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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由全国宇航技术及其应用标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４２５）提出并归口。

本标准起草单位：北京航天光华电子技术有限公司。

本标准主要起草人：周德祥、李春辉、暴杰、王轶、王冲。
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宇航电子产品　印制板组装件组装要求

１　范围

本标准规定了宇航电子产品印制板组装件组装过程中有关人员、设备、工具、材料、环境及装联的通

用工艺技术要求。

本标准适用于宇航电子产品印制板组装件的组装生产，其他电子产品的印制板组装件可参考执行。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ２０３６　印制电路设计、制造及装联术语及定义

ＧＢ／Ｔ３１３１　锡铅钎料

ＧＢ／Ｔ９４９１　锡焊用液态焊剂（松香基）

ＧＢ／Ｔ３２３０４　航天电子产品静电防护要求

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ２０３６界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

应力释放　狊狋狉犲狊狊狉犲犾犻犲犳

将焊点或元器件的应力减小的方法或手段。一般将元器件引线、实芯线或多股线打弯或者形成环

状等，从而释放焊点或端接点之间由于移动、热膨胀等造成的应力。

４　人员要求

４．１　从事宇航电子产品印制板组装件组装相关（设计转化、加工制造、检查检验）的人员应经过专业技

术培训。

４．２　从事宇航电子产品印制板组装件组装相关的人员应熟知相关知识及技能，取得相关资质证明，具

有相应的技能和技术水平。

４．３　从事宇航电子产品印制板组装件组装的操作人员和检验人员身体条件应满足加工岗位要求，包含

但不限于对视力及辩色能力的要求，一般要求视力（含矫正视力）不低于５．０，且不应色弱或色盲。

５　工具、设备要求

５．１　通用要求

５．１．１　宇航电子产品印制板组装件组装所使用的工具和设备应具有合格证明文件，性能安全可靠，满

足使用要求。
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５．１．２　各种具有计量特性的工具和设备应按规定进行定期检定／校准，并在检定／校准有效期内使用。

５．１．３　各类工具和设备的使用应能够保证人身安全，且不应对产品造成热应力或机械应力损伤。

５．１．４　各类设备应接地良好，且接地应尽量独立与接地系统连接，避免串联连接。

５．２　工具要求

５．２．１　夹持工具

夹持工具不应损伤被夹持件本体及引线。一般选用不锈钢或防静电镊子、无齿平头钳等，保证不会

造成元器件绝缘体和引线的划伤、刻痕。

５．２．２　成形工具

５．２．２．１　元器件引线成形工具应无锐边并具有光滑的表面，推荐表面镀层为镀硬铬。成形时不会造成

元器件绝缘体和引线的划伤、刻痕。

５．２．２．２　弯曲工具能够保证有一定的弯曲半径，不应对元器件本体或密封处造成应力。推荐使用具有

光滑圆嘴的长嘴钳、成形钳等。

５．２．３　剪切工具

５．２．３．１　剪切工具应剪切锋利，剪切过程不能出现扭曲，应能够形成清洁、光滑的切面。剪切工具选用

及操作应正确，如图１所示。剪切工具推荐使用留屑钳。

５．２．３．２　剪切操作应一次完成，不应存在扭绞动作。

５．２．３．３　剪切工具应定期检查刃口是否锋利，是否出现损伤、错位等缺陷，出现缺陷应及时更换。

犪）　正确方式　　　　　　　　　　　　犫）　不正确方式

犮）　不正确工具　　　　　　　　　　　犱）　不正确工具

图１　剪切示意图

５．２．４　焊接工具

５．２．４．１　焊接工具宜选用温控型电烙铁或智能电烙铁，电烙铁头温度范围为２００℃～４５０℃，控温精度

为±５℃。

５．２．４．２　电烙铁的外壳及烙铁头应接地良好，当从工件接点对地测量时，加热状态下接地电阻不大于
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２０Ω，或不加热状态下接地电阻不大于２Ω。

５．２．４．３　电源地与烙铁头的电位差不大于２ｍＶ（有效值）。

５．２．４．４　当使用智能烙铁时，应明确烙铁头系列，使智能烙铁的温度符合要求。

５．２．４．５　烙铁头的尺寸应与焊盘（或焊端）的尺寸相适宜，焊接时不应造成邻近区域的电子元器件、导线

及焊接点受到损伤或桥连。

５．２．４．６　烙铁头使用后可用湿海棉清除表面氧化物，不使用时可在烙铁头重新涂上焊锡保护烙铁头不

被氧化，以确保烙铁头的传热能力。

５．２．５　搪锡工具

５．２．５．１　搪锡用温控锡锅应可靠接地，温度可调控，控温精度为±５℃，并定期检定。

５．２．５．２　温控锡锅的大小应与元器件搪锡部位相匹配，保证搪锡元器件的共面引脚同时浸入锡浴相同

深度。

５．２．５．３　温控锡锅宜集中管理，有助于防火和防烫伤。

５．２．５．４　温控锡锅每天使用前宜测试并记录锡锅的实测温度。

５．２．６　绝缘层剥离工具

５．２．６．１　热剥工具

５．２．６．１．１　宇航产品导线绝缘层热剥离应选用热控型剥线工具。

５．２．６．１．２　热剥离工具的温度不应造成绝缘层烧焦、起泡或过度熔化。

５．２．６．１．３　热剥离工具应温度可调，工艺文件应明确规定所采取的温度或挡位要求。

５．２．６．１．４　在有静电敏感器件存在的生产过程中，应选用具备防静电功能的热剥离工具。

５．２．６．１．５　在使用热剥离工具时，其刀口应与被剥离导线的外绝缘层线径相匹配。

５．２．６．２　机械剥线工具

５．２．６．２．１　机械冷剥线工具应为不可调钳口的精密剥线钳，且钳口与导线规格选择应匹配具有唯

一性。

５．２．６．２．２　机械冷剥推荐采取对不使用尺寸的模具开口掩盖的方法，防止钳口与导线错位。

５．２．６．２．３　机械冷剥线钳要定期检查，一般每半年检查一次。剥线钳在每批产品加工前均要求检查。

５．２．６．２．４　机械冷剥线过程中不能出现扭绞，不能使导线出现刻痕、割伤、划伤、扭动等缺陷。

５．２．７　清洗工具

５．２．７．１　清洗工具应选用中等硬度的天然或人造毛刷，用毛刷清洗时应不划伤或损坏被清洗物的表面。

５．２．７．２　清洗印制板组装件宜选用防静电毛刷，毛刷不应被清洗剂损伤。

５．２．７．３　清洗工具应经常进行清洗，使其保持洁净。

５．２．８　其他工具

５．２．８．１　焊锡吸除工具应能够具备将熔融焊料吸出的功能，但不能对印制板焊盘产生应力。

５．２．８．２　用于进行机械装配及紧固用的扳手、旋具、套筒、力矩扳手、力矩改锥等工具应保证在使用过程

中不引入机械应力及多余物。
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５．３　设备

５．３．１　成形设备

成形设备应符合下述要求：

ａ）　成形设备和工具应定期校准或检测，成形模具应无锐边、表面光滑；

ｂ）　引线成形时能够保证弯曲处形成合适的的弯曲半径；

ｃ）　引线成形时不应对元器件本体或密封处造成应力损伤，引线表面应无明显压痕；

ｄ）　对于损耗件应记录使用次数，并规定损耗件的更换周期。

５．３．２　焊膏涂覆设备

焊膏涂覆设备包括模板印刷、喷涂或滴涂设备等，应满足以下要求：

ａ）　模板印刷设备应具有与产品要求相适应的定位和重复精度，以保证焊膏准确地涂覆在印制电

路板的焊盘上，特别是对细间距器件（中心间距小于０．６３ｍｍ）要求印刷机定位精度在

０．０５ｍｍ；

ｂ）　自动喷涂设备应可编程控制喷涂，具有良好的控制精度，均匀控制喷涂的厚度和总量；

ｃ）　手工滴涂设备应能进行单点滴涂，能够均匀控制焊膏滴涂的量，通常使用在片式元件及中心间

距在１．２７ｍｍ以上器件及待调、返修元件时使用。

５．３．３　贴装设备

贴装设备应满足以下要求：

ａ）　应能够提供吸嘴类型及数量、相机类型、可贴装元器件范围（如表贴元件的尺寸在０６０３以上，

表贴器件封装形式为ＱＦＰ封装、ＢＧＡ封装等）等信息；

ｂ）　应能够保证所贴装的元器件准确定位在印制电路板焊盘上，定位精度应能保证产品加工要求，

贴装系统不能损坏元器件和印制电路板；

ｃ）　贴装压力应符合产品要求，应能够根据不同高度元器件进行自由调节。

５．３．４　焊接设备

５．３．４．１　波峰焊接设备

波峰焊接设备应符合下述要求：

ａ）　预热温度可控，便于去除挥发性溶剂，避免温度急剧上升损坏印制板组装件；

ｂ）　波峰焊接机应具有双波峰，且保证均匀加热，在焊接操作期间，预热温度、锡槽温度的温控精度

应为±５℃，速度变化应不大于±５％；

ｃ）　选择性波峰焊接机焊锡喷嘴直径大小与焊点相匹配，焊点面焊盘边缘间距应保持在３ｍｍ以

上，焊接操作期间，焊接温度偏差±２℃；

ｄ）　焊料槽应有效接地，锡料池中的焊渣（如氧化物等）应定期清除；

ｅ）　波峰焊接设备应自带助焊剂预涂装置；

ｆ）　设备传送装置不应使印制板组装件在预热、焊接、冷却阶段受到振动或冲击应力；

ｇ）　应对锡槽中焊料的杂质含量进行定期检测或清理并记录，一般为累积焊接时间超过４８０ｈ。要

求焊料中铜和金的总含量不超过０．３％。
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５．３．４．２　再流焊接设备

