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如何正确设定回流炉温度曲线 

      正确设定回流炉温度曲线是获得优良焊接质量的关键。 

张文典 滕云枫      南京熊猫电子股份有限公司 

前言 
  红外回流焊是 SMT大生产中重要的工艺环节，它是一种自动群焊过程，成千上万个焊点在短短几分钟内一次完成，
其焊接质量的优劣直接影响到产品的质量和可靠性，对于数字化的电子产品，产品的质量几乎就是焊接的质量。做好回

流焊，人们都知道关键是设定回流炉的炉温曲线，有关回流炉的炉温曲线，许多专业文章中均有报导，但面对一台新的

红外回流炉，如何尽快设定回流炉温度曲线呢？这就需要我们首先对所使用的锡膏中金属成分与熔点、活性温度等特性

有一个全面了解，对回流炉的结构，包括加热温区的数量、热风系统、加热器的尺寸及其控温精度、加热区的有效长度、

冷却区特点、传送系统等应有一个全面认识，以及对焊接对象--表面贴装组件（SMA）尺寸、元件大小及其分布做到心
中有数，不难看出，回流焊是 SMT工艺中复杂而又关键的一环，它涉及到材料、设备、热传导、焊接等方面的知识。 
  本文将从分析典型的焊接温度曲线入手，较为详细地介绍如何正确设定回流炉温度曲线，并实际介绍 BGA以及双
面回流焊的温度曲线的设定。 

理想的温度曲线  

  图 1是中温锡膏（Sn63/Sn62）理想的红外回流温度曲线，它
反映了 SMA通过回流炉时，PCB上某一点的温度随时间变化的曲
线，它能直观反映出该点在整个焊接过程中的温度变化，为获得最

佳焊接效果提供了科学的依据，从事 SMT焊接的工程技术人员，
应对理想的温度曲线有一个基本的认识，该曲线由四个区间组成，

即预热区、保温区/活性区、回流区、冷却区，前三个阶段为加热
区，最后一阶段为冷却区，大部分焊锡膏都能用这四个温区成功实

现回流焊。故红外回流炉均设有 4-5个温度，以适应焊接的需要。 
  为了加深对理想的温度曲线的认识，现将各区的温度、停留时

间以及焊锡膏在各区的变化情况，介绍如下： 
  （1）预热区 
  预热区通常指由室温升至 150℃左右的区域。在这个区域，

SMA平稳升温，在预热区，焊膏中的部分溶剂能够及时挥发，元器件特别是 IC器件缓缓升温，以适应以后的高温。但
SMA表面由于元器件大小不一，其温度有不均匀现象，在预热区升温的速率通常控制在 1.5℃-3℃/sec。若升温太快，
由于热应力的作用，导致陶瓷电容的细微裂纹、PCB变形、IC芯片损坏，同时锡膏中溶剂挥发太快，导致飞珠的发生。
炉子的预热区一般占加热通道长度的 1/4-1/3，其停留时间计算如下：设环境温度为 25℃，若升温速率按 3℃/sec计算
则（150-25）/3即为 42sec，若升温速率按 1.5℃/sec计算则（150-25）/ 1.5即为 85sec。通常根据元件大小差异程度
调整时间以调控升温速率在 2℃/sec以下为最佳。 
  （2）保温区/活性区 
  保温区又称活性区，在保温区温度通常维持在 150℃±10℃的区域，此时锡膏处于熔化前夕，焊膏中的挥发物进一

 

图 1 理想的温度曲线 
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步被去除，活化剂开始激活，并有效地去除焊接表面的氧化物，SMA表面温度受热风对流的影响，不同大小、不同质
地的元器件温度能保持均匀，板面温度差△T接近最小值，曲线形态接近水平状，它也是评估回流炉工艺性的一个窗口，
选择能维持平坦活性温度曲线的炉子将提高 SMA的焊接效果，特别是防止立碑缺陷的产生。通常保温区在炉子的二、
三区之间，维持时间约 60-120s，若时间过长也会导致锡膏氧化问题，以致焊接后飞珠增多。 
  （3）回流区 
  回流区的温度最高，SMA进入该区后迅速升温，并超出锡膏熔点约 30℃-40℃，即板面温度瞬时达到 215℃-225
℃（此温度又称之为峰值温度），时间约为 5-10sec，在回流区焊膏很快熔化，并迅速润湿焊盘，随着温度的进一步提
高，焊料表面张力降低，焊料爬至元件引脚的一定高度，形成一个"弯月面"。从微观上看，此时焊料中的锡与焊盘中的
铜或金由于扩散作用而形成金属间化合物，以锡铜合金为例，当锡膏熔化后，并迅速润湿铜层，锡原子与铜原子在其界

