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	所属产业领域或
产业链
	新材料
	细分
方向
	AI+新材料

	项目名称
	高端锡铟焊料智能设计与可靠性关键技术

	发榜单位名称
	云南锡铟实验室

	发榜单位联系人
	姓名
	鲍庆煌
	职务
	科技管理部部长

	
	手机
	15559630739
	邮箱
	sscai10s@alum.imr.ac.cn

	项目需求的
背景与意义
	产业痛点：高端需求爆发与传统研发模式的结构性矛盾
2024年锡（全球锡消费量38.7万吨，其中50%用于焊料）和铟（全球铟消费量1075.9吨，9.1%用于合金与焊料）作为焊料合金的核心组分，其消费量持续高位运行，充分印证了焊料产业的广阔前景。2024年全球焊接消耗品市场规模已达134亿美元，预计至2032年将增至199.5亿美元，复合年增长率高达5.3%。更广义的全球焊接市场亦呈现蓬勃发展之势，预测至2030年将达到341.8亿美元，2023-2030年复合年增长率为4.7%。
特别值得关注的是，随着航空航天、汽车电子、5G通讯以及人工智能等高端领域的快速发展，电子产品微型化、高性能化推动异质集成发展，但高功率密度和复杂服役环境导致热疲劳成为电子器件长期稳定工作的首要瓶颈。该技术广泛应用于算力芯片、汽车电子等领域，面临局部高温、振动冲击和材料退化等挑战。而传统的Sn-Pb、Sn-Ag-Cu焊料体系已逐渐难以满足这些挑战，其可靠性问题日益凸显。
面对行业发展趋势和市场需求，国际巨头凭借先发优势，围绕专利布局、技术积累和市场控制构筑了牢固的三重壁垒，导致我国在高端焊料这一战略性基础材料领域的发展明显滞后，其核心症结在于：行业数据碎片化、标准缺失形成孤岛，研发端依赖传统试错模式导致效率低下，客户端因缺乏数据支撑而不敢采用国产替代品，形成了恶性循环，从而在产业竞争的整体格局中被锁定在价值链中低端，与国外巨头差距持续拉大。
二、 战略破局：构建AI驱动的“数据-模型-实验”闭环 
为打破上述僵局，本项目旨在利用“AI for Science”范式革命，通过深度融合机器人自动化技术与材料基因工程，构建一套“自动实验—全链条数据库—智能设计”的一体化技术体系 。项目将重点建设包含自动配料、熔炼铸造、焊接与封装及快速服役评价的全自动研发线，打通从“成分设计”到“服役寿命”的全生命周期物理链路 。该体系通过自动化高通量研发平台，解决高质量科学数据稀缺的根源问题，改变传统研发范式，推动我国在高端锡铟焊料领域实现从“跟跑”到“领跑”的跨越，对于保障关键产业链安全具有不可替代的战略意义。

	技术难题
	在锡铟焊料合金领域，其数据包括多元合金成分、基础物理性能、焊接工艺、服役性能，目前超过200种商用焊料合金数据存在标准缺失与碎片化、高质量校验数据缺乏、企业数据孤岛等据挑战。目前在AI+合金领域，自动化研究较少，尤其锡铟行业更是空白。该技术旨在构建一个完整的自动化研发平台，以系统化研究锡铟焊料。该技术聚焦于解决锡铟材料研发中的数据碎片化与知识获取难题。通过打通设备硬件接口与软件协议，构建了一个贯穿“制备—焊接—服役”全生命周期的锡铟材料数据库，实现了数据的标准化与集成。
（1） 制备方面难题：制备环节的核心技术难题在于如何突破传统“手工作坊式”研发效率低、批次一致性差的瓶颈，实现从原料配制到样品成型的高通量、高均一性全自动化闭环控制。具体而言，项目需要攻克微量元素在熔炼过程中的精准控制难题，通过集成自动配料、精密熔炼浇铸及精密轧制等关键工序，确保样品在成分配比与微观组织上的高度一致性与可复现性。此外，还需解决样品加工过程中的无损化难题，利用高精度激光切割技术替代传统线切割，在大幅提升制备效率的同时，避免引入额外的机械应力、热影响区或杂质污染，从而保障后续性能评价数据的真实可靠。
（2） 焊接与封装的难题：该环节的主要技术难点在于如何在大规模自动化生产中实现极低缺陷率的焊接工艺稳定性控制，特别是针对锡铟等易氧化或润湿性特殊的合金体系。为了解决传统回流焊易产生孔洞和润湿不良的问题，旨在精确调控真空度和温度曲线，实现对焊点空洞率的严苛控制。同时，针对不同配方焊料的特性，系统需具备实时监控并自适应调整焊接温度、时间等工艺参数的能力，以克服单一工艺无法适配多元复杂合金封装需求的难题，确保存储于数据库中的工艺参数具有高保真度和可复现性。
（3） 服役性能评价的难题：性能评价的技术难题主要集中在解决传统手工测试效率低下、数据离散度大以及可靠性评估周期漫长的行业痛点。一方面，需要构建涵盖多功能全自动推拉力测试与高低温循环的全流程评价系统，攻克测试数据自动采集、样品无人化流转等技术障碍，以实现高通量标准化测试。另一方面，针对焊点热疲劳测试周期长达数月的瓶颈，旨在“制备—焊接与封装—服役性能评价”的一体化融合，大幅缩短物理实验周期，实现对材料服役寿命的快速精准预测。
（4） 整体集成设备的难题：整体集成设备的核心挑战在于如何实现跨品牌、跨协议的多台异构设备（如制备、焊接、测试等11台以上关键设备）的互联互通与协同调度。这不仅要求打通PLC、Modbus、TCP等多种底层工业通信协议，实现软硬件接口的深度兼容，还需开发“柔性-智能-多机协同”的机器人调度系统。具体而言，需要解决复杂的“柔性实验调度问题”，即在多任务并行及工序时长差异巨大的动态环境下，优化AGV与机械臂的动作路径与任务分配，避免流程瓶颈与死锁，从而真正实现从原材料输入到成品数据输出的无人化、连续化作业流。
（5） 数据标准构建、全链条、多模态数据库构建的难题：该领域的最大难题在于打破传统研发中的“数据孤岛”，构建一个贯穿“配方设计—制备工艺—封装焊接—性能评价—服役寿命”全生命周期的多模态数据库。这首先需要建立统一的数据结构标准和唯一身份标识追溯体系，将数值（成分、温度）、图像（X-Ray）、曲线（DSC、力学测试）等异构数据进行深度关联与融合。旨在“自动化采集+历史数据治理”的双重路径，构建包含不少于10000条高质量数据的结构化资产，为后续AI模型的训练与智能决策提供坚实底座。