再流焊接设备应符合下述要求：

ａ）　应能够在焊接前将印制板组装件预热到焊膏生产商推荐的温度；

ｂ）　再流焊接区可以将印制板组装件加热到预先设定的２１５℃～２５０℃之间的温度（采取测量基

板表面）；

ｃ）　在焊接过程中可以使再流设定温度稳定在±５℃的温差范围内；

ｄ）　焊接时不应使焊接的组件产生过度的移动或振动，致使元器件偏移或出现扰动焊点而导致焊

接不合格。

５．３．５　清洗设备

清洗设备应满足以下要求：

ａ）　清洗设备应良好接地，不能因设备漏电对元器件或印制电路板组装件造成损伤；

ｂ）　清洗设备在使用过程中不得对印制电路板或印制电路板组装件造成振动、冲击等机械损伤；

ｃ）　设备中的清洗剂选用应进行工艺试验确定，避免对印制板组装件的腐蚀，并根据使用情况进行

更换；

ｄ）　采用水清洗时，应对非密封器件采取保护措施，且清洗后进行烘干处理；

ｅ）　超声波清洗不应用于内部有电气接点的元器件或装有该类电子元器件的ＰＣＢ组装件的清洗。

５．３．６　敷形涂覆设备

涂覆设备应满足以下要求：

ａ）　涂覆设备应良好接地，不能因设备漏电对元器件或印制电路板组装件造成损伤；

ｂ）　涂覆设备在使用过程中不得对印制电路板或印制电路板组装件造成振动、冲击等机械损伤；

ｃ）　涂覆设备需要定期进行清理和维护。

５．３．７　检测设备

５．３．７．１　光学检查设备

光学检查设备应满足下述要求：

ａ）　放大倍数２倍～６０倍；

ｂ）　有光源并具备无影照明功能；

ｃ）　镜头具备在一定范围内可旋转，不应损伤元器件；

ｄ）　Ｘ射线检查设备几何放大倍数不低于２０００；焦点尺寸应不大于２μｍ。

５．３．７．２　其他检查设备

所有检查设备不应损伤元器件本体、引线以及印制电路板表面。

５．３．８　其他设备

５．３．８．１　热风烘箱

热风烘箱应满足以下要求：

ａ）　设备应有良好的接地，不能因设备漏电对元器件或印制电路板组装件造成损伤；

ｂ）　电烘箱应定期进行检定，控温精度应与产品要求相适应；
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ｃ）　电子装联过程选用的烘箱应为防爆烘箱，且具有超温报警功能。

５．３．８．２　真空干燥箱

真空干燥箱主要用于灌封过程中材料排泡处理，应满足以下要求：

ａ）　设备应有良好的接地，不能因设备漏电对元器件或印制电路板组装件造成损伤；

ｂ）　真空干燥箱应定期进行检定，真空度应与产品要求相适应。

５．３．８．３　返修设备

一般为红外或热风返修系统，温度和时间可控。应满足以下要求：

ａ）　设备应有良好的接地，不能因设备漏电对元器件或印制电路板组装件造成损伤；

ｂ）　设备在使用过程中不得对印制电路板或印制电路板组装件造成振动、冲击等机械损伤；

ｃ）　返修设备控温精度应与产品要求相适应。

６　材料要求

６．１　通用要求

６．１．１　组装所使用的材料型号、规格及各项技术指标均应符合技术文件的规定。

６．１．２　组装所使用的材料应具有合格证明文件，需要复测的材料，符合相应的手续，复验合格后方可使

用，并重新开具合格证明文件，注明有效期限。

６．１．３　材料的贮存要求应得到满足。

６．２　元器件

６．２．１　电子元器件应满足电装要求，方能使用。

６．２．２　被选用的电子元器件焊端（引线）具有良好的可焊性，无损伤、无锈蚀等现象。

６．２．３　元器件应能承受１０个再流焊周期，每个周期为温度２１５℃，时间６０ｓ。并能承受２６０℃的熔融

焊锡中浸没１０ｓ。

６．２．４　元器件应能承受４０℃的清洗溶液至少浸泡４ｍｉｎ。

６．２．５　通孔插装元器件的外形尺寸应与安装空间相匹配。

６．２．６　表面贴装元器件的焊端（引线）歪斜度误差不大于０．０８ｍｍ，引线的共面度误差不大于０．１ｍｍ。

６．２．７　电子元器件的贮存要求应得到满足。

６．２．８　敏感电子元器件（如湿敏、热敏、静电）应在技术文件中注明。

６．２．９　电子元器件焊端（引线）镀层为特殊材料（如含铋、铟）时应能有效识别。

６．３　印制电路板

６．３．１　印制电路板应满足相关要求并为合格产品，有合格证明文件。

６．３．２　印制电路板应在使用前复验确认合格，检查厂家提供的孔电阻、可焊性、通断检测报告是否

齐全。

６．３．３　印制电路板面应平整，印制电路板翘曲度应不大于０．７５％，安装表贴陶瓷封装元器件时的印制

电路板翘曲度应不大于０．５％。

６．３．４　印制电路板的焊盘应无字符、阻焊膜和其他污物沾污。

６．３．５　印制电路板应以包装形式保存在温度为１０℃～３５℃，相对湿度不大于７５％的洁净容器或箱
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内，周围环境不应有酸性、碱性或其他对印制电路板有影响的气体和介质存在。