面上互相渗透初期 Sn-Cu合金的结构为 Cu6Sn5，其厚度为 1-3μ，若时间过长、温度过高时，Cu原子进一步渗透到
Cu6Sn5中，其局部组织将由 Cu6Sn5转变为 Cu3Sn合金，前者合金焊接强度高，导电性能好，而后者则呈脆性，焊
接强度低、导电性能差，SMA在回流区停留时间过长或温度超高会造成 PCB板面发黄、起泡、以致元器件损坏。SMA
在理想的温度下回流，PCB色质保持原貌，焊点光亮。在回流区，锡膏熔化后产生的表面张力能适度校准由贴片过程
中引起的元器件引脚偏移，但也会由于焊盘设计不正确引起多种焊接缺陷，如"立碑"、"桥联"等。回流区的升温速率控
制在 2.5-3℃/ sec，一般应在 25sec-30sec内达到峰值温度。  
  （4）冷却区 
  SMA运行到冷却区后，焊点迅速降温，焊料凝固。焊点迅速冷却可使焊料晶格细化，结合强度提高，焊点光亮，
表面连续呈弯月面状。通常冷却的方法是在回流炉出口处安装风扇，强行冷却。新型的回流炉则设有冷却区，并采用水

冷或风冷。理想的冷却曲线同回流区升温曲线呈镜面对称分布。 
  在大生产中，每个产品的实际工作曲线，应根据 SMA大小、元件的多少及品种反复调节才能获得，从时间上看，
整个回流时间为 175sec-295sec即 3分钟-5分钟左右，（不包括进入第一温区前的时间）。 
  温度曲线的设定 
  1、测试工具： 
  在开始测定温度曲线之前，需要有温度测试仪，以及与之相配合的热电偶，高温焊锡丝、高温胶带以及待测的 SMA，
当然有的回流炉自身带有温度测试仪，（设在炉体内），但因附带的热电偶较长，使用不方便，不如专用温度测试记录

仪方便。特别这类测试仪所用的小直径热电偶，热量小、响应快、得到的结果精确。 
  2、热电偶的位置与固定 
  热电偶的焊接位置也是一个应认真考虑的问题，其原则是对热容量大的元件焊盘处别忘了放置热电偶，见图 2，此
外对热敏感元件的外壳，PCB上空档处也应放置热电偶，以观察板面温度分布状况。  

  将热电偶固定在 PCB上最好的方法是采用高温焊料
（Sn96Ag4）焊接在所需测量温度的地方，此外还可用高温胶带
固定，但效果没有直接焊接的效果好。 
  总之根据 SMA大小以及复杂成度设有 3个或更多的电偶。电
偶数量越多，其对了解 SMA板面的受热情况越全面。 
  3、锡膏性能 
  对于所使用锡膏的性能参数也是必须考虑的因素之一，首先

是考虑到其合金的熔点，即回流区温度应高于合金熔点的 30-40
℃。其次应考虑锡膏的活性温度以及持续的时间，有条件时应与

锡膏供应商了解，也可以参考供应商提供的温度曲线。  

 

图 2 热电偶的位置 
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  4、炉子的结构： 
  对于首次使用的回流炉，应首先考察一下炉子的结构。看一看

有几个温区，有几块发热体，是否独立控温。热电偶放置在何处。

热风的形成与特点，是否构成温区内循环，风速是否可调节。每个

加热区的长度以及加热温区的总长度。目前使用的红外回流炉，一

般有四个温区，每个加热区有上下独立发热体。热风循环系统各不

相同，但基本上能保持各温区独立循环。通常第一温区为预热区，

第二、三温区为保温区，第四温区为回流区，冷却温区为炉外强制

冷风，近几年来也出现将冷却区设在炉内，并采用水冷却系统。当

然这类炉子其温区相应增多，以至出现八温区以上的回流炉。随着

温区的增多，其温度曲线的轮廓与炉子的温度设置将更加接近，这

将会方便于炉温的调节。但随着炉子温区增多，在生产能力增加的

同时其能耗增大、费用增多。  
  5、炉子的带速： 
  设定温度曲线的第一个考虑的参数是传输带的速度设定，故应首先测量炉子的加热区总长度，再根据所加工的 SMA
尺寸大小、元器件多少以及元器件大小或热容量的大小决定 SMA在加热区所运行的时间。正如前节所说，理想炉温曲
线所需的焊接时间约为 3-5分钟，因此不难看出有了加热区的长度，以及所需时间，就可以方便地计算出回流炉运行速
度。 
  各区温度设定： 
  接下来必须设定各个区的温度，通常回流炉仪表显示的温度仅代表各加热器内热电偶所处位置的温度，并不等于

