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基于牛顿冷却定律研究回焊炉材料的炉温曲线

尹　硕，张德顺
（石河子大学 理学院，新疆 石河子８３２０００）

　　摘　要：研究了多温区回焊炉各温度区设定的温度以及传送速度对炉温曲线函数的影响．运用牛顿冷却定律建立

环境温度保持不变时焊点与环境之间的热交换模型，将电路板的焊接区域看作零维微点，其与环境温度之间的热交换符

合牛顿冷却定律．对实验曲线进行分段拟合，通过微分方程求解，得到焊点的炉温函数及其生产焊接区段．
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　　在集成电路板等电子产品生产中，需要将安
装有各种电子元件的印刷电路板放置在回焊炉

中，通过加热，将电子元件自动焊接到电路板上．
在生产过程中，让回焊炉的各部分保持工艺要求
的温度，对产品质量至关重要．目前，这方面的许
多工作通过实验测试的方法来进行控制和调整．
此物理背景为２０２０年高教杯全国大学生数学建
模竞赛试题［１］，旨在通过构建机理模型来进行分
析研究，利用牛顿冷却定律建立焊点与环境之间
的热交换模型［２－５］，在求解回焊炉内部焊点温度随
时间变化的炉温曲线中有参考意义．

１　模型背景

回焊炉内部设置若干个小温区，从功能上可
分成４个大温区：预热区、恒温区、回流区、冷却
区．电路板两侧搭在传送带上匀速进入炉内进行
加热焊接．回焊炉内一般有１１个小温区及炉前
区域和炉后区域，每个小温区长度为３０．５ｃｍ，相
邻小温区之间有５．０ｃｍ的间隙，炉前区域和炉后
区域长度均为２５．０ｃｍ．回焊炉启动后，炉内空气
温度会在短时间内达到稳定，稳定后，回焊炉方可
进行焊接工作．炉前区域、炉后区域以及小温区
之间的间隙无特殊的温度控制，其温度与相邻温
区的温度有关，各温区边界附近的温度也可能受
到相邻温区温度的影响［６－７］．另外，生产车间的温

度保持在２５℃．
在设定各温区的温度和传送带的过炉速度

后，可以通过温度传感器测试某些位置上焊接区
域中心的温度，称之为炉温曲线（即焊接区域中心
的温度曲线）．各温区设定的温度分别为１７５℃
（小温区１～５）、１９５℃（小温区６）、２３５℃（小温区

７）、２５５℃（小温区８～９）及２５℃（小温区１０～
１１）；传送带的过炉速度为７０ｃｍ／ｍｉｎ；焊接区域
的厚度为０．１５ｍｍ．温度传感器在焊接区域中心
的温度达到３０℃时开始工作，电路板进入回焊炉
时开始计时．

２　模型建立

现讨论热传导的相关数学模型如图１所示，
已知温度值ｕ是关于电路板在传送带上的位置ｘ
与时间ｔ的二元函数，选取炉前区域的起始点为
坐标原点．现使用热传导原理推导回焊炉内相邻
温区间隙的温度ｕ关于位置ｘ 的函数关系［８］，根
据能量守恒定律可得

图１　一维空间下热传导坐标图
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其中Ｃ为物质比热容，ρ为物质密度，ｋ为热传导
系数，ｕ为炉内有温度变化缝隙区域的温度值．
初始时刻ｔ＝０时各处温度值为τ０，任一时刻

在原点位置处的温度值为τ１，在位置ｌ处的温度
值为τ２．一维空间中，回焊炉中电路板的泛定方
程和定解条件为：

ｕｔ＝－ｋＣρ
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解得温度值为
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其中Ｃｎ 为常量，ａｎ 为本征值，ｌ为缝隙区域长度．
若使回焊炉内各个部分区域温度稳定，就要

使回焊炉启动足够长的时间．假定回焊炉已经开
启足够长时间，则式（３）中ｔ→∞，分析可得温度
函数是关于电路板位置坐标的线性函数，与图像
的拟合程度很好．
通过实际拟合情况推知，在炉前区域的温度

变化图像符合指数增长趋势；在预热区、恒温区、
回流区和冷却区之间缝隙的温度变化图像符合线

性增长趋势．由此得出温度分布函数及其图像如
图２所示．在炉前区环境温度随电路板位置呈指
数关系上升，在保温区保持稳定，在回流区出现稳
定和线性函数关系，在冷却区呈现固定的温度．
图２中环境温度随电路板位置ｘ变化的函数为

Ｔｓ１＝２５ｅ０．０５３　７３ｘ，

Ｔｓ２＝１７３．０００，

Ｔｓ３＝１．１３６（ｘ－１５１．５）＋１７３．０００，

Ｔｓ４＝１．４８８（ｘ－１７３．５）＋１９８．０００，
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Ｔｓ６＝２５７．０００，

Ｔｓ７＝－８．５９３（ｘ－２６５）＋２５７．０００，
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焊接区域的中心温度在预热区先呈指数函数

