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标准化

的原则 
1995年5月，IPC技术行动执行委员会（TAEC）采用了该“标准化的原则”作为 IPC致力标准

化的指引原则。 

标准应该： 
• 表达可制造性设计（DFM）与为环境设计

（DFE)的关系 
• 最小化上市时间 
• 使用简单的（简化的）语言 
• 只涉及技术规范 
• 聚集于最终产品的性能 
• 提供有关应用和问题的反馈系统以利将来

改进 

标准不应该： 
• 抑制创新 
• 增加上市时间 
• 拒人于门外 
• 增加周期时间 
• 告诉你如何做某件事 
• 包含任何禁不住

推敲的数据 

 

特别说明 IPC 标准和出版物，通过消除制造商与客户之间的误解，推动产品的可交换性和产品的改进，

协助买家进行选择并以最短的延迟时间获得满足其特殊需要的适当的产品，以实现为公众得

奖服务的宗旨。这些标准和出版物的存在，即不应当有任何考虑非排斥IPC会员或非会员制

造或销售不符合这些标准和出版物要求的产品，也不应当排斥那些IPC会员以外无论是国内

还是国际的公众自愿采用。 

IPC提供的标准和出版物是推荐性的，不考虑其采用是否涉及有关文献、材料或工艺的专利。

IPC既不会对任何专利所有者承担任何义务，也不会对任何采用这些推荐性标准和出版物的

团体承担任何义务。使用者对于一切专利侵权的指控承担全部辩护的责任。 
 

IPC关于

规范修订

变更的立

场声明 

使用和执行IPC的出版物完全出于自愿并且成为用户与供应商关系的一部分，这是IPC技术行动

执行委员会的立场。当某个IPC出版物升级以及修订版面世时，ＴＡＥＣ的意见是，除非由合

同要求，这种新的修订版作为现行版的一部分来使用的关系不是自动产生。TAEC推荐使用最

新版本。                                                                                     1998年10月6日起执行。 
 

为什么要
付费购买
本文件？ 

您购买本标准是在为今后的新标准开发和行业标准升级作贡献。标准让制造商、用户、供应

商更好地相互理解。标准会帮助制造商建立满足行业规范的工艺，获得更高的效率，向用户

提供更低的成本。 

IPC每年投入数十万美元支持IPC的志愿者在标准和出版物上的开发。草案稿需要多遍审查，

委员会的专家们要花费数百小时进行评审和开发。IPC员工要出席和参加委员会的活动，打印

排版，以及完成者有必要的手续以达到ANSI（美国国家标准学会）认证要求。 

IPC的会费一直保持在低位以使尽可能多的公司加入。因此，有必要用标准和出版物的收入补

偿会费收入。IPC会员可以得到50%的折扣价格。如果贵公司需要购买IPC标准和出版物，为什

么不加入会员得到这个实惠，并同时享有IPC会员的其他好处呢？ 

有关IPC会员的其它信息，请浏览www.ipc.org ，或致电001-847-597-2809：中国地区用户请邮 

感谢您的继续支持。 
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If a conflict occurs 
between the English 
language and translated 
versions of this document, 
the English version will 
take precedence. 

本文件的英文版本与翻译版

本如存在冲突，以英文版本

为优先。
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电子组件的可接受性

由IPC产品保证委员会（7-30）IPC-A-610任务组（7-
31b）、IPC-A-610任务组-欧洲（7-31b-EU）和IPC-A-610
任务组-中国（7-31b-CN）编制。 

取代： 
IPC-A-610G - 2017年10月 
IPC-A-610F WAM1 - 2016年2月 
IPC-A-610F -  2014年7月 
IPC-A-610E - 2010年4月 
IPC-A-610D - 2005年2月 
 IPC-A-610C - 2000年1月 
IPC-A-610B - 1994年12月 
 IPC-A-610A - 1990年3月 
 IPC-A-610 -  1983年8月 

鼓励本标准使用者参加未来修订版的开发。

联系方式：

IPC 
3000 Lakeside Drive, Suite 105N 
Bannockburn, Illinois 
60015-1249 
Tel 847 615.7100 
Fax 847 615.7105 

® 
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ADOPTION NOTICE 

IPC-A610, "Acceptability of Electronic Assemblies", was adopted 
on 12-FEB-02 for use by the Department of Defense (DoD). 
Proposed changes by DoD activities must be submitted to the DoD 
Adopting Activity: Commander, US Army Tank-Automotive and 
Armaments Command, ATTN: AMSTA-TR-E/IE, Warren, MI 48397-5000. 
Copies of this document may be purchased from the The Institute 
for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits, 2215 
Sanders Rd, Suite 200 South, Northbrook, IL 60062. 
http://www.ipc.org/ 

Custodians: Adopting Activity: 
Army - AT 
Navy - AS 
Air Force - 11 

Reviewer Activities: 
Army - AV, MI 

Army - AT 
(Project SOLD-0060) 

AREA SOLD 

DISTRIBUTION STATEMENT A: Approved for public release; distribution 
is unlimited. 

http://www.ipc.org/
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1 电子产品的可接受性 

1  综述 

1.1  范围  本标准汇总了电子组件的外观质量可接受要求。本标准没有提供对横截面评估的准则。 

本文件阐述了关于电气和电子组件制造的验收要求。从历史的角度来说，电子组装标准更为广泛地

囊括了行业内涉及的准则和技术。因此，为了更全面地理解本文件的各项建议和要求，应用本文件

时可同时使用IPC-HDBK-001、IPC-AJ-820和IPC J-STD-001。 

本标准中的要求，其目的既无意定义完成组装操作的工艺，也无意作为返修/更改或改变客户产品的

授权。例如：标准中有元器件粘接要求并不意味着、或批准，或一定要求使用粘合剂粘接；引线顺

时针缠绕端子的描述并不意味着、或批准，或一定要求所有的引线/导线都要按顺时针方向缠绕。 

本标准的使用者应该具备一定的知识，以便能够了解文件的适用要求及如何应用它们，见1.3分级。 

IPC-A-610包含了IPC J-STD-001范围包括的操作方法、机械组装以及其它工艺要求之外的有关要求。 

表1-1列出了相关文件。 

表1-1 相关⽂件概要 

文件用途 文件编号 说明 

设计标准 IPC-2220-FAM 
 IPC-7351 
IPC-CM-C770 

反映了基于几何图形精细程度、元器件分布密度和制造工艺步骤多少的产品复杂性

级别(A，B，C级)的设计要求。 

辅助印制板裸板设计和组装的元器件和组装工艺指南，裸板制造工艺主要关注表面

安装元器件连接盘图形以及组装工艺主要关注表面安装元器件和通孔插装元器件要

素时，通常在设计和形成文件过程中就需考虑采用该指南。 

印制板 - 要求 IPC-6010-FAM 
IPC-A-600 

对刚性、刚挠性、挠性和其它类型基板的要求和验收文件。 

成品文件 IPC-D-325 介绍了裸板或组装要求的文件。细节可参考也可不参考行业规范或工艺标准，以及
用户选择的或内部的标准要求。 

工艺要求标准 J-STD-001 焊接的电气和电子组件的要求，描述了最终产品的最低可接受条件、评定方法(测试

方法)、测试频度以及对过程控制要求的适用能力。 

可接受性标准 IPC-A-610 有关印制板和/或电子组件在相对理想条件下表现的各种高于最终产品性能标准所描

述的最低可接受条件的特征，及反映各种不受控(制程警示或缺陷)情形以帮助生产

现场管理人员定夺采取纠正行动的需要的图片说明性文件。 

培训计划(可选) 流程、程序、技术及要求相关的培训文件。 

返工和维修 IPC-7711/7721 提供进行敷形涂覆层和元器件的拆除及更换，阻焊膜维修，层压板材料、导体和镀

覆孔的修必/维修的操作程序文件。

IPC-AJ-820是一个支持性文件，提供了有关本规范内容的意图解释，以及详述或进一步说明了从可接受性至 

缺陷各转变界限的基本技术原理。此外，还提供了支持资料以帮助更广泛地理解与性能有关但通常用目视评 

定方法又不易察觉的工艺问题。 

IPC-AJ-820提供的解释应该有助于定夺对定义为缺陷的情况的处置、与制程警示相关的工艺问题，以及回答 

澄清有关使用和应用本规范的疑问。除非合同文件中特别注明，合同引用IPC-A-610并不强制另外引用IPC- 

AJ-820的内容。 

1.2  目的    本文件中的目视检查标准反映了现行IPC及其他适用规范的要求。本文件适用的组件/产品应该 

符合其它现行IPC规范，如IPC-7351、IPC-2220-FAM、IPC-6010-FAM 和IPC-A-600。
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1 电子组件的可接受性  

1 综述 (续) 

 

 

如果组件不符合这些文件的要求或其等效要求，那么验收要求应当由用户和供应商协商确定。 

本文件中的插图描绘的是每页标题所指的具体主题。每张图片都附有简短的文字说明。本标准无

意排斥任何可接受性程序( 如元器件安装程序)，也无意排斥为实现电气连接所采用的任何助焊剂和

焊料涂覆程序。不过所使用的方法应当确保所形成的焊接连接符合本文件描述的可接受性要求。 

当图片与相关文字说明有出入时，总是以文字说明为优先。 

标准可能随时更新，包括使用修订本，修订本或新的版本不要求自动使用。 

1.3  分级  客户（用户）对确定组件评估所采用的级别负有最终责任。如果用户未建立和未文档化

验收级别，制造商可确定验收级别。 

本文件规定的要求反映了如下三个产品级别： 

1 级 - 普通类电子产品 

包括那些以组件功能完整为主要要求的产品。 

2 级 - 专用服务类电子产品 

包括那些要求持续运行和较长使用寿命的产品，最好能保持不间断工作但该要求不严格。一般情

况下不会因使用环境而导致故障。 

3 级 - 高性能电子产品 

包括以连续具有高性能或严格按指令运行为关键的产品。这类产品的服务间断是不可接受的，且

最终产品使用环境可能异常苛刻：有需要时，产品必须能够正常运行，例如救生设备或其它关键

系统。 

1.4 测量单位及应用  本标准依据ASTM SI10-10，IEEE/ASTM SI10中第3章要求的国际单位制 [为
方便起见括号内提供了等效的英制单位数值] 。对于尺寸及尺寸公差以毫米（mm) [in]为单位，温

度及温度公差用摄氏度表示（℃）[OF]。重量用克表示（g）[oz]。照明的单位用勒克斯（lx）[尺烛

光]。 

注：本标准也使用其他的SI标注，消除数据前部的零（例如：0.0012mm更换为1.2um）或同样转

换十的幂（3.6x103mm更换为3.6m）。 

1.4.1 尺寸鉴定  除用于仲裁目的，不要求对本文件有关尺寸的检查项目（即具体部件的放置和焊

料填充尺寸以及百分比的确定）进行实测。为保证本标准内技术规范的一致性，依照ASTM E29的
舍入法，对所有观察值或计算值“四舍五入”至规格界限的最右位数。例如：规格为最大2.5mm、

2.50mm 或2.500mm，分别保留位数精确到0.1mm、 0.01mm或0.001mm，然后与引用的规范位

数进行比较。 

1.5  对要求的说明  本标准为完成后的电子组件提供了验收要求。当所提出的要求不能通过可接受、

制程警示和缺陷条件定义时，采用“应当”来确定要求。除非另有说明，本文件“应当”一词对

所有级别的产品的制造商提出了要求，不满足这一要求即不符合本标准。 

为描述分级的依据，本文引用的大部分图例（插图）都作了一定程序的夸大。 

本标准的使用者必须仔细阅读文中的每个章节标题以免曲解。 
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1 电子产品的可接受性 

1 综述 (续) 

 

 

1.5.1 验收条件   本标准对每个级别产品均给出三个验收条件：可接受、缺陷或制程警示。“尚未建立”意

味着对此级别的产品没有规定标准，需要制造商和用户建立。 

1.5.1.1   可接受性条件   该特性所指示的条件虽未必完美，但要在保证组件在其使用环境中完整性和可靠性。 

1.5.1.2  缺陷条件    缺陷是不足以保证组件在其最终使用环境下的形状、装配或功能所对应的条件。缺陷情

况应当由制造商根据设计、服务及客户要求进行处置。 

用户有责任定义适用于产品的特有缺陷。 

1级缺陷自动成为2级和3 级缺陷。2级缺陷意味着对3级也有缺陷。 

注：当产品等级未建立时此条款不适用。 

1.5.1.2.1 处置  决定缺陷应该作如何处理。处置包括但不限于返工、照常使用、报废或维修。维修或“照常

使用”需要由客户决定。 

1.5.1.3  制程警示条件  制程警示是存在不会影响到产品的形状、装配或功能的特性所对应的条件(非缺陷)。 

 这种情况是由于材料、设计和/或操作人员/机器设备等相关因素引起的，即不能完全满足可接受条件

又非缺陷。 

 应该将制程警示纳入过程控制系统而对其实行监控。当制程警示的数量表明制程发生变异或朝着不理

想的趋势变化时，则应该对工艺进行分析。结果可能要求采取措施以降低制程变异程度并提高良率。 

 不要求对单一性制程警示进行处置。 

1.5.1.4  组合情况    除了考虑各特征单独对产品的可接受性的影响，还应当考虑它们的累积效果，即使每个

特征单独来看都算不上缺陷。可能发生的组合形式如此之多，不允许在本规范的内容和范围内给出全面的定

义，但制造商应该警惕出现这种组合和累积的可能性以及其对产品性能的影响。 

本规范所定义制定的可接受性条件只分别考虑了它们各自单独对相应级别产品可靠运行的影响。当相关情况

有可能相互叠加时，对产品性能累积的影响可能是巨大的。例如：最小焊料填充量的不足与最大侧面偏出和

最小末端重叠组合，可能导致机械连接完整性的大降低。制造商负有鉴别这类情况发生的责任。 

用户有责任识别对最终使用环境及产品性能要求有重要影响的组合条件。 

1.5.1.5  未涉及情形     未被明确规定为缺陷或制程警示的情况均可考虑为可接受条件，除非能被认定为对产

品的外形、装配或功能（3F）产生影响。 

1.5.1.6   特殊设计    IPC-A-610作为一份业界一致公认的标准，无法涵盖所有可能的元器件与产品设计组合

情况。当采用非通用或特殊技术时，可能有必要开发特殊的工艺及验收要求。当然，若存在相似特征，本文

件可以作为产品验收要求的指南。在考虑产品性能要求时，特殊定义对考虑具体特性是必要的。特殊要求的

开发应该有用户的参与或经用户同意。对于2级和3级产品，要求应当包括产品验收规定。 

只要有可能，应该向IPC技术委员会提交这些要求以考虑将其纳入本标准的更新版本。 
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1 综述 (续) 

1.5.1.7  应该  “应该”一词用于反应建议内容，其反应的行业实践和程序仅做指导之用。 

1.6  制程控制方法     计划、实施和评估生产焊接的电气和电子组件的制造过程，应该要用到各种过程 控
制方法，具体到不同的公司和运作模式，或在相关制程控制中所考虑的变量和最终产品所要求具备的性

能差异，导致对于制程控制的理念、实施策略、工具和技能，会有不同的侧重。制造商要保存制程控制

现场记录/持续改进计划的客观证据，以备审核。 

1.7  优先顺序     当合同中引用IPC-A-610或要求将IPC-A-610作为检验和/或验收的唯一文件时，IPC J-
STD-001要求不适用，除非另有明确要求。 

出现冲突时，按以下优先次序执行：

1.用户与供应商之间达成的采购文件。

2.反映用户具体要求的总图或总装图。

3.用户引用或合同协议引用 的IPC-A-610。

当其他文件与IPC-A-610同时被引用时，应当在采购文件中规定优先顺序。用户有责任明确规定验收要求。 

1.7.1    引用条款  当本标准中的某条款被引用 时，其子条款也适用。

1.7.2    附录     本标准中的附录不具有约束力要求，除非适用合同、工程文件或采购订单有具体明确的要

求。

1.8      术语和定义  

1.8.1   板面方向      本文件通篇使用以下术语定义板面。当采用一些要求时，如表7-4、表7-5和表7-7，
应当考虑到起始面和终止面。

1.8.1.1   主面    布设总图上所规定的封装与互连结构面。（通常为包含最复杂或数量最多的元器件那一

面。）（在通孔插装技术中有时又称作元器件面或焊接终止面）。

1.8.1.2    辅面  与主面相对的封装互连结构面。（在通孔插装技术中有时称作焊接面或焊接超始面）。

1.8.1.3    焊接起始面     焊接起始面是指印制板上施加焊料的那一面。采用波峰焊、浸焊或拖焊时，通常

又是印制板的辅面。采用手工焊接时，焊接起始面也可能是印制板的主面。

1.8.1.4   焊接终止面    焊接终止面是焊料流向通孔的印制板面。采用波峰焊、浸焊或拖焊时，焊接终止

面通常是印制板的主面。采用手工焊接时，焊接终止面也可能是印制板的辅面。

1.8.2   冷焊接连接     呈现出润湿不良及灰色多孔外观的焊接连接。（这种现象是由于焊料中杂质过多，

焊接前清洁不充分，和/或焊接过程中热量不足所致。） 

1.8.3   公共导体    导电体， 例如根据设计传递相同电流、频率、极性和/或电势(电压)，或者具有相同或

冗余电气功能(如信号状态等)的接触点、印制导体/印制线、表面、接线柱、导线等。 
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1.8.4  直径 

 导体直径     导体直径是导线的外直径，包括股线或单芯的总直径，不含绝缘套。

 导线直径 导线直径是导线的外直径，包括股线或单芯，及绝缘套（如果有）的总直径。

 股线直径 此股线直径是多股导线中单个金属丝的外径。

1.8.5     电气间隙      贯穿本文中所描述的非公共非绝缘导体，如导体图形、材料、机械零部件或残留物

之间的最小间距称为“最小电气间隙”。此间距由可适用设计标准、或由批准的或受控文件规定。在无

据可查的情况下，使用附录A（源自IPC-2221）。对于所有级别产品，任何违反最小电气间隙的情况都

是缺陷。

1.8.6  工程文件   以任 意媒体形式通过设计活动编制和发布图纸、规范、技术图示及其他文件以明确

设计及设计要求。

1.8.7   FOD（外来物）    与组件或系统无关的物质、碎片、颗粒物或物品的通称。 

1.8.8   形状、 装配、功能(F/F/F)   识别特征， 例如部件、焊接连接、子组件或组件，不满足要求时会对

临近部件、下一级组件或集成组件或系统的安装、可靠性或操作可靠性造成负面影响。

1.8.9    高电压     术语“高电压”的含义因设计与用途而异。本文件中有关高电压的要求只有在图纸/采
购文件特别要求时适用。

1.8.10    通孔再流焊    是指用模板印刷或注射器点涂焊膏到要插装通孔元器件处，并和表面贴装元器件

一起再流焊接工艺。

1.8.11   扭结    导线或元器件引线中会明显减少引线导体直径(或厚度)并且无法通过拉直的方式去除的紧

贴一起的部分或意外折弯部分。

1.8.12     锁紧机制       一种通过使用构成整体所必需的部件装置（例如：聚合物插条），功能设计（弹

簧夹、锁扣、旋转制动装置或推拉装置），或采用附加材料（例如：螺纹固定胶或保险索）的方式来防

止配合部件（例如紧固件或连接器）的松开或断开的方法。

1.8.13  制造商   负贵组装过程及必要的检验工作，以确保产品完全符合此标准要求的个人、组织或公司。 

1.8.14  弯月形涂层（元器件）   是指从元器件底部延伸至引线上的包封或密封剂。这类封装材料包括陶

瓷、环氧树脂或其它合成材料和模制元器件塑封边缘处的挤出物。

1.8.15   非公共导体    导电体， 例如根据设计传递不同电流、频率、极性和/或电势(电压)，或者具有不

同电气功能(如信号状态等)的接触点、印制导体/印制线、表面、接线端子、导线等。 

检验者通过目视检查难以确定两个或多个临近导体是否为公共导体，除非能够直观看到各个导体的起点

或终点(端子)。因此，所有临近的导体在工程文件中未明确规定之前均应视为非公共导体。 

1.8.16   非功能盘     未与同层导电图形实现电气连接的连接盘 。 

1.8.17   针插锡膏      见1.8.10通孔再流焊接。 

IPC-A-610H-CN 2020年9月 1-5



1 电子组件的可接受性 

1 综述 (续) 

1.8.18   焊料球   焊料球是指在焊接后留下的球形焊料，包括再流焊期间从焊膏中飞溅在连接点周围的小

球。

1.8.19  标准行业实践(SIP)     通常使用的工程设计方案、制造工艺 / 程序或装配技术。由于经反复使用

证明能够产生可重复的、通用的最终结果，因此获得行业认可，优先作为备选项。该术语也被称为“行

业标准实践”(ISP)。 

1.8.20  应力释放   元器件引线或导线保持松持状态，以减少机械应力。

1.8.21 供应商  为制造商 (装配商) 提供元器件(电子、机械电子、机械、印制板等)和 / 或材料(焊料、

助焊剂、清洁剂等)的个人、组织或公司。. 

1.8.22 回火引线   经过热处理 后提高了硬度，或者增加了硬脆电镀层的元器件的端子或插针。

1.8.23  导线重叠  导线/引线缠绕大于360度并且自身相互交叉，亦即，没有保持与端子柱干接触，图 
6-57B。

1.8.24    导线过缠绕    导线或引线缠绕接线柱柱干超过360度后，并保持端子柱干接触，图6-57A。 

1.8.25  用户   负责采购或设计电子/电气部件的个人、组织、公司、合约指定的权力机构或代理机构，其

有权定义产品级别、更改或限制本标准要求(即，制定详细需求合同的发起人/管理者)。 

1.9   要求下传     当合同要求采用本标准，本标准适用的要求（包括产品等级，见1.3分级）应当强制用

于所有适用的分包合同、装配图、文件和采购订单。除非另有规定，本标准对商业成品（COTS或目录）

的组件或子组件的采购不作强制要求。

当一个零部件已由其它某规范充分规定时，只有在必须符合最终产品要求的情况下，本标准才强制用于

对该零部件的生产制造。若不清楚标准下传到何处应该停止，制造商有责任与用户一起协商确定。

如组件（例如子板）通过采购获得，组件应该满足本标准的要求。采购的组件与制造组件的连接应当满

足本标准的要求。如果组件是由同一制造商生产，焊接要求要符合总组件合同规定。

COTS项目的设计和工艺的评估和修订应该按要求来进行，以确保最终成品满足约定的性能要求。修订

应当满足本标准的应用要求。

1.10   员工熟练程序    所有讲师、操作和检验人员应当熟练完成其本职工作。应当保存员工熟练程度的

客观证据，客观证据应该包括岗位职能培训记录、工作经历、针对本标准要求的测试记录，和/或对熟练

程度定期考核的结果记录以备审核。对上岗培训进行监督是可接受的，直至员工的熟练度得到证明。

1.11   验收要求     所有产品应当符合组装图纸/文件，以及此处规定的适用产品级别的要求。硬件及元器

件的缺失对于所有产品级别都是缺陷。

1.11.1   遗漏部件和元器件    遗漏部件和元器件应当为所有级别产品的缺陷。 

1.12   检查方法    接收和/或拒收的判定应当以与之相适应的文件为依据，如合同、图纸、技术规范和参考

文件。
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本标准除了“8.3.12表面贴装组件 - 表面贴装面阵列”已明确定义外使用非目视检查方法，而“8.3.13 表面

贴装组件 - 底部端子元器件(BTC)" 没有明确规定的应当按照制造商和用户约定的使用。 

检验者不负责确定在检组件的级别，见1.3分级。应当为检验者提供在检组件适用级别的说明文件。 

自动检查技术（例如：AOI, AXI）是替代目视检验的可行方法之一，也是自动测试设备的补充。本文件的许

多特征均可采用自动系统进行检查。

如果客户愿意采用有关检验与验收频度的行业标准要求，推荐使用J-STD-001以获得更多关于焊接要求的详

细资料。

1.12.1   照明   对被检查的部件应当有足够的照明。 

  工作台表面的照明至少应该达到1000lux [约93英尺烛光]。应该选择不会产生阴影的光源。 

注：选择光源时，色温是一个需要考虑的重要因素。色温在3000-5000K范围的光源，清晰度会逐步增加，使

用户能够鉴别出印制板组件的各种特征和污染行。

1.12.2   放大辅助装置    对于某些个别指标的目视检查，可能需要使用放大辅助装置检查印制板组件。 

放大辅助装置的公差是所选用放大倍数的 ±15%。如果使用放大装置检查，所用放大装置应当与被检查的目

标相适应。除非合同文件另有规定，表1-2、1-3及1-4中所列放大倍数是由被检查目标的尺寸决定的。 

如果缺陷不能在表1-2、1-3或1-4中所定义的适当放大倍数的辅助装置下确定，检查的内容是可以接受的。仲

裁放大倍数的目的仅在缺陷被确定后但在所用的检查倍数下并不能完全被证明。

当组件上有不同宽度 的连接盘时，可以使用较大倍数的放大装置检查整个组件：对于组件上有不同线径的组

合时，可以使用较大的放大装置进行检查。

表 1-2 检查放大倍数 (连接盘宽度) 

连接盘直径1 
放大倍数

检查放大倍数 仲裁放大最大倍数

> 1 mm [0.04 in] 1.5倍- 3倍 4倍 
> 0.5 to ≤ 1 mm [0.02 to 0.04 in] 3倍–  7.5倍 10倍 

≥ 0.25 to ≤ 0.5 mm [0.01 to 0.02 in] 7.5倍–  10倍 20倍 
< 0.25 mm [0.01 in] 20倍 40倍 

注 1: 通常用于连接 / 或固定元器件的导电图形部分。 
. 
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表 1-3   对于导线及导线连接的检查放大倍数 

线规AWG直径mm [in] 
放大倍数

检查放大范围 仲裁放大最大倍数

大于AWG 14 
>1.63 mm [0.064 in]

N/A 1.75倍 

AWG  14 - 22  
1.63 – 0.64 mm 

[0.064 至 0.025 in] 1.5倍– 3倍 4倍 

AWG < 22至28  
< 0.64 mm – 0.32 mm 

[< 0.025 – 0.013 in] 
3倍– 7.5倍 10倍 

小于AWG 28  
< 0.32 mm [< 0.013 in] 10倍 20倍 

表 1-4    放大装置的应用-其它 

清洁度（采用或不采用清洗工艺） 不要求放大，见注1 

清洁度（免洗工艺） 不要求放大，注1 

敷形涂覆/灌封，固定 不要求放大，注 2 

标记 不要求放大，注2 

其它（元器件及导线操作等） 不要求放大，注 1 

注 1:   目视检查可能要求使用放大装置，例如：出现细节距器件或高密度组件时，需要放大以检查污染物是否影响产品的外形、

装配功能。
注2: 若放大，放大倍数不可超过4倍。. 
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2  适用文件 

2.1 IPC 标准 1 

2  适用文件 

下列相关的现行有效文件构成本文件在此限定范围内的组成部分。

IPC-HDBK-001 Handbook & Guide to Supplement J-STD- 
001 

IPC-T-50   电子电路互连与封装术语及定义 

IPC-CH-65   印制板及组件清洗指南 

IPC-D-279 Design Guidelines for Reliable Surface Mount 
Technology Printed Board Assemblies 

IPC-D-325 Documentation Requirements for Printed Boards 

IPC-A-600    印制板的可接受性 

IPC/WHMA-A-620   线缆及线束组件的要求与验收 

IPC-A-640   光纤、光缆和混合线束组件的验收要求 

IPC-TM-650   测试方法手册 

IPC-CM-770 Component Mounting Guidelines for Printed 
Boards 

IPC-SM-785  表面贴装焊接连接回事可靠性测试指南 

IPC-AJ-820 组装和连接手册

IPC-CC-830 印制线路组件用电气绝缘化合物的鉴定及性能 

IPC-HDBK-830 Guidelines for Design, Selection and Appli- 
cation of Conformal Coatings 

IPC-SM-840   永久性阻焊剂和挠性覆盖材料的鉴定和性能规范 

IPC-1602   Standard for Printed board Handling and Storage 

IPC-2220-FAM Design Standards for Printed Boards 

IPC-6010-FAM IPC-6010 Printed Board Performance Speci- 
fications 

IPC-7093   底部端子元器件（BTC）设计和组装工艺的实施 

IPC-7351  表面贴装设计及连接盘图形标准通用要求 

IPC-7711/7721   电子组件的返工、修改和维修 

IPC-9691   IPC-TM-650测试方法2.6.25耐导电阳极丝（CAF）
测试（电化学迁移测试）用户指南

IPC-9701  表面贴装焊接连接的性能测试方法及鉴定要求 

J-STD-001  焊接的电气和电子组件要求

EIA/IPC/JEDEC J-STD-002   元器件引线、端子、焊片、接线

柱和导线的可焊性测试

J-STD-004   助焊剂要求

IPC/JEDEC J-STD-020  非气密固态表面贴装器件潮湿/再流焊

敏感度分级

IPC/JEDEC J-STD-033 潮湿/再流焊敏感表面贴装器件的操作、

包装、运输及使用

ECA/IPC/JEDEC J-STD-075   组装工艺中非IC电子元器件的

分级

1. www.ipc.org
2. www.ipc.org

2.2 联合工业标准 2 
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2.3 静电协会标准 3 

2.4  国际电工委员会标准 4 

2.6 军用标准 

2.7 SAE International 6 

2.5 ASTM 5 

2  适用文件 

ANSI/ESD-S-20.20 Protection of Electrical and Electronic 
Parts, Assemblies and Equipment 

IEC 61340-5-1 Electrostatics-Part 5-1: Protection  IEC 61340-5-3 Electrostatics-Part 5-3: Protection of 
of Electronic Devices From Electrostatic Phenomena - Electronic Devices from Electrostatic Phenomena . Prop- 
General Requirements  erties and Requirements Classification for Packaging In- 

tended for Electrostatic Discharge Sensitive Devices 
IEC 61340-5-2 Electrostatics-Part 5-2: Protection of 
Electronic Devices From Electrostatic - User Guide 

ASTM E29 Standard Practice for Using Significant Digits in ASTM SI 10  American National Standard for Metric Practice 
Test Data to Determine Conformance with Specifications 

MIL-STD-1130  Department of Defense Standards Practice: Connections, Electrical, Solderless, Wrapped 

MIL-STD-1686 Electrostatic Discharge Control Program For Protection Of Electrical And Electronic Parts, Assemblies And 
Equipment (Excluding Electrically Initiated Explosive Devices) 
MIL-STD-2073 Department of Defense Standard  Practice  for Military Packaging 

AS22759   Wire, Electrical,  Fluoropolymer -Insulated, 

Copperor Copper Alloy

AS9146  Foreign Object Damage (FOD)  Prevention Program- 
Requirements for Aviation, Space, and Defense Organizations

3. www.esda.org
4. www.iec.ch
5. www.astm.org
6. www.sae.org
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3   电子组件的操作 

见附录B 了解EOS / ESD 及其他操作注意事项相关信息。 

    3  电子组件的操作 
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3   电子组件的操作 

此页留作空白
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4  机械零部件 

本章图示了几种在组件或其它类型组件上安装

电子器件所用的机械零部件，这些组件要求采

用下列任何零部件：螺钉、螺栓、螺母、垫片、

紧固件、夹子、搭扣件、捆扎带、铆钉、连接

器插针等。本章主要涉及对固定（紧固）是否

适度，以及因装配机械零件而造成的对器件、

机械零部件本身和安装表面的损伤进行目视检

查评定。

注: 本章要求不适用于自攻螺钉的装配。 

目视检查主要评定下列情形：

a. 使用的零部件是否正确

b. 组装顺序是否正确

c. 零部件的牢靠和紧固是否适当。

d. 有无可辨识的损伤。

e. 零部件的放置方向是否正确。

本章包含以下内容：

 4.1   机械零部件的安装 ........................... 4-1 
 4.1.1  电气间隙 .......................................... 4-2 

4.1.2   妨碍 .................................................... 4-3 
4.1.3   大功率元器件安装 ............................ 4-4 
4.1.4   散热装置 ........................................ 4-6 

 4.1.4.1   绝缘垫和导热复合材料 ................ 4-6 
4.1.4.2   接触 ............................................ 4-7 
4.1.5    螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装 . 4-8 
4.1.5.1   扭矩 ............................................ 4-10 
4.1.5.2   实芯导线 .......................................4-12 
4.1.5.3   多股导线 .......................................4-14 

4.2  螺栓安装 ........................................ 4-15 
4.3  连接器插针 ...................................... 4-16 
4.3.1   板边缘连接器引针 .......................... 4-16 
4.3.2    压接插针 ......................................... 4-16 
4.3.2.1   链接盘/孔环 ................................. 4-18 
4.3.2.2   焊接 ............................................. 4-19 

4.4   线束的固定 .................................... 4-20 

4.5   布线 – 导线和线束 .......................... 4-20 

4 机械零部件 
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4 机械零部件 

也可参见 1.8.5节电器间隙。 

可接受 - 1，2，3级 

• 非公共导体间的距离不违反规定的最小电气间隙

（3）。如图4-1中所示（1）与（2）和（1）与

（5）之间的距离。.

图 4-1 
1. 金属零部件

2. 导电图形

3. 规定的最小电气间隙

4. 安装的元器件

5. 导体

缺陷 - 1，2，3级 

• 机械零部件使间距减到规定的最小电气间隙

以下。

图 4-2 

1. 金属零部件

2. 导电图形

3. 间距小于电气间隙的要求

4. 放置的元器件

5. 导体

4.1 机械零部件的安装 

4.1.1机械零部件的安装– 电气间隙 

3 
1 5 

3 

4 

2 1 

1 3 5 

4 

3 

2 1 
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4  机械零部件 

图 4-3 

 
 

可接受 - 1，2，3级 
• 安装区域未妨碍组装要求。

缺陷 - 1，2，3级 
• 安装孔上过多的爆料（不平）影响机械组装。

• 任何妨碍安装要求的零部件的情况。

4.1.2   机械零部件的安装  –妨碍 
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4 机械零部件 

图 4-4 和 4-5 所示典型的元器件安装。. 

可接受 - 1，2，3级 
• 零部件安装次序正确。

• 用紧固件连接的元器件引线无折弯（未图

示）。

• 当有要求时，用绝缘垫片提供电气隔离。

• 如果用到热复合材料，不妨碍形成所要求的

焊接连接。

注: 规定使用导热片时，要把它放在功率器件配接

面与散热器之间。导热片可以是导热垫圈或是用导

热复合材料制成的绝缘垫圈。

图 4-4 
1.金属     2.终端接线片

3.元器外壳    4.螺母

5.紧固垫圈    6.螺钉

7.非金属材料

图 4-5 
1. 大功率元件

2. 绝缘垫片（要求时）

3. 散热器（可以是金属或非金属）

4. 终端接线片

5. 紧固垫圈

6. 绝缘套管

4.1.3  机械零部件的安装– 大功率元器件安装 

1 

2 

3 

2 

6 
4 

5 

7 1 

6 

1 

5 2 

4 3 
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4  机械零部件 

缺陷 - 1，2，3级 
• 错误的零部件装配顺序，见图 4-6.

• 垫圈的锋利边靠着绝缘垫，见图 4-7.

• 零部件未紧固。.

• 如果用到热复合材料，妨碍形成所要求的焊

接连接。.

图 4-6 
1.终端接线片与元器件外壳之间的锁紧垫圈。

图 4-7 
1. 垫圈的锋利边靠着绝缘垫

2. 终端接线片

3. 金属散热器

4.1.3    机械零部件的安装– 大功率元器件安装 （续） 

1 
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4 机械零部件 

本节阐明了多种散热装置的安装。

目视检查包括机械零部件固定的牢靠性、元器件的损伤及装配次序是否正确。

可接受 - 1，2，3级 
• 围绕元器件的边缘可以看到虽然不规则但明

显露出的云母、塑料膜或导热复合材料。

图 4-8 

缺陷 - 1，2，3级 
• 无绝缘材料或导热复合材料存在的迹象（如

果要求）。

• 导热复合材料妨碍形成所要求的焊接连接。

图 4-9 

4.1.4   机械零部件的安装– 散热装置 

4.1.4.1  机械零部件的安装  –散热装置– 绝缘垫和导热复合材料 
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4  机械零部件 

可接受 - 1，2，3级 
• 元器件未放平，见图 4-10-A.

• 至少有75%的区域与安装面接触。

图 4-10 

缺陷 - 1，2，3级 
 元器件与安装表面接触少于75%，见图

4-11-A.
 机械零部件松动。

图 4-11 

4.1.4.2   机械零部件的安装– 散热装置 – 接触 

A 

A 
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4 机械零部件 

装配机械零部件时，需要考虑安装的顺序和方向。如“星形”或“齿形”垫圈部件的其中一面有

锋利边缘，可以切入配接表面，以防止机械零部件在运转中松动。图4-13图示了这种锁紧垫圈的

实例。除非另有说明，锁紧垫圈有锋利边缘的一面应该靠着平垫圈。

可接受 - 1，2，3级 
• 正确的零部件顺序和方向， 图 4-12 和 4-13.

• 槽形孔或圆孔上放置平垫圈， 图 4-14.

图 4-12 
1. 锁紧垫圈，锋利边缘朝向平垫圈

2. 平垫圈

3. 非导电材料（层压板等)
4. 金属（非导电图形或铜箔）

可接受 –  1 级 

缺陷 – 2，3级 

• 伸出螺纹件（如：螺帽）不到一个半螺纹，除非

通过工程图纸进行另外规定。

图 4-13 
1. 焊接接线片

2. 平垫圈

3. 锁紧垫圈，锋利边缘朝向平垫圈

4.1.5  机械零部件的安装 – 螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装 

1 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

1 

1 

2 

3 
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4 机械零部件 

3 

1 

3 

2 2 

1 

3 

2 

1 

3 

2 1 

图 4-14 
1. 槽形孔或圆孔

2. 锁紧垫圈   3. 平垫圈

缺陷 - 1，2，3级 
• 螺纹伸出的部分干涉相邻元器件。

• 零部件材料或组装顺序不符合图纸规定。

• 锁紧垫圈直接靠着非金属材料/层压板。

• 漏装平垫圈，见图4-15和4-16。

• 漏装零部件或安装不正确，见 图 4-17.

• 零部件没有安装到位，见 图 4-20。

图 4-15 
1. 锁紧垫圈 2. 非金属材料

3. 金属（非导电图形或铜箔）

图 4-16 
1. 槽形孔或圆孔    2.锁紧垫圈

图 4-17 

1 

2 

4.1.5  机械零部件的安装–螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装(续) 
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4 机械零部件 

除了使用螺纹紧固件来安装一个部件到另一个装配件上，还有其它类型的螺纹部件可能用于装配

件里面的单个零件。为防止松动或零件破损，它们可能需要拧紧到指定的或遵照标准行业实践的

扭矩值。这些部件包括但不限于，接头螺母、连接器的应力释放夹/灌封/注封防护罩等，保险丝支

架安装螺母和其它类似的螺纹部件。

如果没有指定的扭矩要求，则遵循标准行业实践。否则某些塑料或其它材料制成的螺纹部件会在

组装过程中，因扭矩过大而损坏。对于这些部件，可能需要拧紧到指定的扭矩值。

图 4-18 

可接受 - 1，2，3级 
• 紧固件已拧紧。当用到开口锁紧垫圈时，要完全

压平。

• 没有过度锁拧造成螺纹部件损坏。

• 有要求时，在紧固件上施加扭矩条纹（扭矩识别/
防篡改条纹），见图 4-19:

– 在基板和紧固件之间是连续的。

– 从紧固件的顶部延伸到相邻的基板上面（最小

要求）。

– 与紧固件的中心线对齐。

– 没有受扰（扭转后紧固件及条纹标志没有移

动）。

图 4-19 

4.1.5.1  机械零部件的安装– 螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装 - 扭矩 
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4 机械零部件 

图 4-20 

图 4-21 

缺陷 - 1，2，3级 
• 当用到开口锁紧垫圈时，没有完全压平，见图 
4-20。

• 紧固件松动，见图 4-20。
• 被保护的部件有扣件现象。

• 当需要扭矩条纹时，在基板和紧固件之间不连续。

• 当需要扭矩条纹时，扭矩条纹没有从紧固件顶部延

伸到相邻的基板上（最小）。

• 当需要扭矩条纹时，扭矩条纹没有与紧固件的中心

线对齐。

• 扭矩条纹受扰（扭转后紧固件及条纹标志有移

动）。

图 4-22 

4.1.5.1 机械零部件的安装 – 螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装 – 扭矩 (续) 
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4  机械零部件 

可接受 - 1，2，3级 

• 导线从螺钉头下露出的部分等于或小于导体直

的径1/3。

• 导线与螺钉头之间的机械缠绕，至少达到180°。

• 导体缠绕不大于360°。

• 从螺钉头下突出的导体不违反最小电气间隙。

• 导线缠绕方向正确。

• 接触区域无绝缘物。

图 4-23 

图 4-24 
A. 小于或等于1/3 D.

4.1.5.2   机械零部件的安装–螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装– 实芯导线 
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4 机械零部件 

图 4-25 
A. 偏出量大于1/3 D

图 4-26 

图 4-27 

缺陷 - 1，2，3级 
• 导线从螺钉头下露出的部分大于导线直径的1/3
（见图4-25）。

• 螺钉本体上缠绕导体部分大于180°或以上（见

图4-26-A）。

• 导体缠绕超过360°,见 图 4-27-A.

• 单股导线缠绕方向错误，见 图 4-27-B.
• 接触区域有绝缘物，见 图 4-27-C。

4.1.5.2  机械零部件的安装–螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装– 实芯导线（续） 
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4  机械零部件 

图 4-28 

图 4-29 

图 4-30 

 

 

可接受 - 1, 2，3级 
• 导体从螺钉头下露出部分小于导体直径的1/3.
• 从螺钉头下突出的导体不违反最小电气间隙。

• 导体与螺钉头之间的机械缠绕，至少达到180°。
• 接触区域无绝缘物。

• 导线缠绕不大于360°。

缺陷 - 1，2, 3级 
• 导螺钉本体上未缠绕导体部分大于180°或以上(未

图示)。.
• 多股导线上锡(未图示)。
• 导体从螺钉头下露出部分大于导体直径的1/3 (见图

4-29)。
• 股线导体缠绕方向错误(拧紧螺钉时导致螺旋导体

松散)，见图4-30-B.
• 接触区域有绝缘物(见图4-30-C)。

4.1.5.3  机械零部件的安装–螺纹紧固件和其它螺纹部件的安装– 多股导线 
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4   机械零部件 

本节描述了螺栓端面与连接器相应连接面的高度之间的关系。这对获得连接器针脚的最佳接触至

关重要。

注:通过使用“C”型固定夹（厚度的增加）来调整螺栓的高度。 

注: 对于最终验收的要求可通过试配接完成。  

可接受 - 1，2，3级 
• 如果连接器与螺栓能正确配合，并依据设计

要求，螺栓可以高出或低于连接器的端面。

• 参照制造商的指示，可以通过增加或减少垫

圈调整螺栓高度。

图  4-31 

图  4-32 

缺陷 - 1，2，3级 
• 依据设计高出或低于连接器端的螺栓，且不

能与连接器正确的配合。（没有缺陷条件的

图示）。

图  4-33 

4.2 螺栓安装 
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4 机械零部件 

4.3.1连接器插针– 板边连接器引针 

本节包括两类插针的安装：板边连接器引针和压接连接器插针。这些装置通常由自动化设备进行

安装。对这类机械操作的目视检查内容包括：恰当的插针、受损的插针、弯曲和断裂的插针、受

损的接触簧片，以及基板或导电图形的损伤。连接器的装配要求见7.1.8元器件的安放-连接器。

关于连接器的损伤要求见9.5连接器。 

IPC-T-50 对孔环（环宽）的定义是： 完全环绕孔的导电材料部分。 

可接受 - 1，2，3级 

• 接触簧片位于绝缘座内，见图  4-34-A.

