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标准化

的原则

1995年5月，IPC技术行动执行委员会(TAEC)采用了该“标准化的原则”作为IPC致
力标准化的指引原则。

标准应该

·表达可制造性设计(DFM)与为环
境设计(DFE)的关系

·最小化上市时间

·使用简单的(简化的)语言

·只涉及技术规范

·聚焦于最终产品的性能

·提供有关应用和问题的反馈系统以利将来改进

标准不应该

·抑制创新

·增加上市时间

·拒人于门外

·增加周期时间

·告诉你如何作某件事

·包含任何禁不住推敲

的数据

特别说明 IPC标准和出版物，通过消除制造商与客户之间的误解，推动产品的可交换性和产品的
改进，协助买家进行选择并以最短的延迟时间获得满足其特殊需要的适当的产品，以

实现为公众利益服务的宗旨。这些标准和出版物的存在，即不应当有任何考虑排斥IPC
会员或非会员制造或销售不符合这些标准和出版物要求的产品，也不应当排斥那些

IPC会员以外无论是国内还是国际的公众自愿采用。

IPC提供的标准和出版物是推荐性的，不考虑其采用是否涉及有关文献、材料或工艺
的专利。IPC既不会对任何专利所有者承担任何义务，也不会对任何采用这些推荐性标
准和出版物的团体承担任何义务。使用者对于一切专利侵权的指控承担全部辩护的责

任。

IPC关于

规范修订

变更的⽴

场声明

使用和执行IPC的出版物完全出于自愿并且成为用户与供应商关系的一部分，这是IPC
技术行动执行委员会的立场。当某个IPC出版物升级以及修订版面世时，TAEC的意
见是，除非由合同要求，这种新的修订版作为现行版的一部分来使用的关系不是自动

产生的。TAEC推荐使用最新版本。 1998年10月6日起执行

为什么要

付费购买

本⽂件？

您购买本标准是在为今后的新标准开发和行业标准升级作贡献。标准让制造商、用

户、供应商更好地相互理解。标准会帮助制造商建立满足行业规范的工艺，获得更高

的效率，向用户提供更低的成本。

IPC每年投入数十万美元支持IPC的志愿者在标准和出版物上的开发。草案稿需要多遍
审查，委员会的专家们要花费数百小时进行评审和开发。IPC员工要出席和参加委员
会的活动，打印排版，以及完成所有必要的手续以达到A�SI(美国国家标准学会)认
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IPC的会费一直保持在低位以使尽可能多的公司加入。因此，有必要用标准和出版物
的收入补偿会费收入。IPC会员可以得到50%的折扣价格。如果贵公司需要购买IPC标
准和出版物，为什么不加入会员得到这个实惠，并同时享有IPC会员的其他好处呢？
有关IPC会员的其他信息，请浏览www.ipc.org，或致电001-847-597-2872；中国地区
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群焊⼯艺温度曲线指南（再流焊和波峰焊）

1 引⾔

1.1 范围 本指南处理了群焊电子组件焊接工

艺的温度曲线的相关问题（再流焊和波峰焊）。

1.2 背景 在群焊过程中，所有焊点均达到最

低焊接温度是重要的。最低焊接温度是确保焊

料合金和被焊基底金属之间形成冶金结合所需

的最低温度。冶金结合要求被焊接的两表面以

及焊料需达到最低焊接温度并且维持充足的时

间，以使焊料表面润湿并由一些基底金属和焊

料合金中的一个或多个成分形成一层金属间化

合物。实际上，最低焊接温度是稍微（~ 25°C）
高出焊料合金的熔融温度（液相线温度）。一个

给定的组件上的焊点，其最终达到的最低焊接

温度（通常在最大元器件的上方或下方）毫无

疑问的决定了一个给定的焊接工艺及焊接机器

的温度曲线设置。

群焊要求控制加热速率和随后的冷却速率。

无论如何，太快的加热速率会损坏印制线路

板（PWBs）和元器件。高的冷却速率会损坏元
器件及造成较大的温度梯度，导致印制线路板

和大元器件弯曲，以及可能使焊点断裂。

正是因为这些原因，适当的温度曲线是确保高

质量的焊点的要素。

1.3 ⽬的 本文件提供了适当的温度曲线测试

工具与有关温度曲线的各种技术和方法指南。

2 适⽤⽂件

2.1 IPC1

IPC-T-50 电子电路互连与封装术语及定义

IPC-CA-821 General Requirements for Ther-
mally Conductive Adhesives

IPC-9501 PWB Assembly Process Simulation for
Evaluation of Electronic Components

IPC-9502 PWB Assembly Soldering Process
Guideline for Electronic Components
IPC-9504 Assembly Process Simulation for
Evaluation of �on-IC Components (Precondition-
ing �on-IC Components)

