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Ø 第一部分 电子工艺概述

Ø 第二部分 常用电子元器件

Ø 第三部分 电子产品组装工艺

Ø 第四部分 焊接技术
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1. 什么是电子工艺?
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发源于：个人的操
作经验和手工技能

是人类在生产中不
断积累起来的并经
过总结的操作经验

和技术能力。

工艺：是生产者利用生产设备和生产工具, 对各种原材料、半成品进行加工或处理，使之最后
成为符合技术要求的产品的艺术（程序、方法、 技术）。          

玉不琢 不成器



电子工艺        

电子制造工艺与技术

基础电子制造工艺

PCB
制造工

艺

微电子
制造工

艺

其他元
器件制
造工艺

电子装
联工艺

其它零
部件制
造工艺

电子产品制造工艺

征集组装工艺电子封装工艺 PCBA制造工艺芯片制造工艺

6



      

  

我从哪里来？
电子工艺技术变迁

PART
02



导线直连技术

2.电子工艺技术发展历程

印制电路

通孔插装技术 表面组装技术晶体管的发明

集成电路 元器件微型化



(1)早期电子管——导线直连技术

  电子管
特点：体积大、功耗大、
寿命短、效率低，结构脆
弱，需要高压电源
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划时代意义：

应用导线直连技术的

电子管时代虽然很原

始，但却开启电子工

艺之先河。





      

  

(2)最伟大的发明——印制电路
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意义作用

20世纪50年代到80年代的30多年的主流技术



      

  

1947年，成功地在贝尔实验

室制造出第一个晶体管。开

创了人类硅文明 的时代。
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威廉·肖克利

约翰·巴顿

沃特·布拉顿

W a l t e r  B r a t t a i n

晶体管之父 威廉·肖克利
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晶体管

1947年

没有玻璃管壳 不需要真空 体积很小

生产成本很低 寿命比电子管长得多

（3）发展契机-晶体管的发明

贝尔实验室研制出第一个

半导体三极管，开创了人

类硅文明的时代 。



     1958年9月12日，基尔比研制出世界上第一块由12个元件组成的集成电路

42年之后，他因为当年伟大的发明登上了诺贝尔物理学奖的领奖台

开创了现代电子制造的新纪元

 此后.
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   集成电路是实现电子制造跨越式发展的引擎，开始了信息时代伟大的技

术革命，成为自原油以来最重要的工业品。集成电路和电灯、电话、汽车一

样彻底改变了世界。 

（4）起飞引擎——集成电路（integrated circuit)

      集成电路是一种微型
电子器件或部件，采用一
定的工艺，把一个电路中
所需的晶体管、二极管、
电阻、电容和电感等元件
及布线互连在一起，制作
在一小块或几小块半导体
晶片或介质基片上，然后
封装在一个管壳内，成为
具有所需电路功能的微型
结构。



      

  
通孔插装技术 插装原件 浸焊机 波峰焊机

（5）发展——通孔插装技术
20世纪50年代到80年代，规模化生产的初期的关键组装技术

是一次划时代的技术革命，产生重要工艺和技术成果

工艺现状：工艺简单、连接可靠、热性能好，可测试、可制造性好，一部

分产品的较大部件或部分功率元件中仍然难以替代
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贴片元件

（6）现代化基础——元器件微型化

20世纪80年代



18

表面组装技术

（7）当前主流－表面组装技术 SMT

20世纪70年代

PCB上无需通孔,直接将表面贴装元器件贴、焊到印制电路板表面规

定位置上的电路装联技术，引发了组装技术全过程的变革。



      

  

（7）当前主流－表面组装技术 SMT

表面组

装技术 



      

  

我到哪里去？
电子工艺技术的发展趋势
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03



      

  

3.电子工艺的发展趋势

潮流一：技术的融合与交汇

电子封装 电子组装微组装



      

  

欧洲、日本、美国的法案已经提出限制电子产品中铅的使用。
中国自2006 年7 月1 日禁止电子产品中含有铅、汞、镉、六价铬、聚
溴化联苯（PBB）、聚溴化苯基（PBDE）及其它有毒有害物质的含量。

大部分有机卤素化合物本身是有毒的，在人体中潜伏可导致癌症，且其生
物降解率很低，致使其积累在生态系统中，而且部分挥发性有机卤素化合
物对臭氧层有极大的破坏作用，对环境和人类健康造成严重影响。因此，
被列为对人类和环境有害的化学品，禁止或限量使用，是世界各国重点控
制的污染物。 

如绿色设计﹑能源效率﹑产品回收并大部分循环利用等方面。

 无铅

无卤

 其他

潮流二
绿色化

铅锡合金焊料      无铅焊料如锡银铜等

CFC氟氯烃、三氯乙烷为清洗剂          免清洗技术等



省资源

易处理

省能源

可拆解

无毒性可回收

低污染



      

  
 

标准化 
国际标准

国内标准

行业标准 地方标准 企业标准

强制性标准(GB) 推荐性标准(GB/T)

国家标准

国际化

ISO(国际标准化组织) IEC(国际电工委员会) ITU(国际电信联盟)

ISO/IEC联合标准与JTC1

24

国家标准、国际标准、企业标准，哪个标准最严格？

*IPC（电子互联行业协会）

潮流三：标准化与国际化



电子技术与工艺训练

——常用电子元器件 

        



电子元器件综述

1.工作时是否需要电源分

Ø 有源元件：

•   电子管、三极管，场效应管、集成电路等

Ø 无源元件：

•     电阻、电容、电感、继电器、二极管等

2.按照组装方式分

Ø 插装

Ø 贴装

3.按照元件可靠性分

Ø 民用品:

• 对可靠性要求一般，性价比要求很高

• 一般应用于家用，娱乐，办公等领域

Ø 工业品:

• 对可靠性要求较高，性价比要求一般

• 一般应用于工业控制，交通，仪器仪表等

Ø 军用品:

• 对可靠性要求很高，价格不敏感

• 一般应用于军工，航天航空，医疗等领域

二、电子元器件的分类

一、电子元器件的作用



电子元器件综述

三、电子元器件的发展方向

微小型化与片式化、集成化、柔性化、系统化

通过集成电路与可编程技
术，在一个芯片或封装内
实现一个电子系统的功能

器件本身只是一个载体，
载入不同程序就可以实
现不同电路功能



本章主要内容：

l 电阻

l 电容

l 电感

l 二极管

l 三极管

l 重点难点：

       元器件的辨识，测量

常用电子元器件



一 . 电阻器 
    电阻器简称电阻。是一种耗能元件。在电路里主要起分压、分

流、限流、负载等作用。是最基本的电子元器件。



1.1电阻的分类

固定电阻、可调电阻、特种电阻(敏感电阻) 
 



                

  1.1.1  常见的固定电阻器外形及特点

1. 碳膜电阻（RT)

●碳膜电阻是以碳膜作为基本材料。利用真空喷涂技术在瓷管上面

喷涂一层碳膜, 并在碳膜外层加工车成螺旋纹，改变碳膜厚度和

变更螺旋纹的多寡，得到不同的阻值，最后在外层加一层保护膜

披覆。 特点：成本较低，负温度系数，误差大；

阻值受电压和频率影响小，极限电压高，高频
特性好；
用途：应用于一般的电子电路中



●            

2. 金属膜电阻(RJ)

内部构造同碳膜电阻，只是将碳膜换成金属膜，并在瓷棒两端镀

上贵金属。
特点：稳定、低杂音、误差小、
体积小、受温度影响小（正温度
系数）。

用途：应用于质量要求较高的电
路中。 



●                                   

 3. 线绕电阻

以上电阻都不能承受大功率的消耗。因此若要使用大功率时，就必须用线绕

电阻。是将电阻线（电阻系数较大的锰铜或者镍铬合金）绕在耐热瓷体上，

表面涂以耐热、耐湿、耐腐蚀的不燃性涂料保护而成。水泥电阻是线绕电阻

的一种。

特点：阻值精度极高，
噪声小，稳定可靠，耐
热性好，体积大，阻值
较低。

用途：不能用于高频电
路，通常在大功率电路
中做负载。

水泥电阻



 4.网络电阻

●网络电阻又称排阻。网络电阻是一种将若干个参数相同的电阻按

一定规律排列集中封装在一起，组合而制成的一种复合电阻。常

见的网络电阻有单列式（SIP）和表面贴装（SMD)



5.贴片式电阻

贴片式电阻又称表面安装电阻，是小型电子线路的理想元件。它是把很薄的碳膜或金属合

金涂覆到陶瓷基底上，电子元件和电路板的连接直接通过金属封装端面，不需引脚，主要

有矩形和圆柱型两种。



  