• 间隙在规定的公差之内，见图  4-34-B.

注: 簧片台肩和连接盘之间，需要留有足够的空间，以

适合维修时方便使用制造商提供的配套起拔工具。

图  4-34 

缺陷 - 1，2，3级 

• 接触簧片高于绝缘座，见图  4-34-C.

• 簧片台肩和连接盘之间的间隙大于公差规定，见

图  4-34-B.

图  4-35 
1. 插针高度公差

2. 小于插针厚度的50%

4.3 连接器插针 

C 

A 

B 

4.3.2 连接器插针– 压接插针 

可接受 - 1，2，3级 
• 插针偏离中心线不超过插针厚度的50%。

• 插针高度在公差范围内。

注: 插针高度的标称公差要符合插针连接器制造

商的要求或总图上的规格。连接器插针和与之

相配的连接器之间必须有良好的电气接触。

4-16  2020年9月 IPC-A-610H-CN 



4   机械零部件 

图  4-36 

 
 

缺陷 - 1，2，3级 
• 插针弯曲超出对位范围 - 插针弯曲，偏离中

心线超出插针厚度的50%，见图  4-36.

• 插针明显弯曲，见图  4-37.

• 插针高度超出公差范围，见图  4-38.

图  4-37 

图  4-38 

4.3.2  连接器插针– 压接插针 (续) 
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4 机械零部件 

可接受 - 1，2级 
• 伸出面孔环翘起不超过其宽度的75%，

见图  4-39.

可接受 - 2 级 
• 插入面无可见的连接盘翘起迹象。

可接受 - 3 级 
• 环孔环无翘起或破裂。

图  4-39 

1. 孔环翘起量为宽度（W）的75%或以下

2. 装有导体的孔环

3. 孔环未破裂

4. 未连接导体的非功能孔环翘起、破裂、但仍紧贴孔环

缺陷 - 1，2级 
• 任何伸出面的功能孔环起翘超过其宽度

(W)的75%。.

缺陷 - 2级 
• 插入面有可见的环圈起翘迹象。

缺陷 - 3级 
• 装有压接插针的孔环有翘起或破裂。

图  4-40 
1. 孔环破裂

2. 功能孔环起翘超过孔环宽度（W）的75%
3. 孔环翘起

4.3.2.1  连接器插针–压接插针 - 连接盘 / 孔环 
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4   机械零部件 

4 

3 

5 

1 
2 

“压拉插针”这个名词是由装配工艺而得。许多靠压力插入的插针，例如：连接器、支柱等，

原本是不焊接的。如果需要焊接，下列要求适用。

图  4-41 
1. 底视图

2. 侧视图

3. 连接盘

4. 俯视图

5. 印制板

可接受 - 1，2 级 
• 插针的两邻边有焊料填充或覆盖（伸出面）。

可接受 - 3 级 
• 组件伸出面有330°的焊料填充。

注：对插入面的焊料填充不作要求。

可接受 - 1 级 
• 如果焊料堆积不妨碍插针的后续装配，针的

侧面允许焊料芯吸超过 2.5 mm [0.1 in] 。

可接受 - 2，3 级 
• 插针侧面的焊料芯吸小于 2.5 mm [0.1 in]，
只要不妨碍插针的后续装配。

图  4-42 

4.3.2.2 连接器插针 - 压接插针 – 焊接 

2.5 mm [0.1 in] 

IPC-A-610H-CN 2020年9月 4-19



4  机械零部件 

缺陷 - 1，2级 
• 焊料未填充或覆盖（伸出面）插针的两邻边。

缺陷 - 3级
• 组件伸出面的焊料填充少于 330° 。

图  4-43 

1. 底视图

2. 侧视图

3. 连接盘

4. 俯视图

5. 印制板

缺陷 - 1，2，3级
• 焊料妨碍了插针的后续装配。

缺陷 - 2，3 级
• 焊料芯吸超过 2.5 mm [0.1 in].

参见标准IPC/WHMA-A-620。 

参见标准IPC/WHMA-A-620。 

4.5 布线 - 导线和线束 

4.4 线束的固定 

4.3.2.1  压接插针–焊接 (续) 

4 

3 

5 

1 
2 
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5   焊接 

本章确立了所有焊接类型连接的可接受性要求，例如表面贴装、端子、通孔焊接等。虽然标准的制

定已经考虑了1级、2级、3级产品不同的应用要求和环境差异，但是焊接工艺的本质决定了一个可

接受的连接对于三个级别会表现出相同的特征，而一个不可接受的连接很可能对所有三个等级都是

拒收的。

连接要求的描述中已在适当的地方具体注明了所使用的焊接工艺类型。但无论使用下列哪种焊接方

法，本章的连接要求都适用：

• 焊接烙铁

• 阻抗焊接设备

• 感应焊、波峰焊或拖焊

• 再流焊接

• 通孔再流焊接

作为上述情况的例外，还有一些专用的焊接表面处理，例如浸镀锡、钯、金等，需要建立不同于

本文件所述要求的专用验收条件。此类专用条件应该基于设计、工艺能力和性能要求而定。

润湿情况并非总是能根据表面外观判断。实际应用中种类繁多的焊料合金可能产生典型的从很小

或接近0°到几乎90°的接触角。可接受的焊接连接应当在焊料与焊接面熔合处呈现出明显的润湿

和附着性。

焊接连接的润湿角（焊料与元器件可焊端以及焊料与印制板的连接盘间）不应当超过90°，见图

5-1的A和B。例外的情况是当焊料轮廓延伸到可焊端边缘或阻焊剂时润湿角可以超过90°（凸

面），见图5-1的C和D。

图  5-1 

5   焊接 

<90° 90° >90° >90°

A B C D 

θθ θ θ

IPC-A-610H-CN 2020年9月 5-1



5  焊接 

本章包括以下内容: 

5.1 焊接可接受性要求 ............................ 5-3 

5.2 焊接异常 .......................................... 5-4 
5.2.1  暴露金属基材 ................................... 5-4 
5.2.2  针孔/吹孔图/空洞 ........................... 5-6 
5.2.3  焊膏再流 ........................................ 5-7 
5.2.4  不润湿 ............................................ 5-8 
5.2.5  冷焊/松香焊接连接 ........................ 5-9 
5.2.6   退润湿 ........................................... 5-9 
5.2.7  焊料过量 ........................................ 5-10 
5.2.7.1  焊料球 ......................................... 5-11 
5.2.7.2  桥接 ........................................... 5-12 
5.2.7.3  锡网/泼锡 .................................. 5-13 
5.2.8 焊料受扰 ......................................... 5-14 
5.2.9  冷却纹和二次再流 ....................... 5-15 
5.2.10  焊料开裂 ..................................... 5-16 
5.2.11   拉尖 ........................................... 5-17 
5.2.12  无铅填充起翘 ............................. 5-18 
5.2.13  无铅热撕裂/孔收缩 ..................... 5-19 
5.2.14  焊点表面的探针印记和其它类 

似表面状况 .................................. 5-20 
5.2.15  部分可视或隐藏的焊接连接 .......5-20 
5.2.16 热缩焊接装置 .............................5-21 
5.2.17 夹杂物 ........................................5-22 

5   焊接 (续) 
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5   焊接 

见5.2焊接-焊接异常，了解有关焊接异常的例子, 

图  5-2 

图  5-3 

可接受 - 1，2，3级 
• 焊料填充基本平滑，对连接的零部件呈现良好润湿。

• 有些材料和工艺，例如：无铅合金、大热容印制板引起的

慢冷却，可能导致干枯粗糙、灰暗或颗粒状。这种与材料

和工艺相关的焊料外观，属正常现象。这样的焊接连接是

可接受的。

• 焊接连接润湿角（焊料与元器件之间和焊料与连接盘之间，

见图5-2）不超过90°，见图5-1的A和B。

– 例外的情况是当焊料轮廓延伸到可焊端边缘或阻焊膜时，

润湿角可以超过90°，见图5-1的C和D。

使用锡铅合金的工艺与使用无铅合金的工艺所产生的焊接连接的主要区别是焊料的外观。本标准

提供了锡铅和无铅连接的目视检查要求。本标准中，特指无铅连接的图例将用图5-3中的符号来标

识。

可接受的锡铅连接与无铅连接可能呈现相似的外观，但无铅合金更可能表现粗糙（颗粒状或灰暗）

或较大的润湿角。

锡铅合金和无铅合金的焊料填充要求相同。

典型的锡铅连接具有绸缎般润泽的表面，外观通常都很平滑，呈现如图例中所示的被焊物体间填

充的焊料那种凹月面的润湿状态。高温焊料可呈干枯状。进行焊接点的修饰（返工）要有判断力，

防止造成另外的问题，并且得到的结果要达到适用级别的可接受性要求。

5.1 焊接可接受性要求 

1 

θ 

θ 

2 
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5  焊接 

某些印制电路板和导体的表面涂层具有不同的润湿性，可能只在某些特定区域呈现焊料润湿。在这类情况

下，只要焊接处获得的润湿特征是可接受的，金属基材或表面涂层的暴露应该视作正常情况。

可接受  –   1,2,3级 
• 金属基材暴露于：

– 导体的垂直面。

– 元器件引线或导线的剪切端。

– 覆盖连接盘的有机可焊性保护膜（OSP）。

• 不要求焊料填充的区域露出表面涂层。

图  5-4 

图  5-5 图  5-6 

5.2   焊接异常 

5.2.1   焊接异常  – 暴露金属基材 
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5   焊接 

可接受  –  1 级 

制程警示 - 2，3级 

• 元器件引线、导体或连接盘表面由于刻痕、

划痕或其它情况导致的金属基材暴露未超出

7.1.2.4通孔技术-元器件的安放-引线成形-操
损伤、8.2.2表面贴装组件-SMT引线-引线损

坏以及10.3.1印制板和组件-导体/连接盘-导
体和连接盘减少中的要求。

图  5-7

图  5-8 

缺陷 - 1，2，3级 
• 元器件引线、导体或连接盘表面由于刻痕、

划良、或其它情况导致的金属基材暴露（见

图5-8箭头）超出了7.1.2.4通孔技术-元器件

的安放-引线成形-操损伤、8.2.2表面贴装组

件-SMT引线-引线损坏以及10.3.1印制板和组

件-导体/连接盘-导体和连接盘减少中的要求。

5.2.1   焊接异常  – 暴露金属基材 (续) 
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5  焊接 

图  5-9 

 
 

可接受性 – 1级 
制程警示 - 2，3级 

• 有吹孔（见图5-9，图5-10）、针孔（见图5-
11）、空洞（见图5-12，图5-13）等，只要

焊接连接满足所有其它要求。

图  5-10 

图  5-11 

图  5-12 

图  5-13 

缺陷 - 1，2，3级 
• 针孔、吹孔、空洞等使焊接连接降低至低要

求以下（未图示）。

5.2.2   焊接异常  – 针孔/吹孔图/空洞 
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5   焊接 

图  5-14 

图  5-15 

 
 

缺陷 - 1，2，3级 

• 焊膏再流不完全 。

图  5-16 图  5-17 

5.2.3   焊接异常   – 焊膏再流 
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5  焊接 

IPC-T-50 对不润湿的定义是：熔融的焊料不能与金属基材（母材）形成金属键合。本标准中金属

基材亦包括表面涂层，见5.2.1焊接-焊接异常-暴露金属基材。 

缺陷 - 1，2，3级 
• 焊料没有润湿要求焊接的连接盘或焊接端。

（见图5-18、图5-19、图5-20为元器件焊接

端；图5-21为屏蔽层焊接端；图5-22为导线

焊接端。）

• 焊料覆盖率未满足具体类型焊接端的要求。

图  5-18 

图  5-19 

图  5-21 

图  5-20 

图  5-22 

5.2.4   焊接异常  – 不润湿 
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5   焊接 

IPC-T-50对冷焊接连接的定义是：焊接连接呈现出润湿不良及灰色多孔外观。（这是由于焊料杂

质过多，焊接前清洁不佳，和/或焊接过程中加热不足造成的。）IPC-T-50对松香焊接的定义是：

从外观上看与冷焊接几乎完全相同，有残留的松香分离待焊接表面的迹象。

缺陷 - 1，2，3级 
• 冷焊（见图5-23）或松香焊接连接（未图示）

导致的不润湿或不完全润湿。

图  5-23 

IPC-T-50对退润湿的定义是：熔融焊料涂覆在金属表面上然后焊料回缩，导致形成由焊料薄膜覆

盖且未暴露金属基材或表面涂层的区域分隔开的不规则焊料堆的一种状况。

缺陷 - 1，2，3级 
• 退润湿现象导致焊接连接不满足填充要求。

图  5-24 

5.2.5   焊接异常  – 冷焊/松香焊接连接 

5.2.6   焊接异常  – 退润湿 
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5  焊接 

图  5-25 
图  5-26 图  5-27 

图  5-28 

金属壳元器件

考虑到元器件的预期工作环境，应该评估金属

封装本体表面的焊料泼溅或上锡对元器件的气

密性能和搞辐射加固性能的影响，见图5-28。
如果不要求或不会危及元器件的长期电气性能，

金属化表面的焊料泼溅是可接受的。

下面标准里，“裹挟”、“包封”和“连接”

是指产品在使用环境下不会造成颗粒物的移动。

确定外来物在产品工作环境下是否会松动后移

动的方法应该由制造商和用户协商确定。

5.2.6   焊接异常  – 退润湿 (续) 

5.2.7   焊接异常  – 焊料过量 
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5   焊接 

焊料球是指焊接后留下的球形焊料。包括再流焊期间从焊膏中飞溅在连接点周围的焊料粉大小的球。

用于确定导电颗粒（焊料球、锡溅或泼锡）是否可被移动的方法应该由制造商和用户协商确定。

可接受 - 1，2，3级 
• 焊料球被裹挟、包封或连接，例如裹挟在免洗残留物

内，包封在敷形涂覆层下，焊接于金属表面，埋入阻

焊膜或元器件下。

• 焊料球不违反最小电气间隙。

图  5-29 

缺陷 - 1，2，3级 
• 焊料球未被裹挟、包封、连接或在工作环境会引起焊

料球移动。

• 焊料球违反最小电气间隙。

图  5-30 

图  5-31 图  5-32 图  5-33 

5.2.7.1   焊接异常  – 焊料过量  – 焊料球 
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5  焊接 

图  5-34 

图  5-35 

 
 

缺陷 - 1，2，3级 
• 横跨在不应该相连的导体上的焊接连接。

• 焊料跨接到毗邻的非公共导体或元器件上。

图  5-36 图  5-37 

5.2.7.2   焊接异常  – 焊料过量 – 桥连
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5   焊接 

图  5-38 

图  5-39 

可接受 - 1，2，3级 
• 泼锡或金属颗粒满足下列要求：

– 连接/裹挟/包封于组件表面或阻焊膜上，或

焊接于金属表面。

– 未违反最小电气间隙。

缺陷 - 1，2，3级 
• 锡网。

• 泼锡未被连接、裹挟、包封。

• 金属元器件表面的泼锡影响外形、装配功能，

如损伤气密性元器件的密封罩。

• 违反最小电气间隙。

5.2.7.3   焊接异常  – 焊料过量 – 锡网/泼锡 
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5  焊接 

请勿将焊料受扰与冷却纹及二次再流混淆。

缺陷 - 1，2，3级 
• 焊点冷却期间因移动而形成的特征为表面不

平坦的受扰焊点。

图  5-40 

图  5-41 

5.2.8   焊接异常  – 焊料受扰 
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5   焊接 

图5-42 (无铅)和图5-43 (锡铅)中所示的可接受的带有冷却纹的焊点表面外观，更可能发生于无铅合金中， 
并不是焊料受扰的情况。冷却纹及二次再流条纹是由焊料凝固机制(而非移动)引发的，此类问题会导致外 
观表面粗糙。

可接受 - 1，2, 3级 
• 无铅和锡铅焊接连接呈现：

- 冷却纹，见图5-42。
- 二次再流，见图5-43。

图 5-42 

图 5-43 

5.2.8   焊接异常  – 冷却纹和二次再流 
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5  焊接 

图  5-44 

 
 

缺陷 - 1，2，3级 
• 焊料开裂或有裂纹。

图  5-45 

图  5-46 图  5-47 

5.2.10   焊接异常  – 焊料开裂 
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5   焊接 

图  5-48 

 
 

缺陷 - 1，2，3级 
• 拉尖，违反组件最大高度要求或引线伸出要

求，见图5-48.

• 拉尖，违反最小电气间隙，见图5-49-A和图

5-50。

图  5-49 

图  5-50 

A 

5.2.11   焊接异常  – 拉尖 
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5  焊接 

以下要求适用于镀覆孔连接。

图  5-51 

图  5-52 

可接受 - 1，2，3级 
• 填充起翘 – 焊料底部与连接盘顶部分离。有

填充起翘的连接必须满足其它验收要求。

注:填充起翘是在流动焊接工艺中填充焊料升

起与板上连接盘分离的现象。该现象更可能发

生于暴露在流动焊接中的焊接主面（焊接终止

面），而不是辅面（焊接起始面）。图5-52是
填充起翘的显微剖面图。

无与该异常相关的缺陷。

注: 与可能由填充起翘导致的连接盘损伤有关的

要求，见10.3.2印制板和组件 - 导体/连接盘 - 翘
起。

5.2.12   焊接异常  – 无铅填充起翘 
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5   焊接 

只要连接满足所有其它验收要求，无与该异常相关的缺陷。图5-53和图5-54是热撕裂的例子。热撕

裂/缩孔通常发现于焊点表面。有热撕裂/缩孔的焊接应当满足其它验收标准。 

可接受 - 1，2，3级 
• 热撕裂/缩孔 – 焊点里的热撕裂或缩孔由组装

过程中无铅合金的凝固而成。

图  5-53 

图  5-54 

5.2.13   焊接异常  – 无铅热撕裂/孔收缩 
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5  焊接 

图  5-55 

图  5-56 

可接受 - 1，2，3级 
• 探针印记和其它类似表面状况不违反其它要

求。

缺陷 - 1，2，3级 
• 探针印记和其它类似表面状况引起的损伤超

出了要求。

对于部分可视的焊接连接的可视部分应当进行检查，并应当符合对应连接器类型的要求。连接

器不可视部分应该满足并与1.6过程控制的要求一致。 

注: 可以使用非破坏评估方法（NDE)或制造商与用户协商利用可视的检查方法来验证不可视部

分的规格尺寸。

5.2.15 部分可视或隐藏的焊接连接 

5.2.14  焊点表面的探针印记和其它类似表面状况 
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5   焊接 

当使用热缩焊接装置时，预制焊料(锡环)和导线的剥外皮段应该位于导线绝缘皮环切口(窗口)中心，并 
加热收缩。自密封热缩焊接装置可免除清洁要求。

热指示器(如有)有助于确定何时停止加热，但不得因安装部件中有或无该热指示器而拒绝安装。 

图  5-57 

图  5-58 

图  5-59 

图  5-60 

可接受-1.2, 3级 
●导线重叠至少三倍导体直径，并且近似平行。

●预制焊料(锡环)位于连接处中心。

●预制焊料完全融化并在连接处形成了焊料填充。

●导体轮廓可辨识。

●套管两端在导线绝缘层上覆盖至少一倍线径的

长度。

●没有导体股线刺破套管。

●套管轻微变色但没有烧焦。

●可熔型密封环没有影响形成所要求的焊接连接。

●可熔型密封环两端可实现360°密封。

缺陷-1, 2, 3级 
●焊料填充未润湿焊接连接中的所有材质。

●预制焊料(锡环)未完全熔化(见图5-57和5-58)。
●有导体股线刺破套管。

●导线重叠量未达到三倍导体直径。

●套管在导线绝缘层两端的覆盖量未达到一倍线

径(见图5-59)。
●可熔型密封环影响形成所要求的焊接连接。

●可熔型密封环任意一端未实现360°密封。

●套管变色以至于无法验证内部属性(未图示)。
●套管或导线绝缘层烧焦(未图示)。
●导体重叠在导线绝缘层上(见图5-60)。
●导体轮廓不可辨识(未图示)。
●导线股线暴露( 未图示)。
●焊料流出可熔密封环或者已超出热缩套管末端

(未图示)。

5.2.16 热缩焊接装置 
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5  焊接 

图  5-61 
A. 刷毛

可接受 - 1，2，3级 
·无夹杂物。

缺陷 - 1，2，3 级 
·焊料填充处渗透或伸出夹杂物

5.2.17 夹杂物 
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       6 端子连接 

本章要求适用于导线和元器件引线。目标缠绕

条件是引线/导线与端子之间的机械连接能够确

保引线/导线在焊接过程中不会移动。典型的机

械连接包含一个180°的机械缠绕以实现机械

连接的目的。

上述缠绕条件的一种例外情形是当引线/导线连

接到双叉形、槽形、穿孔等端子时，可以不缠

绕直接穿过开口处。除槽形端子（6.11接线柱

连接-槽形）以外，不缠绕的引线/导线都需要

通过粘接或其它机械方式加固，为焊点提供机

械支撑，见6.10.1接线柱连接-双叉形-引线/导
线放置-侧面进线连接以及6.10.2接线柱连接-双
叉形-引线/导线放置-导线加固。目的是防止由

于各种冲击、振动以及所连接导线的移动把力

传递到焊接连接而消弱其连接强度。

本章内容分为17节。由于不可能把所有导线/引
线与端子的组合形式都罗列进来，所以要求的

文字描述力求通用性以便适用于所有相似的组

合。例如：连接在塔形接线柱上的一个电阻引

线与一根跨接的多股线有相同的缠绕和放置要

求，但只有多股线才可能会呈现鸟笼状发散。

除本章要求之外，第5章焊接中的要求也适用。 

本章包括以下内容：

6.1  铆装件 ............................................. 6-3 
6.1.1  端子 ................................................... 6-3 
6.1.1.1  端子基座-连接盘间隙 ......................6-3 
6.1.1.2  塔形 ................................................ 6-5 
6.1.1.3  双叉形 ............................................. 6-6 
6.1.2  卷式翻边 .............................................. 6-7 

 6.1.3  喇叭口形翻边 ...................................... 6-8 
6.1.4  花瓣形翻边 ....................................... 6-9 
6.1.5  焊接 .................................................. 6-10 

6.2  绝缘皮 .............................................. 6-12 
6.2.1  损伤 .................................................. 6-12 
6.2.1.1  焊前 ............................................... 6-12 
6.2.1.2  焊后 .............................................. 6-14 
6.2.2  间隙 .............................................. 6-15 

 6.2.3  绝缘套管 ......................................... 6-17 
6.2.3.1  放置 ............................................... 6-17 
6.2.3.2  损伤 ............................................... 6-19 

6.3  导体 ................................................. 6-20 
6.3.1  形变 ................................................. 6-20 
6.3.2  损伤 .................................................. 6-21 

 6.3.2.1  多股导线 ........................................ 6-21 
6.3.2.2  实芯线 ............................................6-22 
6.3.3  股线发散（鸟笼形）– 焊前 ............ 6-22 
6.3.4  肌线发散（鸟笼形）-焊后 ............. 6-23 
6.3.5  上锡 ................................................. 6-24

6 端子连接 
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6  端子连接 

6.4  维修环................................................6-26 

6.5 布线 - 导线和线束 - 弯曲半径 ............. 6-27 

6.6  应力释放 .......................................... 6-28 
6.6.1  导线 .................................................. 6-28 
6.7  引线/导线放置-通用要求.................... 6-30 

6.8  焊接 - 通用要求 ................................. 6-31 

6.9  塔形和直针形 .................................... 6-33 
6.9.1  引线/导线放置 .................................... 6-33 
6.9.2  焊接 .................................................... 6-35 

6.10  双叉形 ............................................ 6-36 
6.10.1  引线/导线放置-侧面进线连接 ........ 6-36 
6.10.2  引线/导线放置-导线的加固 ............. 6-38 
6.10.3  引线/导线放置-底部和顶部进线连接 .. 6-39 
6.10.4  焊接 .................................................. 6-40 

 
 

6.11  槽形 ................................................. 6-42 
6.11.1 引线/导线放置 ................................... 6-43 
6.11.2  焊接 ................................................... 6-43 

6.12  穿孔形 ......................................... 6-44 
6.12.1  引线/导线放置 .................................. 6-44 
6.12.2  焊接 ................................................... 6-46 

6.13  钩形 ................................................. 6-50 
6.13.1 引线/导线放置 ................................... 6-47 
6.13.2  焊接 ................................................... 6-49 

6.14  锡怀 ............................................... 6-50 
6.14.1 引线/导线放置 ................................... 6-50 
6.14.2   焊接 .................................................. 6-51 

6.15  AWG 30 及更细的导线  – 
引线/导线放置 ................................... 6-53 

6.16  串联连接 ........................................ 6-55 

6.17  边缘夹簧 - 位置 ................................ 6-56 

6  端子连接 (续) 
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6   端子连接 

本章包含若干基本类型铆装件的要求。

端子

如果不违反最小电气间隙，铆装件偏出连接盘是可接受的，见1.8.5电气间隙。 

本节描述了塔形与双叉形接线柱的机械装配。待焊接到连接盘上的接线柱装到安装孔内后，用手

能够转动是允许的，但在垂直方向要稳固。

可接受 - 1，2，3级 
• 铆装后，用手可以转动端子。

• 端子笔直稳固（无Z轴方向移动）。

可接受 - 1，2级 
• 端子基座底面与连接盘接触大于180°，分离

间隙不大于两个连接盘的厚度。

可接受 - 3 级 
• 端子基座底面与连接盘接触达270°或以上，

分离间隙不大于一个连接盘的厚度。

IPC-A-610H-CN 2020年9月 6-3

6.1 铆装件 

6.1.1  铆装件 – 端子 

6.1.1.1 铆装件 – 端子 - 端子基座至连接盘间隙 

图  6-1



6  端子连接 

180º 
270º 

图  6-2 

 
 

缺陷 - 1，2级 
• 端子基座底面与连接盘接触小于180°。

• 端子基座与连接盘分离间隙大于两个连接盘

厚度。

缺陷 - 3级 
• 端子基座底面与连接盘接触小于 270° 。

• 端子基座与连接盘分离间隙大于一个连接盘

厚度。

缺陷 - 1，2，3级 
• 端子垂直方向不稳固。

图  6-3 

6.1.1.1 铆装件 –接线柱基座 - 连接盘间隙(续) 
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6   端子连接 

A 

B 

图  6-4 

图  6-5 

图  6-6 

 

可接受 - 1，2，3级 
• 端子柱干弯曲，但其顶部边缘，见图6-4-A。
未超出基座的边缘，见图6-4-B。

可接受 - 1 级 
 缺陷 - 2，3 级 

• 端子顶部边缘弯曲超出基座边缘。

缺陷 - 1，2，3级 
• 柱干开裂。

6.1.1.2  铆装件 – 端子 – 塔形
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6  端子连接 

可接受 - 1 级  

缺陷 - 2，3 级 

• 一根柱体断裂，但剩余安装区域足够连接规

定数目的导线/引线。

缺陷 - 1，2，3级 
• 两根柱体均断裂。

图  6-7 

6.1.1.3  铆装件  –端子 – 双叉形 
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6   端子连接 

卷式翻边端子用在与连接盘无电气连接要求的机械连接中。卷式翻边连接不需要焊接到印制板连

接盘上或安装在有源电路上。它们可以装在无源和隔离的电路上。

图  6-8 
1. 杆部

2. 端子基座

3. 卷式翻边

可接受 - 1，2，3级 
• 为形成端子铆装所要求的磨光和变形。

• 径向裂缝不超过三个。

• 任何两个径向裂口或裂缝相互间隔90°或以上。

• 基材轻微损伤小于10.2印制板和组件-层压板状

况的限制。

• 无环形方向的开裂或裂缝。

• 裂口或裂缝未进入到铆装件杆内。

缺陷 - 1，2，3级 
• 任何环形方向的裂口或裂缝。

• 任何延伸到铆装件杆内的裂口或裂缝。

• 三个以上的径向裂口或裂缝。

• 径向裂口或裂缝间隔小于90°。

• 翻边有缺损。

• 端子安装在有源电路或镀覆孔上。

• 卷式翻边端子被焊接。

• 基板上任何超出要求的机械性损伤：见10.2
印制板和组件-层压板状况。

6.1.2  铆装件  – 卷式翻边 

3 

1 
2 
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6  端子连接 

铆接端沿连接盘表面撑开形成一个倒锥形，扩展均匀，与安装孔同心，见图6-9。 

喇叭口翻边焊接要求见6.1.5端子连接-铆装件-焊接。  

可接受 - 1，2，3级 
• 喇叭口翻边裂口未进入筒内。

• 径向裂口不超过三个。

• 径向裂口或裂缝相互间隔至少90°。

图  6-9 

图  6-10 

图  6-11 

图  6-12 

缺陷 - 1，2，3级 
• 喇叭口外缘高低不夹着或呈锯齿状。

• 裂口进入筒内。

• 任何环形方向的裂缝或裂口，见图6-12.

• 径向裂口不超过三个。

• 径向裂口或裂缝间隔小于 90°

• 喇叭口翻边有缺损。

6.1.3  铆装件  – 喇叭口形翻边 
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6   端子连接 

这种铆装件的翻边形状是使用一种均匀分割的铆装件而得到的。铆装后每个分割段形成一致的特

定角度，扩展均匀，与安装孔同心，见图6-13。 

可接受 - 1，2，3级 
• 花瓣成形裂口延至板子但未进入筒内。

图  6-13 

图  6-14 

图  6-15 

图  6-16 

缺陷 - 1，2，3级 
• 翻边损伤。

• 花瓣严重变形。

• 花瓣缺损。

• 花瓣裂口延伸到筒内。

• 环形的裂口/裂缝。

6.1.4  铆装件  – 花瓣形翻边 
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6  端子连接 

这些焊接验收要求被总结在表6-1，适用于喇叭口翻边和扁平式翻边铆装件。 

表 6-1 铆装件焊接最低要求 
条件 1级 2级 3级 

A. 周边填充和润湿 - 焊接起始面 270° 330° 

B. 焊接起始面的连接盘被润湿的焊料覆盖的百分比 75% 

C. 喇叭口翻边内的焊料高度 75% 

D. 扁平式翻边上的焊料高度 100% 

可接受 - 1，2，3级 
• 润湿的焊料覆盖连接盘区域达75%或以上。

• 焊料填充至少达到喇叭口翻边高度的75%。

• 焊料100%填充扁平式翻边高度。

• 印制板或其它基板上的连接盘与铆装翻边之

间的焊料有明显流动。

6.1.5  铆装件  – 焊接 
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图  6-17 

图  6-18 

 
 

可接受 - 1，2级 
• 翻边到连接盘润湿，且焊料填充至少为270° 。

• 所有的径向裂口均被焊料填充。

可接受 - 3 级 
• 翻边到连接盘润湿，且焊料填充至少为330°。

缺陷 - 1，2级 
• 翻边到连接盘润湿，但焊料填充小于270° 。

• 任何未被焊料填充的径向裂口。

缺陷 - 1，2，3级 
• 不恰当的铆装，翻边未坐落在端子区域。

• 焊料填充未达到喇叭口翻边高度的75%。

• 焊料填充未达到扁平式翻边高度的100%。

• 润湿的焊料未覆盖连接盘区域75%。

缺陷 - 3级 
• 焊料环绕翻边不足330°。.

6.1.5  铆装件  – 焊接  (续) 
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绝缘皮基材上外加的涂覆层，如聚酰亚胺上的树脂涂覆层，不算作绝缘皮的一部分，下述要求不适合

用于这类涂覆层。

部分绝缘材料的切口末端，特别是那些有玻璃纤维的，可能会出现磨损。该磨损的可接受性应该由制

造商和用户协商确定。

这些条件也适用于组装后的可接受性要求。因焊接操作造成绝缘皮损伤的更多条件参见6.2.1.2端子连

接-绝缘层-损伤-焊后。 

图  6-19 

可接受 - 1，2，3级 
• 绝缘层厚度减少20%或以下。

• 用于去除单股导线绝缘皮的化学溶剂、膏剂

或霜剂未引起导线性能下降。

• 只要没有烧焦、破裂或开裂，加热处理造成

的绝缘皮轻微变色是允许的。

6.2 绝缘皮 

6.2.1   绝缘皮  – 损伤 

6.2.1.1   绝缘皮  – 损伤  – 焊前 
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图 6-20 

图 6-21 

图 6-22 

图 6-23 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 绝缘皮上任何切口、断裂、裂缝或裂口（未

图示）。

• 绝缘皮熔入导线股线内（未图示）。

• 绝缘皮厚度减少20%以上，见图6-20，图6-21。

• 绝缘皮参差不齐或粗糙（磨损、拖尾以及突

出）的部分大于线径的50%或 1mm [0.04in]，

取两者中较大者，见图6-22。

• 绝缘皮被烧焦，见图6-23。

6.2.1.1 绝缘皮 – 损伤 - 焊接 (续) 
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图 6-24 

图 6-25 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 不违反任何导线安装要求的绝缘层熔伤。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 绝缘皮被烧焦。

6.2.1.2  绝缘皮 – 损伤  – 焊后 
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图 6-26 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 绝缘层末端和焊料之间的绝缘间隙（C)等于

或小于包含绝缘皮在内的线径的两倍或

1.5mm[0.06in]，取两者中的较大者。

• 绝缘间隙（C)不影响与相邻非公共导体间的

最小电气间隙。

• 绝缘皮接触焊料但未妨碍可接受的焊接连接

的形成。

图 6-27 

图 6-28 

6.2.2  绝缘皮 –  间隙 

D 

C 
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图 6-29 

 

可接受 - 1级 

 制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 绝缘间隙（C）大于包含绝缘皮在内的线径的

两倍或1.5mm[0.06in]，取两者中的较大者。

图 6-30 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 绝缘间隙（C）影响与相邻非公共导体间的最

小电气间隙。

• 绝缘皮妨碍形成可接受的焊接连接。

• 缺陷 - 2，3 级

• 绝缘皮埋入焊料中，或被焊料覆盖（未图

示）。

6.2.2  绝缘皮  – 间隙 (续) 
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6.2.3.1  绝缘层 - 绝缘套管  – 放置 

这些条件适用于收缩套管。其它类型的条件应该由制造商与用户协商确定。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 绝缘套管覆盖连接器端子和导线绝缘皮至少两

倍线径。

• 绝缘套管末端到连接器端子进入连接器插入点

的间距大于线径的50%，且不大于线径的两倍。

可接受 - 1 级 

• 套管紧套在端子上，但未紧套在导线/线缆上。

图 6-31 

可接受 - 2，3 级 

• 套管紧套在端子和导线/线缆上。

• 多个套管之间相互重叠至少为导线/线缆直径的

三倍。
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图 6-32 

 

缺陷 - 1 级 

• 套管未紧套在端子上。

缺陷 - 2，3 级 

• 套管未紧套在端子和导线/线缆上。

• 多个套管重叠少于三倍导线/线缆的直径。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 绝缘套管覆盖导线绝缘皮不到两倍线径，见

图6-32-A。

• 绝缘套管末端到连接器端子进入连接器插入点

的间距大于两倍线径，见图6-32-B。

• 绝缘套管在端子上过松（可能滑动或振落，暴

露出的导体或端子部分超过允许范围），见图

6-32-C。

• 要求移动时，绝缘套管阻止了滑动触点在连

接器内的移动。

• 套管未延伸至焊接连接上。

6.2.3.1  绝缘层 - 绝缘套管  – 放置 (续) 
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图 6-33 

图 6-34 

可接受 -1，2，3 级 

• 绝缘套管无损伤，如裂口、烧焦、裂缝、撕

裂或针孔。

• 连接器、导线、套管和元器件未损伤。

• 焊料未受扰。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 绝缘套管被损伤，如裂口、烧焦、裂缝、撕

裂或针孔。

• 连接器、导线、套管或元器件损伤。

• 若透过套管可见，焊接连接已受扰。

6.2.3.2  绝缘层 - 绝缘套管  – 损伤 
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图 6-35 

 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 剥除绝缘皮时被拉直的股线重新拧回到

原有的螺旋状。

• 导线股线未打结。

可接受 - 1 级 

缺陷 - 2，3 级 

• 股线的螺旋状不再保持。

缺陷 - 3 级

• 导线股线已打结。

6.3  导体 

6.3.1  导体 -  形变 
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图 6-36 

图 6-37 

可接受 - 1 级 

 制程警示 -2，3 级 

• 股线被割伤、折伤、刮伤或切断，只要单根导线内

损伤或切断的股数目没有超出表6-2的规定范围。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 股线的损伤数目超出了表6-2的规定范围。

表 6-2 线束损伤 
1,2,3

 

股线数 

1级、2级允许的最多

可刮伤、割伤或切断的

股线数 

3级允许的最多可刮伤、割伤或切断的

股线数（安装前不上锡) 

3级允许的最多可刮伤、割伤或切断的

股线数（安装前上锡) 

1 (实芯导线) 损伤未超过导线直径的10% 

2-6 0 0 0 

7-15 1 0 1 

16-25 3 0 2 

26-40 4 3 3 

41-60 5 4 4 

61-120 6 5 5 

121 或更多 股线的6% 股线的5% 股线的5% 

注 1: 对于工作在6千伏或更高电压下的导线不允许股线受损。 

 注 2: 对于有镀层的导线，未暴露金属基材的视觉异常不看作是股线损伤。 

 注 3: 若股线刮伤或割伤超过股线直径的10%视为损伤。 

6.3.2  导体  – 损伤 

6.3.2.1 导体  – 损伤 – 多股导线 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 没有超过导体直径、宽度或厚度的10%的刻痕或变形。

暴露金属基材的要求见5.2.1焊接-焊接异常-暴露金

属基材。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线的损伤超过了引线直径或厚度的10%。

• 引线由于多次弯曲产生变形。

图 6-38 

图 6-39 

可接受 - 1，2，3 级 

• 股线发散（鸟笼形）但未：

– 超过一倍股线直径。

– 超出导线的绝缘皮外径。

可接受 - 1 级  

制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级

• 股线发散超过一倍股线径，但未超出导线的绝缘皮外

径。

6.3.2.2  导体  –  损伤  – 实芯线 

6.3.3   导体  –  股线发散（鸟笼形） – 焊前 
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图 6-40 

图 6-41 

 

 

可接受 - 1 级  

缺陷 - 2，3 级 

• 股线发散超过导线的绝缘层外径。

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 股线发散（鸟笼形），但未：

– 超过一倍股线直径。

– 超出导线的绝缘层外径。

可接受 - 1 级  

制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 股线发散超过一倍股线直径，但未超出导线的绝缘层

外径。

6.3.3   导体  – 股线发散（鸟笼形） – 焊前(续) 

6.3.4   导体  –  股线发散（鸟笼形） – 焊后 
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可接受 - 1 级 

 缺陷 - 2，3 级 

• 股线呈鸟笼形发散，超出导线的绝缘层外径。

图 6-42 

本文件中，术语预上锡和上锡具有相同的意思，如IPC-T-50的定义：“将熔融焊料涂覆到金属基

材或终饰层上以增加其可焊性。 

多股线上锡的另外一个好处就是使每根股线连在一起，从而使其在端子或连接处成形时不会分散

（呈鸟笼形）。 

如果要求上锡，下述要求适用。 

注: EIA/IPC/JEDEC J-STD-002 提供了评估该要求的更多信息。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料润湿导线需上锡的部分，并浸透多股导线内部的股线。

• 焊料沿导线芯吸，只要未延伸到导线需要保持挠性的部分。

• 上锡后焊料涂敷平滑，股线轮廓可辨识。

图 6-43 

制程警示 -2，3 级 

• 股线轮廓不可辨识，但多余焊料不影响外形、装配或功能。

• 焊料未浸透导线内部的股线。

可接受 - 1 级  

制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 近绝缘皮末端处未上锡的股线长度大于一倍线径。

6.3.4   导体  –股线发散（鸟笼形） – 焊后（续） 

6.3.5   导体  – 上锡 
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图 6-44 

图 6-45 

 

缺陷 - 2，3 级 

• 针孔、空洞或退润湿 / 不润湿超过要求上锡

面积的5%，见图6-44。

• 焊料未润湿导线需上锡的部分。

• 多股导线在安装到端子或形成衔接（散接除

外）多前未进行上锡。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料芯吸延伸到焊接后导线需要保持挠性的

部分。

• 导线上锡区域内的焊料堆积或拉尖影响后续

组装步骤，见图6-45.

6.3.5   导体  – 上锡（续） 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 当有维修环要求时，有足够的长度的导线允

许一次的再次缠绕。

图 6-46 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 当有维修环要求时，导线太短以致不允许至

少一次的再次绕线。

图 6-47 

6.4 维修环 
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弯曲半径是按照导线或线束的内侧弧线测量。 

线束组件的最小弯曲半径不应当小于表6-3规定的导线/线缆的最小弯曲半径。见IPC-A-640了解有关光纤线

缆的信息。 

表6-3 最小弯曲半径要求 

导线 / 线缆类型 
多重导线 / 线缆直径 

1级 2级 3级 

挠性同轴线缆 
1
 10倍 

固定式同轴线缆 
2
 5倍 

半刚性同轴线缆 不小于制造商规定的最小弯曲半径 

以太网线缆 4倍 

屏蔽导线和线缆 
3
 未建立要求 5倍 

非屏蔽线缆 
3
 未建立要求 

对于AWG 10及以下为3倍

线径；对于AWG 10以

上，为5倍线径。 

绝缘线扁平带状线缆 2倍 

裸汇流排 涂釉绝缘线 2X 倍 

聚酰亚胺绝缘线（屏蔽或非屏蔽） 未建立要求 10倍 

复合绝缘套 未建立要求 6倍 
4
 

注1: 挠性同轴线缆  此同轴线缆在设备运行时会被弯曲或可能被弯曲。 

注2: 固定式同轴线缆 此同轴线缆 被固定以防止移动，在设备运行期间不期望线缆被反复弯曲。 

注3: 由导线/线缆制造商提供。 

注4: 适用于AS22759。如果有未涉及的信息，见相应的规范。 

可接受 - 1, 2, 3级 

●最小弯曲半径符合表6-3的要求。

缺陷 - 1, 2, 3级 

●弯曲半径小于表6-3的最小弯曲半径要求。

6.5 布线 - 导线和线束 - 弯曲半径 
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A 

C 

B 

若导线/端子的连接能防止焊接连接处存在应力，则无需通过理线保持理线曲率。 

图 6-48 

图 6-49 

图 6-50 

图 6-51 

可接受 - 1，2，3 级 

• 导线以足够消除受热或振动时连接上产生

的应力的弯曲态或弧形状靠接端子。

• 应力释放弯曲的方向未使机械缠绕或焊接

连接承受张力。

• 端子以外的弯曲段符合表6-3的要求。

• 当元器件用夹子、粘合剂或采用其它方式

固定时，每根引线都有应力释放。

• 导线在连接点之间被拉直，无弯曲或弧状，

但未被拉紧，见图6-51-A。

• 至少一根引线有应力释放，只要元器件没

有用夹子或粘合剂，或采用其它方式固定，

见图6-50。

• 导线未打结。

6.6 应力释放 

6.6.1  应力释放 – 导线 
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图 6-52 

可接受 - 1 级 

 制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级 

• 应力释放不够充分，见图 6-52.

