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第五章　表面组装技术

第一节　表面组装技术概述

20 世纪 70 年代初，表面组装技术的出现以其自身的特点显示出强大的生命力，

动摇了通孔插装技术的“统治地位”。它是现阶段实现军事电子装备微电子化和小型

化的重要手段，已经成为板级电路组装技术的主流，在军事航天航空电子装备以及计

算机、通信、工业自动化、消费类电子产品等领域获得了广泛应用，并正在向纵深发

展。本节简要介绍表面组装技术的组成和工艺概要。

一、表面组装技术的组成

表面组装元器件外形为矩形

片状、圆柱形或异形，其焊接端

子或引脚制作在同一平面内，适

合采用表面组装工艺装焊，如图

5-1 所 示。 它 是 在 20 世 纪 60 年

代开发的，70 年代初开始用于电

路组装，70 年代后期开始在国际

市场上流行的新型电子元器件，

国际上通称为表面组装元器件

（Surface Mount Components， SMC）

或（Surface Mount Devices， SMD）。

与 传 统 的 通 孔 插 装 元 器 件

（THC/TI-D）相比，表面组装元器

件具有下列特征：

① 尺 寸 小、 质 量 小， 节 省

了原材料，满足了电子设备，特

别是现代电子装备轻薄短小化对 图 5-1　表面组装元器件
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电子元器件的要求；适合在电路基板两面组装，节省了电路基板空间，有利于高密度

组装。

② 无引脚或扁平短引脚，减少了寄生电感和电容，改善了高频特性，有利于提

高使用频率和电路速度，组装后几乎不需要调整。

③ 形状简单，结构牢固，组装后与印制板的间隔很小，不怕振动和冲击，能耐

焊接温度，从而能明显地提高电路组件的可靠性。

④ 组装时无需在印制板上钻安装孔，省去了引脚打弯和剪短工序，有利于降低

成本。

⑤ 尺寸和形状标准化，适合采用自动组装和焊接，效率高，质量好，能实现自

动化大批量生产，综合成本低。

表面组装技术是无需对印制板钻插装孔，直接将表面组装元器件贴、焊到印制板

表面规定位置上的电路装联技术，如图 5-2 所示。

表 5-1　表面组装技术的组成

表
面
组
装
技
术

表面组装元器件

封装设计 结构尺寸，端子形式，耐焊性等

制造设计

包装 编带式，棒式，托盘式，散装等

电路基板技术 单（多）层印制板，陶瓷基板，瓷釉金属基板

组装设计 电设计，热设计，元器件布局和电路布线设计，焊盘图形设计

组装工艺技术

组装方式和工艺流程

组装材料

组装技术

组装设备

图 5-2　表面组装技术示意图

①电路基板　②金属化端　③元件　④器件　⑤短引脚

①

②

③
④

⑤
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二、表面组装工艺概要

1. 表面组装工艺技术的组成

表面组装工艺技术的组成如表 5-2 所示。从表 5-1 和表 5-2 可以看出，表面组装

技术是一项涉及多种专业和多门学科的系统工程，主要涉及电子和微电子技术、精密

机械加工技术、自动控制技术、软钎焊接技术、精细化工技术、新型材料技术和检验

测试技术，以及物理学、电子学、化学、物理化学、工程力学、计算机科学和人机工

程学等专业和学科。

表 5-2　表面组装工艺技术的组成

表 
面 
组 
装 
工 
艺 
技 
术

组装材料
涂敷材料 焊膏、钎料、贴装胶

工艺材料 焊剂、清洗剂、热转换介质

组装技术

涂敷技术 点涂、针转印、印制（丝网、模板）

贴装技术 顺序式、在线式、同时式

焊接技术

波峰焊接

焊接方法 - 双波峰、喷射波峰等

贴装胶涂敷 - 点涂、针转印

贴装胶固化 - 紫外、红外、电加热

再流焊接

焊接方法 - 焊膏法、预置钎料法

焊膏涂敷 - 点涂、印刷

加热方法 - 气相、红外、热风、激光等

清洗技术 溶剂清洗、水清洗

检测技术 非接触式检测、接触式检测

返修技术 热空气对流、传导加热

组装设备

涂敷设备 点涂器、针式转印机、印刷机

贴装机 顺序式贴装机、在线式贴装机、同时式贴系统

焊接设备 双波峰焊机、喷射波峰焊机、各种再流焊接设备

清洗设备 溶剂清洗机、水清洗机

测试设备 各种外观检测设备、在线测试仪、功能测试仪

返修设备 热空气对流返修工具和设备、传导加热返修设备

2. 表面组装和通孔插装的比较。

从电路基板、元器件和组件形态及其组装工艺等方面进行比较，都可以发现，表

面组装技术（SMT）和波峰焊接技术（THT） 存在着许多差异。但从组装工艺角度分析，
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它们的根本区别是“插”和“贴”的区别。这两种截然不同的电路组装技术，采用了

