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摘  要 

回流焊工艺是表面组装技术SMT的重要一环，决定了电子器件焊接的质量与速度。作为回流焊工艺重要
环节，回流焊温度曲线直接影响PCB板的质量。本文针对某回焊炉，通过热传导模型求解出稳定工作时

炉内温度曲线，建立了基于Transient Thermal的回流焊温度曲线仿真模型，优化包括温区温度设定以

及传送带速度的因素。根据得到的仿真实验数据，通过逐步回归，分析出制程界限与各因素的关系，在

制程界限下通过仿真建模，求解出最优的回流温度曲线。最后求出传送带速度为82.44 cm/s，五大温区

温度设置分别为165℃、185℃、225℃、265℃、25℃，进一步优化了回流焊温度曲线。对比传统的反

复实验调整，基于Transient Thermal的仿真建模方法可以在更高效率下得到更精确地优化控制。该方

法能以其高效率与低能耗的优势，更好为回焊炉参数设置提供决策支持。 
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Abstract 
The reflow soldering process is an important part of the surface assembly technology SMT, which 
determines the quality and speed of soldering of electronic devices. As an important part of the 
reflow soldering process, the reflow soldering temperature profile directly affects the quality of 
the PCB board. In this paper, for a certain reflow furnace, the temperature curve in the furnace 
during stable operation is solved through a heat conduction model, and a simulation model of the 
reflow soldering temperature curve based on Transient Thermal is established to optimize factors 
including temperature zone temperature setting and conveyor belt speed. According to the ob-
tained simulation experiment data, the relationship between the process limit and various factors 
is analyzed through stepwise regression, and the optimal reflow soldering temperature curve is 
solved through simulation modeling under the process limit. Finally, the speed of the conveyor 
belt is 82.44 cm/s, and the temperature settings of the five temperature zones are respectively 
165˚C, 185˚C, 225˚C, 265˚C, 25˚C, which further optimizes the reflow soldering temperature curve. 
Compared with the traditional repeated experiment and adjustment, the simulation modeling 
method based on Transient Thermal can get more precise optimized control with higher efficiency. 
This method can better provide decision support for the parameter setting of the reflow furnace 
with its advantages of high efficiency and low energy consumption. 
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1. 引言 

再流(回流)焊工艺作为表面组装技术 SMT (Surface Mounted Technology)重要的一环，决定了印刷电

路板 PCB (Printed Circuit Board)的质量，进而直接影响电子产品的可靠性和焊接质量[1]。回流焊机负责

完成整个回流焊的过程，通过传送带将 PCB 板缓慢送至炉膛中完成指定焊点的焊接。回流焊机的回流焊

温度曲线直接影响 PCB 板焊接质量[2]。回流焊温度曲线受回焊炉参数所控制，参数设置不当会导致元件

变形，断裂等，使成品率下降。SMT 在近 20 年取得了飞速的发展和应用，并向着更高密度、超微型化

方向发展。与此同时，对组装的工艺范围要求也越来越窄，对回流焊曲线要求更严格，即满足电路可靠

连接的情况下，保证越来越轻薄的 PCB 板受热性良好，不易变形[3]。 
为了优化对回流焊工艺曲线的控制，国内外学者针对回流焊温度曲线控制进行了研究。冯志刚[4]研

究了温度曲线受回流焊工艺参数的影响，张辉华[5]在混装氮气回焊炉中优化了回流焊温度曲线控制，

Gabriel Takyi [6]利用田口方法优化回流焊温度曲线。传统的经反复试验和调整来控制回流焊温度曲线的

方法越来越不能满足上述要求。同时，传统方法会耗费大量时间与经费，不能适应当前电子产品更新速

度快、竞争日益激烈的要求。作为一种简单实用的回流焊温度曲线控制方法，对回流焊工艺建模和仿真

得到了广泛的关注[7]。目前回流焊温度曲线计算机仿真和预测系统主要是以 F. Sarvar 为代表[8]。国内的

龚雨兵也通过数值建模与仿真获取了优化的回流焊温度曲线控制。Transient Thermal 是有限元软件

ANSYS Workbench 的热瞬态分析模型，支持三维建模分析并提供各个时态的温度场，便于形成目标温度

曲线[9]。将数学模型与 Transient Thermal 相结合，可以提高回流焊温度曲线控制的精度与效率[10]。 
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本文以回流焊炉为研究对象，针对回流温度曲线，以满足工艺要求并且实现最大经济效益为目标，