2.2 联合⼯业标准2

IPC/EIA J-STD-001 焊接的电气和电子组件

要求

3 ⼀般的⼯艺曲线

3.1 波峰焊 波峰焊组装时, 温度曲线应当对以
下几个方面进行监控，如图3-1所示。

升温：控制升温速率是为了确保印制线路板、

元器件和助焊剂有足够的时间来达到焊接温度

而不会下降。

峰值温度：测量峰值温度是为了确保元器件不

会受到过多的冲击而导致损坏。

驻留时间：测量驻留时间是为了确保焊接不会

持续过长时间从而导致元器件损伤和助焊剂能

力下降。

顶部最高温度：监控顶部最高温度是为了确保

再流焊时形成的焊点不会回复到液相状态。

3.2 再流焊 再流焊组装时，锡膏焊接与粘合

剂固化的温度曲线，应当对以下几个方面进行

监控，锡膏部分如图3-2所示。

注：粘合剂、底部填充或其他材料的固化如图3-
3所示。

升温：这是温度曲线的一部分，组件按照预定速

率从环境温度开始加热。为防止元器件损坏，

控制升温是必要的。加热还使得助焊剂在完全

活化之前其溶剂的蒸发。

恒温时间：监控恒温时间是为了确保组件内部

温度均衡。温度曲线的这部分既为焊膏中挥发

性成分提供了散逸的时间，还使得焊膏中助焊

剂活化以去除氧化物。

1. www.ipc.org
2. www.ipc.org
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IPC-7530-3-1-cn

图3-1 双-波峰焊曲线

温
度

时间

预热最高温度

停留时间 = 两波的时间

最高板面（主面）温度

板底（辅面）温度

板面（主面）温度

热冲击 = -总体温度

预热坡度 = 温度上升斜率

IPC-7530-3-2-cn

图3-2 再流焊曲线

温
度

时间

预热停留 = 恒温时间

合金液相温度

预热坡度 = 温度上升斜率

液相线以上时间

峰值温度=
最高组装温度
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液相线以上时间：在这段时间里焊料合金处于

液相状态。为使得组件的所有区域均达到焊接

温度，组件必须在这个状态下保持足够长的时

间。

峰值温度：峰值温度是指热电偶对测试位置监

测的温度记录中的最大值。温度过高可能导致

元器件和印制线路板损坏。

固化周期：监控固化周期是为了确保粘合剂的

正确固化的发生。

4 温度曲线记录仪

4.1 温度曲线记录仪种类 温度曲线记录仪可

分为三大类：用于产品的温度曲线记录仪，用

于机台的温度曲线记录仪和实时连续显示的温

度曲线记录仪/监测系统。产品温度曲线记录仪

主要是用于印制线路板组装的焊接工艺开发。

机台的温度曲线记录仪主要用于机台性能和设

定参数的验证。温度曲线记录仪测量的主要参

数是温度－时间的历史记录，但也可以测量其

他参数例如传送带速度、热流、驻留时间、温区

长度和重复性的验证。当产品经过某制程时，以

固定的间隔采集温度数据，尽管机台温度曲线

记录仪只能采集某制程的特定点如温区边界。

4.1.1 产品温度曲线记录仪

4.1.1.1 ⽬的 产品温度曲线记录仪的主要目的

是获得使产品适当焊接的最佳机台设定参数。

良好的焊接工艺需要加热到适当的温度，同时

不能过度加热，损坏组件或敏感元器件。焊接

设备的配置和焊料－助焊剂的化学成分进一步

加剧了对工艺的限制。开发温度曲线记录仪就

是要验证以得到理想的产品时间－温度曲线。

4.1.1.2 测量参数 产品温度曲线记录仪主要用

来测量焊点、元器件及基板的时间－温度历史

记录。测量焊点的温度是为了确保焊料良好的

润湿以形成良好的焊点。不同的元器件会有不

同的热质量和吸热能力，因此测量元器件引线

和焊点的温度显得尤为重要。元器件耐受高温

及快速加热和/或冷却而不受损的能力不尽相

同，因此测量他们的温度是很重要的。基板有

关键的热性能，这可能需要在焊接工艺中对其

监测。

IPC-7530-3-3-cn

图3-3 固化曲线

温
度

时间

预热坡度 = 温度上升斜率

固化期

峰值温度=
最高组装温度
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4.1.1.3 类型 产品温度曲线记录仪可以分为静