	研究内容
	1.高通量、高均一性样品全自动精密制备技术研究
针对传统手工制备效率低、一致性差的问题，研究从原料配制到样品成型的全自动化闭环控制技术。重点攻克微量易挥发元素的熔炼控制难题，通过高通量自动化感应熔炼浇铸一体化技术，采用中间合金的方式。集成自动配料、熔炼浇铸及精密轧制工艺。同时，研究应用高精度激光切割技术替代传统线切割，解决样品加工过程中的无损化难题，避免机械应力和杂质污染，确保样品成分与微观组织的高度一致性与可复现性。
2. 低缺陷率焊接工艺稳定性控制与自适应封装技术研究
面向大规模自动化生产，研究极低缺陷率的焊接工艺稳定性控制方法。重点针对锡铟等易氧化合金，优化真空回流焊的真空度与温度曲线，严格控制焊点孔洞率。基于实时监控的工艺参数，实现针对不同配方焊料的温度与时间调整优化，确保封装工艺的高保真度与适应性。
3. 材料服役性能自动化标准化测试与快速评价体系构建
旨在解决手工测试效率低及数据离散大的痛点，构建涵盖全自动力学测试与高低温循环的全流程评价系统。研究测试数据的自动采集、样品无人化流转等技术。通过“制备—焊接—评价”的一体化融合，大幅缩短物理实验周期，实现对焊点热疲劳及服役寿命的快速、精准预测。
4. 多异构设备互联互通与柔性智能协同调度系统研发
解决跨品牌、跨协议的制备、焊接、测试等11台以上异构设备的集成难题。研究打通PLC、Modbus、TCP等底层协议，实现软硬件接口深度兼容。开发“柔性-智能-多机协同”的机器人调度系统，解决多任务并行下的“柔性实验调度问题”，优化AGV与机械臂的路径规划与任务分配，实现全流程无人化连续作业。
5. 全生命周期多模态材料数据库构建与数据标准研究
打破研发“数据孤岛”，研究建立统一的数据结构标准与唯一身份标识追溯体系。构建贯穿“配方设计—制备工艺—封装焊接—性能评价—服役寿命”全生命周期的多模态数据库，实现数值、图像、曲线等异构数据的深度关联与融合。通过自动化采集与历史数据治理，积累高质量结构化数据资产，为AI模型训练与智能决策提供基础。

	预期技术
目标
	样品制备：应用示范线日制备样品能力≥8组；成分一致性：锡元素、铅元素等主成分相对标准偏差≤5%，银元素、铟元素、铜元素、铋元素、锑元素等微量添加成分相对标准偏差≤10%，以保障批次一致性；
焊接与服役性能评价：焊接及测试环节日处理能力≥16组；
整体集成与自动化水平自动化程度：产线整体自动化覆盖率≥85%，实现全流程连续作业。系统集成度：多机协同调度系统衔接核心工艺段≥3段（涵盖制备、焊接、服役评价全流程），集成关键设备≥11台。
设备稳定性：多机协同调度系统支持7×24小时连续工作，系统平均无故障运行时间≥9个月，确保能够覆盖完整的周度实验计划，满足无人值守需求。

	预期经济
社会生态
效益
	1、提高研发效率≥10倍，对比基准为“传统单人手工研发模式”，并依据“制备-焊接-测试-虚拟仿真-数据处理分析-数据建模/数据挖掘”六大模块工时拆解量化测算。相比传统单人研发模式，通过机器人与自动实验设备效率提升7.80倍~9倍。针对研发中产生的图像与曲线多模态数据，相较于传统单人手动处理方式，智能化分析将数据处理分析及数据建模数据挖掘的效率分别提升 30.00倍 和 20.00倍，汇总计算，在平台建设期和稳定运营期，整体研发效率提高10.04倍~11.70倍；2、形成国际上首台套高端锡铟焊料智能设计与可靠性评价一体化关键技术开发应用示范线；3、自动化焊料合金制备技术能够扩展应用于液态合金、铜铝钛等有色金属合金、贵金属等关键合金体系；自动化焊接与封装技术则扩展应用至表面贴装相关产品领域（锡膏、助焊剂）等工艺领域；自动化X-ray、剪切和温循可靠性测试技术可推广应用至低温浆料、键合丝等封装材料；4、机器锡铟材料学家操作系统可推广应用于无机锡、有机锡、高纯铟等材料的智能研发场景，加速关键产品研发。

	时限要求
	2年。

	产权归属
	云南锡铟实验室有限公司。


[bookmark: _GoBack]