• 缠绕的导线处于应力下，见图 6-52.

• 导线围绕端子的成形方向与进线方向相反，

见图6-53。

图 6-53 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 不满足弯曲半径要求。见表6-3，见图 6-54.

• 没有应力释放。

• 机械固定元器件的所有引线都没有应力释放，

见图6-55。

• 导线在端子之间被拉紧。

• 引线/导线弯曲打结，见图6-56。.

图 6-54 

图 6-55 

1.粘合剂

图 6-56 

6.6.1  应力释放 – 导线（续） 

r 
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6.7 引线/导线 放置 – 通用要求 

第6.9节至6.16节中是每种类型端子或连接的相关标准。 

除非另有规定，导线或引线应该与端子基座或之前安装的导线接触。引线或导线末端延伸不应该

超过端子并大于一倍引线直径。 

底部放置最大导线，然后应该按归顺序向上放置导线。 

导线过缠绕 – 导线/引线缠绕端子柱干超过 

360°后，仍接触端子柱干，称之为导线过缠

绕，见图6-57-A. 

导线重叠 – 导线/引线自身缠绕360°以上并

交叉，但未与端子柱干接触时，见图6-57-B。 

图 6-57 

图 6-58 

图 6-59 

可接受 -1，2，3 级 

• 缠绕的导体在端子上没有互相交叉或重叠。

• 股线发散（鸟笼形）符合6.3.3端子连接-导体-

股线发散（鸟笼形）-焊前与6.3.4端子连接-导

体-股线发散（鸟笼形）-焊后要求。

• 校准部件可以安装于空心端子顶部，见图 6-59.

可接受 - 1 级 

 缺陷 - 2，3 级 

• 为了接受尺寸过大的导线或导线组而修改了端子。

• 缠绕的导体在端子上互相交叉或重叠，见图 6-

57-B.

• 股线发散（鸟笼形）不符合端子连接-导体-股线

发散（鸟笼形）-焊前与6.3.4端子连接-导体-股

线发散（鸟笼形）-焊后的要求。

• 引线或导线干扰了其它引线或导线在接线柱上的

缠绕。
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除非指明是针对某种具体类型的端子，下列要求对于所有端子都通用： 

可接受 - 1，2 级 

• 缠绕导线与端子间的焊料下陷小于或等于50%导线

/ 引线的半径（R)，见图6-60-A 和图6-62-2.

图 6-60 

图 6-61 

可接受 - 3 级 

• 缠绕导线与端子间的焊料下陷小于或等于25%导

线 / 引线的半径（R)，见图6-60-A 和图6-62-2. 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料填充至少达到导线 / 引线与端子环绕界面的

75%。

• 对于导线 / 引线的缠绕大于或等于180°时，在

最小要求缠绕区域的导线 / 引线与接线柱界面

至少达到75%的焊料填充。

• 当可接受的缠绕小于180°时，导线 / 引线与端

子界面圆周的100%焊料填充。

可接受 - 1 级  

制程警示 -2，3 级 

• 焊接连接内导线 / 引线的轮廓不可辨识。

6.8   焊接 –  通用要求 
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   6    端子连接 

缺陷 - 1，2 级 

• 端子与绕线之间的焊料下陷，大于导线 / 引

线半径（R)的50%.

缺陷 - 3 级 

• 端子与绕线之间的焊料下陷，大于导线 / 引

线半径（R)的25% ，见图6-62-1.

缺陷 - 1，2，3 级 

• 对于要求最小缠绕不足180°的端子，焊料润

湿少于100%要求最小缠绕区域。

• 对于要求最小缠绕180°或更多的端子，焊料

润湿少于75%要求最小缠绕的区域。

图 6-62 焊料下陷 

1. 显示的是3级缺陷的焊料下陷。

2. 显示的是三个级别都可接受的焊料下陷。

6.8  焊接 –  通用要求（续） 

1 
25%R 

R 50%R

2 

25%R 

50%R 

R 
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表 6-4 适用于连接至塔形端子和直针形端子的前引线和导线。 

表 6-4 塔形和直针形端子引线/导线放置2 

条件 1级 2级 3级 

引线 / 导线与端子柱干缠绕接触< 90° 缺陷 

引线 / 导线与端子柱干缠绕接触为90°至< 180° 可接受 制程警示 缺陷 

引线 / 导线与端子柱干缠绕接触≥180° 可接受 

导线与自身重叠, 注 1 可接受 缺陷 

导线违反最小电气间隙 缺陷 

注 1:见6.7端子连接-引线/导线放置-通用要求。 

注 2: 见6.15端子连接-AWG 30及更细导线-引线/导线放置，了解AWG 30及更细的导线要求。 

6.9  塔形和直针形 

6.9.1   塔形和直针形  – 引线/导线放 置
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图 6-63 

1. 上绕线槽

2. 下绕线槽

3. 接线柱基座

图 6-64 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 各导线和引线最小缠绕了180°且未重叠。

可接受 - 1 级

 制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 直针形插针上，缠绕在顶部的导线在接线柱顶部下

一倍导线直径内。

可接受 - 1 级

 缺陷 - 2，3 级 

• 导线与自身重叠。

制程警示 -2 级 

• 端子上导线与圆形柱干缠绕接触90°至180°。

缺陷 - 1，2 级

• 端子上导线与圆形柱干的缠绕接触小于90°。

缺陷 - 1，2，3 级

过长的导线末端违反最小电气间隙。 

缺陷 - 3 级 

• 端子上导线与圆形柱干的缠绕接触小于180°。

6.9.1  塔形和直针形  – 引线/导线放 置 （ 续 ）
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6    端子连接 

图 6-65 

图 6-66 

图 6-67 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 当导线 /引线与接线柱等于或大于180°时，

焊料至少润湿导线 /引线与端子界面之间接

触区域的75% 。

可接受 - 1，2 级 

• 导线 /引线缠绕90°至180°时，焊料润湿导

线 /引线与端子界面之间接触区域的100%。

可接受 - 1 级  

制程警示 -2，3 级 

• 焊接连接中的导线 /引线不可辨识。

缺陷 - 1，2 级 

• 当导线 /引线缠绕大于90°但小于180°时，

焊料润湿小于与端子界面之间接触区域的

100%。

缺陷 - 1，2 ，3级

• 缠绕等于或大于180°时，引线与端子接触界

面的填充小于75%。

6.8.2  塔形和直针形  – 焊接 
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表 6-5 适用于连接至侧面进线双叉端子的引线和导线。 

表 6-4  双叉形端子引线/导线放置–  侧面进线连接 

条件 1级 2级 3级 

缠绕< 90° 缺陷 

缠绕≥90° 可接受 

导线与自身重叠， 注 1 可接受 缺陷 

违反最小电气间隙 缺陷 

注 1: 详见6.7端子连接-引线/导线放置-通用要求。 

可接受-1, 2, 3级 

●导线末端伸出端子的基座，只要保持最小电气

间隙。

●导线穿过槽中间且至少有效接触柱干的一个角。

●缠绕导线无任何超出端子柱干顶端的部分。

●如果要求，导线缠绕至少达到90°。

图 6-68 

6.10 双叉形 

6.10.1 双叉形 –  引线/导线放置–  侧面进线连接 
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图 6-69 

图 6-70 

 

可接受 - 1 级 

 制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 绕线的任何部分超出端子柱干顶端。

• 导线没有有效接触柱干的至少一个拐角。

可接受 - 1 级

缺陷 - 2，3 级

• 导线与自身重叠。

缺陷 - 3 级 

• 直径等于或大于0.75 mm [0.03 in] 的导线

/ 引线缠绕柱干少于90°且未加固，见

6.10.2端子连接-双叉形-引线/导线放置-导

线的加固。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 专线未穿过中间的槽。

• 导线末端违反最小电气间隙，见图6-70.

• 直径小于0.75 mm [0.03 in] 的导线 / 引线

缠绕柱干小于90°且没有加固，见6.10.2端子

连接-双叉形-引线/导线放置-导线的加固。

6.10.1  双叉形 –  引线/导线放置–  侧面进线连接（续） 
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作为6.10.1端子连接-双叉形-引线/导线放置-侧面进线连接中关于缠绕要求的另一种选择，以下

要求（总结于表6-6中）适用于导线 / 引线 / 元器件采用加固、粘接或其它挟持方法对焊接连接

提供支撑的情形。 

表 6-6 侧面进线直接穿过柱干的加固要求 - 双叉端子 

导线直径 1级 2级 3级 

< 0.75 mm [0.03 in] 注1 如未加固，为缺陷 

0.75 mm [0.03 in] 注2 如未加固，可接受 如未加固，为制程警示 如未加固，为缺陷 

注 1: AWG-22及以下。 

注 2: AWG-20 及以上。 

可接受 - 1 级 

制程警示 -2 级 

• 大于或等于0.75 mm [0.03 in] 的导线

或引线缠绕端子小于90°且未加固。

可接受-1级 

制程警示-2 

缺陷-3级 
图 6-71 

• 直通导线/引线没有接触端子基座或先

前安装的导线/引线。

• 导线/引线未超过接线柱柱干。

图 6-72 

缺陷 - 1，2 级

• 小于0.75 mm [0.03 in]的导线或引线缠绕端

子90° 且未加固。

缺陷 - 3 级 

• 任何直着穿过而未加固的导线。

6.10.2   双叉形 –  引线/导线放置–  导线的加固 
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表 6-7适用于连接至底部进线双叉接线柱的引线和导线。 

表 6-7   双叉端子导线 / 引线放置 - 底部进线 

条件 1级 2级 3级 

缠绕< 90° 可接受 制程警示 缺陷 

缠绕90°至 180° 可接受 

可接受-1级 

制程警示-2级 

缺陷-3级 

• 导线的绝缘层进入端子的基座或柱干。

• 顶部进线未用料填充支撑。

• 底部进线的导线未缠绕端子基座或柱干至少

90°。

图 6-73 

图 6-74 

图 6-75 

6.10.3   双叉形 –  引线/导线放置–底部和顶部进线连接 
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6  端子连接 

图 6-76 

图 6-77 

图 6-78 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 当引线缠绕端子必须至少为180°时，焊料至

少润湿导线 / 引线与端子界面之间接触区域

的75%。

• 导线 / 引线缠绕小于180°时，焊料润湿导线

/ 引线与端子界面之间接触区域的100%。

• 对于顶部进线，焊料达到端子柱干高度的75%。

6.10.4  双叉形  – 焊接 
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图 6-79 

 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 对于顶部进线，焊料少于端子柱干高度的75%。

• 当缠绕小于180°时，填充不到引线与端子接

触界面的100%（未图示）。

• 当缠绕达到要求的180°及以上时，填充不到

引线与端子接触界面的75%（未图示）。

6.10.4  双叉形  – 焊接（续） 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 引线或导线末端可辨识于接线槽出口处。

• 导线端子的任何部分未超出端子柱干顶部。

• 导线接触接线槽基座或之前安装的导线。

注: 槽形端子不要求缠绕。 

图 6-80 

可接受 - 1 级  

制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 导线超出端子柱干顶部。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线末端未齐平或超出接线槽出口处。

• 导线末端违反最小电气间隙。

图 6-81 

6.11 槽形 

6.11.1  槽形 – 引线/导线放置 
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焊料应该在引线或导线接触端子的部分形成填充。焊料可以填满接线槽但不应堆积在端子顶部。

引线或导线在端子内应该可辨识。 

图 6-82 

图 6-83 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料填满接线槽。

• 在接线槽出口处的焊料内可辨识引线或导线

末端。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 导线或引线末端在接线槽出口处不可辨识。

• 导线与端子接触的部分没有形成100%的填充

（未图示）。

6.11.2 槽形 – 焊接 
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表 6-8 适用于连接至穿孔端子的引线和导线。 

表 6-8 穿孔端子引线/导线放置 

条件 1级 2级 3级 

导线与自身重叠, 注 1 可接受 缺陷 

导线未穿过端子的孔眼 可接受 缺陷 

导线未接触至少端子的两个面 可接受 缺陷 

导线末端违反最小电气间隙 缺陷 

注 1: 详见6.7端子连接-引线/导线放置-通用要求。 

图 6-84 图6-85 

图 6-86 

6.12 穿孔形  

6.12.1   穿孔形 –引线/导线放置 
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可接受 - 2，3 级 

• 导线至少接触端子的两个面。

图 6-87 

图 6-88 

可接受 - 1 级 

 缺陷 - 2，3 级 

• 导线未接触端子至少两个面。

• 导线未穿过端子的孔。

• 导线与自身重叠。

缺陷 - 2，3 级 

• 为了接受尺寸过大的导线或导线组而修改了

端子。 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 导线末端违反与非公共导体的最小电气间

隙（未图示）。

6.12.1 穿孔形 - 引线/导线放置（续） 
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图 6-89 

图 6-90 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 缠绕等于或大于180°时，焊料填充至少连接

了导线与端子接触界面的75%。

• 缠绕小于180°时，焊料填充连接了导线与端

子接触界面的100%。

可接受 - 1 级 

制程警示 -2，3 级 

• 焊接连接中的导线 / 引线的轮廓不可辨
识。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线缠绕小于180°时，填充小于引线端子接

触界面的100%。

• 缠绕等于或大于180°时，引线与端子接触界

面的填充小于75%。. 

图 6-91 

6.12.2  穿孔形 - 焊接 

6-46 2020年9月 IPC-A-610H-CN 



6 端子连接 

表 6-9 适用于连接至钩形端子的引线和导线。 

表 6-9  钩形端子导线 / 引线放置 

条件 1级 2级 3级 

导线 / 引线与端子柱干缠绕接触< 90° 缺陷 

导线 / 引线与端子柱干缠绕接触90° 至 < 180° 可接受 制程警示 缺陷 

导线 / 引线与端子柱干缠绕接触≥180° 可接受 

导线与自身重叠， 注 1 可接受 缺陷 

钩的末端与最近导线的距离小于一倍的导线 / 引线直径 可接受 制程警示 缺陷 

连接到钩弧外的导线与端子基座的间距小于两倍导线 / 引线直径或1 

mm [0.04 in]，取两者中的较大者 
可接受  制程警示 缺陷 

导线违反最小电气间隙 缺陷 

注 1: 详见6.7端子连接-引线/导线放置-通用要求。 

6.13 钩形 

6.13.1 钩形 – 导线 / 引线放置 
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图 6-92 

图 6-93 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 导线接触并缠绕端子至少180°.

• 钩形端子末端到最近导线的距离至少为一个倍

线径。

• 导线没有重叠。

可接受 - 1 级 

 制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 导线缠绕在至钩形端子末端不到一倍线径的范

围内

• 导线固定在接线钩的弧形以外，并且距离端子

基座不到两倍线径或1 mm [0.04 in]，取两者

中的较大者。

• 导线缠绕端子小于180°.

缺陷 - 1，2 级 

• 导线缠绕小于90°.

可接受 - 1 级  

缺陷 - 2，3 级 

• 导线与自身重叠。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 导线末端违反与非公共导体的最小电气间隙。

6.13.1  接线柱 - 钩形 – 导线 / 引线放置（续） 
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图 6-94 

图 6-95 

图 6-96 

 

可接受 - 1，2 级 

• 导线 / 引线缠绕小于180°时，焊料

润湿导线 / 引线与端子界面之间接

触区域的100%。.

可接受 -1，2，3 级 

• 导线 / 引线缠绕等于或大于180°时，

焊料至少润湿导线 / 引线与端子界

面之间接触区域的75%。.

可接受 - 1 级  

制程警示 -2，3 级 

• 焊接连接中的导线 / 引线轮廓不可辨
识。

缺陷 - 1，2 级 

• 引线缠绕小于180°时，填充小于引

线与端子接触的100%。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线缠绕等于或大于180°时，引线与

端子界面的填充小于75%。

6.13.2   钩形 -  焊接 
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图 6-97 

图 6-98 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 导线未影响后续组装操作。

• 没有为了适合端子而切割或修改导体股线。

• 多根导线未扭绞在一起。

可接受 - 1 级  

制程警示 -2，3 级 

• 导线没有接触后墙或其它导线。

未建立 - 1 级  

制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级 

• 导线没有满度插入锡杯。

可接受 - 1 级 

 缺陷 - 2，3 级 

• 为了接受尺寸过大的导线或导线组而修

改了锡杯。

• 缺陷 - 1，2，3 级

• 股线不符合6.3.2端子连接-导体-损

伤的要求。

• 锡杯外部有导线股线。

• 放置的导线妨碍后续组装步骤。

• 多根导线扭绞在一起。

6.14 锡杯 

6.14.1 锡杯 –引线/导线放置 
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6 端子连接 

这些要求适用于单股或多股导线，单根或多根导线。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 锡杯的外表面有薄薄的焊料膜。

• 锡杯嘴处到顶部的焊料的垂直填充至少为75%。

• 焊料堆积在锡杯的外表面，只要不影响外形、

装配或功能，见图6-99。

• 焊料可见于或略突出于检查孔（如果有）。

图 6-117 

图 6-99 

图 6-100 

6.14.2    锡杯  – 焊接 

100% 75% 
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6  端子连接 

图 6-101 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料没有完全填充锡杯内壁。

• 锡杯嘴处到顶部焊料的垂直填充小于75%。

• 焊料堆积在杯的外表面，影响外形、装配或

功能。 

• 焊料在检查孔（如果有）内不可见。

图 6-102 

6.14.2   锡杯  – 焊接（续） 

75% 100% 
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6 端子连接 

表 6-10 适用于AWG 30及更细的导线，这些条件不适用于跳线。 

表 6-10  AWG 30 及更细的导线缠绕要求 

条件 1级 2级 3级 

< 90° 缺陷 

≥90°至< 180° 可接受 缺陷 

180°至 < 360° 可接受 制程警示 缺陷 

≥360° 可接受 

可接受 - 1，2，3 级 

• 缠绕符合表6-10.

• 导线没有与自身连接在端子上的其它导线重

叠或交叉。

图 6-103 

图 6-104 

6.15 AWG 30 及更细的导线 - 引线/导线放置 
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图 6-105 

 

可接受 - 1 级 

 缺陷 - 2 级 

• 导线缠绕小于180°。

制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级 

• 端子周围导线缠绕小于360°。

缺陷 -3 级 

• 导线缠绕小于90°。

6.15 AWG 30 及更细的导线 - 引线/导线放置 
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6 端子连接 

用同一根总线连接三个或更多的端子时，下列要求适用。 

图 6-106 

图 6-107 

可接受 - 1 级 

制程警示 - 2级 

缺陷 - 3级 

• 塔形接线柱 – 导线没有在每个中间的端子

上环绕360°或在端子之间盘绕。

• 钩形接线柱– 导线缠绕中间端子不足360°。

• 双叉接线柱 – 导线未从柱干中间穿过且未

接触端子基座或之前安装的导线。

• 穿孔端子 – 导线未接触每个端子不相邻的

两个面。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 任意两个端子之间无应力释放。

• 第一个和最后 一个端子的连接没有满足单个

端子的缠绕要求。

图 6-108 

6.16 串联连接 
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6  端子连接 

图 6-109 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 夹簧偏出连接盘未超过25%。

• 偏出未使间距减至最小电气间隙以下。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 夹簧偏出连接盘超过25%。

• 夹簧偏出连接盘，使间距减到最小电气间隙

以下。

图 6-110 

6.17 边缘夹簧 - 位置 
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7   通孔技术 

本章包括用于通孔插装的零部件、粘合剂、成形、

放置、收尾以及焊接要求。 

任何元器件在电子组件上的放置下不能妨碍任何

零部件（包括工具所需间隙）的插入或取出。

所安装的零部件与导电连接盘、元器件引线或未

绝缘的元器件之间的最小间隙取决于具体的工作

电压，并且要不小于规定的电波电气间隙，见

1.8.5电气间隙。 

粘接材料的用量要足够支持零部件但不能封盖元

器件标识。 

目检包括零部件标识、极性、安装次序以及零部

件、元器件或板子的损伤。 

除本章要求以外，第5章焊接中的要求也适用。 

本章包括以下内容： 

7.1  元器件的安放 ............................ 7-1 

7.1.1  方向 ............................... 7-2 

7.1.1.1  水平 ............................. 7-3 

7.1.1.2  垂直 ............................. 7-4 

7.1.2  引线成形........................... 7-5 

7.1.2.1  弯曲半径 ......................... 7-5 

7.1.2.2  密封/熔接处与弯曲起始处之间距离 .. 7-6 

7.1.2.3  引线成形 - 应力释放 ............. 7-7 

7.1.2.4  引线成形 - 损伤 ................. 7-9 

7.1.3  引线跨越导体 ..................... 7-10 

7.1.4  通孔阻塞 ........................ 7-11 

7.1.5  DIP/SIP 器件和插座 ............... 7-12 

7.1.6  径向引线 - 垂直 ................... 7-14 

7.1.6.1  限位装置 ........................ 7-15 

7.1.7  径向引线 - 水平 ................... 7-16 

7.1.8  连接器 .......................... 7-17 

7.1.8.1  直角 ............................ 7-18 

7.1.8.2 带侧墙的插针头和直立插座连接器 ... 7-19 

7.1.9  导体外壳 ........................ 7-20 

7.2  元器件的固定 ............................ 7-20 

7.2.1  固定夹 .......................... 7-20 

7.2.2  粘合剂粘接 ....................... 7-22 

7.2.2.1  粘合剂粘接 - 非架高元器件........7-23 

7.2.2.2  粘合剂粘接 - 架高元器件 ....... 7-26 

7.2.3  其它器件 .......................... 7-29 

7.3  支撑孔 ................................. 7-30 

7.3.1  轴向引线 - 水平 ................... 7-30 

7.3.2  轴向引线 - 垂直 ................... 7-31 

7.3.3  导线 / 引线伸出 .................. 7-33 

7.3.4  导线 / 引线弯折 .................. 7-34 

7.3.5  焊接 .............................. 7-36 

7.3.5.1  垂直填充 (A) ..................... 7-39 

7.3.5.2  焊接终止面 - 引线到孔壁 (B) ..... 7-41 

7.3.5.3  焊接终止面 - 连接盘区覆盖 (C) ... 7-43 

7.3.5.4  焊接起始面 - 引线到孔壁(D) ...... 7-44 

7.3.5.5  焊接起始面 - 连接盘区覆盖 (E).... 7-45 

7.3.5.6  焊料状况 - 引线的焊料 ........... 7-46 

7.3.5.7  焊料状况- 接触通孔元器件本体 ... 7-47 

7.3.5.8  焊料状况 - 焊料中的弯月面绝缘层 7-48 

7.3.5.9  焊接后的引线剪切 ............... 7-50 

7.3.5.10  焊料内的漆包线绝缘层 .......... 7-51 

7.3.5.11  无引线的层间连接 -  导通孔 ..... 7-52 

7.3.5.12  子母板 ......................... 7-53 

7.4  非支撑孔 ............................... 7-56 

7.4.1  轴向引线 - 水平 ................... 7-56 

7.4.2  轴向引线 - 垂直 ................... 7-57 

7.4.3  导线 / 引线伸出 .................. 7-58 

7.4.4  导线 / 引线弯折 .................. 7-59 

7.4.5  焊接 .............................. 7-62 

7.4.6  焊接后的引线剪切 ................. 7-63 
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7   通孔技术 

本章内容包括安放到印制板上的元器件和导线的安装、位置和方向的可接受性要求。 

这里只对元器件或导线在电子组件上以及限位装置上实际的安放或放置情况提出要求。提到焊料

之处是因为焊料是构成这些放置尺寸整体的一个部分，也仅仅是与这些放置尺寸有关。 

检查通常先由电子组件整体外观开始，然后跟踪每一个元器件/导线到它的连接处，集中检查引线

进入连接、连接本身以及引线/导线尾端离开连接的情况。各连接盘上引线/导线伸出的情况应该

留到最后可以将板子翻转后和所有焊点一起检查。 

7.1 元器件的安放 

7.1.1 元器件的安放 – 方向 
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7   通孔技术 

轴向引线元器件水平安装的其它要求，见7.3.1节（支撑孔）和7.4.1节（非支撑孔）。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 极性元器件和多引线元器件定向正确。

• 手工成形和手工插装时，极性标识符可辨识。

• 所有元器件按规定选用，并安放到正确的连

接盘上。

• 无极性元器件未按标记同向读取(从左到右或

从上到下）的原则定向。

图 7-1 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 未按规定选用正确的元器件（错件），见图 7-

2-A.

• 元器件没有安装在正确的孔内，见图 7-2-B.

• 极性元器件逆向安放，见图 7-2-C.

• 多引线元器件取向错误，见图 7-2-D.

图 7-2 

7.1.1.1 元器件的安放 -  方向  -  水平 

Q1 
R4 R3 R5 

+C1

CR1 

R2 R1 

D 
Q1 

R4 R3 R5 

+C1

B 

A 

B CR1 C 

R2 R1 
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7   通孔技术 

轴向引线元器件垂直安装的其它要求，见7.3.2通用技术-支撑孔-轴向引线-垂直以及7.4.2通用

技术-非支撑孔-轴向引线-垂直。 

在图7-3至图7-5的例子中，印在电容器黑色外壳上的剪头指向元器件的负极。 

  可接受 - 1，2，3 级 

• 极性元器件负极引线长。

• 极性符号隐藏。

• 无极性元器件的标识从下向上读取。

图7-3 

图 7-4 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 极性元器件逆向安装。

图 7-5 

7.1.1.2元器件的安放 -  方向  -  垂直 

V 
µF

 V
 µ

F  

V 
µF

 V
 µ

F  

V µF V µF 
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7   通孔技术 

可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件引线内弯半径满足表7-1的要求。

表 7-1   引线内弯半径 

引线直径 (D) 

或厚度 (T) 
最小内弯半径 (R) 

< 0.8 mm [0.03 in] 1倍 (D) 或 (T) 

0.8 mm [0.03 in] 至 
1.2 mm [0.05 in] 

1.5倍 (D) 或(T) 

> 1.2 mm [0.05 in] 2 倍(D)或 (T) 

图 7-6 

1. 半径 (R)

2. 直径 (D)

注: 矩形引线采用厚度(T).

可接受 - 1 级 

 制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级 

• 内弯半径不满足表7-1的要求。

图 7-7 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线扭结。

图 7-8 

7.1.2 元器件安放 - 引线成形 

7.1.2.1 元器件的安放 - 引线成形 - 弯曲半径 

2 
1 
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L 

L 

1 

L 

2 

图 7-9 

1. 焊料球

2. 熔接

图 7-10 

可接受 - 1，2，3 级 

• 通孔插装的引线从元器件本体、焊料球或引

线熔接点延伸至引线弯曲起始点的距离，至

少为一倍引线直径或厚度，但不小于0.8 mm

[0.03 in] 。

可接受 - 1 级  

制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级 

• 通孔插装元器件的引线从元器件本体、焊料

球或元器件本体引线密封处到引线弯曲起始

点的距离，小于一倍线直径或厚度或0.8 mm

[0.03 in]。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线熔接处、焊料球或元器件本体引线密封

处有裂缝。

• 引线损伤超过7.1.2.4通孔技术-元器件的

安放-引线成形-应力释放中的限制。

图 7-11 

7.1.2.2元器件的安放 - 引线成形– 密封/熔接处与弯曲起始处之间的距离 
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7   通孔技术 

元器件按照以下任何一个结构或组合结构安装： 

 按照传统方式采用90°（标称）引线弯曲将引线直接装到安装孔内。

 驼峰弯曲结构。若使用单驼峰结构，可通用会使元器件本体偏离中心位置。

 经由用户同意或存在设计上的限制，可使用其它类型弯曲结构。

注：如图7-13所示，有些预先成形的应力释放弯曲常常不能满足径向引线元器件垂直安装的最大

间距要求，见7.1.6通孔技术-元器件的安放-径向引线-垂直。元器件与板面之间的最大距离是由

设计要求和产品的使用环境决定的。而元器件预成形设备和制造商推荐的元器件引线弯曲规范以

及制造能力决定了它的局限性。这可能需要改变工具以满足最终使用要求。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 引线被成形以提供应力释放。

• 从元器件本体伸出的引线部分大致与元器件

本体轴向平行。

• 插入孔的引线部分大致与板面垂直。

• 由于采用某种类型的应力释放弯曲可能使元

器件本体偏离中心位置。

• 工程文件允许并存在的环形弯曲。

图 7-12 

图 7-13 

7.1.2.3  元器件的安放 - 引线成形– 应力释放 
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图 7-14 

图 7-15 

 

 

可接受 - 1 级  

制程警示 -2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 从元器件本体的密封处到引线弯曲起始点的

距离小于一倍引线直径或厚度，但不小于0.8

mm [0.03 in]。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件本体与引线的密封处的损伤和裂缝。

• 没有应力释放。

• 工程文件不允许且存在的环形弯曲。

7.1.2.3元器件的安放 - 引线成形 –  应力释放（续） 
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无论引线是采用人工，还是采用机器或模具成形，这些要求均适用。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 刻痕或变形未超过引线直径、宽度或厚度的

10%。暴露金属基材的要求见5.2.1焊接-焊接

异常-暴露金属基材。

图 7-16 

图 7-17 

图 7-18 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线的损伤超过了引线直径或厚度的10%。

• 引线由于多次或粗心弯曲产生变形。

• 严重的凹痕，如锯齿状的钳子夹痕。

• 引线直径减少了10%以上。

7.1.2.4  元器件的安放 - 引线成形 - 损伤 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 套管未妨碍形成所要求的焊接连接，见图 7-

19-A.

• 套管覆盖需保护的区域，见图 7-19-B.

图 7-19 

未建立 - 1级 

缺陷 - 2，3 级 

• 套管开裂和/或松开，见图 7-20-A.

图 7-20 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 要求加套管的元器件引线和导线没有加套管，

见图 7-20-B.

• 套管损伤/不适当，不能起到防止短路的作用。

• 套管妨碍形成所要求的焊接连接。

• 跨越非公共导体的元器件引线违反了最小电

气间隙，见图 7-20-B.

7.1.3   元器件的安放 - 引线跨越导体 

A 

B 

A 

B 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 部件和元器件以不阻塞焊料流向要求焊接的

镀覆孔的主面（焊接终止面）连接盘的方式

安放。

图 7-21 

1. 绝缘垫片 2.限位装置

可接受 - 1级 

制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级 

• 部件和元器件阻塞焊料流向要求焊接的镀覆

孔的主面（焊接终止面）连接盘。

图 7-22 

1. 元器件本体接触连接盘并妨碍了焊料的流动。

2. 空气 3. 元器件本体 4.焊料

缺陷 - 1，2，3 级 

• 部件和元器件的安装违反最小电气间隙。

图 7-23 

1. 非金属材料 2. 紧固件 3. 器件外壳 4. 导电图形

7.1.4   元器件的安放 -  通孔阻塞 

1 

2 

4 

2 
1 

3 

4 

3 
2 

1 
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这些要求适用于双列直插封装（DIP）、单列直插封装（SIP）和插座。 

注: 某些情况下元器件与印制板之间装有散热器，可能需要制定另外的要求。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件的倾斜限制在引线最小伸出长度和高

度要求范围内。

• 引线伸出长度满足要求，见7.3.3通孔技术-

支撑孔-导线/引线伸出以及7.4.3通孔技术-

非支撑孔-导线/引线伸出。

图 7-24 

图 7-25 

图 7-26 

7.1.5   元器件的安放– DIP/SIP 器件和插座 

7-12 2020年9月 IPC-A-610H-CN 



7   通孔技术 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件的倾斜超出元器件最大的高度限制。

• 由于元器件倾斜使引线伸出不满足验收要求。

图 7-27 

图 7-28 

图 7-29 

7.1.5    元器件的安放– DIP/SIP 器件和插座（续） 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件倾斜不违反最小电气间隙，见图 7-
30-C.

• 元器件底面与板面/连接盘之间的间隙在0.3 

mm [0.01 in]到2 mm [0.08 in]之间。

图 7-30 可接受 - 1 级  

制程警示 -2，3 级 

• 元器件底面与板面/盘之间的距离小于0.3 mm

[0.01 in]或大于2 mm [0.08 in]，见 7.1.4

通孔技术-元器件的安放-通孔阻塞。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 违反最小电气间隙。

注: 有些与外壳或面板有配接要求的元器件不

能倾斜，例如：拔动开关、电位计、 LCD和

LED等。 

7.1.6  元器件的安放 –  径向引线  – 垂直 

C 
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7   通孔技术 

用于机械支撑或抵消元器件重量的限位装置必须与元器件和板面完全接触。 

可接受（支撑孔） - 1，2 级 

制程警示（支撑孔）- 3 级 

缺陷（非支撑孔）- 1，2，3 级 

• 限位装置与元器件和板面未完全接触。

图 7-31 

图 7-38 

可接受(支撑孔) -1级 

制程警示(支撑孔) -2级 

缺陷(支撑孔) -3级. 

缺陷(非支撑孔) -1, 2, 3级 

• 限位装置未接触元器件和板面，见图7-33-A。

• 引线不恰当成形，见图7-33-B。

未建立-1级 

缺陷-2，3级 

• 限位装置倒装，见图7-33-C。

图 7-32 

图 7-33 

7.1.6.1  元器件的安放– 径向引线 – 垂直 – 限位装置 

A B C 
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7   通孔技术 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件至少有一个边和/或一面接触板子。

注: 如果在经核准的组装图纸上指明，元器件

可以侧面或端面放置。元器件本体需要用粘接

或其它方式固定在板面以防止振动和冲击力施

加到板上时造成损伤，见7.2通孔技术-元器件

的固定。 

图 7-34 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 未经粘接固定的元器件本体没有接触安装表面。

• 如要求使用固定材料时，而没有发现固定材料。

图 7-35 

7.1.7 元器件的安放 –  径向引线  – 水平 
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这些要求适用于焊接的连接器。连接器插针的要求见4.3机械零部件-机械零部件的安装-连接器插

针。关于连接器损伤要求见9.5元器件损伤-连接器。 

本节规定的连接器模块/插针错位，是从插针插入区/孔（对于插座式）或从插针尖开始测量（对

于插头式）。 

图 7-36 

图 7-37 

可接受 - 1，2，3 级 

• 板销完全插入/扣住板子。

• 任何倾斜或错位，只要：

– 最小引线伸出满足要求。

– 没有超过最大高度要求。

– 配接正确。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 由于倾斜或错位，实际使用中无法配接。

• 元器件违反高度要求。

• 板销没有完全插入/扣入板子。

• 引线伸出不满足验收要求。

注: 为保证连接器满足外形、装配和功能的要

求，可能要求试配接连接器与连接器或组件。 

图 7-38 

7.1.8   元器件的安放  – 连接器 
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这些要求适用于直角焊接的插针节距大于或等于2.5 mm [0.1 in]的连接器。 

可接受-1级 

• 连接器间距不影响按照组装要求与面板、支架、

配接连接器等的配接。

可接受-2，3级 

• 连接器与板之间的间隙小于或等于

0.13mm[0.005in] (未图示)，见图7-39。

• 在一排连接器中，所有连接器的插针开孔的最

大错位小于0.25mm[0.0lin]，见图7-40。

图 7-39

图 7-40 

图 7-41 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 连接器间距影响了按照组装要求，例如面板、支架、

配接连接器等的配接等。

缺陷 - 2，3 级 

• 连接器与板之间的间隙大于0.13 mm [0.005 in], 见

图7-41-A.

• 在一排连接器中，所有模块（连接器）的插针开孔的最

大错位大于0.25 mm [0.01 in]。见图 7-42-A.

图 7-42 

A 

7.1.8.1  元器件的安放–  连接器 – 直角 

A 
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这些要求适用于插针间距为2 mm - 2.54 mm  [0.08 - 0.1 in] 的带侧墙的插针头和直立插座连

接器。 

可接受 - 1 级 

• 连接器间距不影响按照组装要求与面板、支

架、配接连接器等的配接。

图 7-43 

可接受 - 2，3 级 

• 连接器与板之间的间隙小于或等于0.13 mm

[0.005 in] (未图示)，见图7-43。 

• 单个连接器/模块插针开孔与相邻模块的错位小于

或等于0.25 mm [0.01 in] ，见图 7-44-A.

• 在一排连接器中，任意两个模块/插针之间的最大

错位小于0.25 mm [0.01 in],见图 7-44-B.

图 7-44 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 连接器间距影响了按照组装要求，例如：面板、

支架、配接连接器等的配接。

缺陷 - 2，3 级 

• 连接器与板之间的间隙大于0.13 mm [0.005 in],

(未图示)。

• 单个连接器/模块插针开孔与相邻模块的错位大于

0.25 mm [0.01 in], （未图示）。

• 在一排连接器中，任意两个模块/插针之间的最大

错位大于0.25 mm [0.01 in] （未图示）。

7.1.8.2   元器件的安放–  连接器  – 带侧墙的插针头和直立插座连接器 

A 

B 
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可接受 - 1, 2，3级 

• 非绝缘导电体的元器件未违反最小电气间隙。

缺陷 - 1，2, 3级 

• 非绝缘导电体的元器件违反最小电气间隙。

图 7-45 

1. 导电图形

2. 金属固定夹

3. 绝缘材料

4. 间隙

7.1.9   元器件的安放 -  导体外壳 

7.2   元器件的固定 

7.2.1元器件的固定– 固定夹 

2 

1 
3 

3 

4 
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7   通孔技术 

C 

B 

A 2 

3 

1 

可接受 - 1，2，3 级 

• 固定夹在元器件的两端接触夹紧，见图 7-46-A.

• 元器件以重心落在固定夹内安放，见图 7-46-B,C.

• 元器件端部齐平或超出固定夹末端，见图 7-46-C.

• 连接盘与未绝缘元器件本体之间的距离未违反最

小电气间隙。

图 7-46 

1. 固定夹

2. 不规则体

3. 俯视图

4. 重心

7.2.1   元器件的固定– 固定夹（续） 

4 
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7 Through-Hole Technology 

A 

B 

C 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 连接盘与未绝缘元器件本体之间的距离小于

最小电气间隙，见图7-47.

• 未绝缘的金属夹或其它加固装置没有与下面

的电路绝缘。

• 固定夹没有夹紧元器件，见图7-48-A.

• 元器件中心或重心没有落在固定夹内，见图

7-48-C.

图 7-47 

图 7-48 

这些要求不适用于SMT元器件，见8.1节表面贴装组件-粘合剂固定。 

无需要采用放大装置对加固进行目视检查。1.75至4倍的放大倍数可用于仲裁检查。 

7.2.1  元器件的固定– 固定夹（续） 

7.2.2   元器件的固定–   粘合剂粘接 

7-22 2020年9月 IPC-A-610H-CN 



7 通孔技术 

对于有套管或无套管元器件的标准一致，对于玻璃体元器件有以下例外。 

图 7-49 

1. 粘合剂

2. 俯视图

3. 周长的25%

图 7-50 

1. 俯视图

2. 粘合剂

可接受 - 1，2，3 级 

• 粘合剂连接粘着于安装表面和元器件本体。

• 粘合剂已固化。

• 在粘合剂粘接和附着物表面之间没有间隙/分离/裂纹。

• 粘接材料未接触元器件本体密封处。

• 对于水平放置的元器件，粘接材料：

– 粘接元器件至少为其长度（L）的50%。

– 最大填充高度允许元器件本体顶部全部长度可见。

– 最小填充高度为元器件直径（D)的25%。

• 对于垂直放置的元器件：

– 粘接材料连续施加至少为元器件长度(L) (高度) 的

25%且粘合材料轻微流入元器件底部，但没有接触到

元器件本体密封处。见图 7-49-1.

– 粘合剂对每个元器件的粘接范围至少为元器件周长

的25%。可以使用加25%的多个粘接点。

• 对于玻璃元器件：

– 当有要求时，元器件本体在涂布粘接材料之前要加套

管。

– 粘合剂，如支撑、加固等所用的，没有接触加有套管

的玻璃本体元器件上未被套管覆盖的区域。

• 对于多个垂直放置的元器件：

– 粘合剂对每个元器件的粘接范围至少为其长度（L）

的25%，且粘合剂在各元器件之间连续涂布。见图 7-

50-2.

– 对每个元器件的粘接材料至少为其周长的25%，见图 7-

50-1.

• 轴向带套管元器件（除玻璃体）有粘接材料接触元器件

的一个或两个端面。

可接受 - 3 级

• 对水平放置的元器件（装或不装套管的），粘接材料

施加于元器件的两侧。

7.2.2.1  元器件的固定– 粘合剂粘接 – 非架高元器件 
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未建立 - 1，2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 水平放置的元器件（装或不装套管的），两侧的

粘接材料小于元器件直径（D）的25%。

未建立 - 1 级 

 制程警示 -2 级 

缺陷 - 3 级 

• 水平放置的元器件（装或不装套管的），由于过

多粘接材料而导致元器件本体顶部整体长度不可

见。

未建立 - 1，2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 水平放置的元器件（装或不装套管的），粘接材

料未应用于元器件两侧。

图 7-51 

1. <长度（L)的 25%

2. 俯视图

3. <周长的 25%

图 7-52 

未建立 - 1级 

 缺陷 - 2，3 级 

• 水平放置的轴向引线上有粘接材料连接

元器件本体密封处。

• 对于垂直放置的元器件：

– 粘合剂的一个粘接范围小于其周长的25%。

– 粘接高度小于元器件长度（高度)的 25%.

7.2.2.1  元器件的固定– 粘合剂 – 非架高元器件（续） 
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缺陷 - 1，2，3 级 

• 粘合剂在安装表面和元器件本体之间的涂布

不连续。

• 非绝缘的金属外壳元器件粘接于导线图形上。

• 待焊区域的粘合剂阻碍了满足表7-4的要求。

• 硬质的粘合剂，如支撑、加固等所用的，接

触了玻璃体元器件上未被套管覆盖的区域，

见图7-52.

