


书书书

国家骨干高职院校项目规划教材

ＳＭＴ设备操作与维护

主　编　刘国富



书书书

内 容 简 介

本书从ＳＭＴ人才培养的目标出发，在知识结构、内容安排、实例学习等方面体现了专业应用型教育的特点，尽量
反映出近年来本学科发展的新内容、新技术。本书内容从五个学习情境展开：认识 ＳＭＴ生产线、印刷机的操作与维
护、贴片机的操作与维护、回流焊的操作与维护、检测设备的操作与维护。本书案例选自国内现代化的主流设备，保

障了教材内容的前瞻性、通用性，教学理念新，内容通俗、实用、简单、易学，突出了职业特色。

本书可作为高等职业院校应用电子技术专业的教材，也可作为各类工科院校元器件设计、电路设计等与 ＳＭＴ相
关专业的辅助教材，同时也可供ＳＭＴ行业的企业员工自学和参考。

版权专有　侵权必究

　图书在版编目 （ＣＩＰ）数据

　ＳＭＴ设备操作与维护／刘国富主编—北京：北京理工大学出版社，２０１５８
　ＩＳＢＮ９７８－７－５６８２－１１１９－２

　Ⅰ①Ｓ…　Ⅱ①刘…　Ⅲ①ＳＭＴ技术　Ⅳ①ＴＮ３０５

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字 （２０１５）第１９５６８８号

出版发行 ／北京理工大学出版社有限责任公司
社　　址 ／北京市海淀区中关村南大街５号
邮　　编 ／１０００８１
电　　话 ／（０１０）６８９１４７７５（总编室）

（０１０）８２５６２９０３（教材售后服务热线）
（０１０）６８９４８３５１（其他图书服务热线）

网　　址 ／ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｂｉｔｐｒｅｓｓｃｏｍｃｎ
经　　销 ／全国各地新华书店
印　　刷 ／天津紫阳印刷有限公司
开　　本 ／７８７毫米×１０９２毫米　１／１６
印　　张 ／１２７５ 责任编辑 ／王艳丽
字　　数 ／２８７千字 文案编辑 ／王艳丽
版　　次 ／２０１５年８月第１版　２０１５年８月第１次印刷 责任校对 ／周瑞红
定　　价 ／３０００元 责任印制 ／李志强

图书出现印装质量问题，请拨打售后服务热线，本社负责调换



近年来，新型电子表面贴装技术 ＳＭＴ已取代传统的通孔插装技术，并支配电子设备发
展，被公认为电子装配技术的革命性变革。ＳＭＴ以提高产品可靠性及性能，降低成本为目
标，无论是在消费类电子产品，还是在军事尖端电子产品领域中，都使电子产品发生重大变

革。本书是根据目前高等职业院校的特点和高职学生的学习状况，立足 “以就业为导向”，

以知识 “够用、实用”为原则编写而成的。本书从ＳＭＴ人才培养的目标出发，在知识结构、
内容安排、实例学习等方面体现了专业应用型教育的特点，尽量反映出近年来本学科发展的