外形结构完全不同的两种类型的电子元器件。电子电路装联技术的发展主要受元器件

类型所支配，一块印制板或陶瓷基板电路组件的功能主要来源于电子元器件和互连导

体组成的电路组件。THT 是在印制板背面从安装孔“插”入元器件引脚，而在电路面

（正面）进行焊接，元器件主体和焊接接头分别在印制板两侧；而表面组装是在电路基

板的同一面进行元器件“贴”装和焊接，元器件主体和焊接接头同在印制板的一侧。

工艺上的这种区别就决定了 SMT 和 THT 从元器件包装到组装工艺、组装设备等方面

都存在很大差别。

3. 表面组装方式

采用表面组装技术完成装接的印制板组装件称表面组装组件（Surface Mounted 

Assemsblys， SMA）。在不同的应用领城和环境，对表面组装组件的密度、功能和可

靠性有不同的要求，只有采用不同的组装方式才能满足这些要求。根据电子设备对

SMA 形态结构、功能、组装特点和印制板类型的不同要求，将表面组装工艺分为三

类六种组装方式，如表 5-3 所示。

表 5-3　表面组装组件的组装方式

序　号 组装方式 电路基板 适用元器件 特　征

1 单
面
混
装

先贴法 单面印制板
表面组装元器件及

通孔插装元器件
先贴后插、工艺简 

单、组装密度低

2 后贴法 单面印制板 同上
先插后贴、工艺较 
复杂、组装密度低

3
双
面
混
装

表面组装和 
通孔插装元器 
件都在 A 面

双面印制板 同上
先插后贴、工艺较 
复杂、组装密度低

4

通孔插装元 
器件在 A 面， 

A、B 两面都有 
表面组装器件

双面印制板 同上
THC 和 SMC/SMD 

组装在印制板同一侧

5 表
面
组
装

单面表面组装
单面印制板和

陶瓷基板
表面组装元器件

工艺简单，适用于小 
型、薄型化的电路组装

6 双面表面组装
双面印制板和

陶瓷基板
同上 高密度组装，薄型化

（1）单面混合组装，采用单面印制板和双波峰焊接工艺，这一类又分成先贴法和
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后贴法两种组装方式。第一种是先在印制板 B 面贴装表面组装元器件，而后在 A 面

插装通孔插装元器件，其工艺特点是操作简单，但需留下插装通孔插装元器件时弯曲

引脚和剪切引脚的操作空间，组装密度低；另外，插装通孔插装元器件时容易到着已

贴装好的表面组装元器件，引起表面组装元器件损坏或受机械振动而脱落，为了避免

这种危险，贴装胶应具有较高的粘接强度，以耐机械冲击。第二种组装方式是先在 A

面插装通孔插装元器件，后在 B 面贴装表面组装元器件，克服了第一种组装方式的缺

点，提高了组装密度，但涂敷贴装胶较困难。

（2）双面混合组装，采用双面印制板，双波峰焊和再流焊两种焊接工艺并用，同

样有先贴表面组装元器件和后贴表面组装元器件的区别，一般选用先贴法。这一类又

分成两种组装方式，一种是表面组装元器件和通孔插装元器件同在基板一侧，另一种

是把 SMIC（表面组装集成电路）和通孔插装元器件放在印制板的 A 面，而把表面组装

元器件和小外形晶体管（SOT）放在 B 面。这一类组装方式由于印制板两面都有表面

组装元器件，而把难表面组装化的元器件插装，因此组装密度高。

（3）全表面组装。它又分为单面表面组装和双面表面组装。这一类常采用细线图

形的印制板或陶瓷基板，采用细间距 QFP，采用再流焊接工艺，组装密度相当高。

4. 表面组装工艺流程

表面组装方式确定后就可以根据需要和具体条件，选择合理的工艺流程。不同的

组装方式有不同的工艺流程，同一组装方式也可以有不同的工艺流程，主要取决于所

用元器件的类型、电子设备对电路组件的要求和生产的实际条件。不同组装方式的典

型工艺流程有 11 种，在实际生产中具体应用的工艺流程则更多，这里就不一一列举

了。图 5-3 列出单面表面组装工艺流程，这是最简单的全表面组装工艺流程。

图 5-3　单面表面组装工艺流程

再
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三、表面组装设计

在进行表面组装设计前首先必须了解系统概况，即系统用途、技术指标、功能

划分、相互接口、工作环境、寿命要求和可靠性级别等。在进行具体设计时要遵循系

统的总体要求，即按组装件要实现的功能、功率、频率范围和电源条件，设计结构简

单、性能优良的电路原理图；然后在选择元器件和确定组装方式之后，充分考虑电气

和热特性的影响，进行基板设计和选择，最后选择合理的组装工艺。在此基础上进行

印制板的布线设计和焊盘图形设计。

1. 表面组装件的设计规则

为了圆满完成表面组装件的设计，设计规则涉及电路块划分、印制板尺寸的确

定、元器件方位和中心距、布线、通孔和测试点的设定，以及阻焊膜的应用等方面。

（1）电路块划分。较复杂的电路需要划分为多块印制板，或在单块印制板上划分

为不同的区域，其划分原则如下：

按电路功能划分，模拟和数字两部分电路分开；高频和中低频电路分开、高频部

分单独屏蔽，防止外界电磁场的干扰；大功率电路和其他电路分开，以便采用散热措

施，减少电路中的噪声干扰和串扰现象；易产生噪声的电路需与某些电路分开。

（2）印制板的尺寸和形状。根据整机的总体结构确定所用印制板的尺寸和形状。

由于表面组装印制板的尺寸比较小，为更适于自动化生产，往往采用多块板组合成一

块大板，俗称“邮票板”，其结构示意图如图 5-4 所示。

图 5-4　“邮票版”结构示意图
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（3）元器件的方向和位置。确定各种元器件在印制板上的方位，除遵循通孔插装