态和动态两种。静态温度曲线记录仪常常被固

定在焊接设备上，而动态温度曲线记录仪则在

隔热措施下跟随产品一起通过焊接设备。动态

设备通过减少热电偶的长度来简化这个过程，

同时也省去了在分析过程完成后将导线重新拉

回到机器上的必要性。

动态设备可以进一步分为：可在一个小液晶屏

上显示温度数据的设备，能存储数据并之后可

下载到计算机系统的设备和能实时传输数据的

设备。一些设备可同时兼具以上两个或多个方

式。

4.1.2 机台温度曲线记录仪

4.1.2.1 ⽬的 机台温度曲线记录仪的主要目的

就是优化机台的设置参数和验证机台性能。而

产品温度曲线记录仪所记录的产品的温度是机

台设置参数和产品物理特性的结果，机台温度

曲线记录仪更多地偏向于设备参数而忽略了产

品和焊料绝大部分的化学变量。当使用产品温

度曲线记录仪来确定合适的机台设置或方法

时，可以用机台温度曲线记录仪来验证参数的

一致性。这可以在换线和制程改变之后进行。

这省去了用完好的组件来验证机器性能而产生

的报废。

4.1.2.2 测量参数 机台温度曲线记录仪是为测

量机台参数而设计的。参数测量因机台的类型

不同而相差各异。

再流焊炉温度曲线记录仪可以记录传送带速

度、温区长度、温区热风温度或热流量。热流

量是温区的温度和气流的产物，或者说是炉子

将热量传递给组件的能力。一些机台温度曲线

记录仪可以测试炉内的气流，甚至是紫外线和

红外辐射。

波峰焊温度曲线记录仪可以记录传送带的速

度，预热温度和一些扰波和平波参数。波峰焊

炉参数可能包括沾锡长度、锡波高度、锡波平行

度、锡波温度和锡波温度的波动。波峰焊温度

曲线记录仪也可测量板子主、辅面的温度，如

同对模拟典型印制板设计的附连板进行测量。

一些波峰焊温度曲线记录仪可以提供一个表示

基板和锡波之间接触面积的数字。

4.1.2.3 类型 如同产品温度曲线记录仪，机台

温度曲线记录仪也有两个基本的类型：静态和

动态。静态温度曲线记录仪是永久连接或是内

置于波峰焊炉内的，而动态温度曲线记录仪则

是独立的、可以在机台与机台之间移动的。动

态机台温度曲线记录仪拥有内存数据存储功能

或射频传输能力，部分设备则兼具两者。动态

机台温度曲线测试设备可用于验证机台的性能

和可重复性。

4.1.3 连续实时温度曲线监测 除了使用标准

的移动式温度曲线记录仪来验证制程的标准温

度曲线，也可以应用实时温度曲线记录仪。实

时温度曲线记录仪不间断及自动的监测整个焊

接制程，当制程有所偏移时就会产生警报。然

而，实时温度曲线监测需要先通过移动式温度

曲线记录仪建立产品再流焊曲线，它减少了每

班，每日，每周等例行的使用移动式温度曲线

记录仪的需要，而借助计算模拟产品的温度曲

线来确定工艺符合规范。实时温度曲线记录仪

可以自动将过程数据输出到QC和SPC程序。

实时温度曲线记录仪使用固定安装在加热炉传

送带正上方的一系列热电偶。热电偶探头需要

尽量靠近印制板安装以提供有代表性的温度，

但要离炉子轨道足够远以免受加热炉轨道本身

热质量的影响。虽然这个系统实际并不真正测

量印制板温度，但是它提供了一个当印制板从

再流焊炉经过时在传送带处测量到的制程温度

值。

4.1.4 温度曲线记录仪的数据显⽰和分析 所

有的温度曲线记录仪提供了几种形式的数据显

示和分析。这些形式可能像电压表“即时读

出”的快速检查形式，或像打印的 “即时报

告”文档，或基于PC的数据档案、储存和显示
系统。所有系统都提供某种形式的数据简化和

关键参数分析。这种关键参数像峰值差异，升

温，温度以上时间和加热速率都可以快速分析。

一些系统提供SPC参数和过程能力Cp和Cpk的测
量。操作人员可以处理监测数据，并以多种方

式查看数据，包括从更改机台设置来预测产品

温度变化的结果。
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5 温度曲线记录仪的⼯作原理

5.1 基本概念 温度曲线记录仪常用于记录静