SMA经过该温区时其板面上的温度。如果热电偶越靠近加热源，显示温度会明显高于相应的区间温度，热电偶越靠近
PCB的运行通道，显示温度将越能反应区间温度，因此可打开回流炉上盖了解热电偶所设定的位置。当然也可以用一
块试验板进行模拟测验，找出 PCB上温度与表温设定的关系，通过几次反复试验，最终可以找出规律。当速度与温度
确定后，再适当调节其它参数如冷却风扇速度，强制空气或 N2流量，并可以正式使用所加工的 SMA进行测试，并根
据实测的结果与理论温度曲线相比较或与锡膏供应商提供的曲线相比较。并结合环境温度、回流峰值温度、焊接效果、

以及生产能力适当的协调。最后将炉子的参数记录或储存以备后用。虽然这个过程开始较慢和费力，但最终可以以此为

依据取得熟练设定炉温曲线的能力。  
  两种典型的温度曲线设定 
  1、BGA焊接温度的设定 
  BGA是近几年使用较多的封装器件，由于它的引脚均处于封装体的下方，因为焊点间距较大（1.27mm）焊接后不
易出现桥连缺陷，但也带来一些新问题，即焊点易出现空洞或气泡，而在 QFP或 PLCC器件的焊接中，这类缺陷相对
的要少得多。就其原因来说这与 BGA焊点在其下方阴影效应大有关。故会出现实际焊接温度比其它元器件焊接温度要
低的现状，此时锡膏中溶剂得不到有效的挥发，包裹在焊料中。图 3为实际测量到的 BGA器件焊接温度。  图中，

第一根温度曲线为 BGA外侧，第二根温度曲线为 BGA焊盘上，它是通过在 PCB上开一小槽，并将热电偶伸入其中，
两温度上升为同步上升，但第二根温度曲线显示出的温度要低 8℃左右，这是 BGA体积较大，其热容量也较大的缘故，
故反映出元件体内的温度要低，这就告诉我们，尽管热电偶放在 BGA体的外侧仍不能如实地反映出 BGA焊点处的温度。
因此实际工作中应尽可能地将热电偶伸入到 BGA体下方，并调节 BGA的焊接温度使它与其它元件温度相兼容。 
  2、双面板焊接温度的设定 
  早期对双面板回流焊接时，通常要求设计人员将器件放在 PCB的一侧，而将阻容元件放在另一侧，其目的是防止

 

图 3 BGA温度测试点的选择 
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第二面焊接时元件在二次高温时会脱落。但随着布线密度的增大或 SMA功能的增多，PCB双面布有器件的产品越来越
多，这就要求我们在调节炉温曲线时，不仅在焊接面设定热电偶而且在反面也应设定热电偶，并做到在焊接面的温度曲

线符合要求的同时，SMA反面的温度最高值不应超过锡膏熔化温度（179℃），见图 4  

  从图中看出当焊接面的温度达到 215℃时反面最高温度仅为
165℃，未达到焊膏熔化温度。此时 SMA反面即使有大的元器件，
也不会出现脱落现象。 
  常见有缺陷的温度曲线 
  下列温度曲线是设定时常见的缺陷： 
  1、活性区温度梯度过大 
 
  立碑是片式元件常见的焊接缺陷，引起的原因是由于元件焊盘

上的锡膏熔化时润湿力不平衡，导致元件两端的力距不平衡故易引起元件立碑。引起立碑的原因有多方面，其中两焊盘

上的温度不一致是其原因之一。图 5所示的温度曲线表明活性区温度梯度过大，这意味着 PCB板面温度差过大，特别
是靠近大器件四周的阻容元件两端温度受热不平衡，锡膏熔化时间有一个延迟故易引起立碑缺陷。解决的方法是调整活

性区的温度。  

  2、活性区温度过低 
  图 6所示的温度曲线表明，活性区温度过低，此时易引起锡膏
中溶剂得不到充分挥发，当到回流区时锡膏中溶剂受高温易引起激

烈挥发，其结果会导致飞珠的形成。 
  3、回流区温度过高或过低 
  图 7中曲线 1所示的温度曲线表明回流温度过高，易造成 PCB
以及元器件损伤，应降低回流区温度，而曲线 2所示的温度表明回
流温度过低。此时焊料虽已熔化，但流动性差。焊料不能充分润湿，

故易引起虚焊或冷焊。  

  4、热电偶出故障 
  图 8所示温度曲线，曲线出现明显抖动，曲线如锯齿状，这通常
是由于用来测试温度的热电偶出现故障。 
  综上所述，面对首次使用的回流炉，当测试温度曲线时，应对回

流炉的结构、锡膏性能、SMA的大小及元器件的分布等全面了解。首
先设定带速，然后调节温度，并与理想温度曲线比较，反复调节，就

能得到实际产品所需要的温度曲线和满意的焊接效果。  

 

图 5 活性区温度梯度过大 

 

图 6 活性区温度过低 
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图 7 回流区温度不正确 

  

 

图 8 热电偶出故障 
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