激光对刻印区域的铝合金影响不大，通过显

微镜仅能观察到一条明显的缝隙（约３５μｍ），以及少
量的晶粒偏析现象。随着频率与加工数目的增加，作

用在铝合金表面的温度提高，通道 ２、通道３、通道４切
割缝隙中发生的晶粒偏析逐渐增加，至通道４时，切割
缝隙已基本被晶粒覆盖。

３　高温对刻印线边缘的影响

激光高温作用可能会对刻印边缘镀金层产生影

响，尤其产品表面经过较长时间的氧化后，刻印边缘金

层易发生脱落，从而导致焊接空洞等现象。

为了解激光对Ｔ／Ｒ组件刻印线边缘的影响，将经
过激光刻印后的壳体暴露在空气中放置３天。之后，
将壳体放置在加热台上，在３００℃下持续烘烤１０ｍｉｎ。
待壳体自然冷却后，在２００倍显微镜下对通道１到通
道４的激光刻印线边缘进行观察，结果如图３所示。

ａ）通道１　　　　　　　　　　　　ｂ）通道２　
ａ）Ｐａｓｓａｇｅ１　　　　　　　　　　　ｂ）Ｐａｓｓａｇｅ２

ｃ）通道３　　　　　　　　　　　　ｄ）通道４　
ｃ）Ｐａｓｓａｇｅ３　　　　　　　　　　　ｄ）Ｐａｓｓａｇｅ４

图３　高温后激光刻印线边缘效果
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇｌｉｎｅｅｄｇｅｓａｆｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图３中可以清楚看出，经过高温后，视野范围内
表面组织保持均匀，激光刻印形成的刻印线边缘无异

常变化，亦无膨胀起包或脱落现象。使用刀片轻触镀

金层，也未出现金层脱落。上述实验表明，激光不会对

刻印线边缘造成损伤。

４　Ｔ／Ｒ组件激光阻焊技术验证
４．１　阻焊剂（胶）的性能分析

随着信息技术的不断进步，Ｔ／Ｒ组件的性能不断
提高，同时也伴随着其集成密度的不断增加。为了防

止电气互联短路现象的发生，当前主要通过涂抹阻焊

剂（胶）的方式实现阻焊作用。

阻焊剂（胶）的主要成分包括：树脂、固化剂、溶剂、

促进剂等，具有耐酸、碱性、稳定性强、不易挥发等特

点［１１］。当前常用的阻焊剂（胶）有白胶、红胶、粉胶和绿

油，其阻焊效果均可以达到９０
!

以上，但是在经过高温

作用后，均存在一定的残留问题（如表３所示）。
表３　不同阻焊剂高温后的状态

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｄｅｒｍａｓｋｓ
ａｆｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

种类 形态 清理难度

白胶 脆性粉末 很大

红胶 硬块 大

粉胶 黑色胶状 一般

绿油 胶状 较小

相比其他三种阻焊胶，绿油稳定性更强，清理难度

相对更小，因此绿油成为软钎焊生产过程中使用最多

的阻焊剂。绿油的综合性能虽较好，但仍然需要进行
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人工清理，且难以保证后续无残余物存留。此外，阻焊