态炉 （译注：指产品静态放置的加热炉，如烘

箱、非流动式加热炉等）、再流焊炉、波峰焊机

台、烙铁和激光设备的温度。几乎专用的测量

系统都使用热电偶来检测和测量待测位置的热

量。对于一些应用，使用拖尾的热电偶线从记

录器到测量点更合适些，但是对于长的再流焊

炉和波峰焊系统，这通常就不切合实际。

对于这些系统，必须将温度曲线记录仪连同待

测试的印制线路板一起经过炉体，或从波峰焊

系统的预热和锡波上方通过。这意味着温度曲

线记录仪会承受和印制线路板相似的过程温

度，所以设计温度曲线记录仪时必须要使它能

足以承受这样的过程温度。一般的处理是温度

曲线记录仪内部绝热或将其放置在隔热的保护

壳内。

选择温度曲线记录仪时，应该考虑隔热盒的要

求，因为这会影响它的整体高度，可能会与炉

体入口和出口的高度发生冲突。额外隔热的需

求基于总的温度曲线测量的持续时间、到达的

最高温度和其测量时所需持续的最长时间。此

外应该指出的是，未来的发展可能需要使用比

现行工艺温度高20°C的无铅合金。

如果温度曲线记录仪通过再流焊炉或波峰焊系

统，则需要考虑温度曲线记录仪的传送方法。

如有些系统使用金属网带来传送印制板，而其

它系统使用边缘销钉或爪片来传送印制板。温

度曲线记录仪可以放在一个陪板或特定的载具

上通过炉体。

温度曲线记录仪通常使用一次性的干电池或可

充电电池供电。通常温度曲线记录仪里的电池

很容易因高温而损坏。正是这个元器件限制了

温度曲线记录仪的尺寸和工作范围。大多数温

度曲线记录仪在内部温度接近到可能遭到损坏

的温度点时将提供一些警告。内部持续高温会

降低电池的使用寿命，最终可能会导致电池的

失效。

现行的温度曲线记录仪可以使用可调节或者固

定的采样频率来进行温度测量。一些温度曲线

记录仪可自动调节采样频率，因此最大采样频

率常被使用，但使用的最佳采样频率由可用内

存决定。大多数温度曲线记录仪允许用户选择

测量单位来记录数据，°C或°F。

温度曲线记录仪的测量通道最多的已经达到12
个。选择温度曲线记录仪时应该考虑过程中所

需的数据量。虽然准确度都在±2°C内，但各个
温度曲线记录仪的准确度也是各不相同。某些

特定的过程可能要求更严格的公差。

该系统使用一系列各类型的热电偶，虽然他们

的准确度水平都相似，如果将它们焊接到测量

位置，就会发现一些类型的比其他类型更容易

焊接。

温度曲线记录仪记录的温度曲线，其准确度可能

受温度曲线记录仪内部温度和热电偶类型（见

7.3节）、接线位置（见7.8节）和附着方法（见7.9
节）等因素的影响。

5.2 数据输出 尽管有些系统可以实时的将数

据传送至计算机，但大多数系统都要求在测试

完成后将温度曲线记录仪连接到打印机或计算

机上，然后下载数据。温度测量值通常以温度-

时间图显示，它可以通过打印机直接打印或在

计算机程序里显示。数据也可以作为数据文件

存储或转换文件格式导入到另一软件包里。怎

样存储数据是个问题，它应该考虑到温度曲线

是否会被作为质量体系记录的一部分。

5.3 结果说明 温度曲线测试是过程模拟的重

要部分。温度曲线通常用于确认焊接过程已经

加热焊点到达要求的最低温度所需的最短时

间，组件和连接处不会由于过热而损坏、液相

线温度以上时间过长或者过高温度的热冲击。

其它的测量值可以使用，比如吸潮或预热温度

和冷却的时间和速率。有关电子组件过程模拟

的更多信息获取见 IPC-9501，IPC-9502和IPC-
9504。

需求的温度曲线可以由焊膏供应商提供或从生

产经验中建立。测试的温度曲线与需求的标准

温度曲线可以人工对比，或使用记录仪软件作

对比。一些系统允许导入或者生成标准曲线，

通过修订时间轴，方便直接比较温度曲线和标

准曲线。数据也可用于过程控制图来证明可追

溯性和焊接过程受控。
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5.4 预测能⼒ 温度曲线通常用于检查焊接系

