
2024.4 | 099

一、SMT回流焊技术的基本原理和工艺流程

（一）预热阶段

预热阶段是回流焊接技术的首要环节，也是关键步骤，主要

将印刷电路板以及元器件温度温和提升到150℃至180℃。适宜温

度区间要与焊膏成分和 PCB材料特性相结合，从而做出针对性调

整 [2]。某些焊膏成分在较低温度下，能激活助焊剂，而特定 PCB

材料需更高温度排除湿气。温度曲线设计要求缓慢平稳上升，避

免热冲击损害元器件。现代回流焊炉利用计算机控制系统精确调

控温度曲线上升速率及保持时间。预热区设计含多个加热段，使

PCB及其组件均匀逐步受热，加热段间配置风扇或气流装置促进

热量均匀分布 [3]。
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（二）热激活阶段

热激活阶段是预热后的关键步骤，温度攀升至约217℃，以使

助焊剂达最佳活性状态，彻底清除金属表面氧化物，为焊接提供

洁净界面。温度需精确控制在217℃附近，避免过高导致助焊剂分

解或过低无法清除氧化物。时间亦需严格控制，既要助焊剂充分

作用，又要防止焊膏挥发性成分损失或氧化物清除不彻底。在特

定条件下，热激活阶段于氮气或惰性气体保护中进行，减少氧化

反应，提升焊接质量和接头可靠性 [4]。

（三）回流阶段

回流阶段是回流焊的核心，温度升至约250℃峰值，峰值温

度设定在245℃至260℃间，依据焊膏熔点和 PCB热特性而定，

以使焊膏完全熔化形成液态合金。温度曲线需迅速升至峰值并保

引言

自上世纪60年代开始，表面贴装（SMT）工艺已成为电子组装行业的关键技术。在电子产品日渐多功能化、小型化、性能要求不

断提升的前提下，回流焊接技术在 SMT工艺中的核心地位日臻凸显。回流焊接技术可实现对温度曲线的精准控制，熔化焊锡膏，连接

电子组件与印刷电路板（PCB），强化组装成品的质量和效益 [1]。
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持，促进焊膏熔化与冶金结合；之后温度逐渐下降，避免元器件