       

      可变电阻是一种阻值连续可调的电阻器，又叫电位器。在电子整机中做

增益控制、可变衰减、静态工作点调整等用途。根据不同的分类方式可分

为旋转式和直滑式，单联式和双联式，有开关和无开关，线性、对数型和

指数型（根据阻值变化规律）等。

                       
     1.1.2 常见可变电阻的外形及结构

电位器结构:
由外壳、滑动轴、电阻体
和3个引出端组成



●                        

●带开关电位器

    

u带开关电位器是将开关与电位器合为一体
u结构上增加了一个机械开关，旋转转轴可以改变机械开关的开断。



            1.1.3常见敏感电阻的外形特点

  

光敏电阻(MG)热敏电阻(MF\MZ) 压敏电阻（MY)

气敏电阻(MQ)

应用于检测和自动化控制等技术领域。



1.2  电阻的识别

●在电路原理图中，固定电阻通常用大写英文字母“R”表示，可

变电阻通常用大写英文字母“W”表示，排阻通常用大写英文字

母“RN”表示。 



                        1.2.1电阻的型号命名  
根据国标GB/T2470-1995，国产电阻（电容器）的型号由五部分组成：

第一部分：用字母表示主称。

      如：R——表示电阻器；W——表示电位器。

第二部分：用字母表示材料。

      如：T——碳膜；H——合成膜；S——有机实   芯；N——无机实芯；

J——金属膜；X——线绕；Y——氧化膜；等。

第三部分：用字母或数字表示分类。

      如：X——小型；J——精密；W——微型。等等。

第四部分：用数字表示序号。

第五部分：用字母表示区别代号。



    表1  电阻器的材料、分类代号及其意义



    表2  敏感电阻的材料、分类代号及其意义



1.2.2 电阻的主要技术指标
1.标称阻值:标称在电阻器上的电阻值称为标称值, 单位:  Ω, k Ω, MΩ,G Ω,T Ω。

u标称电阻值系列有E6、E12、E24、E48、 E96、E192系列。

标称值系
列

允许偏差 电阻器、电位器、电容器标称

E24 I级（±5%）

1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0
2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.3
4.7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1

E12 II级（±10%）
1.0 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9
4.7 5.6 6.8 8.2 — — — —

E6 III级（±20%） 1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 — —

注：上表中数值乘以10n
（其中n为整数）即为系列阻值。



1.2.2 电阻的主要技术指标

2.允许误差:电阻器的实际阻值对于标称值的最大允许偏差范围称为允许误差。

u常见的误差范围：精密电阻（0.01%，0.05%，0.1%，0.5%，0.25%，1%，2%等),
普通电阻（5%，10%，20% 等）

u误差代码： F 、 G 、 J、 K…

允许误差
（%）

±0.001 ±0.002 ±0.005 ±0.01 ±0.02 ±0.05 ±0.1

等级符号 E X Y H U W B
允许误差
（%）

±0.2 ±0.5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20

等级符号 C D F G J  (Ⅰ) K  (Ⅱ) M  (Ⅲ)



1.2.2 电阻的主要技术指标

3.额定功率:
       指在规定的环境温度下,假设周围空气不流通,在长期连续工作而不损坏

或基本不改变电阻器性能的情况下,电阻器上允许的消耗功率.

u 电阻的额定功率与体积大小有关，电阻器的体积越大，额定功率越大。

u 常见的有1/16W 、 1/8W 、 1/4W 、 1/2W 、 1W 、 2W 、 5W 、
10W 

其他主要参数：
4.温度系数          5.噪声       6.最高工作电压等



●                        

   1.2.3 电阻的标识方法

     电阻的阻值表示方法主要有以下四种。

      1.直标法

      直标法就是将电阻的阻值和误差等级用数字和文字符号直接标在电阻体

上。



●                             

●2.文字符号法

    文字符号法就是将电阻的标称值和误差用数字和文字符号按一定的规律组

合标识在电阻体上。

u 误差未标注为±20%

u 阻值单位标志有5种，欧姆用R表示，千欧（103Ω）用k表示，兆欧

（ 106Ω ）用M表示；吉欧（ 109Ω ）  用G表示，太欧（ 1012Ω ）用T表
示

u整数部分在阻值单位标志前，小数部分在单位标志后



3.  色环法

 

u四环法、五环法、六环法
（同五环，最后一环为温
度系数）

u首环距离本体一端较近
u末环即误差环距离前几环
距离较大

u金色、银色一般不会用作
首环



●                                  

4.数码表示法

(1)三位数字标注法

(2)二位数字后加R标注法

标注为 “51R”的电阻其电阻值为51Ω 

u 从左至右，前两位表示有效数字，第三位表示���,(n=0-

8),当n=9时为特例，表示��−�。如：标注为 “103”的

电阻其阻值为10×103=10kΩ 。

u 标志是0或000的电阻，表示是跳线阻值为0欧。

u 数码法的默认单位为欧姆。

u 数码法用字母表示元件的误差等级，标注方法与文字符号

法相同。

u 片状元件多用数码法表示。



（3）二位数字中间加R标注法

标注为9R1的电阻其阻值为9.1Ω 

（4）四位数字标注法

标注为5232 的电阻其阻值为523×���＝52.3 KΩ 



                       
                        1.3 电阻的检测
1.指针式万用表测电阻

（1）万用表选择合适的档位

    为了提高测量精度，应根据电阻标称值（电流、电压）的大小来选择挡

位。应使指针的指示值尽可能落到刻度的中段位置（即全刻度起始的20﹪～

80﹪弧度范围内）。量程太大和太小都会影响测量精度。



（ 2）万用表欧姆校零

              采用指针式万用表检测，还需要执行将表针校（调）零这一关键

步骤，方法是将万用表置于某一欧姆挡后，红、黑表笔短接，调整微调旋

钮，使万用表指针指向右侧0Ω的位置，然后再进行测试。注意！每选择一

次量程，都要重新进行欧姆校零。 



（3）用万用表测量与读数

      将两表笔分别与电阻的两端引脚相接即可(不分正负)，测出实际电阻值。

测量时，待表针停稳后读取读数，然后乘以倍率，就是所测之电阻值。



u手不要同时触及电阻两端引脚



                         

● 2.  数字式万用表测电阻

●用数字式万用表测电阻，所测阻值更为准确。将黑表笔插入“COM”插座，

红表笔插入“vΩ”插座。

●万用表的挡位开关转至相应的电阻挡上，打开万用表电源开关（电源开关

调至“ON”位置），再将两表笔跨接在被测电阻的两个引脚上，万用表的

显示屏即可显示出被测电阻的阻值。 



●数字式万用表测电阻一般无须调零，可直接测量。

●如果电阻值超过所选挡位值，则万用表显示屏的左端会显示“1”，这时应

将开关转至较高档位上。

●当测量电阻值超过1 M以上时，显示的读数需几秒钟才会稳定，这是用

数字式万用表测量时出现的正常现象，这种现象在测高电阻值时经常出现。

●当输入端开路时，万用表则显示过载情形。另外，测量在线电阻时，要确

认被测电路所有电源已关断及所有电容都已完全放电时才可进行。



                       
                        3.  LCR电桥测试电阻



二、电容器

1.电容器分类

2.电容器识别

3.电容器的检测



u电容器是由两个平行极板（导体）及它们之间的绝缘材料组成。

u电容具有存储电能的元件，具有充放电特性和通交流、隔直流的能力。

u主要用于电源滤波、信号滤波、信号耦合、旁路、调谐等电路中。  

二、电容器



2.1 电容的分类

u固定电容器

u可变电容器

u微调电容器



             2 .1.1不同绝缘介质电容器特点

1、有机介质电容器

   
金属化纸介电容器（型号：CJ1）纸介电容器（型号：CZ）

有机薄膜电容器

包括，涤纶电容、聚乙烯电容，聚苯乙烯，
聚丙烯电容，聚碳酸酯电容等。



             

2、无机介质电容器

 

陶瓷电容器 
云母电容器（型号：CY）

玻璃釉电容器



3、电解电容器

   

