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1 引言  

通孔回流焊（THR）技术是通过使用回流焊技术将

通孔组件焊接到印刷电路板（PCB）上的工艺。它

允许以相同的回流曲线同时焊接通孔元件和表面

贴装元件。由于不再需要波峰焊，这使该工艺更具

成本效益并节省了时间。 

通孔回流焊不仅对于 EMS（电子制造服务）公司，

而且对于生产线较小的客户也越来越受欢迎。 

 

图 1：演示板 

 

2 WE-RJ45 通孔回流焊的特征和优点  

对通孔组件的主要要求是在回流焊接过程中能承

受高温。不仅要注意塑料外壳材料，而且还要注意

LED，在 LED 中，芯片和引线框对高温非常敏感。

进一步的设计要求是确保在回流过程中热量能以

相同的方式和相同的效果到达所有焊点。最后要考

虑的是组件能被贴片机拾取和放置。通过正确优化

电子装联工艺，制造商可以确保焊点的质量和长期

可靠性。 

在本节中，我们将阐明必须优化或更改哪些设计方

案，才能使 WE-RJ45 获得良好的通孔回流焊接结

果。 

 

 

 

 

2.1. 外壳材料 

在当前的通孔连接器中，用于外壳的塑料是尼龙或

PBT（聚对苯二甲酸丁二酯）。由于这些材料的熔

点分别为 220 ℃（尼龙）和 223 ℃（PBT），因此

它们可以在短时间内经受波峰焊的高温。但是，在

液相线温度（217 ℃）以上保持 20 秒会导致这些

材料在回流焊接过程中无法承受回流焊接温度。因

此，通常选择 LCP（液晶聚合物）做为回流焊接的

外壳材料，因为它具有高熔点（330 ℃）和低吸湿

性。 

2.2. 外壳离板间隙 

通孔回流焊组件的特征在于印刷电路板和组件之

间的离板间隙，以允许连接器和印刷电路板之间有

更好的空气流通。此外，它为焊膏提供了足够的空

间。另外，组件外壳的结构应适合对焊点进行自动

光学检查（AOl），并确保在回流期间不与焊膏接触。 

通常，RJ45 连接器的离板间隙为 0.50 mm。但是，

为了改善焊接效果，伍尔特电子设计了离板间隙为

1.20〜1.60 mm通孔回流焊RJ45连接器。见图 2。 

 

图 2：离板间隙 

2.3. 引脚长度 

用于红外回流焊接工艺的 RJ45 连接器的另一个重

要方面是引脚长度。如果引脚太长，则焊膏和印刷

电路板之间的距离会太大，从而在引脚头上形成焊

球，并且焊接效果不佳（见图 4）。如果引脚太短，

则引脚不会伸出印刷电路板外，这种情况焊接点可

接受，但焊接结果将不能完全满足 IPC-A-610 标准

（见图 3）。 理想情况下，引脚应从印刷电路板伸
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出 0.20 mm 至 0.80 mm 之间，以达到良好的焊接

效果。 应用通孔回流焊工艺的 WE-RJ45 引脚长度

为 2.20 mm，使其与 1.40〜2.00 mm 的印刷电路

板厚度匹配（图 5）。 

 

 

图 3：不同引脚长度的焊接比较 

 

图 4：左侧弯月面产生完美的焊接结果，右侧由于

引脚太长，引脚顶部的焊接效果不佳，产生焊锡球

问题。 

 

图 5：WE-RJ45 应用通孔回流焊工艺的产品引脚

长度为 2.20 mm，适用于厚度为 1.40-2.00 mm 的

印刷电路板。 

 

2.4. 连接器类型 

即使应用正确的材料、离板间隙和引脚长度，并非

所有 RJ45 连接器类型都可以用于通孔回流焊。 对

于某些现有设计并在正常操作下，焊接温度不会熔

化通孔中的焊膏。根据经验，与 RJ45 的外边缘相

距超过 1mm 的焊点将无法良好焊接，因为焊膏不

会被回流过程中的热量完全熔化。 

 

3 如何使用通孔回流焊工艺的产品  

回流工艺应产生符合 IPC标准的可接受的通孔焊点。

焊点应无空洞并产生圆角（见图 6）。 

 

 

图 6：良好的通孔焊点示意图 

 

必须仔细考虑以下设计步骤： 

• 印刷电路板布局 

• 钢网设计 

   钢网应确保可以在通孔上印刷适量的焊膏，以

实现回流后的优良焊点。 

• 印刷工艺应优化 

• 回流曲线应与贴片式组件匹配 

3.1. 印刷电路板布局 

孔的直径应包括镀层在内进行测量。如果缩小印刷

电路板孔的直径，很难将组件安装到印刷电路板上，

并且小孔中的焊料量较少会导致引脚和印刷电路

板之间的连接不足。 

另一方面，过大的孔会导致回流焊接之前元件的机

械稳定性降低。较大的孔需要更多的焊料。 我们

建议采用如图 7 所示的孔设计。在所有伍尔特电子

应用通孔回流焊工艺的元件规格书中都给出了建

议的焊盘图案，如图 8 所示。 

可接受的焊接 

无法检查 

 