６．３．６　自出厂日期起，在包装储存环境合格条件下，表层导电图形表面不同涂镀层的印制电路板焊接

前的储存期可按表１规定，超过规定的应进行复验，至少应做可焊性和热应力检验。

表１　印制电路板焊接前的储存期

序号 导体表面（焊盘）涂镀层种类 储存期

１ 电镀锡铅合金非热熔 ８个月

２ 焊料热风整平、电镀锡铅合金热熔 １２个月

３ 电镀金（厚度不小于０．１３ｍｍ） １２个月

４ 化学镀金／镍 ６个月

５ 铜上涂覆有机可焊性保护剂（ＯＳＰ、Ｃｕ） ６个月

６．４　紧固件

６．４．１　紧固件应为合格产品，有合格证明文件。

６．４．２　选用的紧固件及其组成的连接件应能够保证在宇航产品的全寿命周期内安全有效地工作。

６．４．３　应根据螺纹紧固件的不同结构形式、机械性能或材料、螺纹类型及精度、工作温度及其他工作环

境等，确定所选用的品种。

６．４．４　应根据宇航电子产品印制板组装件使用环境选择紧固件的表面防护，具体要求：

ａ）　需要长时间贮存的宇航电子产品印制板组装件，一般应选用经过表面处理的紧固件，不宜选用

仅表面氧化的钢制紧固件；

ｂ）　选用有表面镀层的合金钢紧固件时，应注意氢脆、镉脆、锌脆问题；

ｃ）　选用紧固件镀层时应考虑电位差因素，防止产生电化学腐蚀。

６．４．５　弹上产品紧固件在满足使用要求的前提下，应尽可能选用强度高、重量轻、质量可靠的紧固件；

地面产品可以选用较为经济的紧固件。

６．４．６　重要承力结构连接部位应选用强度等级在１１００ＭＰａ（含）以上的高强度紧固件（如合金钢、钛合

金和镍基合金等材料制成的紧固件），以提高紧固件的承载能力。

６．４．７　有刚度要求的部位，一般应选用弹性模量高的材料制成的紧固件。

６．４．８　为保证在使用环境中不出现缺陷，紧固件应进行必要的表面处理防护。

６．４．９　各类紧固件的选用要求：

ａ）　螺栓、螺钉和螺柱的选用要求：

１）　与全金属自锁螺母配用时，一般应选用螺纹精度为５ｈ６ｈ，强度等级为１１００ＭＰａ以上

的螺栓；

２）　在螺栓连接结构中，宜采用抗剪结构，其中螺栓的螺纹部分不应承受剪切载荷，螺栓应选

用光杆公差为ｆ７、ｆ９的抗剪螺栓；

３）　强度高的螺栓，应选用板拧性能高的双六角头、花键头、大六角头等螺栓；

４）　带锁键螺柱具有安装方便、连接可靠的优点，宜在软材料基体的连接中使用。

ｂ）　螺母的选用要求：

１）　对于需要防松但不经常拆卸的螺纹连接部位，应选用有效力矩型自锁螺母；

２）　抗拉结构中的螺纹连接应选用厚螺母；抗剪结构中的螺纹连接宜选用薄螺母。

ｃ）　铆钉的选用要求：

７
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１）　宇航型号的一般铆接结构宜选用普通实心铆钉；

２）　电子产品结构宜选用空心铆钉和半空心铆钉。

ｄ）　弹簧垫圈、弹性垫圈和挡圈的选用要求：

１）　应优先选用不锈钢弹簧垫圈和弹性挡圈，以避免弹簧钢产品电镀后发生氢脆断裂；

２）　一般机械产品的承力结构和非承力结构连接宜选用弹簧垫圈，特别是装拆频繁的连接

部位；

３）　与弹簧垫圈配用的平垫圈应选用同规格、中等以上厚度并具有足够硬度，螺母应为普通六

角螺母。

ｅ）　平垫圈的选用要求：

１）　平垫圈的材料一般应与被连接件的材料相同，但为避免平垫圈表面被压陷，宜选用比被连

接件材料硬度更高的材料；

２）　有导电要求时，平垫圈应选择铜或铜合金材料；

３）　平垫圈的外径应根据螺杆的直径选取，一般为１．７倍～２．５倍螺栓的公称直径；当螺栓杆

径较小或被连接件材料较软时，外径应选取较大值；

４）　在螺栓或螺钉头下放置平垫圈时，应选用带内孔倒角的平垫圈，以避免头下圆角与垫圈产

生干涉。

６．４．１０　选用非标准紧固件应按国家标准规定的技术要求进行设计和制造，并经试验合格后方准使用。

６．５　焊料

６．５．１　除另有规定外，组装焊接应采用ＧＢ／Ｔ３１３１中规定的ＳＳｎ６３ＰｂＡＡ、ＳＳｎ６３ＰｂＡｇＡＡ焊料，其他

场合的焊接及引线、导线端头的搪锡可采用ＳＳｎ６０ＰｂＡＡ焊料，焊料牌号及主要化学成分见表２。

表２　焊料牌号及主要化学成分

成分
牌号

ＳＳｎ６３ＰｂＡＡ ＳＳｎ６０ＰｂＡＡ ＳＳｎ６３ＰｂＡｇＡＡ

主要成分／％

Ｓｎ ６２．５～６３．５ ５９．５～６０．５ ６２．５～６３．５

Ｐｂ 余 余 余

Ｓｂ — — —

其他元素 — — Ａｇ：１．５～２．５

杂质成分／％

不大于

Ｓｂ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ｃｕ ０．０３ ０．０３ ０．０３

Ｂｉ ０．０３ ０．０３ ０．０３

Ａｓ ０．１５ ０．１５ ０．１５

Ｆｅ ０．０２ ０．０２ ０．０２

Ｚｎ ０．００１ ０．００１ ０．００１

Ａｌ ０．００１ ０．００１ ０．００１

Ｃｄ ０．００１ ０．００１ ０．００１

Ｓ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０

除Ｓｂ、Ｂｉ、Ｃｕ以外的杂质总合 ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０
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６．５．２　焊料表面应光滑、清洁，不应有裂纹、夹杂和油污等缺陷。

６．５．３　宇航电子产品印制板组装件用焊料主要包括焊锡丝（内部含有符合要求的纯松香基焊剂或中等

活性松香基焊剂）、焊锡条（不含助焊剂）、焊膏（金属含量一般占焊膏总重量的８８％～９１％，焊剂为纯松

香基焊剂或中等活性松香基焊剂）。

６．５．４　所有设备焊料槽中的焊料合金成分应定期分析、替换或补充，并检查焊料中杂质。铜、金、镉、锌

和铝的杂质总量不超过０．４％。

６．５．５　温控锡锅在使用过程中定期对焊料成分进行理化分析，锡锅中焊料杂质最大允许量（按质量分

数）应符合表３，根据使用频次、锡锅容量大小而定，一般三个月进行一次，也可根据实际使用情况及时

更换焊料。当采取温控锡锅搪锡除金操作时，用于第一次除金的锡锅中焊料的金含量不应超过１％。

表３　锡锅中焊料杂质最大允许量（按质量分数）

序号 杂质名称 最大含量％ 备注

１

２

铜（Ｃｕ）

金（Ａｕ）

０．２５

０．２０

铜、金总和不大于０．３％

３ 镉（Ｃｄ） ０．００５ —

４ 锌（Ｚｎ） ０．００５ —

５ 铝（Ａｌ） ０．００６ —

６ 锑（Ｓｂ） ０．５ —

７ 铁（Ｔｅ） ０．０２ —

８ 砷（Ａｓ） ０．０３ —

９ 铋（Ｂｉ） ０．２５ —

１０ 银（Ａｇ） ０．１０ —

１１ 镍（Ｎｉ） ０．０１ —

６．６　焊剂

６．６．１　宇航电子产品印制板组装件使用的助焊剂应采用ＧＢ／Ｔ９４９１中规定的松香基焊剂，焊剂类型为

Ｒ型：纯松香基焊剂（由特级固体松香溶于无氯溶剂制成）；ＲＭＡ型：中等活性松香基焊剂（由特级固体

松香溶于无氯溶剂制成，其中含有改善焊剂活性的中度活性剂）；ＲＡ型：活性松香基焊剂（由特级固体

松香溶于无氯溶剂制成，其中含有改善焊剂活性的活性剂）。

６．６．２　导线的搪锡、焊接不应使用ＲＡ型焊剂。

６．６．３　助焊剂性能应满足下述要求：

ａ）　物理稳定性，焊剂应保持透明，无沉淀或分层现象；

ｂ）　使用过程中不应散发具有有毒、有害或有强刺激气味和较浓的烟雾；

ｃ）　不挥发物含量应不大于１５％；

ｄ）　Ｒ型和ＲＭＡ型焊剂的水萃取液平均电阻率应不小于１×１０
５
Ω·ｃｍ，ＲＡ型焊剂的水萃取液

平均电阻率应不小于５×１０４Ω·ｃｍ；

ｅ）　Ｒ型焊剂的卤素含量应小于０．０５％，ＲＭＡ型应为０．０５％～０．１５％，ＲＡ型应大于０．１５％。

６．７　清洗剂

６．７．１　清洗剂应具有安全性、稳定性、环保性，不应对人员、设备造成危害，不能造成被清洗件损伤。
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６．７．２　清洗剂应能够清除油脂、灰尘、助焊剂和助焊剂残留物，且应不导电、无腐蚀。宇航电子产品印

制板组装件使用的清洗剂一般为无水乙醇、异丙醇、去离子水、航空汽油以及其混合物。

６．７．３　清洗设备专用的清洗剂应进行工艺试验验证，且应满足下述要求：

ａ）　清洗剂不应溶解或降低元器件、印制板及其他材料的质量；

ｂ）　清洗剂不应清除元器件本体识别标记；

ｃ）　清洗剂应为环保无污染材料；

ｄ）　清洗剂的工作温度应至少比其沸点低１７℃；

ｅ）　循环使用的清洗剂应定期进行检测和补充或更换。

６．８　敷形涂覆材料

６．８．１　材料应有良好的电性能（体电阻、介电常数、损耗角等）和物理机械性能（附着力、耐热性等）。

６．８．２　材料应不引起ＰＣＢ镀层、元器件表面变色和溶蚀，具有良好的操作性。常见的涂敷材料见表４。

宇航电子产品印制板组装件主要选用双组分聚氨酯类树脂。

６．８．３　涂覆材料应无色透明，固化后表面应光滑连续，无气泡、针孔、龟裂、起皱、脱皮等缺陷。

表４　常见的涂敷材料

喷涂材料种类 性能

ＡＲ型（丙烯酸树脂）
具有良好的导电性，工艺性好，固化时间短，耐磨，适用于室内应用的电子产品的

喷涂

ＥＲ型（环氧树脂）
有良好的电性能和附着力，工艺性好，与大部分化学物品不发生反应，但是由于聚

合时产生较大应力，不适合玻璃外壳和细引线元器件的喷涂

ＳＲ型（有机硅树脂）
电性能优良，介电损耗小，防潮性能好，适用于高频电路及高温下工作的电子产品

的喷涂

ＵＲ型（聚氨基甲酸树脂）
耐热和耐潮（盐雾）性能良好，介电损耗小，不适合高频电路，有微量毒性，工艺要

求高

ＸＹ型（聚对二甲苯树脂）
涂膜均匀，无针孔，环保型防护膜，适用于高频电子产品，但是材料成本较高，使用

受到一定限制

６．９　灌封和粘固、紧固材料

６．９．１　材料的绝缘电阻、抗电强度等电气性能应满足产品的技术条件要求。

６．９．２　材料的物理性能应稳定并应满足下述要求：

ａ）　应有良好的附着力和适合灌封和粘固的流动性；

ｂ）　固化内应力小，温度变化对产品不应造成损伤；

ｃ）　固化后与被灌封或粘固、紧固部位具有较匹配的热膨胀系数；

ｄ）　灌封和粘固、紧固后，在产品力学环境下不应产生开裂、分离和脱落。

６．９．３　材料的化学性能稳定并应满足下述要求：

ａ）　与被灌封或粘固、紧固部位相容性好，对产品无腐蚀；

ｂ）　不释放有害气体；

ｃ）　在规定的工作条件下，不应分解导致开裂或脱落。

６．９．４　材料的操作工艺简单，具有较好的可维修性。

６．９．５　材料使用安全，与人体短时间接触不会造成伤害事故。
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６．９．６　宇航电子产品印制板组装件常用的灌封和粘固、紧固材料见表５。环氧胶应为两个或两个以上

组分的热固性树脂，可通过添加填料增加材料的黏度。

表５　常用的灌封和粘固、紧固材料

材料名称 性能与适用范围

室温硫化硅橡胶 固化速度较慢，温度适应性好，用于电连接器和ＰＣＡ的灌封

单组分硅酮胶 用于电子产品灌封或粘固

有机硅凝胶 用于电子产品灌封

单组分室温硫化硅橡胶 流动性较差，用于元器件的粘固

双组分环氧胶 粘固强度高，不利于返修

厌氧胶 用于可（不可）拆卸螺纹紧固

７　环境、静电防护和多余物控制要求

７．１　环境

７．１．１　电子装联厂房建设应符合相关规定，建设地点宜避开振动源，避免影响高精度设备正常运转。

７．１．２　电子装联工作场地与生活区应区分。

７．１．３　组装工作场地应整洁有序，洁净度按安装要求和产品精密程度不同有所区别，精密产品安装场

地的洁净度不低于１０００００级。

７．１．４　组装工作场地应能提供与相临房间正压差的过滤系统供应房间空气，焊接区域不应正对通风装

置。在不同洁净工作场地间设置风淋净化设施、除尘装置。工作场地的洁净度应进行有效监测和控制。

７．１．５　组装工作场地内温度应保持２２℃±３℃，相对湿度应保持在５５％±１５％。工作场地应为封闭

场地，装有温湿度控制设备，包括暖气设备、空调系统及加湿器等；当相对湿度低于４０％时，应开启加湿

器进行调节。

７．１．６　组装工作场地内噪声应控制在不大于６５ｄＢ的范围内。

７．１．７　组装工作场地内有害和挥发气体应得到有效控制。厂房内各工位应配备烟雾净化装置，有挥发

性气体排出的设备（如焊接设备、清洗设备等）需设置排风窗口（可细化各个设备）。

７．１．８　组装工作场地内有良好的照明条件，工作台台面的光照度不低于１０００ｌｘ，台面至少应有９０％无

阴影区域，且无强烈反射。工作台上方应设有无影灯或台面设置台灯，以增强光照，桌面应为漫反射的

防静电桌面。应对光照度进行有效监测和控制。

７．２　静电防护

７．２．１　组装场地应进行防静电控制，建立防静电工作区。防静电工作区应配置必要的防静电用品，包

括不限于静电防护包装、防静电服装鞋帽、防静电腕带、防静电工具、防静电材料等，以及防静电设备和

设施等。

７．２．２　防静电工作区接地要求及静电防护设施的技术指标应满足ＧＢ／Ｔ３２３０４中要求。

７．２．３　进入防静电工作区应穿戴符合要求的防静电工作服、防静电工作鞋、防静电腕带、防静电手套

（或防静电指套），操作者佩戴的防静电腕带应采取实时接地监控控制。

７．２．４　静电敏感元器件应在防静电工作区内组装。
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７．２．５　ＥＰＡ内使用的绝缘物品表面电场强度大于８０ｋＶ／ｍ（２０００Ｖ／２．５ｃｍ）时，应使其与静电敏感产

