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引言 1

目前，一般商业及工业用途已成为主流，各大厂商

纷纷推出「全铅化」的计画，以减低制造成本、缩减生

产线。该行业已经得到了ROHS的豁免，因此将来的航

空电子设备将可以继续采用锡-铅合金焊料。然而，随

着航空电子产业中商业货架产品（COTS）的应用日益

增多，出现了无铅与含铅元件混杂、或原先采用含铅元

件，后因停产等原因改用无铅元件的现象。

一、无铅元器件对高可靠系统的危害

（一）易生长锡须，对整机系统造成危害

锡须，或称为锡须，是一种具有导电性的单一晶体

结构。锡须会造成设备的永久性短路，短时短路，残屑

污染，以及真空金属蒸气弧等。早在 1940 年代，人们就

发现了锡须。通过研究，我们发现，在锡中加入适量的

铅（<3%，按质量计），能有效地抑制锡须形核，从而解

决了锡须问题。在禁用含铅钎料后，锡须问题再度凸显，

而目前的无铅钎料均无法完全防止锡须的增长。

（二）易造成锡瘟，危害系统

当温度在摄氏零下十三度以下时，锡突然膨胀，原

子间的空隙变大，锡就会变成一种新的晶体，也就是所

谓的“锡瘟”，也就是“锡疫”。焊瘤可能会造成元件的

引出端部和焊接点的损坏。
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（三）焊接温度提高，对其他元器件有负面影响

目前，人们普遍采用的无铅钎料，例如锡银铜钎料，

其钎焊温度高于铅锡钎料 30~40℃。若按铅锡焊料的焊

接温度焊接，则无铅元件无法很好地与焊锡焊接：若按

无铅焊料的温度焊接，太高的温度会使印制板变形变色，

对含铅装置造成危害。

（四）铅污染铅的加入

对以锡为主要成分的合金性能有较大的影响，如果

将铅移除后，如在焊接时产生铅，则会影响到焊点的性

质及品质；这就是所谓的“铅污染”。铅污染降低了焊接

点的熔化温度，缩短了焊接点的使用寿命。

二、无铅元器件对高可靠系统造成的技术和管理

问题

（1）标识方法不统一。由于各个部件生产商没有一

个统一的无铅部件识别方式，因此，部件使用者很难知

道该部件所采用的是哪一种焊料，而且，由于不同种类

的焊料焊接温度和工艺都不一样，导致焊接点的可靠性

也不一样，而且，这些标识的混淆，也不利于零部件的

零部件和系统的维修。（2）不能用肉眼检查来确定零件

的无铅度。对于没有明显识别的设备，必须由高可靠性

的用户逐个批次检查元件引出端的电镀成份，并用 X 射

线来分析焊接点的成份。（3）焊接点的肉眼检测接受准

则存在差异。根据铅锡焊点的目检准则不合格的焊点，

一般都能满足无铅焊点的目检要求，这就要求操作者再

接受训练。（4）在装配和维护过程中，必须使用有铅、

无铅的混炼过程。目前，多采用铅锡焊料及有铅装配方

式进行无铅组件的装配，难以对相同型号组件进行不同

电镀，且对装配过程要求也不尽相同。有铅和无铅两种
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摘　要：由于元件无铅化的趋势是不可逆转的，所以在ADHP的使用范围内，人们越来越关注锡须的危险性。由于

缺少有铅化元件，不能从根本上解决锡须长大问题。但从元件管理的观点来看，无铅元件也不全是祸害，只要有合

适的减轻措施就可以了；目前，国内外已有相应的解决方案，以减少锡须源的危害，改善产品的安全。但在ADPH

系统中，采用有铅化元件仍是首次选用。要完全取代铅化元件，航天电子产业仍需一代又一代的努力，寻找出一条

切实可行的安全解决方案。
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金属元素混合使用，会导致金属和金属表面的镀层不兼