铝电解电容器（型号：CD） 钽电解电容器（型号：CA）

铌电解电容



C4（220uf）：
C2（10uf）：
C5、C8（4.7uf）：
C9（1uf）：

C6、C7、C10、C11(0.022uf）：
C12（2200pf）：

C3（0.01uf）：

    收音机中的固定电容



●                         

                                    2.1.2  可调电容的外形及特点

1.单联可变电容

  单联可变电容由两组平行的铜或铝金属片组成，一组是固定的（定片），
另一组固定在转轴上，是可以转动的(动片)。

2. 双联可变电容

  双联可变电容是由两个单联可变电容组合而成，有两组定片和两组动片，
动片连接在同一转轴上。调节时，两个可变电容的电容量同步调节。  



                                   2.1.3 微调电容的外形及特点

  微调电容又叫半可调电容，电容量可在小范围内调节。并可固定下来。可
用于频率的准确调谐。例如在收音机中的短波部分，可用微调电容将频率
调的很准。

 



                                             2.2   电容的识别

u 在电路原理图中电容用字母 “C”表示。

u常用电容在电路原理图中的符号如图所示。

u电容量大小的基本单位是法拉（F），简称法。常用单位还有毫法（mF）、

微法（μF）、纳法（nF）、皮法（pF）。它们之间的换算关系是：

● 1mF=10-3F        1uF=10-3mF=10-6F     1nF=10-3μF=10-6mF=10-9F

● 1pF=10-3nF=10-6μF=10-9mF=10-12F  



                                    2.2.1  电容的型号命名法

●各国电容器的型号命名很不统一，国内电容器(方法同电阻）的型号命名一

般由四部分组成

●示例：

● (1) CD-11：铝电解电容（箔式），序号为11；

● (2) CC1-1： 圆片形瓷介电容，序号为1；

● (3) CZJX： 纸介金属膜电容，序号为X。 



●                                   2.2.2  电容的主要技术指标

1.额定电压（耐压）：电容的耐压指在允许环境温度范围内，电容长期连续

可靠工作而不被击穿时的最大直流电压。一般取实际工作电压的1.5-2倍。

交流电路中应计算交流电路中电容两端电压的峰值，并考虑一定的余量。

u常用固定式电容的直流工作电压系列为：6.3V，10V，16V，25V，40V，

63V，100V，160V，250V，400V，500V，630V，1000V等。

u耐压的标注方法：

Ø一种是直接标注耐压数值。

Ø一种是耐压值采用1个数字与1个字母组合，数字表示10的幂次方数，字母

表示数值，单位是V。例如2A表示102  × 1.0=100V,2B表示耐压值为

102×1.25=125V。

字母 A B C D E
耐压值（V) 1.0 1.25 1.6 2.0 2.5

字母 F G H J K Z
耐压值（V) 3.15 4.0 5.8 6.3 8.0 9.0



●                                   2.2.2  电容的主要技术指标

2. 允许误差等级：电容的允许误差等级是电容的标称容量与实际电容量的
最大允许偏差范围。常用的有±2%, ±5%,±10%, ±20%等几种。

Ø通常电容器容量偏差都比较大，多在±5%以上，电解电容介质易损耗，
容量误差大，有的误差允许达（-20%，100%）。容量越小，允许偏差越
小。

Ø误差表示：D=±0.5%,F= =±1%,  ,G= =±2%, J= =±5%, K= 
=±10%,  ,M= =±20%, ,N= =±30%  

3.标称电容量：电容的标称容量指标示在电容表面的电容量。  E6、E12、
E24，多个支路电容可串联、并联和混联使用。

Ø 电容串联时耐压值增加，容量减小。
�
�
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Ø电容器并联时容量增加。C=��+ ��+ ��+………

其他参数：

4.频率特性   5.温度系数     6.绝缘电阻（漏电电阻）  7.损耗角等



●                                2.2.3 电容的表示方法

● 1.直标法　

●直标法是将电容的标称容量、耐压及偏差直接标在电容体上。例如：

4700μF   25V。若是零点零几，常把整数位的“0”省去，如.01μF 表示

0.01F。 

●没有标注耐压值的通常为50V。

●电容器误差直接表示方法：如10±0.5pF,误差就是±0.5pF。



2. 数字表示法  

     数字表示法是只标数字不标单位的直接表示法。采用此种方法的仅限于

单位为pF和uF两种，一般无极性电容默认单位为pF，电解电容默认单位为

uF。 

3.数码表示法　

     数码表示法一般用三位数字来表示容量的大小，其中前两位为有效数字，

后一位表示倍率，即乘以10i，i为第三位数字，若第三位数字9，则乘10−1。

单位为pF。



4.色码表示法　

●色码表示法与电阻器的色环表示法类似，颜色涂于电容器的一端或从顶端

向引线排列。色码一般只有三种颜色，前两环为有效数字，第三环为倍率，

容量单位为pF。

5.字母数字混合表示法

●字母数字混合表示法用2~4位数字和一个字母表示标称容量，其中数字表

示有效数值，字母表示数值的单位。字母有时既表示单位也表示小数点。



●                                       2.2.4d电容的极性识别

有极性电容一般为铝电解电容和钽电解电容。

1.通孔式（插针式）极性电容的识别

●通孔式有极性电容引线较长的为正极，若引线无法判别则根据标记判别，

铝电解电容标记负号一边的引线为负极，钽电解电容正极引线有标记。 



          2.3电容器的检测

2.3.1 LCR电桥测试电容



                                        2.3  电容器的检测

2.3.2指针式万用表测试电容的可充放电特性

     将指针万用表的红、黑表笔接电容两极，万用表指针应向右摆动一定角度，然后

逐渐向左返回，直到停在某一位置。说明电容具有可充放电特性。

 

τ=RC

选择R*1K档



                                               2.3  电容器的检测

普通固定电容器检测时，针对不同容量选用合适的量程。

（1）容量在0.01μF以上固定电容的检测

              将指针式万用表调至R×1K欧姆挡，并进行欧姆调零，然后，观

察万用表指示电阻值的变化。

u 若表笔接通瞬间，万用表的指针应向右微小摆动，然后又回到无穷大处，

调换表笔后，再次测量，指针也应该向右摆动后返回无穷大处，可以判断

该电容正常；

u若表笔接通瞬间，万用表的指针摆动至“0”附近，可以判断该电容被击穿

或严重漏电；

u若表笔接通瞬间，指针摆动后不再回至无穷大处，而是停在距离无穷大较

远的位置，可判断该电容器漏电严重，不能使用；

u 若两次万用表指针均不摆动，可以判断该电容已开路。



（2）容量小于0.01μF的固定电容的检测

           检测10pF以下的小电容，因电容容量太小，用万用表进行测量，只

能检查其是否有漏电、内部短路或击穿现象。

           测量时选用万用表R×1K挡，将两表笔分别任意接电容的两个引脚，

阻值应为无穷大。如果阻值很小或测出阻值为零，可以判定该电容漏电损

坏或内部击穿。



(3)电解电容的容量较一般固定电容大的多。

u测量前应让电容充分放电，即将电解电容的两根引脚
短路，把电容内的残余电荷放掉。

u将指针万用表的红表笔接电容负极，黑表笔接电容正
极。在刚接通的瞬间，万用表指针应向右偏转较大角
度，然后逐渐向左返回，直到停在某一位置。此时的
阻值便是电解电容的正向绝缘电阻，一般应在几百千
欧姆以上；

u调换红黑表笔，指针重复前边现象，最后指示的阻值
是电调换表笔测量电容的反向绝缘电阻，应略小于正
向绝缘电阻。 



                                 2.3.3  数字式万用表检测电容

             数字万用表测量电容的电容量，并不是所有电容都可测量，要依据

数字万用表的测量档位来确定。

            用数字万用表测量电容的电容量具体方法是将数字万用表置于电容

档，根据电容量的大小选择适当档位，待测电容充分放电后，将待测电容

直接插到测试孔内或两表笔分别直接接触进行测量。数字万用表的显示屏

上将直接显示出待测电容的容量。 



                   三 .  电感器

 电感器，简称电感，是将电能转换为磁能并储存起来的元件。用绝缘导线

（例如漆包线、纱包线、塑皮线等）在绝缘骨架或磁心、铁芯上单层或多层

绕制而成的一组串联同轴线匝。

Ø特性：通直流，阻交流

Ø作用：用于扼流、滤波、耦合、变压、调谐选频、传送信号等

Ø电感的结构：电感器一般由骨架、绕组、屏蔽罩、封装材料、磁心或铁心

等组成



3.1电感的分类

1：按工作频率分类 
    高频电感器、中频电感器和低频电感器 。

2：按用途分类

    振荡电感器、校正电感器、显像管偏转电感器、阻流电感器、滤波电感器、
隔离电感器、被偿电感器等

3：按结构分类  
    线绕式电感器和非线绕式电感器，还可分为固定式电感器和可调式电感器 



空心单层线圈 空心多层线圈 磁环线圈 铁芯线圈 色环电感

工字电感 工字贴片电感贴片电感可调电感 可调贴片电感



          在电路原理图中，电感常用符号“L”或“T”表示，不同类型的电感
在电路原理

中通常采用不同的符号来表示.