品相隔３０ｃｍ以上；当绝缘物品表面电场强度可能大于５ｋＶ／ｍ（１２５Ｖ／２．５ｃｍ）时，应使其与静电敏感

产品相隔２．５ｃｍ以上。若无法满足应使用离子风机进行静电中和。

７．２．６　ＥＰＡ产品包装应使用静电耗散材料或全封闭的防静电屏蔽容器。

７．３　多余物防控

７．３．１　工艺设计过程应对多余物进行预防和控制，制定合理的工艺布局、工艺方案和生产工艺流程。

工艺文件编制过程中采取的预防和控制多余物具体要求如下：

ａ）　依据设计文件编制产品配套表和材料表，明确其品种、规格和数量等；

ｂ）　对宇航电子产品印制板组装件生产场地的环境条件做出规定，确定合理的工艺方法和预防多

余物的工具、仪器、设备和工艺装备等；

ｃ）　尽量避免在工艺装备以及辅助材料使用过程中带入多余物；

ｄ）　对易产生多余物的生产工序要规定详细的操作方法和控制多余物的措施；

ｅ）　对产品多余物检验要求和必要的检验点做出规定；

ｆ）　对宇航电子产品印制板组装件修复或改装过程的每道工序制定多余物预防和控制措施；

ｇ）　对装配后无法再进行检查的部位，制定多余物预防和控制措施。

７．３．２　生产过程中应对多余物进行预防和控制：

ａ）　生产现场的多余物预防和控制具体要求如下：

１）　生产区域应实行定置管理，保持其清洁整齐。

２）　生产区域内应设置多余物容器，由专人管理，并及时清理。

３）　宇航电子产品印制板组装件制造场地一般不准许进行钻、锉、削等机械加工。如需进行

时，应与生产场地进行区域隔离，并制定详细的多余物预防和控制措施。

ｂ）　生产过程中应按工序进行多余物预防和控制。

７．３．３　宇航电子产品印制板组装件调试过程中应对多余物预防和控制，待调印制板组装件需妥善存放

保管，保持清洁。搭焊时应防止焊料飞溅，并及时检查、清理。调试中报废和选配余下的元器件、零件等

应及时回收，并按规定处理。

７．３．４　试验过程中进行多余物预防和控制，具体要求如下：

ａ）　试验现场和工作区应实行定置管理，保持整洁，严禁存放与试验无关物品，试验人员应按规定

着装，无关人员不得入内；

ｂ）　试验场地及设备应完好，并清除多余物；

ｃ）　试验后应进行多余物检查，并做好记录。

７．３．５　宇航电子产品印制板组装件包装、运输和贮存过程应进行多余物预防和控制，具体要求如下：

ａ）　包装前应对待装产品、包装袋、包装箱进行检查，彻底清除多余物。

ｂ）　印制电路板组装件应独立放入防静电包装袋中，防止相互碰撞与摩擦，产生多余物。

ｃ）　包装后应按设计和工艺文件要求，核对实物与装箱清单的一致性，防止产生多余物。

ｄ）　贮存环境条件应符合技术条件的要求，严禁接触有机溶剂和有害气体。应有多余物控制措施。

ｅ）　严格履行产品交接手续，按要求做好交接记录，并记录检查多余物的情况。

８　组装要求

８．１　装联前准备

８．１．１　装联前应按配套明细表认真检查和核对各种零、部、整件及元器件、导线、紧固件等，并按有关文
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件规定做好检查记录。

８．１．２　装联前按工艺文件要求准备好使用的工具、设备，并检查其完好性。

８．２　元器件预处理

８．２．１　电子元器件（表面安装元件除外）应满足引线（焊端）的可焊性，一般采取搪锡处理。在规定的时

间内搪锡质量未达到要求时，可待其自然冷却后再进行一次搪锡操作，但最多不得超过三次。搪锡后的

元器件应及时装焊，一般不超过７ｈ，暂不装联的元器件应放入密封容器内或采取其他防氧化措施保

护，一般应在７ｄ内完成装联。

８．２．２　电子元器件在搪锡前，应进行引线校直（玻璃绝缘子密封的继电器及大功率管的引线除外），一

般选用无齿平头钳进行操作，不应使用尖头钳或医用镊子校直引线。引线校直后不应有压痕，表面应无

损伤。

８．２．３　元器件引线（焊端）存在氧化现象时，应清除引线表面粘污或氧化层，但不应将引线（焊端）上镀

层去除，也不应损伤引线（焊端），一般使用绘图橡皮轻擦引线，必要时也可用 Ｗ１４～Ｗ２８号金相砂纸单

方向轻擦引线表面，直到去除氧化层，距引线根部２ｍｍ～５ｍｍ位置一般不宜进行氧化层去除操作。

表面安装元器件焊端应进行检查，确保无发黑、变色、镀层脱落等现象，球栅或柱栅阵列器件的焊球或焊

柱焊接前应进行氧化层清除操作。

８．２．４　去除氧化层的元器件应在２ｈ内搪锡完毕。

８．２．５　搪锡一般采取温控烙铁搪锡或温控锡锅搪锡，应符合下述要求：

ａ）　电子元器件搪锡应根据引线的直径粗细、散热情况、结构形式进行温度调整，以不损坏元器件

和保证搪锡质量为准；

ｂ）　多端引出线的器件搪锡时应一端搪完并待器件充分冷却后再搪另一端；

ｃ）　热敏元器件搪锡时，应严格控制温度和时间并在元器件引线根部采取散热措施；

ｄ）　有玻璃绝缘子的器件（如继电器），搪锡时应在根部采取防护措施，防止玻璃绝缘子损伤。

８．２．６　搪锡过程应保证元器件引线根部不受损伤。

８．２．７　根据元器件结构形式、安装特点及印制电路板安装要求，元器件引线根部应留有一定的不搪锡

长度，保证焊接位置有焊料覆盖。

８．２．８　扁平封装集成电路应先成形后搪锡处理，搪锡后应进行共面性检查，保证引线焊端共面性小于

０．１ｍｍ。扁平封装器件引线搪锡位置应控制在第二个回弯处以下［如图２ａ）所示］；“Ｊ”形引脚搪锡高度

不应超过本体下沿［如图２ｂ）所示］。

　　　　犪）　扁平封装器件引线搪锡部位　　　　　　　　　犫）　“犑”形引脚搪锡部位

图２　搪锡示意图

８．２．９　镀金引线（焊端）元器件的引线（焊端）均应进行除金处理，不准许在镀金引线或焊端上直接焊

接。元器件引线除金要求为：

ａ）　若元器件引线（焊端）表面镀金层厚度小于２．５μｍ，可以采取一次搪锡的方式除金，若大于２．５

μｍ，则需要采取两次搪锡的方式除金；
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ｂ）　镀金引线（焊端）采用锡锅搪锡时，第一次搪锡应使用专门的除金锡锅搪锡，需要二次搪锡时，

第二次在普通锡锅中搪锡；

ｃ）　侧面有焊端的无引线镀金表面贴装器件除金应达到侧面焊端三分之二处。

８．２．１０　为保证元器件引线与印制电路板安装孔距相匹配，需要对元器件引线进行成形操作。但通孔

元器件引线线径大于１．３ｍｍ时一般不弯曲成形，线径小于１．３ｍｍ的硬引线也不弯曲成形，确需成形

时应经评审批准进行。成形时通孔元器件本体或熔接点到弯曲起点的最小距离至少应为引线直径的

二倍，但不得小于０．７５ｍｍ，弯曲示意图如图３所示。弯曲半径应符合表６的规定。

图３　弯曲示意图

表６　引线弯曲半径

引线直径（犱）

ｍｍ

最小半径（狉）

ｍｍ

≤０．６ １倍

０．６～１．２ １．５倍

＞１．２ ２倍

８．２．１１　元器件引线成形时应有应力释放措施，即在两个制约点之间的引线具有自由伸缩的余地，防止

由于机械定位或温度变化对元器件和焊点产生有害应力。

８．２．１２　引线弯曲成形一般选用专用工具或专用工装，以减小应力对元器件的影响。成形过程中不应

使元器件本体破裂，密封损坏或开裂，也不应使引线产生刻痕或损伤；成形过程不应造成引线断裂、内部

连接断开；成形后引线直径的任何减小或变形均不应超过原来引线直径的９％。成形应符合下述要求：

ａ）　通孔插装元器件引线成形后尺寸应与印制电路板安装孔距相匹配，表面安装元器件引线成形

后应保证元器件引线的共面性小于０．１ｍｍ。

ｂ）　水平安装轴向元器件引线成形后，元器件两端引线应近似对称，元器件引线的延伸尽量与元器

件本体的中轴线平行。弯曲后引线尽量保持垂直，不垂直度不大于１０°。

ｃ）　径向安装元器件引线间距小于孔距或侧向卧装需要成形时，引线从元器件终端封接处到弯曲

点之间至少留有两倍引线直径的平直部分，但不应小于０．７５ｍｍ，如图４所示。
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犪）　径向安装成形　　　　　　　　　　　犫）　卧装成形　　　　