有关的设计原则外，还需要考虑与表面组装工艺有关的原则。

元器件轴线要相互平行或垂直。元器件的特征位置：印制板上所有电解电容、二

极管的正极、SOT 封装的单引脚端以及集成电路和开关的第一号引脚应朝同一方向。

元器件的分布：整个印制板上的元器件分布密度应均匀，功率器件在板面上尽量分散

布置。质量大的元器件不要集中放置。元器件的方位和工艺方法的关系：为了减少焊

接缺陷，不同的焊接工艺对印制板上元器件的排列方位有不同要求，在设计时要特别

注意，应严格按有关标准规定进行设计。

（4）元器件间的间距。对 SMA 中元器件间距的设定，除考虑元器件外形尺寸公

差、贴装头旋转精度和定位精度外，还受焊接工艺和目测检查的制约。再流焊时，由

于焊膏质量、印制工艺和焊接工艺本身的问题都会导致元器件间或引脚间的短路，因

此设计时必须使元器件间留有适当间距。波峰焊时也必须在元器件间留合适的间距，

以避免由于熔融焊锡的表面张力和金属表面的润湿情况而引起钎料桥接。在混合组装

情况下，为防止插装元器件打弯和剪短引脚时损坏相邻片式元器件，就需使元器件间

保持较大间距。

（5）通孔。表面组装印制板上的通孔主要用于互连和探针测试，它们的位置可设

置在和有关焊盘连接的适当部位。为节省面积，通孔直径越小越好，可是要缩小通

孔直径又受到几方面的限制，主要受通孔尺寸和通孔位置的制约。通孔尺寸与成本、

通孔形状比和通孔焊盘有关，设计通孔位置时必须考虑与焊盘的相应关系以及焊接

工艺。

（6）布线的线宽和线距。通孔插装印制板一般采用 0.3mm 的布线宽度和线距，而

表面组装器件引脚的中心距不大于 1.27mm，引脚焊盘间的间距只有 0.635mm，要在

两个焊盘间留一条 0.3mm 线宽和线距的布线是不可能的，必须缩小布线线宽和线距，

才能适合表面组装的需要。为了进行细线条印制板的生产，采用了薄覆铜层的层压

板，调整线宽和线距的尺寸，修整通孔焊盘，以及将印制板的光绘底片放在恒温环境

中，以保证图形精度。

不同的组装密度应采用不同的布线规则，在实际应用中分为 5 种密度布线规则，

可根据具体情况参考有关标准，选择使用。

焊盘的连线图形将影响再流焊时元器件涌动的发生、焊盘导热路径的控制和焊

锡沿布线的迁移。所以在有关文件中对焊盘连线图形有一定规定。

（7）阻焊膜的使用。在 SMT 印制板上涂覆阻焊膜，是为了防止再流焊时焊锡迁移

至金属布线上，造成焊接缺陷。另外，用阻焊膜盖住通孔，在波峰焊时焊剂不会由通
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孔冲到印制板的元器件面上，并且在印刷贴片胶和焊膏时或者针床测试时帮助形成

吸附印制板所需的真空。常用的阻焊膜有丝网漏印阻焊膜、干膜和光图形转移的湿膜

等，应根据具体情况选择使用。

2. 表面组装焊盘图形设计

把表面组装元器件贴装到印制板上，就需要在印制板相应于元器件端子（引脚）

的部位设置焊盘，在元器件端子或引脚和焊盘之间形成焊接接头，从而完成元器件在

印制板上的表面组装。这样，在印制板上相应于各种不同元器件端子或引脚的焊盘就

组成了焊盘图形。为了满足电子设备的特定要求，就必须对印制板上的焊盘图形按照

一定的规则进行设计，这就称为“表面组装焊盘图形设计”。

焊盘图形设计是组装设计的重要组成，是进行表面组装的基础之一。它规定了元

器件组装在印制板上的位置和取向，决定焊缝强度和可靠性，同时对组装缺陷、贴装

性、洗净性、测试性和修复性起着重要影响。因此，也可以说焊盘图形设计对表面组

装组件的可生产性起着决定性的作用。

四、表面组装材料

1. 焊膏

焊膏，即膏状焊料，它的应用已有 20 多年的历史，开始用于工业自动化领域，

后来用于混合集成电路组装工艺，现在已经发展成高度精细的电子材料，广泛用于厚

膜电路组装和表面组装焊接工艺中。焊膏的制造已经成为涉及多种专业和多门学科的

集“机电物化”为一体的系统工程。现在焊膏不但达到了在印刷特性等方面能与混合

厚膜材料相比拟的程度，而且能满足军事电子装备对电路组件的高可靠性要求，它在

表面组装技术（SMT）的应用和发展中起着举足轻重的作用。

（1）焊膏组成和分类。焊膏是由合金焊料粉末和焊剂等物质构成的均匀混合的黏

稠状流体。合金焊料粉末是焊膏的主要成分，也是焊后的留存物，它对再流焊接工

艺、焊缝高度和可靠性都起着重要作用。合金焊料粉末的成分、颗粒形状和尺寸对焊

膏的涂敷和焊接性能有一定影响，应根据实际需要和组装工艺进行合理选择。焊剂系

统是净化焊接表面、提高润湿性、防止焊料氧化和确保焊缝可靠性的关键工艺材料。

表 5-4 概括了焊膏的组成。
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表 5-4　焊膏的组成和功能

组　成 主要材料 功　能

合金焊料粉末 Sn—Pb、Sn—Pb—Ag 等 元器件和电路的机械和电气连接

焊剂系统

焊剂 松香、合成树脂 净化金属表面，提高焊料润湿性

粘接剂 松香、松香脂、聚丁烯 提高黏性

活化剂 硬脂酸、盐酸、联氨、三乙醇胺等 净化金属表面

溶剂 甘油、乙二醇 调节焊膏特性

焊膏品种繁多，很难进行分类。一般根据所用焊剂系统分类，如表 5-5 所示。

表 5-5　按焊剂系统划分的焊膏类型

类　型 焊剂和活化剂 应用范围

弱活性 水白松香 航天、军事

中等活性 松香、非离子型卤化物等 军事和其他高可靠性电路组件

活性 松香、离子型卤化物等 消费类电子产品

（2）焊膏特性。焊膏是一种流体，其流动特性遵循流变学规律。根据流体的流动

类型，焊膏属触变流体，具有触变特性，其最重要的参数是流体的黏度。黏度被定义

为剪切应力对剪切率的比值，剪切应力单位是帕（Pa），剪切率单位是秒的倒数（s-1），

黏度单位是帕·秒（Pa·s）。焊膏的触变特性是当剪切率增加时，黏度减小，在一定

时间后返回到原始黏度。如图 5-5 所示，剪切率对剪切应力的曲线，黏度增加和减小

时不相重合。当保持剪切率为常数时，触变流体的黏度减小直至达到平衡，如图 5-6 

所示。

图 5-5　触变流体（焊膏）的典型流动曲　图 5-6　在恒定剪切率下黏度减小
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从印刷的观点来看，焊膏的触变特性是一种受搅拌影响的特性，达到平衡需要一