 3.2 电感的识别

        电感量的基本单位是亨利(H)，简称亨，常用单位有毫亨（mH）、微亨（μH
）

和纳亨（nH）。他们之间的换算关系为1H=103mH=106μH=109nH。



                           3.2.1 电感器的主要技术指标

 1. 电感量

也称自感系数，表示电感的自感应能力。

Ø是线圈本身的固有特性。主要取决于线圈的匝数,几何尺寸、绕制方法有无

磁心（铁芯）、磁心的导磁率等,与通过线圈电流大小无关。

Ø电感量越大，产生感应电动势越大，储存磁场能力越强。

2.品质因数Q

电感的品质因数Q是线圈质量的一个重要参数，它表示在某一工作频率下，

线圈的感抗对其等效直流电阻的比值。 

Ø表示线圈损耗的大小。Q值越大，说明线圈的损耗小，效率高。



                           3.2.1 电感器的主要技术指标

3.允许误差

实际电感量相对于标称值的最大允许偏差范围称为允许误差

4. 分布电容

线圈匝与匝之间、线圈与屏蔽罩之间，线圈与地之间，存在寄生电容，使Q

值变小，稳定性变差。

5.额定电流：线圈中允许通过的最大直流电流值。

6.线圈的损耗电阻：线圈的直流损耗电阻。



                                            3.2.2  电感的表示方法

     1.直标法

●直标法是将电感的标称电感量用数字直接标在电感体上，电感量单位后面

的英文字母表示允许误差。例如：560μHK,表示该电感电感量是560μH，

允许误差为±10%.

允许误差（%） ±0.001 ±0.002 ±0.005 ±0.01 ±0.02 ±0.05 ±0.1 ±0.25

等级符号 Y X E L P W B C
允许误差（%） ±0.5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 ±30

等级符号 D F G J K  M N



                                            
      2. 文字符号法

●文字符号法是将电感的标称值和偏差值用数字和文字符号法按一定的规律

组合标示在电感体上。采用文字符号法表示的电感通常是一些小功率电感，

单位通常为nH或μH。用μH做单位时，“R”表示小数点；用“nH”做单位

时，“N”表示小数点。

●允许误差与直标法相同。  



     3.色标法

●色标法是在电感表面涂上不同的色环来代表电感量（与电阻类似），通常

用三个或四个色环表示。识别色环时，紧靠电感体一端的色环为第一环，

露出电感体本色较多的另一端为末环，末环代表允许误差。注意：用这种

方法读出的色环电感量，默认单位为微亨（μH）。



    4. 数码表示法

●数码表示法是用三位数字来表示电感量的方法，常用于贴片电感上。

三位数字中，从左至右的第一、第二位为有效数字，第三位数字表示有效数

字后面所加“0”的个数。注意：用这种方法读出的色环电感量，默认单位为

微亨（μH）。如果电感量中有小数点，则用“R”表示，并占一位有效数字。

例如：标示为“330”的电感为33×100=33μH  



 

变压器是利用电磁感应原理来改变交流电压的装置，由初级线圈（一次绕组）

、次级线圈（二次绕组）和铁芯（或磁心）构成。用来从一个电路向另一个电

路传递电能或传输信号，作用是为电压变换、电流变换、信号传输、阻抗匹配

等。

 3.2.3变压器（T）    



2、中频变压器——中周及本振、磁芯。

超外差收音机的中频负载，与电容匹配组成调

谐回路。

1、高频变压器——磁棒天线、磁芯。

 用于收音机的调谐电路。

    收音机中的电感器

中周



3、低频变压器——音频变压器、铁芯

     包括输入、输出变压器。在低频放大器与功率放大器电路中做

耦合及匹配用。



                                 3.2.3 变压器的主要技术指标
u 变压器的主要技术指标较多，常用的有以下几种:
Ø1.变压比是变压器初级电压与次级电压的比值。 
Ø2.额定功率

额定功率是变压器在指定频率和电压下能长期连续工作，而不超过规定温升时次级输出的
功率，用伏安表示，习惯称瓦或千瓦。

Ø3.效率

效率是输出功率与输入功率之比。一般变压器的效率与设计参数、材料、制造工艺及功率
有关。

Ø4.空载电流

变压器在工作电压下次级空载或开路时，初级线圈流过的电流称为空载电流。一般不超过
额定电流的10﹪.
Ø5.绝缘电阻

  绝缘电阻表示变压器线圈之间、线圈与铁芯之间以及引线之间的绝缘性能。绝缘电阻是
变压器，特别是电源变压器安全工作的重要参数。常用的小型电源变压器绝缘电阻不小于
500ΜΩ，抗电强度大于2000V。

u选用原则

       变压器的额定电压要符合电路要求；频率范围要适合工作频率要求；输出额定功率要
大于所接负载的实际功率。



 1.通过测量绕组的直流电阻初步判断电感器的好坏：

    用万用表电阻档测量电感器，变压器绕组的通断及阻值大小。被测电感器、变压器内

阻的大小与电感线圈所用的漆包线线径、绕制圈数有关，线径越细，圈数越多，则电阻值

越大。

Ø将万用表调至R×1Ω或R×10 Ω档，红黑表笔接任一绕组两引出端。

Ø若测得绕组的直流电阻是无穷大，则说该绕组内部导线已断；当绕组内部断路时，测量

的阻值可能会不固定，变化范围大且测量结果时大时小。

Ø若已知绕组的正常直流电阻值，而测得电阻值比该绕组正常直流电阻值小得多，说明绕

组有严重匝间短路。

           

     正常情况下各绕组间、绕组

与铁心间、绕组与屏蔽层间的

绝缘电阻都应是无限大。

3.4 检测电感器和变压器质量



u电感线圈的电感量L、Ｑ值等参数可用电感测量仪、万用电桥和

Ｑ表进行测量。



电感器（中周、本振、变压器、天线线圈）

   通过测量电感器每侧线圈引脚之间的电阻来判断线圈的通断，画出电感器线圈
示意图（参见原理图），并将阻值标记在线圈之间，中周与本振各引脚与金属外壳
之间的电阻应为∞。



u导电性介于良导体与绝缘体之间的物质称为半导体，典型的半导体材料有锗、

硅、硒及大多数的金属氧化物。将半导体材料经过特殊加工后可制成导电性

可控的P型半导体和N型半导体，利用这些半导体制成的具有特定功能的电子

器件称为半导体器件，有时也称为半导体分立器件。

u半导体器件种类繁多，产品层出不穷，查阅最新产品建议直接登录企业官网，

学习阶段查询主要参数建议查询国内相关技术网站。国内主要网站如下:

• 21ic器件搜索网：http://www.21icsearch.com

• 大众电子网（中国家电维修联盟）： http://www.chinadz.com/

• 中国ic网： http://www.ic37.com

• 集成电路查询网： http://www.datasheet5.com

四、二极管
半导体器件概述



第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分
阿拉伯数字 汉语拼音字母 汉语拼音字母 阿拉伯数字 汉语拼音字母

电极数 材料和极性 器件类别 登记顺序号 规格号

2-二极管

A-N型锗材料
B-P型锗材料
C-N型硅材料
D-P型硅材料

P-小信号管、H-混频管、V-检波管
W-电压调整管和电压基准管、

C-变容管、Z-整流管、L-整流堆、
K-开关管、S-隧道管、N-噪声管、

F-限幅管、
X-低频小功率晶体管(fa<3MHz,Pc<1W)、
G-高频小功率晶体管（fa≥3MHz,Pc<1W)、
D-低频大功率晶体管（fa<3MHz,Pc≥1W)、
A-高频大功率晶体管（fa≥3MHz,Pc≥1W)、
T-闸流管）、Y-体效应器件、B-雪崩管、
CS-场效应管、BT-特殊晶体管、FH-复合
管、GF-发光二极管、GD-光电二极管…….

3-三极管

A-PNP型锗材料
B-NPN型锗材料
C-PNP型硅材料
D-NPN型硅材料

2CP—N型硅材料二极管 ；2AP--N型锗材料二极管；2CZ---N型硅材料整流二极管；
3AD50C：PNP型锗材料低频大功率三极管；3DG201B: NPN型硅材料高频小功率三极管

半导体器件命名（国家标准GB249-2017）



    二极管是具有单向导电性能的半导体器件，传统的制作材料是硅、锗以及镓
砷磷化合物。一般由在电路中做整流、检波、稳压、钳位等用途.