图４　径向安装元器件成形示意图

　　ｄ）　倒装器件引线成形时，引线弯曲半径不应小于两倍引线直径。采用埋头安装时，基面上的引线

高度最小为两倍引线直径＋０．７５ｍｍ，最大为６．４ｍｍ。

ｅ）　扁平封装表面安装器件的成形应使用专用设备进行，成形后器件底面与印制板的距离犎 应为

０．５ｍｍ～１ｍｍ；器件引线与印制电路板之间形成的夹角θ为４５°～９０°；器件肩部犃 最小为

２倍引线直径（引线厚度）但不得小于０．５ｍｍ；消除应力的弯曲半径狉应不小于引线直径（引

线厚度），如图５所示。成形后的扁平封装表面安装器件应与相对应的印制电路板焊盘相匹

配；引线剪切后脚趾端面离焊盘边缘的距离犅 不小于０．２５ｍｍ；引线的脚跟离焊盘内边缘的

距离犔 不小于０．５ｍｍ；在引线宽度小于０．５ｍｍ时，扁平引线的搭接长度犇 应不小于１．５倍

引线宽度，如图６所示。

图５　扁平封装表面安装器件成形示意图

图６　扁平封装表面安装器件成形后引脚与焊盘的匹配示意图
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８．２．１３　元器件引线成形后应对引线进行剪切，剪切引线过程中，应无扭转和轴向直拉动作，避免引线

根部受力。引线剪切后，切口平齐、光滑，引线应无扭曲、无损伤。

８．２．１４　印制电路板在使用前进行清洗，并在焊接前８ｈ内应进行除湿处理。

８．２．１５　印制板电路板除湿按基材类型选择，可采用烘箱烘干处理。一般情况下单、双面印制电路板预

烘温度为８０℃～８５℃，多层印制电路板预烘温度为１１０℃～１２０℃，时间均为２ｈ～４ｈ。

８．３　导线预处理

８．３．１　导线的型号、规格应符合设计文件要求，导线的外观质量应符合产品规范的要求。

８．３．２　导线应采用热控型剥线工具进行脱头，限制使用机械冷剥线工具，若确需使用，应采用不可调钳

口的精密剥线钳，且钳口与导线规格选择的唯一性。

８．３．３　热剥剥线器刀口与所剥导线的线径相匹配，热剥器的温度应可调。

８．３．４　脱去绝缘层的芯线应在２ｈ内进行搪锡处理。

８．４　元器件安装

８．４．１　元器件安装应能使组装件满足振动、机械冲击、潮湿以及其他环境条件的要求，还应使其工作温

度不至于过高导致降低使用寿命或达到设计极限。

８．４．２　元器件在印制电路板上安装应根据产品结构，合理安排元器件安装顺序。安装原则一般为先低

后高，先轻后重，先一般后特殊，先非静电敏感器件，后静电敏感器件，先表面安装元器件，后通孔插装元

器件。

８．４．３　通孔插装元器件安装不应伸出印制电路板、接线板或底板的边缘。元器件的任何部分距印制电

路板、接线板或底板的边缘的最小距离不得小于１．６ｍｍ。

８．４．４　金属壳体通孔插装元器件安装时应与相邻印制导线和导体元器件绝缘。

８．４．５　一般情况下不准许两个元器件直接进行叠装操作。

８．４．６　通孔插装元器件的安装孔径与元器件引线直径之间应有保证焊料流动润湿的间隙，一般为

０．２ｍｍ～０．４ｍｍ。

８．４．７　轴向安装元器件采用水平安装，元器件应与安装表面平行，并应满足下述要求：

ａ）　元器件安装表面如无印制导线，且功率不大于１Ｗ 时，可采用贴板安装；

ｂ）　元器件若安装在裸露电路上，元器件本体与印制导线之间应至少留有０．２５ｍｍ间隙，但最大

距离一般不应超过１．０ｍｍ；

ｃ）　当水平安装２Ｗ 以上电阻或安装玻璃封装二极管时，要求本体抬高０．５ｍｍ～１．０ｍｍ安装，

水平安装２Ｗ 以上电阻示意图如图７所示。

图７　水平安装２犠以上电阻示意图

８．４．８　径向安装元器件安装时应不妨碍焊料流动到被焊接的金属化孔在焊接终止面的焊盘，不准许直

接贴板安装，防止出现气密现象，如图８ａ）所示，安装时应留有一定的高度，如图８ｂ）所示。对于带玻璃

绝缘子类的器件（如继电器、电源模块等）应采取螺钉安装且螺钉处垫支撑套管，或采取本体下方垫带导
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气槽垫片的方式安装。

　

犪）　气密现象　　　　　　　　　　　　　　犫）　安装高度

图８　径向安装器件安装示意图

８．４．９　双引线非轴向安装元器件（包括密封石英晶体、电容器、阻尼二极管、模制外壳电阻器、微型阻流

器等）安装应垂直于印制电路板板面，允许本体有一定误差，但不垂直度、平行度应符合图９所示。

图９　双引线非轴向安装元器件安装示意图

８．４．１０　通孔元器件安装后，引脚伸出长度应为１．５ｍｍ±０．８ｍｍ，如图１０所示。

图１０　引脚伸出长度示意图

８．４．１１　ＤＩＰ封装器件安装不准许向一边倾斜，所有引脚紧靠焊盘。连接器安装应与印制板贴合无缝。

其中金属壳体贴合安装时，与印制电路板上印制导线相碰应增加绝缘措施。

８．４．１２　表面安装元器件安装前的焊膏涂覆，可以使用印刷机或手工涂敷设备进行，焊膏涂覆应满足以

下要求：

ａ）　０４０２以下封装表面贴装元件和０．５ｍｍ以下间距的表面贴装器件不建议采用手工涂敷方式；

ｂ）　检查每块印制电路板的焊膏涂覆后无严重塌落，边缘整齐，焊膏在焊盘上的涂覆面积应不小于

焊盘面积的８５％；

ｃ）　焊膏的厚度由印刷模板宽厚比控制，应根据引线间距控制模板厚度，一般情况下引线间距与模

板厚度如表７。
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表７　引线间距与模板厚度

引线间距（犔）

ｍｍ

模板厚度

ｍｍ

０．３≤犔≤０．５ ０．０９～０．１５

０．６３５≤犔≤１．２７ ０．１５～０．２０

犔＞１．２７ ０．２０～０．２５

８．４．１３　表面安装元器件贴装应符合如下要求：

ａ）　元器件安装可采用手工安装或自动安装，安装时应保证焊端至少８５％覆盖焊盘；

ｂ）　引线间距大于０．６３５ｍｍ的器件，引线埋入焊膏的深度应不小于引线厚度５０％；引线间距不大

于０．６３５ｍｍ的器件，埋入深度应为引线厚度２５％～５０％；

ｃ）　对于引线间距大于０．６３５ｍｍ的器件，一般要求焊膏被挤出量（长度）不大于０．２ｍｍ；引线间

距小于０．６３５ｍｍ的器件，焊膏挤出量（长度）应不大于０．１ｍｍ。挤出的焊膏不应与相邻的焊

盘或焊膏产生桥连。

８．４．１４　典型表面安装元器件的安装应符合下述要求：

ａ）　只底部可焊端片式元器件，端面横向最大偏移（犃）应不大于０．１倍器件宽度（犠）；焊盘宽度

（犉）应大于犠；元器件纵向偏移（犅）为０，如图１１所示。

犪）　横向偏移　　　　　　　　　　　犫）　纵向偏移

图１１　只底部可焊端示意图

　　ｂ）　矩形片式元件（含阻容、二极管、磁芯等）安装时，元件焊端横向偏移量（犃）最大为１５％引线宽

度（犠）；焊盘宽度（犉）应大于犠；元件焊端纵向偏移量（犅）为０，即不准许偏移，如图１２所示。

犪）　横向偏移　　　　　　　　　　　犫）　纵向偏移

图１２　矩形片式元件示意图

　　ｃ）　圆柱形元件焊端横向偏移量（犃）最大为２５％焊端直径（犣），元件焊端纵向偏移量（犅）为０，即

不准许偏移，如图１３所示。
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犪）　横向偏移　　　　　　　　　　　犫）　纵向偏移

图１３　圆柱形元件示意图

　　ｄ）　扁平、带状、Ｌ型和翼形引线器件，引线横向偏移量（犃）最大为１５％引线宽度（犠）；引线纵向偏

移量（犅）为０，即不准许偏移；引线搭接在焊盘上的长度（犔）应不小于１．５犠。如图１４所示。

犪）　横向偏移　　　　　　　　　　　犫）　纵向偏移

图１４　扁平、带状、犔型和翼形引线示意图

　　ｅ）　Ｊ型引线器件，引线横向移出量（犃）最大为１５％的引线宽度（犠）；引线纵向偏移量（犅）为０，即

不准许偏移。如图１５所示。

犪）　横向偏移　　　　　　　　　犫）　纵向偏移

图１５　犑型引线示意图

　　ｆ）　城堡型焊端器件，焊端横向偏移量（犃）最大为１５％引线宽度（犠）；焊端纵向偏移量（犅）为０（即

不准许偏移）。如图１６所示。
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犪）　纵向偏移　　　　　　　　　　　　　犫）　横向偏移