剂（胶）涂覆宽度通常超过０．７ｍｍ，对 Ｔ／Ｒ组件等雷
达微波组件有限空间内的涂覆操作带来了更多的困难。

４．２　激光阻焊效果分析
为验证激光刻印阻焊技术的可行性，本次实验通

过观察钎料在壳体上融化后的铺展情况来分析该技术

的实际阻焊效果（加工参数见表 ２）。钎料选用
Ｓｎ５Ｐｂ９２．５Ａｇ２．５焊锡丝（熔点２８７℃）。

实验过程中，将壳体放置在加热台加热，加热台温

度设置为３００℃（控温精度５℃），并同时使用接触式
热电偶检测壳体的表面温度。当壳体表面温度到达

２９０℃左右，用镊子在激光刻印线边缘开始添加焊锡
丝，等待焊锡丝完全融化并向周围铺展至刻印线附近，

取下壳体冷却至室温后，在９０倍显微镜下观察，得到
如图４所示阻焊效果。

ａ）通道１　　　　　　　　　　　ｂ）通道２　
　ａ）Ｐａｓｓａｇｅ１　　　　　　　　　　ｂ）Ｐａｓｓａｇｅ２　

ｃ）通道３　　　　　　　　　　　ｄ）通道４　
ｃ）Ｐａｓｓａｇｅ３　　　　　　　　　　ｄ）Ｐａｓｓａｇｅ４

图４　激光阻焊技术的阻焊效果
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｄｅｒｍａｓｋ

从图４中的阻焊效果，可以清楚观察到：通道１上
由于在激光刻印中只切断了镀层，壳体本体组织影响

不大，使得少量钎料向镀金层一侧漫溢，但大部分钎料

被阻隔在刻印线一侧；通道２、通道３、通道４在激光刻
印中，不仅完全切断了镀层，也使得铝合金壳体出现了

明显的晶粒偏析。由于铝合金晶粒偏析，使得壳体表

面对钎料的润湿性进一步下降，钎料被完全阻隔在激

光刻印线的一侧，达到了预期的阻焊效果。

上述实验结果表明，频率在１００Ｈｚ～１２０Ｈｚ，加工数
目在１００次～１５０次（电流１Ａ，扫描速度１２５０ｍｍ／ｓ）
范围内，即可获得良好的阻焊效果。考虑到不同产品

镀层厚度的差异性以及加工效率，本文推荐面向 Ｔ／Ｒ
等微波组合（结构件通常采用铝合金，表面镀覆Ｎｉ＋Ａｕ
层），较优的激光加工参数为频率 １２０Ｈｚ、加工数目
１００次、电流１Ａ、扫描速度１２５０ｍｍ／ｓ。

以下进一步分析激光刻印对壳体镀金层可焊性的

影响。在壳体上刻印长方形（如图５ａ）、图５ｂ）），并将
其放置在加热台上（温度设置为 ３００℃）。对该区域
使用焊锡丝进搪锡处理后，将陶瓷基片（背面镀金）放

置并按压后完成焊接（如图 ５ｃ））。使用 Ｘ射线检验
设备得到如图５ｄ）所示的焊接效果。

ａ）４５倍显微镜观察　　　　ｂ）１００倍显微镜观察　　
ａ）４５ｘｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　　　ｂ）１００ｘｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　

ｃ）基片焊接　　　　　　　ｄ）Ｘ射线检验　　　
ｃ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｌｄｅｒｉｎｇ　　　　ｄ）Ｘｒａｙｔｅｓｔｉｎｇ　　　

图５　刻印线处可焊性效果
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｄｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔａｔｔｈｅｍａｒｋｉｎｇｌｉｎｅ

从Ｘ射线检测中可以清楚观察到，钎焊后刻印线
附近无异常，焊接效果良好，因此激光刻印技术不会对

壳体镀金层可焊性造成影响。而且，该技术相比于涂

抹阻焊剂（胶）的传统阻焊方式，在高温加热前后均不

会在壳体上产生残留，降低了焊接后续清理难度。同

时，形成的极窄刻痕更适用于Ｔ／Ｒ组件等高密度微波
组件的设计要求。

４．３　激光阻焊技术的生产应用验证
通过某型号Ｔ／Ｒ的实际生产，对激光阻焊技术进

行应用验证。为便于生产，通过在刻印平台上加装自

研定位工装（如图６），保证了刻印的重复精度。

图６　定位工装装配效果
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｏｏｌｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｅｆｆｅｃｔ
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通过实际的生产焊接后，在４５倍显微镜和２０倍
显微镜下观察到单一通道和多通道的阻焊效果分别如

图７ａ）和图８ａ）所示。
从图７、图８中可以清楚观察到，激光刻印阻焊技

术对钎料的阻焊效果明显，钎料在刻印线处浸析中断，

无继续漫溢现象，表明该技术能够满足实际生产过程

中的阻焊需求。

　ａ）显微镜下观察效果　　　　　　　ｂ）壳体直接观察效果　　
ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒ　　　　　ｂ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｈｅｌｌ

图７　单通道阻焊效果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｓｏｌｄｅｒｍａｓｋｅｆｆｅｃｔ

　　ａ）显微镜下观察效果　　　　　　ｂ）壳体直接观察效果　　
ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒ　　　　　ｂ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｈｅｌｌ

图８　多通道阻焊效果
Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｐａｓｓｓｏｌｄｅｒｍａｓｋｅｆｆｅｃｔ

５　结束语

本文通过对阻焊原理的分析，提出了一种利用激

光刻印对待焊接区域进行刻印的阻焊技术。该技术通

过破坏产品表面镀层阻断浸析现象的扩散，并利用产

品材料不易被钎料润湿的特性提升阻焊的效果。实践

证明，该技术可以满足实际生产的需求。
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