以热传递为理论基础，基于 Thermal Transient 仿真建立模型，通过调整控制小温区以及过炉速度，实现

满足工艺需求基础上利益最大化，为回流焊温度曲线控制提供决策支持。 

2. 数据来源与模型假设 

数据来源于 2020 高教社杯全国大学生数学建模竞赛。 
[http://www.mcm.edu.cn/html_cn/node/10405905647c52abfd6377c0311632b5.html] 
由于回流焊炉的品牌与类型的不同，加热的种类、热电偶放置位置有差异，故选择题目数据作为研

究对象进行假设与建模。 
以题目中的某回流焊炉为例，回流焊炉构造如图 1 所示。该回流焊炉内部设置有 11 个小温区，即

11 个加热源。它们从功能上可分为四大温区：预热区、恒温区、回流区和冷却区。一个大温区可能包括

多个小温区。每个小温区长 30.5 cm，相邻小温区之间的间隙长为 5 cm，炉前区域和炉后区域长均为 25 cm。

实际生产时，通过调节各温区的设定温度和传送带的过炉速度，来优化回流焊温度曲线。结合实际情况

以及经验，调整时要求小温区 1~5 中的温度，小温区 8~9 中的温度都要保持一致，小温区 10~11 中的温

度保持 25℃。各温区设定温度以及传送带过炉速度需要满足特定的工艺要求，才能实现回流温度曲线的

优化，进而高质量高效率的生产 PCB 板[11]。具体工艺要求映射成对回流焊温度曲线的约束，这写约束

被称为制程界限，如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Section diagram of reflow oven 
图 1. 回焊炉截面示意图 

 
Table 1. Process boundary 
表 1. 制程界限 

参数 工艺要求 参数 工艺要求 

过炉速度 65~100 cm/min 温度上升斜率 0℃/s~3℃/s 

焊接区域厚度 0.15 mm 温度下降斜率 −3℃/s~0℃/s 

小温区 1~5 175 ± 10℃ 温度上升过程中在 150℃~190℃的时间 60~120 s 

小温区 6 195 ± 10℃ 温度大于 217℃的时间 40~90 s 

小温区 7 235 ± 10℃ 峰值温度 240℃~250℃ 

小温区 8~0 255 ± 10℃ 超过 217℃到峰值温度所覆盖的面积 越小越好 

小温区 10~11 25℃ 超过 217℃的炉温曲线 尽量对称 
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本文根据上述条件，将回焊炉内部简化整合，得到图 2 回焊炉简化结构图。 
1~11 为小温区的加热区域，即小温区的热源，下面为对称结构。T1~T5 为 5 个大温区的设定温度。

回流焊炉内部长度为 385.5 cm，总长为 435.5 cm，具体内部结构数值根据背景已标注在结构图中。 
建立数学模型之前，进行如下假设： 
1) 回流焊机内部传热左右对称，只考虑横截面上二维传热，方式为自然传热。 
2) 传送带上的炉内温度近似等于小温区下端边沿为水平线上的温度。 
3) 回焊炉小温区加热源为整体，稳定时内部各点及边界的温度一致。 
4) 不考虑空气流动对回流温度曲线的影响。 
5) 传送带温度变化敏感，无延迟和突变。 
6) 环境温度为恒温 25℃。 

 