二极管

实物图片

温度升高，导通电
压降低。

二极管的特性



●4.1二极管的分类

按半导体材料：锗二极管、硅二极管、砷化镓二极管；

按结构工艺：点接触型二极管、面接触型二极管、平面型

按用途：整流二极管、开关二极管、稳压二极管、检波二

        极管、发光二极管、钳位二极管等；

按频率：普通二极管、快恢复二极管等；

按引脚结构：有二引线型、圆柱型（玻封或塑封）和小型

           、塑封型。



4.1.1 整流二极管

    整流二极管是利用单向导电性，将交

流电转变（整流）成脉动直流电的二极

管。

    整流二极管的为面接触二极管，结电

容较大，因此能够通过较大的电流，但只

适合在较低的频率下工作。

    外壳封装常采用金属壳封装、塑料封

装和玻璃封装三种形式。



4.1.2 检波二极管

    检波二极管利用其单向导电性与低通滤波器一起把高频载波上的低频信

号或音频信号还原出来，检波管为点接触型，结电容较小，适合在高频小

电流下工作。



4.1.3 稳压二极管

       稳压二极管国外又称齐纳二极管，它是利用硅二极管的反向击穿特

性（雪崩现象）来稳定直流电压的，根据击穿电压来决定稳压值，因此，

需注意的是，稳压二极管是加反向偏压的。 
       用于直流电源和需要稳压

的电路中来稳定电压，使用时需

要串联限流电阻,防止过电流烧

坏管子。



4.1.4  开关二极管

      开关二极管是利用半导体二极管的单向导电性，导通时相当于开关闭

合

（电路接通），截止时相当于开关打开（电路切断）而特殊设计制造的一类

二

 极管。 



4.1.5  发光二极管

      发光二极管（LED）常用砷化镓或者磷化镓等材料制成，材料不同，
发光颜色不同，常见有红黄绿蓝白、变色和红外等。具有普通二极管的单
向导电特性之外，还可以将电能转化为光能的器件。

●工作条件：正向偏置

●工作电流：几mA-几十mA （典型值）10 mA

●导通电压：1.8-2.2V



 4.2  二极管的识别

      普通二极管在电路中常用字母“D”、“V”、“VT”或“VD”表示，

稳压二极管在电路中用字母“ZD”表示。 



  二极管正负极辨识

      

 
u 有黑色或白色条纹的一端为负极，

另一端为正极。

小头为正大头为负

长脚为正
短脚为负

u 发光二极管内部金属片小的
一短为正，或者长引脚为正。



二极管的主要技术指标

1.额定正向工作电流

                  额定正向工作电流是指二极管长期连续工作时允许通过的最大

正向电流值。因为电流通过二极管时会使管芯发热，温度上升，温度超

过最大允许限度时，就会使管芯发热而损坏。所以二极管使用中不要超

过其额定正向工作电流值。

2.反向击穿电压

                  在二极管上加反向电压时，反向电流会很小。当反向电压增大

到某一数值时，反向电流将突然增大，这种现象称为击穿。二极管反向

击穿时，反向电流会剧增，此时二极管就失去了单向导电性。二极管产

生击穿时的电压叫反向击穿电压。



3.最高反向工作电压UR

                 最高反向工作电压是保证二极管不被击穿而给出的反向峰值电

压。加在二极管两端的反向电压高到一定值时，会将管子击穿，失去单

向导电能力。

4.最大浪涌电流IF

                 最大浪涌电流是二极管允许流过的最大正向电流。最大浪涌电

流不是二极管正常工作时的电流，而是瞬间电流，通常大约为额定正向

工作电流的20倍。

5.最高工作频率fM

               最高工作频率是指二极管在正常工作条件下的最高频率。



4.3 二极管的检测

4.3.1 普通二极管的检测

1.指针式万用表检测普通二极管

       测量判断的依据：二极管的正向电阻小，反向电阻大,差越大越好。

Ø 指针万用表的红表笔接的是内电源负

极，黑表笔接的是内电源的正极

Ø 使用R*100或R*1k档，将二极管的正反

向电阻各测一次，测量时可单手但不

可双手同时接触引脚

Ø 一般二极管正向电阻为几千欧以内，

反向电阻为几百千欧以上

Ø 正向电阻无穷大说明二极管断路

Ø 正向电阻小于200欧则二极管内部短路

。



 2．数字万用表二极管检测普通二极管
Ø  数字万用表的红表笔接内部电池的正极，黑

表笔接内部电池的负极，和指针万用表刚好相

反。

Ø将数字万用表置于二极管档，红表笔插入

“V∕Ω” 插孔，黑表笔插入“COM” 插孔。

Ø 当PN结完好且正偏时，显示的是PN结两端的

正向压降

Ø 反偏时，显示“1”（溢出标志）



4.3.2 发光二极管的检测    

    单色发光二极管正向导通电压为1.5V—3V,不同颜色发光二极管正向导通电

压不同。

1.采用指针万用表

       万用表打到Rx100，黑表笔串一个1.5V电池，然后接发光二极管正极，红

表笔接发光二极管负极，如果发光二极管发光，则此二极管为为好的，否则，

发光二极管已损坏。



 2．采用数字万用表

       利用数字型万用表量程是“200”的电阻档，红表笔接发光二极管正极，黑表笔

接负极。

        如果发光二极管发光，说明发光二

极管是好的，否则发光二极管质量有问

题；



 五.三极管

Ø晶体三极管也称双极型晶体管，简称三极管，具有电流放大作

用，也可用作电子开关。

Ø三极管是在一块半导体基片上制作两个相距很近的PN结，两个

PN结把整块半导体分成三个部分，中间部分是基区，两侧分别

是发射区和集电区，排列方式有NPN型和PNP型。



                 5.1   三极管的分类

●1）按材质分：硅管、锗管。

●2）按结构分：NPN 、PNP 。

●3）按功能分：开关管、功率管、达林顿管等。

●4）按功率分：小功率管、大功率管。

●5）按工作频率分：低频管、高频管。

●6）按安装方式：插件三极管、贴片三极管。



                   5.1.1几种常见三极管的外形及特点

1.小功率三极管

         通常情况下，把集电极最大允许耗散功率PCM在1W以下的三极管称

为小功率三极管。 



2.中功率三极管

         中功率三极管主要用在驱动和激励电路，为大功率放大器提供驱动信

号。通常情况下，集电极最大允许耗散功率PCM在1～10W的三极管称为中

功率三极管。 



3.大功率三极管

       集电极最大允许耗散功率PCM在10W以上的三极管称为大功率三极管。 



                         5.1.2 贴片三极管的外形及特点

        采用表面贴装技术SMT（Surface Mounted Technology）的三极管

称为贴片三极管。贴片三极管有三个引脚的，也有四个引脚的。在四个引脚

的三极管中，比较大的一个引脚是集电极，两个相通引脚是发射极，余下的

一个引脚是基极。 



                                        5.2  三极管的识别

三极管在电路中常用字母“Q”、“V”或“VT”加数字表示 .

                    



不同封装的三极管引脚的排列方式具有一定的规律，通常在网站上可以查出。

          对于国产小功率金属封装三极管，底视图位置放置，使三个引脚构成

等腰三角形的顶点，从左向右依次为e、 b 、c；有管键的管子，从管键处

按顺时针方向依次为e、 b 、c，其管脚识别图如图（a）所示。

         对于国产中小功率塑封三极管使其平面朝向外，半圆形朝内，三个引

脚朝上放置，则从左到右依次为e b c，其管脚识别图如图（b）

引脚识别



          现今比较流行的三极管9011～9018系列为高频小功率管，除9012和
9015为PNP型管外，其余均为NPN型管。

         常用9011～9018系列三极管管脚排列如图所示。平面对着自己，引

脚朝下，从左至右依次是E、B 、C，即1是发射极E，2是基极B， 3是集电

极C。



5.2.2三极管工作原理

Ø 截至状态：电流Ib ≈0，相当于水龙头的控制端B没有水流流入，挡板无法开启，电压Ube较
小（通常0.5V以下或负值)；则C端的水流（电流Ic)受控制截至，该状态称为截至状态，相当
于开关处于断开状态；