统是否按照印制线路板的工艺参数正确设定。

更改温度曲线需要操作经验和一些试错。一些

系统现在可以通过对加热炉的温度特性建模来

预测改变机台的设定对焊点温度的影响。这就

要求具备印制板温度特性和机台性能特性的知

识。不同的软件系统可以用不同的方式和不同

的层次来解释，但是它们可以极大地帮助改变

机台设置以获得所需的温度曲线。

这些预测系统使得建立匹配产品温度曲线的系

统更加容易，像焊膏再流焊温度曲线。他们甚

至有能力参考系统特性来弥补校准误差，例如

加热区温度和传送带速度。他们也可以补偿不

同的炉子负载，温区间热溢流和变化的气体流

速间的差异。

他们通常会需要大量的曲线样本去获知系统特

性并且持续的从将来的温度曲线上获知。该系统

可以预测改变加热炉设置对焊点温度的影响，

或者为了获得期望的温度曲线来决定应该修改

炉子的哪个设置。

5.4.1 ⾃动预测⼯具 自动预测软件（可从不

同供应商处获得）从加热炉设置工艺中去除了

“试错法”。用户通过对关键过程的统计设定上

下限来定义工艺窗口，例如峰值温度，给定温

度以上时间，最大升温和冷却斜率。一个自动

预测工具为达到预期的结果，反复测试了成千

上万个可能的加热炉方案。然后，它将为他们

提供最佳的结果和最宽的工艺窗口。通过评估

建议的改变内容，用户可以基于从一个产品切

换至另一个产品时的温度曲线改变的便利性，

更快的产出而决定的传送带速度，或者其他的

工艺中可能的特定需求等，来选择最适合的温

度曲线。将改动输入炉子后，再通过的印制板已

经使用改动生效后的期望的温度曲线了。这使

得一个最佳的温度曲线能被迅速创建，而不占

用宝贵的设备和工程资源。但是通常情况下，

要创建最佳的温度曲线这两项缺一不可。

5.5 外部影响 热源的外部影响和负载可能会

影响板温。加热炉内部的风扇和外部的气流都会

影响印制板温度，特别是在再流焊炉的测温的

开始和结束，或者是在波峰焊系统附近获取。在

7.9节讲述的热电偶固定方式也可能会影响测量
结果。

处于加热炉内的温度曲线记录仪也会影响炉子

的热负荷，温度曲线记录仪和印制板之间的距

离将会影响温度曲线记录仪对温度的采集。

6 机台温度曲线的设备性能分析

在缺少有效的过程控制的情况下，当焊接过程

中产生缺陷或临界状况时，首要原因归咎于机

台和不断变化的参数。反之，应用良好的分析工

具将会有显著的帮助。许多机台设置之外的因

素也会导致焊接设备焊接异常。为减少过程输出

端的随机影响，机台输入（PWBs，元器件，助
焊剂等）须要处于管控状态。当然，机台按要

求正确的设定和运行也是必须的。机台的性能

可以用很多种方法来确定，但使用基于软件的

工具来分析设备的科学方法的运用是更高效、

更准确、更有益的。

6.1 问题 印制线路焊接工艺的温度曲线的设

备与技术应用已有一些时间了，并且应用于帮

助在特定的电装工艺中获得特定的机台设定。

新一代焊接机台已经配备能直读这台机台的大

部分设置参数和检查实际运行的特征点读数的

闭环控制。增加的功能是能够测量几个机台参数

和他们之间的相互关系。统计过程控制（SPC）
软件可以显示他们之间的联系和时间上的变化

趋势。

6.2 控制

6.2.1 控制减弱的原因 任何制程机台的子系

统其功能里的那些计划外的变异会导致控制减

弱并且降低了整个制程能力。这导致生产输出

一致性的制程能力降低。当超过一台机台时，

其特性或组合可以代表所取得的状态。应该指

出的是，也有可能被监测到的那些导致不可接

受状态的根本原因是非机台可控参数。这加强

了机台设置和运行时获得及时和有效的信息的

价值，以避免因为非机台可控原因所造成的缺

陷却“指责机台”。

6.2.2 焊接⼯艺评定 焊接设备的主要运行特

性的测量和记录对操作人员和工艺工程师都有

很大的好处。一个有能力及时确定焊接系统实

际性能的工具，能够确认机台设置和每一个预

防性维护（PM）程序采取纠正措施的影响。新
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增加的功能可以测量随着时间的推移其整个过

程中这些参数的相互关联的影响。对于组装工

序中不特定的温度曲线或“条件参数配置”，这

些工具可以帮助对于机台功能变异的准确性和

重复性的评估。结合使用SPC软件程序可以检测
操作参数的变化，可以得知机台是否需要维护。

“调试”是制程失去管控的第一个信号。当数

据准确、可靠时，才能对设备进行修改或更换。

6.2.3 设备分析的特点 测量机台设定信息的

可用性和追踪其复杂的交互作用的变异性对过

程控制有重大意义。设备的操作设定，条件参

数和特性能够测量和分别显示，远比只是从机

台上直接的读取设定信息要更有意义。此信息

可用在产品投产之前和担忧缺陷产生之前，它

是一个真正的预防性维护和工艺控制系统的本

质。应用SPC 软件可以满足预防性维护所需要
的预测要求。如果是基于随意的生产排程，太

迟（作为快速响应去纠正问题）或者太快的执

行预防维护都是不符合成本效益的。

6.2.4 对策 软件套件可以帮助操作人员追踪

和对比机台和过程参数随着时间变化时的差

异。这提供了统计的信息让我们感受到了偏移

或机台性能改变的预警。这对于操作人员和工

艺工程师在车间收集这些过程和设备的操作变

量数据和实时评估来讲都是有利的。应该强调

的是，这些数据反映系统参数是以追踪机台设

定和性能为目的，并不是特定的组装工艺的温

度曲线。

有了这些数据，机台设定和工艺参数可以按照

需求正确的输入和加载，来维护系统或者达到

以前设定条件下的机台性能。当没有这个功能

时，想努力去再现特定组装工艺的温度曲线常

常需要用同一个样本不停的调整机台参数，为

了达到预期的条件常常需要追踪调整机台的各

个参数。应该知道哪些控制因素与之前的条件

不同，来减少猜测。

使用这种类型工具的好处包括提高的生产力和

温度曲线测试设定及基线测量时的分辨力、过

程控制和机台及工艺的故障排除。

6.3 设定与基准 建立正确的波峰焊机台设置

对于整个焊接过程都是重要的。操作人员不断

的按指令检查组件，当它们经过锡波时确保合

适的锡波高度和适当的浸锡深度。假如有一个

装置可以做这项工作的话那将会有更高的产能

和良好的重复性，设定时不用冒着贵重的产品使

用“尝试法”的风险。有了建立好的规范的设

备参数，应用机台“温度曲线”装置的运行，

在维修保养之后恢复设备到最适合的运行状态

将是可达到的。

6.4 ⼯艺控制 要提供可靠的产品最重要的是

提供受控的过程与在工艺窗口之内。同样的该

工具可以提高故障排除时的诊断能力，可以加

快识别是材料或机台的问题。

获取与追踪相关测量的过程变量，对测量和追

踪这些实际值而非设定值的能力提供了优势，

在这些方面提高生产力，减少返工或修板。

7 在线测试过程的技术和步骤

7.1 预热限制 如标准J-STD-001所述，预热温
度不得降低印制板、元器件或焊接性能。并且

助焊剂和元器件供应商对于特定材料通常会有

推荐的温度要求，在生成温度曲线时必须予以

考虑。

7.2 测试频率 温度曲线的测试频率取决于设

备的控制水平。在最低限度的控制水平，曲线

测试应该在：

•连续组装时至少每七天一次。

•如果是批次组装过程则每次都需要测试。

如果设备能够显示被适当管控，则测量待测物

的温度曲线随时都是可进行的：

•设备上有新的组装时。

•发生能够影响组装热量的工程变更。

•发生可能影响组装热量的设备调整。

7.3 热电偶定义/选择

7.3.1 热电偶类型 以下是这种用法所建议的

常见的热电偶类型。选择的热电偶必须与使用

的温度曲线记录仪的输入要求相匹配。

7.3.1.1 K型 K型（镍-铬和镍-铝）是最常用
的热电偶感温线，它具有较宽的作业范围从-

200°C到1250°C，精确度为 ±1.5°C。温度高于

2001年5月 IPC-7530-C�
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250°C时可能存在温度循环滞后，所以对于一些
高温无铅制程温度曲线测试，它可能不是最佳