 
Figure 2. Simplified structure of reflow oven 
图 2. 回焊炉简化结构图 

3. 模型建立与求解 

基于 Transient Thermal 的回流焊温度曲线控制方法的流程图如图 3 所示。方法通过建模求解出炉内

温度曲线，结合 Transient Thermal 仿真最终获得回流焊温度曲线。炉内温度曲线规定为 PCB 板在某一时

刻下的环境温度。回流焊温度曲线是 PCB 板温度随时间变化的曲线。炉内温度曲线不同于回流焊温度曲

线，前者为 PCB 板的周围环境的温度曲线，后者为 PCB 板的真实温度曲线。工艺规定当炉内温度达到

稳定时，才将 PCB 板放到传送带输入端(最左端)，并记为炉内温度曲线开始的零时刻。基于一维热传导

方程进行建模可以求解出回焊炉稳定后的小温区之间间隙温度分布曲线，结合各小温区加热源已知温度，

求解出炉内温度随位置变化的分布曲线。通过传送带速度将炉内位置温度曲线映射到传送带某一点炉内

温度随时间变化的曲线，即炉内温度曲线。根据建模求得的炉内温度曲线设定 PCB 板环境温度，基于

Transient Thermal 进行仿真分析，最终得到 PCB 板的回流焊温度曲线。 
 

 
Figure 3. Flow chart for method based on Transient Thermal 
图 3. 基于 Transient Thermal 方法流程图 
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3.1. 稳定后间隙温度建模与求解 

回焊炉启动后，会在短时间内达到稳定，此后回焊炉才能放入 PCB 板进行焊接工作。虽然稳定后小

温区的边缘温度能确定，但是小温区的间隙内各位置的温度不确定。确定两恒温源之间的温度分布曲线

需要通过热传导方程进行建模求解。以下为热传导方程： 

2 2 2
2

2 2 2

u u u ua
t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

                             (1) 

小温区的间隙两边都是稳定已知温度，而且间隙两边长度远远大于间隙，可视为无限大恒温热源平

面。如图 4，建立间隙温度模型，通过一维热传导方程求解稳定后各点的间隙温度分布规律。 
 

 
Figure 4. Gap between temperature zone model 
图 4. 小温区间隙模型 
 

假设两小温区为无限大恒温热源平面，相距 0.2 m，左温区平面恒为 40℃，右温区平面恒为 20℃。根

据一维热传导偏微分方程组，每隔一定时间得到一组解，对比不同时间下的各点位置对应温度。如图 5 小

温区间隙温度分布按时间从左至右排列，发现最终稳定时，间隙各点温度在空间上从 40℃到 20℃线性递减。

通过上述规律可以推导出：在回焊炉温度稳定后，小温区之间的间隙温度随位置呈线性关系，由间隙左边

的小温区的温度与右边的小温区的温度确定。结合已知炉内各小温区区域的恒温温度，可以进一步求解稳

定后炉内温度曲线。 
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Figure 5. Temperature distribution in gap between temperature zone 
图 5. 小温区间隙区域温度分布 

