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正交试验在控制一次交检合格率中的应用

朱 宁 马浩亮 王 林 司高潞 张 惠 赵珊珊 刘元飞

（北京航天控制仪器研究所，北京 100854）

摘要：本文以一次焊接合格率为研究对象，通过焊接机理分析焊点缺陷主要原因，识别影响印制板、元器件

焊接质量的主要因素和水平设计正交试验方案，开展插装元器件手工焊接的工艺试验。对试验结果数据分析各因

素、水平之间的优先权重，得到适合不同特征电路板手工焊接的最优组合方案。可实现减少返工、降本增效，对

提高电路板手工焊接一次交检合格率，确保焊接质量和可靠性，具有一定的实用价值。
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Application of Rthogonal Test in Controlling the Pass Rate of One Inspection

Zhu Ning Ma Haoliang Wang Lin Si Gaolu Zhang Hui Zhao Shanshan Liu Yuanfei
(Beijing Aerospace Contro Instrument Research Institute, Beijing 100854)

Abstract：This paper takes the pass rate of one inspection as the research object，The main reason of solder joint
defect is analyzed by welding mechanism，Identify the main factors affecting the welding quality of printed boards and
components and the orthogonal test scheme of horizontal design. The analysis of the priority weights among the factors
and levels of the test results is carried out with illustrations，The optimal combination scheme for manual welding of
circuit boards with different characteristics is obtained，It can be realized to reduce rework, reduce costs and increase
efficiency，To improve the pass rate of manual welding of circuit board，In order to ensure the quality and reliability of
welding，it has certain practical value.
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1 引言

