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无铅回流焊技术探讨

无铅回流焊工艺是当前表面贴装技术中最重要的焊接工艺，它已在包括手机，电脑，汽车电子，控制

电路、通讯、LED 照明等许多行业得到了大规模的应用。越来越多的电子原器件从通孔转换为表面贴装，

回流焊在相当范围内取代波峰焊已是焊接行业的明显趋势。

那么回流焊设备究竟在日趋成熟的无铅化 SMT工艺中会起到什么样的作用呢？让我们从整条 SMT表面

贴装线的角度来看一下：力拓创能：全套 SMT设备专业供应商，因为专注，所以专业！销售热线：18948758536

整条 SMT 表面贴装线一般由钢网锡膏印刷机，贴片机和回流焊炉等三部分构成。对于贴片机而言，

无铅与有铅相比，并没有对设备本身提出新的要求；对于丝网印刷机而言，由于无铅与有铅锡膏在物理性

能上存在着些许差异，因此对设备本身提出了一些改进的要求，但并不存在质的变化；无铅的挑战压力重

点恰恰在于回流焊炉。

有铅锡膏（Sn63Pb37）的熔点为 183度，如果要形成一个好的焊点就必须在焊接时有 0.5-3.5um厚度

的金属间化合物生成，金属间化合物的形成温度为熔点以上 10-15 度，对于有铅焊接而言也就是 195-200
度。线路板上的电子原器件的最高承受温度一般为 240度。因此，对于有铅焊接，理想的焊接工艺窗口为

195-240度。

无铅焊接由于无铅锡膏的熔点发生了变化，因此为焊接工艺带来了很大的变化。目前常用的无铅锡膏

为 Sn96Ag0.5Cu3.5 ，熔点为 217-221度。好的无铅焊接也必须形成 0.5-3.5um厚度的金属间化合物，金属

间化合物的形成温度也在熔点之上 10-15度，对于无铅焊接而言也就是 230-235度。由于无铅焊接电子原

器件的最高承受温度并不会发生变化，因此，对于无铅焊接，理想的焊接工艺窗口为 230-245度。

工艺窗口的大幅减少为保证焊接质量带来了很大的挑战，也对无铅焊接设备的稳定性和可靠性带来了

更高的要求。由于设备本身就存在横向温差，加之电子原器件由于热容量的大小差异在加热过程中也会产

生温差，因此在无铅回流焊工艺控制中可以调整的焊接温度工艺窗口范围就变得非常小了，这是无铅回流

焊的真正难点所在。

回流焊炉从整个无铅工艺角度看对最后的产品质量起着至关重要的作用。但是，从整条 SMT生产线的投

资角度看，无铅焊炉的投资往往只占到整条 SMT线投资额的 10-25%。这也就是为什么很多电子制造商在

转入无铅生产后马上将原有回流焊炉更换成更高品质回流焊炉的原因。

日趋成熟的无铅工艺究竟对回流焊炉提出了哪些新的要求呢？我们从下列几个方面来加以分析：

对焊接品质提出的要求

· 如何获得更小的横向温差

由于无铅焊接工艺窗口很小，因此横向温差的控制非常重要。回流焊内的温度一般受到四个因素的影响：

mailto:pbfree@163.com


致力于满足客户需求为目标，开拓与客户共同发展之市场！

以创新成就企业发展之道路，为社会提供节能环保的设备！ 力拓创能

深圳市力拓创能电子设备有限公司深圳市力拓创能电子设备有限公司深圳市力拓创能电子设备有限公司深圳市力拓创能电子设备有限公司

LTCNLTCNLTCNLTCN 力拓（力拓（力拓（力拓（LITUOLITUOLITUOLITUO））））
销售热线：18948758536 TEL：0755 27231258 FAX：0755 27231256
E-MAIL：pbfree@163.com 地址：深圳宝安区沙井镇万丰中心路 88号