3.2. 稳定后炉内温度曲线建模与求解 

炉内温度曲线，不同于回流温度曲线，表示某一时刻传送带上某一点的环境温度。得到炉内温度曲

线，才能设定 PCB 板的环境温度，从而通过仿真最终得到回流温度曲线。如图 6，当回焊炉温度稳定后，

通过小温区以及间隙区温度分布规律可以得到炉内稳定后各点温度分布。通过传送带的速度，可以构建

温度在各个位置的分布与传送带某一点温度随时间变化的映射。通过映射关系，得到回流焊炉内温度曲

线，为基于 Transient Thermal 仿真提供环境温度设置的参考。 
 

 
Figure 6. Stable oven temperature 
图 6. 稳定后炉内温度曲线 

3.3. 仿真建模与求解 

在炉内温度稳定的情况下，借助热力学仿真软件求解出焊接区域温度曲线，即回流温度曲线。目前

用于热力学仿真的软件有 ANSYS、FLUENT、Flotherm 等，都采用了面向对象模拟仿真技术。本文采用

ANSYS 中的 Transient Thermal 进行建模仿真。Transient Thermal 是 ANSYS 公司专门为研究瞬态热力学

分析设计的模块，适合本文的应用场景。PCB 板大部分是由铜组成，焊接区域是焊锡膏排版的区域，此

https://doi.org/10.12677/mos.2020.94048


李树东 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2020.94048 494 建模与仿真 
 

处温度随时间的曲线就是回流温度曲线。故 PCB 以铜板进行参数设置，焊接区域的参数设置以常用焊锡

膏的主要成分 SnPb 为准。模型假设集成电路板在放到传送带前，环境温度已经稳定，并不会受到电路板

与传送带的影响。当电路板放置到传送带最左端时，就开始进行回流加热并记录回流温度曲线。电路板

分析过程中所需要的所有参数可见表 2。电路板的三维模型见图 7。 
 
Table 2. Parameter of simulation model 
表 2. 仿真模型参数设置 

参数 设定值 参数 设定值 

Cu 比热 0.4004 J·g−1·˚C −1 PCB 板子宽度 26 mm 

Cu 密度 8.839 × 103 kg·m−3 PCB 板子厚度 2 mm 

Cu 导热系数 546 W·m−1·˚C −1 焊接区域长度 26 mm 

SnPb 比热 0.114 J·g−1·˚C −1 焊接区域宽度 2 mm 

SnPb 密度 7.31 × 103 kg·m−3 焊接区域厚度 0.15 mm 

SnPb 导热系数 25 W·m−1·˚C −1 焊接初始温度 25℃ 

PCB 板子长度 40 mm   

 
根据表 2 中 PCB 板子尺寸参数和焊接尺寸参数对 PCB 电子电路板进行仿真建模，仿真模型的结构

如图 7 所示。对仿真模型进行参数设定，将仿真模型的比热、密度、导热系数设定为铜(Cu)的参数，将

仿真模型中焊锡膏部分设定为锡铅焊料(SnPb)的参数。以空气作为介质设定 PCB 加热环境参数。将基于

一维热传递模型求解出的炉内温度曲线设置为 PCB 板的环境温度曲线，进行仿真最后仿真出 PCB 板随

时间的温度变化曲线，即回流焊温度曲线。 
 

 
Figure 7. Model of PCB 
图 7. PCB 板三维模型 
 

竞赛数据附件是某次实验得到的回流温度曲线，各温区设定分别为 175℃ (小温区 1~5)、195℃ (小
温区 6)、235℃ (小温区 7)、255℃ (小温区 8~9)及 25℃ (小温区 10~11)；传送带的过炉速度为 70 cm/min。
得到对应的环境温度后，通过 Transient Thermal 进行参数设置以及仿真，设置时间为 400 s，得到仿真回

流曲线。将附件中的数据制成回流曲线与仿真回流曲线进行比较。如图 8，蓝色曲线代表仿真回流温度

曲线，红色曲线代表实际回流温度曲线，分析得到两者拟合度 R2 = 0.96283 > 0.95，说明基于 Transient 
Thermal 的仿真建模求解出的回流温度曲线是合理的。 
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Figure 8. Verification of reflow temperature profile 
图 8. 回流温度曲线验证 

4. 仿真模型应用 

改变参数，利用 Transient Thermal 进行多次仿真实验，积累一定量的原始数据。本文采用逐步回归

分析的方法，利用多次试验后的数据进行分析。结合表 1 制程界限的工艺要求，分析得到主要制程界限

与 5 大温区温度设定 T1~T5 和传送带速度 V 的关系式，从而解决回流焊温度曲线因素过多的问题： 

217 267.880 0.312 1 0.277 2 0.514 3 0.858 4 1.391TTime T T T T V≥ = − + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ − ∗           (2) 

150 C 190 C 233.702 1.759TTime V≤ ≤ = − ∗
 

                            (3) 

51.859 0.127 3 0.722 4 0.356peakTemperature T T V= + ∗ + ∗ − ∗                   (4) 

15742.878 8.743 1 7.681 2 14.385 3 50.197 4 31.924S T T T T V= − + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ − ∗           (5) 