新内容、新技术。

本书在编写时注意突出以下特点。

１教学理念新
（１）教材内容以服务教学为宗旨，使职业教育更好地担负起促进发展和促进就业这两

个任务，力争做到学习内容与企业能力相衔接。

（２）教材内容注重对学生进行职业意识培养和职业道德教育，提高学生的综合素质与
职业能力。

（３）教材将岗位工作任务、工作过程与教材内容相结合，突出工学结合的人才培养
模式。

２教材通俗、实用、简单、易学，突出职业特色
坚持 “岗、课融通，教、学、做一体”的教学模式，将理论知识的学习、实践能力的

培养融于 “学中做、做中学”的过程中去。

３案例新颖
案例选自国内现代化的主流设备，使教材内容具有前瞻性、通用性。

本书由娄底职业技术学院刘国富任主编，谢平参编。全书共分５个学习情境，其中第一
个学习情境由谢平编写，第二、三、四、五个学习情境由刘国富编写。

由于作者水平有限，书中难免有不妥之处，恳请广大读者朋友批评指正。

编　者
２０１５８
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学 习 情 境 一

认识 ＳＭＴ生产线

任务一　ＳＭＴ生产设备的认知

任务目标

（１）在网上查找ＳＭＴ技术发展的基本知识。
（２）参观ＳＭＴ生产线，了解ＳＭＴ生产设备。
（３）熟悉中小型ＳＭＴ生产线的组成。

任务内容

以参观体验为切入点，认识中小型ＳＭＴ生产线的主要设备，理解各种设备在 ＳＭＴ生产
中的作用，具体任务如下。

课内：

（１）利用多媒体教室，结合实际 ＳＭＴ生产的现场情境，展示该生产线的图片及动画
效果。

（２）走入ＳＭＴ专业实验实训室进行参观模拟。
（３）了解各ＳＭＴ设备的作用。
课外：

（１）分组去相关企业参观ＳＭＴ生产线。
（２）利用网上资源查阅ＳＭＴ及ＳＭＴ设备的相关知识。
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相关知识

１１１　ＳＭＴ概述

ＳＭＴ（ＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，表面贴装技术）是无需对印制板钻插装孔，直接将元
器件或适合于表面组装的微型元器件贴、焊到印制板或其他基板表面规定位置上的装联

技术。

由于各种片式元器件的几何尺寸和所占空间体积比插装元器件小得多，这种组装形式具

有结构紧凑、体积小、耐振动、抗冲击、高频特性好和生产效率高等优点。采用双面贴装

时，组装密度可提高 ４倍左右，从而使印制板面积节约了６０％～７０％，重量减轻了 ９０％
以上。

ＳＭＴ在投资类电子产品、军事装备领域、计算机、通信设备、彩电调谐器、录像机、
摄像机及袖珍式高档多波段收音机、随身听、传呼机和手机等几乎所有的电子产品生产中都

得到广泛应用。ＳＭＴ是电子装联技术的发展方向，已成为世界电子整机组装技术的主流。
１ＳＭＴ定义
ＳＭＴ是新一代电子组装技术，它将传统的电子元器件压缩成为体积只有几十分之一的

元器件，从而实现了电子产品组装的高密度、高可靠、小型化和低成本以及生产的自动化。

这种小型化的元器件称为ＳＭＤ（ＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔｅｄＤｅｖｉｃｅ，表面贴装器件）或称ＳＭＣ（Ｓｕｒｆａｃｅ
ＭｏｕｎｔｅｄＣｏｍｍｐｏｎｅｎｔ，片式元件）。将元器件装配到印制电路板或其他基板上的工艺方法称
为ＳＭＴ工艺。相关的组装设备称为ＳＭＴ设备。目前，在先进的电子产品生产中，特别是在
计算机及通信类电子产品生产中，已普遍采用ＳＭＴ技术。国际 ＳＭＤ器件产量逐年上升，而
传统器件产量逐年下降，因而随着时间的推移，ＳＭＴ技术将越来越普及。
２ＳＭＴ发展史
ＳＭＴ是从厚、薄膜混合电路演变发展而来的。
美国是世界上ＳＭＤ和ＳＭＴ起源最早的国家，并一直重视在投资类电子产品和军事装备

领域发挥其高组装密度和高可靠性能方面的优势，具有很高的技术水平。

日本在２０世纪７０年代从美国引进ＳＭＤ和ＳＭＴ并应用在消费类电子产品领域，投入巨
资大力加强基础材料、基础技术和推广应用方面的开发研究工作，从８０年代中后期起加速
ＳＭＴ在产业电子设备领域中的全面推广应用，仅用４年时间就使 ＳＭＴ在计算机和通信设备
中的应用数量增长了近３０％，在传真机中增长４０％，使日本很快超过了美国，在 ＳＭＴ方面
处于世界领先地位。

欧洲各国ＳＭＴ的起步较晚，但由于高度重视并有较好的工业基础，发展速度也很快，
其发展水平和整机中ＳＭＣ／ＳＭＤ的使用效率仅次于日本和美国。２０世纪８０年代以来，新加
坡、韩国以及我国香港地区和台湾省不惜投入巨资，纷纷引进 ＳＭＴ先进技术，使 ＳＭＴ获得
较快的发展。