过热。回流中，液态焊料受表面张力引导对准元件引脚与 PCB

焊盘，要求焊料流动性和润湿性良好，以形成稳固焊接。焊接参

数如温度、时间、气氛，需根据元件尺寸、密度及 PCB设计调

整 [5]。大尺寸或高密度元件需更高峰值温度和更长保持时间，以

达到最佳焊接质量。回流阶段各参数如表1所示：

表1 回流阶段参数表

参数 /项目 有铅锡膏 无铅锡膏

峰值温度范围 247℃ - 258℃ 258℃ - 269℃

典型峰值温度设定 253℃ 264℃

温度升至峰值时间 62秒 67秒

峰值温度保持时间 47秒 52秒

降温速率（每秒降温） 3.8℃ 4.1℃

焊膏熔点 183℃ 217℃

PCB热特性（热阻） 0.42° C/W 0.45° C/W

（四）冷却阶段

冷却阶段是回流焊的收尾环节，对焊接质量关键。此阶段目

标在于使焊接材料凝固，形成稳固机械与电气连接。冷却速率需

严格控制，避免焊点产生裂纹或应力，采取逐渐降低速率，确保

焊点缓慢凝固并形成良好冶金结构。现代回流焊炉配备冷却风扇

或水冷系统，实现快速均匀冷却。冷却阶段温度曲线需精心设

计，逐渐下降并保持，直至焊点完全凝固。特定情境下，冷却过

程在氮气或惰性气体气氛中进行，结束后综合应用目视、X射线及

拉力测试全面检查外观、连接强度及电气性能等焊点质量 [6]。

二、SMT回流焊技术的应用领域

（一）通信领域

在通信行业中，SMT回流焊技术是高速、高密度电子组装

的关键。手机为例，主板上的处理器、内存芯片及射频模块，均

依赖回流焊技术精确高效焊接至电路板。元器件体积小、引脚密

度高，要求焊接具备高精度与可靠性。回流焊炉精确控制温度曲

线，使焊膏适温熔化并形成良好冶金结合，随后快速冷却固化，

保障手机内部电路稳定耐用 [7]。无线路由器与通信基站同样应用

SMT回流焊技术，即功率放大器、滤波器、信号处理芯片等关键

组件，均需回流焊与电路板牢固连接。高频、高功率场景下，焊

接质量直接影响设备性能稳定性及信号传输效率。

（二）计算机领域

个人电脑主板、显卡及服务器主板、存储模块，均依赖回流

焊实现复杂电子系统的高效可靠组装。高性能计算（HPC）与

数据中心领域，处理器速度提升、存储容量增加，对焊接质量要

求日益严格。回流焊技术精确控制焊接过程中的温度、时间与气

氛，确保元器件与电路板良好接触与电气连接 [8]。

（三）消费电子领域

消费电子产品更新迅速，对制造效率与成本控制要求高。

SMT回流焊技术以其高效自动化特点，成为消费电子制造首选工

艺。智能电视、平板电脑、可穿戴设备内部电子元器件，均通过

回流焊焊接至电路板。智能电视的显示屏驱动电路、音频处理电

路、网络通信模块等，需回流焊精确组装。智能穿戴设备如智能

手表、智能手环，体积小、功能复杂，对焊接技术要求极高。

（四）汽车电子领域

随着汽车电子化程度提升，SMT回流焊技术在汽车电子领

域应用日益广泛。车载娱乐系统、导航系统至自动驾驶系统的传

感器、控制器，均需回流焊实现元器件与电路板连接。电动汽

车与智能网联汽车领域，电池管理系统（BMS）、电机控制器

（MCU）等关键部件复杂化，对焊接质量要求更高。回流焊技术精

确控制焊接过程，保障汽车电子部件可靠稳定。

（五）工业自动化与医疗设备领域

工业自动化与医疗设备领域，SMT回流焊技术同样重要。工

业自动化系统的控制器、传感器、执行器等关键部件，以及医疗

设备的心电图机、超声诊断仪、血液分析仪等高精度仪器，均需

回流焊实现元器件精确组装。这些设备对焊接质量要求极高，微

小焊接缺陷可能导致性能下降甚至失效。采用先进回流焊技术与

严格焊接质量控制措施，对提高工业自动化与医疗设备的可靠性

与安全性至关重要 [9]。

三、SMT回流焊技术的发展趋势

（一）小型化和高密度：回流焊技术的精准挑战

在电子产品日新月异的今天，小型化和高密度已成为不可逆

转的发展趋势。智能手机、可穿戴设备、物联网传感器等产品尺

寸不断缩小，功能却日益丰富，对电路板设计与制造提出了前所

未有的挑战。回流焊技术作为电子组装的核心工艺，必须不断

进化，适应这一趋势。0201、01005甚至更小尺寸的元器件出

现，使得回流焊技术面临精度要求的极限。微小型元件引脚间距

极小，焊接位置准确性极高，稍有偏差即导致焊接不良或元件短

路。回流焊设备需配备高精度定位系统，如激光定位、机器视觉