定时间。焊膏黏度在恒定剪切率下继续减小，就意味着，在较大的丝网印刷中，刮板

行程末端比开始时具有较低黏度，因此刮板行程末端焊膏沉积量比开始时要多。如图

5-7 所示。

图 5-7　焊膏的典型触变特性

（3）焊膏的发展方向。为了满足军事电子装备对高密度电路组件的需求以及保护

人类生存环境的迫切需要，国外正在深入开展新型焊料、焊剂和焊膏的研究。现在与

细间距技术相适应的精细焊膏、与环境保护相适应的免洗焊剂和焊膏以及无铅焊料的

研究开发工作已取得重大成果，精细焊膏和免洗焊膏已经实用化，无铅焊料的研究也

取得重大突破，并已开始实用化。

2. 贴装胶

混合组装的印制板组件要经过双波峰焊接工艺才能实现元器件和印制板的电气

机械连接。在波峰焊前，一般都用贴装胶把表面组装元件暂时固定在印制板的相应焊

盘图形上。

（1）贴装胶的种类。贴装胶有多种类型，根据其功能可分为结构型、非结构型和

密封型三种，在表面组装工艺中采用非结构型。根据化学性质可将贴装胶分热固型、

热塑型、弹性型和合成型。在表面组装工艺中主要采用热固型贴装胶，它是由化学反

应固化形成的交联聚合物，可分为单组分和双组分两种类型。热固型贴装胶主要有环

氧树脂、丙烯酸酯、聚丙烯和聚酯。

（2）表面组装用的贴装胶。表面组装用的贴装胶主要有环氧树脂和丙烯酸两种。

这两种贴装胶都属于热固型。在实际应用中，应根据用户对性能的要求，如胶粘强

度、黏度、罐藏寿命、固化温度和时间进行选择和配制。表面组装采用单组分贴装
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胶，因为在适当时间内按适当比例混合双组分贴装胶的确是件麻烦的事；而单组分贴

装胶避免了在生产过程中操作处理上可能的变化，使用方便，不必为混合物短暂的适

用期担心；但是，单组分贴装胶存放寿命较短，固化温度相对较高，要配制一种单组

分环氧树脂，使它具有较长的存放寿命、较低的固化温度和较短的固化时间，是比较

困难的。

（3）表面组装对贴装胶的性能要求。为了确保表面组装件的可靠性，对贴装胶提

出以下要求。

常温使用寿命要长。具有一定黏度，黏度可调节性好，适合手工和自动涂敷，胶

滴间不拉丝；涂敷后能保持足够的高度，不形成太大的胶底；涂敷后到固化前胶滴不

应漫流，以免流到焊接部位影响焊接质量。固化速度快，固化时间短，应在 5min 内

固化，固化温度要求在 150℃以下，固化温度高和时间长对印制板和元器件有不良影

响。固化后和焊接过程中贴装胶无收缩，焊接过程中无气析现象，这就要求严格调

配贴装胶组成，固化要充分。固化后胶粘强度要高，以便能经受住印制板的移动、翘

曲、洗刷以及助焊剂、清洗剂和焊接温度的作用，在波峰焊接中元器件不会掉落，所

以涂敷量要适当。但是，黏度和强度不宜太高，以便于维修；贴装胶有效使用期限

短，要确保工序间不超过使用期；如果固化后用烙铁加热就能软化，才有利于维修。

贴装胶能与后续工艺中的化学制剂相容，不发生化学反应；不干扰电路功能；有颜色，

以利于目视检验和自动化检查。

3. 清洗剂

焊接和清洗是对电路组件的高可靠性具有深远影响的相互依赖的组装工艺。在

表面组装焊接工艺中必须选择合适的助焊剂，以获得优良的可焊性。至今，在板级电

路组装中一般仍采用树脂型助焊剂。这类助焊剂焊后有残渣留在表面组装组件上，对

其性能有影响，所以，军事电子装备和工业电子设备的表面组装组件，为确保可靠

性，焊后必须进行清洗，以便去除焊剂残渣和其他污染物，满足有关标准对离子杂质

污染物和表面绝缘电阻的要求。清洗的关键是选择优良的清洗剂。

（1）表面组装组件对清洗剂的要求。表面组装组件用的清洗剂应具备以下性能。

化学稳定性好。要求在储存和使用期间不发生分解，不与其他物质发生化学反

应，对接触材料弱腐蚀或无腐蚀，具有不燃性和低毒性，确保操作安全。热稳定性

好。在清洗条件下不分解降级。物理性能适当。具有合适的沸点、蒸气压、比热容、

表面张力和溶解性。无色，价格适当。

（2）选用的清洗剂还必须具有以下工艺性能。清洗剂须能对表面组装元器件下面

和印制板之间进行有效清洗。清洗剂能在给定温度和给定时间内完成有效的清洗。清
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洗剂对印制板组件上的任何元器件和材料应无腐蚀性。清洗剂的毒性等级应在可接受

的范围内。操作过程中清洗剂损失尽可能少。清洗剂应适合于所选用的清洗系统。

（3）清洗剂的发展和替代。自从 1974 年美国科学家发现 CFC 对大气臭氧层有破

坏作用以来，国际社会不断强化了对 CFC 臭氧问题的研究，同时召开了一系列国际

会议，并签订了限制和取缔 CFC 的《维也纳条约》和《蒙特利尔议定书》。从 20 世纪

80 年代初开始研究替代 CFC 的清洗剂，90 年代进入实用化水平。这些溶剂有：含氢

氯氟烃（HCFC）；半水清洗剂如占烯基溶剂、碳氢化合物清洗剂；醇系溶剂；水清洗。

其中 HCFC 属过渡性替代溶剂。

第二节　表面组装元器件

随着电子技术的进步，表面组装技术（ Surface Mount Technology， SMT）开始出现，

而 SMT 的发展，又极大地推动了电子技术的发展。本节介绍表面组装元器件，即

SMT 元器件。

一、表面组装元器件的特点和种类

1. 特点

表面组装元器件（SMT 元器件）基本上都是片状结构。这里所说的片状是广义的

概念，从结构形状说，包括薄片矩形、圆柱形、扁平异形等，因此 SMT 元器件也称

作贴片元器件或片状元器件。SMT 元器件最重要的特点是小型化和标准化。

① 在 SMT 元器件的电极上，有些完全没有引脚，有些只有非常短小的引脚；相

邻电极之间的距离比传统的双列直插式集成电路的引脚间距（2.54mm）小很多，目前

间距最小的达到 0.3mm。在集成度相同的情况下，SMT 元器件的体积比传统的元器

件小很多；或者说，与同样体积的传统电路芯片比较，SMT 元器件的集成度提高了很

多倍。

② SMT 元器件直接贴装在印制板的表面，其电极焊接在与元器件同一面的焊盘

上。这样，印制板上的通孔只起到电路连通导线的作用，孔的直径仅由制板时金属化

孔的工艺水平决定，通孔的周围没有焊盘，使印刷板的布线密度大大提高。

③ 除小型化以外，片状元器件另一个重要的特点是标准化。国外已经对其制定

了有关标准，对片状元器件的外形尺寸、结构与电极形状等都作了规定，这对表面组

装技术（SMT）的发展无疑具有非常重要的意义。
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2. 种类

