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• 回流焊原理 

• 回流焊是SMT贴装工艺中三种主要工艺中的一种。回流焊主要是用来焊接已经贴装好元件

的线路板，靠加热把锡膏融化使贴片元件与线路板焊盘融合焊接在一起，然后再通过回流

焊的冷却把锡膏冷却把元件和焊盘固化在一起。 

回流焊工艺简介 
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• 回流焊原理 

• 锡膏特性决定回流曲线的基本特性。不同的锡膏由于助焊剂（Flux）有不同的化学组分，因此它的化学变化有不同的温

度要求，对回流温度曲线也有不同的要求。一般锡膏供应商都能提供一个参考回流曲线，用户可在此基础上根据自己的

产品特性优化。 

• 它可分为4个主要阶段： 

• 1）把PCB板加热到150℃左右，上升斜率为1-3 ℃/秒。 称预热（Preheat）阶段。 

• 2）把整个板子慢慢加热到183 ℃。称均热（Soak或Equilibrium）阶段。时间一般为60-90秒。 

• 3）把板子加热到融化区（183 ℃以上），使锡膏融化。称回流（Reflow Spike）阶段。在回流阶段板子达到最高温度，

一般是215 ℃ +/-10 ℃。回流时间以45-60秒为宜，最大不超过90秒。 

• 4）曲线由最高温度点下降的过程。称冷却（Cooling）阶段。一般要求冷却的斜率为2 -4℃/秒。 

回流焊工艺简介 
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• 回流焊的不同工艺设备 

•  回流焊设备按加热方式可分为两大类： 

• 对PCB整体加热：对PCB整体加热回流焊又可分为：气相再流焊、热板再流焊、红外再流焊、红外加热风再流焊和全热风再

流焊。 

• 对PCB局部加热：对PCB局部加热再流焊可分为：激光再流焊、聚焦红外再流焊、光束再流焊 、热气流再流焊 。 

• 目前比较流行和实用的大多是红外加热风再流焊和全热风再流焊。 

 

回流焊工艺简介 
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• 回流焊中的常用设备 

• 回流炉热风回流原理 

• 当PCB进入预热区时，焊膏中的水份、气体蒸发， 助焊剂湿润元件引脚和 焊盘，焊膏开始软化并覆盖焊盘，使元

件引脚和焊盘与氧气隔离； 

• PCB进入回流区时，温度迅速上升，焊膏达到熔化状态，对PCB上的元件引脚和焊盘湿润、扩散、回流、之后冷却

形成 锡焊接头，从而完成了 回流焊。 

• 强迫对流热风回流即通过气流循环，在元件的上下两个表面，以相对较低的温度而产生高效的 热传递，同时使小

型元件避免过热，避免由于单面受热引起PCB变形，PCB上大量的焊点相对均匀地受热，从而实现回流焊接。 

 

回流焊工艺简介 
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• 回流焊中的常用设备 

• 回流炉温设置步骤 

• 1）首先，按照生产量设定传送带速，注意带速不能超

过回流焊工艺允许的最大速度(这里指应满足预热升温

速率运≤3℃/s，焊接峰值温度和再流时间应满足焊接要

求)。 

• 2）初次设定炉温。 

• 3）在确保炉内温度稳定后，进行首次温度曲线测试。 

• 4）分析所测得的温度曲线与所设计的温度曲线的差别，

进行下一次炉温调整。 

• 5）在确保炉内温度稳定以及测试用SMA冷却到室温后，

进行下一次温度曲线的测试。 

• 6）重复4)～5)过程，直到所测温度曲线与设计的理想

温度曲线一致为止。 

 

回流焊工艺简介 
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• 回流焊的仿真分析技术特点 

• 分析类型：瞬态热分析、热固耦合分析 

• 分析涉及到三个场的耦合分析，分别为流体场计算结构的表面换热系数，温度场计算结构上的温度分布，结构

场计算结构上的应力分布； 

• 流体场和温度场需要考虑瞬态效应，结构场不用考虑瞬态效应； 

• 流体场和温度场之间的分析采用双向流固耦合为佳，温度场与结构场之间的耦合采用单向流固耦合即可。 

 

 

 

回流焊仿真分析方法 



出品 | 

9 

• 回流焊的不同仿真技术路线 

 基于结构分析软件的温度场+结构场耦合分析 

• 直接利用了结构分析软件中的热分析功能和结构分析功能，可以同时计算出温度场分布和应力应变场分布。 

• 采用结构分析软件进行温度场模拟时，通常只是施加了由经验获得的对流换热系数。 

 

回流焊仿真分析方法 
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• 回流焊的不同仿真技术路线 

 基于CFD+结构分析软件的热固耦合分析 

• 结合上述两种方法的优缺点，直接采用流固耦合的方式，由CFD软件计算温度场，由结构分析软件进行应力应变

场、焊点失效分析和PCB板翘曲分析。 

 

回流焊仿真分析方法 
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• 回流焊的不同仿真技术路线 

 基于CFD+结构分析软件的协同分析 

• 采用CFD软件主要用于计算结构表面的对流换热系数。 

• 在结构分析软件中计算温度场和应力应变场。 

 