选择。这种材料很难焊接，建议使用附件所提

的其他方法。

7.3.1.2 T型 T型（铜和铜-镍）作业范围从-
200°C到400°C，具有良好的可焊性，使其易于
通过焊接连接。铜臂具有高的热导率，所以越

细的线越好。它的精确度为± 0.5°C。

7.3.1.3 J型 J型（铁和铜-镍）作业范围从-
210°C到800°C，精确度为±1.5°C。这种材质很
难焊接，建议使用附件所提的其他方法。它在

潮湿空气中是容易生锈的，这将会缩短其工作

寿命。�

7.3.1.4 �型 �型（镍-14.2%铬-1.4%硅和镍-
14.4%硅-0.1%镁）作业范围均为-200°C到1280°
C。这种材料很难焊接，建议使用附件所提的其
他方法。它是最稳定的热电偶材料之一，精确

度为±1.5°C。

7.3.2 热电偶线标准 温度曲线测试最常用的

感温线是36 AWG。38 AWG可以提供更大的灵
敏度，但它更脆弱，寿命短。34 AWG有更长的使
用寿命，但可能会因导入或源自热电偶线的热

量影响测试点的温度。

7.3.3 绝缘性 热电偶的绝缘性是取决于环境

和会暴露的环境的极端温度。大多数焊接应用

采用玻纤编织绝缘。

注：玻璃纤维编织提供良好的高温稳定性，但

柔韧性差，这可能会使处理更加困难。聚四氟

乙烯（PTFE）具有更好的柔韧性，但反复加热
后柔韧性会迅速退化。

7.3.4 线长 建议热电偶长度不超过1米或36英
寸。长热电偶线可能引入测量误差；热电偶线

应该视实际情况尽可能短，这样可以减少噪声

和电阻的影响，并防止机械损坏热电偶线。

7.5 热电偶结点 热电偶形成于焊接的交界

处。当原始交界处焊缝断裂时建议更换热电偶。

在焊缝或热电偶线断裂的情况下，不应该将热电

偶导线拧在一起形成一个结。因为这将导致温

度测量错误。

7.6 预期寿命/⽼化（样品板和热电偶）标准热

电偶预期寿命和“金板”可以进行15到30次温
度曲线测试。“金板”寿命取决于印制线路板厚

度和使用的层压板类型。当“金板”明显变色

时应该停止使用。

当热电偶重复用于多重组装时，预期寿命会降至

3到5次测试。

7.7 校验和测试 数据记录器的校验应该按照

原始设备生产商的要求或者每使用6个月就需校
验。没有校验的数据记录器是不可以使用的。

为正确操作，当热电偶使用超过一次时应该对

其再次验证。这样可以借助校准过的数据记录

器，来将用过的热电偶和校准过的热电偶所测

量的温度进行对比。

7.8 热电偶位置选定

7.8.1 波峰焊

7.8.1.1 板⾯（主⾯） 测试点选择在代表最高

温度的区域内。将确保板面的组件温度不会超

过焊料合金的液相线温度。通常这样的区域会

是一个焊盘或者安放一个最小元器件的连接

盘。在设计测试温度曲线时，建议板面最少选

择两个位置。热电偶需要直接置于焊盘或连接

盘上。

7.8.1.2 板底（辅⾯）测试点选取在板底最高

温度区域内，目的在提供足够的热量来确保板面

与板底完整的填充。在设计测试温度曲线时，

建议板底最少选择两个位置。

7.8.2 再流焊/固化 再流焊温度记录时，很重

要的是确保组件的每个焊点在足够长的时间里

达到合适的温度以保证润湿且不至于导致损

伤。最少应该使用三根热电偶。热电偶必须附

着在能够代表组件最低到最高的热量区域。热

电偶足够的间距对于掌握组件热量梯度是很重

要的。

7.9 热电偶固定 适当的附着固定是确保实现

精确的温度测量的关键。在进行温度曲线测试

时有很多种方法把热电偶固定到组件上。但所

使用的方法不能显著影响热量（见5.5节）。

IPC-7530-C� 2001年5月
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7.9.1 ⾼温焊料 该方法主要用于高温焊接，