图１６　城堡型焊端示意图

８．４．１５　元器件混合安装一般应先表面安装后通孔安装，先分立元器件后集成电路。元器件安装应先

低后高，先轻后重，先非静电敏感器件后静电敏感器件。

８．４．１６　混合安装印制板组装件中，表面安装元器件可以安装在印制电路板的任意一面或双面，选择双

面安装表面安装元器件时，应在一面安装元件及体积重量均较小的元器件（如矩形、圆柱形片式元件和

ＳＯＴ、较小的ＳＯＰ等），另一面安装体积、重量较大的器件（如ＢＧＡ、ＱＦＰ、ＬＣＣ等）。在焊接时，先焊接

小体积、小重量器件的一面。确需在两面均安装较大器件时，应使用黏接剂固定表面安装器件，黏接剂

覆盖面积不能超过元器件本体底面积的２５％，且黏接剂不应流到焊盘上。

８．５　焊接

８．５．１　焊接过程应能够使熔融焊料自由流动到导体、焊盘周围，覆盖所有区域。

８．５．２　通孔焊接时，焊料只能从印制电路板的焊接面通过金属化孔流向元件面，焊料应１００％润湿金属

化孔，并覆盖焊接面的整个焊盘。

８．５．３　宇航电子产品印制板组装件焊接有手工焊接、波峰焊接（选择性波峰焊接）、再流焊接等工艺方

法。无论采取何方法，焊接温度和时间应能够满足焊料与被焊接部位形成良好的合金层，且不应损伤元

器件引线及焊盘：

ａ）　采取手工焊接时，对于通孔安装元器件的焊接，烙铁头温度宜为２８０℃，一般不应超过３３０℃；

对于特殊场合，允许烙铁头温度为３６０℃（如引线或端子较粗、焊盘与印制电路板大面积铜箔

相连等散热快的情况）。表面安装元件焊接，烙铁头温度一般为２６０℃～２８０℃；表面安装器

件焊接，烙铁头温度一般为２８０℃～３２０℃。通孔安装元器件的焊接时间一般为２ｓ～３ｓ，表

面安装元器件的焊接时间一般为１ｓ～２ｓ。

ｂ）　波峰焊接温度应控制在２５０℃±５℃，焊接时间为３ｓ～３．５ｓ。

ｃ）　再流焊接应根据印制电路板实际情况以及元器件、焊膏要求设置焊接温度曲线。再流焊接峰

值温度一般为２１０℃～２３０℃，最高应不超过２３５℃。

８．５．４　通孔插装元器件焊接应采用先剪切后焊接的方法。如采用先焊接后剪切，焊点应重熔。

８．５．５　印制电路板用于层间连接的导通孔（中继孔）除特殊要求外，一般可以不要求充填焊料，当需要

充填焊料时，应符合图１７的要求。
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犪）　最优　　　　　　　　犫）　可接受最大　　　　　　　　犮）　可接受回落

图１７　填充要求

８．５．６　表面安装元器件采用手工焊接时，焊接头（烙铁头）不应直接加热元器件焊端或引脚的脚跟以上

部位，不应接触元器件本体，尤其是陶瓷基体和树脂封装的元器件，以免元器件本体受热冲击产生裂纹

或损伤。在焊接过程中，元器件引线和焊盘之间不应出现相对移动，在焊料固化过程中引线不应受回弹

力而在焊接处产生残余应力。

８．５．７　表面安装元器件采用波峰焊接时，元器件应采用贴装胶粘接，并使用双波峰焊接机焊接。引线

间距小于０．６３５ｍｍ的表面安装器件一般不宜采用波峰焊接。

８．５．８　表面安装元器件采取再流焊接时应在焊接前进行温度曲线设定，温度曲线一般为四个温区阶

段，分别是预热区、保温区、再流区和冷却区。温度曲线的设定可选用下述原则来进行：

ａ）　根据选用的焊膏初步设定温度曲线参数；

ｂ）　通过温度采集确定焊接温度，且选择热容量最大的元器件作为主要采集点，并在印制板中心及

四角分别进行采集；

ｃ）　采集用的热电偶应选用直接接触的方式与被采集部位连接；

ｄ）　当含有ＢＧＡ或ＣＧＡ封装器件时，应选择焊球直径最大的ＢＧＡ（ＣＧＡ）封装器件或者本体为

陶瓷封装的ＢＧＡ（ＣＧＡ）器件，并将采集点设置在底部中心区域的焊球；

ｅ）　若含有其他陶瓷封装器件，也应在陶瓷封装器件引线位置底部中心区域设置采集点。

８．５．９　需要电晕抑制的高电压电气接点焊接时，焊点应呈完整的图形，轮廓连续而光滑。

８．５．１０　高电压电气接点焊点表面无尖锐的边缘、拉尖和夹杂物，连接点应呈现球形焊点。

８．５．１１　焊接导线的焊点应润湿所有焊接表面，形成良好的轮廓。导线在焊杯内焊接时，焊杯内导线应

放置到底，并与侧壁接触。

８．５．１２　每个焊针（杯）上禁止焊接三根以上的导线，导线与接线端子焊接后应按要求加套管或采取其

他绝缘保护措施；每个焊盘孔上只允许焊接一根导线。

８．５．１３　航天产品的焊点应１００％进行检验，检验方法的原则性要求如下：

ａ）　在有足够光照度的情况下，采用目测并借助放大镜检验焊点外观，检查放大倍数见表８；

ｂ）　对有疑问或有争议的焊点，可使用仲裁倍数来检验，焊盘尺寸与放大倍数见表８；

ｃ）　被遮盖的焊点，必要时可用Ｘ射线检测设备对其进行检验；

ｄ）　除用于仲裁目的，不要求对８．５．１６中有关尺寸的检查项目进行实测。

表８　焊盘尺寸与放大倍数对照表

焊盘直径或连接盘宽度犔

ｍｍ
检查放大倍数 仲裁放大倍数

犔＜０．２５ ２０ ４０

０．２５≤犔≤０．５ ７．５～１０ ２０

０．５＜犔≤１．０ ３～７．５ １０

犔＞１．０ １．５～３ ４
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８．５．１４　通孔插装元器件焊接后焊点质量应符合下述要求：

ａ）　焊点不应暴露金属基材、不应有拉尖、锡珠和锡渣、焊剂残渣及其他异物。与相邻导体之间不

应出现桥连现象。

ｂ）　焊点应充分覆盖所有连接部位，但应略显引线轮廓，如图１８所示。

图１８　通孔焊点示意图

　　ｃ）　焊料应润湿焊接部位的表面，并围绕焊点四周形成焊缝，润湿角一般应小于３０°。焊料不应出

现焊料不足或过量现象，如图１９所示。焊料应１００％润湿金属化孔，并覆盖焊接终止面的整

个焊盘。

图１９　焊料饱满度示意图

８．５．１５　表面安装元器件焊接后焊点质量应符合下述要求：

ａ）　焊点不应暴露金属基材、不应有拉尖、锡珠和锡渣、焊剂残渣及其他异物。与相邻导体之间不

应出现桥连现象。

ｂ）　焊接未采用ＳＳｎ６０ＰｂＡＡ或ＳＳｎ６３ＰｂＡＡ焊料时，允许焊点外观表面发暗、不光亮。

ｃ）　表面贴装元器件焊点应形成良好的焊缝和良好的流动焊盘区，如图２０所示。

犪）　片式焊端焊点　　　　　　　　　　　犫）　扁平引脚焊点

图２０　表面安装元器件焊点示意图

８．５．１６　典型表面安装元器件焊点尺寸应符合下述要求：

ａ）　只有底部有焊端的片式元器件焊点，焊料填充高度（犌）应为０．１ｍｍ～０．４ｍｍ；焊料的最小接触

长度（犇）应不小于０．７５倍器件焊盘宽度（犠）；焊料的最大填充量不准许突出焊盘，焊料隆起不应

接触器件壳体；元器件端面垂直安装方面最大偏移（犃）应不大于０．１倍器件犠。如图２１所示。
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犪）　焊料最佳示意图

犫）　合格—侧面偏移未超过１０％犠　　　　　　犮）　合格—底部填充０．１犿犿～０．４犿犿

图２１　只有底部有焊端的片式元器件焊点

　　ｂ）　片式阻容（含二极管、磁芯）元件底部的焊端与印制电路板焊盘侧面最小搭接长度（犆），不应小

于０．５倍的焊端直径（犣）；底部的焊端与焊盘径向最小搭接长度（犇），不应小于０．５倍的焊端

长度（犜）；焊端垂直安装方向的最大偏移量（犃），不应大于０．２５倍的犣；元件焊端平行安装方

向不准许有偏移量；焊料填充高度（犌）可见，但一般不超过０．７５ｍｍ；焊端侧面焊锡爬升最小

高度（犉），应为犌 加上０．３倍的犣，但最小不得低于犌＋０．５ｍｍ；焊端侧面焊锡爬升最大高度

（犈）不应超过犌＋犣。如图２２所示。

犪）　符号示意

犫）　最佳焊料　　　　　　　　　　　犮）　最小焊料　　　　　　　　　　犱）　最大焊料

图２２　片式阻容元件焊点
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ｃ）　圆柱头元器件底部的焊端与印制电路板焊盘侧面最小搭接长度（犆），不应小于０．５倍的焊端直