电路板设计的复杂程度和元器件布局布线的密度

越来越高，高密度混合安装电路板多以表贴元器件为

主，通孔插装元器为辅，随着 SMT设备功能、性能的

迭代提升，使工艺稳定过程能力充足，为实现表贴元

器件的高可靠性焊接的提供有力支撑。受制于产品的

设计特征、技术状态要求、环境试验、设备局限性和

可靠性等方面的影响，通孔插装元器件仍然采用传统

的手工焊接方式。

焊点是铺展电路板实现电信号稳定可靠传输的基

石。因此，通过分析一次交检合格率焊点缺陷特征，

找出焊接问题的症结，开展正交试验设计，从中发现

客观规律总结经验，得到通孔插装元器件手工焊接最

优组合方案，工艺指导生产实践解决焊接质量缺陷问

题，降低操作难度和技术风险，提高手工焊接一次交

检合格率，对确保产品质量，实现电路板高可靠性焊

接具有重要意义。

2 焊接问题一次交检合格率

据统计，2021年 8月至 2022年 2月一次交检发现

43块不合格品中焊点问题最多，占比达到 90.69%，见

表 1。
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表 1 电路板问题统计表

序号 问题类型 数量/块 占比/%

1 焊点问题 39 90.69

2 多余物问题 2 4.65

3 元器件划伤 1 2.33

4 电路板划伤 1 2.33

对电路板焊点问题，按元器件类型分为通孔插装

和表贴，表贴焊点问题为 4 块，通孔插装焊点问题为

35块，见表 2。

表 2 电路板焊点问题统计表

序号 元器件类型 数量/块 占比/%

1 通孔插装 35 89.74

2 表贴 4 10.26

对通孔插装焊点问题，按焊点缺陷类型分为 8 类

1045个问题，见表 3、图 1。

表 3 通孔插装焊点问题统计表

序号 焊点缺陷类型 焊点数/个 占比/%

1 焊点润湿不良 501 47.94

2 焊点拉尖 419 88.04

3 透锡率不足 100% 62 93.97

4 错、漏焊 49 98.66

5 焊点高度超差 5 99.14

6 焊点偏移 5 99.62

7 焊点空洞 2 99.81

8
8

桥连 2 100.00

合计 1045 100

图 1 通孔插装焊点问题排列图

如图 1所示，焊点润湿不良占比 47.94%，焊点拉

尖占比 40.1%，二者累计占比 88.04%，对焊点合格率

影响程度最大，是手工焊接一次交检合格率的症结所

在。

3 实现高可靠性焊接条件

电路板焊接过程，其本质是焊料中的锡与元器件

引脚及焊盘中的铜发生冶金反应形成金属间化合物

（IMC）即：锡铜合金 Cu6Sn5。从宏观上讲，锡焊的

过程是焊料在铜材上铺展，润湿扩散并形成合金层。

从微观上讲，又是一个复杂的系统工程，参与过程的

因素有元器件、印制板焊盘、助焊剂、温度和时间。

要实现高可靠性的焊点，除了元器件和焊盘必须具有

可焊接性外，锡基焊料的组份、助焊剂的质量、适合

匹配的焊接温度和时间都具有相关性。

在焊接过程中，温度、助焊剂是两个关键条件，

当温度低于 190℃，焊点的合金层形成冷焊没有足够的

机械性能和电气性能，焊接过高、时间过长会使合金

层的机械性能劣化；使用助焊剂目的是为了有效去除

被焊金属表面氧化层，降低表面张力，使焊料铺展并

完全润湿金属表面，形成均匀、平滑、连续的过程称

为润湿，润湿是焊接的首要条件，如果元器件引脚和

印制板焊盘表面存在氧化物或污染物时，这些氧化物

会成为障碍阻止熔化的金属原子自由接近，去除氧化

物有时需要牺牲更高的焊接温度和更长的焊接时间。

焊料与母材的之间的润湿程度通常取决于二者之间的

清洁程度，但很难量化分析，一般用润湿角θ大小表示。

当焊料滴在金属表面上时，液滴形状呈球冠状，并构

成一个由固（金属表面）、液（液体焊料）、气（大气）

组成的三相界面体系，见图 2。

图 2 润湿作用与润湿角

在 A点处有三种表面张力在相互作用，并制约着

焊料铺展的润湿程度，根据杨氏方程公式 1：
cosθ=(σ气固－σ液固)/ σ气液 （1）
在焊接过程中，σ气固增大，σ气液或σ液固减少，都能使

cosθ增大，此时铺展面积增大。从物理意义上讲，σ气液

减少意味着液态焊料内部原子对表面原子的吸引力减

弱。液态焊料原子特别是边缘表面的原子，趋向金属表

面，使表面积大，焊料铺展；当 cosθ=1，θ=0°，是完全

�液固

�气固

�
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润湿的情况，当 0<cosθ<1，θ<90°，焊料能润湿金属表