SMT 元 器 件 同 传 统 元 器 件 一 样， 从 功 能 上 分 为 无 源 元 件（ Surface Mount 

Component，SMC）和有源器件（Surface Mount Device， SMD）。

二、无源元件

无源元件（SMC）包括片状电阻器、电容器、电感器、滤波器和陶瓷振荡器等。

应该说，随着表面组装技术（SMT）的发展，几乎全部传统电子元器件的每个品种都

已经被“SMT 化”了。

如图 5-8 所示，SMC 的典型形状是一个矩形六面体（长方体），也有一部分 SMC

是圆柱体的形状，还有一些元器件由于矩形化比较困难，是异形 SMC。

图 5-8　SMC 的基本外形

从电子元器件的功能特性来说，SMC 特性参数的数值系列与传统元器件的差别

不大，而 SMC 本身的规格是根据 SMC 长方体的外形尺寸制定的。表 5-6 列出了几个

公制典型 SMC 的外型尺寸。系列型号的 4 位数字代表了 SMC 的长度和宽度。另有一

种用英寸为单位的表示方法与此类似，但其单位是 1/100in（1in=2.54cm）。

表 5-6　典型 SMC 的外型尺寸

系列型号 L W a b T

3216 3.2 1.6 0.5 0.5 0.6

2025 2.0 1.25 0.4 0.4 0.6

1608 1.6 0.8 0.3 0.3 0.45

1005 1.0 0.5 0.2 0.25 0.35
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SMC 的种类用型号加后级的方法表示。例如 3216C 是 3216 系列的电容器；2025R

表示 2025 系列的电阻器。由于表面积太小，SMC 的标称数值一般用印在元件表面上

的 3 位数字表示：前两位数字是有效数字，第三位是倍率乘数。（精密电阻的标称数值

用 4 位数字表示，参阅本书第 2 章）例如，电阻器上印有 114，表示阻值 110kQ，电容

器上的 103，表示容量为 10000 即 0.01μF。

虽然 SMC 的休积很小，但其数值范围和精度并不低。（见表 5-7）以 SMC 电阻

器为例，3216 系列的阻值范围为 0.39Ω~10MΩ，额定功率可达 1/4W，允许偏差有

±1%，±2%，±5% 和 ±10%4 个系列，额定工作温度上限为 70℃。

表 5-7　常用典型 SMC 电阻器的主要技术参数

系列型号 阻值范围 允许偏差（%） 额定功率 / W 工作温度上限 /℃

3216 0.39Ω～10MΩ ±1、±2、±5、±10 1/8、1/4 70

2025 1Ω～10MΩ ±1、±2、±5、±10 1/10 70

1608 2.2Ω～10MΩ ±2、±5、±10 1/16 70

1005 10Ω～1MΩ ±2、±5 1/16 70

三、有源器件

有源器件（SMD）的电路种类包括各种半导体器件，既有分立器件的二极管、晶

体管、场效应晶体管，也有数字集成电路和模拟集成电路的集成器件；由于工艺技术

的进步，SMD 的电气性能指标往往更好一些。典型 SMD 的外形如图 5-9 所示。

图 5-9　典型 SMD 的外形
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1. SMD 分立器件

二端 SMD 分立器件一般是二极管类器件，这类器件若有极性，则会在负极作白

色或黑色标记；三端 SMD 分立器件一般是晶体管；四端～六端 SMD 分立器件内大多

封装了两只晶体管或场效应管。各厂商产品的电极引出不同，在选用时必须查阅手册

资料。

2. SMD 集成电路

集成电路芯片的封装技术已经历了好几代的变迁，从 DIP、SOP、QFP、LCC、

PGA、BGA 到 CSP，再到 MCM，技术指标一代比一代先进：芯片面积与封装面积之比

越来越接近于 1，适用频率越来越高，耐温性能越来越好，引脚数增多，引脚间距减

小，质量减小，可靠性提高，使用起来更加方便。

在以上芯片封装系列中，SOP、QFP、BGA 和 CSP 都是典型的表面组装器件。

SOP、QFP 的引脚出线示意与图 5-9 相仿，BGA 和 CSP 的出线为矩阵贴片形式。

四、芯片封装简介

芯片的引脚和封装是衡量一个芯片封装技术先进与否的重要指标，是芯片面积

与封装面积之比，这个比值越接近 1 越好。

采用 40 根 I/O 引脚塑料包封双列直插式封装（PDIP）的 CPU 封装尺寸远比芯片

大，说明封装效率很低，占去了很多有效的安装面积。

从 DIP、SOP、QFP、LCC、PGA、BGA 到 CSP，再到 MCM 的封装变革进程中，

DIP 尽管封装效率低，但它比较适合印制板（PCB） 的穿孔安装，并且操作方便，因而

至今仍适合初学者和简单产品使用。

SOP、QFP、LCC 属于芯片载体封装，它们具有适于表面安装、外形尺寸小、寄

生参数小、操作方便、可靠性高的特点。

从封装效率看，以 0.5mm 焊区中心距、208 根 I/O 引脚的 QFP 封装的 CPU 为例，

外形尺寸 28mm×28mm，芯片尺寸 10mm×10mm，则芯片面积 / 封装面积 =（10×10） /

（28×28）=1∶7.8，由此可见芯片载体封装比 DIP 的封装效率大大提高。

BGA 封装是大规模集成电路的一种极富生命力的新型封装方法。它将原来器件

LCC/QFP 封装的引脚改变成球形引脚；把从器件本体四周“单线性”顺列引出的电极，

改变成本体腹底之下“全平面”式的格栅阵排列。这样，既可以疏散引脚间距，又能

够增加引脚数目。

BGA 具有引脚间距大、组装成品率高、厚度和质量小、寄生参数小、信号传输

延迟小、占用基板面积和功耗较大的特点。
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BGA 封装比 QFP 先进，更比 PGA 好，但它的芯片面积 / 封装面积的比值仍未取