我国ＳＭＴ的应用起步于２０世纪８０年代初期，最初从美、日等国成套引进了 ＳＭＴ生产
线用于彩电生产。随后应用于录像机、摄像机及袖珍式高档多波段收音机、随身听等电器产

２



品的生产中，近几年在计算机、通信设备、航空航天电子产品中也逐渐得到应用。

ＳＭＴ总的发展趋势是：元器件越来越小、组装密度越来越高、组装难度也越来越大。
目前，ＳＭＴ又进入一个新的发展高潮。为了进一步适应电子设备向短、小、轻、薄方向发
展，出现了０２１０（０６ｍｍ×０３ｍｍ）的芯片元件以及 ＢＧＡ、ＣＳＰ、ＦＬＩＰ、ＣＨＩＰ、复合化片
式元器件等新型封装元器件。由于ＢＧＡ等元器件技术的发展，非 ＯＤＳ清洗和无铅焊料的出
现，引起了ＳＭＴ设备、焊接材料、贴装和焊接工艺的变化，推动电子组装技术向更高阶段
发展。ＳＭＴ发展速度之快，的确令人惊讶，可以说，ＳＭＴ每年、每月、每天都有变化。
３ＳＭＴ技术是现代电子技术发展的必然趋势
ＳＭＴ技术的诞生和快速发展是由以下原因引起的。
（１）电子产品追求小型化，以前使用的穿孔元器件已无法缩小。
（２）电子产品功能更完善，原来所采取的印制电路 （ＩＣ）已无法采用穿孔元器件，特

别是大规模和超大规模集成电路。为了提高产品的市场竞争力，要求必须采用ＳＭＴ技术。
（３）产品批量化、生产自动化、电路低成本高产量。
４ＳＭＴ特点
（１）能节省５０％～７０％的空间。
（２）大量节省元器件及装配成本。
（３）具有更多、更快速的自动化生产能力。
（４）可以使用更多脚数的元器件。
（５）减少元器件存储空间。
（６）节省制造厂房空间。
（７）总成本降低。

１１２　ＳＭＴ技术发展展望

（１）ＳＭＴ设备正在向高效、智能、环保等方向发展。提高 ＳＭＴ设备的生产效率一直是
人们追求的目标，ＳＭＴ设备已从单台设备工作向多台设备连线方向发展；从多台分步控制
向集中连线方向发展；从单路连线方式向双路组合连线生产方向发展。

（２）ＳＭＴ设备向高精度、高速度、多功能方向发展，为了保证贴片机的高精度，要求
降低贴片机的抖动、减轻机身的重量、增加设备的结构刚性。

１１３　ＳＭＴ相关技术

１元器件
（１）ＳＭＣ片式元件向小型、薄型方向发展。其尺寸的变化过程是 １２０６（３２ｍｍ×

１６ｍｍ）→０８０５（２０ｍｍ×１２５ｍｍ）→０６０３（１６ｍｍ×０８ｍｍ）→０４０２（１０ｍｍ×０５ｍｍ）

→０２０１（０６ｍｍ×０３ｍｍ）。
（２）ＳＭＤ表面组装器件向小型、薄型和窄引脚间距的方向发展。引脚中心矩的变化过

程是１２７ｍｍ→０６３５ｍｍ→０５ｍｍ→０４ｍｍ→０３ｍｍ。
（３）出现了新的封装形式 ＢＧＡ（ＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ，球栅阵列）、ＣＳＰ（ＵＢＧＡ）和 ＦＩＬＰ
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ＣＨＩＰ（倒装芯片）。由于ＱＦＰ（四边扁平封装器件）受 ＳＭＴ工艺的限制，０３ｍｍ的引脚间
距已经是极限值。而ＢＧＡ引脚的球形均匀地分布在芯片的底部。ＢＧＡ和ＱＦＰ相比最突出的
优点，首先是Ｉ／Ｏ数的封装面积比高，节省了ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔＣｉｒｃｕｉｔＢａｒｄ，印制电路机）面积，
提高了组装密度。其次是引脚间距较大，有１５ｍｍ、１２７ｍｍ和１００ｍｍ，组装难度下降，
加工窗口更大。例如，３１ｍｍ×３１ｍｍ的ＢＧＡ引脚间距为１５ｍｍ时，有４００个焊球 （Ｉ／Ｏ）；
引脚间距为１０ｍｍ时，有９００个焊球 （Ｉ／Ｏ）。同样是３１ｍｍ×３１ｍｍ的 ＱＦＰ－２０８，引脚间
距为０５ｍｍ时，只有２０８条引脚。ＢＧＡ无论在性能还是价格上都有竞争力，已经在高 Ｉ／Ｏ
数的元器件封装中起主导作用。