 

 

完美焊接 

 

 

焊接不良 

焊锡膏可能会被挤

出 

Lpin（方形引脚） 

 圆角 

 印刷电路板 

 焊料 

 引脚 
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图 7：印刷电路板孔直径的设计规则 

Dhole = Dpin + 0.3 mm 

 

图 8：WE-RJ45 THR 749 801 044 00 规格书中推

荐的焊盘图案 

 

3.2. 焊膏量计算 

在设计钢网之前，应计算焊膏的体积，以确定钢网

的孔径和厚度。大约一半（50％）的焊膏是金属，

其余的 50％是助焊剂，在回流过程中会挥发出。为

了给焊盘和孔获得足够的焊料，应使用双倍数量的

焊膏。焊膏的总体积（Vpaste）由孔体积（Vhole）减

去引脚体积（Vpin）加上顶部和底部的圆角体积（Vfillet）

来计算。 

公式是： 

公式（1） 

       公式（2） 

公式（3） 

  公式（4） 

这里： 

Dhole   孔直径 

Lpin      引脚长度 

Wpin     引脚宽度 

T      印刷电路板厚度 

r      圆角半径 

 

计算 74980104400 焊膏量的示例 

引脚尺寸：0.40 mm · 0.40 mm 

建议印刷电路板孔尺寸：∅ 0.89 mm 

印刷电路板厚度：1.60 mm 

焊盘直径：1.40 mm 

 

图 9：印刷电路板布局 

根据公式（2） 

 
遵循公式（3） 

     Vpin = 0.4 mm · 0.4 mm · 1.6 mm = 0.256 mm3 

根据公式（4） 

 

 

3.3. 钢网设计 

钢网设计是通孔回流焊工艺中的重要因素。 在钢

网印刷过程中必须将正确体积量的焊膏通过钢网

印刷到通孔中。 

钢网孔的面积取决于所需的焊料量。 孔可以是矩

形、圆形或任何其他形式。 最重要的因素是要获

得足够的焊锡膏。 

例如，如果钢网的厚度为 0.15 mm，则孔的面积应
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为： 

公式（5） 

在这里，应该减去孔的体积，因为它是在印刷锡膏

后填充的。因此，我们可以将钢网的开口设计为

2.20 mm · 2.80 mm = 6.15 mm2。 所有 WE-RJ45 

THR 规格书中均附有建议的钢网布局（针对钢网

厚度为 0.15 mm），如图 10 所示。 
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图 10： WE-RJ45 THR 749 801 044 00 规格书中

推荐的钢网设计 

 

3.4. 印刷 

有多种方法可以将焊膏印刷到应用通孔回流焊工

艺的印刷电路板上。与常规贴片工艺不同，焊盘和

引脚孔都需要填充焊膏。为此，需要确保将焊膏正

确地压入孔中。可以通过一步或多步来完成： 

• 印刷两次 

第一步，从印刷电路板的顶面施加焊膏。第二

个印刷步骤将不使用额外的焊锡膏，而是将第

一次印刷时的焊锡膏更深地推入通孔中。 

• 使用不同的钢网印刷 

另一种方法是使用两个钢网。第一个钢网将焊

膏施加到通孔（而不是周围的焊盘）中。第二

个钢网将焊膏施加到通孔和焊盘上。与“印刷两

次”不同的是，在两个印刷步骤中都将焊膏施加

到 PCB 上。也可以通过第二步将其他 SMT 组

件的焊膏施加在印刷电路板上。在使用 RJ45

网络变压器进行的测试中，我们没有评估此方

法。 

• 带有蚀刻凹槽的钢网 

另一种解决方案是使用阶梯式钢网。使用第一个

钢网将焊膏施加到所有贴片式组件的 PCB 焊盘

上。 在第二步中使用阶梯式钢网，将焊膏施加到

应用通孔回流焊工艺的通孔及其焊盘上，其底侧

有蚀刻凹槽，可以防止已经印刷在贴片式组件

PCB 焊盘上的锡膏受挤压变模糊。 

对于 RJ45 元件，要应用于通孔的钢网最小厚度为

0.15 mm。如果其他贴片式组件需要以 0.1 mm 厚

度的焊膏进行焊接（例如为了节省焊膏量），我们

建议使用阶梯式钢网。 焊接通孔回流元件的区域，

钢网厚度为 0.15 mm，所有其他区域钢网厚度为

0.1 mm。 

3.5. 焊膏 

市场上有不同种类的焊膏。为了使用通孔回流生产

工艺，应使用高粘度的焊膏。在印刷过程中，高粘

度的焊锡膏更容易压入孔中。我们在测试中使用

Sn96.5Ag3.0Cu0.5 类型焊膏。 

3.6. 焊接曲线 

伍尔特电子建议依据 IPC / JEDEC J-STD-020E 的

焊接曲线。图 11 表示焊接曲线，表 1 表示参数概

述。图 12 表示工艺流程图，运用该流程图检查我

司产品焊接性能。 

 