• 粘接材料未固化。

• 水平放置的元器件的粘固材料：

– 对元器件的粘接范围小于元器件长度(L)的

50%。

– 一侧的粘合剂小于元器件直径(D)的25%。

• 多个垂直放置的元器件：

– 粘合剂对每个元器件的粘接范围小于其长度

(L)的25%。

– 粘合剂对每个元器件的粘接范围小于其周长

的25%。

– 粘合剂在元器件之间的涂布不连续。

7.2.2.1  元器件的固定– 粘合剂  – 非架高元器件（续） 
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本节内容适用于高度大于或等于自身长度或直径并且未平贴在板子上的径向引线元器件。 

图 7-53 

图 7-54 

未建立-1级 

可接受-2，3级 

·粘结材料填充高度至少为各个元器件

本体高度(H)的25%， 见图7-53。

·粘结材料填充高度低于各个元器件本

体高度(H)的100%，见图7-53。

·粘结材料施加于两个较大的相对面，见

图7-53。

·粘结材料/粘合剂至少覆盖各个元器件

表面宽度(W)的25%。

·对于最多由四个元器件组成的间距紧密

的阵列:

-两个外端面的填充高度要求符合单个

元件的要求，见图7-54。

-顶部内表面彼此粘结部分至少占元器

件宽度的50%，见图7-54。

7.2.2.2     元器件的固定–粘合剂粘接 – 架高元器件 
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图 7-55

图 7-56

图 7-57

未建立-1级 

缺陷-2，3级 

●粘结材料填充高度低于各个元器件本体高度(H)的

25%或其宽度(W)的50%，见图7-55。

●粘结材料填充延伸到元器件顶面，见图7-56。

●较大的相对面中有一个面的粘结材料缺失，见图

7-57。

●对于最多由四个元器件组成的间距紧密的阵列:

- 两个外端面的填充高度要求不符合单个元件的

要求(未图示)。

- 顶部内表面彼此粘结部分未达到元器件宽度的

50%，见图7-58。

●对于由四个以上元器件组成的间距紧密的阵列:

-粘结材料填充要求不符合最多由四个元件构成

的阵列的要求(未图示)。

-其他内部每隔--个元器件的两侧面未全部固定

在板面上，见图7-59。

图 7-58

7.2.2.2     元器件的固定–粘合剂粘接 – 架高元器件（续） 

图 7-59 
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本节特别适用于那些未平贴板子的包封或灌封变压器和/或线圈。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 粘接要求应该标注于工程文件中，但作为最

低限度，使用无机械支撑的元器件，元器件

周边至少有四处均匀分布的粘接点，见图 7-

60-A.

• 粘接范围至少达到元器件总周长的20%，见图

7-60-B.

• 粘合剂牢固地粘附于元器件的底部和侧面以

及印制板，见图 7-60-C.

• 粘合剂材料没有影响形成所要求的焊接连接。

图 7-60 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 粘接条件低于规定的要求。

• 粘合剂未润湿元器件底部和侧面以及安装表

面，呈现附着不良，见图 7-61-B.

• 粘接范围小于元器件总周长的20%，见图 7-

61-C.

• 粘合剂形成的支柱太细以致不能很好地支撑，

见图 7-61-D.

• 粘合剂材料影响形成所要求的焊接连接。

图 7-61 

7.2.2.2     元器件的固定–粘合剂粘接 – 架高元器件（续） 

A 

B 

C 

B, D B 

C 
A, C 
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图 7-62 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件牢靠地固定在安装表面。

• 紧固装置未损伤元器件本体或绝缘层。

• 导电紧固装置不违反最小电气间隙。

缺陷 -1,2,3级 

• 紧固装置对元器件本体造成损伤.

• 导电紧固装置违反最小电气间隙.

7.2.3   元器件的固定  –  其它方式 
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7.3  支撑孔 

 7.3.1 支撑孔  – 轴向引线 – 水平 

可接受 - 1，2 级 

• 元器件本体与板面的最大间隙(D) 未违反引线

伸出要求，见7.3.3节，或元器件高度要求(H)。

(H) 设计规定的尺寸。

图 7-63 
可接受 - 3 级 

• 元器件本体与板面的间隙(C) 不超过 0.7 mm

[0.03 in](适用于不要求离开板面安装的元器

件）。

制程警示 - 3级

• 元器件本体与板面的间隙（D） 大于 0.7 mm

[0.03 in] (适用于不要求离开板面安装的元

器件）。

缺陷 - 1，2，3 级

• 元器件高度超过设计规定的尺寸（H）。

• 要求离开板面安培的元器件，与板面相距不到

1.5 mm [0.06 in] (C) 。

H 
D 

C 
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图 7-64 

图 7-65 

7.3.2  支撑孔 – 轴向引线 – 垂直 

H 

C 

H 

C 

可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件本体或熔接珠与连接盘之间的间隙

(C) 满足表 7-2的要求，见图7-64。

• 元器件引线的角度不会导致违反最小电气间

隙。见图7-65.

• 总高度不超过设计规定的最大高度值（H）.

表 7-2   元器件与连接盘之间的间隙 

1级 2级 3级 

(C)最小
0.1 mm 
[0.004 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.8 mm [0.03 
in] 

(C) 最大
6 mm 
[0.2 in] 

3 mm 
[0.1 in] 

1.5 mm 
[0.06 in] 
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图 7-66 

H. 设计规定的尺寸

C. 间隙或熔接珠间隙

注： C 和 H是从板面处测量的数值。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件本体或熔接珠与连接盘之间的间隙（C）

小于表 7-2给出的最小值，见图 7-66.

• 元器件本体或熔接珠与连接盘之间的间隙（C）

大于表 7-2给出的最大值，见图 7-66.

• 元器件违反最小电气间隙。

• 元器件高度（H）不满足外形、装配或功能要

求。

• 元器件高度（H）超出用户规定的尺寸，见图

7-66.

7.3.2  支撑孔 – 轴向引线 – 垂直 (续) 

H 

  C 
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引线伸出应当符合表 7-3的要求。 

注: 高频情况时要对元器件引线的长度有更加精确的控制，以免影响产品的设计功能。 

表 7-3   支撑孔导线/引线伸出长度 

1级 2级 3级 

(L)最小值 焊料中的引线末端可辨识，注 1, 3 

(L)最大值， 注 2 无短路危险 2.5 mm [0.1 in] 1.5 mm [0.06 in] 

注 1. 对于已预先确定引线长度，且其小于板厚度的元器件，元器件或引线台肩与板面齐平，在后续形成的焊接连接中不要求引线末端可

辨识。 

注 2: 只要不违反最小电气间隙，插座引线、继电器引线、回火引线和其它直径大于1.3mm[0.05in]的引线，可免除最大引线伸出长度要求。 
注 3: 可辨识的最小引线长度例外，见7.3.5通孔技术-支撑孔-焊接。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 引线伸出连接盘的长度在表7-3规定的最小与最大

值（L）范围内，只要没有违反最小电气间隙的危

险。

• 当有规定时，引线满足设计长度（L)要求。

图 7-67 

图 7-68 

图 7-69 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线伸出不符合表7-3的要求。

• 引线伸出违反最小电气间隙。

• 引线伸出超过设计规定的最大高度要求。

L Max 
L Min 

7.3.3  支撑孔 – 导线/引线伸出 

L L 
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通孔连接中的元器件引线可以采用直插、部分弯折或全弯折的结构。弯折应该满足以提供焊接过

程中的机械固定。可随意选择与任何导体相对的弯折方向。DIP引线应该至少有两根对角线上的

引线向外部分弯折。直径或厚度大于1.3mm[0.05in]引线不应该弯曲也不应该进行以安装为目的

的成形。 

引线由盘表面垂直没得的引线长度满足表7-3的伸出长度要求，且不违反最小电气间隙要求。 

本节内容适用于有弯折要求的端子。其它要求可能标注在相应的技术规范或图纸中。用于固定的

部分弯折引线可看作非弯折引线，并应当满足伸出要求。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 弯折的引线不违反与非公共导体间的最小电

气间隙（C)。

• 伸出连接盘的长度（L)不大于类似的直插引

线的长度，见图7-70和表7-3。

• 回火引线不能以全弯折结构收尾。

图 7-70 

7.3.4  支撑孔 – 导线/引线弯折 
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C 

1 

C 

图 7-71 

1. 非公共导体

 

 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线朝向非公共导体弯折并违反最小电气间

隙（C）。

• 回火引线以全弯折结构收尾。

图 7-72 

7.3.4  支撑孔 – 导线/引线弯折（续） 
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7.3.5.1节至7.3.5.12节提供了支撑孔的焊接要求。无论采用何种焊接工艺，如手工焊接、波峰焊接、

通孔再流接等，本节要求均适用。 

图 7-73 

图 7-74 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料内的引线形状可辨识。

7.3.5  支撑孔  – 焊接 
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图 7-75 

图 7-76 

 

可接受 - 1 级  

制程警示 -2，3 级 

• 填充表面外凸，并且作为表 7-3和表 7-4的一

个例外，由于焊料过多致使引线形状不可辨识，

只要在焊接终止面可确定引线位于通孔中。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 由于引线弯离正常位置导致引线不可辨识。

• 焊料没有润湿引线或连接盘。

• 焊料覆盖不符合表7-4的要求。

7.3.5  支撑孔 – 焊接（续） 
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表 7-4 有引线的的镀覆孔 -  最低可接受焊点
1
 

要求 1级 2级 3级 

A. 

对于未连接到内部散热层的引线且数量少于14的元

器件的焊料垂直填充，注2，3 （见7.3.5.1通孔技
术-支撑孔-垂直填充（A））。 

未建立 

75% 

75% 
对于每个连接到内部散热层的引线且数量少于14的
元器件的焊料垂直填充，注2，3，4 (见7.3.5.1通
孔技术-支撑孔-垂直填充（A）） 

50% 或1.2 mm [0.05 
in], 取较小者 

引线数量为14或多于14的元器件的焊料垂直填充，
注2，3（见7.3.5.1通孔技术-支撑孔-垂直填充
（A）） 

B. 焊接终止面的引线和孔壁的圆周润湿（见7.3.5.2通
孔技术-支撑孔-焊接终止面-引线到孔壁（B））。 

未建立 180° 270° 

C. 焊接终止面的连接盘区域被润湿的焊料覆盖的百分
比（见7.3.5.3通孔技术-支撑孔-焊接终止面-连接
盘区覆盖（C））。 

0% 

D. 焊接起始面的引线和孔壁的润湿（见7.3.5.4通孔技
术-支撑孔-焊接起始面-引线到孔壁（D））。 

270° 330° 

E. 焊接起始面的连接盘区域被润湿的焊料覆盖的百分
比（见7.3.5.5通孔技术-支撑孔-焊接起始面-连接
盘 区覆盖（E））。 

75% 

注 1. 润湿的焊料指焊接过程中施加的焊料。对于通孔再流焊接，引线和连接盘之间可能没有外部填充的焊料。 

注 2. 未填充高度包括起始面和终止面的焊料下陷。 

注 3. 某些应用中不接受小于100%焊料填充，例如热冲击、电性能。用户有责任向制造商说明这些情况。 

注 4. 对于2级产品的垂直焊料填充，50%或1.2 mm [0.05 in]取两者的较小值，焊接起始面的镀覆孔引线和孔壁要求达到360°润

湿。 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊接连接不符合表7-4要求。

7.3.5  支撑孔  –焊接（续） 
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图 7-77 

 

可接受 - 2 级 

• 引线数量为14或多于14的元器件的最小垂直

填充为50%或1.2 mm [0.05 in]（未图示），

取两者较小值。

• 焊接起始面的焊接连接中的元器件引线可辨

识。

• 引线数量少于14的元器件并且连接内部散热

层的最小垂直填充为50%或1.2 mm [0.05 in]，

取两者较小值，如图7-79所示B面镀覆孔孔壁

和引线360°润湿，镀覆孔周围满足表7-4要

求。

可接受 - 2，3 级 

• 最少75%的填充。允许包括焊接起始面和终止

面一共最多25%的下陷。

注: 对于2级产品，此标准是指元器件的引线

小于14，且引线没有与内部散热层相连。

图 7-78 

1. 垂直填充满足表7-4要求。

2. 焊接终止面。

3. 焊接起始面。

7.3.5.1  支撑孔  –焊接– 垂直填充 (A) 

1 
2 

3 
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图 7-79 

 

缺陷 - 2 级 

• 引线数量小于14并且无内部散热层

的元器件，孔的垂直填充小于75%。

• 引线数量少于14的元器件并且连接内部散

热层的最小垂直填充小于50%或1.2 mm

[0.05 in]，取两者较小值，如图7-79所

示B面镀覆孔孔壁和引线360°润湿。

• 引线数量为14或多于14的元器件的垂直填

充小于50%或1.2 mm [0.05 in]，取两者

较小值。

缺陷 - 3 级

• 孔的垂直填充小于75%。

注:某些应用中不接受小于100%的焊料填

充，例如，热冲击、电性能。用户有责

任向制造商说明这些情况。 

7.3.5.1  支撑孔  – 焊接 –  垂直填充(A) (续) 
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图 7-80 

 

 

未建立 - 1 级 

可接受 - 2 级 

• 引线和孔壁至少呈现180°的润湿，见

图7-80.

可接受 - 3 级 

• 引线和孔壁至少呈现270°的润湿，见

图7-81.

图 7-81 

7.3.5.2  支撑孔–焊接– 焊接终止面 - 引线到孔壁 (B) 
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图 7-82 

 

缺陷 - 2 级 

• 引线或孔壁润湿小于180°。

缺陷 - 3 级 

• 引线或孔壁润湿小于270°。

图 7-83 

7.3.5.2  支撑孔 - 焊接 - 焊接终止面 - 引线到孔壁（B）续 
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图 7-84 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊接终止面的连接盘区不需要焊料润湿。

7.3.5.3  支撑孔  –  焊接 - 焊接终止面  – 连接盘区覆盖(C) 
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图 7-85 

图 7-86 

 

可接受 - 1，2 级 

• 最少270°填充和润湿（引线、孔壁）。

可接受 - 3 级 

• 最少330°填充和润湿（引线、孔壁），未图

示。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 不满足表7-4的要求。

7.3.5.4  支撑孔  –焊接 - 焊接终止面  – 引线到孔壁(D) 
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图 7-87 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊接起始面的连接盘区域至少被润湿覆盖

75%，见图 7-87.

缺陷 - 1，2，3 级 

• 不满足表7-4的要求。

7.3.5.5  支撑孔  - 焊接  -  焊接起始面 - 连接盘区覆盖(E) 
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只要引线适当成形且弯曲半径顶部可辨识，弯曲半径上的焊料不作为拒收。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 引线弯曲部位的焊料未接触元器件本体。

• 焊料未遮掩通孔元器件弯曲的应力释放。

图 7-88 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线弯曲部位的焊料接触到元器件本体。

• 焊料遮掩了通孔元器件弯曲的应力释
放。见图7-89.

图 7-89 

7.3.5.6  支撑孔  – 焊接状状 - 引线弯曲处的焊料 
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图 7-90 

图 7-91 

图 7-92 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料未接触元器件本体或末端密封处。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料接触元器件本体或末端密封处。例外情

况见7.3.5.8通孔技术-支撑孔-焊料状况-焊

料中的弯月面绝缘层。

• 焊料遮掩了弯曲的应力释放。

7.3.5.7  支撑孔– 焊料状况 - 接触通孔元器件本体 
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1 2 

图 7-93 

1. 弯月涂层埋入到焊料里。

2. 弯月涂层在镀覆孔中，但不在焊料里。

可接受 - 1，2，3 级 

• 弯月涂层没有埋入到焊料中，并满足表7-4的

焊接连接要求。

可接受 - 1，2 级

• 如果有弯月面涂层的元器件满足以下条件，可

允许弯月面涂层陷入焊料内：见图7-93-1

– 焊接起始面引线与连接盘有360°的润湿。

– 焊接起始面上的焊接连接内看不到引线的

弯月涂层。

制程警示 -2，3 级 

• 弯月面涂层进入镀覆孔内，但没有埋入焊接

连接中，见图 7-93-2.

缺陷 - 3 级 

• 弯月面涂层埋入到焊接连接中，见图 7-93-1.

• 不满足表 7-4的要求。

7.3.5.8  支撑孔  – 焊料状况 - 焊料中的弯月面涂层 
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图 7-94 

 

缺陷 - 1，2 级 

• 焊接起始面焊料内可看到弯月面涂层。

• 弯月涂层随元器件安装进入到焊料中，焊接

起始面上没有呈现360°的润湿。

7.3.5.8  支撑孔  – 焊料状况 - 焊料中的弯月面涂层（续） 
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以下要求适用于印制板组件在焊接后修剪焊点的场合。只要剪切刀具不会因机械冲击损伤元器件或

焊接连接，允许在焊接后修剪引线。对2，3级产品，当进行引线焊后剪切时，焊接端应当用10X放大

倍数目视检查，以确保原来的焊接连接没有破坏，即开裂或变形。作为目检的替代方法，可对焊接

连接进行再次再流。此次再流可视为焊接过程的一个工序而不视为返工。该要求不适用于设计上在

焊接后有部分引线要被去除的元器件，即可掰离的联体条。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 引线和焊料之间无开裂。

• 引线的伸出在规范之内，见7.3.3通孔技术-支

撑孔-导线/引线伸出。

图 7-95 

1. 引线伸出

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线与焊料填充之间有开裂的痕迹。

缺陷 - 3 级

• 引线修剪切入焊料填充内部但没有再次再流。

图 7-96 

7.3.5.9 焊接后的引线剪切 

1 
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这些要求适用于焊接连接满足表7-4的最低要求时。伸出的绝缘间隙要求见6.2.2接线柱连接-绝缘

套-间隙。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 绝缘涂层进入焊料终止面的焊接连接内，但

满足表7-4的最低要求。

图 7-97 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊接连接呈现不良润湿且不满足表7-4的最

低要求。

• 焊接终止面的焊接连接内可看到绝缘涂层。

图 7-98 

7.3.5.10  支撑孔  – 焊料内的漆包线绝缘层 
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因永久性或暂时性阻焊膜覆盖而未暴露于焊料层的用于层间互连的镀覆孔无需焊料填充。无引线

的支撑孔或导通孔，暴露于波峰焊、浸焊或拖焊设备后要满足以下可接受性要求。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 通孔内壁被焊料润湿。

图 7-99 

可接受 - 1 级 

 制程警示 -2，3 级 

• 焊料没有润湿孔内壁。

注: 本要求无缺陷条件。 

注: 焊料遮盖的镀覆孔可能会截留污染物，如果该

污染物要求清洗，便很难除去。 

图 7-100 

7.3.5.11  支撑孔  –无引线的层间连接 - 导通孔 
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对于3级产品，尚未建立子母板要求。 

在IPC-T-50中，“子板-固定于母板或背板上并与之实现电气印制板组件。” 

当要求时，为确保连接在预订工作环境下不会损坏，固定包括另外的机械支撑辅助物，例如：粘合剂或零

部件。. 

表  7-5  子母板 – 最低可接受焊接连接 
1
 

要求 1级 2级 

爆料的垂直填充，注 2 75% 

组件 (母板) 的主面（焊接终止面）到子板的两面连接盘的填充及焊接连接润湿的宽度。 
50% 75% 

组件（母板）的主面(焊接终止面)连接盘 区域被润湿的爆料覆盖的百分比 
0% 

组件（母板）的辅面（焊接起始面）到子板的两面连接盘的填充及焊接连接润湿的宽度 
50% 75% 

组件（母板）的辅面（焊接起始面）的连接盘区域被润湿的爆料覆盖的百分比 
75% 

注 1.润湿的焊料指焊接过程中施加的焊料。 

注 2. 25%的未填充高度包括起始面和终止面的焊料下陷。 

可接受 - 1，2 级 

• 子板垂直安装在母板上。

• 子板平贴于组件上。

• 有要求时，适当安装机械固定装置。

• 焊料垂直填充为75%.

图  7-101 

图  7-102 

7.3.5.12 支撑孔 – 子母板 
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图  7-103 

图  7-104 

 

 

可接受 - 1 级 

• 焊料至少润湿子板每一侧连接盘（L）与组件辅面

（焊接起始面）的宽度（X）的50%。

• 焊料至少润湿子板每一侧连接盘（L）与组件主面

（焊接终止面）的宽度（X）的 50%。

可接受 - 2 级 

• 焊料至少润湿子板每一侧连接盘（L）与组件辅面

（焊接起始面）的宽度（X）的75%。

• 焊料至少润湿子板每一侧连接盘（L）与组件主面

（焊接终止面）的宽度（X）的 75%。

图  7-105 

7.3.5.12  支撑孔 – 子母板(续) 
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图  7-106 

图  7-107 

 

 

缺陷 - 1，2 级 

• 子板与母板的安装有角度，使安装到通孔内

的耳片承受应力。

• 要求使用机械固定装置而没有安装或未适当

安装。

• 焊料垂直填充小于75%。

• 焊料未润湿子板每一侧的连接盘或组件连接

盘 。

缺陷 - 1 级 

• 焊料对组件（母板）辅面（焊接起始面）连

接盘与子板每一面连接盘（L）的宽度（X）

的润湿小于50%。

• 焊料对子板每一侧连接盘（L）与组件（母板）

主面（焊接终止面）的宽度（X）的润湿小于

50%。

缺陷 - 2 级 

• 焊料对组件辅面（焊接起始面）连接盘与子

板每一面连接盘（L）的宽度（X）的润湿小

于75%。

• 焊料对组件主面（焊接终止面）连接盘与子

板每一面连接盘(L)的宽度（X）的润湿小于

75%。

7.3.5.12  支撑孔  – 子母板  (续) 
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2 

1 

7.4.1  非支撑孔–  轴向引线 –  水平 

图  7-108 

1. 孔内壁无镀层

2. 3级产品要求的引线弯折，见 7.4.4通孔技术-非支撑孔-导线/引

线弯折。

图  7-109 

1. 引线成形

图  7-110 

图  7-111 

可接受 - 1，2，3 级 

• 要求离开板表面安装的元器件，与板表面至

少相距1.5mm[0.06in]。如：高发热元器件。

• 要求离开板面安装的元器件，在靠近板面处

提供了引线成形或其它机械支撑以防止连接

盘翘起。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 要求离开板面安装的元器件，在靠近板面处未提供引线成型

或其它机械支撑来防止连接盘翘起。

• 要求离开板面安装的元器件，与板面相距小于 1.5 mm

[0.06 in].

• 元器件高度超过用户规定的尺寸。

7.4  非支撑孔 
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图  7-112 

图  7-113 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 为安装在非支撑孔内板面上方的元器件提供引

成形或其它机械支撑以防止连接盘翘起。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 安装在非支撑孔内板面上方的元器件引线没有成形或没有采

用其它机械支撑。
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L 
L Max 

L Min 

注: 高频应用可能要求更加精确地控制引线的伸出长度以免违反功能设计上的考虑。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 引线伸出连接盘的长度在表 7-6规定的最小值与

最大值(L) 范围内，只要没有违反最小电气间隙

的危险。

表  7-6   非支撑孔引线伸出长度 

图  7-114 

注 1. 如果有可能违反最小电气间隙，或由于引线被碰撞而

损伤焊接连接，引线伸出长度不应该超过2.5mm[01.in] 

图  7-115 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线伸出不符合表 7-6的要求。

• 引线伸出违反最小电气间隙。

• 引线伸出超过最大的设计高度要求。

7.4.3   非支撑孔– 引线/导线伸出 

L L 

1 级 2级 3级 

最小(L) 焊料中引线末端可辨识
足够弯折

最大(L) 1 不违反最小电气间隙

7-58 2020年9月 IPC-A-610H-CN 



7  通孔技术 

本节内容适用于有弯折要求的端子。其它要求可能标注在相应的技术规范或图纸中。用于固定

的部分弯折引线可视作无弯折引线，并需要满足伸出要求。 

弯折应该足以提供焊接过程中的机械固定。可随意选择与任何导体相对的弯折方向。DIP应该至

少有两根对角线上的引线向外部分弯折。回火引线和直径大于 1.3 mm [0.05 in]的引线不应该

弯折 ，也不应该进行以安装为目的的成形。 

引线由连接盘表面垂直测得的长度满足表7-6的要求且不违反最小电气间隙要求。 

图  7-116 

7.4.4   非支撑孔–引线/导线弯折 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 弯折的引线不违反与非公共导体间的最小电

气间隙（C）。 

• 引线伸出连接盘的长度 (L) 不大于类似直插

引线允许的长度。

• 引线伸出连接盘的长度在表7-6规定的最小值

与最大值(L)范围内，只要不违反最小电气间

隙。

• 回火引线终端没有使用完全弯折成形。

可接受 - 3 级

• 非支撑孔内的引线弯折至少45°。

图  7-117 

图  7-118 

1. 非公共导体。

图  7-119 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线朝向非公共导体弯折并违反最小电气间隙 (C).

• 如果要求，引线伸出不够做弯折的长度。

• 回火引线终端用全弯折成形。

缺陷 – 3级 

• 非支撑孔内的引线弯折小于 45° (未图示)

C 

1 
C 

7.4.4   非支撑孔 – 引线/导线弯折(续) 

C 

 L 

C 
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图  7-120 

图  7-121 

 

 

表  7-7  有元器件引线的非支撑孔，最低可接受条件 
1,4
 

要求 1级 2级 3级 

A. 润湿引线和连接盘的

填充
270° 

330°, 

注 2 

B.连接盘区域被润湿

的焊料覆盖的百分

比， 注 3

75% 

注 1.A与B适用于板两面的连接盘都具有功能的双面板。 

注 2.对于3级产品，引线的弯折部分被润湿。 

注 3. 通孔不要求用焊料盖住或覆盖。 

注 4. 润湿的焊料指焊接过程中施加的焊料。 

7.4.4  非支撑孔–引线/导线弯折(续) 
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图  7-122 

图  7-123 

图  7-124 

 

 

可接受 - 1，2 级 

• 焊料的覆盖满足表7-7的要求。

可接受 - 3 级 

• 引线弯折区域被润湿。

• 至少330°填充与润湿。

可接受 - 1，2，3 级 

• 辅面连接盘至少75%的面积有润湿的焊料覆盖

（未图示）。

7.4.5  非支撑孔 –  焊接 
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缺陷 - 1，2 级 

• 连接盘覆盖不足75% 。

• 直插端子焊接连接不满足最少270°的环绕填

充或润湿要求。

图  7-125 

图  7-126 

图  7-127 

图  7-128 

缺陷 - 3 级 

• 焊接连接不满足最少330° 的环绕填充或润

湿。

• 引线未弯折（未图示）。

• 引线弯折部位未被润湿。

• 连接盘区域覆盖不足75%。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 因焊料过多引线轮廓不可辨识。

7.3.5.9节的要求也适用于非支撑孔的焊接连接的验收。 

7.4.6  非支撑孔– 焊接后的引线剪切 

7.4.5  非支撑孔 – 焊接(续) 
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此页留作空白 
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8   表面贴装组件 

本章包括表面贴装组件制造的可接受性要求。 

除了本章要求之外，第5章焊接中的要求也适用。 

本章节的目录如下： 

8.1 粘合剂固定 .................................... 8-3

8.1.1 元器件粘接 ............................... 8-3 

8.1.2 机械强度 ................................. 8-4 

8.2 SMT 引线 ..................................... 8-6

8.2.1 塑封元器件 ............................... 8-6 

8.2.2 损伤 ....................................... 8-6 

8.2.3 压扁 ....................................... 8-7 

8.3 SMT 连接 ..................................... 8-7

8.3.1 片式元器件 –仅有底部端子 ................... 8-8

8.3.1.1 侧面偏出 (A) ............................... 8-9 

8.3.1.2 末端偏出 (B) .............................. 8-10 

8.3.1.3 末端连接宽度 (C) .......................... 8-11 

8.3.1.4 侧面连接长度 (D) .......................... 8-12 

8.3.1.5 最大填充高度 (E)............................ 8-13 

8.3.1.6 最小填充高度 (F)............................ 8-13 

8.3.1.7 焊料厚度 (G) .............................. 8-14 

8.3.1.8 末端重叠 (J) .............................. 8-14 

8.3.2 矩形成方形端片式元器件 – 1，2，

3，或5面端子 ............................... 8-15 

8.3.2.1 侧面偏出(A) .............................. 8-16 

8.3.2.2 末端偏出(B) .............................. 8-18 

8.3.2.3 末端连接宽度(C) ......................... 8-19 

8.3.2.4 侧面连接长度(D) ......................... 8-21 

8.3.2.5 最大填充高度(E) ........................... 8-22 

8.3.2.6 最小填充高度(F) ........................... 8-23 

8.3.2.7 焊料厚度(G) .............................. 8-24 

8.3.2.8 末端重叠(J) .............................. 8-25 

8.3.2.9 端子异常 .................................8-26 

8.3.2.9.1 侧面贴装 (公告板) ...................... 8-26 

8.3.2.9.2 底面朝上贴装 .......................... 8-28 

8.3.2.9.3 叠装 .................................. 8-29 

8.3.2.9.4 立碑 ................................... 8-30 

8.3.2.10 居中焊端 ............................... 8-31 

8.3.2.10.1 侧面焊接宽度 ........................... 8-31

8.3.2.10.2 侧面最小填充高度 ....................... 8-32

8.3.3 圆柱体帽形端子........................8-33 

8.3.3.1 侧面偏出(A) .............................. 8-34 

8.3.3.2 末端偏出(B) .............................. 8-35 

8.3.3.3 末端连接宽度(C) .......................... 8-36 

8.3.3.4 侧面连接长度(D) .......................... 8-37 

8.3.3.5 最大填充高度(E) ........................... 8-38 

8.3.3.6 最小填充高度(F) ........................... 8-39 

8.3.3.7 焊料厚度(G) .............................. 8-40 

8.3.3.8 末端重叠(J) .............................. 8-41 

8.3.4 城堡形端子 ................................ 8-42

8.3.4.1 侧面偏出(A) .............................. 8-43 

8.3.4.2 末端偏出(B) .............................. 8-44 

8.3.4.3 最小末端连接宽度(C) ..................... 8-44 

8.3.4.4 最小侧面连接长度(D) ..................... 8-45 

8.3.4.5 最大填充高度(E) ........................... 8-45 

8.3.4.6 最小填充高度(F) ........................... 8-46 

8.3.4.7 焊料厚度(G) .............................. 8-46 

8.3.5 扁平鸥翼形引线 ............................ 8-47

8.3.5.1 侧面偏出(A) .............................. 8-47 

8.3.5.2 趾部偏出 (B) ............................. 8-51 

8.3.5.3 最小末端连接宽度(C) ..................... 8-52 

8.3.5.4 最小侧面连接长度(D) ..................... 8-53 

8.3.5.5 最大跟部填充高度(E) ...................... 8-54 

8.3.5.6 最小跟部填充高度 (F) ..................... 8-55 

8.3.5.7 焊料厚度(G) .............................. 8-56 

8.3.5.8 共面性 ................................. 8-57 

8.3.6 圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线 ............... 8-58

8.3.6.1 侧面偏出(A) .............................. 8-59 

8.3.6.2 趾部偏出(B) .............................. 8-60 

8.3.6.3 最小末端连接宽度(C) ..................... 8-60 

8.3.6.4 最小侧面连接长度(D) ..................... 8-61 

8.3.6.5 最大跟部填充高度(E) ...................... 8-62 

8.3.6.6 最小跟部填充高度(F) ...................... 8-63 

8.3.6.7 焊料厚度(G) .............................. 8-64 

8.3.6.8 最小侧面连接高度 (Q) .................... 8-64 

8.3.6.9 共面性 ................................. 8-65 
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本节是在元器件安装前施加粘合剂的标准。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 端子可焊面上没有出现粘合剂。

图  8-1 

图  8-2 

图  8-3 

可接受 - 1 级 

制程警示 - 2 级 

• 从元器件下方挤出的粘合剂材料可见于端子

区域，但末端连接宽度满足最低要求。

缺陷 - 1，2 级 

• 在端子区域可见粘合剂，并且焊接连接不满

足最低要求。

缺陷 - 3 级 

• 从元器件下方挤出的粘接材料可见于端子区

域。

8.1   粘合剂固定 

8.1.1   粘合剂固定  – 元器件粘接 
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8   表面贴装组件 

本节是元器件安装后施加粘合剂的标准。 

注: 可以沿圆周分布一点或多点进行固定。 

图  8-4 

图  8-5 

可接受 - 1，2，3 级 

• 圆形元器件上粘合剂高度最小为元器件高度的

25%。

• 在圆形元器件外围均匀地分布至少三个粘接点。

• 矩形元器件上每个角的粘接点高度最小为本体

的25%。

• 与贴装表面的粘附明显。

• 粘合剂均质且完全固化。

• 粘接未阻碍应力释放。

• 轻微流入元器件本体下面的粘合剂，没有损伤

元器件或影响外形、装配及功能。

可接受  - 1 级 

制程警示 - 2,3级 

• 连接盘或导电图形上的粘合剂未妨碍焊接连

接形式。

8.1.2   粘合剂固定  – 机械强度 
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8   表面贴装组件 

图  8-6 

图  8-7 

 

 

未建立 - 1 级 

 缺陷 - 2 ,3级 

• 圆形元器件上的粘接高度小于元器件高度

的25%。

• 圆形元器件周边的粘接点小于三个。

• 没有粘接固定矩形元器件的每个角，且高度

小于元器件本体高度的25%。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 在安装表面没有粘合剂。

• 粘合剂妨碍了所要求的焊接连接的形成。

• 粘合剂非均质且未完全固化。

• 粘接妨碍了应力释放。

8.1.2   粘合剂固定  – 机械强度 (续) 
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8   表面贴装组件 

本标准内，“塑封元器件”一词，一般用于区别塑封元器件与其它材料封装的元器件，例如：陶

瓷/铝或金属（通常为气密封）。 

除非另有规定，焊料不应当触及封装本体或密封处。其免责条款是因为铜导体或端子结构的原因

引起的焊料填充触及塑封元器件的本体，如： 

• 塑封SOIC系统（小外形封装，如：SOT、SOD）。

• 从元器件引线的顶部到塑封元器件的底部的间距为 0.15 mm [0.006 in] 或更小。

• 连接器，只要焊料没有进入到腔体中。

• 缠绕端子，见8.3.19表面贴装组件-缠绕端子

• 无引线元器件的连接盘设计大于元器件端子区域。

• 制造商与用户协商同意时。

无论引线是采用人工，还是采用机器或模具成形，这些要求均适用。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 刻痕或变形未超过引线直径、宽度或厚度的

10%。对暴露金属基材的要求见5.2.1焊接-焊

接异常-暴露金属基材。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 引线被损伤或变形超过其直径、宽度或厚度

的10%。

• 引线由于多次或粗心弯曲造成的变形。

• 严重的凹痕，如齿状的钳子压痕。

8.2  SMT 引线 

8.2.1 SMT 引线 – 塑封元器件 

8.2.2 SMT引线 – 损伤 
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8   表面贴装组件 

为了适于表面贴装，具有圆形横截面的轴向引线元器件可以被压扁（精压）。引线有意被整平的

区域可免除8.2.2表面贴装组件-SMT引线-损伤中10%的变形要求。 

可接受 - 1，2 级 

 缺陷 - 3 级 

• 压扁厚度小于原有直径的40%。

8.3.1节到8.3.16节给出了对于各种SMT连接相应的要求。 

某些尺寸，如：焊料厚度，是不可检查的特征，由注释明确其含义。 

尺寸（G）是指从连接盘顶部到端子底部之间的焊料填充。尺寸（G）是决定无引线元器件连接可

靠性的基本参数。（G）厚一些较为理想。其它有关表面贴装连接可靠性的资料可参考IPC-D-279、

IPC-SM-785和IPC-9701文件。 

连接盘上设计的微导孔可能会妨碍焊料填充高度的要求，此时的焊料可接受性要求应该由制造商

和用户协调确定。 

因设计造成的元器件上不可润湿的表面和/或端头或侧面，免除其焊料润湿要求。引线的头部或侧

面的焊料填充润湿是不要求的，除非特别规定。 

焊料填充可以延伸到顶部弯折处。但不应该延伸到有42合金或类似金属引线的表面贴装元器件本

体的下面。 

有些与外壳或面板有配接要求的元器件不能倾斜，例如：拨动开关、电位计、LCD及LED。此类限

制条件应该在图纸中注明。 

对于拥有多端子类型的元器件，如：TO-252(D-Pak)，每种类型的端子应当满足与之相对应的端子

的验收条件。

8.2.3 SMT引线  – 压扁 

8.3 SMT  连接 
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8   表面贴装组件 

可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件倾斜/浮高，但并没有：

– 违反电波电气间隙。

– 超过最大元器件高度的要求。

– 影响外形、装配或功能。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件倾斜/浮高：

– 违反电波电气间隙。

– 超过最大元器件高度的要求。

– 影响外形、装配或功能。

仅有底部端子的片式元器件所形成的连接应当满足表8-1及8.3.1.1节至8.3.1.8节的尺寸及填充要求。元器件端子

宽度和连接盘宽度，分别用（W）和（P）表示，端子偏出描述的是其中较小者偏出较大者的情形，也就是W或P。

元器件端子的长度用（R）表示，连接盘长度用（S）表示。 

关于仅有底部端子的高外元器件的标准，见8.3.10表面贴装组件-仅有底部端子的高外形元器件。 

表 8-1   尺寸要求 – 片式元器件  - 仅有底部端子 

参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 
50% (W)  或50% (P), 

取两者中的较小者, 注 1 

25% (W) 或 25% (P), 

取两者中的较小者, 注 1 

末端偏出 B 不允许 

最小末端连接宽度 C 
50% (W) 或 50% (P), 

取两者中的较小者, 注 4 

75% (W) 或 75% (P), 

取两者中的较小者, 注 4 

最小侧面连接长度 D 注 3 

最大填充高度 E 注 3 

最小填充高度 F 注 3 

焊料厚度 G 注 3 

最小末端重叠 J 注 3 50% (R) 75% (R) 

连接盘宽度 P 注 2 

端子长度 R 注 2 

连接盘长度 S 注 2 

端子宽度 W 注 2 

注 1.不违反最小电气间隙。 

注 2.未作规定的尺寸参数或变量，由设计决定。 

注 3. 润湿明显。 

注 4: (C)是在要求填充的最窄点测量。 

8.3 SMT 连接 (续) 

8.3.1 片式元器件 – 仅有底部端子 
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8   表面贴装组件 

图 8-8 

可接受 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）小于或等于元器件端子宽度

（W）或连接盘宽度（P）的50%，取两者中的

较小者。

可接受 - 3 级 

• 侧面偏出(A)小于或等于元器件端子宽度(W)

或连接盘宽度 (P)的25%，取两者中的较小者。

• 缺陷 - 1 ,2级

• 侧面偏出（A）大于元器件端子宽度（W）的

50%，或连接盘宽度（P）的50%，取两者中的

较小者。

缺陷 - 3 级 

• 侧面偏出（A）大于元器件端子宽度（W）的

25%，或连接盘宽度（P）的25%，取两者中的

较小者.

IPC-A-610H-CN 2020年9月 8-9

8.3.1.1 片式元器件 – 仅有底部端子 – 侧面偏出(A) 

P P 

A 

W 

W 



8  表面贴装组件 

S 
B 

Y 
X 

B 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 不允许在Y轴方向有末端偏出(B)。

图  8-9 

8.3.1.2 片式元器件 – 仅有底部端子 – 末端偏出(B) 
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8表面贴装组件 

可接受 - 1，2 级 

• 最小末端连接宽度（C）为元器件端子宽

度（W）或连接盘宽度（P）的50%，取两

者中的较小者。

图 8-10 

可接受 - 3 级 

• 最小末端连接宽度（C）为元器件端子宽

度（W）或连接盘宽度（P）的75%，取两

者中的较小者。 

缺陷 - 1 ,2级 

• 末端连接宽度（C）小于元器件端子宽度

（W）或连接盘宽度（P）的50%，取两者

中的较小者。

缺陷 - 3 级 

• 末端连接宽度（C）小于元器件端子宽度

（W）或连接盘宽度（P）的75%，取两者

中的较小者。

8.3.1.3  片式元器件 –  仅有底部端子 – 末端连接宽度(C) 

W 

C 

P 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 润湿明显。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 润湿不明显。

图  8-11 

8.3.1.4   片式元器件 –  仅有底部端子 –– 侧边连接长度(D) 

R, D D 
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对于1，2，3级的最大填充高度（E）未作规定，但润湿要明显。 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 无明显润湿。

对于1，2，3级的最小填充高度（F）未作规定，但润湿要明显。 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 无明显润湿。

图  8-12 

8.3.1.5片式元器件 –  仅有底部端子 – 最大填充高度 (E) 

8.3.1.6  片式元器件 –  仅有底部端子 –  最小填充高度 (F) 

F E 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 润湿明显

图  8-13 

图  8-14 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 无明显润湿。.

 

可接受 - 1 级 

• 润湿填充明显。

可接受 - 2 级 

• 元器件端子和连接盘之间的末端重叠（J）

至少为元器件端子长度（R）的50%。

可接受 - 3 级 

•元器件端子和连接盘之间的末端重叠（J）至

少为元器件端子长度（R）的75%。 

缺陷 - 1，2，3 级 

•元器件端子区域和连接盘未重叠。

缺陷 - 2 级 

•元器件端子与连接盘之间的末端重叠（J）小于

元器件端子长度（R）的50%。

缺陷 - 3 级 

•元器件端子与连接盘之间的末端重叠（J）小于

元器件端子长度（R）的75%。

8.3.1.7片式元器件 –  仅有底部端子 – 焊料厚度 (G) 

8.3.1.8片式元器件 –  仅有底部端子 –  末端重叠 (J) 

G 

J 

S 

R 
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这些要求适用于如片式电阻器、片式电容器、网络被动器件（此类型端子的R-NET等）及有方形端

子的圆柱体元器件等此类元器件。 

具有方形或矩形端子元器件的焊接连接应当满足表８-2及8.3.2.1节至8.3.2.10.2节中相应的尺寸

及焊料填充要求。对于一面端子，可焊面是元器件的垂直端面。 

图  8-15 

1. 单面端子

2. 双面端子

3. 三面端子

4. 五面端子

表 8-2   尺寸要求   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3 或 5 面端子 

参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 
50% (W)或 50% (P), 

取两者中的较小者, 注 1 

25% (W) 或25% (P), 

取两者中的较小者, 注 1 

末端偏出 B 为允许 

最小末端连接宽度 C 
50% (W)或50% (P), 

取两者中的较小者, 注 5 

75% (W) 或75% (P), 

取两者中的较小者, 注 5 

最小侧面连接长度 D 注 3 

最大填充高度 E 注 4 

最小填充高度 F 
元器件端子垂直表面润湿明显 (G) + 25% (H) 或 (G) + 0.5 mm

[0.02 in], 取两者中的较小者 

焊料厚度 G 注 3 

端子高度 H 注 2 

最小末端重叠 J 要求 25% (R) 

连接盘宽度 P 注 2 

端子长度 R 注 2 

端子宽度 W 注 2 

侧面贴装/公告板, 注 6,7 

宽高比 不超过 2:1 

端帽与连接盘的润湿 连接盘到金属镀层端子接触区有100%的润湿 

最小末端重叠 J 100% 

最大侧面偏出 A 不允许 

末端偏出 B 不请允 

最大元器件尺寸 无限制 1206, 注 8 

注 1. 不违反最小电气间隙。 

注 2. 未作规定的尺寸参数或变量，由设计决定。 

注 3.  润湿明显。 

注 4. 最大填充可偏出连接盘和/或延伸至端帽金属镀层的顶部

或侧面；但焊料不能接触到元器件的顶部或侧面。 

注 5: (C)是在焊料需要填充的最窄处测量。 

注 6:  这些要求是为仅仅应用于有3或5面端子的元器件或在组装过

程中可能会翻转成窄边放置的片式元器件而制定。 

注 7: 对于某些高频或高振动应用，这些要求可能是不可接受的。 

注 8: 对于宽高比小于1.25： 1及有5面端子的元器件可以不大

于1206。 

8.3.2  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子(s) 
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8   表面贴装组件 

图  8-16 

图  8-17 

1. 1，2级

2. 3级

 

 

可接受 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）小于或等于元器件端子宽度

（W）的50%，或连接盘宽度（P）的50%，取

两者中的较小者。

可接受 - 3 级 

•侧面偏出（A）小于或等于元器件端子宽度

（W）的25%，或连接盘宽度（P）的25%，取

两者中的较小者。

8.3.2.1  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 – 侧面偏出 (A) 
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图  8-18 

图  8-19 

 

 

缺陷 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）大于元器件端子宽度（W）的

50%，或连接盘宽度（P）的50%，取两者中的

较小者。

缺陷 - 3 级 

•侧面偏出（A）大于元器件端子宽度（W）的

25%，或连接盘宽度（P）的25%，取两者中的

较小者。

图  8-20 

8.3.2.1矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 – 侧面偏出 (A) (续) 
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8  表面贴装组件 

图  8-21 

 

 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 端子偏出连接盘。

8.3.2.2   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 – 末端偏出 (B) 
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8 表面贴装组件 

图  8-22 

图  8-23 

 

 

可接受 - 1，2 级 

• 末端连接宽度（C）至少为元器件端子宽

度（W）的50%，或连接盘宽度（P）的50%，

取两者中的较小者。

8.3.2.3  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 –   末端连接宽度 (C) 
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可接受 - 3 级 

•末端连接宽度（C）至少为元器件端子宽度

（W）的75%，或连接盘宽度（P）的75%，取

两者中的较小者。

图  8-24 

图  8-25 

图  8-26 

缺陷 - 1，2，3 级 

•小于最小可接受末端连接宽度。

8.3.2.3  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 – 末端
连接宽度 (C) (续) 
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图  8-27 

 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 对侧面连接长度不作要求。但是要有明显的

润湿填充。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 无润湿的填充。

8.3.2.4   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 – 侧面
连接长度(D) 
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图  8-28 

 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 最大填充高度（E）可以偏出连接盘和/或延

伸至端帽金属镀层顶部或面侧面，但不可接

触到元器件本体顶部或侧面。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料填充延伸至元器件本体顶部。

8.3.2.5   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 – 
最大填充高度 (E) 
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图  8-29 

图  8-30 

图  8-31 

可接受 - 1，2 级 

•元器件端子的垂直表面最小填充高度（F）润

湿明显。

可接受 - 3 级 

• 最小填充高度（F）为焊料厚度（G）加上端

子高度（H）的25%或焊料厚度（G）加上 0.5

mm [0.02 in],取两者中的较小者。

缺陷 - 1，2 级 

•元器件端子面无可见的填充爬升。

缺陷 - 3 级 

•最小填充高度（F）小于焊料厚度（G）加上25%

的（H），或者焊料厚度（G）加上 0.5 mm

[0.02 in],取两者中的较小者。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料不足。

• 无明显的润湿填充。

8.3.2.6  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 –  
最小填充高度 (F) 
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8   表面贴装组件 

图  8-32 

 

可接受 - 1，2，3 级 

•润湿填充明显。

缺陷 - 1 ,2,3级 

•无润湿的填充。

8.3.2.7   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子 –  焊料厚度(G) 
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图  8-33 

图  8-34 

图  8-35 

 

可接受 - 1，2 级 

• 元器件端子和连接盘之间的重叠接触(J) 明

显。

可接受 - 3 级 

•末端重叠(J)为元器件端子长度（R）的25%。

缺陷 - 1，2，3 级 

•末端重叠不充分。

缺陷 - 3 级 

•末端重叠(J)低于元器件端子长度（R）的

25% 。

8.3.2.8矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 末端重叠 (J) 
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8   表面贴装组件 

本章为组装过程中可能会翻转成窄边放置的片式元器件而制定这些要求。 

对于某些高频或高振动应用，这些要求可能是不可接受的。 

可接受 - 1，2 级 

• 宽度 (W)与高度 (H) 之比不超过二比一

(2:1) ，见图8-36.