观察公式(2) (3) (4) (5)，发现温度大于 217℃的时间与前四个大温区温度设置成正比而与传送带速度

成反比。温度上升过程中在 150℃~190℃的时间只与传送带速度成反比。峰值温度与后两个大温区温度

设置成正比而与传送带速度成反比。超过 217℃到峰值温度所覆盖的面积与前四大温区成正比而与传送

带速度成反比。将公式(2) (3) (4) (5)代入制程界限的范围得到多元一次不等式方程组： 

217

150 C 190 C

165 1 185
185 2 205
225 3 245
245 4 265
65 100
240 250
40 90
60 120

peak

T

T

T
T
T
T

V
Temperature

Time
Time

≥

≤ ≤

≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤


≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤


≤ ≤
 ≤ ≤  

                              (6) 

求解不等式方程组(6)，得到不等式方程组的解。为了使回流焊工艺取得最大的工作效率从而获得更

高的经济效益，将传送带速度与取到最大值。将传送带速度带回公式(5)使得超过 217℃到峰值温度所覆

盖的面积最小，得到最终控制参数： 
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1 165 C
2 185 C
3 225 C
4 265 C
5 25 C

82.44 cm s

T
T
T
T
T
v

=
 =
 =
 =
 =


=











                                  (7) 

再将最终控制参数代入 Transient Thermal 进行仿真，仿真得到各工艺参数为： 

217

150 C 190 C

63.90 s
75.80 s
240.01 C

916.05 s C

T

T

peak

Time
Time
Temperature

S

≥

≤ ≤

=
 =
 =
 = ⋅

 





                           (8) 

对比表 1，发现各工艺参数满足制程界限的同时，能实现传送带速度最大化，意味着在保证工艺标

准的同时，能最大化提高回流焊工艺流程的速度，实现利益最大化。如图 9，最优的回流温度曲线如下

图所示。 
 

 
Figure 9. Optimal reflow temperature profile 
图 9. 最优回流温度曲线 
 

通过建立热传递模型结合 Transient Thermal 仿真求解出最优参数设置：五大温区温度设置分别为

165℃、185℃、225℃、265℃、25℃，传送带速度为 82.44 cm/s，进一步优化了回流焊温度曲线。分析逐

步回归得到的制程界限与各参数的关系式可以发现，传送带速度所占的权重相比于个温区温度设定要大

很多，说明传送带速度对于回流焊温度曲线影响是最大的。优化回流焊曲线的控制，传送带速度的设定

是非常重要的。传送带的速度快慢会影响回流焊的保温时间，加热因子和峰值温度，进而影响回流焊温

度曲线的各项工艺指标。基于 Transient Thermal 的仿真建模方法可以取得高精度的传送带速度，方法从

结果上看是可行的。结果分析温区设置参数，除去恒定的第五个大温区降外，可以发现前四个大温区温

度全部设定在极值。前三个大温区均为温区最小值，而第 4 个大温区为温区最大值。标准回流焊温度曲

线分为四大温区：升温区、保温区、焊接区、冷却区[1]。第一个温区为升温区，第二第三温区一并为保

温区，第四温区为焊接区，最后第五温区对应冷却区。对回流焊影响最大的温区主要是保温区与焊接区。
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分析制程界限也可以发现，并不是所有工艺限制可以同时满足的。大于 217℃的时间与超过 217℃到峰值

温度所覆盖的面积或者峰值温度不能同时满足。基于 Transient Thermal 的仿真一次只需要 3 分钟，而如

果要进行实物实验，整个回流焊工艺需要 10 分钟左右，还需要一定 PCB 板与焊锡膏等材料[1]。对比说

明该方法在时间上的高效率与低能耗。 
回焊炉参数设置得到的结果制程界限在满足基本工艺要求的同时，优化了回流焊温度曲线的控制，

提高了回流焊工艺质量与效率。满足工艺需求基础上利益最大化。 

5. 结论 

本文以 Transient Thermal 仿真软件为工具，以竞赛题目给出的回焊炉为研究对象，调整温区设置温

度以及传送带速度，优化回流焊温度曲线控制。通过建立热传递模型结合 Transient Thermal 仿真，在一

系列工艺要求下通过逐步回归分析，选择最合适的温区设置以及传送带速度，从而获得最优的回流焊温

度曲线，进而满足工艺需求基础上利益最大化。 
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