面；当 cosθ<0，θ>90°，焊料不能润湿金属表面。

高可靠性电路板对焊接质量提出了更高的要求：

焊接面焊盘 360°圆周覆盖，元件面焊料覆盖 100%焊

盘，见图 3。

图 3 插装元器件高可靠性焊点

润湿程度与铺展范围不仅取决于焊料与金属表面

的清洁程度，还与液态焊料的表面张力有关，张力同

焊料与被焊金属间润湿力的方向相反，张力是物质的

固有特性，只能改变不能消除。表面张力存在是导致

焊点“润湿不良”和“拉尖”焊接缺陷的主要原因。

因此，研究焊接机理，实现电路板高可靠性焊接

质量，需要从降低表面张力、去除表面氧化物，增加

被焊金属表面的可焊性和润湿力方面重点考虑。根据

手工焊接专业经验，识别确定了印制板（覆铜面积、

层数、焊盘连接）、焊接（电烙铁、温度、时间、接触

角）、焊锡丝直径、助焊剂等因素，开展正交试验设计，

找出电烙铁焊接温度、时间的最优组合方案。

4 正交试验设计与实施

首先，根据经验分析电烙铁选型、可焊性、助焊剂

配比、涂刷因素的影响程度：

a. 电烙铁选型：使用凿型电烙铁头且电烙铁头截

面长度应与焊盘尺寸相匹配，通过实操比较 PACE和

Weller电烙铁型号，对焊接质量影响程度小；

b. 印制板焊盘可焊性：根据一次交检数据统计识

别出焊点润湿不良的焊盘，在焊接前，进行焊盘搪锡

处理增加可焊性，对焊接质量影响程度小；

c. 助焊剂配置、涂刷：考虑到助焊剂活性差和松

香与酒精 1:3的配比问题，通过重新配置新的助焊剂，

对焊接质量影响程度小；

d. 在焊接前，操作人员熟练掌握涂刷助焊剂时机

和位置，对焊接质量影响小；

通过以上分析，排除了影响程度小且可控预防的

因素。

表 4 因素、水平表

水平

序号

因素

印制板设计参数 焊接参数 焊锡丝

1 2 3 4 5 6 7 8

A B C D E F G H

覆铜面

积占比

/%

层

数

焊盘

连接

印制

线

电烙

铁功

率/W

焊接

温度

/℃

时间

/s
接触角

度/°
用量/
mm

1 >80 6 有 80 320 3 <30 10

2 50～80 8 无 120 330 4 30～45 15

3 30～50 4 100 340 5 45～60 20

4 <30 2 60 350 6 60～90 25

表 5 正交试验方案表

试验号
列号

A B C D E F G H

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2 2 2 2

3 1 3 2 3 3 3 3 3

4 1 4 1 4 4 4 4 4

5 2 1 1 2 3 3 2 4

6 2 2 2 1 4 4 1 3

7 2 3 2 4 1 1 4 2

8 2 4 1 3 2 2 3 1

9 3 1 1 3 4 4 3 2

10 3 2 2 4 3 3 4 1

11 3 3 2 1 2 2 1 4

12 3 4 1 2 1 1 2 3

13 4 1 1 4 1 2 4 3

14 4 2 2 3 2 1 3 4

15 4 3 2 2 4 4 2 1

16 4 4 1 1 3 3 1 2

表 6 焊接症结问题打分表

扣分值
焊接症结问题

焊点润湿 焊点拉尖

3 裂纹焊点 拉尖长度>1mm

2 暴露金属基材 拉尖长度 0.5～1mm

元件面不能 100%覆盖焊盘

拉尖长度<0.5mm

冷焊（虚焊）

焊料不足

焊料过量

润湿角大

退润湿

过热焊点

扰动焊点

评分 扣分值×问题个数

其次，从印制板设计参数、焊接参数、焊锡丝用量

这 3个方面，不考虑交互作用，识别出 8因素，4水平

的正交表为 L16(47×21)，见表 4、表 5。由检验人员对焊

点问题进行客观打分，评分标准见表 6。利用 EXCEL
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函数组合计算 K、R、隶属度，总评分，正交试验数据 统计分析结果，见表 7。
表 7 正交试验数据分析

试验号

列号 试验数据分析

1 2 3 4 5 6 7 8 焊点症结问题
/分 隶属度/%

总评/分
A B C D E F G H 润湿 拉尖

润湿
(权重 60%)

拉尖
(权重 40%)