２窄间距技术 （ＦＰＴ）是ＳＭＴ发展的必然趋势
ＦＰＴ是指将引脚间距在０６３５～０３ｍｍ之间的 ＳＭＤ和长 ×宽不大于１６ｍｍ×０８ｍｍ的

ＳＭＣ组装在ＰＣＢ上的技术。
由于计算机、通信、航空航天等电子技术的飞速发展，促使半导体集成电路的集成度越

来越高，ＳＭＣ／ＳＭＤ越来越小，其引脚间距也越来越窄。目前，０６３５ｍｍ和０５ｍｍ引脚间
距的ＱＦＰ已成为工业和军用电子装备中的通信器件。
３无铅焊接技术
为了防止铅对环境和人体的危害，无铅焊接也迅速地被提到议事日程，日本已研制出无

铅焊接并应用到实际生产中，美国和欧洲也在加紧研究。由于目前无铅焊接的焊接温度较

高，因此焊接设备、ＰＣＢ材料及焊盘表面镀锡的工艺、元器件耐高温性能及端头电极工艺、
再流焊与波峰焊接工艺等一系列新技术有待研究和开发。

１１４　ＳＭＴ生产线的主要生产设备

ＳＭＴ生产线的主要生产设备包括印刷机、点胶机、贴装机、再流焊炉和波峰焊机。辅
助设备有检测设备、返修设备、清洗设备、干燥设备和物料存储设备等。

１印刷机
印刷机是用来印制焊膏或贴片胶的，其功能是将焊膏或贴片胶正确地漏印到印制板相应

的位置上。全自动印制刷外形见图１－１。

图１－１　全自动印刷机
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用于ＳＭＴ的印刷机大致分为３个档次：手动、自动和全自动印刷机。半自动和全自动
印刷机可以根据具体情况配置各种功能，以提高印制精度。例如，视觉识别功能、干／湿和
真空吸擦板功能、调整离板速度功能、工作台或刮刀４５°角旋转功能 （用于窄间距 ＱＦＰ器
件）以及二维和三维测量功能等。

１）印刷机的基本结构
无论是哪一种印刷机，都由以下几部分组成。

（１）夹持基板 （ＰＣＢ）的工作台：包括工作台面、真空或边夹持机构、工作台传输控
制机构等。

（２）印刷头系统：包括刮刀、刮刀固定机构、印刷头的传输控制系统等。
（３）丝网或模板以及丝网或模板的固定机构。
（４）为保证印刷精度而配置的其他选件：包括视觉对中系统、擦板系统以及二维、三

维测量系统等。

２）印刷机的工作原理
焊膏和贴片胶都是触变性流体，具有黏性。当刮刀以一定速度和角度向前移动时，对焊

膏产生一定的压力，推动焊膏在刮板前滚动，产生将焊膏注入网孔或漏孔所需的压力。焊膏

的黏性摩擦力使焊膏在刮板与网板交接处产生切变，切变力使焊膏的黏性下降，有利于焊膏

顺利地注入网孔或漏孔。刮刀速度、刮刀压力、刮刀与网板的角度以及焊膏的黏度之间都存

在一定的制约关系，因此，只有正确地控制这些参数，才能保证焊膏的印制质量。

３）印刷机的主要技术指标
最大印制面积：根据最大的ＰＣＢ尺寸确定。
印刷精度：根据印制板组装密度和元器件的引脚间距或球距的最小尺寸确定，其精度一

般要求达到±００２５ｍｍ。
印制速度：根据产量要求确定。

２贴装机
贴装机相当于机器人的机械手，把元器件按照事先编制好的程序从其包装中取出，并贴

放到印制板相应的位置上。贴装机外形见图１－２。

图１－２　贴装机
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１）贴装机的基本结构
（１）底座。用来安装和支撑贴装机的全部部件，目前趋向于采用铸铁件。铸铁件具有