引导，实现元件焊接前的精确定位。高密度电路板（HDI）上，焊

接点数量大幅增加且排列紧密，焊接质量控制难度提升。传统焊

接方法因热影响区过大易导致相邻元件受损或焊接桥接。回流焊

技术需采用精细温度控制策略，如分区加热、局部冷却，确保每

个焊接点获得恰当热输入，形成高质量焊接接头。电子产品功能

复杂化推动焊接材料性能要求不断提升 [10]。无铅焊膏因其环保性

和良好润湿性成为主流选择。面对更小焊接空间和更高可靠性要

求，研发低熔点、高导电性、强机械强度焊接材料成为关键。焊

锡球微小化也是重要研究方向，减小焊锡球直径可缩小焊接点间

距，提高焊接密度。

（二）高性能材料：焊接技术的未来之选

在高频、高速信号传输应用领域，焊接材料的导电性能制

约信号传输效率和稳定性。5G通信、高性能计算等技术快速发

展，对信号传输速度和质量要求提高，传统焊接材料难以满足需

求。纳米银焊膏作为新型高导电率焊接材料，其优异的导电性能

和良好润湿性，在高频、高速信号传输中展现潜力。纳米银颗粒

微小尺寸与高度分散性，使焊膏焊接时形成致密、均匀接头，降



2024.4 | 101

低信号传输的电阻和损耗。石墨烯增强焊锡是另一种高性能焊接

材料 [11]。石墨烯作为二维碳材料，具有高导电性和机械强度，

添加至焊锡中能提升其导电率和机械性能。此焊锡在承受大机械

应力的电子产品，如汽车电子、航空航天设备中，有广泛应用前

景。环保与可持续性为焊接材料研发的重要因素，未来回流焊技

术将倾向使用可回收、低毒性焊接材料，如生物基焊锡、无卤素

焊膏。

（三）绿色环保：回流焊技术的生态责任

推广无铅、无卤素、低挥发性有机化合物（VOC）焊接材

料，是回流焊技术绿色环保的必由之路。铅、卤素及高 VOC焊

接材料在焊接中会产生有害物质，危害健康，污染环境。采用无

铅焊锡、无卤素助焊剂、低 VOC焊膏已成行业共识。完善绿色

环保焊接体系，建立废弃物处理机制关键。焊锡回收站利用专业

设备工艺，分离提纯废弃焊锡，实现资源再利用。助焊剂过滤与

再利用系统，借精密过滤装置去除杂质有害物质，恢复助焊剂性

能，减少浪费和污染。提升回流焊设备能效，高效加热元件能快

速升温、稳定控温，提高焊接效率，缩短周期。智能温控系统使

回流焊过程精准可控，避免温度波动导致的能耗浪费和质量问

题。热能回收技术回收焊接废热，转化为可用热能，循环利用 

能源。

（四）柔性化生产：回流焊技术的灵活应对

面对多样化、个性化市场需求，回流焊技术正向柔性化生产

转型，以适应市场变化。模块化设计是核心，赋予设备灵活性与

可扩展性。设备划分为独立互换模块，如加热区、冷却区、传输

系统，可根据焊接需求快速调整配置，实现产品快速切换，减少

闲置时间，提高生产效率和设备利用率。深入分析换线流程，识

别消除非增值环节，如等待、运输、调试，大幅缩短换线时间，

确保生产线连续高效运行。引入先进换线工具和辅助设备，如快

速夹紧装置、自动定位系统，提升换线效率。物联网（IoT）技术

实现设备互联互通，实时共享生产数据，支持生产调度和优化。

大数据技术挖掘分析生产数据，发现潜在问题，预测趋势，为决

策提供依据。人工智能技术引入，实现生产流程智能化调度和优

化。AI算法根据实时数据和历史经验，自动调整焊接参数，优

化生产流程，保证产品质量稳定性和一致性。与客户紧密合作，

深入了解产品特性和生产要求，不断优化焊接方案，包括材料选

择、工艺设计、设备配置，确保产品满足客户需求。定制化服务

模式提升客户满意度，增强企业市场竞争力。

四、结语

SMT回流焊技术是电子制造领域的核心技术，其发展历程体

现电子产品从简单到复杂、从粗放到精细的转变。科技进步促使

回流焊技术持续创新与突破，以适应电子产品小型化、高密度、

高性能、绿色环保等需求。高精度焊接、柔性化生产及智能化发

展，提升了电子产品的制造质量与效率，为电子产业可持续发展

注入动力。展望未来，SMT回流焊技术将紧跟时代，融合纳米材

料、人工智能、物联网等新兴技术，推动焊接技术在精度、效率

与智能化上达到新高度。绿色环保理念将贯穿技术发展，引领回

流焊技术向更环保、高效、可靠方向前进，为电子产业繁荣与进

步贡献。
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