1 1 1 1 3 4 3 1 2 9 10 0.67 1 0.8
2 1 2 2 2 1 2 2 3 9 9 0.67 0.5 0.6
3 1 3 2 1 3 4 3 4 8 9 0.33 0.5 0.4
4 1 4 1 4 2 1 4 1 7 10 0.00 1 0.4
5 2 1 1 2 4 4 1 4 7 9 0.00 0.5 0.2
6 2 2 2 3 3 3 2 2 9 10 0.67 1 0.8
7 2 3 2 1 1 1 4 1 8 10 0.33 1 0.6
8 2 4 1 4 2 2 3 3 10 9 1.00 0.5 0.8
9 3 1 1 4 4 4 3 2 7 9 0.00 0.5 0.2
10 3 2 2 3 3 3 4 1 8 8 0.33 0 0.2
11 3 3 2 1 2 2 1 3 9 10 0.67 1 0.8
12 3 4 1 2 1 1 2 4 9 9 0.67 0.5 0.6
13 4 1 1 4 1 4 4 3 8 9 0.33 0.5 0.4
14 4 2 2 3 2 1 3 4 7 8 0.00 0 0
15 4 3 2 2 4 3 2 1 9 9 0.67 0.5 0.6
16 4 4 1 1 3 2 1 2 9 10 0.67 1 0.8
K1 2.4 1.2 3.8 2.4 2.2 1.8 2.4 2
K2 2.4 1.4 4.4 2 2 2.4 2 2.4
K3 1.6 3 0 2 2.2 2.2 2 2.6
K4 1.8 2.6 0 1.8 1.8 1.8 1.8 1.2
k1 0.60 0.30 1.90 0.60 0.55 0.45 0.60 0.50
k2 0.60 0.35 2.20 0.50 0.50 0.60 0.50 0.60
k3 0.40 0.75 0.50 0.55 0.55 0.50 0.65
k4 0.45 0.65 0.45 0.45 0.45 0.45 0.30

极差 R 0.20 1.8 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 1.4
因素主→次 B→H→C/D/F/G→E→A

K中最大值确定 A1/
A2 B3 C2 D1 E1/

E3 F2 G1 H3

优方案 B3→H3→C2/D1/F2/G1→E1(E3)→A1(A2)

对 ki（k1,k2,k3,k4）与因素水平画图，说明指标随

因素水平增加的变化趋势图，见图 4。

图 4 因素水平与指标趋势

由表 7数据和图 4指标变化趋势进行分析:
a. 影响因素主次顺序为：印制板→焊锡丝→电烙

铁焊接；

b. 从印制板的影响因素分析：印制板中主次排序

为：印制板层数→印制线→覆铜面积；

针对于大功率、引脚直径粗（超过 1.3mm）元器

件，建议印制板布线时，接地引脚焊盘尽量不要同时

出现 CS面、SS面的焊盘连接印制线，减少 CS面、

SS面的布线，可以选择中间层连接，中间层有地层的

焊盘应采用辐射连接方式，最后考虑覆铜，没有特殊

要求时，可采用网状铺铜，减少热量快速传导交换；

c. 从焊锡丝影响因素分析：根据焊接经验，采用

焊锡丝Φ0.5mm比Φ1.0mm 更容易控制手法和焊接时

间，而焊锡丝的用量过多导致焊料过量、泪滴、润湿

角大、扰动焊点等隐患；用量过少，会出现焊料不足，

暴露基材、CS面不能 100%覆盖焊盘，焊点表面不光

滑褶皱、分层等焊接质量缺陷。

d. 从电烙铁影响因素分析：电烙铁中主次排序为：

电烙铁功率→焊接时间→电烙铁接触角→焊接温度。

焊接工艺参数优化：保证好的焊点质量，找到一

组最低的焊接温度和最短焊接时间的工艺参数。然而，
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过高的焊接温度和焊接时间，导致金属间化合物 IMC
层的机械性能下降。