回流焊仿真分析方法 
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• 回流焊仿真中的关键技术 

• 描述焊球合金在高温下的力学行为的模型大多是基于蠕变和粘塑性的本构关系，目前应用比

较广泛的ANAND模型。该本构模型反应的是时间相关塑性，即粘塑性现象。 

 

回流焊仿真分析方法 

𝜀 𝑖𝑛为非弹性应变速率；𝜉为应力因子；A为常数
；Q为激活能；R为气体常数；T为绝对温度；m为
应变率敏感指数。  

流动方程 

演化方程 h0和a为材料应变硬化参数  

s∗为内变量s的饱和值  

⌢s为变形阻力饱和值的系数；n为应变率敏感度  

Anand本构方程9个参数的计算过程为：1) 根据实验数据可以得到恒定应变速率𝜀 𝑖𝑛对应的饱和应力值σ∗。2) 采用非线
性拟合，可以结合不同的温度数值，获得A、m、n和Q。3) 采用非线性拟合，根据不同温度、不同应变速率下的计算得
到a、ξ、h0和s*。4) 由步骤2~3)的数值，可以得到s⌢的数值。  
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• 回流焊仿真中的关键技术 

• Anand本构方程同时描述塑性和蠕变形变时准确可靠，并且在 ANSYS中可以方便地定义与

调用。在ANSYS Workbench中可以方便地定义 ANAND本构模型的材料参数， ANAND本

构模型的相关参数一共有九个： 

回流焊仿真分析方法 
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• 回流焊仿真中的关键技术 

• 材料等效（考虑叠层布线） 

回流焊仿真分析方法 

广州安世亚太信息科技有限公司 14 

PCB 布局 

简化几何模型及网格 

金属分布 

在目标网格上映射 
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• 回流焊仿真中的关键技术 

• 路径结果提取 

• 在计算PCB板的翘曲变形时，由于翘曲变形主要反映在相对变形上，而且也存在一些局部效应，采用通常的变

形云图来直接查看翘曲并不方便。基于路径的计算结果可以直接给出沿某条线上计算得到的变形结果，而且可

以直接绘制变形结果随路径距离的变化曲线，非常适用于查看PCB板的翘曲。 

回流焊仿真分析方法 
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• ANSYS Mechanical回流焊中温度场仿真分析： 

• 加载炉温曲线 

ANSYS Mechanical回流焊仿真分析 
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• ANSYS Mechanical回流焊中温度场仿真分析： 

• 计算得到温度结果 

ANSYS Mechanical回流焊仿真分析 
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• ANSYS Mechanical中的温度场与结构场耦合技术 

• 多物理场耦合的两种基本方法： 

• 直接：解决一组单元矩阵耦合的方程，而方程中的自由度来自于多个场，在这个过程我们

使用特殊的耦合场单元就可以做到 

• 顺序：多场分析顺序求解，第一个分析的结果作为下一个分析的载荷，间接耦合是通过载

荷矢量求解 

 

ANSYS Mechanical回流焊仿真分析 
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• ANSYS Mechanical中的温度场与结构场耦合技术 

• One-way 热耦合通常是将CFD计算的与热相关数据传递给结构做热应力分析 

 

– 如果只考虑结构的温度分布而不考虑热应力，在CFD内部即可实现 

 

• 体、面数据传递 

– 表面温度/对流换热系数 

CFD → Mechanical 

– 体温度 

CFD → Mechanical 

 

ANSYS Mechanical回流焊仿真分析 

CFD - CHT 

Thermal 

Loads 

Thermal 

Stress 
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Geometry 

CHT Mesh CFD CHT Solution 

Pressure Loads Thermal Stress Solution Thermal Loads 

ANSYS Mechanical中的温度场与结构场耦合技术 
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• ANSYS Mechanical中的温度场与结构场耦合技术 

 

• 有不同的连接方式 

• 网格独立，热和结构可以不同网格 

• 不同网格采用映射技术 

ANSYS Mechanical回流焊仿真分析 
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• ANSYS Mechanical中的温度场与结构场耦合技术 

 

• “Imported Load” 分支自动建立  

• 包含了“Imported Body Temperature” 

ANSYS Mechanical回流焊仿真分析 
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• ANSYS Mechanical回流焊中结构翘曲仿真分析： 

ANSYS Mechanical回流焊仿真分析 

使用 External Data模块导入PCB 3D layout文件 

使用External Data 向Mechanical传递PCB 3D layout信息 

支持的文件格式: 

Ansoft ANF 

Cadence BRD/MCM/SIP 

ODB++ TGZ 

ICEPAK BOOL+INFO 

ICEPAK COND+INFO 
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广州安世亚太信息科技有限公司 24 

不含走线 包含走线 
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25 结果对比 

广州安世亚太信息科技有限公司 25 

Z 向变形（迹线映射） 
Z 向变形 (完整模型) 

迹线映射与完整模型的结果基本一致 
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26 翘曲结果提取 

广州安世亚太信息科技有限公司 26 

用路径Z方向翘曲 

翘曲 
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大咖慧，顾名思义，汇集众多大咖智慧。 

是由安世亚太打造的一个以设计、仿真、增材制造等领域技术

和行业专家为主的智慧学习平台。目前主要通过线上培训、研

讨等方式，由行业相关领域资深专家与学员们分享交流最新技

术和应用研究成果。 

如有任何需求、建议，请关注订阅号（peraglobal），给我们留言 

 


