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 1 概述 

焊接质量对电子设备可靠性影响很大。电子设备发生故障有 60-70%是焊接因素引起的。

在使用表面贴装元件的印刷电路板(PCB)装配中，要得到优质的焊点，一条优化的回流温度曲

线是最重要的因素之一。最关键的参数是传送带速度和每个温区的温度设定。带速决定 PCB
在每个温区所设定的温度下的停留时间，温区的温度设定决定 PCB 的升温速率和可能达到的

温度。  
目前市场上有很多种无铅焊膏可供使用。前景最好的是 Sn-Ag-Cu合金。Sn95.5Ag3.9Cu0.5

合金的熔点是 217℃，焊接的峰值温度为 242-282℃，比有铅焊高出 20-50℃，对制造工艺有

重要影响。无铅焊膏的湿润性差，焊点起皱，许多电子元件所能承受的温度是 262℃，与含

铅工艺比可用的工艺窗口大大缩小了，因此，对于无铅焊需要更好地控制从预热到回流的整

个温度曲线。 

2 测试方法 

每个温区的温度设定影响 PCB 的升温速度。增加温区的设定温度会使 PCB 更快地达到

给定温度。因此，必须做出一个图形来确定 PCB 的温度曲线。在开始作温度曲线之前，需要

下列设备和辅助工具：SMT 温度测试仪、热电偶、将热电偶附着于 PCB 的工具和锡膏参数

表。 
SMT 温度测试仪采用 K 型热电偶，可以同时测量六点的温度，采样周期为 0.1s, 0.2s, 0.4s, 

0.5s 等可选。测试时安装热电偶的 PCB 板放前面，温度测试仪放后面，进炉前拨动开关使测

试仪开始记录，出炉后拨动开关使测试仪停止记录。把测试仪通过 RS232 接口与计算机连接

读出数据进行分析。 
热电偶长度一般 500mm, 偶丝直径 0.12mm, 热端要尽可能小，形状可以为片状，绝缘层

要能承受炉膛的高温。一般较小直径的热电偶，时间常数小，响应快，得到的结果精确。 将
热电偶固定于 PCB 的方法有高温焊锡（如银/锡合金）焊接，焊点尽量最小，或用高温胶带(如
Kapton)粘住。 

锡膏特性参数表也是必要的，其包含的信息对温度曲线是至关重要的，如：所希望的温

度曲线持续时间、锡膏活性温度、合金熔点和所希望的回流最高温度。 
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图 1 SMT 温度测试仪外型 

 

3 回流焊温度曲线 

理想的曲线由四个部分或区间组成，如图 2 所示。前面三个区加热、最后一个区冷却。

回流炉的温区越多，越能使实际温度曲线更接近理想温度曲线。  

 
图 2 理想回流曲线由四个区组成，前面三个区加热、最后一个区冷却 

 
预热区，也叫斜坡区，用来将 PCB 的温度从环境温度提升到所需的活性温度。在这个区，
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产品的温度以不超过 2~5℃/s 速度连续上升，温得太快会引起某些缺陷，如陶瓷电容的细微

裂纹，而温度上升太慢，锡膏没有足够的时间使 PCB 达到活性温度。回流炉的预热区一般占

整个加热通道长度的 25~33%。  
活性区，有时叫做干燥或浸湿区，这个区一般占加热通道的 33~50%，有两个目的，第一

是将 PCB 在相对稳定的温度下加热，使不同质量的元件达到相同温度，减少温差。第二是使

助焊剂活性化，挥发性的物质从锡膏中挥发。如果活性区的温度设定太高，助焊剂没有足够

的时间活性化。 
 回流区，有时叫做峰值区或最后升温区。这个区的作用是将 PCB 温度从活性温度提高

到所推荐的峰值温度。活性温度总是比合金的熔点温度低一点，而峰值温度总是在熔点上。

典型的峰值温度范围是有铅焊 205~230℃、 无铅焊 242-282℃。峰值温度过高会引起 PCB 的

过分卷曲、脱层或烧损，并损害元件的完整性、焊点脆性增加、强度降低。  
冷却区， 理想的冷却区曲线应该是和回流区曲线成镜像关系。越是靠近这种镜像关系，

焊点达到固态的结构越紧密，得到焊接点的质量越高，结合完整性越好。  
做温度曲线的第一个考虑参数是传输带的速度设定，决定 PCB 在加热通道所花的时间。

典型的锡膏制造厂要求 3~4 分钟的加热曲线，用总的加热通道长度除以总的加热时间，即为

准确的传输带速度。  
接下来必须决定各个区的温度设定，重要的是要了解实际的区间温度不一定就是该区的

显示温度。显示温度只是代表温区内热电偶测点的温度，如果热电偶越靠近加热源，显示的

温度将相对比区间温度较高，热电偶越靠近 PCB 的直接通道，显示的温度将越能反映区间温

度。明智的是向炉子制造商咨询了解清楚显示温度和实际区间温度的关系。 
速度和温度确定后，必须输入到回流焊炉的温度控制系统。所有参数调整输入，炉子运

行稳定后(即，所有实际显示温度与设定温度一致后)可以开始做温度曲线。  
 

4 测试结果分析 

测试的温度曲线图产生后，可以和锡膏制造商推荐的曲线进行比较。 图 3 为一实际测

得的温度曲线。因为 PCB 上个元件的质量大小、受热面积不一样，各测点的温度也是不一样

的。 
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图 2  实际测试温度曲线 

 
首先，必须验证从环境温度到回流峰值温度的总时间和所希望的加热曲线停留时间是否

一致，如果太长，按比例地增加传送带速度，如果太短，则相反。  
下一步，图形曲线的形状必须和所希望的温度曲线相比较 (图 2，如果形状不一致，应该

考虑从左到右(流程顺序)的偏差，例如，如果预热和回流区中存在差异，首先调整预热区和

回流区，最好每次调一个参数，在作进一步调整之前运行这个曲线设定。这是因为一个给定

区的改变也将影响随后的温区。建议新手所作的调整幅度相对较小一点。 
当最后的得到的曲线图与要求的相一致时，应该把回流焊炉的各设定参数记录或储存以

备用。虽然这个调整过程开始很慢和费力，但最终可以取得熟练和速度，结果得到高品质的

PCB 的高效率的生产。 

 