不会把焊料放进一个会使它熔融的环境中。当

组装的是“金板”时或者会测量多次时应该考

虑使用这种固定方式。固定热电偶所使用的焊

料如图7-1所示。

7.9.2 粘合剂 对于热电偶的固定，有很多种

具有不同固化机理的粘合剂（加热、常温和紫

外线（UV））。无论使用哪一种粘合剂，重要特
性是热传导。有关导热粘合剂的详细信息可以

参考标准IPC-CA-821导热粘合剂的通用规范。
当组装的是“金板”时或者会测量多次时应该

考虑使用这种固定方式。固定热电偶所使用的

粘合剂如图7-2所示。

7.9.3 聚酰亚胺胶带 也称为开普敦胶带，这

种固定方法廉价并操作简单，但有松脱的风险。

当组件不能作为“金板”使用时并且只用于测

试一次的时候可以考虑使用这种固定方式。固

定热电偶所使用的胶带如图7-3所示。

7.9.4 铝胶带 铝胶带提供了热电偶的牢固连

接，具有好的热传导性，无损伤和无痕迹、残

留。使用铝胶带减少了为获得准确温度曲线的

工作量和费用，这种附着热电偶方法已经证明

是可靠的和可重复的。

7.9.5 嵌⼊式热电偶 热电偶可以嵌入到实际焊

点中。这特别有利于高热容量元器件，像一些

陶瓷球或柱栅阵列器件，也能用于任何焊接。

安装元器件之前，可以通过在印制线路板的焊

接连 接盘中心钻通一个孔然后嵌入热电偶来

完成。孔的大小应该刚好大到能够容下热电

偶，例如，约0.4 mm[0.016 in]，用于36AWG热
电偶。

接着元器件应该在该位置焊接。使用相同钻头

从板底钻入到焊点大约0.5 mm[0.0197 in]。插入
热电偶到焊点里，并用胶带加固。

7.9.6 机械附着 带弹簧的热电偶，使用机械

压力将热电偶固定至测量点位置。

IPC-7530-7-1-cn

图7-1 热电偶固定（焊锡法）

热电偶头

连接盘

高温焊锡

IPC-7530-7-2-cn

图7-2 热电偶固定（粘合剂法）

粘合剂

热电偶头

连接盘

IPC-7530-7-3-cn

图7-3 热电偶固定（胶带法）

胶带

热电偶头

连接盘
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 IPC 会员资格申请表 
感谢您申请加入 IPC 会员！IPC 是一家全球性电子行业协会，服务于包括电子产品设计、PCB、电子制造（EMS）、

原始设备制造商（OEM）、为电子产品制造提供设备、材料、软件、测试、咨询、管理服务等整个电子制造的上下游

公司。IPC 依托全球范围内的会员实力，代表全球电子行业利益，促进市场信息交流、技术发展、业务合作，以推动会

员企业提升核心竞争力并取得商业上的成功。 

IPC 会员资格是对整个企业的，贵司的所有员工均可从 IPC 提供的技术、市场、行业、管理等资源中获益；IPC 有

些资源只提供给会员企业，如理事会、市场调研项目、在线企业名录、原创性论文等。 
您填写的信息，对于我们能更好地为贵司不同部门的员工提供所需的不同服务至关重要。申请表中所列的信息将全部

收录到 CRM 系统中，以保证为贵司提供及时的服务资讯，请准确填写。 

IPC 会员类别： 
原始会员：任何电子行业内的企业及其所在的集团或关联企业，首次申请加入 IPC 会员，均是原始会员。 
附加会员：公司所在的同一集团内，已有一家关联企业属于 IPC 会员，此次申请加入 IPC 会员，则为附加会员。 
年销售额小于 500 万美元的企业会员：公司上一年度的销售额小于 500 万美元；在申请加入 IPC 会员时，需提供上一

年度的财务证明，并且在 IPC 网站会员名录中，会注明贵司的年销售额小于 500 万美元。 
非盈利组织：政府单位或学术科研机构等非盈利性组织，在申请加入 IPC 会员时，需提供政府部门颁发的非盈利单位

的认定证明； 

咨询公司：为电子行业提供咨询服务，员工小于 6 人的企业，申请加入 IPC 会员。 

IPC 会员享有的权益包括： 
 通过 IPC 网站会员专区（中英文），查询近 3500 家

会员企业信息、历年市场调研报告、海量业界专家和

企业领袖的在线演讲及会议纪要和论文，使会员专区  
成为贵司进行拓展国际业务的营销平台。 

 每年一次免费 CIS 培训（IPC 五大标准认证课程）。 
 IPC 新标准发布 90 天内，免费下载最新标准。 
 享受出版物、活动、培训、展会、广告等产品的特价

优惠。 

 可参与 IPC 市场调研项目，免费获得调研报告。 

 
 列入在线会员名录及会员信息中。 
 授权使用 IPC 会员 LOGO，在贵司的网站、宣传资料、

名片等上面。 

 享有 IPC MIT 电话咨询技术服务。 
 有机会加入 IPC 理事会。 
 可 加 入 IPC 的 邮 件 技 术 论 坛 TG-Asia( 中 文 ) 或

TechNET（英文）。 
 优先获取客户的购买咨询信息。 
 更多会员权益，请登陆 www.ipc.org.cn 

 
会员注册公司信息 

下列信息请准确、清晰填写，填写质量决定贵司是否能够及时、充分享受 IPC 会员的所有权益。 

公司类型： 

  印制电路板制造商 

生产和销售印制电路板（PCB）或其它电子互连产品。贵公司生产和销售哪些产品？ 
 单面/双面/多层刚性印制板     挠性印制板（含刚/挠性结合板）    其它电子互连产品 

      

公司名称：                                                                                                       

会员类型：      会员编号：      

入会日期：      到期时间：      
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 电子制造服务（EMS）公司 