贰

(1) 热风的传递

目前主流的无铅回流焊炉均采取 100%全热风及热风+红外补偿的加热方式。在回流焊炉的发展进程中

也出现过红外加热的方式，红外加热速度快，对吸热量大器件能及时补温，但由于红外加热存在不同颜色

器件的红外吸收反射率不同和由于相邻原器件遮挡而产生阴影效应，而这两种情况都会造成温差而使无铅

焊接存在跳出工艺窗口的风险，因此红外加热技术在回流焊炉的多独立加热方式中已被逐渐淘汰，以全热

风及热风加红外外补偿所取代。

在无铅焊接中，需要重视热传递效果及热交换效率。特别对于大热容量的元器件，如果不能得到充分的

热传递及交换，就会导致升温速度明显落后于小热容量器件而导致横向温差。回流焊炉体运风结构的设计

直接影响热交换速度。回流焊两种热风传递方式。 一种称之为微循环热风传递方式，一种称为小循环热

风传递方式。

微循环的热风中的热风从加热板的孔中吹出，热风的流动在小范围内流动，周围热传递效果不佳。小循环

的设计由于热风的流动集中且有明确的方向性。这样的热风加热热传递效果增加 15%左右，而热传递效果

的增加对减少大小热容量器件的横向温差会起到较大的作用。

(2) 链速的控制

链速的控制会影响线路板的横向温差。常规而言，降低链速，会给予大热容量的器件更多的升温时间，从

而使横向温差减小。但是毕竟炉温曲线的设置取决于焊膏的要求，所以无限制的降低链速在实际生产中是

不现实的。

(3) 风速与风量的控制

我们做过这样一个实验，保持回流焊炉内的其他条件设置不变而只将回流焊炉内的风扇转速降低 30%，线

路板上的温度便会下降 10度左右（图 4）。可见风速与风量的控制对炉温控制的重要性。

为了实现对风速与风量的控制，需要注意两点：

a. 风扇的转速应实行变频控制，以减小电压波动对它的影响；

b. 尽量减少设备的抽排风量，因为抽排风的中央负载往往是不稳定的，容易对炉内热风的流动造成影响。

c. 设备的稳定性

即时我们获得了一个最佳的炉温曲线设置，但要实现他还是需要用设备的稳定性，重复性和一致性来给予

保证。特别是无铅生产，炉温曲线如果由于设备原因稍有漂移，便很容易跳出工艺窗口导致冷焊或原器件

损坏。所以，越来越多的生产厂家开始对设备提出稳定性测试的要求。

· 氮气的使用
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无铅时代的到来使回流焊是否充氮变成了一个热门的讨论话题。由于无铅焊料的流动性，可焊性，浸润性

都不及有铅焊料，尤其是当电路板焊盘采用 OSP 工艺（有机保护膜的裸铜板）时，焊盘容易氧化，常常造

成焊点的润湿角太大和焊盘露铜现象。为了提高焊点质量，我们有时需要在回流焊时使用氮气。氮气是一

种惰性保护气体，可以保护电路板焊盘在焊接中不被氧化，对提高无铅焊料的可焊性起到明显的改善效果。

但由于焊料品质的提升及氮气成本的问题，目前市场使用氮气焊接的企业并不多见！力拓氮气供给系统一

般也为选配。

销售热线：QQ 409677628 CHENJIAN 18948758536

· 有效的冷却装置和助焊剂管理系统

无铅生产的焊接温度明显高于有铅，这就对设备的冷却功能提出了更高的要求。此外，可控的较快冷却速

度可以使无铅焊点结构更致密，对提高焊点机械强度带来帮助。特别是当我们生产如通讯背板等大热容量

的线路板时，如果我们仅仅使用风冷方式，线路板在冷却时将很难达到 3-5 度/秒的冷却要求，而冷却斜率

达不到要求将使焊点结构松散而直接影响到焊点的可靠性。

无铅锡膏中往往加有较多的助焊剂，助焊剂残留物容易堆积在炉子内部，影响到设备的热传递性能，有时

甚至会掉到炉内的线路板上面造成污染。要在生产过程中将助焊剂残留排出有两种方式;