容。如果在组件的装配过程中发现有铅化过程中碰到了

无铅化的元素，那么就可以采取相应的行动来解决这个

问题。但是，当你不小心碰到了无铅部件，尤其是 BGA、

CSP 封装的无铅部件，而你却在安装之前没有发现它，

还在使用有铅焊接和有铅焊接，那就很糟糕了。这将会

带来很大的可靠性问题。（5）在进行焊剂的替换时要小

心。目前没有任何一种助焊剂适合进行无铅焊。在装配

完成后，如果使用免清洁的焊剂，将会在印刷电路板上

留下导电的焊剂。

三、无铅元器件在航空电子设计中的应用评估对策

（一）商用现货模块

在设计中所用的商业现货模组，是指厂商针对多个

用户研发的装配件或子卡，它的设计与配置受厂商或工

业标准的控制，用户可以直接在自己生产的产品上使用，

而不改变其设计或功能。也就是，这种组件并不是专为

满足航天产品的电子系统要求而设计和生产的，因此，

其可能的情形是：（1）商业现货包装附件和商业现货附

件可以通过一家或更多的供货商进行采购，可以通过代

理商或经销商而非直接向组件制造商采购 [1]。（2）组件

制造商因无法预测本产品的适用范围，因此在选择组件

时没有专门考虑无铅化带来的危害，有产生锡须的危险。

（3）模组工厂得变更元件或生产辅料，而无需告知顾

客，且不会影响产品的功能及外观。（4）模组制造商不

一定取得有关的飞机产品证书。在未拆卸或维修的前提

下，所有商业现货组件均视同商业现货组件，其监管规

定与商业现货组件相同。

（二）商用现货元器件

在设计过程中，我们已经考虑到了一些防护措施，

当锡须会破坏重要功能时，可以采用无铅化元件，也可以

采用锡镀层；而且，使用无铅化制程及元件，将不会影响

产品之可靠性及使用寿命 [2]。目前，在大规模采用商业现

货元件时，往往存在着难以获得或无法核实的焊接材料及

组装过程等信息问题。在此基础上，本文提出了一种基于

板级或系统级可靠性评估的方法。焊接接头的耐用性很大

程度上是由其自身性质决定的 [3]。若选用合适的制程及材

质，元件插脚上之镀层对整机之耐用性几乎无影响，可忽

略不计。无铅材料之元件、制程及材料，在不附加任何环

境及工作条件下，均可依AS9100规程制造。

（三）表面涂层

在印刷电路板装配（装配）的水平上，应该对所有

印刷电路板进行表面处理。一是抑制锡须长大；二是对

从涂料中逸出的锡须状物，不管其是否松脱或断，均能

避免与管脚接触而引起短路；因此，在组装过程中必须

进行表面涂装。这种涂料需要用到丙烯酸、对二甲苯、

聚亚安酯等涂料。镀层厚度在 25-125 微米之间。在这种

情况下，尽管不能确保元件插脚已经完全封闭，但是插

脚焊点处的前面和边上都有一层连续的镀层，就可以认

定是采用了有效的减轻措施。

（四）无铅阵列封装

无铅阵列化封装存在以下问题：无铅钎料延展性差，

导致其在高温、高温、高重力等条件下可靠性下降。这

时，印刷电路板与此类封装之间由于热膨胀系数的不同

而产生的弯曲现象以及机械应力的存在，都会引起焊点

的断裂。而且，在焊完以后，很难发现焊缝的缺陷，还

需要另外的仪器对焊缝进行检测和修复。从元件管理的

观点来看，无铅阵列不被推荐用于航空电子设备，这类

器件易出现弱焊点提前失效，只有含锡 - 铅或锡 - 铅 -

银合金的 BGA[4]。在没有其他选择的情况下，采用无铅

BGA（锡 - 银 - 铜）合金钎料对重铸焊点进行处理。

结束语

总的来说，目前航空业的主流意见是：商业无铅电

子元件可用于航空领域，前提是要配合锡-铅焊接，但

必须遵守有关规定。针对球形阵列封装（BGA）中存在

的可焊性、可靠性等问题，目前更多采用锡-铅（Sn-

Pb）球形结构。
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