得实质性的改进。

CSP 封装在 BGA 的基础上作了改进，其封装外形尺寸只比裸芯片大一点。也就

是说，单个 IC 芯片有多大，封装尺寸就有多大，因此命名为芯片尺寸封装（Chip Size 

Package 或 Chip Scale Package， CSP）。

CSP 封装将封装面积缩小到 BGA 的 1/10～1/4；延迟时间缩小到了极短，它同时

满足了 IC 芯片引脚不断增加的需要，也解决了 IC 裸芯片不能进行交流参数测试和老

化筛选的问题。

随着大规模集成电路（LSI）设计技术和工艺的进步以及深亚微米技术和微细化缩

小芯片尺寸等技术的使用，人们在形成 MCM 产品想法的基础上，进一步又想把多种

芯片的电路集成在一个大圆片上，从而又导致了封装由单个小芯片级转向硅圆片级

（wafer level）封装的变革，由此引出系统级芯片（System On Chip， SOC）。

随着 CPU 和其他超大规模集成电路（ULSI）电路的进步，集成电路的封装形式

也将有相应的发展，而封装形式的发展也会反过来促进整个电子信息技术和社会的

进步。

第三节　表面组装工艺

表面组装技术（SMT）中的贴装技术就是用一定的方式把 SMC/SMD 从它的包装结

构中取出并贴放在印制板的设定位置上。其英文名称是“pick and place”，意思是拾

取和放置，所以亦可称为拾放技术。可以采用简单的手工工具或简单的机械装置进行

手工贴装或手动机械贴装，也可以采用半自动或全自动贴装设备或系统完成上述贴装

操作。其基本工序是：印制板装载、传送和对准，元器件“出现”在设定的拾取位置

上，拾取元器件，元器件定心，贴放元器件，印制板传送离开工作台，印制板卸载。

一、贴装机的结构和特征

1. 贴装机的结构

贴装机其主要功能是：具有足够刚性的底座，以支撑全部部件；供料器能容纳各

种包装形式的元器件，并能把元器件传送到取料部位；印制板定位工作台，能沿 x 轴

和 y 轴移动，夹持印制板并使其定位在设定位置；贴装头是贴装机上最复杂的部件，

其基本功能是从供料器取料部位拾取元器件，并经定心和方位校正后把元器件精确地

贴放到印制板的设定位置上，它与供料器一起决定着贴装机的贴装能力，它由贴装工
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具（真空吸嘴）、定心爪、其他任选件（如滴涂器）、电测试夹具和摄像头等部件组成。