• 连接盘及端子金属镀层完全润湿。

• 元器件端子（金属镀层）与连接盘之间100%

重叠接触。 

• 元器件有三个或以上端面（金属镀层）。

• 在端子的三个垂直面上有明显的润湿。

图  8-36 

图  8-37 

可接受 - 3 级 

• 对于1206或比1206更小的元器件：

– 宽度 (W)与高度(H) 之比不超过二比一(2:1)见图

8-37.

– 连接盘与端子金属镀层完全润湿。

– 元器件端子（金属镀层）与连接盘之间100%重叠接

触。

– 元器件有三个或以上端面（金属镀层）。

– 在端子的三个垂直面上有明显的润湿。

• 对于大于1206的元器件：

– 宽度 (W)与高度(H) 之比不超过1.25：1的比率。

– 元器件有五个端面（金属镀层）。

– 连接盘与端子金属镀层完全润湿。

– 元器件端子（金属镀层）与连接盘之间100%重叠接

触。

– 在端子的三个垂直面上有明显的润湿。

8.3.2.9  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 端子异常 

8.3.2.9.1  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 端子异常– 
侧面贴装 (公告板) 

H 

W 
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8   表面贴装组件 

图  8-38 

图  8-39 

 

 

 

缺陷 - 1，2 级 

• 宽高比超过二比一 (2:1)。

• 连接盘或端帽金属镀层上不完全润湿。

• 元器件端子（金属镀层）与连接盘之间小于

100%重叠接触。

• 元器件偏出连接盘的端部或侧面。

• 元器件端面（金属镀层）少于三个。

缺陷 – 3级 

• 对于1206或比1206更小的元器件：

– 宽度 (W)与高度(H) 之比超过二比一(2:1)。

– 至少有三个元器件端面到连接盘不完全润湿。

– 元器件端子（金属镀层）与连接盘之间小

于100%重叠接触。

– 元器件偏出连接盘的端部或侧面。

– 元器件端面（金属镀层）小于三个。

• 对于大于1206的元器件，见图8-39：

– 至少三个元器件端面到连接盘不完全润湿。

– 元器件端子（金属镀层）与连接盘之间小

于100%重叠接触。

– 元器件偏出连接盘的端部或侧面。

– 宽度 (W)与高度(H) 之比不超过1.25:1。

– 元器件端面小于五个。

8.3.2.9.1  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 端子异常-
侧面贴装(公告板)（续） 
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图  8-40 

图  8-41 

 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 带有表面沉积电气元素的片式元器件安装在

远离电路板的地方。

可接受  - 1 级 

制程警示 - 2 ，3级 

• 1, 3, 5 面端子的片式元器件的电气要素面

朝下放置。

缺陷 – 1，2，3 级 

• 两面端子的元器件的颠倒安装（上面朝下安

装）。

8.3.2.9.2   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 端子异常 
– 底面朝上贴装
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这些要求适用于要求叠装的场合。 

叠装元器件时，元器件顶部端子区域成为上面堆叠的那个元器件的连接盘。 

可接受 - 1，2，3 级 

• 当图纸允许时。

• 堆叠顺序满足图纸要求。

• 堆叠的元器件满足表8-2中所适用级别的验收

要求。

• 侧面偏出未妨碍所要求焊料填充的形成。

图  8-42 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 图纸没有要求时，元器件被叠装。

• 堆叠顺序不满足图纸要求。

• 堆叠的元器件不满足表8-2中所适用级别的验收

要求。

• 侧面偏出妨碍所要求焊料填充的形成。

8.3.2.9.3   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子
– 端子异常 – 叠装
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8   表面贴装组件 

图  8-43 

 

 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 片式元器件站立于一个端子上（立碑）。

图  8-44 

8.3.2.9.4  矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 端子异常 – 立碑 
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这些要求也适用于有侧面端子的圆柱体片式元器件，见图8-46。 

可接受 - 1，2 级 

• 端子侧面焊接宽度至少为元器件端子宽度的

50%或连接盘宽度的50%，取两者中的较小者。

可接受 - 3 级 

•端子侧面焊接宽度至少为元器件端子宽度的

75%或连接盘宽度的75%，取两者中的较小者。

缺陷 - 1，2，3 级 

•小于最小可接受末端连接宽度。

图  8-45 

8.3.2.10   矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面
端子–  端子异常 –居中焊端 

8.3.2.10.1    矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 端子异常 – 
居中焊端 – 侧面焊接宽度 
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8   表面贴装组件 

图  8-46 

图  8-47 

 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 元器件侧面端子的垂直面润湿明显。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件侧面端子上没有明显的填充高度。

• 润湿填充不明显。

8.3.2.10.2矩形或方形端片式元器件 – 1，2，3或5面端子– 端子异常 – 居中
焊端 – 侧面最小填充高度 
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这种元器件有时也称之为MELF（Metal Electrode Leadless Face，金属电极无引线端面）。具有圆

柱体帽形端子的元器件的焊接连接应当满足表8-3和8.3.3.1到8.3.3.8节的相应尺寸及焊料填充要求。

8.3.2.10节对也有侧面端子的圆柱体元器件提出了要求，见图8-46. 

表 8-3 尺寸要求 – 圆柱体帽形端子 

参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 
25% (W)  或 25% (P), 

取两者中的较小者, 注1 

末端偏出 B 不允许 

最小末端连接宽度， 注 2 
C 注4 

50% (W)或 50% (P),取两者中的较小者 

最小侧面连接长度 D 注4, 6 
50% (R) 或 50% (S), 

取两者中的较小者, 注6 

75% (R)或75% (S), 

取两者中的较小者，注6 

最大填充高度 E 注 5 

最小填充高度（末端与侧

面） 
F 

元器件端子垂直表面上润湿明显 
(G) + 25% (W) 或(G) +

1 mm [0.04 in],取两者中

的较小者 

焊料厚度 G 注 4 

最小末端重叠 J 注4, 6 50% (R), 注6 75% (R), 注6 

连接盘宽度 P 注 3 

端子长度 R 注 3 

连接盘长度 S 注 3 

端子直径 W 注 3 

注 1. 不违反最小电气间隙。 

注 2. (C)是在要求填充的最窄处测量。 

注 3. 未作规定的尺寸或尺寸变量，由设计决定。 

注 4. 润湿明显。 

注 5. 最大填充可偏出连接盘或延伸至端帽金属镀层的顶部；但焊料不能接触到元器件本体的顶部。焊料可能接触到元器件本体

的下半部。 

注 6. 不适用于只有端面端子的元器件。 

8.3.3 圆柱体帽形端子 
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8   表面贴装组件 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 侧面偏出(A) 小于或等于元器件直径 (W)的

25%，或连接盘宽度(P)的25%，取两者中的较

小者。

图  8-48 

图  8-49 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 侧面偏出(A) 大于元器件直径 (W)的25%，

或连接盘宽度(P)的25%，取两者中的较小者。

8.3.3.1   圆柱体帽形端子 -  侧面编出 (A) 

P 

A 

W 

Y X 
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缺陷 - 1，2，3 级 

• 任何末端偏出(B)。

图  8-50 

8.3.3.2   圆柱体帽形端子  – 末端偏出 (B) 

B 
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可接受 - 1 级 

• 末端连接呈现润湿的填充。

图  8-51 

图  8-52 

图  8-53 

图  8-54 

可接受 - 2 级,3 

• 末端连接宽度(C)至少为元器件直径（W）

的50%，或连接盘宽度(P)的50%，取两者中

的较小者。

缺陷 - 1 级 

• 末端焊接连接未呈现润湿的填充。

缺陷 - 2 ,3级 

• 末端连接宽度(C)小于元器件直径（W）的50%，

或连接盘宽度(P)的50%，取两者中的较小者。

8.3.3.3      圆柱体帽形端子   – 末端连接宽度 (C) 

W 

C 

P 
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可接受 - 1 级 

• 侧面连接长度（D）呈现润湿的填充。

图  8-55 

图  8-56 

可接受 - 2 级 

• 侧面连接长度（D）至少为元器件端子长度

（R）的50%，或连接盘长度（S）的50%，取

两者中的较小者。

可接受 - 3 级 

• 侧面连接长度（D）至少为元器件端子长度

（R）的75%，或连接盘长度（S）的75%，取

两者中的较小者。

缺陷 - 1 级 

• 侧面连接长度（D）未呈现润湿的填充。

缺陷 - 2 级 

• 侧面连接长度（D）小于元器件端子长度（R）

的50%，或连接盘长度（S）的50%，取两者中

的较小者。

缺陷 - 3 级 

• 侧面连接长度（D）小于元器件端子长度（R）

的75%，或连接盘长度（S）的75%，取两者中

的较小者。

8.3.3.4    圆柱体帽形端子  – 侧面连接长度 (D) 

D S 

R 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 最大填充高度（E）可以偏出连接盘和/或延

伸至端子的端帽金属镀层的顶部，但不可进

一步延伸至元器件本体。焊料可能接触到元

器件本体的下半部。 

图  8-57 

图  8-58 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料填充延伸至元器件本体顶部。

8.3.3.5   圆柱体帽形端子  ––最大填充高度 (E) 

E 
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可接受 - 1，2 级 

• 最小填充高度（F）是元器件端子垂直面显

示润湿。

可接受 - 3 级 

• 最小填充高度（F）为焊料厚度（G）加元器

件端帽直径（W）的25%，或者焊料厚度（G）

加1mm[0.04in]，取两者中的较小者。

图  8-59 

图  8-60 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 最小填充高度（F）未呈现润湿。

缺陷 - 3 级 

• 最小填充高度（F）小于焊料厚度（G）加元器

件端帽直径（W）的25%，或者焊料厚度（G）

加1mm[0.04in]，取两者中的较小者.

图  8-61 

8.3.3.6  圆柱体帽形端子  – – 最小填充高度 (F) 

W 

G    F

F 

G 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 润湿填充明显。

缺陷 - 1 ,2,3级 

• 无润湿的填充。

图  8-62 

8.3.3.7     圆柱体帽形端子  ––  焊料厚度(G) 

G 
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可接受 - 1 级 

• 润湿填充明显。

可接受 - 2 级 

• 元器件端子与连接盘之间的末端重叠(J)至少

为元器件端子长度（R）的50%。

图  8-63 

图  8-64 

可接受 - 3 级 

• 元器件端子与连接盘之间的末端重叠(J)至少

为元器件端子长度（R）的75%。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件端子区域与连接盘未重叠。.

缺陷 - 2 级 

• 元器件端子与连接盘之间的末端重叠(J)小于元器件端子长度

（R）的50%。

缺陷 - 3 级 

• 元器件端子与连接盘之间的末端重叠(J)小于元器件端子长度

（R）的75%。

8.3.3.8    圆柱体帽形端子  –– 末端重叠 (J) 

R 

J 
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无引线片式元器件的城堡形端子形成的连接应当满足表8-4和8.3.4.1节至8.3.4.7节的尺寸及焊

料填充要求。焊料填充可接触元器件底部。 

表 8-4    尺寸要求 – 城堡形端子

参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W),  注1 25% (W), 注1 

末端偏出 B 不允许 

最小末端连接宽度 C 50% (W),  注5 75% (W), 注5 

最小侧面连接长度 D 注3 城堡端子深度 

最大填充高度 E 注1, 4 

最小填充高度 F 注3 (G) + 25% (H) (G) + 50% (H)

焊料厚度 G 注3 

城堡高度 H 注2 

连接盘长度 S 注2 

城堡宽度 W 注2 

注 1. 不违反最小电气间隙。 

注 2. 未作规定的尺寸或尺寸变量，由设计决定。 

注 3. 润湿明显。 

注 4. 最大填充可以延伸至城堡的顶部，只要焊料不接触元器件本体。 

注 5. (C) 是在焊料需要填充的最窄处测量。 

图  8-65 图8-66 

1. 无引线芯片载体

2. 城堡形端子

8.3.4 城堡形端子

1 

2 
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可接受 - 1，2 级 

• 最大侧面偏出（A）为城堡宽度（W）的50%。

可接受 - 3 级 

• 最大侧面偏出（A）为城堡宽度（W）的25%

图  8-67 

缺陷 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）大于城堡宽度（W）的50%。

缺陷 - 3 级 

• 侧面偏出（A）大于城堡宽度（W）的25%。.

8.3.4.1 城堡形端子 -  侧面偏出 (A) 

A A A 

H 

W 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 无末端偏出。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 末端偏出 (B)。

图  8-68 

可接受 - 1，2 级 

• 最小末端连接宽度（C）等于城堡宽度（W）的

50%。

可接受 - 3 级 

• 最小末端连接宽度（C）等于城堡宽度（W）的

75%。 

图  8-69 

缺陷 - 1，2 级 

• 末端连接宽度（C）小于城堡宽度（W）的50%。

缺陷 - 3 级 

• 末端连接宽度（C）小于城堡宽度（W）的75%。

8.3.4.2   城堡形端子 – 末端偏出 (B) 

B 

8.3.4.3   城堡形端子– 最小末端连接宽度 (C) 

W 

C 
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可接受 - 1 级 

• 润湿填充明显。

图  8-70 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料从城堡的后墙面延伸至连接盘或超出元

器件的边缘。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 润湿填充不明显。

• 焊料没有从城堡的后墙面延伸至连接盘或超出

元器件的边缘。

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 最大填充可以延伸超过城堡的顶部，只要焊

料未延伸至元器件本体上。

图  8-71 

图  8-72 

8.3.4.4   城堡形端子  –最小侧面连接长度 (D) 

8.3.4.5   城堡形端子  – 最大填充高度 (E) 

D G 

F 

H 
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可接受 - 1 级 

• 润湿填充明显。

可接受 - 2 级 

• 最小填充高度（F）为焊料厚度（G）（未图

示）加城堡高度（H）的25%。

图  8-73 

图  8-74 

可接受 - 3 级 

• 最小填充高度（F）为焊料厚度（G）（未

图示）加城堡高度（H）的50%。

缺陷 - 1 级 

• 润湿填充不明显。

缺陷 - 2 级 

• 最小填充高度（F）小于焊料厚度（G）（未图

示）加城堡高度（H）的25%。

缺陷 - 3 级 

• 最小填充高度（F）小于焊料厚度（G）（未图

示）加城堡高度（H）的50%。

 

可接受 -  1,2,3级 

• 润湿填充明显。

缺陷 - 1 ,2,3级 

• 无润湿的填充。

8.3.4.6   城堡形端子  – 最小填充高度 (F) 

8.3.4.7   城堡形端子  – 焊料厚度 (G) 

F 
H 
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扁平鸥翼形引线的连接应当满足表8-5和8.3.5.1节到8.3.5.8节的尺寸和焊料填充要求。 

引线趾部下倾是趾部和跟部不在板面平面上并且趾部向下偏斜时焊脚的成型状态。此角度可以为

几度至45度，见图8-75。 

图 8-75  趾部下倾的引线 

表  8-5   尺寸要求  -  扁平鸥翼形引线

参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 
50% (W)或 0.5 mm [0.02 in], 

取两者中的较小者, 注 1 

25% (W) or 0.5 mm [0.02 in], 

取两者中的较小者, 注 1 

最大趾部偏出 当 (L)≥ 3 (W)时 B 注 1 当（L）小于 3 倍(W)时，不允许, 注 1 

当(L) < 3 (W)时 当（L）小于 1倍(W)时，不允许, 注 1 

最小末端连接宽度 C 50% (W),  注 6 75% (W), 注 6 

最小侧面连接

长度 

当 (L)≥3 (W)时 

D 

1 (W) 或 0.5 mm 

[0.02 in], 取两者中

的较小者, 注 7 

3 (W) 或 75% (L), 取两者中的较大者, 注 7 

当(L) < 3 (W)时 
100% (L),  注 7 

最大跟部填充高度 E 注 4 

最小跟部填充高度 F 注 3 
(G) + 50% (T), 注 5

焊料厚度 G 注 3 

成形后的脚长 L 注 2 

引线厚度 T 注 2 

引线宽度 W 注 2 

注 1. 不违反最小电气间隙。. 

注 2. 未作规定的尺寸或尺寸变量，由设计决定。 

注 3. 润湿明显。 

注 4.焊料未接触封装本体或末端密封处，见 8.2.1表面贴装组件-SMT引线-塑封元器件。 

注 5. 对于趾部下倾的引线，最小跟部填充高度（F）至少延伸至引线弯曲外弧线的中点。 

注 6. （C）是在要求填充的最窄处测量。 

注 7. 如果有侧面偏出（A），引线悬空部分的侧面连接长度是不检查的。 

8.3.5  扁平鸥翼形引线 
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图  8-76 

图  8-77 

 

可接受 - 1，2 级 

• 最大侧面偏出（A）不大于引线宽度（W）

的50%或0.5 mm [0.02 in]，取两者中的

较小者。

8.3.5.1 扁平鸥翼引线 —侧面偏出 (A) 
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图  8-78 

图  8-79 

 

 

可接受 - 3 级 

• 最大侧面偏出（A）不大于引线宽度（W）

的25%或0.5 mm [0.02 in]，取两者中的较

小者。

8.3.5.1 扁平鸥翼形引线 — 侧面偏出 (A) (续) 
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图  8-80 

图  8-81 

 

缺陷 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）大于引线宽度（W）的50%或0.5 mm

[0.02 in]，取两者中的较小者。

缺陷 - 3 级 

• 侧面偏出（A）大于引线宽度（W）的25%或0.5 mm

[0.02 in]，取两者中的较小者。

8.3.5.1 扁平鸥翼形引线 — 侧面偏出 (A) (续) 
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图  8-82 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 趾部偏出 不违反最小电气间隙。.

可接受 - 2 级,3 

• 当(L)大于或等于3(W)时，成形后的脚长（L)

大于3倍引线宽度(W)， 且趾部偏出(B)没有

违反最小电气间隙。

• 当(L)小于3 (W)时，成形后的脚长(L)大于1

倍引线宽度(W)， 且趾部偏出(B)没有违反

最小电气间隙。.

缺陷 - 2 ,3级 

• 当 (L) 小于 (W)时，趾部偏出。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 趾部偏出违反最小电气间隙。

8.3.5.2  扁平鸥翼形引线  – 趾部偏出(B) 
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图 8-83 

图  8-84 

图  8-85 

 

 

可接受 - 1，2 级 

• 最小末端连接宽度 (C) 等于引线宽度 (W)的50%。

可接受 - 3 级 

• 最小末端连接宽度 (C) 等于引线宽度 (W)

的75%。

缺陷 - 1，2 级 

• 最小末端连接宽度 (C)小于引线宽度 (W)

的50%。

缺陷 - 3 级 

• 最小末端连接宽度 (C) 小于引线宽度

(W)75%。

8.3.5.3   扁平鸥翼形引线  – 最小末端连接宽度 (C) 
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图  8-86 

图  8-87 

图  8-88 

 

 

可接受 - 1 级 

• 最小侧面连接长度 (D)等于引线宽度 (W) 或

0.5 mm [0.02 in]，取两者中的较小者。

（未图示）

可接受 - 2 级,3 

• 当脚长 (L) 大于或等于引线宽度 (W)时，最

小侧面连接长度 (D) 等于或大于三倍引线宽

度 (W)或75% (L), 取两者中的较大者, 见图

8-86.

• 当脚长(L) 小于三倍引线宽度 (W)，最小侧面

连接长度(D) 等于100% (L)，见图8-87. 

缺陷 - 1 级 

• 最小侧面连接长度 (D)小于引线宽度 (W)

或0.5 mm [0.02 in]，取两者中的较小者。

缺陷 - 2 ,3级 

• 当脚长(L)大于或等于三倍引线宽度(W)时，

最小侧面连接长度 (D)小于三倍引线宽度

(W)或75% 的引线长度(L)， 取两者中的较

大者。

• 当脚长(L)小于三倍引线宽度(W)，最小侧

面连接长度 (D)小于100% (L)。

8.3.5.4   扁平鸥翼形引线  – 最小侧面连接长度 (D) 
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图  8-89 

图  8-90 

图  8-91 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料未接触元器件本体。

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料接触塑封SOIC 类元器件本体（小外形封

装，例如SOT,SOD）,见图 8-91.

• 焊料未接触陶瓷或金属元器件本体。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 除了SOIC塑封类元器件（小外形封装，例如

SOT, SOD)以外，焊料接触塑封元器件本体。

• 焊料接触陶瓷或金属元器件本体。

8.3.5.5   扁平鸥翼形引线  – 最大跟部填充高度 (E) 

8-54 2020年9月 IPC-A-610H-CN 



8   表面贴装组件 

图  8-92 

图  8-93 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 跟部填充高度（F) 大于焊料厚度 (G)加引线

厚度(T) ，但未延伸至膝弯半径。

可接受 - 1 级 

• 润湿填充明显。

可接受 - 2，3 级 

• 最小跟部填充为焊料厚度 (G) 加引线厚度（T）

的50%。

可接受 - 1，2，3 级 

• 对于趾部下倾的引线，见图 8-94，最小跟部

填充高度 (F) 至少延伸至引线弯曲处外弧线

的中点。

图  8-94 

8.3.5.6   扁平鸥翼形引线  –  最小跟部填充高度 (F) 
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图  8-95 

图  8-96 

 

 

缺陷 - 1 级 

• 润湿填充不明显。.

缺陷 - 2，3 级 

• 最小跟部填充小于焊料厚度 (G) 加引线厚度（T）

的50%。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 对于趾部向下倾的引线，最小跟部填充高度

(F)没有至少延伸至引线弯曲处外弧线的中点。

 

可接受-1, 2, 3级 

• 润湿填充明显。

缺陷-1，2, 3级 

• 无润湿的填充。

8.3.5.6   扁平鸥翼形引线  – 最小跟部填充高度 (F) (续) 

8.3.5.7   扁平鸥翼形引线  – 焊料厚度 (G) 
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图  8-97 

图  8-98 

 

 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件引线不成直线（共面性），妨碍可

接受焊接连接的形成。

8.3.5.8   扁平鸥翼形引线  – 共 面性 
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圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线形成的连接，应当符合表8-6及8.3.6.1节到8.3.6.9节的尺寸和填充要求。 

表  8-6   尺寸要求 –圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线 

参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 
50% (W) 或 0.5 mm [0.02 in], 

取两者中的较小者。 注1 

25% (W) 或 0.5 mm [0.02 in], 

取两者中的较小者。 注 1 

最大趾部偏出 B 当(L)小于 (W)时，不允许。 注 1 
当(L)小于1.5倍 (W)时，不允

许。 注 1 

最小末端连接宽度 C 注 3 75% (W) 

最小侧面连接长度 
D 100% (W),  注 6 150% (W), 注 6 

最大跟部填充高度 E 注 4 

最小跟部填充高度 F 注 3 (G) + 50% (T), 注 4

焊料厚度 G 注 3 

成形后的脚长 L 注 2 

最小侧面连接高度 Q 注3, 6 (G) + 50% (T), 注 6

连接侧面的引线厚度 
T 注 2 

扁圆引线宽度或圆形引线

直径 
W 注 2 

注 1. 不违反最小电气间隙。. 

注 2. 未作规定的尺寸或尺寸变量，由设计决定。. 

注 3. 润湿明显。 

注 4. 焊料未接触封装本体或端部密封，见8.2.1表面贴装-SMT引线-塑封元器件。 

注 5. 对于趾部向下倾的引线，最小跟部填充高度 (F) 至少延伸至引线弯曲处外弧线的中点。 

注 6. 不会形成侧面填充（对应的尺寸（D）和（Q）），并且可接受的侧面偏出（A）的一面无需侧面填充。 

8.3.6 圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线
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可接受 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）不大于引线宽度/直径（W）的

50%或 0.5 mm [0.02 in]，取两者中的较小

者。

图  8-99 

可接受 - 3 级 

• 侧面偏出（A）不大于引线宽度/直径

（W）的25%或 0.5 mm [0.02 in]，取两者中

的较小者。

缺陷 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）大于引线宽度/直径（W）

的50%或 0.5 mm [0.02 in]，取两者中的较

小者。

缺陷 - 3 级 

• 侧面偏出（A）大于引线宽度/直径（W）

的25%或 0.5 mm [0.02 in]，取两者中的较

小者。

8.3.6.1   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线 – 侧面偏出 (A) 

A A 

W W 
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C 

W 

可接受 - 1，2 级 

• 成形后的脚长(L)大于或等于引线宽度/直径

(W)，且趾部偏出(B) 不违反最小电气间隙。

可接受 - 3 级 

• 成形后的脚长(L)大于或等于1.5倍引线宽度/直

径(W)，且趾部偏出(B) 不违反最小电气间隙。

图  8-100 

图  8-101 

缺陷 - 1，2 级 

• 当成形后的脚长(L) 小于引线宽度/直径（W）

时的趾部偏出（B）。

缺陷 - 3 级 

• 当成形后的脚长(L) 小于1.5倍引线宽度/直

径（W）时的趾部偏出（B）。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 趾部偏出违反最小电气间隙。

 

可接受 - 1，2 级 

• 润湿填充明显。

可接受 - 3 级

• 末端连接宽度（C）至少为引线宽度/直径（W）

的75%。

缺陷 - 1，2 级 

• 润湿填充不明显。

缺陷 - 3 级

• 最小末端连接宽度 (C) 小于引线宽度/直

径 (W)的75%。

C 

W 

8.3.6.2   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线  – 趾部偏出 (B) 

8.3.6.3   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线  – 最小末端连接宽度 (C) 

B 
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可接受 - 1，2 级 

• 侧面连接长度（D）等于引线宽度/直径(W)。

可接受 - 3 级 

• 最小侧面连接长度 (D)等于引线宽度/直径

（W）的150%。
D D 

图  8-102 缺陷 - 1，2 级 

• 侧面连接长度(D)小于引线宽度/直径(W)。

缺陷 - 3 级

• 最小侧面连接长度 (D) 小于引线宽度/直径（W）的150%。

8.3.6.4   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线  – 最小侧面连接长度 (D) 
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图  8-103 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料未接触元器件本体。

• 焊料接触 SOIC 塑封(小外形封装如SOT, SOD)元

器件本体。

• 焊料未接触陶瓷或金属元器件本体。

缺陷 - 1 级 

• 润湿填充不明显。.

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料接触除SOIC类型塑封(小外形封装如SOT, SOD)

以外的元器件本体。

• 焊料接触陶瓷或金属元器件本体。

• 焊料过多以致违反了最小电气间隙。

8.3.6.5  圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线  – 最大跟部填充高度 (E) 

E E 
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可接受 - 1，2，3 级 

• 对于趾部下倾的引线结构，最小跟部填充高

度 (F) 至少延伸至引线弯曲处外弧线的中点。

可接受 - 1 级 

• 润湿填充明显。

可接受 - 2 ，3级 

• 最小跟部填充高度 (F)等于焊料厚度 (G) 加

连接侧的引线厚度（T）的50%。图  8-104 

缺陷 - 1 级 

• 润湿填充不明显。.

缺陷 - 2，3 级 

• 最小跟部填充高度 (F)小于 焊料厚度 (G)加

连接侧的引线厚度（T）的50%。

缺陷 - 2 ,3级 

• 对于趾部下倾的引线，最小跟部填充高度 (F)

没有至少延伸至引线弯曲处外弧线的中点。

8.3.6.6   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线  – 最小跟部填充(F) 

F G 

E 

T F  
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可接受 - 1，2，3 级 

• 湿润填充明显。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 无润湿的填充。
图  8-105 

可接受 - 1 级 

• 润湿填充明显。

可接受 - 2 级,3 

• 最小侧面连接高度（Q）等于或大于焊料厚度

（G）加引线厚度 (T)的50%。图  8-106 

缺陷 - 1 级 

• 润湿填充不明显。.

缺陷 - 2 ,3级 

• 最小侧面连接高度（Q）小于焊料厚度（G）

加引线厚度 (T)的50%。

8.3.6.7   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线   – 焊接厚度 (G) 

8.3.6.8   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线  – 最小侧面连接高度(Q) 

      G 
G 

T 

Q G 

T 

Q G 
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图  8-107 

 

 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 元器件引线不成直线（共面性），妨碍可接

受焊接连接的形成。

8.3.6.9   圆形或扁圆（精压）鸥翼形引线– 共面性 
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J形引线所形成的连接，应当满足表8-7及8.3.7.1节至8.3.7.8节尺寸和填充要求。 

表 8-7 尺寸要求 - J形引线 

参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W),  注 1 25% (W), 注 1 

最大趾部偏出 B 注 1 

最小末端连接宽度 C 50% (W),  注 5 75% (W), 注 5 

最小侧面连接长度 D 注 3 150% (W) 

最大跟部填充高度 E 注 4 

最小跟部填充高度 F (G) + 50% (T) (G) + (T)

焊料厚度 G 注 3 

引线厚度 T 注 2 

引线宽度 W 注 2 

注 1. 不违反最小电气间隙。. 

注 2. 未作规定的尺寸或尺寸变量，由设计决定。. 

注 3. 润湿明显。 

注 4. 焊料没有接触封装本体或末端密封，见8.2.1表面贴装组件-SMT引线-塑封元器件。 

注 5. （C）是在要求填充的最窄处测量。 

 

 

可接受 - 1，2 级 

• 侧面偏出（A）等于或小于引线宽度 (W)的50%。

图  8-108 

8.3.7 J 形引线 

8.3.7.1   J 形引线  – 侧面偏出 (A) 
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图  8-109 

图  8-110 

图  8-111 

 

 

可接受 - 3 级 

• 侧面偏出（A）等于或小于引线宽度 (W)的

25%。

缺陷 - 1，2 级 

• 侧面偏出大于引线宽度 (W)的50%。

缺陷 - 3 级

• 侧面偏出大于引线宽度 (W)的25%。

8.3.7.1   J 形引线  – 侧面偏出 (A) (续 ) 
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图  8-112 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 趾部偏出（B）是一个未作规定的参数。

8.3.7.2   J 形引线  – 趾部偏出 (B) 
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图  8-113 

图  8-114 

 

 

可接受 - 1，2 级 

• 最小末端连接宽度 (C) 为引线宽度 (W)的

50%。

可接受 - 3 级 

• 最小末端连接宽度 (C) 为引线宽度 (W)的

75%。

缺陷 - 1，2 级 

• 最小末端连接宽度 (C) 小于引线宽度 (W)的

50%。

缺陷 - 3 级 

• 最小末端连接宽度 (C)小于引线宽度 (W)的

75%。

8.3.7.3   J 形引线  – 末端连接宽度 (C) 
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图  8-115 

 

 

可接受 - 1 级 

• 润湿填充。

可接受 - 2 ,3级 

• 侧面连接长度（D）大于或等于引线宽度 (W)的

150%。

缺陷 - 2 ,3级

• 侧面连接长度（D）小于引线宽度 (W)的150%。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 润湿填充不明显。

图  8-116 

8.3.7.4   J 形引线  – 侧面连接长度 (D) 
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图  8-117 

图  8-118 

 

 

可接受 - 1，2，3 级 

• 焊料填充未接触封装本体。

缺陷 - 1，2，3 级 

• 焊料填充接触封装本体，见8.2.1表面贴装组

件-SMT引线-塑封元器件。

8.3.7.5   J 形引线  –最大跟部填充高度 (E) 
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图  8-119 

图 8-120 

 

 

可接受 - 1，2 级 

• 最小跟部填充高度（F）至少等于焊料厚度 (G)

加引线厚度 (T)的50%。

可接受 - 3 级 

• 跟部填充高度（F）至少等于引线厚度 (T)加焊

料厚度 (G)。

8.3.7.6   J 形引线  – 最小跟部填充高度 (F) 
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图  8-121 

 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 跟部填充未润湿。

缺陷 - 1，2 级 

• 跟部填充高度（F）小于焊料厚度 (G) 加引

线厚度 (T)的50%。

缺陷 - 3 级 

• 跟部填充高度（F）小于焊料厚度 (G)加引

线厚度 (T)。 

8.3.7.6   J 形引线  – 最小跟部填充高度 (F)（续） 
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图  8-122 

图  8-123 

 

 

可接受 – 1，2，3级 

• 润湿填充明显。

缺陷 - 1 ,2,3级 

• 无润湿的填充。

 

 

缺陷 - 1 ,2,3级 

• 元器件引线不成直线（共面性），妨碍可接

受焊接连接的形成。

8.3.7.7   J 形引线  – 焊料厚度 (G) 

8.3.7.8   J形引线  -  共面性 
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将引线改造成的垛形安装连接应当满足表8-8，或8.9节和8.3.8.1.1节至8.3.8.2.4节所适用的尺

寸及焊料填充要求。 

为孔中插针焊接所设计的元器件，或引线为硬引线的双列直插式封装（例如，42合金、镀铜或回

火引线等等），修整后作垛形连接可用于1级和2级产品。通孔引线修整而成的垛形连接不允许用

于3级产品。 

组装后的可接受性评价时应该考虑，与有焊脚的引线或通孔安装相比，这种元器件安装方式在适

应运行环境方面固有局限性。 

对于1级和2级产品，如果是设计造成的引线侧面不可润湿（例如：预镀引线框架的压切断面），

则不要求有侧面填充。正因为如此，设计上更应该保证易于观察可润湿面的润湿情况。 

表  8-8    尺寸要求 — 垛形/ I形连接 — 修整的通孔引线 

参数 尺寸 1级 2级 

最大侧面偏出 A 25% (W), 注 1 不允许 

趾部偏出 B 不允许 

最小末端连接宽度 C 75% (W),  注 5 

最小侧面连接长度 D 注 3 

最大填充高度 E 注 4 

最小填充高度 F 0.5 mm [0.02 in] 

焊料厚度 G 注 3 

引线厚度 T 注 2 

引线宽度 W 注 2 

注 1. 不违反最小电气间隙。. 

注 2. 未作规定的尺寸或尺寸变量，由设计决定。. 

注 3. 润湿明显。 

注 4. 焊料未接触封装本体。 

注 5. （C）是在要求填充的最窄处检查。 

8.3.8   垛形 / I 形连接 

8.3.8.1    垛形 / I 形连接  – 修整的通孔引线 
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可接受 - 1 级 

• 偏出（A）小于引线宽度（W）的25%。见图8-

124 。

图  8-124 缺陷 - 1 级 

• 偏出（A）小于引线宽度（W）的25%。

缺陷 - 2 级 

• 任何的侧面偏出（A）。

 
 

缺陷 - 1，2 级 

• 任何的趾部偏出(B)。

图  8-125 

8.3.8.1.1   垛形 / I 形连接  –  修整的通孔引线  – 最大侧面偏出 (A) 

8.3.8.1.2   垛形 / I 形连接  –   修整的通孔引线  – 趾部偏出 (B) 

W 

A 

B 
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可接受 - 1 级, 2 

• 末端连接宽度（C）至少是75%的引线宽度 (W)。

缺陷 - 1 级, 2

• 末端连接宽度（C）小于引线宽度 (W)的75%。

可接受 - 1，2 级 

• 润湿明显。

图  8-126 

可接受 - 1，2 级 

• 润湿填充明显。

缺陷 - 1，2 级 

• 没有润湿填充。

• 焊料接触到封装本体。

图  8-127 

8.3.8.1.3   垛形 / I 形连接  –   修整的通孔引线  – 最小末端连接宽度(C) 

8.3.8.1.4   垛形 / I 形连接  –   修整的通孔引线  – 最小侧面连接长度(D) 

8.3.8.1.5   垛形 / I 形连接  –  修整的通孔引线  – 最大填充高度(E) 

D 

E 
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可接受 - 1，2 级 

• 填充高度（F）最小为0.5 mm [0.02 in]。

图  8-128 

缺陷 - 1，2 级 

• 填充高度(F)小于0.5 mm [0.02 in]。

可接受 - 1，2 级 

• 润湿填充明显。

缺陷 - 1，2 级 

• 没有润湿填充。

图  8-129 

8.3.8.1.6   垛形 / I 形连接  –   修整的通孔引线  – 最小填充高度 (F) 

8.3.8.1.7   垛形 / I 形连接  –   修整的通孔引线  – 焊料厚度 (G) 

F 

G 
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1 

3 

2 

本要求适用于引线上有一个或多个孔的元器件，底部的凸台可以保证大部分的底部形成良好的（G）

填充厚度，并以固定焊片控制焊料量，适用于连接盘图形为椭圆形或圆形的端子。

带有两个孔的预制焊料端子，上端的孔不要求被填充。

表 8-9 尺寸要求 - 垛形 / I形连接 - 预置焊料端子 
参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 不允许

最大趾部偏出 B 不允许

最小末端连接宽度 C  W的100%, 注2 
最小填充高度 F 完全填充端子下部的孔

引线宽度 W 注1 
连接盘宽度 P 注1 
注1. 未作规定的尺寸或尺寸变量，设计决定。 
注2. (C)是在要求填充的最窄点查检。 

图 8-130 
1. 连接器引线

2. 连接盘

3. 预置焊料

8.3.8.2 垛形 / I 形连接 - 预置焊料端子 
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A 

8.3.8.2.2  垛形 / I 形连接– 预制焊料端子 - 最大趾部偏出 (B) 

缺陷 - 1，2，3 级 
·任何的侧面偏出(A).

图 8-131 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 任何的趾部偏出(B).

图 8-132 

8.3.8.2.1  垛形 / I 形连接– 预制焊料端子 - 最大侧面偏出 (A) 

B 
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8.3.8.2.4  垛形 / I 形连接– 预制焊料端子 - 最小填充高度 (F) 

图 8-133 
1. 引线

2. 连接盘

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 末端连接宽度（C）为引线宽度(W)的100%。

缺陷  - 1 级, 2, 3 
• 末端连接宽度（C）小于引线宽度的100%（W）。. 

图 8-134 

可接受  - 1，2，3 级 
• 对于预制焊料端子，最下面的孔完全被焊料填充。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 最下面的孔没有被焊料填充。

图 8-135 

8.3.8.2.3  垛形 / I 形连接  – 预制焊料端子 - 最小末端连接宽度 (C) 
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L 

F 
E 

G 
D 

W 

T 

A 
C 

P M M 

L 

B 

具有扁平焊片引线形成的连接应当满足表8-10的尺寸要求，见图8-136，图8-137，图8-138及图

8-139。设计应该保证可润湿表面的润湿情况易于检查。

对于未整形的扁平引线元器件（例如：柔性电路端接头）的标准在表8-21中定义。这些标准也

将用于非功耗元器件。

表 8-10   尺寸要求 - 扁平焊片引线5 
参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W), 注1 25% (W), 注1 不允许

最大趾部偏出 B 注1 不允许

最小末端连接宽度 C 50% (W), 注6 75% (W), 注6 100% (W), 注6 
最小侧面连接长度 D 注3 (L)-(M),  注4 
最大填充高度 E 注2 (G) + (T) + 1 mm [0.04 in]

最小填充高度 F 注3 (G) + (T)

焊料填充厚度 G 注3 
引线长度 L 注2 
最大间隙 M 注1, 2 
连接盘宽度 P 注2 
引线厚度 T 注2 
引线宽度 W 注2 
注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3. 润湿填充明显。 

注4. 在延伸到元器件本体底部的焊片需要焊接场合，并且连接盘也是照此需要设计，引线在间隙(M)处要呈现润湿。 

注5. 焊料没有接触封装本体或末端密封处，见8.2.1节表面贴装组件-SMT引线-塑封元器件。 

注6. (C) 是在焊料需要填充的最窄处测量。 

图 8-136 图 8-137 

图 8-138    图   8-139  SMD-4 LED 

8.3.9 扁平焊片引线 
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仅有底部端子的高外形（元器件高度大于2倍宽度或2倍厚度，取两者中最小者）元器件的端子形成的连接应当

满足表8-11的尺寸要求，见图8-140. 