Ø 电压Uce为三极管CE端断开状态的外加电压Ucc。

Ube



Ø 放大状态：电流Ib 较小，电压Ube为正，相当于水龙头的控制端b有较少量的水流流入，挡板

被部分开启，则C端的水流（电流Ic)受控制地流向e端，此时Ic=βIb；

Ø 集射极电压Uce为正，随着电流Ib的增大而减小。

Ube



Ø 饱和状态：电流Ib 较大，电压Ube为正，相当于水龙头的控制端b有较多的水流流入，挡板被

完全开启，则C端的水流（电流Ic)不受控制地流向e端（不再与Ib成正比），失去放大作用，

集电极和发射极之间相当于开关的导通状态；

Ø 集射极电压（电压Uce）≈0.1-0.3V。b点电位高于c点的电位。

Ube

c



                               5.2.3  三极管的主要技术指标

1.电流放大系数β

         电流放大系数是电流放大倍数，用来表示三极管放大能力。根据三极

管工作状态不同，电流放大系数又分为直流放大系数和交流放大系数。

         直流放大系数是指在静态无输入变化信号时，三极管集电极电流IC和

基极电流IB的比值，故又称为直流放大倍数或静态放大系数，一般用hFE或

β表示。

         交流电流放大系数也叫动态电流放大系数或交流放大倍数，是指在交

流状态下，三极管集电极电流变化量与基极电流变化量的比值，一般用β表
示。β是反映三极管放大能力的重要指标。

2.耗散功率���

        耗散功率也叫集电极最大允许耗散功率���  ，是指三极管参数变化不

超过规定允许值时的最大集电极耗散功率。 



3.频率特性

         三极管的电流放大系数与工作频率有关，如果三极管超过了工作频率
范围，会造成放大能力降低甚至失去放大作用。

4.集电极最大电流  ���

        集电极最大电流是指三极管集电极所允许通过的最大电流。集电极电
流IC上升会导致三极管的β下降，当β下降到正常值的2/3时，集电极电流即
为ICM。

5.最大反向电压

        最大反向电压是指三极管在工作时所允许加的最高工作电压。最大反
向电压包括集电极—发射极反向击穿电压UCEO、集电极—基极反向击穿电
压UCBO以及发射极—基极反向击穿电压UEBO。

6.反向电流

        三极管的反向电流包括集电极—基极之间的反向电流ICBO和集电极—
发射极之间的反向电流ICEO。

u通常通过网络查询的方法查询三极管的型号、规格、主要参数



5.3.1 指针式万用表检测三极管

       1.已知各极，判定好坏，测量三极管极间电阻    

         通过指针式万用表测量普通三极管的三个电极的极间电阻的大小来初步

判断三极管的好坏，选择R×100或R×1k电阻档位，分别测量be、bc、ce之间

的正反电阻。  
   be、bc极间的正向电阻约

为200欧到20千欧，反向电

阻接近无穷大，且ce之间

的正反向电阻都趋于无穷

大，则此三极管为性能基

本良好。

5.3  三极管的检测



2.指针型（数字）万用表测量三极管的直流放大倍数

 
u将万用表拨至R×10（hFE）档，将红黑表

笔短接进行欧姆调零，以确保读数的精准

u将待测三极管的三个引脚插入指针型万用
表的三极管插孔。

• 有两组孔：一组为NPN型三极管插孔，一组是PNP型
三极管插孔。

• 表针偏转时所插孔所标注的类型就是该三极管的类
型，三个孔所标识的字母就是三极管的三个电极。

u读数。直到表针向右偏转停下的时候进行
读数，表盘中（Hfe)所指的读数为该是三
极管的直流放大倍数。



 3．采用数字万用表



电子技术与工艺训练

——电子产品组装工艺 

        



电子整机装配工艺

    是以设计文件为依据，按照工艺文件的具体要求，把元器件、机电元件和结构件安

装在印制电路板、机壳、面板等指定位置上，构成具有一定功能的完整的电子产品的过程

。包括电气装配和机械装配。

目的：生产优质、高产、低耗的产品。



装配技术元器件的筛选与引脚
成型技术

调试技术

质量检验技术

线材加工处理
技术

焊接技术



电子产品组装工艺的概述

安全使用

电气性能

机械强度

整机装配
技术要求

不损伤零部件

散热性良好

接地与电磁屏蔽



各类标准文件



    THT通孔插装工艺技术 

1.元器件的筛选

3.元器件的整形

4.元器件的插装

5.元器件的焊接

6.整机装配与测试

2.元器件引脚的表面预处理



   
           1）老化 

           2）测试

              

一.元器件的筛选

   
为什么要
进行老化？

老化

高温老化

低温老化



变化规律就象一个浴盆的剖面，常称为浴盆曲线
。
＊早期失效：失效率比较高；失效原因大多是由
于设计、原材料和制造过程中的缺陷造成的。
＊正常使用期（偶然失效期）：失效率较低，且
较稳定；偶然失效主要原因是突然过载、碰撞和
使用不当等因素引起。
＊老化失效期：元器件失效率又迅速增加，直至
寿命结束。失效原因主要由零件磨损、陈旧、老
化引起整机故障率升高。

元器件失效的普遍规律



民品：8小时，55-85

工业品：24-72小时，85-155

军品：几百-几千小时，大于225

高温老化

低温老化

长江以南，零下35

长江以北，零下55

我们日常使用
的电子产品中
的元器件是否
经过老化？



              2）测试

              
   

万用表、LCR电桥、晶体管图示仪



二、元器件引脚表面的预处理

工业：

助焊剂

• 表面贴装
技术概述

松香酒精溶液3%稀盐酸

酸洗 镀锡

• 液态焊锡溶液

漂洗

水



   

实验室：

1）刮腿

   针对引脚有污物或氧化层的元器件，镀锡前应先用小刀或镊子清洁元器件引线表面。

   若为绝缘导线，需先将绝缘层剥去，并用砂纸打磨除锈，多股的为防止芯线松散，还需按原来合股方

向拧紧，绞合成螺旋状。

2）引脚镀锡

   保证烙铁头的工作面清洁。

   将烙铁头上熔化适量焊锡，用镊子夹住元器件并将引脚根部或导线剥皮端（或捻好的导线端头）沾满

松香，用烙铁头带动熔化的焊锡来回移动，完成镀锡。

  

1引线校直
2表面清洁

工艺要求：

引线处理后不允许有伤痕，镀锡层均匀，表面光滑，无毛刺和

焊剂残留物



三、元器件引脚的成形

Ø使用扁嘴钳子或者镊子进行引线加工

成形，成形要根据元器件的安装方式

及在印制板上的安装空间进行。

使元器件能够迅速而准确
地插入孔内。
是产品在技术指标上达到
设计要求的重要保证。



卧式安装

立式安装

         

        安装方式
         1.工艺文件
         2.PCB板上丝印的封装符号

        
     
    
        

安装方式由焊盘距离与元器件本体大小决定

三、元器件引脚的成形---安装方式



              直接从元件
               根部，将元
               件脚弯制成形
N0

                           

yes

至少 2mm

镊子或扁嘴钳                     

1.造型精致、美观：

• 用镊子夹住元件引脚，弯制成形,不应损伤元器件本体和引线；

• 在同一点上只能弯曲一次

• 引线平直的部分应平直，弯曲部分应顺势平滑

• 成形时还应使标记面朝上

2.元器件引脚开始弯

曲处距元件本体至少

2mm。

三、元器件引脚的成形---工艺要求



等于印刷电路安装孔中心距离

允许公差为0.5mm

3.成形跨距:  在进行元件引脚成形时，引脚之间的距离。

×

×

三、元器件引脚的成形---工艺要求



4.内弯半径R   在引线弯曲时，要弯成

一定的弧度，避免弯成直角，否则易导

致加工时引线受损，震动后引线弯曲处

容易折断

内弯半径
应大约为
引线直径
的2倍以上

三、元器件引脚的成形---工艺要求



三、元器件引脚的成形---工艺要求

R
R

R

R

R

R

R



2）元件引脚垂直插入，距板面的高度视元件而定,同类元器件应尽量安装在同一高度上。

卧式安装:

贴板安装要求整个元器件本体

接触板面，可接受最高不超过

0.7mm。

1）安装顺序为先小后大，先低后高、先轻后重、先易后难，先一般后特殊。

成形台阶作为成
形支撑点，以防
非支撑孔焊盘翘
起

高发热元器件不能贴板安装，

距离板面间距至少1.5mm，不

超过3mm。

四、元器件的插装



立式安装:要求元器件本体距离板面0.4-1.5mm，上端的引线不要留得

太长以免与其他元器件短路。

同类元器件应

尽量安装在同

一高度上。



4）为了利于检验人员直观检查，主视图方向看时，各种无极性

元器件的安装，应该尽量使标记可辨识，即（色码或字符）朝上

或朝着易于辨认的方向。                  

    无极性元器件按照标记同向读取的原则定向，即读数按照从

左到右或从上到下的方向读取，如起始色环位置，首环朝左或者

朝上。

5）有极性的元器件，插装时要保证按图样中规定的极性方向插

装,立式插装时极性标识位于顶部

3）卧式安装的元器件，尽量使两端引线的长度相等对称，把元器件放在两孔中央，排列

要整齐；立式安装不允许有明显歪斜，上端的引线要求插正。



6）不论元件采用哪种插装方式，其引线穿过印制板焊盘小孔后应留出足够的伸出长度。

引线伸出长度

焊盘



7）跳线安装工艺要
求

1.跳线走最短的路径，避开测试点，到达终结端。

2.在满足电流负载的情况下，选用最小线径的导线。

3.除非另有明文规定，不能跨越于可更换元器件之上或穿越其下。（导线不能太

松以致其延伸的高度超过毗邻元器件的高度）

4.跳线长度不大于25mm[1in]，或可能在连接盘间或元器件引线间造成短路时，选

用绝缘线。

5.不跨越导电区域、不违反设计

间隙要求的跳线可以不绝缘。



五 .元器件的焊接

手工焊接 波峰焊接

回流焊接



手工焊接

电烙铁

焊点

焊锡丝



波峰焊接
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六、整机装配与测试



调
试

维
修

六、整机装配与测试



www.themegallery.com

表面贴装技术（SMT）



●定义：表面贴装技术SMT又称表面安装技术、表面组装技术，

是英文“Surface  Mount  Technology”的缩写形式，是一门

包括电子组件、装配设备、焊接方法和辅助材料等内容的系统性

综合技术。

●它是将表面贴装元器件直接贴、焊到印刷电路板或其他基板表面

的规定位置上的一种电子装联技术



表面贴装技术的工艺流程

准备锡膏

锡膏印刷

贴片

    回流焊接

检测



   锡膏搅拌可以有效地将锡粉和助焊膏搅拌均
匀，实现更完美的印刷和回流焊效果 。

 1.准备锡膏



2.锡膏印刷

  抬起钢网，将印刷电路板放在手印台的卡槽内，放下钢网，
确保钢网开孔与焊盘对准。
  在钢板一侧放适量锡膏，刮刀与水平面呈45-60°，然后
用刮板将锡膏从一侧刮到另一侧。
   

放适量锡膏



2.锡膏印刷

       印刷锡膏时用力要均匀、适当，速度在每分钟2-3cm
左右。刷完锡膏要检查焊盘上的锡膏是否有黏连、少锡、错
位的现象，如有以上现象，需用无水酒精将焊盘清理干净，
重新刷锡膏。如只是个别焊盘的锡膏不合格，可以只清理个
别焊盘，然后，手工用镊子在焊盘上黏上适量锡膏。

注意：焊膏均匀，
覆盖焊盘面积大于
75%，边缘整齐，错
位不大于0.1mm，印
制板不要被焊膏污
染。



真空吸笔

3. 手工贴片

可采用镊子或真空吸笔夹持元器件。



  回流焊 

4. 回流焊接



1）目测焊点

   回流焊接之后，观察焊点有无虚焊、连焊孔洞、缺焊。

合格焊点

5.检测焊接质量

2）用万用表测量元器件焊点

  将测量值与实际值比较，判断焊盘有无短路、断
路的现象。如果有，需要将元器件拆下，重新焊接。



电子技术与工艺训练

——电子产品焊接工艺 

        



重点 ：
  掌握手工焊接步骤及注意事项
  掌握合格焊点的要求

执行标准：IPC-A-610G



 锡焊原理

手工焊接工具

及材料

 印制电路板

焊接技术



      印制电路板(PCB-Printed Circuit Board)，缩写PCB，也称印制线路板，简称

印制板，它主要由绝缘基板、导电图形、布孔、焊盘及元器件图符等组成。

1、印制电路板



1.1.1印制板基材

  常用基材为覆铜板。

1）覆铜板

  主要由铜箔、增强材料、粘合剂组成。

▲铜箔：铜纯度大于99.8%，厚度在18μm～105μm。 

▲增强材料：常用纸质、玻璃布。

▲黏合剂：酚醛树脂、环氧树脂、聚四氟乙烯等。

2）金属芯印制板

对于高密度、高功率的电子设备，金属芯印制板解决了散热问题，一般用于高级军用电子设备中。

3）陶瓷基板

具有高散热、低热阻、寿命长、耐电压等优点，主要用于大功率电力电子电路。

1.1 印制电路板的构成



1.1.2 焊盘及布孔

   布孔包括引脚穿孔、多层板电气连接过孔、装配安装孔。

   焊盘是指孔周围留出的圆形或其他形状的铜箔，是线路板上用于焊接

的部分。
    1.1.3导电图形 以铜为代表。相当于导线，将各个通孔间在电气上连

接起来。

1.1.4表面镀层

   铜表面易氧化，为了保护导电图形并增强焊盘的可焊性，在导电图形

上镀上银或锡铅合金。

    在要求不高的电路板中,在裸铜表面涂松香助焊剂,可代替表面镀层。



1.1.5 保护涂敷层 阻焊层

Ø 印制电路板除了焊盘之外的地方都涂覆有一层阻焊剂，起着绝缘、保

护布线层、防止铜箔被氧化的作用。

Ø 一般工厂中使用的阻焊剂俗称“绿油”，因此印制电路板呈绿色。

Ø 在“绿油”的覆盖下，可以看到焊盘与焊盘之间以及焊盘与过孔之间

的铜箔导线（即导电图形），用万用表测量铜箔导线连接的焊盘、过

孔之间是导通的，电阻约等于0欧（等电位点），在焊接的时候，不要

错误将铜箔导线划断。

  



1.1.6 元器件图符
     线路板上元器件的外形图符号

、字符、参数等，颜色通常为
白色。



1.2.1 依层次分

1）单面板：

    只在覆铜的一面布线，另一面放置元器件。

2）双面板：

    两面都可以布线，一般需要由金属化孔连通。

3）多层板：

  由3层或3层以上导电图形和绝缘材料层压合而成。

1.2.2 依材质分

 1）刚性板

 2）柔性板                                                   

1.2 印制电路板分类



手拿住沒有元件的部位 握住基板的边缘

最好戴防静电手套握基板

1.3  印制电路板拿取方法



手动送锡电烙铁

温控式电烙铁 外热式烙铁 内热式烙铁

2、焊接工具及材料

电焊台 长寿命烙铁头电烙铁



烙铁头的形状



2.1手工焊接工具电烙铁

内热式、外热式、恒温式。

  



※烙铁使用中，严禁敲击，否则会造成发

热棒断或连接发热棒的导线脱落；

  严谨抛或甩，以免熔化的焊锡甩出，烫

到人或抛到产品中。

 ※普通烙铁头的修整和镀锡

     烙铁头经使用一段时间后，会发生表面凹凸不平，而

且氧化层严重，这种情况下需要修整。       

电烙铁头使用口诀

握手柄，禁敲击；
烙铁头，要镀锡；
烙铁架，插回去；
要试热，助焊剂；
接电源，需分离

※ 每次使用前必须要清洁烙铁头；焊接完毕

后，使烙铁头上留有焊锡，这样可以防止烙铁

头氧化。



                           yes

※烙铁长时间不用或离岗时应放回烙铁

架中，且远离可燃物并关闭电源，以免

引起火灾等。

no

※使用过程中，热的烙铁头不能接触导线部分。



※烙铁头温度

根据助焊剂的发烟状态判别:

Ø 温度低时，发烟量小，持续时间长

Ø 温度高时，烟气量大，消散快

Ø 温度约为400℃左右，是焊接的合适温度。



1）焊锡丝   

   焊锡丝分类：松香芯锡丝、水溶性锡丝、免清洗锡丝、含银锡丝、无铅锡

丝、低温锡丝、高温锡丝等， 其中免清洗焊锡丝、水溶性焊锡丝属于高质量

焊锡丝，可专门用于手工焊接、元器件安装和表面组装技术的返修焊接。

u无铅焊锡

   作为一种环保型焊接材料，现在常见的无铅焊锡是锡、铜、银等的合金；

相比于有铅焊锡，无铅焊锡的熔点高、机械强度低、润湿能力差、成本高。

2.2焊接的材料及辅料介绍



u有铅焊锡     

铅锡焊料具有一系列优点：

（1)熔点低,各种不同成分的铅锡合金熔点均低于铅和锡的熔点，利于焊接。

（2)机械强度高，抗氧化。

（3)表面张力小，增大了液态流动性，有利于焊接时形成可靠接头。

共晶焊锡：通常是指锡的含量约为63%,铅的含量约为37%,熔点为183℃。

u手工焊锡

推荐初学者使用松香加芯焊锡丝，大部分松香

焊锡丝是铅锡合金丝，这种焊锡丝的内部填充

了松香助焊。（注意个人卫生）



Ø 焊接前要在PCB板或其他焊接面上涂覆助焊剂。

Ø 常用的助焊剂有：

l 无机焊剂

l 有机助焊剂

l 松香类焊剂：电子产品的焊接中常用。

2)焊接的辅料——助焊剂

酒精松香溶液（松香水）：

松香（20%-30%），酒精80%-70%。

性能



去除氧化膜

助焊剂中的成分与

焊接面上的氧化物

发生还原反应，从

而去除金属表面的

氧化膜，生成的渣，

漂浮在焊料表面。

助焊剂氧化膜

防止再氧化

熔化助焊剂漂

浮在熔融的焊

料层表面，形

成隔离层，防

止焊接过程中

表面的氧化

减小金属表面张力

减小焊锡表面的张

力，增加熔融焊料

的流动性，有助于

焊锡的浸润和扩散

使焊点美观        

能够整理焊

点形状、保

持焊点表面

的光泽

2)焊接的辅料——助焊剂



        在完成焊接操作后，要对焊点进行清洗，清除焊接产生残

留导电物质和其他污染物，避免腐蚀焊点,保证产品的长期可

靠性。

    常用的清洗剂有：

       1）无水乙醇（无水酒精）

       2）航空洗涤汽油

       3）三氯三氟乙烷

3）清洗剂

p 电子工艺发展的无铅无卤趋势。



镊子：取走细小的元件，锡珠和杂物等。

剪钳：平嘴钳用于管脚成型、斜嘴钳用于剪管脚或导线，剥
导线。

平嘴钳 斜嘴钳

2.3辅助焊接工具



螺丝刀：有“一”字和“十”字，用于拧螺钉等机械装配。

无感螺丝刀：用于调节本振、中周变压器、双联可变电容。  

注意 ：无感螺丝刀不能用于松紧螺丝 



3、锡焊原理

锡焊：锡焊是钎焊的一种。将焊件和熔点比焊件低的焊料共同加热到锡

焊温度，在焊件不熔化的情况下，焊料熔化并浸润焊接面，依靠二者原

子的扩散形成焊件的连接。

    

焊接过程分为下列三个阶段：

      A．润湿阶段（第一阶段）

      B．扩散阶段（第二阶段）

      C．焊点的形成阶段（第三阶段）



第一阶段  浸润

    发生在固体表面和液体之间的一种物理现象。如果液体能在固体表面漫流开，我们就说这种

液体能润湿该固体表面。

第二阶段  扩散

    在一定温度下，通过浸润充分接触，熔融焊料的原子渗入被焊金属的原子结构中（扩散），扩散

过程中发生冶金、化学反应结果在两者的界面上形成结合层，实现金属间的连接。

润湿角：固液交界点处沿固、液表面切线的夹角



第三阶段：

焊点形成：焊料冷却时，界面首先开始凝固，形成金属结晶，而后结晶向未凝固的焊料方向生

长，最后形成焊点。

• 结合层小于1.2µm ，焊料与焊件间没有形成扩散，是一种半附着性结合，强度很低；

• 结合层为1.2-3.5um焊点强度最高，导电性能好；

• 而大于6µm 则意味生成金属间化合物过多，产生脆性，降低强度。



由焊接机理可以看出，锡焊必须具备的条件

1） 焊件必须具有良好的可焊性；（金属表面被熔融焊料润湿的能力）

2） 焊件表面必须保持清洁；（利于润湿进行，达到扩散条件）

3） 要使用合适的助焊剂；（使熔锡流动，润湿焊件）

4） 焊件要加热到适当的温度；（达到融锡温度，有利扩散进行）

5） 合适的焊接时间；（控制结合层的厚度和成份）



PART 01



保证正确的焊接姿势

熟练掌握焊接的基本操作步骤

掌握手工焊接的基本要领



一般采用坐姿焊接，工作台和坐椅的高度要合适。



一般采用坐姿焊接，工作台和坐椅的高度要合适。

连续锡焊时焊锡丝的拿法
断续锡焊时焊锡丝的拿法



准备施焊

加热焊件

加焊锡丝

移开焊锡

移开烙铁



   烙铁头和焊锡靠近被焊工件并认准位置，

处于随时可以焊接的状态。 

    注意：助焊剂加热挥发出的化学物质

对人体是有害的，所以焊接时头部不

要离烙铁头太近；。

水平放置

垂
直



将烙铁头放在焊接部位上，同时对焊盘和元器件引脚进行加热（使受热面积最大），电烙铁送入的角度要合适，电烙铁与
印制板之间夹角为30-45度，要让焊件与焊盘受热均匀



在焊接部位的温度达到要求后，将焊锡丝置于焊点部位，熔化适量的焊锡



当熔化一定量的焊锡后

将焊锡丝移开



斜退法 平退法 直退法

移开烙铁有讲究，一般有斜退法、平退法和直退法三种

缺点

三步法



1.元器件引脚与印制板焊盘保持垂直
角度      

2.掌握好加热时间

在保证焊料润湿焊件的前提下时间越短越好。一

般一次焊接的时间不超过5秒。

加热时间不足,焊料浸润不足，如左图，易形成夹渣、虚焊

加热过度，松香高温碳化，失去作用，易造成焊盘脱离

3. 不要用烙铁对焊点加力加热。

4. 在焊锡凝固之前，不要移动焊件，否则造成焊
点强度降低，形成冷焊。

5.焊锡供应量及助焊剂用量的把握。

6.手工焊接后焊点温度自然降到室温。





1）球焊成因：焊锡用量过多；烙铁撤离过

迟；引线或焊盘表面有氧化物或杂质，不

能润湿；烙铁温度不够，助焊剂未完全活

化。

危害：1.浪费焊料,焊角必须小于75度；

2.由于未被浸润，被焊部位只有少量连接

，机械强度差，略微震动就会使连接点脱

落，造成虚焊或断路故障；

3.焊珠侵占其他空间，造成安全距离不足

，易形成短路等。

常见不合格焊点原因及处理

3）冷焊，表面呈豆腐渣状颗
粒，有时可有裂纹。
成因：焊接时烙铁温度过低或
加热时间不足；焊料未凝固时
焊件抖动。
危害：机械强度低，导电性不
好。

4）虚焊，要是由待焊金
属表面的氧化物和污垢
造成的。

2）锡少
焊锡未沾满整个焊
盘，焊接面积小;引
脚吃锡高度不足，
焊角小于15度。
危害：连接不牢固
，承受外力时，易
锡裂，长时间影响
焊点寿命。
       

危害



6）焊点表面的焊锡
形成尖锐的突尖。
1.烙铁温度不够
2.锡点撤离速度慢
3.加热时间太长
4.锡量太多，松香太少
危害：易造成桥接，对
于高压电路，会出现尖
端放电现象，需重新加
热熔化

8）焊锡连桥
1.锡量过多
2.锡点加热时间太长导致松香
太少或烙铁温度不够，助焊剂
活化不足导致焊料流动不畅
4.焊锡氧化物多，无法浸润
5.烙铁撤离方向错误

危害：
电气短路

5）焊盘脱落或翘起
，焊盘与电路板基材
产生剥离现象
1.烙铁温度过高；
2.焊接时间过长；
3.焊接时用力下压
危害：零件无法完全
达到安装固定的作用
，电气上无法接通

7）焊孔
 强度不足，焊点容
易腐蚀

常见不合格焊点原因及处理



焊接质量的检查

1）目视检查：

    从外观上检查焊接质量是否合格，有条件的情况下，建议用3～

10倍放大镜进行目检，目视检查的主要内容有：

（1）是否有错焊、漏焊、虚焊。

（2）有没有连焊、焊点是否有拉尖现象。

（3）焊盘有没有脱落、焊点有没有裂纹。

（4）焊点外形润湿应良好，焊点表面是不是光亮、圆润。

（5）焊点周围是无有残留的焊剂。

（6）焊接部位有无热损伤和机械损伤现象。



2）手触检查：

   在外观检查中发现有可疑现象时，采用手触检查。主要是用手指触摸元器件有无松动、焊接不牢的

现象，用镊子轻轻拨动焊接部或夹住元器件引线，轻轻拉动观察有无松动现象。

3）万用表电阻挡检查

  保证导电性能，对于虚焊应测量端子与焊盘之间的电阻，看是否开路；测量不连接的两个焊点，看是

否短路。

焊接质量的检查



  小 结

（线下开课第一个周四交，61#4189）