根据合同要求，生产印制电路组件，也可提供其它电子互连产品。 
      

 
 原始设备制造商（OEM） 

采购、使用和/或自制的印制电路板或其它电子互连产品，用来制造、销售最终产品。 
主要产品：      

 
 行业供应商 
为制造或组装电子互连产品提供所需的原材料、设备或服务。 
贵司服务于哪个细分行业？      PCB         EMS        两个都有 
贵司的产品：       

 
 政府机构/科研院校 
关注电子互连产品的设计、研究、应用的非盈利性单位，如政府机构、高等院校、科研院所等。 
      

 
 咨询公司 

提供的咨询服务：       
 

单位情况： 

公司名称：      

地址：      

电话：      传真：      

公司邮箱地址：      网址：      

中国地区公司最高负责人的姓名：      职位：      

E-MAIL:        
 
公司性质： 私营企业           国有企业          外商投资企业 
 
1、目标市场（请勾选贵司获得收益的主要市场，可多选。） 

军工       航空航天       通讯       医疗        汽车及交通工具    金融   
家用电器   计算机         船舶       仪器仪表    自动控制设备      能源 
工业制造设备   广播电视设备            个人消费电子 其它 

 
2、公司管理人员职位或同等职位 

A. 总裁或总经理 

姓名：      职位：      E-MAIL:       

B. 生产制造副总或总监 

姓名：      职位：      E-MAIL:       

C. 工程技术副总或总监 

姓名：      职位：      E-MAIL:       

D. 营销副总或总监 
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姓名：      职位：      E-MAIL:       

 
会员公司主要联系人 

会员单位需指派一位主要联络人，主要联络人能判定公司不同部门对 IPC 技术、市场、行业、管理资源使用的需求。
另外，主要联络人有责任及时更新公司信息，并在会员资格到期时办理会员更新事宜。 

姓名：      性别：      电话：      职位：      

部门：      E-MAIL:         

 
请填写下列领域负责的联系人信息，以方便他们及时收到 IPC 发布的新技术、行业、市场、政策等资讯，充分享有

IPC 资源提供的会员权益。 

A. 标准应用部门会员联系人 

姓名：      部门及职位：      电话：      E-MAIL:       

B. 培训部门会员联系人 

姓名：      部门及职位：      电话：      E-MAIL:       

C. 市场部门会员联系人 

姓名：      部门及职位：      电话：      E-MAIL:       

D．政府关系会员联系人 

姓名：      部门及职位：      电话：      E-MAIL:       

F．环境、健康与安全部门会员联系人 

姓名：      部门及职位：      电话：      E-MAIL:       

 

会费详情： 
IPC 收到贵公司递交的会员申请表并收到会费之日起，贵公司开始享受所有 IPC 会员权益，并为贵司颁发会员证书、在线会

员账号。会费为人民币。 
请在以下项目中选择贵司的会员资格。 

原始会员： 
一年期会员 RMB 7000      两年期会员 RMB 12600（节省 10%） 

IPC 银行资讯： 
 
户名：爱比西认证咨询（青岛）有限

公司 

银行帐号：211720303789 
开户行： 中国银行青岛高科技工业

园支行营业部 

附加会员： （同一集团内已有另一家公司是 IPC 会员） 
一年期会员 RMB 5600      两年期会员 RMB 10080（节省 10%） 

年销售额不超过 500 万美元的企业 
一年期会员 RMB 4500      两年期会员 RMB 8100（节省 10%） 

政府机构、学术机构、非盈利组织 
一年期会员 RMB 2000      两年期会员 RMB 3600（节省 10%） 

咨询公司（员工少于 6 人） 
一年期会员 RMB 5000      两年期会员 RMB 9000（节省 10%） 

 
请把填好的表格发送给为您服务的 IPC 会员联系人： 
电话：021-22210000 或 4006218610，邮箱：BDAChina@ipc.org 
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标准改善填写表 IPC-7530 CN
此表的目的在于让这标准的 
有关工业使用者向IPC技术 
委员会提供建议. 

欢迎个人或集体对IPC提交 
建议.我们将会收集所有的 
建议并上交给相应的委员会.  

如果您能提供改善建议, 请填好下 
表并递至: 

IPC  
3000 Lakeside Drive, Suite 105N 
Bannockburn, IL 60015-1249  
传真: 847 615.7105  
电子邮件: answers@ipc.org  

_____________________________________________________________________________________________ 
1. 我想对以下提出更改建议:

___要求, 章节数
___那种测试方法__________, 章节数 __________

以上章节数被证明为:

___不清楚  ___不适用  ___有误的  

___其他  
_____________________________________________________________________________________________ 
2. 具体的更改建议:
______________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________
3. 对于标准的其他改进建议:
______________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________ 
提交人: 

姓名  电话 

公司  电子邮件  

地址 

城市/国家/洲  日期  
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IPC中国
电话：400-621-8610
邮箱：BDAChina@ipc.org
网址：www.ipc.org.cn

青岛 上海 深圳 北京 苏州 成都

ASSOCIATION CONNECTING
ELECTRONICS INDUSTRIES

3000 Lakeside Drive, Suite 309S, Bannockburn, IL 60015-1249
Tel. 847.615.7100   Fax 847.615.7105

www.ipc.org

®

ISB� #978-1-61193-270-6
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