表 8-11 尺寸要求 - 仅有底部端子的高外形元器件 
参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W), 注 1, 4 25% (W), 注 1, 4 不允许, 注 1, 4 
最大末端偏出 B 注 1, 4 不允许, 注4 
最小末端连接宽度 C 50% (W), 注5 75% (W), 注5 (W), 注5 
最小侧面连接长度 D 注3 50% (R) 75% (R) 

焊料填充厚度 G 注3 
端子/镀层长度 R 注2 
连接盘长度 S 注2 
端子宽度 W 注2 
注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3. 润湿填充明显。 

注4. 基于元器件的设计，端子不可延伸到元器件边缘，且元器件本体可偏出PCB连接盘区域。元器件可焊端区不允许偏出PCB的连接

盘区域，上术表格中的例外。 

注5. (C) 是在焊料需要填充的最窄处测量。 

图 8-140 
1. 元器件高度

2. 元器件宽度

3. 元器件厚度

8.3.10  仅有底部端子的高外形元器件 

G 

C 
A 

3 

S B  

D 

R 

2 

W 

1 
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具有内弯L形引线端子的元器件所形成的连接应当满足表8-12的尺寸及焊料填充的要求，见图8-
141。设计应该保证可润湿表面的润湿情况易于检查。 

表 8-12   尺寸要求   -  内弯L形状引线 5 
参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W),  注1 25% (W) or 25% (P), 
取两者中的较小者, 注1 

最大趾部偏出 B 注1 
最小末端连接宽度 C 50% (W),  注7 75% (W) or 75% (P), 

取两者中的较小者, 注7 
最小侧面连接长度 D 注 3, 6 50% (L), 注6 75% (L), 注6 
最大填充高度 E (G) + (H), 注4
最小填充高度， F 元器件端子垂直表面

润湿明显 
（G) + 25% (W) or (G) + 0.5 mm

[0.02 in], 取两者中的较小者

焊料填充厚度 G 注3 
引线高度 H 注2 
引线长度 L 注2 
连接盘宽度 P 注2 
连接盘长度 S 注2 
引线宽度 W 注2 
注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3. 润湿填充明显。 

注4. 焊料没有接触封装本体，见8.2.1表贴组件-SMT引线-塑封元器件。 

注5. 当引线分成两个叉时，每个叉的连接都要满足所有规定的要求。 

注6：不始终是可目检属性。 

注7. (C) 是在焊料需要填充的最窄处测量。 

图 8-141 
1. 趾部

2. 跟部

8.3.11 内弯L形带状引线 

A 
P  

C 
D 
L 

G 

1 

W 

K 
S 

  F 

H E 

2 

S 

D 
L 

B 

F 
G 

H 

2 
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图 8-142 

图 8-143 

 

内弯L形带状引线元器件的实例。 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 填充高度不足。见图 8-144-A.

• 末端连接宽度不足，见图8-144-B。右图也呈

现了元器件侧立妨碍末端连接宽度的形成。

图 8-144 

A B 

8.3.11  内弯L形带状引线（续） 
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常用的一些面阵列元器件有球栅阵列封装，微型球栅阵列封装和柱栅阵列封装。

这些所规定的面阵列要求，基于已建立了X射线（X-Ray）或普通目检评定程序。这些要求，在某种有限程度内，是按目视

评估条件给出 的，但不能用普通目检方法完成的特征评估更经常地要求用X射线（X-Ray）图像来进行评估。 

当通过目检或X射线（X-Ray）检查对产品进行验收时，不符合表8-13、表8-14和表8-15要求的即为缺陷。 
应该尽可能对面阵列元器件外边（外围）的焊接端子进行目视检查。

焊料球或圆柱体不应当缺失，除非设计规定。

有非塌落焊料球的元器件的空洞标准尚未建立，见1.5.1验收要求。 

制造商和用户可以协商确定替代空洞的标准。见1.2目的。 

表 8-13   尺寸要求   -  有可塌落焊料球的球栅阵列元器件 

参数 章节 1级，2级，3级 
对准 8.3.12.1 对准焊料的偏出未违反最小电气间隙

焊料球间距（C），见图8-146 8.3.12.2 焊料球未违反最小电气间隙。

焊接连接 8.3.12.3 无焊料桥连：BGA焊料球接触并润湿连接盘，形成一个连续不断的椭圆形或圆
柱形的连接。

空洞 8.3.12.4 在X射线的影像区内，任一焊料球的空洞等于或小于30%。注1，2 
注1. 设计导致的空洞，例如：连接盘上的微导通孔，可免除此要求。这种情况下，验收要求应该由制造商和用户协商确定。 
注2. 电镀容易导致的空洞，例如香槟空洞，不在此要求范围内。空洞的可接受性漏要由制造商和用户协商确定。 

表 8-14    有非塌落焊料球的球栅阵列元器件 

参数 1级，2级，3级 
对准 对准焊料球的偏出未违反最小电气间隙。

焊接连接
a. 焊接连接满足8.3.12.3节的要求。
b. 焊料润湿了焊料球和连接盘端子。

空洞 空洞标准尚未建立。

表 8-15   柱栅阵列元器件 

参数 1级 2，3级 

对准 柱的偏出未违反最小电气间隙 柱周边没有超出连接盘的周界。

焊接连接
满足8.3.12.3节的要求。 
可见的圆柱体周圈最少270°的焊料填充，见图8-151 。 

8.3.12 表面贴装面阵列 
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可接受 - 1，2，3 级 
• BGA焊料球位于连接盘中心，无偏出。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 焊料球偏出，违反最小电气间隙。

图 8-145 

可接受  - 1，2，3 级 
• BGA 焊料球未违反最小电气间隙，见图 8-
146-C.

缺陷 - 1，2，3 级 
• BGA 焊料球违反最小电气间隙。.

图 8-146 

8.3.12.1  表面贴装面阵列  -  对准 

8.3.12.2  表面贴装面阵列  –   焊料球间距 

C 
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可接受  - 1，2，3 级 
• 无焊料桥连。

• BGA焊料球接触并润湿连接盘，形成一个连

续不断的椭圆形或柱形的连接，见图 8-145.

制程警示  -  2，3 级 
• BGA焊料球端子的尺寸、形状、颜色和对比

度不一致。

图 8-147 

图 8-148 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 焊点开裂，见图 8-147.

• 焊料球未被焊料润湿（枕窝），见图 8-148.

• 目检或X射线图像可见焊料桥接，见图 8-148.

• 呈现“腰形”焊接连接，表明焊料球与焊膏

未一起再流，见图 8-150.

• 对连接盘润湿不完全，见图8-150和图8-151.

• 焊料球端子处的焊膏未完全再流，见图 8-
152.

8.3.12.3  表面贴装面阵列  – 焊接连接 

8-88  2020年9月 IPC-A-610H-CN 



8   表面贴装组件 

图 8-149 

图 8-150 

图 8-151 

图 8-152 

8.3.12.3  表面贴装面阵列  – 焊接连接（续） 
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设计导致的空洞，例如：连接盘上的微导孔，不在此要求范围内。这种情况下，验收标准应当由

制造商和用户协商确定。

可接受  - 1，2，3 级 
• X射线（X-Ray）影像区内，任一焊料球的空洞

等于或小于30%。

缺陷 - 1，2，3 级
• X射线（X-Ray）影像区内，任一焊料球的空洞

大于30%。

可接受  - 1，2，3 级 
• 如有要求，需存在底部填充或加固的材料。

• 过多的底部填充或粘固材料没有影响组件的外

形、安装或功能。

• 底部填充或加固材料完全固化。

缺陷 - 1，2，3 级
• 当要求时，底部填充或加固材料不存在。

• 过多的底部填充或加固材料影响组件的形状、

安装或功能。

• 底部填充或加固材料未完全固化。

8.3.12.4  表面贴装面阵列  – 空洞 

8.3.12.5  表面贴装面阵列  – 底部填充/加固 
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图 8-153 

图 8-154 

图 8-155 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 如果印制板上有角标，元器件已和角标记对

准，见图8-153。

• 焊料球和连接盘的对准符合8.3.12.1表面贴

装组件-SMT连接-表面贴装面阵列-对准中的

要求。

• 焊接连接符合8.3.12.3表面贴装组件-SMT连
接-表面贴装面阵列-焊接连接，见图8-154，
并已再流显示润湿了所有封装层上的连接盘。

• 封装的翘曲或扭曲未妨碍对准或焊接连接的

形成。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 焊料球与连接盘的对准不符合8.3.12.1表面贴

装组件-SMT连接-表面贴装面阵列-对准中的

要求。

• 焊接连接不符合8.3.12.3表面贴装组件-SMT
连接-表面贴装面阵列-焊接连接的要求。图

8-155显示只润湿了中间的焊料球。

• 焊料球缺失，见图8-156。

• 封装的翘曲或扭曲妨碍了对准或焊接连接的

形成，见图8-157或图8-158。

8.3.12.6  表面贴装面阵列  – 叠装 
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图 8-156 

图 8-157 

图 8-158 

8.3.12.6  表面贴装面阵列  – 叠装（续） 
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这类器件还有一些其它名称，如触点阵列封装（LGA），方形扁平无引线封装（QFN），塑封方形扁平无

引线封装（PQFN），微引线封装（MLF），无引线塑封芯片载体（LPCC），和裸盘方形扁平无引线封

装（QFN-EP）。底部端子元器件（BTC）所形成的连接应当满足表8-16尺寸和焊料填充的要求，见图8-
159和图8-160 。 

散热焊盘可润湿区域的详细定义见IPC-7093。 

表 8-16    尺寸要求 – BTC 
参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W), 注1 25% (W), 注1 
趾部偏出（元器件端子的外边缘） B 不允许

最小末端连接宽度 C 50% (W), 注6 75% (W), 注6 
最小侧面连接长度 D 注4 
焊料填充厚度 G 注3 
最小趾部（末端）填充高度 F 注 2, 5 
端子高度 H 注5 
连接盘宽度 P 注2 
端子宽度 W 注2 

注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3. 润湿填充明显。 

注4. 不始终是可目检属性。 

注5： （H）=引线可焊表面高度，如果有。一些封装的构造在侧面没有连接的可焊表面，不要求趾部（末端）填充。 

注6. (C) 是在焊料需要填充的最窄处测量。 

图 8-159 
1. 跟部

2. 趾部

A. 侧视图

B. 端视图

C. 补充侧视图

8.3.13 底部端子元器件 (BTC) 
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图 8-160 

 

某些封装结构无暴露的趾部，或在封装外部暴

露的趾部上无连续的可焊表面（见图8-160剪
头所指处），因而不会形成趾部填充，见图8-
161和图8-162。 

图 8-161 

图 8-162 

8.3.13   底部端子元器件 (BTC) (续) 

可接受 - 1, 2, 3级 
·当未建立空洞标准时，空洞为散热焊盘可润湿区

域的50%或以下。

未建立 - 1级 
制程警示 - 2，3级 
·当未建立空洞标准时，空洞为散热焊盘可润湿区

域的50%以上。
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具有底部散热面端子元器件形成的连接应当满足表8-17尺寸和焊料填充的要求。 

SMT贴装和焊料要求应当满足所采用引线端子类型的要求。 

本文件未给出不可见散热面的焊接连接要求，这些要求应当由用户与制造商协商建立。散热面的验收要

求与设计和工艺有关。需要考虑的问题包括但不仅限于元器件制造商的使用说明、焊料覆盖、空洞、焊

料高度等等。焊接此类元器件时在散热面上产生空洞是正常的。

表 8-17  尺寸要求  -  底部散热面端子 
参数（除散热层外所有连接） 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 

参见所用引线端子类型的要求。

趾部偏出 B 

最小末端连接宽度 C 

最小侧面连接长度 D 

最大跟部填充高度 E 

最小跟部填充高度 F 

焊料填充厚度 G 

引线厚度 T 
参数（仅适用于散热面的连接） 1，2，3级 

散热面侧面偏出 不大于端子宽度的25% 
散热面末端偏出(未图示） 允许偏出，注4 
散热面最小末端连接宽度，注2，4(未图示） 连接盘与末端接触的区域100%润湿。 
散热面侧面连接长度 D 注1 
散热面焊料填充厚度 G 存在焊料填充且润湿明显

散热面空洞要求 注1 
散热面端子宽度 W 注2 
散热面连接盘宽度 P 注3 
注1: 验收要求需要由制造商和用户协商建立。 
注2: 散热面剪切边不可润湿的垂直面不要求焊料浸润。 
注3: 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注4. 允许末端偏出，这里假设满足其他所有焊接和位置要求并且未违反最小电气间隙。 

图 8-163 

8.3.14 具有底部散热面端子的元器件 

P 
D D 

G G 
T 

W
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可接受  - 1，2，3 级 
• 散热面端子的侧面偏出不大于端子宽度的

25%，见图8-164 。

• 散热面末端端子的末端连接宽度与连接盘接

触区域100%润湿。.

图 8-164 

图 8-165 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 散热面端子的侧面偏出大于端子宽度的25%。

• 散热面端子的末端偏出连接盘。

• 散热面末端端子的连接宽度与连接盘接触区

域的湿润小于100% 。

• 散热面偏出违反最小电气间隙，见图 8-165。

8.3.14  具有底部散热面端子的元器件(续） 
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这种类型的端子有时也称之为“钉子针”。

对于这种类型端子，尚未建立3级产品的要求。平头柱端子形成的连接应当符合表8-18和
8.3.15.1节至8.3.15.3节的尺寸和焊料填充要求。 

表 8-18   平头柱连接尺寸要求 
参数 1级 2级 3级 

最大端子偏出，方形连接盘
端子宽度（W）的

75%。注1，2 
端子宽度（W）的

50%。注1，2 
尚未建立要求

最大端子偏出，圆形连接盘
端子宽度（W）的

50%。注1，2 
端子宽度（W）的

25%。注1，2 

最大填充高度 注4 
最小填充高度 注3 
注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 引线直径小于连接盘的直径或边长。 
注3.润湿明显。 
注4. 焊料未接触封装本体。 

可接受  - 1 级 
• 偏出小于75%或以下。

可接受  - 2 级
• 偏出小于50%或以下。

缺陷  - 1 级
• 编出超过75%。

缺陷  - 2 级
• 偏出超过50%。

8.3.15   平头柱连接 

8.3.15.1 扁平端柱连接 - 最大端子偏出  -  方形连接盘 
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图 8-166 

图 8-167 

 
 

可接受 - 1 级 
• 偏出小于50%或以下。

可接受  - 2 级 
• 偏出小于25%或以下。

缺陷  - 1 级 
• 偏出超过50%。

缺陷  - 2 级 
• 偏出超过25%。

 
 

可接受  - 1 级,2 
• 润湿填充明显。

缺陷  - 1 级,2 
• 无湿润的填充。

• 焊料接触封装本体。

8.3.15.2扁平端柱连接 - 最大端子偏出  -  圆形连接盘 

8.3.15.3 平头柱连接  -  最大填充高度 
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元器件上P型端子形成的连接，见图8-168，应当满足表8-19和8.3.16.1节到8.3.16.5节尺寸和焊

料填充要求。这类焊端常见于在印制板两侧边缘安装的连接器。

表 8-19   尺寸要求  -  P-类型端子 
参数 尺寸 1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W) 25% (W) 不允许

最大趾部偏出 B 注1 
最小末端连接宽度 C 50% (W), 注4 75% (W), 注4 100% (W), 注4 
最小侧面连接长度 D 100% (W) 150% (W) 

最小填充高度 - 跟部和趾部 F 注2 G+25% (H) 

焊料填充厚度 G 注3 
端子高度 H 注3 
最小侧面填充高度 Q 注2 
端子长度 L 注3 
端子宽度 W 注3 
注1:端子（L）部分未超出连接盘。 
注2: 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3: 润湿明显。 
注4. (C) 是在要求填充的最窄点检查。 

图 8-168      P-型端子 

8.3.16   P-型连接 

A 

C 

Q 

W 

D 
F 

G 

H 

L 
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图 8-169 

 
 

可接受 - 1 级 
• 偏出等于或小于端子宽度（W）的50%。

可接受  - 2 级 
• 偏出等于或小于端子宽度（W）的25%。

可接受  - 3 级 
• 无偏出。

缺陷  - 1 级 
• 偏出超过端子宽度（W）的50%。

缺陷  - 2 级 
• 偏出超过端子宽度（W）的25%。

缺陷  - 3 级 
• 任何的侧面偏出。

 

可接受  - 1，2，3 级 
• 端子长度（L）内任何部分的延长没有超出

连接盘的长度（S）。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 端子长度（L）内任何部分的延长超出了连

接盘的长度（S）。

8.3.16.1  P-型连接 – 最大侧面偏出 (A) 

8.3.16.2   P-型连接   – 最大趾部偏出 (B) 
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可接受  - 1 级 

• 末端连接宽度（C）为端子宽度（W）的50%。

可接受  - 2 级

• 末端连接宽度（C）为端子宽度（W）的75%。

可接受  - 3级

• 末端连接宽度（C）为端子宽度（W）的100%。

缺陷  - 1 级

• 末端连接宽度（C）小于端子宽度（W）的50%。

缺陷  - 2 级

• 末端连接宽度（C）小于端子宽度（W）的75%。

缺陷  - 3 级

• 末端连接宽度（C）小于端子宽度（W）的100%。

可接受  - 1 级 

• 侧面连接长度（D）为端子宽度（W）的100%。

可接受  - 2，3 级 

• 侧面连接长度（D）为端子宽度（W）的150%。

图 8-170 

缺陷  - 1 级 

• 侧面连接长度（D）小于端子宽度（W）的100%。
缺陷  - 2，3 级 

• 侧面连接长度（D）小于端子宽度（W）的150%。

8.3.16.3   P-型连接   – 最小末端连接宽度 (C) 

8.3.16.4   P-型连接  – 最小侧面连接长度 (D) 

W 
D 
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这些要求同时适用于趾部和跟部区域的连接。

可接受  - 1 级 
• 润湿明显。

图 8-171 

可接受  - 2，3 级 
• 填充高度（F）为端子高度（H）的25%。

可接受  - 1 级  
缺陷  - 2，3 级 

• 填充高度（F）小于端子高度（H）的25%。

8.3.16.5   P-型连接  – 最小填充高度 (F) 
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这里所规定的有外弯L形引线端子的垂直圆柱体罐的要求，基于已建立了X射线(X-Ray) 或普通目检评定

程序。这些要求，在某种有限程度内，是按目视评估条件给出的，但不能用普通目检方法完成的特征评

估更经常地要求用X射线(X-Ray)图像来进行评估。 

目视检查要求: 

a.当通过目视检查方法进行产品可接受性的评定时，采用表1-2 和1-4 的放大倍数。

b.焊接连接的可视部分应当满足表8-20中的各项要求。

具有外弯L形引线端子的垂直圆柱体罐所形成的连接应当满足表8-20的尺寸及悍料填充的要求，见图8-
172和8-173.这类焊端常见于铝电解电容器或双针SMT晶体振荡器。 

8.3.17   有外弯L 形引线端子的垂直圆柱体罐 
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表 8-20   尺寸要求   -  有外弯L形引线端子的垂直圆柱体罐 

参数 尺寸 1级 2级 3级 
最大侧面偏出 A 50% (W),  注1 25% (W), 注1 

最大趾部偏出 B 注1 不允许

最小末端连接宽度 C 50% (W), 75% (W) 

最小侧面连接长度 D 注 3 100% (L) 

最大跟部填充高度 E 注4 

最小跟部填充高度， F 注 3 （G) + 50% (T) （G）+(T) 

焊料厚度 G 注3 

形成后的脚长 L 注2 

连接盘宽度 P 注2 

连接盘长度 S 注2 

引线厚度 T 

引线宽度 W 注2 
注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3. 润湿填充明显。 

注4. 除塑封端子平台/基座以外，焊料未接触封装本体或末端密封处。 

图 8-172 
A. 标准铝电解电容器

B. 抗振(加固)铝电解电容器

C. SMT双针振荡器

图 8-173 

8.3.17  有外弯L 形引线端子的垂直圆柱体罐（续） 
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具有未整形的扁平引线的挠性和刚挠性印制电路所形成的连接应当满足表8-21的尺寸及焊料填充的要求，见

图8-174。 

表 8-21   尺寸要求 -有未整形的扁平引线的挠性和刚挠性印制电路 5 

参数 尺寸 1级 2级 3级 
最大侧面偏出 A 50% (W),  注1 25% (W), 注1 

最大趾部偏出 B 注1 不允许

最小末端连接宽度 C 50% (W), 注5 75% (W) 注5 

最小侧面连接长度 D 注 1 （L）- (M), 注4 

最大填充高度 E 注2 （G）+(T) +1.0 mm [0.04 in] 

最小填充高度， F 注 3 （G）+(T) 

焊料厚度 G 注3 

引线长度 L 注2 

间隙 M 注1，2 

连接盘宽度 P 注2 

引线厚度 T 注2

引线宽度 W 注2 

注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3. 润湿填充明显。 

注4. 在延伸到挠曲部分底部的引线需要焊接的场合，并且连接盘也是照此需要设计时，引线在间隙(M)处要呈现明显润湿。 

注5. （C)是在焊料填充的最窄点检查。 

图 8-174  有未整形的扁平引线的挠性和刚挠性电路 

1. 俯视图

8.3.18 有未整形的扁平引线的挠性和刚挠性印制电路
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缠绕端子由一根导线缠绕在元器件支撑材质一次或多次所构成。缠绕端子所形成的连接应当满足表8-22的要

求，见图8-175、 8-176、 8-177 及8-178的要求。 

表 8-22  尺寸要求 – 缠绕端子 
参

数

尺

寸

1级 2级 3级 

最大侧面偏出 A 50% (W),  注1 25%(W) ,注2 

末端偏出 B 不允许

最小末端连接宽度 C 注3 150% (R), 

最小侧面连接长度 D 50% (R), 注1 75% (R), 注5 

最大跟部填充高度 E 注1 

最小跟部填充高度， F (G)+50%(T), 注4 （G）+(T)， 注4 

焊料厚度 G 注3 

引线厚度 T 注2

端子长度 R 注2 

端子直径 W 注2

注1. 不违反最小电气间隙。 
注2. 未作规定的参数或尺寸变量，由设计决定。 
注3. 润湿填充明显。 

注4. （F）是在要求填充的最低点检查，见图8-178。 

注5. （C)是在焊料填充的最窄点检查。 

8.3.19 缠绕端子 
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缺陷-1，2级 
·侧面偏出大于引线宽度(W)的50%。

缺陷-3级 
·侧面偏出大于引线宽度(W)的25%。

缺陷-2, 3级 
·最小末端连接宽度(C)小于端子长度(R)的150%。

缺陷-1, 2, 3级 
·润湿不明显。

缺陷-1, 2级 
·最小侧面连接长度(D)小于端子长度(R)的50%。

缺陷-3级 
·最小侧面连接长度(D)小于端子长度(R)的75%。

缺陷-1, 2, 3级 
·焊料填充违反最小电气间隙。

8.3.19.4   缠绕端子 – 最大跟部填充高度（E） 

8.3.19.3   缠绕端子 – 侧面连接长度（D） 

8.3.19.2   缠绕端子 – 末端连接宽度（C） 

8.3.19.1   缠绕端子 – 侧面偏出（A） 
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缺陷-1, 2, 3级 
·跟部填充未润湿。

缺陷-1，2级 
·跟部填充高度(F)小于焊料厚度(G)加引线厚度

(T)的50%。

缺陷-3级 
·跟部填充高度(F)小于焊料厚度(G)加引线厚度

(T)。

缺陷-1, 2, 3级 
·润湿不明显。

8.3.19.6   缠绕端子 – 焊料厚度（G） 

8.3.19.5   缠绕端子 – 最小跟部填充高度（F） 
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开发此标准的IPC委员会已经收到将一些特殊类型SMT端子，如图8-179、图8-180和图8-181所示，

纳入此标准的要求。通常这类型的端子是特殊的元器件或专为少量用户特制。在开发验收要求之

前，还需要广泛地应用，才可从大量用户中获得有效的失效数据。在此特重复本标准1.5.1.6节中

的内容。

1.5.1.6  特殊设计   IPC-A-610作为一份业界一致公认的标准，无法涵盖所有可能的元器

件和产品设计组合情况。当采用非通用和/或特殊技术时，可能有必要开发特殊的工艺及

验收要求。当然，若存在相似特征，本文件可以作为产品验收要求的指南。在考虑产品

性能要求时，特殊定义对考虑具体特性是必要的。特殊要求的开发应该有用户的参与或

用户同意。对于2级和3级产品，要求应当包括产品验收规定。 

只要有可能，应该向IPC技术委员会提交这些要求，以考虑将其纳入本标准的更新版本。 

图 8-179 

图 8-180 图 8-181 

8.4    特殊SMT端子 
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这些要求适用于焊接的连接器。关于连接器损伤要求见9.5元器件损伤-连接器。SMT连接器的安

装和焊接要求应当满足对其所有使用的引线端子类型的要求，对于这些要求无插图。

可接受  - 1，2，3 级 
• 连接器的后边平贴，连接器配接边不违

反元器件高度要求。

• 板销完全插入/扣住板子。

• 任何倾斜，只要：

– 没有超过最大高度要求。

– 配接正确。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 由于倾斜，实际使用中封无法配接。

• 元器件违反高度要求。

• 板销没有完全插入/扣入板子。

注: 连接器需要满足外形、装配和功能的

要求。为了达到最终的验收要求，可能要

求试配接或组装连接器。

8.5 表面贴装连接器 
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8   表面贴装组件 

此类元器件通常采用通孔再流焊接工艺进行安装。

此类要求适用于焊接在印制板上的SMTS型元器件。 

表8-23  SMTS/表面贴装紧固件 - 最低可接受焊点要求 1 
条件 1级 2级 3级 

主面（焊接起始面）上紧固件和焊盘上圆周润湿，注2 180° 270° 

尚未建立要求

辅面（焊接终止面）上紧固件和孔壁上圆周润湿，注2 180° 
最小填充高度 – 主面（焊接起始面） 润湿填充明显

辅面（焊接终止面）的连接盘区域被润湿的焊料

覆盖的百分比
0% 

注1: 对于焊接起始面上的润湿连接盘区域无特定要求。 
注2: 此类要求与孔璧润湿相关，并且仅适用于支撑孔。 

图 8-182 焊接起始面 图8-183  焊接终止面 

8.5.1   表面贴装连接器-表面贴装螺纹柱干（SMTS）或表面贴装紧固件 
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可接受 - 1，2级 
• 不影响外形、装配或功能的细微碎裂和划痕，见

图8-184。 

• 满足表8-23中的要求，见图8-185。

• 元器件倾斜/浮高，但并没有:

-违反最小电气间隙。

-超过最大元器件高度的要求。

图 8-184 

图 8-185 

未建立 - 1级 
制程警示 - 2级 

• 在再流焊接期间紧固件褪色或变色。见图8-186。

图 8-186 

8.5.1   表面贴装连接器-表面贴装螺纹柱干（SMTS）或表面贴装紧固件（续） 
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图 8-187 

图 8-188 

图 8-189 

缺陷-1，2级 
·主面上无明显润湿(焊接起始面)，见图8-187。
·无论辅面上焊料和润湿为多少，填充高度均不足，

见图8-187。
·对于支撑孔，辅面(焊接终止面)和孔壁润湿小于

180°，见图8-188。
·不影响外形、装配或功能的变形、碎裂、划痕或

其他损伤，见图8-190。
·元器件内侧有焊料，见图8-190和8-191。
·超过最大元器件高度的要求，见图8-191。
·无法组装配合部件。

·元器件未完全插入，见图8-190和8-191。

注:为保证连接器满足外形、装配和功能的要求，可

能要求试配接连接器与连接器或组件。

图 8-190 

图 8-191 

8.5.1   表面贴装连接器-表面贴装螺纹柱干（SMTS）或表面贴装紧固件（续） 
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此页留作空白
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9   元器件损伤 

本章提供了一些典型的元器件损伤要求。建议参考元器件供应商文件或采购合同/规范。 

本章节的目录如下：

9  元器件损伤 ..................................... 9-1 

9.1  金属镀层缺失 ............................. 9-2 

9.2  片式电阻器材质 .......................... 9-3 

9.3  有引线/无线线器材 ..................... 9-4 

9.4  陶瓷片式电容器 .......................... 9-8 

9.5  连接器 ..................................... 9-10 

9.6   继电器 ...................................... 9-13 

9.7  铁氧化磁心元器件 .................... 9-13 

9.8  连接器、手柄、提取器、锁扣 ... 9-14 

9.9  板边连接器插针 ......................... 9-15 

9.10  压接插针 ................................ 9-16 

9.11  背板连接器插针 ..................... 9-17 

9.12  散热装置 .............................. 9-18 

9.13  螺纹件和五金件 .................... 9-19 

9   元器件损伤 
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9   元器件损伤 

可接受  - 1，2，3 级 
• 5面端子元器件的任何侧面（非末端面）的金

属镀层缺失小于元器件宽度（W）或高度（H）

的25%。

• 3面端子元器件的顶部金属镀层缺失最大为50%
（指每一个末端），见图9-1和图9-2。

图 9-1 
1. 金属镀层缺失

2. 粘合剂涂层

3. 阻性材质

4. 基板（陶瓷/铝）

5. 末端

图 9-2 

图 9-3 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 末端端面金属镀层缺失导致暴露陶瓷，见图

9-3-A.

• 5面端子元器件的任何侧面（非末端面）的金

属镀层缺失超过了元器件宽度（W）或高度的

25%，见图9-4 和图9-5.

• 3面端子元器件的顶部镀层缺失超过50%，见

图9-5和图9-6。

• 形状不规则端子的金属镀层缺失超出该类型

元器件允许的最大或最小尺寸。

9.1   金属镀层缺失 

W 

T 

A 

5 

4 
3 

T 

2 

W 
50% W 

1 
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9   元器件损伤 

图 9-4 

图 9-5 图 9-6 

图 9-7 

图 9-8 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 没有损坏阻性材质或玻璃体。

• 阻性材质未暴露。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 玻璃体损坏。

• 阻性材质暴露或损坏。

 9.1 金属镀层缺失（续） 

9.2 片式电阻器材质 

IPC-A-610H-CN 2020年9月 9-3



9   元器件损伤 

以下要求适用于有引线和无引线器件。

图 9-9 

图 9-10 

可接受  - 1，2，3 级 
• 碎裂或划伤没有暴露元器件基材或功能区域，

或影响结构完整性、外形、装配或功能。

• 引线弯月面涂层处的碎裂或裂纹没有暴露元器

件基材或功能区域，或影响结构完整性、外形、

装配或功能。

• 元器件外壳或引线的密封处无裂纹或损伤。

• 凹陷、划伤不影响外形、装配及功能，且未超

出制造商规格。

• 元器件未烧损、烧焦。

图 9-11 
1. 碎裂

2. 裂纹

10 pf 

9.3   有引线 / 无引线器件 

2 

1 
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9.3 有引线 / 无引线器件（续） 

图 9-12 

图 9-13 

图 9-14 

图 9-15 

可接受 - 1 级 

制程警示 - 2，3 级 

• 塑封本体元器件上的凹痕或缺口没有进入引

线的密封处或外壳密封处或暴露内部的功能

材质。见图9-12、图9-13和图9-14 。

• 元器件的损伤没有影响所要求的标识。

• 元器件绝缘层/套管有损伤，只要：

– 损伤区域无扩大的迹象，例如，损伤周边

无裂纹、锐角或受热易碎材料等，见图9-
13和图9-14 。

– 暴露的元器件导电表面与相邻元器件或电

路无短路的危险，见图9-15。
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9   元器件损伤 

3 
1 

2 

图 9-16 
1. 碎裂进入密封处

2. 暴露引线

3. 密封处

图 9-17 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 碎裂或裂纹进入密封处，见图9-16 。

• 在陶瓷本体上有缺口导致的裂缝，见图9-16 。

• 碎裂或裂纹暴露了元器件基材或功能材质，或影

响了气密性、完整性、外形、装配或功能。见图

9-17 。

• 玻璃本体上有碎裂或裂纹超过了元器件规格（未

图示）。

• 元器件损伤导致要求的标识不全（未图示）。

• 绝缘涂敷层的损伤导致内部功能材质暴露或元器

件变形（未图示）。

• 损伤区有放大迹象。如裂纹、锐角有、受热易碎

材料等，见图9-19 。

• 损伤导致与相邻元器件或电路有潜在的短路危险。

• 镀层的片状剥落、剥离或起泡。

• 烧伤、烧焦的元器件（元器件的烧焦表面有由于

过热形成的黑色、暗棕色外观），见图9-20 。

• 元器件本体凹陷、划伤会影响到外形、装配及功

能或超过制造商规格，见图9-21 。

• 屏蔽材料有裂缝，见图9-22 。

• 元器件本体与基材分层，见图9-23 。

9.3     有引线 / 无引线器件（续） 
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9  元器件损伤 

9.3   有引线 / 无引线器件（续） 

图 9-18 

图 9-19 

图 9-20 

图 9-21 

图 9-22 

图 9-23 

1 
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25% T 

T 

W 
25% W L < 50% L 

图 9-24 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 缺口或碎裂不超过表9-1规定的尺寸，各项独

立考虑。

• 

表 9-1 碎裂要求

(T) 厚度的25%
(W) 宽度的25% 
(L) 长度的50% 

可接受  - 1，2，3 级 
• 由于再流焊制程中的热暴露而引起的元器件

变色。.

9.4   陶瓷片式电容器 
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图 9-25 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 端子区域的任何缺口或碎裂或暴露电极。

• 任何裂纹或应力纹。

• 损伤超过表9-1规定的尺寸。

9.4  陶瓷片式电容器（续） 
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9   元器件损伤 

以下要求适用于那些主要用作配接连接器导引的模塑外壳/边套。连接器插针一般以过盈配合方式

固定在外壳内。外壳与边套的目视检查项目包括物理损伤，如裂纹和变形。

可接受  - 1，2，3 级 
• 外壳上仍然粘有塑胶毛刺（尚未松断），但

不影响外形、装配或功能。

• 次要区域的裂纹（不影响外壳 / 边套的完整

性）。

• 细微划伤、碎裂或热变形，不危及接触件保

护或妨碍适当的配接。

• 插针与中心的偏离不大于插针厚度/直径的

25%。

图 9-26 

9.5   连接器 
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9   元器件损伤 

图 9-27 

图 9-28 

图 9-29 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 毛刺、裂纹或其它变形影响了外壳的机械完

整性或功能。

• 插针弯曲与中心的偏离大于插针厚度/直径

的25%。

可接受  - 1，2，3 级 
• 无烧伤或烧焦的痕迹。

• 轻微变色。

• 细微碎裂、刮擦、划伤或熔伤，不影响外

形、装配或功能。

9.5 连接器（续） 
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9   元器件损伤 

图 9-30 

图 9-31 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 烧伤或烧焦痕迹。

• 变形、碎裂、刮擦、划伤、熔伤或其它损伤

影响到外形、装配或功能 。

9.5   连接器（续） 
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9   元器件损伤 

可接受  - 1，2，3 级 
• 细微划伤、切口、碎裂或其它瑕疵，未穿透

外壳或未影响密封处（未图示）。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 外壳膨胀或肿胀，见图9-32-A 。

• 划痕、切口、碎裂及其它瑕疵，穿透外壳影

响密封处，见图9-32-B 。

图 9-32 

图 9-33 

图 9-34 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 允许芯体外侧边缘碎裂和/或划痕，只要不延

伸到芯体配接面且未超过芯体厚度的1/2 。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 芯体材料的碎裂位于配接面（剪头所指处）。

• 碎裂延伸超过芯体厚度的50%。

• 芯体材料内的裂纹。

9.6 断电器 

9.7   铁氧体磁芯元器件 
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9   元器件损伤 

本节图示了多种机械装配部件，如连接器、手柄、提取器和塑料模制部件。

图 9-35 
1. 提取器

2. 紧固件

3. 元器件引线

可接受  - 1 级 
• 装配后部件上的裂纹延伸不超过装配孔与成

形边缘之间距离的50%。

缺陷  - 1 级 
• 装配部件上的裂纹延伸超过装配孔与成形边

缘之间距离的50%。

缺陷  - 2，3 级 
• 装配部件有裂纹。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 裂缝连接了装配孔与边缘。

• 连接器插针损伤/存在应力。

图 9-36 
1. 裂纹

9.8   连接器、手柄、提取器、锁扣 

1 

2 

3 

1 

1 
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9   元器件损伤 

B. 

A. 

图 9-37 

可接受  - 1，2，3 级 
• 接触簧片未断裂或扭曲。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 接触簧片扭曲或其它变形，见图9-37-A。
• 接触簧片断裂，见图9-37-B。

9.9   板边连接器引针 
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9   元器件损伤 

图 9-38 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 操作或插入导致的插针损伤。

– 扭曲。

– 蘑菇状。

– 弯曲，见4.3.2零部件-连接器插针-压接插针。

– 暴露金属基材。

– 毛刺。

图 9-39 
1. 毛刺

2. 镀层缺失

图 9-40 
1. 对齐 – 侧视图

2. 未对齐 – 侧视图

3. 弯曲 -  侧视图

1 

2 

9.10  压接插针 
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9   元器件损伤 

图 9-41 
A. 连接器插针的剪切/非配接表面

B. 连接器插针的铸造/配接表面

图 9-42 

图 9-43 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 可分离式连接器插针的非配接表面上的碎裂。

• 可分离式连接器插针的配接表面有磨光的痕

迹，只要镀层未被去除。

• 碎裂侵占了可分离式连接器插针的配接表面，

但碎裂不在配接连接器的接触磨损区段内。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 可分离式连接器插针的配接表面上的碎裂，

见图9-42 。

• 插针划伤暴露了非贵重金属镀层或金属基材。

• 要求有镀层区域缺失镀层。

• 插针上有毛刺，见图9-43.

• 印制板基材破裂。

• 印制板底面露出的铜，表面镀覆孔内壁铜镀

层被推出。

9.11 背板连接器插针 
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A. 

B. 