质量大、振动小的特点，有利于保证贴装精度。

（２）供料器。供料器用来放置各种包装形式的元器件，有散装、编带、管装和托盘４
种类型。贴装时将各种类型的供料器分别安装到相应的供料器架上。

（３）印制电路板传输装置。目前大多数贴装机直接采用轨道传输，也有一些贴装机采
用工作台传输，即把ＰＣＢ固定在工作台上，工作台在传输轨道上运行。

（４）贴装头。贴装头是贴装机上最复杂、最关键的部件，它相当于机械手，用来拾取
和贴放元器件。

（５）贴装头的Ｘ、Ｙ定位传输装置。有机械丝杠传输 （一般采用直流伺服电动机驱动）、

磁尺和光栅传输。从理论上讲，磁尺和光栅传输的精度高于机械丝杠传输；但是在维护修理

方面，机械丝杠传输比较容易。

（６）贴装工具 （吸嘴）。不同形状、大小的元器件要采用不同的吸嘴进行拾放，一般元

器件采用真空吸嘴，对于异形元器件 （如没有吸取平面的连接器等）也有采用机械爪结

构的。

（７）对中系统。有机械对中、激光对中、激光加视觉对中以及全视觉对中系统。
（８）计算机控制系统。计算机控制系统是贴装机所有操作的指挥中心，目前大多数贴

装机的计算机控制系统采用Ｗｉｎｄｏｗｓ界面。
２）贴装机的主要技术指标
（１）贴装精度。贴装精度包括３项内容：贴装精确度、分辨率和重复精度。
贴装精确度：是指元器件贴装后相对于印制板标准贴装位置的偏移量。一般来讲，贴装元

件要求达到±０１ｍｍ的精确度，贴装高密度窄间距的ＳＭＤ至少要求达到±００６ｍｍ的精度。
分辨率：分辨率是贴装机运行时最小增量 （如丝杠的每个步进距离为００１ｍｍ，那么该

贴装机的分辨率为０１ｍｍ）的一种度量，衡量机器本身精度时，分辨率是重要指标。但是，
实际贴装精度包括所有误差的总和，因此，描述贴装机性能时很少使用分辨率，一般在比较

贴装机性能时才使用分辨率。

重复精度：重复精度是指贴装头重复返回标定点的能力。贴装精确度、分辨率、重复精

度之间有一定的相关关系。

（２）贴片速度。一般高速机贴装速度为 ０２ｓ／Ｃｈｉｐ元件以内，目前最高贴装速度为
００６ｓ／Ｃｈｉｐ元件；高精度、多功能机一般都是中速机，贴装速度为０３～０６ｓ／Ｃｈｉｐ元件。

（３）对中方式。贴片的对中方式有机械对中、激光对中、全视觉对中、激光和视觉混
合对中等。其中，全视觉对中精度最高。

（４）贴装面积。由贴装机传输轨道以及贴装头运动范围决定，一般最小 ＰＣＢ尺寸为
５０ｍｍ×５０ｍｍ，最大ＰＣＢ尺寸应大于２５０ｍｍ×３００ｍｍ。

（５）贴装功能。一般高速贴装机主要可以贴装各种Ｃｈｉｐ元件和较小的ＳＭＤ器件 （最大

２５ｍｍ×３０ｍｍ）；多功能机可以贴装从１０ｍｍ×０５ｍｍ（目前最小可贴装０６ｍｍ×０３ｍｍ）
到５４ｍｍ×５４ｍｍ（最大６０ｍｍ×６０ｍｍ）ＳＭＤ器件，还可以贴装连接器等异形元器件，最大
连接器的长度可达１５０ｍｍ。
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（６）可贴装元件种类数。可贴装元件种类数是由贴装机供料器料站位置的数量决定的
（以能容纳８ｍｍ编带供料器的数量来衡量）。一般高速贴装机料站位置大于１２０个，多功能
贴装机料站位置为６０～１２０个。

