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引线键合中劈刀动作对线弧的影响
裴　开　刘壮华

（深圳市开玖自动化设备有限公司，广东 深圳 518108）

摘　要　近年来，随着半导体行业的发展，对半导体封装技术提出了更高的要求，引线键合作为目前最成熟、应用最广泛

的半导体芯片封装的内部连接方式，也向着高密度、高效率以及高可靠性方向发展，这对引线键合设备以及键合工艺都提

出了更高的要求。本文以引线键合线弧成形过程作为研究对象，通过理论分析和实际引线键合测试相结合的方式，分析了

线弧成形过程中劈刀动作对线弧最终成形形态的影响，提出高效率、高可靠性线弧成形的优化方式，为半导体芯片引线键

合中的劈刀动作改善和线弧成形的优化提供参考。
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现代电子技术发展迅猛，尤其是近期国家对于半导体

行业的发展进行了强力推动，使得半导体行业相关的设备、

技术得以迅速发展，而引线键合作为目前半导体芯片内连

技术中运用最为广泛的技术，还存在许多待进一步深入优

化和完善的问题（如图 1）。

图 1 引线键合

线弧成形作为引线键合中最为关键的技术之一，其可

靠性、稳定性、适应性、效率是引线键合的质量评定指标

中重要的一环，劈刀作为进行热超声焊接的主要焊接工具，

也作为线弧成形的主要作用部件，劈刀动作以及劈刀本身

对线弧的影响，尚有许多待研究、改善的价值。

1 引线键合中线弧成形的基本动作

引线键合弧形一般包括 Q 弧形、梯形弧、P 弧形、M 弧

形等，各种线弧成形方法和原理类似，本文以 Q 弧形和梯

形弧的控制动作和参数调试方法来进行分析劈刀动作对线

弧成形各个节点的影响，线弧控制的基本动作如图 2 所示。

Q 弧形和梯形弧的线弧成形动作主要包括：

（1）劈刀第一次反向运动，决定线弧的高度。

（2）劈刀第二次反向运动，决定梯形弧的跨度。（梯

形弧特有）

（3）劈刀上升动作放出剩余的线。

（4）劈刀下降动作，将整个线弧牵引拉正，完成线弧

成形。

2 劈刀动作对弧形的影响

2.1 第一次反向运动

以 Q 弧形为例，反向运动的关键参数有三个，分别是

反向高度、反向距离、反向角度，通过控制变量法改变相

关的变量可以得出每个参数对整个线弧成形的影响方式和

作用点（如图 3）。

2.1.1 反向高度

通过调整弧形运动的不同反向高度（如图 4），可以得

到最终线弧的成形形状，通过形状对比可以得出，反向高

度越高则线弧弧高越高。

2.1.2 反向距离

通过调整弧形运动的不同反向距离，可以得到最终线

弧的成形形状，通过形状对比可以得出，反向距离越大则

线弧折角越明显，但过大可能会造成线弧颈部受损，反向

距离越小则线弧折角越小，甚至有可能导致拉直线（如图 5

所示）。

2.1.3 反向角度

通过参数调节和实际焊线测试情况可知，反向角度越

小则弧形越稳定，有利于折出一致性更高的线弧，反向角

度越大则弧形更平滑，但一致性会降低。

2.2 第二次反向运动（梯形弧）

第二次反向运动为梯形弧特有的动作，用于折出梯形

线弧的平行跨度段，其运动方式与第一次反向运动类似，

其不同之处在于，第二次反向运动的高度和距离一般来说

相对较大，所以使用直接点到点直线运动有可能造成线弧

折弯处的长度变长，而使用固定点反向弧线运动可以改善

此问题，得到较为一致的弧形折点，有利于最终的稳定线

弧形成。

2.3 线弧上升

线弧上升动作分很多种，有直线、曲线、折线等多种

上升走法，其中三轴联合直线运动速度最快，也是最常用

的一种运动方式。值得注意的是，在线弧上升动作中，为
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了尽量避免线与劈刀一起运动将已经折好的线弧拉直，应

尽量减小劈刀与金线之间的摩擦力。一般使用直线上升是

比较稳定的运动方式，好处在于劈刀与线之间的摩擦力最

小，上升过程中线不易被拉直，缺点是动作过慢，对于速

度要求高的场合不适用。

2.4 线弧下降

线弧的下降动作决定了最终线弧成形，整个线弧的动

作将依据此动作来决定，线弧下降动作是最容易影响弧形

差别的因素之一。把握好劈刀下降的时机对线弧成形的一

致性有较大帮助，若劈刀下降过快，可能导致线缩回劈刀

里面或者线被向下压弯，最终导致线弧过短或者造成甩线

等问题，更严重的可能会导致留线尾不良，进而影响下一

条线的焊接质量。在下降之前增加劈刀水平移动距离可以

改善这一问题，通过加大水平距离，将线弧下降前的线朝

图 2 引线键合动作示意图

图 3 反向运动示意图

图 4 不同反向高度对比
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向以及线弧开始下降后的劈刀移动方向偏离垂直方向移动，

则会有明显改善。需要注意的是，线的朝向和水平移动距

离的大小与线是否缩回劈刀关系较大。

当线弧较低时，由于线弧中间部分存在膨胀，可能会

导致塌线。而且对于一二焊高度差别大、线弧跨度长的产

品，此现象更加明显。影响因素之一是由于线弧下降过程中，

劈刀附近的线比较柔软，导致这部分线会形成向下凸起的

形状，当触碰到焊接面时，由于没有支撑导致线往下掉，

从而导致二焊完成后焊点附近的线与焊盘接触，最终形成

塌线。调整线弧下降的轨迹，减小线的柔软性，使用较小

的反向角度在二焊附近形成尖锐的线弧折角，可以在一定

程度上避免塌线（如图 6）。

3 劈刀口径对弧形的影响

如图 7 所示，H 为劈刀口径，WD 为线直径，选用合适

的劈刀有利于线弧的稳定成形，劈刀口径过大，则线与劈

刀的摩擦力较小，劈刀与线的接触不紧密，导致在各个折

线动作中，劈刀比较难作用于线，难以折出比较稳定的线

弧折角，从而导致弧形稳定性变差。若劈刀口径过小，则

线弧折角容易形成，但会增加线与劈刀之间的摩擦，可能

导致放线不顺以及线身受损被刮伤的情况。

因此，针对不用的线径，选用不同口径的劈刀至关重要，

一般情况下选用线径的 1.2~1.5 倍口径的劈刀是比较合适的，

再针对不同的劈刀进行弧形参数优化，则较容易得到理想

的弧形。

4 结语

综上所述，本文对引线键合中劈刀对线弧的影响进行

分析，对劈刀在线弧成形的各个阶段中所起到的作用进行

详细阐述，通过参数调试对比试验，以及分析对比得出不

同劈刀动作以及劈刀口径对线弧最终成形的影响，提出弧

形稳定性优化方法以及线弧运动中各个参数的配合方法，

为引线键合弧形的稳定性持续优化提供思路。[1-4]
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图 5 反向距离大（左）和反向距离小（右）

图 6 长跨度线弧的塌线和改善

图 7 劈刀口径与线径
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