贴装工具是贴装头的心脏，其功能是拾取和贴放元器件。除了这些主要的机械结构

外，还有对贴装精度和贴装率影响较大的 x-y 定位系统和贴装机的大脑——计算机

控制系统。

2. 贴装机的特征

（1）精度

精度是贴装机技术规范中的主要数据指标之一。一般来说，贴装机的精度应包括

以下三个项目：贴装精度、分辨率，和重复性。

① 贴装精度。贴装精度应该说是贴装的不精确性，它描述元器件相对于印制板

的标定位置贴装的偏差大小，定义为贴装机贴装表面组装元器件（SMT 元器件）时，

以元器件焊端或引脚偏离目标位置的综合误差，包括平移误差和旋转误差。当选定元

器件类型后，分别确定平移误差和旋转误差，然后计算总的贴装精度。

② 分辨率。分辨率是贴装机驱动机构平稳移动的最小增量值。

③ 重复性。重复贴装时，实际贴装位置和目标位置之间的综合误差。

实际上，上述三个精度之间有一定关系。

（2）速度

贴装是表面组装工艺中最慢的工序，贴装机的速度是整个表面组装生产线能力

的重要限制因素。一般采用以下几种定义描述贴装机的贴装速度。

贴装周期。周期是表示速度的最基本参数。贴装周期是贴装工具拾取元器件、元

器件定心、检测、贴放和返回到拾取元器件位置的全部行程所用的时间，每进行一次

这种行程，贴装机就完成一次贴装操作，即完成一个贴装周期。贴装率。贴装率是在

1h 内贴装机完成的贴装周期数，即 1h 贴装的元器件数。技术规范中所给的贴装率仅

是一个可供参考的数据，实际应用应乘以 65%～70%。生产量。生产量是根据贴装率

计算出的每班贴装元器件的数量，仅供参考，因为实际生产量受多种因素影响，如印

制板装 / 卸时间、多品种生产、元器件类型、每班的实际工作时间、不可预测的停机

时间等。

（3）适应性

适应性是贴装机适应不同贴装要求的能力，它包括；能贴装的元器件类型，贴装

机能容纳的供料器数目和类型，贴装机的可调整性等。当贴装机从贴装一种类型的

印制板转换成贴装另一种类型的印制板时，需要进行调整，这种调整包括：贴装机的

再编程，供料器的更换，印制板传送机构和定位工作台的调整，贴装头的调整和更

换等。
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二、贴装机的类型

贴装机经过十几年的不断完善才发展成具有不同特性的贴装机，满足了不同应

用领域对表面组装组件性能和可靠性的不同要求。按照贴装方式可将贴装机分为顺序

式、在线式、同时式和同时 / 在线式四种类型。按贴装率可分为低速贴装机（贴装率

<3000 只 /h）、中速贴装机（3000 只 /h< 贴装率 <8000 只 /h）、高速贴装机（8000 只 /h<

贴装率 <20000 只 /h）和海量贴装系统（贴装率 >2000 只 /h）。

三、视觉系统

视觉系统现在已经广泛用于表面组装技术（SMT） 的高精度贴装系统中，下面简

要介绍一下视觉系统。

1. 视觉系统的原理、构成和精度

① 视觉系统的构成和工作原理。视觉系统由视觉硬件和视觉软件两大部分组成，

其硬件一般由影像探测、 影像存储、处理和显示等部分组成。摄像机获得的大量信息

由微处理机处理，结果由工业电视显示。

视觉系统是以计算机为主体的图像观察、识别和分析系统。它主要采用摄像机作

为计算机感觉图像的传感部件，也称探测部件。摄像机感觉给定视野内目的物的光强

度分布，然后将其转换成模拟电信号，模拟电信号再通过 A/D 转换器被数字化成离散

的数值，这些数值表示视野内给定点的平均光强度，这样得到的数字影像被规则的空

间网格覆盖，每个网格称为一个像元。显然，在像元阵列中目的物影像占据一定的像

元数。计算机对上述包含目的物数字图像的像元阵列进行处理，将所得图像特征与事

先输入计算机的参考图像进行比较、分析和判断，根据其结果计算机向执行机构发出

指令。

②视觉系统的精度。影响视觉系统精度的因素主要是摄像机的像元数和放大倍

数。摄像机的像元数越多，精度就越高；图像的放大倍数越大，精度就越高。因为图

像的放大倍数越大，对应于给定面积的像元数就越多，所以精度就越高。但是，放大

倍数大时，找到对应图形就更加困难，从而降低了贴装系统的贴装率，所以要根据实

际情况确定合适的放大倍数。

2. 视觉系统在贴装机上的应用

早期的通用贴装机也装有视觉系统，主要用于实现精密示教式编程功能。现在在

高精度贴装机上广泛采用机器视觉系统，有的高速贴装机也装上了视觉系统，以提高

贴装精度。
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① 印制板的精确定位。印制板的精确定位是视觉系统最普通的应用。为了便于

摄像机观察和识别，在印制板上必须设置电路图形标记——基准标记，一般有 3 个基

准标记。系统识别 3 个基准标记的位置、大小和形状，读取其中心位置。如果对准有

误差，经分析后，计算机发出校正指令，由贴装系统控制执行部件移动，使印制板精

确定位。

② 器件定心和对准。由于器件中心和器件引脚的中心的不重合性以及定心机构

的误差，所以贴装工具从供料器拾取器件很难严格地对准器件中心或器件引脚的中

心，一般都有一定偏差，这就导致器件引脚和印制板上焊盘图形的对准误差。细间距

器件对这种偏差要求严格，必须借助机器视觉系统对器件定心，并与印制板上的焊盘

图形对准。完成这种功能常采用三种方法：在定心台上对器件定心；在印制板的焊盘

图形上设置 3 个部位基准标记（见图 5-10），借助于装在贴装头上的摄像机，采用相

同于印制板定位的步骤完成该功能；视觉系统还可以借助于安装在贴装头上的摄像机

向下观察印制板上的基准标记和焊盘图形，再借助于安装在机架上的顶装摄像机向上

检测贴装工具拾取的器件引脚，系统将印制板上的焊盘图形和器件引脚的实际几何图

形进行比较和分析，并进行 x、y 和 θ 补偿，最后指令贴装头进行精确贴装。

图 5-10　印刷版上的部位基准标志

③ 器件检测。细间距器件引脚变形是导致贴装误差和贴装可靠性下降的重要原

因。视觉系统在上述器件定心和对准作业中，同时检测引脚有无弯曲和搭接等缺陷，

其中包括引脚共面性检测。如发现器件有缺陷，系统就指令贴装头将该器件送回供料

器，并重新拾取器件。



89

第五章　表面组装技术

四、焊膏涂敷技术

焊膏涂敷在印制板的焊盘图形上，广泛采用的印刷技术有非接触印刷和接触印

刷两种类型。丝网、网目乳胶掩膜和柔性金属漏版印刷属非接触印刷，全金属漏版印

刷属接触印制。本节仅对丝网和漏版印刷进行概括介绍。

1. 丝网印刷技术

丝网印刷技术是一门新的实用技术，应用领城极其广泛。表面组装是丝网印刷中

要求最高的一个应用领域，而焊膏印刷对丝网印刷要求更高，它要求尺寸精度高、尺

寸稳定性好、分辨率高。特别是随着表面组装技术（SMT） 向高密度和高可靠性方向

发展，对丝网印刷的要求越来越苛刻，迫使它向高精度和高可靠性方向发展。丝网印

刷技术包括丝网制版技术和印刷技术。

① 丝网制版技术。丝网制版就是制作网版的技术。网版是丝网印刷机的关键部

件，它由网框、丝网和掩膜图形构成。网框的作用是支撑和绷紧丝网，使丝网保持与

印制板夹持机构的工作台平行，它可由不同材料制成，有不同类型，表面组装选用金

属网框。根据绷网方式，网框分为固定网框和自绷网框两类，在实际应用中应根据材

质、尺寸种类进行合理选择。丝网绷紧在网框上，它是掩模图形的载体，也是控制焊

膏印刷量的主要工具，它能决定焊膏印刷精度和质量，丝网可由不同材料编织，其中

不锈钢丝网很适用于焊膏印刷。丝网种类繁多，应根据实际情况选择使用。将丝网绷

紧在网框上之后，通过乳剂涂敷和感光制版制成供印刷用的精确掩模图形，这是丝网

制版的关键工序，它是确保印刷焊膏可靠性的关键环节。这样制成的网版放在符合技

术规定的房间贮存备用。

② 丝网印刷机。采用已经制好的网版，用一定的方法使丝网和印制板直接接触，

焊膏在网版上均匀流动，并由掩模图形注入网孔，当丝网脱开印制板时，焊膏就以掩

模图形的形状从网孔脱落到印制板的相应焊盘图形上，从而完成了焊膏在印制板上的

印刷。完成这个印刷过程采用的机械设备就是丝网印刷机。

2. 漏版印刷技术

漏版印刷正在成为 SMT 中焊膏印刷的主要方法。

① 漏版制造工艺。柔性金属漏版和全金属漏版使用的漏版材料和制造工艺相同。

近年来在 SMT 的焊膏应用中广泛采用漏版印刷技术。漏版印刷最关键的是金属漏版

的制造，其制造工艺有光化学蚀刻、激光切割、光化学和激光相结合的工艺，还有电

铸法等。光化学蚀刻是最普通的漏版制造工艺，价格便宜，应用广泛，能蚀刻局部凹

陷区，进行局部减薄的印刷；但精度低，不适合 SMT 的细间距印刷。激光切割采用
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专用文件数据库直接控制激光束运动进行加工，开孔尺寸调节简便，切割精度高，印