根据试验结果和因素与指标的数据分析，针对于

不同印制板、电烙铁、焊锡丝，得到典型通孔插装元

器件手工焊接最优方案，见表 8。

表 8 插装元器件手工焊接工艺参数优化

PCB 板特征 电烙铁 焊锡丝Φ0.5mm 试验方案

覆铜面积占比

/%
层数

焊盘连接

印制线

电烙铁

功率/W
焊接温

度/℃
时间

/s
接触角

/(°)
用量/mm 最优试验组合

<30 2 有 80 340 4 <30 15 B4→H2→C1→D1→F2→G1→E3→A4

<30 2 无 80 330 3 <30 15 B4→H2→C2→D1→F1→G1→E2→A4

30～50 4 有 80 340 5 30～45 20 B3→H3→C1→D1→F2→G2→E3→A3

30～50 4 无 80 330 4 <30 20 B3→H3→C2→D1→F2→G1→E2→A3

50～80 8 有 100 350 5 <30 15 B2→H2→C1→D3→F3→G1→E4→A2

50～80 8 无 100 340 5 30～45 15 B2→H2→C2→D3→F3→G2→E3→A2

>80 6 有 100 350 5 <30 15 B1→H2→C1→D3→F3→G1→E4→A1

>80 6 无 100 340 5 30～45 20 B1→H3→C2→D3→F3→G2→E3→A1

针对于大面积敷铜区的印制板，首先采用预热台

预烘可以保证整个电路板的热平衡性；其次选择正确

的电烙铁头尺寸匹配焊盘，可以保证焊接的热传导效

率；最后正确设置焊接温度、时间，保证焊点质量和

可靠性。识别不同电路板和元器件的特征，从最优方

案表中找出了最优焊接工艺参数。

5 效果检查

5.1 症结检查

表 9 改进后焊点合格率统计表

序号 焊点问题分类 焊点数/个 累计占比/% 占比/%

1 透锡率不足 100% 54 30.34 30.34

2 错、漏焊 46 56.18 25.84

3 焊点高度超差 32 74.16 17.98

4 焊点润湿不良 16 83.15 8.99

5 焊点拉尖 10 88.76 5.62

6 焊点偏移 9 93.82 5.06

7 焊点空洞 7 97.75 3.93

8 桥连 4 100.00 2.25

合 计 178 100% 100%

对不合格的72块电路板进行问题统计不合格焊点

数为 178个，其中焊点润湿不良和焊点拉尖这 2项问

题共计 26个，占比为 14.61%，不是焊接问题的主要

症结，焊接合格率统计见表 9，对比生产现状与工艺优

化后的焊接问题排列图，见图 1、图 5。

图 5 工艺优化后焊接问题排列图

5.2 一次交检合格率和稳定性检查

统计生产电路板 7个月巩固期检查，如图 6～图 8
所示。

图 6 一次交检合格率检查折线图
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如图 7 所示，进后经过 7 个月巩固期进行效果检

查，根据假设双样本 t检验结论，一次交检合格率均值

比生产现状显著性提升，具有统计学意义。

图 7 一次交检合格率 t检验

图 8 一次交检合格率稳固期控制图

如图 8 所示，工艺优化后的一次交检合格率数据

方差小收收敛性好，极差小数据波动范围小，合格率

数据稳定性好。

5.3 实施效果检查

对“润湿不良”和“拉尖”具体实施效果对比，

见表 10。
表 10 实施效果检查

焊点问题 改进前 改进后

润湿不良

拉尖

6 结束语

研究焊接机理发现表面张力存在是影响一次交检

合格率，导致焊点“润湿不良”和“拉尖”焊接缺陷的主要

原因。要想实现电路板高可靠性手工焊接质量，需要

从降低表面张力、去除表面氧化物，增加被焊金属表

面的可焊性和润湿力方面重点考虑。研究正交试验设

计得出各影响因素的主次优先级，印制板影响因素优

先级为：印制板层数→印制线→覆铜面积；电烙铁影

响因素优先级为：电烙铁功率→焊接时间→电烙铁接

触角→焊接温度；焊接的接触角控制在 30°～45°为宜；

采用焊锡丝Φ0.5mm比Φ1.0mm 更容易控制焊接用量、

操作手法和焊接时间。

从正交试验设计优选组合方案中，找到一组最低

的焊接温度和最短焊接时间的工艺参数，通过实施效

果检查焊接质量好且工艺稳定一致性好，统计数据分

析一次交检合格率具有显著性提升。在分析多因素、

水平复杂问题时，正交试验用较少的试验次数得到正

确的数据趋势，建立一个高精度、统计指标好的数学

模型，对解决试验数据和工艺参数的优化问题起到关

键作用，在保证产品质量的前提下，提高产量，降低

成本。
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