(1) 抽排风

抽排风是排出助焊剂残留物的最简单的方式。但是，我们在前文中已提到，过大的抽排风会影响到炉腔内

热风气流的稳定性。此外，增加抽排风量会直接导致能耗（包括用电和用氮）的上升。

(2) 助焊剂过滤系统：由于助焊剂直接对排放对环境造成污染，力拓M系列，LT系列，MCR系列，ROHS
系列均配有助焊剂过滤系统。

(3) 多级助焊剂管理系统（强制冷却）

助焊剂管理系统一般包括过滤装置和冷凝装置。过滤装置将助焊剂残留物中的固体颗粒部分进行有效分离

过滤，而冷装置凝则是在热交换器中将气态的助焊剂残留物冷凝成液态，最后汇集在收集盘中集中处理。

对设备材料和构造提出的要求

· 无铅高温对设备材料的要求

无铅生产使设备必须承受比有铅生产更高的温度。如果设备用材出现问题，那么就会产生炉腔翘曲，轨道

变形，密封性能变差等一系列问题，最终严重影响生产。因此，无铅回流焊炉所使用的轨道应该经过硬化

等特殊处理，而且板金接缝处应经过 X光扫描确认没有裂缝和气泡，以免长时间使用后出现损坏和泄漏。

· 有效防止炉腔翘曲和轨道变形
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无铅回流焊炉的炉腔应使用整块板金加工而成，如果炉腔是使用小块板金拼接而成，那么在无铅高温下很

容易发生炉腔翘曲。

在高温和低温情况下的轨道平行度测试是非常必要的。如果由于用材和设计导致轨道在高温情况下发生变

形，那么卡板和掉板情况的发生将无法避免。

· 避免扰动焊点的产生

以往的 Sn63Pb37有铅焊料是一种共晶合金，其熔点及凝固点温度是相同的，均为 183℃。而 SnAgCu 的无

铅焊点不是共晶合金，其熔点范围为 217℃－221℃，温度低于 217℃为固态，温度高于 221℃为液态，当

温度处在 217℃至 221℃之间时合金呈现出一种不稳定状态。当焊点处在这种状态时设备的机械振动很容

易使焊点形态发生改变，造成扰动焊点，这在电子产品可接受条件 IPC－A－610D标准中是一种不能接受

的缺陷。因此无铅回流焊设备的传送系统应该具备良好的免震动结构设计以避免扰动焊点的产生。

对降低运营成本提出的要求

· 炉腔的密封性

炉腔的翘曲，设备的泄漏都会直接造成用电用氮量的直线上升，所以，设备的密封性对生产成本的控制至

关重要。实践证明，一个小小的泄漏，哪怕只有螺丝孔大小的漏气孔，就可能使氮气消耗量从每小时 15
立方米增加到每小时 40立方米。

· 设备的热保温性能

触摸回流焊炉的设备表面（回流区对应的位置）应不觉得烫手（表面温度应低于 50 度）。如果觉得烫手

则说明回流焊炉的热保温性能不佳，大量的电能转变为热能散失出来造成无谓的能源浪费。如果在夏天，

散失在车间内的热能会导致车间温度升高，我们还不得不将这些热能再用空调装置排放到室外，这就直接

导致双倍的能源浪费。

· 抽排风

如果设备没有好的助焊剂管理系统，助焊剂的排出全靠抽排风完成，那么设备在抽出助焊剂残留的同时也

排出了热量和氮气，从而直接造成能耗的上升。

· 维护成本

回流焊炉在大批量连续生产中具有极高的生产效率，每小时可以生产几百块手机电路板，如果炉子的维护

间隔时间短，维护工作量大，维护时间长，就必然会占用较多的生产时间，造成生产效率浪费。为了降低

维护成本，无铅回流焊设备应尽量采用模块化设计，为设备的维护和维修提供方便
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目前，国内外很多先进的电子产品制造商为进一步降低维护对生产效率造成的影响，提出了一个全新

的设备维护理念“同步维护”。即在回流焊炉满负荷工作时，利用设备的自动维护切换系统，使回流焊炉

的保养与维护能与生产完全同步进行。这样的设计完全摒弃了原来“停机维护”的理念，使 SMT 整线的

生产效率获得了进一步的提升。

对工艺实施提出的要求

高品质的设备只有通过专业的使用才能产生效益。目前广大生产厂家在无铅焊接的生产过程中所遇到的很

多问题已不仅仅来自于设备本身，而是需要通过工艺的调整来解决。

·回流焊技术的发展未来

手机产品与军工产品对回流焊的要求是不一样的，线路板生产与半导体生产对回流焊的要求也是不一样

的。少品种大批量的生产开始慢慢减少，不同产品对设备要求的差异性开始日趋显现。未来回流焊的区别

将不仅体现在温区的多少和氮气的选择上，回流焊的市场会根据不同产品要求将不断被细分，这是回流焊

技术未来可预见的发展方向。
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