可接受  - 1，2，3 级 
• 散热装置无损伤或不存在应力。

图 9-44 

1. 散热器

缺陷 - 1，2，3 级 
• 散热装置弯曲，见图9-45-A。

• 热片缺失，见图9-45-B。
• 散热装置有损伤或存在应力。

图 9-45 

9.12   散热装置 
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9   元器件损伤 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 螺纹件的损伤有证据表明是由于过分拧紧造

成的。

9.13 螺纹件和五金件 
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此页留作空白
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与组装导致的损伤无关的印制板异常，参见适

用的裸板标准规范，如IPC-6010-FAM、IPC-
A-600等。 

本章包括以下内容：

10.1  非焊接接触区域 ........................................................10-2 
10.1.1  脏污 ....................................................................... 10-2 
10.1.2  损伤 ....................................................................... 10-4 

10.2  层压板状况 ...............................................................10-4 
10.2.1  白斑和微裂纹..................................................... 10-5 
10.2.2  起泡和分层  ........................................................... 10-7 
10.2.3  显布纹/露织物 .................................................... 10-9 
10.2.4  晕圈 ............................................................... 10-10 
10.2.5  边缘分层、缺口和微裂纹 ................................ 10-12 
10.2.6 烧焦 ............................................................. 10-14 
10.2.7  弓曲和扭曲 ........................................................ 10-15 
10.2.8  分板 ..................................................................... 10-16 

10.3  损伤.................................................................. 10-18 
10.3.1  横截面积的减少 ............................................. 10-18 
10.3.2  垫 / 盘的起翘 ....................................................... 10-19 
10.3.3  机械损伤 .............................................................. 10-21 

10.4  挠性和刚挠性印制电路 ........................................ 10-22 
10.4.1  损伤 ..................................................................... 10-22 
10.4.2  分层 / 起泡 ........................................................... 10-24 
10.4.2.1  挠性 ...................................................................... 10-24 
10.4.2.2   挠性板到增强板 .............................................. 10-25 
10.4.3  焊料芯吸 .............................................................. 10-26 
10.4.4  连接 .............................................................. 10-27 

10.5  标识.................................................................. 10-28 
10.5.1  蚀刻（包括手工描印蚀刻） ............................... 10-30 
10.5.2  丝印 ............................................................... 10-31 
10.5.3  盖印 .................................................................... 10-32 

10.5.4 激光 ............................................................. 10-33 
10.5.5  标签 .................................................................. 10-33 
10.5.5.1  条形码/二维码 ................................................10-33 
10.5.5.2  可读性 ........................................................... 10-34 
10.5.5.3  粘合和损伤 ..................................................... 10-35 
10.5.5.4  位置 ............................................................... 10-35 
10.5.6  使用射频识别（RFID）标签 ........................ 10-36 

10.6  清洁度 ............................................................. 10-37 
10.6.1  助焊剂残留物 ..................................................... 10-37 
10.6.1.1 清洁要求 .................................................... 10-38 
10.6.1.2 免洗工艺 .................................................... 10-39 
10.6.2  外来物（FOD） ..................................................... 10-40 
10.6.3  氯化物、碳酸盐和白色残留物 ...................... 10-41 
10.6.4  表面外观 ........................................................... 10-43 

10.7  阻焊膜涂覆 ...................................................... 10-44 
10.7.1  皱褶/裂纹 ..........................................................10-45 
10.7.2  空洞、起泡和划痕 ......................................... 10-47 
10.7.3  脱落 ............................................................. 10-48 
10.7.4  变色 .................................................................. 10-49 

10.8  敷形涂覆 ......................................................... 10-49 
10.8.1  概要 ................................................................... 10-49 
10.8.2  覆盖 ............................................................. 10-50 
10.8.3  厚度 ............................................................. 10-53 

10.9  电气绝缘涂敷 ....................................................... 10-53 
10.9.1  覆盖范围 ...................................................... 10-53 
10.9.2  厚度 ............................................................. 10-53 

10.10  灌封 ................................................................... 10-54 

10 印制板和组件 
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图 10-1 
1. 板边手指上与弹簧片接触的关键接触区域

可接受  - 1，2，3 级 
• 允许非接触区域上有焊料。

10.1.1   非焊接接触区域 -  脏污

10-2 2020年9月 IPC-A-610H-CN 

10.1 非焊接接触区域

这部分标准适用于配对连接器的接触区域。

有关金手指、金插针或任何金表面接触区域的进一步要求，参见-IPC-A-600和IPC-6010-FAM。

一般检查无需使用广大或照明装置。但某些情况下，如检查孔隙腐蚀、表面污染等，可能需要这

些辅助装置。

关键接触区域（与连接器配接面接触的部分）与制造商的连接器系统结构有关。应该由相关文件

确定该区域准确的尺寸。

图 10-2
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图 10-3 

图 10-4 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 关键接触区域上有焊料或任何其它污染物。

10.1.1   非焊接接触区域  – 脏污 (续) 
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缺陷 - 1，2，3 级 
• 关键接触区域有暴露金属基材的任何表面缺

陷。

本节旨在帮助读者更好地了解辨识层压板缺陷的问题。除了用详实的图示和照片帮助鉴别通常的

层压板缺陷以外，本节还对板组件上存在的白斑提供了验收要求。

层压板缺陷的辨别很容易搞错。仔细阅读以下各页提供的定义、图例和照片，可帮助辨别这些缺

陷，它们详细说明和确定了下列层压板缺陷，并规定了验收要求：

• 白斑

• 微裂纹

• 起泡

• 分层

• 显布纹

• 露织物

• 晕圈

• 边缘缺口和微裂纹

重要的是注意层压板缺陷情况可能在印制板制造商从层压材料供应产进料时出现，或在印制板的制造、

组装期间出现。

10.1.2   非焊接接触区域  – 损伤 

10.2 层压板状况 
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这种固有的层压板状况是在印制板制造或组装过程中造成的。

组装过程中引起的白斑和微裂纹，例如：插针的压接，再流焊等，通常不会进一步扩展。

白斑违反最小电气间隙的情况下，考虑到产品的运行条件环境，例如潮湿环境、低气压等，可能需

要进行额外的性能测试和电介质阻抗测量。

基板内含埋入式元器件的场合，可能需要规定另外的要求。

白斑 – 一种发生在层压基材内部，玻璃纤维在编织交叉处与树脂分离的情形，表现为在基材表

面下分散的白色斑点或“十字纹”，通常和热应力有关。

可接受  - 1 ,2级 
• 对白斑的要求是组件功能正常。

图 10-5 
1. 白斑

图 10-6 

图 10-7 

制程警示  - 3 级 
• 层压基板内的白斑区域超过内层导体间物理

间距的50%。

注: 白斑不是缺陷条件。白斑是在热应力下可

能不会蔓延的内部状况，且目前尚无定论证明

白斑是导电阳极丝CAF生产的催化剂。分层是

在热应力下可能蔓延的内部状况，且可能是

CAF生长的催化剂。IPC-9691耐CAF测试用户

指南和IPC-TM-650测试方法2.6.25提供了确定

与CAF生长有关的层压板性能的更多信息。 

10.2.1   层压板状况 – 白斑和微裂纹 

1 
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微裂纹 – 一种发生在层压基材内部，玻璃纤维在编织交叉处与树脂分离的情形，表现为在基材

表面下连续的白色斑点或“十字纹”，通常和机械应力有头关。

有关边缘微裂纹标准见10.2.5印制板和组件-层压板状况-边缘分层、缺口和微裂纹。 

可接受  - 1 级 
• 对微裂纹的要求是组件功能正常。

图 10-8 
1. 微裂纹

 图 10-9 

可接受  - 2，3 级 
• 层压板内的微裂纹区域不超过非化公共导体

间物理距离的50%。

• 微裂纹未使间距减少到最小电气间隙以下。

• 微裂纹未减少导电图形到板边的最小距离，

如果最小距离未定义，不大于50%或2.5 mm
[0.1 in]，取两者中的较小者。

缺陷  - 2，3 级 
• 层压基板内的微裂纹区域超过非公共导体间

物理距离的50%。见图10-9 。

• 除非另有明确规定，板边缘处的微裂纹使导

电图形到板边的距离减少大于50%或2.5 mm
[0.1 in]，取两者中的较小者。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 间距减少到最小电气间隙以下。

10.2.1   层压板状况  – 白斑和微裂纹（续） 

1 
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一般情况下，分层和起泡是因材料或工艺存在先天不足造成的。对于发生在功能区与非功能区之

间的起泡和分层，只要绝缘的，并且其它要求都满足，是可以是接受的。

起泡  – 一种再现为层压基材的任何层与层之间，

或基材与导电箔或保护性涂层之间的已局部膨

胀与分离的分层形式。

图 10-10 
1. 起泡

2. 分层

分层 – 印制板内基材的层间、基材与导电箔间

或任何其它面间的分离现象。 

图 10-11

图 10-12 

可接受  - 1 级 
• 起泡/分层范围超过导体间距离的25%，但未

减少内层导电图形间距离至最小电气间隙以

下。

可接受  - 2，3 级 
• 起泡/分层范围未超过相邻导电图形间距的

25%。

10.2.2   层压板状况  –  起泡和分层 

1 2 
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1 

缺陷  - 2，3 级 
• 起泡/分层范围超过镀覆孔或内层导体间距离

的25%。

图 10-13 
1. 非公共导体间间距。

缺陷  -  1，2，3 级 
• 起泡/分层使导电图形间减少到最小电气间隙

以下。

注: 起泡或分层范围可能在组装或运行期间增

加。这时可能需要制定单独的要求。

图 10-14 

图 10-15 

图 10-16 

2 2 

10.2.2   层压板状况  – 起泡和分层（续） 

1 
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IPC-610-173 
 

显布纹 – 基材表面的一种状况，虽然未断裂

的纤维完全被树脂覆盖，但显现出玻璃布的编

织花纹。

图 10-17 

图 10-18 

可接受  - 1，2，3 级 
• 显布纹对于所有级别都可接受，但因其与露织

物相似的表面特征而很容易与之混淆。

注: 可用显微剖切图片作为显布纹的佐证。

露织物 – 基材表面的一种状况，未断裂的编织

玻璃纤维没有完全被树脂覆盖。

图 10-19 

图 10-20 

可接受  - 1，2，3 级 
• 露织物未使导电图形间距减少至规定的最小

值以下。

可接受  - 1 级  
缺陷  - 2，3 级 

• 表面损伤切入层压板纤维。

缺陷 - 1，2，3 级
• 露织物使导电图形间距减少至最小电气间隙

以下。

10.2.3   层压板状况  – 显布纹 / 露织物 
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晕圈  – 存在于基材中的一种状况，表现形式为孔周围或其它机械加工区附近的基材表面或表面下

的亮白区域。由于机械加工引起的基材表面上或表面下的破裂或分层，通常表现为在孔周围或其

它机械加工部位的四周呈现泛白区域。

图 10-21 

可接受  - 1，2，3 级 
• 晕圈的范围与最近的导体图形间的距离不小

于最小侧向导体间距，或0.1mm [0.004 in]
（当最小侧向导体间隙没有规定时）。

图 10-22 

10.2.4   层压板状况  –   晕圈 
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图 10-23 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 晕圈的范围与最近的导体图形间的距离要小

于最小身影向导电体间距或0.1 mm [0.004 in]
（当最小侧向导体距离没有规定时）。

图 10-24 

10.2.4   层压板状况  – 晕圈（续） 
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分层  – 印制板上绝缘基材层间、基材与导电箔间或内部任何平面间的分离现象。 

10.2.1 印制板和组件-层压板状况-白斑和微裂纹中包含有关更多微裂纹标准。 

可接受  - 1，2，3 级 
• 缺口没有超过从板边与最近导体之间距离的

50%或2.5 mm [0.1 in]，取两者中的较小者。

• 板边缘的分层和微裂纹没有使最近导体的间

隙小于规定最小距离或2.5 mm [0.1 in] （如

果没有规定）。

• 板边缘粗糙但未磨损。

10.2.5   层压板状况  – 边缘分层、缺口和微裂纹 
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图 10-25 

图 10-26 

图 10-27 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 缺口超过从板边与最近导体之间距离的50%
或2.5 mm [0.1 in]，取两者中的较小者。见图

10-25 。

• 板边缘的分层和微裂纹使最近导体图形的间

隙小于规定最小距离。如果未定义距离，则

距离应缩短50%或以上或2.5mm[0.1 in]，取两

者中的较小者。

• 层压板有裂纹，见图10-26箭头处。

10.2.5   层压板状况  – 边缘分层、缺口和微裂纹（续） 
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图 10--28 

图 10-29 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 对表面或组件造成物理损伤的烧焦。

图 10-30 

10.2.6   层压板状况  –  烧焦 
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图10-31图示了一个弓曲的实例。

图 10-31 

可接受  - 1，2，3 级 
• 弓曲和扭曲未造成焊接后的组装损伤或最终

使用期间的损伤。要考虑“外形、装配和功

能”以及产品的可靠性。

图 10-32 
1. 弓曲

2. A、B与C点接触基座

3. 扭曲

缺陷  -  1，2，3 级 
• 弓曲和扭曲造成焊接后的组装损伤或最终使

用期间的损伤或影响外形、装配和功能。

注: 焊接后的弓曲和扭曲，通孔板不应该超过

1.5%，表面贴装印制板不应该超过0.75%。

IPC-TM-650有针对裸板的测试方法2.4.22。
元器件尺寸和组件安放经常妨碍使用针对密集

组件的测试方法。有时可能有必要通过测试来

确认弓曲和扭曲没有产生将导致焊接连接破裂

或元器件损伤的应力，或其它可能导致焊接后

组装操作或使用时产生损伤。

10.2.7   层压板状况  –  弓曲和扭曲 

3 

C 

1 2 
A B 

1 

2 
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这些要求适用于有或没有可分离条的印制板组件 。IPC-A-600提供了对裸板分板的其它要求。 

图 10-33 

图 10-34 

可接受  - 1，2，3 级 
• 边缘粗糙但未磨损。

• 缺口或铣切边未超过从板边与最近导体之间

距离的50%或 2.5 mm [0.1 in]，取两者中的

较小者。关于晕圈见10.2.4印制板和组件-层
压板状况-晕圈，关于微裂纹见10.2.1印制板

和组件-层压板状况-白斑和微裂纹。

• 松散的毛刺未影响装配、外形或功能。

图10-35

10.2.8   层压板状况  – 分板 
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图 10-36 

图 10-37 

图 10-38 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 边缘磨损。

• 缺口或铣切边超过从板边与最近导体之间距

离的50%或2.5 mm [0.1 in]，取两者中的较小

者。关于晕圈见10.2.4印制板和组件-层压板

状况-晕圈，关于微裂纹见10.2.1印制板和组

件-层压板状况-白斑和微裂纹。

• 松散的毛刺影响了装配、外形和功能。

10.2.8   层压板状况  – 分板（续） 
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这些要求适用于在刚性、挠性和刚挠性印制电路上的导体与连接盘。

IPC-6010-FAM提供了导体宽度和厚度减少的要求。 

导体  – 一个导体的物理几何学定义是其宽度 X 厚度 X 长度。 

导体宽度减少  – 所允许的由于各孤立缺陷（即：边缘粗糙、缺口、针孔和划伤）引起的导体

宽度（规定的或推算的）的减少。

缺陷  - 1 级 
• 印制导体宽度的减少大于30%。

• 连接盘宽度或长度的减少大于30%。

图 10-39 
1. 最小导体宽度。

图 10-40 

缺陷  - 2，3 级

• 印制导体宽度的减少大于20%。

• 连接盘的长度或宽度的减少大于20%。

注: 即横截面积上微小的改变也会对射频电路的

阻抗产生很大的影响。可能需要为射频电路开

发不同于此的要求。

图10-41

10.3 导体 / 连接盘 

10.3.1   导体 / 连接盘  – 横截面积的减少 

1 

1    

0 
1 DIV. = 10% 
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图 10-42 

 
 

制程警示 - 1，2，3 级 
• 导体或连接盘的外边缘与层压板表面之间的

分离小于一个连接盘的厚度。

注: 连接盘的起翘和/或分离一般是在焊接过程

中产生的，一但出现要立即调查找出根源。应

该采取措施努力排除和/或防止这种情况。 

10.3.2   导体 / 连接盘  – 垫 / 盘的起翘 
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图 10-43 

图 10-44 

图 10-45 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 连接盘与层压板表面之间的分离大于一个连

接盘的厚度。

• 任何从基材表面产生的导体（导线）分层。

缺陷  - 3 级 
• 连接盘里有过孔的任何表面安装盘的起翘。

10.3.2   导体 / 连接盘  –  垫 / 盘的起翘（续） 
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图 10-46 

图 10-47 

图 10-48 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 功能导体或连接盘的损伤影响到外形、装配

或功能。

10.3.3   导体 / 连接盘  –  机械损伤 
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挠性印制电路或刚挠性印制电路挠性段的修整边缘无超过采购文件中允许的毛刺、缺口、分层或撕裂。

注: 挠性印制电路板或组件的覆盖层与熔化的焊料间的接触产生的机械凹痕是不可拒收的。此外，

检查期间应该采取措施，以避免弯曲或挠曲导体。

增强板的变形应该符合总图纸或个别指标的要求。见10.2.4印制板和组件-层压板状况-晕圈,以及

10.2.5印制板和组件-层压板状况-边缘分层、缺口和微裂纹。 

注: 挠性组件上SMT或通孔元器件的贴装、放置、焊接、清洁度要求等，遵循本标准中适用章节的

要求。

图 10-49 

图 10-50 

可接受  - 1 级 
• 沿挠性印制电路边缘、切口上的缺口或损伤，

只要其渗透程度未超过从边缘与最近导体距

离的50%或2.5 mm [0.1 in]，取两者中的较小

者。

可接受  - 2，3 级 
• 挠性印制电路边缘没的缺口、撕裂或瑕疵。

10.4 挠性和刚挠性印制电路 

10.4.1   挠性和刚挠性印制电路–损伤 
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图 10-51 

图 10-52 

图 10-53 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 无超过采购文件所规定的缺口或撕裂。

• 挠性段边缘至导体的距离在采购文件所规

定的范围内。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 边缘至导体的距离不符合规定的要求。

• 绝缘处有毛刺、烧焦或熔化的现象。

• 切割、缺口、磕伤、撕裂等影响挠性材料厚

度的物理损伤而引起线路暴露。

图 10-54 图 10-55 

10.4.1   挠性和刚挠性印制电路  – 损伤（续） 
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分层/起泡有时发生在生产过程或组装焊接过程中挠性电路内. 

注: 如果瑕疵完全包含在共接导体内,接地和/或屏蔽盘作为一个导电图形而不适用于当作相邻盘间

隙处理. 

这些要求没有图例。

可接受  - 1，2，3 级 
• 在焊接前的装配工序产生的分层和起泡区域没

有超过印制板每面面积的1%。

• 瑕疵未减少相邻导线间的间距至小于最小导体

间距。

可接受  - 2，3 级 
焊接过程由于受热而引起的挠性区域覆盖层

内的分层（分离）或气泡没有超过相邻导电

线路距离的25%。 
分层没有超过0.8mmX0.8mm[0.03X0.03in]且
保证覆盖层封闭。

• 在任何25 mm x 25 mm [1 in x 1 in]覆盖层区

域内，分层数量不应当超过三个，总的分层

不应当超过25mm2或5 x 5 mm [0.2 x 0.2 in]。

• 如果没有特别要求，瑕疵没有超过导电图形到

板边的最小规定距离或2.5 mm [0.1 in]（如未

规定最小距离）。

10.4.2   挠性和刚挠性印制电路  – 分层/起泡 

10.4.2.1   挠性和刚挠性印制电路  – 分层/起泡 - 挠性 
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图 10-56 

未建立  -  1级 

 可接受  - 2，3 级 

• 需要保持平直段的挠性电路板上从增强板边缘开

始的分层的距离小于或等于0.5 mm [0.02 in] 。

• 需要保持弯曲的挠性电路板上从增强板边缘开始

的分层距离小于或等于0.3 mm [0.01 in] 。

• 挠性电路覆盖层内的分层（分离）或气泡没有超

过跨接导体之间距离的25%。

未建立  -  1级 
缺陷  - 2，3 级 

• 需要保持平直段的挠性电路板上从增强板边缘

开始的分层的距离大于0.5  mm [0.02 in] 。

• 需要保持弯曲的挠性电路板上从增强板边缘开

始的分层距离大于0.3 mm [0.01 in] 。

• 挠性电路覆盖层内的分层（分离）或气泡超过

跨接导体之间距离的25%。

10.4.2.2   挠性和刚挠性印制电路  – 分层/起泡 - 挠性板到增强板 
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覆盖层边缘不包括胶溢出部分。

可接受  - 1，2，3 级 
• 焊料芯吸或镀层迁移未延伸到需要保持挠性

的区域。

图 10-57 

图 10-58 

图 10-59 

图 10-60 

可接受  - 2 级 
• 焊料芯吸/镀层迁移在覆盖层下的延伸不超过

0.5 mm [0.02 in]。

可接受  - 3 级 
• 焊料芯吸/镀层迁移在覆盖层下的延伸不超过

0.3 mm [0.01 in]。 

缺陷  - 2 级 
• 焊料芯吸/镀层迁移在覆盖层下的延伸不超过

0.5 mm [0.02 in]。

缺陷  - 3 级 
• 焊料芯吸/镀层迁移在覆盖层下的延伸不超过

0.3 mm [0.01 in]。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 焊料芯吸/镀层迁移延伸到需要保持挠性的区

域。

• 焊料芯吸/镀层迁移产生的间距违反了最小电

气间隙。

10.4.3     挠性和刚挠性印制电路  – 焊料芯吸 
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这些要求适用于将挠性板焊接到印制板（FOB）上。当收集了足够的数据后，本节将扩展至包括

挠性到挠性（FOF）和使用各向异性导电膜形成的挠性连接（ACF）。 

可接受  - 1 级 
• 侧面偏出小于或等于挠性板连接盘宽度的50%。

可接受  - 2，3 级
• 侧面偏出小于或等于挠性板连接宽度的25%。

• 图 10-61 

可接受  - 1，2，3 级 
• 在连接区域内的镀覆孔有50%或更多的填充。

• 边缘的半圆形镀覆孔可见润湿的焊料填充。

未成形的挠性引出线侧面与连接盘之间有100%焊

料填充。

图 10-62 

图 10-63 

图 10-64 

10.4.4  挠性和刚挠性印制电路  – 连接 
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图 10-65 

图 10-66 

图 10-67 

 
 

制程警示 - 1，2，3 级 
• 两相邻的边缘半圆形镀覆孔内无润湿焊料填

充。

缺陷  - 1 级 
• 侧面偏出超过挠性板连接盘宽度的50%。

缺陷  - 2，3 级 
• 侧面偏出超过挠性板连接盘宽度的25%。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 在连接区域内的镀覆孔内有小于50%的填充。

• 三个或三个以上的相邻的边缘半圆形镀覆孔

内无润湿的焊料填充。

• 未成形的挠性引出线侧面与连接盘之间没有

形成100%焊料填充。

本节内容涉及印制板及其它电子组件标记的可接受性要求。

标记为产品提供了可识别性和可追溯性。对产品的组装、过程控制中以及现场维修都很有帮助。

10.5 标记 

10.4.4  挠性和刚挠性印制电路  – 连接（续） 
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本节所介绍的标记包含以下内容：

a. 电子组件：

• 公司标志

• 印制板生产零件号及版本号

• 组件零件号、分组号及版本号

• 元器件刻印文字，包括参考标识符号及极性标记（仅在组装过程或清洗前使用）

• 特定检查及测试追溯标记

• 美国及相关机构认证标记

• 特殊的序列号标记

• 日期代码

b. 模块和 / 或较高级组件：

• 公司标志

• 产品识别号，例如图纸号、版本号及系列号

• 安装及用户说明

• 相关机构谁标记

加工图和组装图是标记位置及样式的控制文件，图纸上规定的标记要求将优先于上述要求。

通常不推荐在金属表面作附加标记。用于组装和检查的辅助标记，在元器件组装后无需可见。

组件标记（部件号、系列号）在经受所有测试、清洗以及其它相关工艺过程之后，应当保持

易读性（即能按照本标准所定义的要求被阅读和被理解）。

元器件标记、参考标识符和极性标记应该清晰，并且元器件的安装也应该使标记在安装后仍

可看得见。不过，除非另有要求，在正常的清洗或操作过程中如果这些标记被去除或被损坏

是可接受的。

除非组装图纸/文件如此要求，否则制造商不能故意改变、涂掉或除去标记。制造过程中添加

上去的附加标记如标签不应该消弱供应商的原始标记。永久性标签需要符合10.5.5.3节的粘

附要求。对于安装后其参考标记需清晰可见的元器件和零部件，不要用机器安装。

当要求包含可见的标记时，这些要求适用。

可接受  - 1，2，3 级 
• 标记包含了受控文件规定的内容。

缺陷 - 1，2，3 级
• 标记内容不正确。

• 标记缺失。

10.5   标记  (续) 
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手工描印可包括用不可擦拭笔或机械蚀刻器制作的标记。 
 

 

 
图 10-68 
 
 

 
图 10-69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
可接受  - 1，2，3 级 

• 构成字符的线条边缘略显不规整。字符内空

白区域可以被填充，只要字符仍清晰可辨，

不会与其它字母和数字相混淆。 

• 构成字符的线条宽度可以减少在50%，只要

字符保持易读性。 

• 数字和字母的线条可以断开，只要线条的断

开不会使字符不可辨认。 

 
可接受 - 1级  
制程警示 - 2，3 级 

• 字符形状不规则，但字符与标记的基本意图是可

辨识的，见图10-69。 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 标记内的字符缺损或难以辨认。 

• 标记违反最小电气间隙的限值。 

• 字符内或字符间或字符/导体间有焊料桥接，阻碍

了字符的辨认。 

• 构成字符的线条缺失或间断致使字符模糊不清，，

或可能导致与其它字符混淆。 

 

 
 

10.5.1  标记  – 蚀刻（包括手工描印蚀刻） 
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图 10-70 

图 10-71 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 印墨可以堆积在字符笔划以外的地方，只要

字符清晰易读。

• 标记油墨印上连接盘，但不影响焊接要求。

可接受 - 1级
制程警示 - 2，3 级

• 数字或字母的线条可以断开（或字符局部油

墨过淡），只要线条的断开未使字符不可辨

识。

制程警示  - 2，3 级 
• 字符内空白区域可以被填充，只要字符是易

读的，即不致与其它字符混淆。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 油墨印上连接盘而妨碍表7-4、7-5或7-7的焊

接要求，或第8章表面贴装组件中的表面贴装

焊接要求。

可接受 - 1级 
 制程警示 - 2，3 级 

• 标记被涂抹或污损，但仍易读。

• 重影但易读。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 标记内的字符缺损或难以辨认。

• 字符的空白区域被填充且难以辨认，或可能

导致与其它数字或字母混淆。

• 形成字符的笔划缺损、间断或涂污致使字符

无法辨认，或可能导致与其它字符相混淆。

10.5.2   标记  – 丝印 
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图 10-72 

图 10-73 

可接受  - 1，2，3 级 
• 印墨可以堆积在字符笔划以外的地方，只要

字符清晰易读。

• 标记油墨印上连接盘（见表7-4、7-5或7-7的
焊接要求，或第8章表面贴装组件中的表面贴

装焊接要求）。

可接受 - 1级  
制程警示 - 2，3 级 

• 数字或字母的线条可以断开（或字符局部油墨

过淡），只要线条的断开未使字符不可辨识。

• 字符内空白区域可以被填充，只要字符是易

读的，即不会与其它字符混淆。

• 标记被涂抹或污损，但仍易读。

• 重印标记可以接受，只要能够确认基本内容。

标记缺损或涂污不超过字符的10%，并且字

• 符仍然易读。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 油墨印上连接盘，妨碍表7-4、7-5或7-7
的焊接要求，或第8表面贴装组件中的表

面贴装焊接要求。

• 标记内的字符缺失或难以辨认。

• 字符的空白区域被填充且不易读，或可能

导致与其它数字或字母混淆。

• 形成字符的笔划缺损、间断或涂污致使字

符无法辨认，或可能导致与其它字符相混

淆。

10.5.3   标记  – 盖印 

66007755 

10-32 2020年9月 IPC-A-610H-CN 



      10     印制板和组件 

图 10-74 

 

可接受  - 1，2，3 级 
• 标记的字符笔划以外可以有其它痕记，只要

字符易读。

可接受 - 1 级 

 制程警示 - 2，3 级 

• 多重影像仍然易读。

• 标记缺损不超过字符的10%。

数字或字母笔划线条可断开（或字符局部过淡）。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 标记内的字符缺失或模糊。

• 字符的空白区域被填充且不易读，或可能导致

与其它字符混淆。

• 构成字符的笔划缺失、间断或涂抹致使字符模

糊不清，或可能导致与其它字符混淆。

• 标记深度对部件的功能有负面影响。

• 标记打在印制板的接地层上产生露铜。

• 标记打在印制板的绝缘体上产生分层。

• 标记触及或横跨焊接表面。

永久性标签通常用采用另外的设备读取数据，但可以包括文字。可读性、粘合和操作要求适用于所有

永久性标签。

由于在数据采集和处理上简便、准确的特点，条形码（二维码）在产品识别、过程控制和可追溯方面

得到了广泛认可。条形码标签占用板面很小（有些甚至可以贴在印制板的厚度边缘上）并且可以承受

一般的波峰焊和清洗操作。条形码还可以直接用激光刻在基板上。除了条形码是采用机器识读而非人

工识读以外，其可接受性要求与其它标记的要求相同。

10.5.5   标记  – 标签 

10.5.5.1   标记  – 标签  – 条形码 / 二维码 

10.5.4   标记  – 激光 

66007755 
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图 10-75 

图 10-76 

图 10-77 

图 10-78 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 打印表面有污点或空缺，只要机读试读三次以

内能顺利读出。

• 文字易读。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 机读码试读三次都不能顺利读出。

• 标记内的字符缺失或模糊不清，见图10-77
和10-78。

10.5.5.2   标记  – 标签  – 可读性 
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图 10-79 

图 10-80 

图 10-81 

可接受  - 1，2，3 级 
• 标签起翘小于等于标签面积的10%。

• 物理损伤小于等于标签面积的10%，且不影

响形状、安装或功能。

• 损伤没有影响可读性或条码的可读性。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 标签剥离大于10%。

• 标签缺失。

• 标签起皱影响可读性。

• 物理损伤大于标签面积的10%，或影响形状、安

装或功能。

• 损伤影响可读性或条码的可读性。

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 标签运用于规定的位置上。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 标签没有用在规定的位置。

10.5.5.3   标记  –   标签  – 粘合和损伤 

10.5.5.4   标记  –   标签  – 位置 
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射频识别标签（RFID）已被业界广泛应用于很多领域。这些标签包含一个运行于特定频率的电子

电路（芯片）。RFID标签包含上述标记信息的电子数据，同时额外数据可提供追踪与追溯用途。

要使RFID标签工作正常，重要的是使其位于标签阅读器特定的物理距离内。射频信号不能被金属、

水（取决于频率）或任何使其失真的或阻止射频信号正确传输到标签读取器的物体所阻挡。

这些要求没有图例。

缺陷 - 1，2，3 级 
• RFID标签没有位于距标签读取器规定的距离

内，以至于读取器无法获取RF信号。

• RFID标签与读取器间存在阻碍物（如金属、

水等），阻碍从RFID标签到读取器间RF信号

的传递。

• RFID标签在物体上的连接方式会阻碍RF信号

的传递。

• RFID标签被损伤，以致于其中包含的信息无

法被读取器读出。

• RF信号虽有失真，以致于使用读取器无法清

晰地辨别出其中的数据。

10.5.6   标记  – 使用射频识别（RFID）标签 
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本节涵盖了组件清洁度的可接受性要求，组件包含有任何电气配接表面的任何元器件（如连接器

的配接面、顺应针等）。下文是一些印制板组件较为常见的污染物举例。本章讲述的条件适用于

组件主面和辅面。可能还会出现其它类型的污染物，无论是什么，应该对所有清洁度异常情况进

行鉴定。其它相关清洗的内容见IPC-CH-65。 

技术原理：

• 对于污染物，不应该判断它对外观或功能的影响，还要视为一种警告，表示清洁系统的某些方

面工作不正常。

• 测试污染物对功能的影响，要在产品预期的工作环境条件下进行。

• 每个生产设施都应该建立一个容许的污染最大值及类型文件。

• 建议使用基于J-STD-001的离子萃取装置进行测试，以及如IPC-TM-650描述的环境条件下进行

的绝缘阻抗测试和其它电气参数测试，以建议设置标准。

检查放大的要求见1.12.2 放大装置。 

运用这些要求时，需要鉴别和考虑助焊剂的分类（见J-STD-004）和组装工艺，即免清洗型、清

洗型等。

10.6.1  清洁度  – 助焊剂残留物 

10.6 清洁度 
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可接受  - 1，2，3 级 
• 没有明显的助焊剂残留物。

图 10-82 

图 10-83 

图 10-84 

缺陷 - 1，2，3 级 

• 有明显的助焊剂残留物。

10.6.1.1   清洁度  – 助焊剂残留物 – 清洁要求 
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无需清洁的助焊剂残留物可以留存。

图 10-85 

图 10-86 

可接受-1, 2, 3级 

• 助焊剂残留在非公共连接盘、元器件引线

或导体上，或其周围，或跨接在它们之间。

• 助焊剂残留物不妨碍目视检查。

• 助焊剂残留物不妨碍接近组件的测试点。

可接受-1级 

制程警示-2级 

缺陷-3级 

• 免清洗残留物上留有指印。

缺陷-2, 3级 
• 助焊剂残留物妨碍目视检查。

• 助焊剂残留物妨碍接近组件的测试点。

• 潮湿、有粘性或过多的助焊剂残留物,可能

扩展到其它表面。

缺陷-1, 2, 3级 
• 在任何电气连接表面.上阻碍电气连接的免

洗助焊剂残留物。

注1:用有机可焊保护剂(OSP)涂敷的组件，接触

免洗工艺

的助焊剂残留物而引起的表面变色不视作缺陷。

注2:残留物的外观可能因助焊剂的特性和焊接

工艺的不同而

不同。

图 10-87

图 10-88 

10.6.1.2   清洁度  – 助焊剂残留物 – 免洗工艺 
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下文明确规定了本文件的具体用途。

包封 - 在敷形涂覆、注封/灌封或包封材料等材料内或下方封闭。 

裹挾 - 夹在免洗助焊剂残留物等材料中。  

下面标准里，“裹挟”、“包封”和“连接”是指产品在正常使用环境下不会造成颗粒物被移动。

确定外来物在产品正常工作环境下是否会松动后移动的方法应该由制造商和用户协商确定。

可接受  - 1，2，3 级 
• 外来物满足下列要求：

– 连接、裹挟、包封在印制组件表面或阻焊

膜上。

– 没有违反最小电气间隙。

图 10-89 

图 10-90 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 外来物没有被连接、裹挟、包封，见5.2.7.1焊接-
焊接异常-焊料过多-焊料球以及10.8.2印制板和组

件-敷形涂覆-覆盖。

• 违反最小电气间隙。

图 10-91 图 10-92 

10.6.2   清洁度  – 外来物 (FOD) 
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图 10-93 

图 10-94 

图 10-95 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 印制板表面有白色残留物。

• 焊接端子上或周围有白色残留物。

• 金属表面有白色结晶物。

注: 只要所用化学成分产生的残留物已经通过

鉴定并有文件记录其特性是良性的，来自于免

洗或其它工艺的白色残留物是可接受的，见

10.6.1.2印制板和组件-清洁度-助焊剂残留物-
免洗工艺。

10.6.3   清洁度  – 氯化物、碳酸盐和白色残留物 
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图 10-96 

图 10-97 

10.6.3   清洁度  – 氯化物、碳酸盐和白色残留物（续） 
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图 10-98 

图 10-99 

图 10-100 

图 10-101 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 清洁的金属表面变的暗淡。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 金属表面或部件上带有颜色的残留物或锈斑。

• 腐蚀的迹象。

图 10-102

10.6.4   清洁度  – 表面外观 
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本节内容包括组装后电子组件阻焊膜涂覆层的可接受性要求。

其它有关阻焊膜的资料，见IPC-SM-840。 

阻焊膜（剂） – 一种耐热的涂覆材料，施加在选定的区域，以防止后续焊接期间，焊料沉积于此。

阻焊膜材料可以是液态或干膜。两种类型都要符合本规定的要求。

虽未评价其绝缘强度，而且按照“绝缘物”或“绝缘材料”的定义其性能未必令人满意，但某些

阻焊膜配方还是具有一定的绝缘性，并在不考虑高电压情况的场合常被用做表面绝缘物。

另外，阻焊膜对于防止印制板在组装操作中的表面损伤是很有效的。

胶带测试 – 此章所说的胶带测试即IPC-TM-650测试方法2.4.28.1节。 

见 IPC-6012 和 IPC-A-600。

10.7 阻焊膜涂覆 
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图 10-103 

图 10-104 

图 10-105 

图 10-106 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 出现轻度皱褶的区域没有跨接于导电图形之间，

并符合IPC-TM-650测试方法2.4.28.1胶带拉离

测试的粘着要求。见图10-104 。
• 再流焊后的焊接料区域覆盖着阻焊膜皱褶是可

接受的，只要膜层不出现开裂、翘起或降级。

皱褶区域的附着力能用胶带拉离测试进行验证。

• 开裂的阻焊膜未失去附着力。

10.7.1 阻焊剂涂覆   – 皱褶 / 裂纹 
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图 10-107 

图 10-108 

图 10-109 

 
 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 松散的阻焊膜颗粒物不能完全清除，会影响

组装操作。

10.7.1   阻焊剂涂覆   – 皱褶 / 裂纹（续） 
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阻焊膜在焊接组装操作过程中起着防止焊料桥接的作用。

图 10-110 

图 10-111 

可接受  - 1，2，3 级 
• 起泡、划痕和空洞没有暴露导体、没有跨接

相邻的导体或导体表面。

• 助焊剂、油脂或清洗剂未截留在起泡区域的

下面。

制程警示 - 2，3 级 
• 起泡/剥落暴露基底导体材料。

10.7.2   阻焊剂涂覆  – 空洞、起泡和划痕 
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图 10-112 

图 10-113 

图10-114 

 
 

可接受  - 1 级  
缺陷  - 2，3 级 

• 经过胶带测试后，涂层的起泡、划痕和空洞

使得评估组件上的膜剥落。

• 助焊剂、油脂或清洗剂截留在涂覆层的下面。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 涂层的起泡/划痕/空洞跨接相邻的非公共电路。

• 松散的阻焊膜材料颗粒可能影响外形、装配

和功能。

• 涂覆层的起泡/划痕/空洞使焊料桥接。

 

可接受  - 1，2，3 级 
• 阻焊膜表面均匀，在绝缘区域没有剥落或起

皮现象。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 阻焊膜有白色粉状外观，可能包含有焊料金

属。

10.7.2   阻焊剂涂覆  – 空洞、起泡和划痕（续） 

10.7.3   阻焊剂涂覆  – 脱落 
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图 10-115 

图 10-116 

 
 

可接受  - 1，2，3 级 
• 阻焊膜材料变色。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 灼伤或烧焦的阻焊膜材料。

本章内容包括电子组件敷形涂覆层的可接受性要求。

有关敷形涂覆的更多资料，见IPC-C-830和IPC-HDBK-830。 

敷形涂覆可以在电子组件表面形成隔离层，从而保护电子组件免受最终使用环境影响。但同时外观上会发

生变化。涂覆层分布的均匀性部分取决于涂覆方式，并可能影响外观及角落的覆盖。采用浸渍方式涂覆的

组件可能会出现“滴垂线”，或在板的边缘形成局部堆积。局部堆积处可能包含少量气泡，但它们不会影

响涂覆层的功能和可靠性。

10.8 敷形涂覆 

10.8.1 敷形涂覆  – 概述 

10.7.4   阻焊剂涂覆  – 变色 
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组件的涂覆可以用目视检查，见1.12.2放大装置。含有荧光物质的材料可以在黑光灯下查验其覆盖

情况。白光可用来辅助检查覆盖情况。

通过阻焊膜覆盖的外层导体/线路不认为是导体裸露。. 

图 10-117 

图10-118 

可接受  - 1，2，3 级 
• 涂覆层固化。

• 涂覆层仅限于要求涂敷的区域。

• 桔皮。见图10-119

• 裹挟物不违反元器件、连接盘或导电表面之间的最

小电气间隙。

• 无变色或透明度的损失。

制程警示 - 1，2，3 级 
• 气泡、空洞或附着力下降没有导致导体表面暴露或

跨接。

10.8.2   敷形涂覆  – 覆盖 
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10 印制电路板 

图 10-119 图 10-120 图 10-121 

图 10-122 

图 10-123 

图 10-124 

缺陷 - 1，2，3 级 
• 涂覆层未固化。

• 要求涂覆的区域没有被涂到。

• 要求无涂覆层的区域被涂到，例如配接表面、可调的

部件、芯吸浸入连接器外壳里面等。

• 以下原因导致相邻非公共导体桥接：

– 粉点

– 裂缝

– 鱼眼

– 空洞或气泡

• 任何跨接连接盘或相邻导电表面、暴露电路、或违反

元器件、连接盘或导电表面之间最小电气间隙的裹挟

物。

• 透明度降低导致无法读取所需标记。

注：透明度降低情况不适用于非透明安全涂覆层。

10.8.2   敷形涂覆  – 覆盖（续） 

IPC-A-610H-CN 2020年9月 10-51



10  印制电路板 

表10-1给出了涂覆层厚度要求。厚度要在印制电路组件平坦、不受妨碍、固化的表面上测量，或与

组件一起经历制程的附连板上测量。附连板可以是与印制板相同的材料也可以是其它无孔材料，例

如金属或玻璃。湿膜测厚也可以作为涂覆层测厚的一种可选方法，只要有文件注明干湿膜厚度的转

换关系。 

注:本标准的表10-1适用于组件。IPC-CC-830 中的涂覆层厚度要求仅适用于与涂覆材料测试及鉴

定有关的测试载体。

表 10-1    涂覆层厚度 
AR型 丙烯酸树脂 25.4 - 127.0 μm [0.001-0.005 in] 

ER型 环氧树脂 25.4 - 127.0 μm [0.001-0.005 in] 

UR型 聚氨酯树脂 25.4 - 127.0 μm [0.001-0.005 in] 

SR型 硅树脂 50.8 - 203.2 μm [0.002-0.008 in] 

XY型 对二甲苯树脂 10.2 - 50.8 μm [0.0004-0.002 in] 

SC型 苯乙烯嵌段共聚物 25.4 - 76.2 μm [0.001-0.003 in] 

可接受  - 1，2，3 级 
• 涂覆层符合表10-1的厚度要求。.