图 11：WE 通孔回流产品的回流曲线分类 

 

曲线特征  值 

最小预热温度 Ts min 150℃ 

最大预热温度 Ts max 200℃ 

从最小 Ts 到最大 Ts 的预热时

间 ts 

ts 60-120 秒 

上升率(TL to TP)  最快 3℃/秒 

液相线温度 TL  217℃ 

超过 TL 的时间 tL tL 60-150 秒 

器件峰值温度 Tp 见数据表 

实际峰值温度 5°C 内的时间 tp 20-30 秒 

下降率(TL to TP)  最快 6℃/秒 

印刷电路板厚度=1.6mm 钢网厚度=0.15mm 

温
度

 

时间 

最大上升率 

最大下降率 

预热区 
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25°C 到峰值温度的时间  最多 8 分钟 

允许回流次数  最多 2 次 

表 1：回流曲线分类 

 

 

 

图 12：通孔回流焊工艺流程图 

 

IPC-A-610 标准可用于检查应用通孔回流焊的组件。 

该检查基于电子元件中对通孔元件焊接点的验收

标准。通过切片后的横截面图像检查不可见区域。 

以下为基本标准： 

• 引脚两侧的焊料填充率至少为 75％，见图 13。 

• 气孔少于 30％，见图 14。 

• 通孔表面和元件引脚上 100％润湿。 

3.7. 结果 

依据 IPC-A-610E 对我们工程批次产品进行了外观

检查，依据电子元件中对通孔元件焊点的验收标准

通过。见图 11。 

 

图 13：焊接结果（横截面） 

 

 

图 14：气孔（横截面） 

 

4 结论  

本应用指南介绍了实施通孔回流焊工艺时需要考

虑的关键问题，包括组件选择、印刷电路板设计、

钢网设计和工艺设置。通孔回流焊技术非常有前景，

可以节省时间和人力。此外，它还可以广泛应用于

通信、汽车、工业等领域。

钢网 

刮刀 

锡膏 

钢网放置 印刷锡膏 锡膏填满钢网空隙 

组件引脚 

组件放置 回流焊接 组件焊接完成 
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[1] Guillaume Greniner，《THR（通孔回流焊）技术》”eiSos news_THR 组件。 

[2] 《焊膏引脚应用指南》，力特（Lifflefuse）公司。 

[3] 《用于 SMT 生产应用通孔回流焊工艺的基础连接器》菲尼克斯电气有限公司（Phoenix Contact GmbH

＆Co. KG） 
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重要声明 

本应用指南基于我们对这些领域典型要求积累的

知识和经验。它是一般性指南，不应被视为伍尔特

电子集团对客户应用适用性的承诺。本文中的信息

如有更改，恕不另行通知。未经书面许可，不得翻

印或复制本文档及其部分内容，不得将其内容透露

给第三方，也不得将其用于未经授权的用途。 

伍尔特电子集团及其子公司和分支机构（伍尔特电

子）不对任何形式的应用支持承担责任。客户可以

在其应用和设计中使用伍尔特电子的帮助和产品

建议。伍尔特电子产品在特定客户设计中的适用性

和使用责任始终完全在客户自己。基于这一事实，

客户应在适当时自行评估和研究，判断具有产品规

格中所述特定产品特征的设备是否有效，以及是否

适合相应的客户应用。 

技术规格见产品最新规格书。顾客应使用规格书，

并 注 意 确 认 最 新 规 格 书 。 可 以 从

www.we-online.com 下载。客户应严格遵守所有产

品特定的说明、注意和警告。我们保留对产品和服

务进行更正、修改、增强、改进和其他更改的权利。 

伍尔特电子不保证或代表任何基于与伍尔特电子

产品或服务使用的任何组合、机器或过程有关的任

何专利权、版权、屏蔽作品权或其他知识产权，以

及以明示或暗示的方式授予的许可。 伍尔特电子

发布的有关第三方产品或服务的信息并不代表伍

尔特电子授予的使用此类产品或服务的许可证、保

修书或认可证。 

伍尔特电子产品不可用于对安全有严格要求的应

用，或合理预期产品故障会导致严重的人身伤害或

死亡的用途。此外，伍尔特电子产品不应用于军事、

航空航天、航空、核控制、潜艇、运输（汽车控制，

火车控制，船舶控制）、交通信号、防灾、医疗、

公共信息网络等领域。客户应在进入设计阶段之前

告知伍尔特电子有关此类用途的意图。在某些要求

高安全性的客户应用中，电子组件的故障或故障可

能危及人类生命或健康，客户必须确保他们在应用

安全和法规后果方面具有所有必要的专业知识。客

户承认并同意，无论伍尔特电子提供与应用程序相

关的任何信息或支持，他们将对与其产品以及在对

安全有严格要求的应用中使用伍尔特电子产品有

关的所有法律、法规和安全性要求承担全部责任。 

客户应就在对安全有严格要求的应用中使用伍尔

特电子产品造成的损害，对伍尔特电子进行赔偿。 
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