（７）编程功能。它是指在线和离线编程以及优化功能。
３再流焊炉
再流焊炉是焊接表面组装元器件的设备。再流焊炉主要有红外炉、热风炉、红外炉加热风

炉、蒸汽焊炉等。目前最流行的是全热风炉以及红外加热风炉。再流焊炉外形见图１－３。

图１－３　再流焊炉

１）再流焊炉的基本结构
再流焊炉主要由炉体、上下加热源、ＰＣＢ传输装置、空气循环装置、冷却装置、排风装

置、温度控制装置以及计算机控制系统组成。

再流焊热传导方式主要有辐射和对流两种方式。

２）再流焊炉的主要技术指标
（１）温度控制精度 （指传感器灵敏度）：应达到±０１～０２。
（２）传输带横向温差：要求在±５℃以下。
（３）温度曲线测试功能：如果设备无此配置，应外购温度曲线采集器。
（４）最高加热温度：一般为３００℃ ～３５０℃，如果考虑无铅焊料或金属基板，加热湿度

应选择在３５０℃以上。
（５）加热区数量和长度：加热区数量越多、长度越长，越容易调整和控制温度曲线。

一般中小批量生产选择４～５个温区，加热区长度为１８ｍ左右即能满足要求。
（６）传送带宽度：应根据最大和最宽ＰＣＢ尺寸确定。
４中小型ＳＭＴ生产线组成
在现代装联技术中，表面贴装技术的使用越来越广泛，对技术人员的知识技能要求也越

来越高。

按产能来分，一条小型生产线主要由以下设备组成，见图１－４和图１－５。
半自动丝印机→多功能贴片机→台式回流焊机
半自动丝印机→多功能贴片机→卧式回流焊机
全自动丝印机→多功能贴片机→卧式回流焊机
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图１－４　小型ＳＭＴ生产线的组成

图１－５　中小型ＳＭＴ生产线的组成

１１５　任务步骤

（１）在网上搜索和查看相关ＳＭＴ设备的资料。
（２）实地参观ＳＭＴ生产线，了解各ＳＭＴ设备的作用，列出设备清单，格式见表１－１。
（３）画出一条小型ＳＭＴ生产线组成的框图。

１１６　问题讨论

（１）ＳＭＴ技术的发展趋势如何？
（２）ＳＭＴ的各种设备在生产中的作用如何？

表１－１　ＳＭＴ设备清单

序号 设备名称 型号 单位 数量 备注

１

２

３

８



任务二　ＳＭＴ生产线环境配置要求及 ＳＭＴ生产工艺

任务目标

（１）在网上查找ＳＭＴ生产线环境配置的要求。
（２）参观ＳＭＴ生产线，了解ＳＭＴ生产线环境配置的要求。
（３）熟悉ＳＭＴ生产工艺流程。

任务内容

以参观体验为切入点，了解 ＳＭＴ生产线的环境配置的要求，掌握 ＳＭＴ生产工艺流程，
具体任务如下。

课内：

（１）利用多媒体教室，结合实际 ＳＭＴ生产的现场情境，展示该生产线的图片及动画
效果。

（２）走入ＳＭＴ专业实验实训室进行参观模拟。
（３）熟悉ＳＭＴ生产工艺流程。
课外：

（１）分组去相关企业参观ＳＭＴ生产线，学习ＳＭＴ生产工艺流程。
（２）利用网上资源查阅ＳＭＴ生产的环境配置要求的相关知识。

相关知识

１２１　ＳＭＴ生产设备工作环境的要求

ＳＭＴ生产设备是高精度的机电一体化设备，设备和工艺材料对环境的清洁度、湿度、
温度都有一定的要求，为了保证设备的正常运行和组装质量，对工作环境有以下要求。

（１）电源。电源电压和功率要符合设备要求，电压要稳定。单相交流电压为 ２２０Ｖ
（２２０（１±１０％）Ｖ，５０／６０Ｈｚ），三相交流电压为 ３８０Ｖ（３８０（１±１０％）Ｖ，５０／６０Ｈｚ）。
如果达不到要求，需配置稳压电源，电源的功率要大于功耗的１倍以上。

（２）压缩空气。ＳＭＴ生产线上部分设备的执行动力是压缩空气，一台设备上少则几个
汽缸和电磁阀，多则２０多个汽缸和电磁阀。机器工作所需的气压为０５ＭＰａ。因此，要求引
用的压缩空气为０６～０８ＭＰａ，且应在除尘除水后进入机器。