缺陷 - 1，2，3 级 
• 涂覆层不符合表10-1的厚度要求。

10.8.3   敷形涂覆  – 厚度 
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这种材料用于敷形涂覆不足以提供足够的保护及封装太多时对裸露导体提供绝缘保护。

所有适用于敷形涂覆的注意事项也适用于绝缘涂覆，除非表面绝缘涂层的平整度不足以建立一个均

匀的涂层表面。

这些要求没有图例。

可接受  - 1，2，3 级 
• 完全覆盖，无金属暴露。

缺陷 - 1，2，3 级 
• 金属暴露。

注: 10.8.3印制板和组件-敷形涂覆-厚度中的

厚度要求不适用。

10.9 电气绝缘涂覆 

10.9.1   电气绝缘涂覆  – 覆盖范围 

10.9.2   电气绝缘涂覆  – 厚度 
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可接受  - 1，2，3 级 
• 灌封材料延伸过所有要求灌封区域的上方及周

边。

• 灌封材料未出现在未指定灌封的区域。

• 完全固化，分布均匀。

• 灌封无影响组装操作或灌封材料密封性的起泡、

气泡或裂口。

• 灌封材料中无可见的裂纹、微裂纹、粉点、剥

落和/或皱褶。

• 裹挟外来物不违反元器件、连接盘或导电表面

之间的最小电气间隙。

• 固化后灌封材料已变硬，且触摸时不发粘。

图10-125 

注: 轻微的表面漩涡、条纹或流动痕迹不视作

缺陷。

10.10 灌封 
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缺陷 - 1，2，3 级 
• 要求灌封的区域无灌封材料。

• 灌封材料出现在未指定灌封的区域或妨碍组

件的电气或物理功能。

• 灌封材料未完全固化（呈现粘性）。

• 灌封材料中有影响组件操作或灌封材料密封

性的起泡、气泡或裂口。

• 灌封材料中有可见的裂纹、微裂纹、粉点、

剥落和/或皱褶。

• 任何跨接连接盘或相邻电表面、暴露电路、

或违反元器件、连接盘或导体表面间的最小

电气间隙的裹挟物。

• 变色或透明度降低。

10.9 灌封（续） 
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此面留作空白

10-56 2020年9月 IPC-A-610H-CN 



11  分立布线 

分立布线是指在基板或基材上采用分立布线技术实现电气互连。

分立布线可接受性指南

分立导线连接是通过专门的设备或工具进行布线和收尾，实现一点到另一点的电气连接，可用作

印制板组件上印制导体的替代或补充。可应用于平面、2维或3维结构。 

除本章要求外，第5章焊接中的要求也适用。 

本章包括以下内容：

11.1  无焊绕接 ...................................... 11-1 

见MIL-STD-1130了解无焊绕接要求。 

11.1 无焊绕接 

11   分立布线 
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此页留作空白
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12  高压电 

本章提供了承受高电压的焊接连接的特殊要求，见1.8.6高电压。术语“高电压”的含义因设计与

用途而异。本文件中有关高电压的要求只在图纸/采购文件有特别要求时适用。凸起的焊片可能会

使润湿的标准判定变得模糊。这些要求适用于连接至端子、裸端子和通孔连接的导线或引线。这

些要求是要确保没有尖锐边缘或尖锐点以帮助减轻电弧产生（电晕放电）。额外的要求也可能起

到减缓电弧产生，例如：导线绝缘，封装。关于高电压的股线损伤见表6-2 。 

图 12-1 

图 12-2 

可接受  - 1，2，3 级 
• 焊点随着端子和绕线的轮廓变化呈蛋形、球

形或椭圆形，见图12-1 。

• 元器件引线和端子所有尖锐的边缘被连续光

滑的焊料层完全覆盖，形成了焊料球，见图

12-1-A。

• 焊接连接可见分层或再流的痕迹，见5.2.8焊
接-焊接异常-焊料受扰。

• 无可见的尖锐边缘、焊料凸点、拉尖、夹杂

物（外来物）或导线股线。

• 导线/引线和端子上的焊料流动顺畅，导线/引
线轮廓可辨识。个别的股线可以辨识，见图

12-1-B。

• 直插引线更易形成球形连接，见图12-1-C。

• 端子径向裂口的尖锐边缘完全被连续光滑的

焊料层覆盖，形成一个球形的焊接连接。

• 零部件无可见毛刺或磨损的边缘。

• 绝缘间隙（C）距焊接连接等于或小于一倍总

直径（D）或规定值，见图12-1-D。

• 无可见的绝缘皮损伤（参差不齐、烧焦、融

化的边缘或凹痕缺口）。

• 球形的焊接连接未超过规定的高度要求。

12     高电压 
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缺陷 - 1，2，3 级 
• 可辨识的尖锐边缘、焊料凸点、拉尖或夹杂

物（外来物），见图12-3-A。

• 可见不够光滑圆润的边缘，有裂缝或缺口。

• 焊点跟随端子和绕线的轮廓起伏，但出现凸

出端子的尖锐边缘，见图12-3-B。

• 有证据表明没有将导线股线完全覆盖或在焊

接连接中不可辨识。

• 端子的接线凸缘无焊料覆盖，见图12-3-C。

• 零部件有毛刺或磨损的边缘，见图12-3-D。

• 绝缘间隙（C）大于一倍导线直径（D）或规

定值，见图12-3-E。

• 可见绝缘皮损伤（参差不齐、烧焦、融化的

边缘或缺口）见图12-3-F。

• 球形的焊接连接不符合高度或轮廓（形状）

要求。

图 12-3 

12   高电压  （续） 

A A 

B C D 

C 

D 
E F 
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13  跳线 

当需要客户事先同意时，以下要求不作为返修或更改组件的授权，见1.1范围。本节规定了实现印制板上通孔

和表面贴装元器件互连所安装的分立导线的目检可接受性要求。有关返工和维修的资料参见IPC-71717721。 

通常工程文件中规定了加固材料、绝缘、导线类型和端接位置(端点)。导线可以终结于支撑孔或非支撑孔、接

线柱端子柱干、导体连接盘以及元器件端子，工程文件中另有规定除外。除非工程文件中规定了指定的布线

或支撑/加固点，否则采用以下要求。 

跳线及其终端不应当违反最小电气间隙。若跳线经过绝缘处理，则7.3通孔技术-支撑孔以及7.4通孔技术-非支

撑孔中的要求适用于支撑孔或非支撑孔、搭焊或缠绕连接。

无论连接盘上是否有元器件引线，在焊接连接盘时，可用接触区域为焊接表面的最长尺寸区域，例如连接盘

或元器件引线(包括对角线)。 

本章节所阐述的内容如下。

13.1   跳线 –布线 ·································· 13-2 

13.2   跳线-导线固定-粘合剂或胶带 ··········· 13-3 

13.3   路线-端子 ···································· 13-4 

13.3.1   搭焊 ··········································· 13-5 
13.3.1.1   搭焊-元器件引线 ························ 13-5 
13.3.1.2   搭焊-连接盘  ····························  13-7 
13.3.2   孔中有导线 ·································· 13-8 
13.3.3   缠绕 ··········································· 13-9 
13.3.4   SMT ········································· 13-10 
13.3.4.1   片式和圆柱体帽形端子元器件 ····· 13-10 
13.3.4.2   鸥翼形引线 ····························· 13-11 
13.3.4.3   城堡形端子 ····························· 13-13 

13   跳线 
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6.5端子连接-布线-导线和线束-弯曲半径以及6.6端子连接-应力释放中的要求适用。 
导线可跨过散热板和托架。

图13-1 

图13-2 

图13-3 

可接受 - 1，2，3级 

• 导线没有太松以致其延伸的高度超过毗邻元器件

的高度。

可接受 - 1级 

缺陷 - 2，3级 

• 导线跨越或穿过元器件。

• 从板子边缘、移动部件、组件安装面(例如用作

测试点的卡板导向件或导轨、图形或导通孔)上
方或者超出设计规定组件尺寸走线。

• 导线太松以致其延伸的高度超过毗邻元器件的高

度。

图13-4 

13.1   跳线 – 布线 
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图 13-5 
 

图 13-6 
 

图  13-7 
 

 
 

可接受-1，2, 3级 

• 跳线按照工程文件所指定的间隔固定：.
- 在跳线所有拐弯的弯曲半径内。

- 在离焊接位置尽可能近的地方固定。

• 固定胶带/粘合剂不超出板子边缘或不违反

边距要求。

可接受 - 1级 
缺陷 - 2，3级 

• 跳线未固定：

- 在跳线所有拐弯的弯曲半径内。

- 在离焊接位置尽可能近的地方固定。

• 固定点或偏出超出板子边缘或引线。

缺陷 - 1,2,3级 

• 粘合剂未固化。

• 粘合剂妨碍了所要求的焊接连接的形成。

• 粘接妨碍了临近的元器件应力释放。

• 加固点接触移动部件。

13.2   跳线 – 导线固定 – 粘合剂或胶带 
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对于连接至元器件而非轴向引线的跳线，可以平行于元器件面上引线的垂直部分缠绕或搭焊导线。

可接受-1, 2, 3级 
·焊接连接中导体末端可辨认。

缺陷-1，2, 3级 
·焊接连接中导体末端不可辨认。

·违反最小电气间隙。

13.3   跳线 – 端子 
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13  跳线 

图 13-8 
 

图 13-9 
 

以下要求适用于对通孔或SMT引线的垂直面进行搭焊的情形。对于鸥翼形引线，见13.3.4.2跳线-端子-
SMT-鸥翼形引线。 

可接受 - 1，2级 

• 当可用接触区域小于两个导体直径时，焊接连接是引

线的100%。

可接受 - 3级 

• 当可用接触区域小于两个导体直径时，焊接连接是引

脚的100%，而且导线被加固或用其它的方法机械固定。

可接受 - 1, 2，3级 

• 焊接连接最少延伸两个导体直径。

• 搭焊的导线不能超过元器件引线的膝弯处。

13.3.1.1   跳线 – 端子 – 搭焊 – 元器件引线 

13.3.1  跳线 – 端子 - 搭焊 
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图 13-10 
 

缺陷-1，2级 

• 当可用接触区域至少为两个导体直径时，焊接

连接小于两个导线直径。

• 当可用接触区域小于两个导体直径时，焊接连

接小于引线的100%。 

缺陷-3级 

• 当可用接触区域至少为两个导线直径时，焊接

连接小于两个导线直径。

• 当可用接触区域小于两个导线直径时：

-焊接连接小于可用接触区域的100%。

-导线未加固。

缺陷-1, 2, 3级 

• 导线延伸超过元器件引线的膝弯处。

13.3.1.1   跳线 – 端子 – 搭焊 – 元器件引线（续） 
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图  13-11 
 

图  13-12 
 

可接受-1, 2, 3级 

• 当可用接触区域至少为两个导线直径时，焊接连

接至少延伸两个导线直径。

可接受-1, 2级 

• 当可用接触区域小于两个导线直径时，焊接连接

是连接盘的100%。

可接受-3级 

• 当可用接触区域小于两个导线直径时，焊接连接

是连接盘的100%，而且导线被加固或用其它的

方法机械固定。

缺陷-1, 2, 3级 

• 当可用接触区域至少为两个导体直径时，焊接接

小于两个导体直径。

• 当可用接触区域小于两个导线直径时，焊接连接

小于连接盘的100%。

缺陷-3级 

• 当可用接触区域小于两个导线直径时，焊接连接

未固定或未进行机械支撑。

13.3.1.2   跳线 – 端子 – 搭焊 – 连接盘 
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图 13-13 
 

图  13-14 
 

根据7.3.3通孔技术-支撑孔-导线/引线伸出，可以将导线焊接在没有元器件引线的支撑孔内。 

可接受-1，2, 3级 
·导线焊接到开放式PTH /导通孔内。

可接受-1, 2级 
缺陷-3级 
·导线焊接到有元器件引线的支撑孔内。

13.3.2   跳线 – 端子 – 孔中有线 
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图 13-15 
 

图 13-16 
 

可以通过将导线缠绕在元器件引线上的方式连接跳线。

小于或等于30 AWG的跳线无需遵从6.15接线柱连接- AWG 30及更细的导线-引线 / 导线放置中的要求。 

可接受-1，2, 3级 

• 导线在扁平引线上至少缠绕90°，或在圆形引线

上至少缠绕180°。

缺陷-1，2, 3级 

• 导线在扁平引线上缠绕少于90°，或在圆形引线

上缠绕少于180°

13.3.3   跳线 – 端子 – 缠绕 
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13  跳线 

图  13-17 
 

可用接触区域为焊接表面的最长尺寸区域，例如连接盘或元器件引线(包括对角线)。 

可接受-1, 2, 3级 

• 当可用接触区域至少为两个导体直径时，焊接连接至

少延伸两个导体直径。

可接受-1，2级 

• 当可用接触区域小于两个导体直径时，焊接连接是连

接盘的100%。

可接受-3级 

• 当可用接触区域小于两个导体直径时，焊接连接是连

接盘的100%，而且导线被加固或用其它的方法机械

固定。

缺陷-1，2, 3级 

• 当可用接触区域至少为两个导线直径时，焊接连接小

于两个导线直径。

• 导线焊接在片式元器件可焊端子的顶部。

• 当可用接触区域小于两个导体直径时，焊接连接小于

连接盘的100%。

缺陷-3级 

• 当可用接触区域小于两个导体直径时，焊接连接未固

定或未进行机械支撑。

13.3.4.1   跳线 – 端子 – SMT – 片式和圆柱体帽形端子元器件 

13.3.4   跳线 – 端子 – SMT 
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13  跳线 

图 13-18 
 

图 13-19 
 

L
 

可接受-1, 2, 3级 

• 导线长度和焊料润湿等于或大于从连接盘边缘到引

线膝弯处长度(L)的75%。 

• 导线末端未延伸超过引线的膝弯处。

13.3.4.2   跳线 – 端子 – SMT – 鸥翼形引线 
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13  跳线 

图  13-20 
 

图  13-21 
 

缺陷-1，2, 3级 
·导线长度和焊料润湿小于从连接盘边缘到引线膝弯

处长度(L)的75%。

·导线末端延伸超过引线的膝弯处。

13.3.4.2   跳线 – 端子 – SMT – 鸥翼形引线 (续) 
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13  跳线 

图  13-22 
 

焊接连接中不要求导线末端可辨识，但13.3 跳线-端子例外。 

可接受-1, 2, 3级 

• 导线长度和焊接润湿至少为连接盘顶部至城

堡顶部的75%。

• 导线靠着城堡的后墙放置。

缺陷-1, 2, 3级 

• 导线长度和焊接润湿小于连接盘顶部至城堡

顶部的75%。

• 导线末端延伸超过元器件顶部。

13.3.4.3   跳线 – 端子 – SMT – 城堡形端子 
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13  跳线 

此页留作空白
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附录 A 

注: 附录A引自IPC-2221印制板通用设计标准，仅供参考。在本标准出版时期很通用。用户有责任确定

IPC-2221的最新修订版本号并详细说明针对自己产品的应用要求。段落编号和表格编码均引自IPC-2221。 

以下引自IPC-2221的描述仅适用于本附录：1.4  解释  –“应当”，动词的祈使态，用在本文件的任何地

方都表示强制性的要求。 

IPC-2221 – 6.3  电气间隙   指各层上导体之间只要可能应该最大化的距离。导体之间，导电图形之间，

以及导电的材料（例如导电的标记或装配零件）与导体之间的最小距离应当符合表6-1，以及总图上的定义。 

层与层之间导体的间距（Z-轴）应该与表6-1。 Z-轴的最小间距可以在适当的认证合格后降低间距。 

注：设计者应该意识到铜箔的侧面粗糙度决定了芯板相对两面的铜点之间最小介电距离。还可参见IPC-4101 

中芯板的厚度和等级的偏差；IPC-4562中铜箔表面粗糙度类型；和IPC-6012中确定最小的介电厚度的方法。

设计者应该注意不要使用最小介电距离的数值来确定印刷板的整体厚度。 

关于影响电气间隙的工艺允差的信息，见第10章。 

当混合电压出现在同一个板上而且它们需要分开进行电测试时，该特定区域应当在布设总图上或由相应的测试

指标区分出来。当使用高电压尤其是200V以上的交流和脉冲电压时，推荐的距离应当将材料的介电常数和

电容分布影响考虑进去。 

对于500V以上的电压，表格里的值（每伏）必须加上500V时的数值。例如，B1型板600V的电气间隙按照下式

计算为: 

600V–500V  = 100V 

0.25mm[0.00984in]+(100V×0.0025mm) 

=0.50mm[0.0197in]间隙 

当由于设计上的局限，需要考虑采用另外的导体间距时，在单一层上的导体间距（同一平面）应当尽可能大于

表6-1要求的最小距离。板面的设计对于与高阻抗或高压电路相关的外层导体区域应该优先考虑给以最大的

间距。这会使因湿气凝结或高湿度引起的漏电问题减至最小。应当避免完全依靠涂覆来保持导体之间的高表面

电阻。 

IPC-2221 – 6.3.1  B1-内层导体  内层的导体到导体，以及导体到镀通孔在任何海拔高度的电气间隙要

求，见表6-1。 

IPC-2221 – 6.3.2 B2-外层导体，未涂覆，海拔高度3050米[10,007英尺]以下  未涂覆的外层导体的电气

间隙要比用敷形涂覆保护而与外界污染物相隔离的导体间距大得多。如果组装好的最终产品不打算采用敷

形涂覆，那么对于应用在海拔3050米以下的产品，光板的导体间距应当按照这一档要求来设计。见表6-1。 

IPC-2221 – 6.3.3 B3-外层导体，未涂覆，海拔高度3050米[10,007英尺]以上  应用在海拔3050米

[10,007英尺]以上未涂覆光板上的外层导体要求比B2类导体更大的电气间距。见表6-1。 

IPC-2221 – 6.3.4 B4-外层导体，永久性聚合物涂覆（任何海拔）  当组装好的板子不做敷形涂覆， 而

在光板上整板涂覆永久性聚合物时，将允许导体间距小于B2和B3类定义的未涂覆板的间距。不做敷形涂覆的

组件上焊盘与引线的电气间隙要求列在A6类。（见表6-1）。 

最小电气间隙
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附录 A 

这种结构不适用于任何需要保护免受苛刻、湿气、污染的环境影响的应用。 

一些典型应用是计算机、办公设备、通讯设备等在受控环境中运行的光板，光板的两面都涂覆了永久性聚合物。

焊接组装之后不再做敷形涂覆，因此焊点没有任何覆盖。 

注：为了保证该类型达到电气间隙要求，除焊接盘之外的所有导体应当被完全覆盖。 

IPC-2221 – 6.3.5 A5-外层导体，组件经敷形涂覆（任何海拔） 装好的最终组件要做敷形涂覆的外层

导体，应用在任何海拔高度，要求达到该类型规定的电气间隙。 

整个最终组件采用敷形涂覆的典型应用是军事产品。除了用作阻焊剂，永久性聚合物涂覆不是很常用。如果两

者同时使用，必须考虑永久性聚合物与敷形涂覆的兼容性。 

IPC-2221 – 6.3.6     A6-外部元器件引线/端子，未涂覆，海拔高度3050 m [10,007 feet]以下   没有敷形

涂覆的外部元器件引线/端子，要求达到该类型规定的电气间隙。 

典型应用与前面B4类一样。B4/A6组合最常见于商业、无害环境应用中，为了受益于高导体密度，而采用

永久性聚合物涂覆（也可称阻焊剂），或对元器件返工维修的可接受性不做要求的场合。 

IPC-2221 – 6.3.7 A7-外部元器件引线/端子，敷形涂覆（任何海拔） ⼦如光板上暴露的导体与涂覆的

导体相比一样，涂覆的元器件引线和端子所需要的电气间隙小于未涂覆的引线和端子。 

表 6-1   导电电气间距 

导体间电

压（直流

或交流峰

值） 

最小间距

光板 组件

B11 B2 B3 B4 A5 A6 A7 

0-15 0.05 mm 
[0.002 in] 

0.1 mm 
[0.004 in] 

0.1 mm 
[0.004 in] 

0.05 mm 
[0.002 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

16-30 0.05 mm 
[0.002 in] 

0.1 mm 
[0.004 in] 

0.1 mm 
[0.004 in] 

0.05 mm 
[0.002 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

0.25 mm 
[0.00984 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

31-50 0.1 mm 
[0.004 in] 

0.64 mm 
[0.025 in] 

0.64 mm 
[0.025 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

51-100 0.1 mm 
[0.004 in] 

0.64 mm 
[0.025 in] 

1.5 mm 
[0.0591 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

0.5 mm 
[0.020 in] 

0.13 mm 
[0.00512 in] 

101-150 0.2 mm 
[0.0079 in] 

0.64 mm 
[0.025 in] 

3.2 mm 
[0.126 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

151-170 0.2 mm 
[0.0079 in] 

1.25 mm 
[0.0492 in] 

3.2 mm 
[0.126 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

171-250 0.2 mm 
[0.0079 in] 

1.25 mm 
[0.0492 in] 

6.4 mm 
[0.252 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

251-300 0.2 mm 
[0.0079 in] 

1.25 mm 
[0.0492 in] 

12.5 mm 
[0.4921 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.4 mm 
[0.016 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

301-500 0.25 mm 
[0.00984 in] 

2.5 mm 
[0.0984 in] 

12.5 mm 
[0.4921 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

1.5 mm 
[0.0591 in] 

0.8 mm 
[0.031 in] 

≥500 
见 6.3节中的

计算. 

0.0025 mm/ v 0.005 mm/v 0.025 mm/v 0.00305 mm/v 0.00305 mm/v 0.00305 mm/v 0.00305 mm/v 

注1. 这些值是设定为环氧基树脂玻璃纤维系统，其它的系统可能有不同的值。 

最小电气间隙  （续）
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附录 B 

本章节中的信息本质上具有普遍性。本标准不涵盖过程控制，其中包含的信息仅供参考，另有要求除外。

B.1   ESD 的预防

此处提供的 ESD 建议基于 ANSI/ESD S20.20 中的要求，更多信息请参见 IEC-61340-5-1、IEC 61340-5-2、IEC 
61340-5-3、MIL-STD- 1686 以及其他相关文件。 

静电释放(ESD)是静电荷在两个不同电位的物体之间快速传递的现象。静电释放敏感(ESDS)元器件和组件容易

遭受此类放电损坏。ESD 会在部件内侧很小的区域内集聚高温,由此可能熔化(甚至蒸发)微观导体、损坏绝缘

层、或者击穿介电层。静电电荷甚至可以不通过物理接触对附近的敏感电子器件造成损坏。

元器件对 ESD 的相对敏感程度取决于其结构与材料。通常，高速运行的元器件、尺寸较小的电路元件，以及

专门设计用于对较小电源或较宽频率范围做出反应的元器件更容易受到 ESD 影响。近年来 ESD 问题愈发严峻,
而这-趋势将不断持续。 

ANS/ESD S20.20 主要用于保护对 100V 人体模型(HBM) 及以上静电荷、200V 带电器件模型(CDM)及以上静电

荷较为敏感的 ESDS 器件。对低电压较为敏感的 ESDS 器件需要特殊保护，相关内容不在本文件讨论范围内。 

操作或处理不当会使 ESDS 元器件失效或者可能导致数值变化。这些失效可能会立即发生或潜伏起来。立即失

效通常需要更换元器件。潜伏失效的后果是最严重的。其原因是即使产品通过了检验和功能测试，其仍有可

能在出厂后失效。

即使电路设计和包装中加入了 ESD 防护，电子器件仍可能对 ESD 敏感。通常，内置 ESDS 元器件的组件也对

ESD 敏感。产品对 ESD 的敏感程度可能由组件中最敏感的元器件决定。需注意的是，ESDS 部件和组件应使用

ESD 防护包装进行封装，将其从保护包装中取出后必须在静电放电防护区(EPA) 内进行操作。 

注: 电气过载或“EOS”是在电测试或其他处理操作期间意外引入电能而导致的损坏。与 ESD 不同，EOS 是某

部件在与独立电子器件或发电器件连接时引发的。利用 ANSI/ESDS20.20 中的 ESD 控制方式无法防 EOS，关于

如何防止 EOS 本附录不作介绍。 

B.1.1  ESD 控制程序

执行任何 ESD 控制程序的人员必须事先接受过相关培训,同时了解并遵守操作和运输 ESDS 部件的相关要求。

ESD 控制程序计划应该记录在文件中，同时详细说明: 

 静电放电防护区(EPA) 要求，见 B.1.2 静电放电防护区(EPA)要求。

 人员接地和操作要求，见 B.1.2 静电放电防护区(EPA)要求。

 防止或减少静电荷产生，见 B.1.3 最大程度减少静电放电。

 ESD 防护包装，见 B.1.4 ESD 防护包装。

 培训，见 B.1.5 培训。

 合格的 ESD 防护设备，见 B.1.6 工具和设备。

 ESD 防护设备的定期符合性验证(测试)，见 B.1.7 符合性验证。

 标记，见 B.1.8 -般操作。

 符合性审核

组织机构应该指定 ESD 控制程序经理或协调员来管理并验证 ESD 控制程序计划的符合性。ESD 控制程序计划

应该包含以下要素。

电子组件的防护 – ESD 和其它操作注意事项 
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B.1.2 静电放电防护区 (EPA)要求

ESDS 部件脱离静电放电(ESD)防护包装后应该在 EPA 内操作。EPA 应该有明确的边界。在 EPA 内，ESD 敏感

部件及其他所有导体，包括操作或运输 ESDS 部件的人员，应该以电连接的方式连接至己知地面，由此使

所有部件和人员保持相同电位。

ESD 防护工作面，例如“静电垫”，应该使静电分散，对地电阻应小于 1 x 10 9 Ω工作台面应该保持清洁以

防止形成绝缘层。保持坐姿的人员应该通过防静电腕带和对地电阻小于 3.5x1072 的绳索与地面相连。保持

站姿的人员应该通过对地电阻小于 1x10°Q 的鞋具/地板系统，或上述防静电腕带和绳索与地面相连。ESD
防护鞋具(脚后跟筋带或防护鞋)应该至少每天测试-一次。 

工作台，上的所有接地线应该系于公共点处，随后再连接至建筑的交流电工作地线(“ 绿色线”)。若无法

连接至已知地面，例如船上或飞机上，只要保证系统中的所有部件均处于相同电位，即可使电位高于“零”

电压的位置保持安全。

图 B-1  EPA 接地 
1.人员用防静电腕带 2. ESDS 部件

3. ESD 防护工作台顶面或垫 4. EOS 防护地板或地垫

5.建筑物地而 6.公共接地点

7.大地

注意: 腕带和其他接地连接通常内置标称--兆欧的电阻以保护人员免受由工作环境内故障设备引发的有害线

路电压的伤害。在高于 250V 电压周围工作的人员不应该接地。在人员可能遭遇高电压的区域，应该考虑安

装接地故障断路器(GFCI) 或电气联锁装置。

电子组件的防护 – ESD 和其它操作注意事项(续) 
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B.1.3   最大程度减少静电放电

当紧密接触的不同材料在一起摩擦或分离时，会导致电子从一种材料转移至另一种材料，由此会产生静电

放电。电荷大小因材料类型，以及摩擦或分离的速度不同而变化。通常，电气绝缘材料(表面电阻或体电

阻大于 1011 Ω)会产生较高的电荷。 
表 B-1  典型的静电 

工作台面 打蜡、涂料或油漆表面 
未处理的聚乙烯和塑料 
玻璃

地板 灌封混凝土  
打蜡或成品木材 
地瓷砖和地毯

服装和人员 非 ESD 工作服
合成材料  
非 ESD 防护鞋
头发

座椅 成品木材  
聚乙烯  
玻璃纤维  
玻瑞纤维绝缘轮子

包装和操作材料 塑料袋、包装、封套  
泡沫包装，泡沫袋  
泡沫塑料  
非 ESD 手提袋、托盘、盒子、零件箱 

组装工具和材料 压力喷射 
压缩空气 
合成毛刷 
热风枪，排风机 
复印机，打印机

人员的行走、坐下、拆开器件包装等简单动作会产生大量电荷。当缺少 ESD 防护措施时，在工作区内正常活

动可能导致绝缘体.上产生数千伏电压。 
表 B-2 典型的静电压生成强度来源 

来源 10-20%温度 65-90%温度

在地毯上行走 35,000v 1,500v 
在聚乙烯地板上行走 12,000v 250v 
工作台处的工人 6,000v 100v 
聚乙烯封套（作业指导书） 7,000v 600v 
从工作台上拾取塑料袋 20,000v 1,200v 
有泡沫垫的工作座椅 18,000v 1,500v 
滑入包装导管内侧的元器件 5,000v 3,000v 

当带电人员接触器件时，比如在进行手动装配操作时，该人员的身体上存储的一-些能量会释放到器件.上或

者经由器件释放到地面。即使没有物理接触，绝缘体上的高能静电荷也会使附近的导体如工具或人员表面产

生电荷。当电荷释放到 ESD 敏感部件内时，可能导致部件损坏。这种损坏难以被发现或察觉:人体感受不到

3000 V 以下静电，但其仍会对 ESDS 部件造成损坏。 

绝缘体可能会产生具有潜在破坏性的静电电荷并且无法接地(绝缘体连接地面时其静电荷不会消失)。应将所

有非必要绝缘体，包括工具、个人物品以及纸张从 EPA 中移除。为了最大程度避免产生电荷，工艺所需的绝

缘体应该与 ESDS 部件保持安全距离，或者应该通过电离的方式中和高能静电荷。为了确定是否需要减少电荷，

应该定期测量 ESDS 部件附近绝缘体上的电荷量。 
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B.1.4  ESD 防护包装

ESDS 部件离开 EPA 后应该将其完全置于 ESD 防护包装(通常为静电屏蔽袋或静电屏蔽盒)中进行存储或运输。

静电屏蔽包装可防止静电释放穿透包装进入 ESDS 器件引起损伤。 

静电保护包装内含“防静电”材料。与绝缘体相比，防静电材料可实现 ESD 防护。防静电材料具有低起电性，

这意味着其不容易产生静电荷。此外，防静电材料还具有静电耗散性，其表面电阻或体电阻大于或等于 104 Ω,
小于 1011Ω。此电阻范围高于导体电阻但小于绝缘体电阻，因此静电荷能够安全地消散到地面。 

ESD 屏蔽包装构成包括与 ESDS 部件接触的防静电内层以及用于保护静电场的导电层。ESD 屏蔽袋(和防潮袋)
由防静电层、导电层和(在某些情况下)绝缘材料层压制而成。ESD 屏蔽袋应该通过自封口、ESD 标签或防静电

胶带(不建议使用订书钉)进行封闭。ESD 屏蔽盒通常由导电塑料或内侧带防静电泡沫的纸板构成。 

静电保护包装表面应该添加清晰标记，见 B.1.8 ESD 的预防-警告标签。包装材料的颜色可能会引起误解;黑色

材料可能是具有导电性、静电耗散性或绝缘性;粉色材料(所谓的粉色聚乙烯)可能具有静电耗散性或绝缘性。

一些新的防静电或静电耗散材料可能是透明的或呈蓝色。非透明光滑防潮袋通常具有 ESD 屏蔽性，见 B.3 湿

度敏感器件。ESD 屏蔽袋出现波纹状时说明静电屏蔽导电层(通常为镀铝聚酯薄膜)存在裂纹或断裂,应该更换

ESD 屏蔽袋。众所周知，局部带有防静电涂料的粉色聚乙烯和材料随着时间的延长其阻抗会有所增强，此类

材料应该定期进行检查,必要时应加以更换。 

B.1.5 培训

在操作或运输 ESDS 部件之前相关人员应该接受相关培训，并且还应该定期接受 ESD 知识和预防培训。未接

受培训的人员在 EPA 区内应该有经过培训的人员陪同。 

B.1.6 工具和设备

以下 ESD 防护设备和包装在首次选型或使用前应该获得相关认证： 
 工作台面，例如静电地垫

 防静电腕带或其他接地绳索

 腕带

 人员用防静电腕带连接

 人员接地持续监测设备

 鞋具或脚接地器，例如脚后跟筋带

 ESD 地板

 ESD 座椅(如果使用)
 静电控制服(如果使用)
 电离装置，例如离子风机

 用于存放未经保护的 ESDS 部件的储物架

 用于存放或运输 ESDS 部件的移动设备，例如手推车、拾取和放置推车

 电焊/拆焊手动工具(包括烙铁)

指定己购置电子元件或组件的 ESD 防护包装或者证明其合规性可能并不现实，但使用己购置的包装材料应该

获得相关授权。应该通过实验室评估或测试获得的鉴定数据记录在文件中，或者更频繁地审查和维护设备规

格副本、制造商认证或校准记录。

生产设备不应该将有害能量包括峰值电压传递给元器件端子。焊接及拆焊工具应该满足 ANSI/ESDS20.20 中的

要求。

电子组件的防护 – ESD 和其它操作注意事项(续) 
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B.1.7 符合性验证

由于设备性能会随着使用时间延长而下降，为此 ANSI/ESDS20.20 要求定期测试某些 ESD 防护系统，包括工作

台面对地电阻。某些工艺设备可能需要定期进行预防维护或更换。

B.1.8  ESD 的预防-警告标签

警告表示可供悬挂、张贴于 EPA 内、以及 ESD 敏感

器件、组件、设备和包装上，以提醒人们有可能造

成 ESD 损伤。 

三角形内有一只画有斜杠的欲触摸的手，这个符号

(1)用来表示该电子或电气器件或组件容易被 ESD
事件损伤。

注意没有 ESD 警告标识并不一定意味着该组件对

ESD 不敏感。当怀疑组件或元器件的 ESD 静电敏感

性时，在得出结论之前应该将其作为 ESD 敏感器件

进行操作。

符号(2)为 ESD 防护符号。该符号中有--圆弧包围着

三角形，但手上没有斜杠。它用来标识专为 ESD 敏

感部件设计的提供 ESD 防护的器具。 

图 B-2 
1. ESD 敏感符号

2. ESD 防护符号

电子组件的防护 – ESD 和其它操作注意事项(续) 
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B.2 一般操作

此处提供的外来物损伤(FOD) 建议基于 AS9146。. 

B.2.1  操作注意事项

为保护产品避免其遭受污染物或外来物破坏，请确保工作台面、工具、操作容器、搁架以及其他设备清洁

有序。操作组件时只能触碰其边缘，同时避免用裸露的手接触可焊表面。只要有可能，便应使用双手小心

操作组件。当进行免清洗处理艺时，以上原则尤其重要。

表 B-3 推荐的电子组件操作惯例 

1.确保工作台清洁有序。及时清理碎片和溢出物。避免在工作区内饮食或使用烟草制品，包括电子烟。

2.清除工作区内非必要的工具、化学品、元器件、制造辅助工具以及文件。

3.若听到或看到有物件掉落，请立即将其拾起。

4.尽量减少用手握执电子组件，以防损坏。

5.使用手套时，需要及时更换以防止因手套肮脏引起的污染。

6.不可用裸露的手或手指接触可焊表面。人体油脂和盐分可能会影响敷形涂覆、粘合剂或灌封剂的粘着性。

只要有可能，便应抓取组件边缘操作组件。

7.只能使用经核准的、不含硅成分的润手霜或洗手液，以避免影响涂层、粘合剂或灌封剂的粘着性。

8.绝不可堆叠电子组件，否则可能导致物理损伤。包装应该包含静电耗散缓冲泡沫或缓冲网。组装区内可提

供特定的搁架用于临时存放。运输车应该带有侧护板或其他结构以防止组件移位。

9.操作或运输使用的工作台而、运输车、搁架和包装应该干净清洁、无外来物(FOD).

电子组件的防护 – ESD 和其它操作注意事项(续) 
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B.2.2  防止污染

普通的清洁方法可能无法去除所有污染物，因此尽可能减少污染因素很重要。指印可能难以去除，并且经过

敷形涂覆后的板子暴露在潮湿条件下或经环境测试后指印会显现出来。最佳解决方案是做好预防工作：

 勤洗手。

 经常更换手套或指套，见 B.2.3 操作注意事项-手套与指套。

 只要有可能，便应抓取组件边缘操作组件。

 避免触碰可焊接表面或即将进行敷形涂覆或包封的区域。

 使用预先提供的托盘或托架。

图 B-3 

B.2.3 操作注意事项 - 手套与指套

手套或指套会给人以保护的错觉，但实际上其短时间内的污染度可能比裸手更高。使用手套或指套时，应该

经常更换。此外，还应该评估手套或指套的耐溶剂性、耐磨性、操作舒适性以及 ESD 防护性能。 

图 B-4 
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B.3  湿度敏感器件

湿度敏感型元器件应该根据 IPC/JEDECJ-STD-033 进行包装和操作，而印制板应该根据 IPC-1602 进行包装和操

作。

空气中的湿气被吸收到某些印制板及元器件的可渗透塑料体内，在进行再流焊接期间，该湿气是导致元器件

内部线路基材分层或裂纹的原因。这种损伤通常并不明显，但产品投入使用后可能因此发生故障。

组件吸收湿气的速率以及对吸收湿气的敏感度因其结构不同而异。组件的湿气敏感度等级(MSL)可以根据

IPC/JEDEC J-STD-020 或 ECA IPC/JEDEC J-STD-075 进行分级。此外，印制板也可能因吸收湿气而损坏，但其设计

变量和结构细节较为复杂，因而难以对其潮湿敏感度进行分级。

利用烘烤方式可去除吸收的湿气，但也会导致可焊性下降。通常，应该最大程度避免使用烘烤方式除湿，而

应该利用过程控制和防潮包装最大程度减少湿气吸收。在未操作湿度敏感型元器件和印制板时，应该将其包

装并存放在干燥的环境中，例如置于带干燥剂和湿度指示卡(HIC) 的热密封防潮袋内。 

任何时候从干燥的包装中取出湿度敏感型部件，都应该检查湿度指示卡。湿度指示卡刚从 HIC 中取出时指示

的是防潮袋内的相对湿度，而非内容物累积接触的湿气量。通常，若 HIC 上有 5%圆点已完全变为粉色，有

10%圆点不是蓝色，则应该对湿度敏感型元器件进行烘烤评估。若 HIC 上有 10%的圆点变为粉色，则应该对

印制板进行烘烤评估。

注: 有其他颜色 HIC 可供选择，相关说明印制在卡片上。 

若有 60%的圆点变色，则应该丢弃 HIC,原因是 HIC 在此湿度下精度无法达到 5%和 10%圆点。若有 60%的圆点

扩展到黑色圆形边界之外，对于“类型 2 不可逆斑点”HIC 应该丢弃。 

将湿度敏感部件从干燥包装或干燥存储袋内取出后，应该执行过程控制以最大程度避免湿度敏感部件暴露在

温度和湿度环境下。对于暴露在环境条件下的时间(脱离干燥存储袋)，应该通过监测过程循环时间等手段进

行跟踪或控制。此外，还应该考虑审查现场以确保其合规。

注:根据 IPC/JEDEC J-STD-033,干燥存储袋可以缩短环境暴露时间，甚至重置“车间寿命时钟”。要重置车间寿

命时钟，元器件应该保存在干燥的存储袋内 5X 或 10X 暴露时间，具体时长由 MSL 决定。若暴露在环境条件

下的时间超出规定限值，将元器件放回干燥存储袋内无法暂停或重置车间寿命时钟。

若己知或怀疑湿度敏感型元器件超出其潮湿敏感等级对应的车间寿命规定值，则应该根据元器件制造商建议

或 IPC/JEDEC J-STD-033 对其进行烘烤。 

若怀疑印制板吸收了过量的湿气，则应该根据 IPC-1602 对其进行烘烤。此外，也可以采用 IPC-TM-650 测试方

法 2.6.28 对印制板中的湿气含量进行测量。 
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主题 章节

可接受(定义)  1.5.1.1 节 
验收条件 1.5:1 节 
粘合剂，粘接 7.2.2 节，8.1 节，13.2 节 
面阵列，球栅阵列 8.3.12 节 
条形码/二维码标记 10.5.5.1 节 
金属基材，铜 5.2.1，8.2.2，9.10，9.11 
弯曲，引线 4.5，7.1.2.1，7.1.2.2 节 
双叉接线柱 6.1.1.3 节，6.10 节 
气泡，起泡，分层. 10.2.2 节，10.7.2 节 
吹孔，针孔 5.2.2 节 
板簧片 9.8 节 
板销 7.1.8 节，8.5 节 
粘接，粘合剂 7.2.2 节，8.1, 13 节，13.2 节 
弓曲和扭曲 10.2.7 节 
跨接，跨接，跨接(焊料) 

焊料   5.2.7.2 节 
空洞，起泡，分层 10.2.2 节，10.4.2 节，10.7.2 

节，10.8.2 节，10.9 节 
烧焦，烧焦 9.3 节,9.5 节，10.2.6 节，

10.4.1 节,10.7.4 节 
碳酸盐 10.6.3 节 
氯化物 10.6.3 节 
圆周润湿 7.3.5 节，7.4.5 节 
等级(1,2,3 级) 1.3 节 
清洁，清洗剂裹挟 10.7.2 节 
间隙

元器件的安放 7.1.6，7.3.1，7.3.2，7.3.5.8 
电气性能 1.8.5 节，4.1.1 节. 
绝缘 6.2.2 节，12 节 

弯折 7.3.4 节，7.4.4 节 
冷焊接 1.8.2 节，5.2.5 节 
元器件

公告板 8.3.2.9.1 节 
连接器 4.3 节，7.1.8 节，8.5 节 
损伤 9.5 节 
架高 7.2.2.2 节 
散热器 4.1.3 节，7.1.5 节，9.12 节 
大功率 4.1.3 节 
通孔阻塞 4.1.2 节，7.1.4 节 

主题    章节

元器件(续)  
焊接后的引线剪切 7.3.5.9 节 
引线跨越导体 7.1.3 节 
安放限位装置 7.1.6.1 节 
非架高 7.2.2.1 节 
方向 7.1.1 节 
固定 7.2 节 
叠装 8.3.2.9.3 节 
支撑孔 7.3 节 
立碑 8.3.2.9.4 节 
非支撑孔 7.4 节 
底面朝上 8.3.2.9.2 节 

导体/连接盘损伤 10.3 节 
敷形涂覆 10.8 节 
连接器插针 4.3 节 
连接器，连接器 4.3 节，7.1.8 节，8.5 节 
污染 3 节，10.1 节，10.6 节 
花瓣形翻边 6.1.4 节 
铜，金属基材 5.2.1 节 
腐蚀 10.6.4 节 
覆盖，涂覆 10.8.2 节 
微裂纹 10.2.1 节 
结晶物 10.6.3 节 
损伤

烧焦 9.3 节，9.5 节，10.2.6 节， 
10.4.1 节，10.7.4 节 

元器件 7.1.2.4 节，8.2.2 节，9 节 
导体 10.3 节 
连接器 9.5 节 
连接器插针 9.11 节 
EOS/ESD  3 节 
绝缘 6.2.1 节 
标签 10.5.5 节 
连接盘 10.3.2 节 
引线 7.1.2.3 节，8.2 节 
阻焊膜 10.7 节 
接线柱 6.1.1 节 

缺陷条件 1.5.1.2 节 
分层 10.2.2 节 
DIP，DIPS, 双列直插封装 7.1.5 节，7.4.4 节 
边缘夹簧   6.16 节 

索引
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主题 章节

板边连接器插针 4.3.1 节，9.9 节 
电气间隙 1.8.5 节. 
架高元器件 7.2.2.2 节 
蚀刻标记 10.5.1 节. 
焊料过多 5.2.7 节 
暴露金属基材 1 终饰层 5.2.1 节 
伸出，螺纹 4.1.5 节 
簧片，板 9.8 节 
填充，垂直 7.3.5.1 节 
剥落 9.3 节，10.7.2 节，10.8.2 节 
柔性套管绝缘皮 6.2.3 节 
助焊剂 1.2 节，10.6.1 节，10.6.4 节 
开裂.  4.3.2 节, 5.2.10 节，6.1.1.2 节， 

7.1.2.2 节，7.3.5.9 节 9.4 节 
晕圈 10.2.4 节 
操作 9.8 节 
零部件，损坏 9.8 节 
零部件，铆装 6.1 节 
散热器 4.1.4 节，9.12 节 
钩形接线柱 6.13 节 
绝缘

间隙 6.2.2 节，12 
节损伤 6.2.1节,6.2.1.2 节,6.2.3.2节， 

9.3 节 
柔性套管 6.2.3.1 节 
连接. 4.1.4.2 节, 7.3.5.10 节, 12 节， 

13 节 
通孔再流焊接 1.8.10 节，7.3.5 节 
跳线 13 节 
标签，标记 10.5.5 节 
连接盘损伤 10.3 节 
激光标记 10.5.4 节 
铅

弯曲，外形，缠绕 6.5 节，7.1.2 节 
弯折 7.3.4 节，7.4.4 节 
损伤 6.3.2 节，7.1.2.4 节，8.2.2 节 
伸出 7.3.3 节，7.4.3 节 
引线弯曲处的焊料 7.3.5.6 节，8.3.5.5 节，8.3.6.5 
应力释放   6.6 节，6.16 节， 7.1.2.3 节 

主题 章节

放大 1.12.2 节 
标记

条形码/二维码 10.5.5.1 节 
元器件 7.1.1.1 节，8.3.12.6 节,9.3 节 
蚀刻 10.5.1 节 
标签 10.5.5 节 
激光 10.5.4 节 
丝印 10.5.2 节 
盖印 10.5.3 节 

白斑，白斑 10.2.1 节 
弯月面涂层 1.8.14 节，7.3.5.8 节 
固定夹 7.2.1 节 
免清洗 10.6.1.2 节 
重叠 1.8.23 节,6.2.3.1 节,6.7 节,6.9.1 

节，6.10.1 节，6.12.1 节，6.13.1 
过缠绕 1.8.24 节，6.7 节 
穿孔接线柱 6.12 节，6.16 节 
针插锡膏 1.8.17 节 
针孔，吹孔 5.2.2 节 
压接插针 9.10 节 
主面 1.8.1.1 节，5.2.12 节，7.3.5.1 
主面/焊接终止面(定义) 1.8.1.1 节 
制程警示(定义) 1.5.1.3 节 
伸出 7.3.3 节，7.4.3 节 
布线，导线 13 节 
丝印标记 10.5.2 节 
辅面 5.2.12 节，7.3.5.4 节，7.3.5.10 

节，7.3.5.12 节 
辅面/焊接起始面(定义) 1.8.1.2 节 
串联连接接线柱 6.16 节 
套管，柔性 6.2.3 节 
焊料球 5.2.7.1 节 
焊料，冷 1.8.2 节，5.2.5 节 
锡杯接线柱 6.14 节 
焊接终止而/辅面(定义) 1.8.1.1 节 
焊料过量  5.2.7 节 
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主题 章节

阻焊膜

脱落 10.7.3 节 
拉尖 5.2.11 节 
泼锡 5.2.7.3 节 
接触元器件 7.3.5.7 节，8.2. I 节 
空洞，起泡 10.7.2 节 
锡网 5.2.7.3 节 
皱褶/裂缝  10.7.1 节 

焊接起始面/辅面(定义) 1.8.1.3 节 
限位装置，元器件的安放 7.1.6.1 节 
花瓣形翻边 6.1.4 节 
加固点，导线 6.10.2 节，13.2 节 
盖印 10.5.3 节 
接线柱

双叉 6.10 节 
钩形 6.13 节 
引线放置 6.7 节 
穿孔 6.12 节 
串联.  6.16 节 
槽形 6.11 节 
细导线 6.15 节 
锡杯 6.14 节 
铆装 6.1 节 
塔形.  6.9 节 

主题 章节

导热复合材料 4.1.4.1 节 
螺纹伸出的部分 4.1.5 节 
螺纹紧固件 4.1.5 节 
倾斜 7.1.5 节，7.1.6 节, 7.1.8 节， 

8.3 节 
扭矩 4.1.5.1 节. 
塔形接线柱 6.9 节 
垂直填充 7.3.5.1 节 
露织物 1 显布纹 10.2.3 节 
润湿;  

孔壁 7.3.5.1 节 
连接盘 7.3 节，7.4 节 
接线柱 6.8 节 

白色残留物 10.6.3 节 
线径 1.8.4 节 
导线压紧 7.2.3 节 
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• 免费CIS培训名额 *

• 掌握动态

• 建立人脉

• 影响行业

• 培训员工

• 降低成本

• 强化优势

• 拓展业务

拓展技术、行业、市场管理资源

的国际性平台，帮您塑造在电子

制造行业中的影响力！

如果您希望了解更多有关IPC会员信息或申请加入IPC会员，请登陆网站 www.ipc.org/membership 

或通过邮箱membershipasia@ipc.org联系IPC销售团队。

* 此服务只适用于大中华区按期续会的会员客户及新会员客户。
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Association Connecting Electronics Industries

• 免费CIS培训名额 *

• 掌握动态

• 建立人脉

• 影响行业

• 培训员工

• 降低成本

• 强化优势

• 拓展业务

拓展技术、行业、市场管理资源

的国际性平台，帮您塑造在电子

制造行业中的影响力！

如果您希望了解更多有关IPC会员信息或申请加入IPC会员，请登陆网站 www.ipc.org/membership 

或通过邮箱membershipasia@ipc.org联系IPC销售团队。
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会员裨益
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3000 Lakeside Drive,Suite 105N
Bannockburn, IL 60015-1249 

传真: 847 615.7105 

电子邮件: answers@ipc.org 
_____________________________________________________________________________________________

1. 我想对以下提出更改建议:

___要求,章节数

___那种测试方法__________,章节数 __________
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___不清楚 ___不适用  ___有误的

___其他

_____________________________________________________________________________________________
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