径（犣）；元件底部的焊端与印制电路板焊盘径向最小搭接长度（犇），不应小于０．５倍的焊端长

度（犜）；元件焊端垂直安装方向的最大偏移量（犃），不应大于０．２５倍的犣；元件焊端平行安装

方向不准许有偏移量。焊料填充高度（犌）可见，但一般不超过０．７５ｍｍ焊端侧面焊锡爬升最

小高度（犉），应为犌 加上０．３倍的犣，但最小不得低于犌＋０．５ｍｍ；焊端侧面焊锡爬升最大高

度（犈）不应超过犌＋犣。如图２３所示。

犪）　符号示意

犫）　最小焊料　　　　　　犮）　最多焊料

图２３　圆柱头元器件焊点

　　ｄ）　城堡型器件焊端应全部覆盖在焊盘上，不准许有偏移；底部焊点可见部分延伸至焊盘的长度

（犈），应不大于印制板外露焊盘长度（犘），侧面焊料爬升高度（犕），应不小于０．２５倍侧面焊端

高度（犎）；器件底部焊料填充厚度（犌），应控制在０．１ｍｍ～０．４ｍｍ。如图２４所示。

图２４　城堡型器件焊点

　　ｅ）　Ｌ和翼形引脚垂直安装方向的最大偏移量（犃），应不大于０．１倍引线宽度（犠）；引线根部（脚

趾）距外侧焊盘边缘的距离（犅），应不小于０．２５ｍｍ；引线根部（脚跟）距内侧焊盘边缘的距离

（犔），应不小于０．５ｍｍ；引脚搭接在焊盘上的长度（犇），应不小于１．５倍犠；印制电路板与元器

件底部之间的焊料填充高度（犌）明显润湿可见；引脚前端及侧面焊料最小爬升高度，应为焊料

填充高度（犌）加上０．５倍引线厚度（犜），但最小不得小于０．５ｍｍ；引脚根部（脚跟）焊料最小爬

升高度（犉），应为犌＋犜；焊料最大爬升高度（犈），不应到引线弯曲处；焊接好的器件壳体不应

该有裂纹、划痕、碎裂、断裂或其他损伤。如图２５所示。
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犪）　合格—最小焊料爬升高度　　　　犫）　合格—最大焊料爬升高度

图２５　犔和翼形引线焊点

　　ｆ）　Ｊ型引脚引线应全部覆盖在焊盘上，不准许侧面有偏移（犃＝０）；引线底部焊料填充高度（犌），

应明显润湿但不大于０．７５ｍｍ；焊料不能与器件底部接触，焊料的最大爬升高度（犈），不应到

引线弯曲处；引线根部焊料最小爬升高度（犉），应为引线厚度（犜）加上犌；引线搭接在焊盘上的

长度（犇），应不小于１．５倍引线宽度（犠）。如图２６所示。

犪）　符号示意

犫）　合格—最小焊料　　　　　　　　　　　　　　犮）　合格—最大焊料

图２６　犑型引线焊点

　　ｇ）　球栅阵列器件（ＢＧＡ封装）和柱栅阵列器件（ＣＧＡ封装）的焊点，外观上无明显位置偏移和翘

起现象，焊球／焊柱之间应满足最小电气间隙。球栅阵列／柱栅阵列器件焊点如图２７所示。焊

点在Ｘ射线下的图像呈圆形，图像边界光滑，轮廓清晰，焊点大小均匀；无回流焊接不彻底现

象；焊点空洞面积小于２５％；焊点中心位置的偏移量不大于器件间距的１５％；柱栅阵列器件

焊柱的倾斜度小于５°。
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犪）　球栅阵列器件　　　　　　　　　　　　　犫）　柱栅阵列器件

图２７　球栅阵列／柱栅阵列器件焊点

８．６　螺纹装配

８．６．１　螺纹连接分为可拆卸和不可拆卸两类，满足下述要求：

ａ）　可拆卸螺纹连接应保证连接可靠，装拆方便，使用的各种金属紧固件均要求进行表面处理。装

配过程中不准许出现滑扣、起毛刺等现象。螺纹连接应有防松措施。

ｂ）　不可拆卸螺纹连接应采用粘接强度较高的胶液涂在螺纹连接部位，使其紧固后达到牢固可靠

的目的。

ｃ）　螺纹连接紧固后，螺纹尾端外露长度一般不得小于１．５螺距，连接有效长度一般不得小于

３螺距。

８．６．２　紧固件有紧固力矩要求时，应使用专用工具按设计文件和工艺文件要求进行紧固。

８．７　清洗

８．７．１　宇航电子产品中的印制电路板组装件均应进行１００％的清洗，去除焊剂残渣及各种污染物。

８．７．２　清洗剂应保证对清洗对象无腐蚀，无污染。一般使用无水乙醇、异丙醇、航空洗涤汽油和去离子

水等。

８．７．３　根据不同的清洗对象采用手工擦洗和设备清洗，设备清洗有溶剂法清洗、半水清洗、水清洗和超

声波清洗。其中：

ａ）　手工清洗不适用大型表面安装器件，尤其是底部焊端的面阵列封装器件以及引脚间距在

０．５ｍｍ且引脚较多的ＱＦＰ封装器件。

ｂ）　溶剂法清洗特别适合对水敏感、元器件密封性差的印制电路板的清洗，但应选择符合环保要求

的清洗液。

ｃ）　半水清洗和水清洗适用性较强，但含有非密封元器件的印制板组装件不适用，需要预先采取措

施保护，且需要进行烘干操作。

ｄ）　超声波清洗可用于印制电路板和电连接器的清洗。不准许使用超声波清洗印制板组装件。

８．７．４　通过清洁度试验，实现对清洗过程和清洗质量有效性的监控。清洁度试验每半年至少进行一

次。当进行改变焊剂材料、工艺参数及其他影响清洁度因素的操作时，也应进行清洁度试验。清洁度试

验过程中，若发现一块组件清洁度不符合要求，则整批组件的清洁度应重新评估。

８．７．５　清洁度要求如下：

ａ）　对清洗后的组件进行表面离子污染物浓度检测，离子污染物浓度应小于１．５６μｇ／ｃｍ
２ 等效

ＮａＣｌ离子残余；

ｂ）　对清洗后的组件进行表面助焊剂残留物检测，残留物的浓度应不大于４０μｇ；

ｃ）　对清洁后的组件进行表面绝缘电阻检测，电阻值应不小于１００ＭΩ。
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８．８　防护与加固

８．８．１　敷形涂覆

８．８．１．１　为了满足宇航电子产品印制板组装件使用环境和贮存寿命的要求，均应对其实施防护涂敷

处理。

８．８．１．２　宇航电子产品印制板组装件应在装配检验合格、功能测试调试合格，且涂敷部位清洗干净、干

燥后才能进行防护涂敷。

８．８．１．３　宇航电子产品印制板组装件的敷形涂覆主要有手工操作、选择性涂敷设备自动涂敷和真空沉

降设备真空沉积，具体要求如下：

ａ）　手工喷涂应先对不喷涂部位进行保护，喷涂过程中开启排风设备，均匀喷涂后，待漆膜不黏手

时翻转喷涂另一面；手工刷涂用刷子蘸取涂料后均匀涂敷在被加工表面。

ｂ）　选择性自动喷涂设备应先编程，并对程序进行确认；先进行首件喷涂操作并经检验合格后再进

行批量喷涂操作。

ｃ）　真空沉降设备是针对聚对二甲苯材料真空沉积的装备，根据需涂敷产品数量控制原料用量；将

不需喷涂位置进行屏蔽保护。

８．８．１．４　元器件装配后预涂困难时应在其装配前进行防护涂敷预处理。

８．８．１．５　敷形涂敷属于特殊过程，应对全过程进行控制，工艺过程包括不涂敷部位保护、预烘、涂敷材料

配置、涂敷、固化等，均应按涂敷材料的要求进行控制。

８．８．１．６　敷形涂敷应控制涂层厚度，聚氨酯清漆一般控制在４０μｍ～６０μｍ。

８．８．１．７　敷形涂层固化后应对涂层质量进行检查确认，通常采取目测法检查涂层质量和多余物。涂敷

质量应定期进行鉴定，主要进行涂层附着力测试及三防性能测试。

８．８．２　粘固

８．８．２．１　印制板组装件上需要提高抗振性能的元器件和线束应进行粘固处理，并应满足下述要求：

ａ）　产品在粘固之前电气性能应经调试（测试）合格，表面应清洗干净；

ｂ）　产品粘固的部位应根据粘固材料增加保证附着力的措施，如选用ＧＤ４１４硅橡胶粘固时先涂敷

ＤＢＳＦ６１０１保护剂。

８．８．２．２　粘固材料的选择按６．９．６规定执行。

８．８．２．３　使用环氧树脂胶粘固不准许粘固元器件引线及焊盘。

８．８．２．４　粘固后应按胶料特性进行固化，固化过程不准许移动产品；固化不完全时，不应进行力学试验。

８．８．３　灌封

８．８．３．１　需要提高抗振性能、特殊三防要求、气密要求及电气性能要求的印制板组装件可采用局部或整

体灌封，并应满足下述要求：

ａ）　产品在灌封之前电气性能应经调试（测试）合格，表面应清洗干净；

ｂ）　产品灌封的部位应根据灌封材料增加保证附着力的措施，如选用ＱＤ２３１硅橡胶灌封时先涂敷

ＤＢＳＦ６１０１保护剂。

８．８．３．２　灌封材料的选择按６．９．６规定执行。

８．８．３．３　灌封前应进行围挡，灌封厚度一般应超过需灌封最高元器件的重心，当灌封高度超过１０ｍｍ

以上应采取分层灌注的方式进行灌注。

８．８．３．４　灌封后应采取真空排泡处理。

８．８．３．５　对发热或带有散热器的元器件应进行保护，使其散热面裸露。
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８．８．３．６　灌封后应水平放置进行固化，固化条件应按材料供应商的要求执行，固化过程不准许移动产