（３）温度。环境温度：在２３℃±３℃内为最佳。一般为１７℃～２８℃。极限温度为１５℃～
３５℃ （印制工作间环境温度以２３℃±３℃为最佳）。另外，焊膏、贴片红胶保存温度需在０℃～
１０℃，并要单独存储。
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（４）相对湿度。在４５％～７０％内。
（５）工作环境。工作间保持清洁卫生，无尘土、无腐蚀性气体。在空调环境下，要有

一定的新风量。

（６）防静电。生产设备必须接地良好，应采用三相五线接地法并独立接地。生产场所
的地面、工作台垫、坐椅等均应符合防静电要求。

（７）排风。再流焊和波峰焊设备都有排风要求。
（８）照明。厂房内应有良好的照明条件，理想的照度为 ８００～１２００ｌｘ，至少不能低

于３００ｌｘ。
（９）人员要求。生产线各设备的操作人员必须经过专业技术培训并考核合格，必须熟

练掌握设备的操作规程。操作人员应严格按 “安全技术操作规程”和工艺要求操作。

１２２　安全标志与安全防范认知

安全警示标签贴在机器不同位置以提醒有关人员在安装、操作或维护机器时注意。安全

警示标签见图１－６和图１－７。

图１－６　常见的安全警示标志 （一）

图１－７　常见的安全警示标志 （二）

１２３　常规安全操作检查

（１）机器只能在安全装置起作用的情况下进行操作。
（２）在打开机器开关之前，应确定机器起动不会伤害到任何人。
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（３）检查安全装置是否损坏，以确保一旦机器工作失常，安全装置能够起作用。
（４）出现异常、故障或停电时，请立即切断电源。
（５）为防止机器意外起动引发事故，在检查、修理、清扫时，请切断电源后再进行。
（６）拔出电源插头时，不要握住导线，而要握住插头拔出。
（７）机器的操作仅限于掌握了该机器操作要领的操作人员使用。

１２４　ＳＭＴ生产工艺流程

１ＰＣＢ表面组装方式及其工艺流程
典型ＰＣＢ表面组装方式有全表面组装、单面混装、双面混装，见表１－２。

表１－２　表面组装方式

组装方式 示意图 电路基板 焊接方式 特征

全

表

面

组

装

单面表

面组装
单面ＰＣＢ陶瓷基板 单面再流焊

　工艺简单，适
用于小型、薄型

简单电路

双面表

面组装
双面ＰＣＢ陶瓷基板 双面再流焊

　高密度组装、
薄型化

单

面

混

装

ＳＭＤ和ＴＨＣ
都在Ａ面

双面ＰＣＢ
　先 Ａ面再流焊，
后Ｂ面波峰焊

　一般采用先贴
后插，工艺简单

ＴＨＣ在Ａ面，
ＳＭＤ在Ｂ面

单面ＰＣＢ 　Ｂ面波峰焊
　 ＰＣＢ成 本 低、
工艺简单，先贴

后插

双

面

混

装

ＴＨＣ在Ａ面，
Ａ、Ｂ两面都有

ＳＭＤ
双面ＰＣＢ

　先 Ａ面再流焊，
后Ｂ面波峰焊

　 适 合 高 密 度
组装

Ａ、Ｂ两面都有
ＳＭＤ和ＴＨＣ

双面ＰＣＢ
　先 Ａ面再流焊，
后 Ｂ面波峰焊，Ｂ
面插装件后附

　工艺复杂，很
少采用

注：Ａ面又称元件面、主面；Ｂ面又称焊接面、辅面。

２ＳＭＴ生产工艺流程
表面组装有单面表面组装和双面表面组装。

１）单面表面组装工艺流程
施加焊膏→贴装元器件→再流焊
２）双面表面组装工艺流程
Ａ面施加焊膏→贴装元器件→再流焊→翻转ＰＣＢ
Ｂ面施加焊膏→贴装元器件→再流焊
３）表面组装和插装混装工艺流程
（１）单面混装 （ＳＭＤ和ＴＨＣ都在同一面）。
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