刷时脱膜性良好，但价格昂贵，不能进行局部减薄。将上述两种技术相结合制造漏版

能充分发挥各自优点，取得良好效果。电铸法是单面工艺，适用于精细开孔的漏版制

造，价格适中。

② 漏版设计。印制板设计决定了漏版设计、焊膏选择和印刷参数；漏版设计主

要考虑器件引脚间距与漏版厚度、焊盘尺寸和漏版开孔尺寸的关系。影响印刷工艺的

印制板设计因素是焊盘尺寸、金属化和焊接掩模类型。印制板上的焊盘尺寸决定了要

求印刷的焊膏量，而漏版厚度和漏版上的开孔尺寸能控制焊膏量；漏版厚度直接决定

焊膏的印刷厚度，根据元器件的类型一般采用 0.2～0.25mm 的漏版厚度；在确定漏版

厚度之后，就需要根据引脚间距和焊盘尺寸，设计漏版开孔的形状和大小，一般相对

于焊盘尺寸，漏版开孔宽度减小 20%，以防焊膏渗进焊盘和掩模之间的缝隙中。漏版

厚度和开孔宽度之比是高宽比，漏版材料不同，高宽比不同。另外，在设计漏版开孔

宽度时，还要考虑刮板行程方向，即与刮板行程方向平行的漏版开孔比垂直于刮板行

程方向的开孔其焊膏填充性好，所以后者漏版开孔应略宽些，以获得合适的填充。

③ 丝网和漏版印刷比较。丝网印刷和柔性金属漏版印刷是非接触印刷，丝网或

丝网 / 漏版绷紧在金属框架上，并与印制板上的焊盘图形对准，焊膏印刷时，刮板行

程后面的丝网或漏版恢复到起始位置，焊膏从开孔脱落到焊盘上，因此，印制板顶面

和丝网或漏版底面之间有一间隔，称印刷间隙，这种有印刷间隙的印刷操作称为非接

触印刷；网目 / 乳胶漏版印刷也属此类印刷。全金属漏版印刷操作没有印刷间隙，称

为接触印刷。所以，丝网印刷是非接触印刷，而漏版印刷有接触和非接触印刷两种

类型。

丝网印刷是一种印刷转移技术，印刷分辨率和厚度受诸如乳剂厚度、网孔密度、

印刷间隙和刮板压力等因素影响，这必然会降低焊膏印刷的可靠性，也不适合细间

距印刷。漏版印刷是一种直通印刷技术，金属漏版提供了较强的基体，具有优良的稳

定性和耐磨性，适合于高精度要求的细间距印刷。直通印刷是焊膏印刷最佳化的理想

选择。

在漏版印刷中，漏版上的直通开孔提供了高的可见度，容易进行对准，并且开孔

不会堵塞，容易得到优良的印刷图形，易于清洗。

漏版印刷可进行选择印刷，而丝网印刷则不行。细间距器件和普通器件组装在同

一块印刷板上时，要求的焊膏厚度不同，选择印刷能满足同一块印刷板上不同厚度焊

膏印刷的要求。随着细间距器件的广泛采用，选择印刷将逐渐普及。选择印刷可在网

目 / 乳胶漏版上进行选择蚀刻，或在金属漏版上进行分步蚀刻。
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这两种印刷技术采用的印刷机在结构上有一定差别，印刷方式亦不相同。另外，

漏版印刷可采用手工印刷，而丝网印刷则不能采用手工印刷。

四、贴装胶涂敷技术

在表面组装技术（SMT）的混合组装中采用贴装胶把表面组装元器件暂时固定在

印制板的焊盘上，以使片式元件在后续工序和波峰焊作业时不会偏移或掉落；在双面

组装时，也要采用贴装胶辅助固定表面组装集成电路，防止翻板和工序间操作振动

时，表面组装集成电路掉落。因此在贴装表面组装元件（或表面组装集成电路）之前，

就要求在印制板上贴装元器件的一定部位涂敷贴装胶。

1. 贴装胶涂敷装置

贴装胶涂敷一般采用滴涂器滴涂和针板转移式滴涂，也可采用印刷机印刷。滴涂

器滴涂是将贴装胶一滴一滴地滴涂在印制板上贴装 SMC/SMD 的适当部位上；针板转

移式是同时成组将贴装胶转移到印制板上贴装 SMC/SMD 的适当部位上。

① 滴涂（胶）器。滴涂器滴涂是涂敷贴装胶最普遍采用的方法。贴装胶的触变特

性与温度有关，所以滴涂时最好使贴装胶处于恒温状态，这就需要在滴涂器上安装温

度控制套管。滴涂器类似于医用注射器，用导管与压缩空气系统连接，使用时可手持

滴涂器滴涂，也可安装在滴涂机上，手动或自动滴涂。为了精确控制滴涂胶滴的量和

滴涂的位置精度，有的滴涂机还采用微机进行控制。

② 针板转移机。在单一品种大批量生产时可采用针板转移技术涂敷贴装胶，在

针板转移机上安装有针矩阵组件，以便进行成组多滴涂敷。一般将自动针板转移机与

高速贴装机组成生产线。

2. 贴装胶涂敷原理

不论采用上述哪一种方法涂敷贴装胶，都要求它能顺利地离开针头或针端，而不

会形成“成串”的、不精确的或随机量的涂敷，这就要求：第一，贴装胶必须与印制

板表面有一定的润湿力，贴装胶必须能润湿印制板表面。第二，贴装胶对印制板表面

的润湿力必须比对针管和针头的润湿力和它本身的内聚力大；如果贴装胶对印制板的

润湿力小，滴涂就困难；如果它具有很大的内聚力，就会形成“成串”的滴涂。