品；固化不完全时，不应进行力学试验。

９　修复和改装

９．１　一般原则

９．１．１　适用要求

当印制板组装件在组装或测试过程中受损，得到设计部门认可的情况下；或设计部门改变现用技术

状态时，允许进行修复或改装操作。

９．１．２　修复

９．１．２．１　印制电路板组装件在组装或测试过程中受损，有必要恢复其功能时应允许进行修复。修复包

括更换元器件及相关的连接部分，以及固定隆起的焊盘和印制导线等。

９．１．２．２　印制电路板组装件的修复不降低产品的质量，应不妨碍印制板组装件符合所有相关的技术

要求。

９．１．２．３　在任何一块印制板组装件修复（包括焊接和黏结）的总数应限于六处。

注：一处修复是指一个元器件或一个连接器的修复，并包括在其一根引线或多根引线上的操作。

９．１．２．４　当印制板组装件上安装超过１２０个片式元件时，修复总数不应超过片式元件总数的５％。任

意２５ｃｍ２ 面积内，涉及焊接操作的修复不应超过三处，涉及黏结的修复不应超过四处。

９．１．３　改装

９．１．３．１　印制板组装件的改装是指连接特性的改变，这种特性的改变通过切断印制导线、增加元器件以

及切断或增加导线（引线）连接来实现。

９．１．３．２　一个元器件或一个连接器多个接点的改变应认为是一处改装；添加一个元器件应认为是一处

改装。

９．１．３．３　任何一块印制板组装件上任意２５ｃｍ
２ 面积内，改装总数不应超过三处。

９．２　其他限定条件

９．２．１　由于工作不正常或机械损坏，或由于元器件临近印制导线的损坏，应拆除并更换元器件，拆下的

元器件一般不应再使用，应用相同的新元器件替换。

９．２．２　拆除元器件只应在安装密度足以保证其他相邻元器件完整性的情况下方可进行。

９．２．３　对于通孔插装元器件和表面安装器件，每一个印制电路板的焊盘应以解焊操作不超过一次为限

制条件（即只允许更换一次元器件）。

９．２．４　对于表面安装元件，同一个位置最多只允许更换三次。

９．２．５　涉及重要修复和改装应进行相应的风险分析，工艺方案应经过评审方可应用。

９．２．６　所有修复和改装均应进行多媒体记录，记录操作前后的状态。

９．３　敷形涂层的清除

９．３．１　在拆除元器件前应将敷形涂层清除，不准许直接使用电烙铁清除涂层，高温将会造成涂层碳化，

也可能使印制电路板分层。

９．３．２　用来切割修复焊盘周围涂层的工具不应太锋利，使用热割装置应避免端头熔融临近的焊点。

９．３．３　采用溶剂清除漆层时溶剂使用时间不应超过１５ｍｉｎ，避免相邻的电子元器件涂层破坏。
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９．４　焊点的清除

元器件更换过程中焊料清除应避免连接部位受到热冲击或机械损伤，避免焊盘出现起翘现象。

９．５　印制导线焊盘修复

９．５．１　受损印制导线受损长度低于导体宽度五倍时允许进行修复。

９．５．２　隆起的印制导线长度不超过两焊盘间印制导线长度的一半或２ｃｍ（取最小值）时允许进行修复。

９．５．３　已经分离、松动、隆起或其他不再与基材黏合的焊盘允许修复；由于撕裂、切割或其机械方式，已

经受损超出规定合格极限的所有焊盘允许修复。

９．５．４　印制电路间距不应因修复而低于最小合格标准。

９．６　导线对导线焊接

９．６．１　导线（引线）因断裂或改装需要加长时可以采取导线对导线的焊接。

９．６．２　导线在每一个弯曲处应附加固定。

９．７　增加元器件

９．７．１　印制板组装件增加元器件不应改变印制电路板结构尺寸，安装位置应符合印制板组装件布局

要求。

９．７．２　增加的元器件如需要加长引线应在两端加长相等的长度，若加长导线应对导线进行粘固固定，

第一个粘固点应距离焊点不大于１５ｍｍ。

１０　质量控制

１０．１　所有质量记录应留存。

１０．２　各工具、设备应进行相应的校准，失效或有缺陷的工具设备应标识并从工作区移出，不应再用于

生产。

１０．３　生产过程中的各阶段均应设置检验点。

１０．４　当出现重复质量不合格、加工技术更新、加工参数改变、加工技能提高时，应对从事宇航电子产品

印制板组装件制造的相关人员进行再培训工作。

１１　焊接工艺验证

１１．１　一般要求

１１．１．１　当采用新材料、新工艺、新设备、新器件时，需要进行焊接工艺验证。

１１．１．２　需要进行验证时应按用户要求执行，若用户无要求，应符合本焊接工艺验证要求。

１１．１．３　验证试验用印制电路板的基材、层数、厚度等均应能够代表实际产品；验证试验件上应装焊每

种至少三只元器件，造价较高的元器件可用非功能工艺元器件代替，但其焊端（引线）材料及镀层应与正

式元器件一致。

１１．２　验证试验

１１．２．１　流程

验证试验包括振动试验、温度循环试验、金相试验、面阵列器件染色试验、片式元件焊点剪切强度试
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验、扁平封装四面引出线器件焊点拉伸强度试验。其中振动试验可在温度循环试验前、或任意温度循环

后进行，详见图２８。

图２８　验证试验流程

１１．２．２　样件焊接

样件的制作符合８．１～８．５要求。

１１．２．３　目视检查

安装符合要求，焊点外观符合８．５要求。

１１．２．４　防护与加固（若使用）

防护与加固应符合８．８要求。

１１．２．５　振动试验

振动试验采取试验件直接在振动台上刚性连接的方式，振动量级为试验件上印制板组装件上实际

响应频谱。振动试验应在三个方向上分别进行试验，正弦振动试验条件符合表９，正弦振动最小量级符

合表１０，随机振动最小量级符合表１１。
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表９　正弦振动试验条件

振动幅值 ０．５ｇ（０至峰值）

频率范围 １０Ｈｚ～２０００Ｈｚ

扫描速度 ２ｏｃｔ／ｍｉｎ

方向 犡、犢 和犣轴

表１０　正弦振动最小量级

宇航器

产品

频率范围

Ｈｚ

功率谱密度

（０至峰值）

扫描速率

ｏｃｔ／ｍｉｎ

２５～１００ １００～２００

２０ｇ １５ｇ

１

持续时间：

２５Ｈｚ～２００Ｈｚ全过程

运载

产品

频率范围

Ｈｚ

功率谱密度

（０至峰值）

扫描速率

ｏｃｔ／ｍｉｎ

１０～１６ １６～６０ ６０～７０ ７０～２００ ２００～２０００

１０ｍｍ １０ｇ ２２．５ｇ ２２．５ｇ １０ｇ

１／３ １／３ １／３ ２ ２

持续时间：

１０Ｈｚ～２０００Ｈｚ全过程

表１１　随机振动最小量级

除运载

火箭外

垂直于印

制电路板

组装件

平行于印

制电路板

组装件

运载火箭产品

频率范围

Ｈｚ
２０～１００ １００～５００ ５００～２０００

功率谱

密度
＋６ｄＢ／ｏｃｔ １．０ｇ

２／Ｈｚ －６ｄＢ／ｏｃｔ

频率范围

Ｈｚ
２０～１００ １００～８００ ８００～２０００

功率谱

密度
＋６ｄＢ／ｏｃｔ ０．５ｇ

２／Ｈｚ －３ｄＢ／ｏｃｔ

频率范围

Ｈｚ
２０～６０ ６０～１０００ １０００～２０００

功率谱

密度
＋３ｄＢ／ｏｃｔ ０．２７ｇ

２／Ｈｚ －６ｄＢ／ｏｃｔ

２８．５ｇ均方根

２７．１ｇ均方根

２０ｇ均方根

持续时间：

每方向５ｍｉｎ

１１．２．６　温度循环试验

温度循环试验的要求如下：

ａ）　试验件应在有空气循环或惰性气体净化的烘箱中进行温度循环；

ｂ）　温度循环开始前，试验件应烘烤去除内部湿气，烘烤温度应在６０℃～８０℃范围内；
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ｃ）　温度循环试验条件：温度－５０℃～＋１００℃，升降温速率不超过１０℃／ｍｉｎ，高低温极限温度

至少保持１５ｍｉｎ，每个循环１ｈ，不少于５００个循环；

ｄ）　监测用热电偶应与印制电路板表面接触。

１１．２．７　金相分析

印制板组装件焊点的金相分析按下述要求进行：

ａ）　在振动试验和温度循环试验后，每种试验件（工艺）至少进行一次金相分析；

ｂ）　金相分析应选择目视最差焊点，阵列器件一般选择最外一排；

ｃ）　焊点的表面和内部裂纹不应贯穿超过整个焊料填充区域的２５％。

１１．２．８　面阵列器件染色试验

面阵列器件可采取染色试验分析焊点完整性，具体要求为：

ａ）　在试验件振动试验、温度循环试验后进行；

ｂ）　采用低黏度染色剂，确保染色剂能够渗入每个焊点裂纹；

ｃ）　待染色剂充分干燥，对元器件施加外力拉开焊点，焊点裂开处有染色时，代表该处存在裂纹；

ｄ）　着色渗透试验中，面阵列器件移除后，着色渗透不应覆盖超过２５％的裂开的焊点区域。

１１．２．９　片式封装元件焊点剪切强度试验

片式封装元件可采取剪切试验分析焊点机械强度，具体要求为：

ａ）　在试验件振动试验、温度循环试验前后进行剪切强度试验；

ｂ）　剪切卡具对准元件中心轴线且保证卡具与元件垂直；

ｃ）　剪切速度一般在５ｍｍ／ｍｉｎ～３０ｍｍ／ｍｉｎ；

ｄ）　对剪切卡具施加外力至元件脱落，测得剪切力；

ｅ）　对比试验结果确定机械强度不应有明显下降。

１１．２．１０　扁平封装四面引出线器件拉伸强度试验

扁平封装四面引出线器件可采取拉伸试验分析焊点机械强度，具体要求为：

ａ）　在试验件振动试验、温度循环试验前后进行拉伸强度试验；

ｂ）　拉伸时保证卡具与器件引线成４５°斜角；

ｃ）　拉伸速度小于１０ｍｍ／ｍｉｎ；

ｄ）　对卡具施加外力至器件引线从焊点脱落，测得拉伸力；

ｅ）　对比试验结果确定机械强度不应有明显下降。
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