上升；到达保温区，温度以较小斜率上升；在小温
区３中点处，焊接中心的温度为１６８．１９℃；在小
温区６中点处，焊接中心的温度为１６８．１９℃；在

小温区７中点处，焊接中心的温度为１８８．１９℃；
在小温区８结束处，焊接中心温度为２１４．９７℃．
焊接区域的中心温度变化情况可以通过以时间为

自变量，以中心温度为因变量做预测炉温曲线，如
图３所示．

图２　环境温度随电路板位置变化的坐标函数图像

图３　炉温曲线变化情况

为方便建立数学模型，统计得到传送带上８
个节点距离原点的距离，如表１所示．

表１　节点距原点的距离

ｉ　 ｌｉ／ｃｍ　 ｉ　 ｌｉ／ｃｍ

１　 ４６．６７　 ５　 ２７３．５０
２　 １９７．１７　 ６　 ３４４．７５
３　 ２２５．７５　 ７　 ３７９．７５
４　 ２５３．１７　 ８　 ４３５．１７

设Ｔｎ（ｎ＝１，２，…，８）表示电路板在各个分段
区间上末端温度的最大值，通过建立焊接温度的
最大值与各个温区传送带速率的函数关系，计算、
整理得：
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其中，ｈｍ 为平均对流换热系数，ｖ为传送带速度
（ｃｍ／ｓ），Ａ，ｍ，ｒ，ａ，Ｂ均为常数．通过将已知参量
代入式（５）中，经计算得出结论：将参量代入Ｔ６
函数，可知大约在第９温区的末端位置时的传送
带移动速度最大．

３　模型计算与检验

为了方便判断焊接中心所在位置随时间的变

化，通过Ｊａｖａ计算出焊接中心进入各温度区的时
间以及出温度区的时间，如表２所示．

表２　材料焊接中心的进出温区时间情况

温区
ｔ／ｓ

进温区 出温区

炉前区 ０ ２１．４２９
１　 ２１．４２９　 ４７．５７１
２　 ５１．８５７　 ７８．０００
３　 ８２．２８６　 １０８．４２９
４　 １１２．７１４　 １３８．８５７
５　 １４３．１４３　 １６９．２８６
６　 １７３．５７１　 １９９．７１４
７　 ２０４．０００　 ２３０．１４３
８　 ２３４．４２９　 ２６０．５７１
９　 ２６４．８５７　 ２９１．０００
１０　 ２９５．２８６　 ３２１．４２９
１１　 ３２５．７１４　 ３５１．８５７
炉后区 ３５１．８５７　 ３７３．２００

现应用建立的数学模型对实际情况进行分析

拟合，并检验该模型的正确性与可行性．

通过对数据的分析，发现在１～５区之间存在
环境温度保持不变的区间，在图２中很明显地看
出终端处于１５０．０～１７５．０℃之间，左边曲线斜率
增长缓慢，右边曲线斜率增长迅速，同样可推测出

１区中的温度并不是都相等，而受到外界环境温
度的影响，通过 Ｍａｔｌａｂ工具箱精确测出符合第１
部分的区间为４０．０～１６９．０ｓ，其函数模拟曲线如
图４所示．

图４　４０．０～１６９．０ｓ的焊炉曲线模拟图

在曲线模拟过程中，可以求得模拟曲线函
数为：

　 Ｔ＝６４．７５＋（１７５－６４．７５）·

１－ｅｘｐ － １
５０．３５

（ｔ－４０［ ］｛ ｝） ， （６）

此函数所得到的图像与实际图像几乎重合（Ｒ２＝
０．９９９　９），说明在这一时间内符合推理，记录时间
的起止时间为４０．０～１６９．０ｓ．继续使用 Ｍａｔｌａｂ
拟合数据，试图寻找是否还存在环境温度保持不
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变的情况，最终得到如下的拟合结果：在２１７．０～
２３４．５ｓ，２３４．５～２９１．０ｓ，３２５．５～３７３．２ｓ内，环
境温度均保持恒定，曲线拟合图分别为图５～７
所示．
对图５进行曲线模拟，可以求得模拟曲线函

数为

　　Ｔ＝１９３．７６＋（２３５－１９３．７６）·

　　　　 １－ｅｘｐ － １
３２．１５

（ｔ－２１７［ ］｛ ｝） ， （７）

此函数所得到的图像与实际图像几乎重合（Ｒ２＝
０．９９９　８），说明在这一时间内同样符合上述公式
推理，记录起止时间为２１７．０～２３４．５ｓ．

图５　２１７．０～２３４．５ｓ的焊炉曲线拟合图

对图６进行曲线模拟，可以求得模拟曲线函
数为：

　Ｔ＝２１０．９１＋（２５５－２１０．９１）·

　　　　 １－ｅｘｐ － １
４９．１７

（ｔ－２３４．５［ ］｛ ｝） ， （８）

此函数所得到的图像与实际图像重合较好（Ｒ２＝
０．９９３　９），说明在这一时间内同样符合上述公式
推理，记录起止时间为２３４．５～２９１．０ｓ．

图６　２３４．５～２９１．０ｓ的焊炉曲线拟合图像

对图７进行曲线模拟，可以求得模拟曲线函
数为

　Ｔ＝２１４．９７＋（２５－２１４．９７）·

　　　　 １－ｅｘｐ － １
１０２．４

（ｔ－３２５．５［ ］｛ ｝） ， （９）

此函数所得到的图像与实际图像重合较好（Ｒ２＝
０．９９９　６），说明在这一时间内符合上述公式推导，
记录起止时间为３２５．５～３７３．２ｓ．

图７　３２５．５～３７３．２ｓ的焊炉曲线拟合图像

利用上述方程组拟合其他温度变化缝隙的炉

温曲线，发现拟合程度较好，其函数图像与工业实
际生产线情况基本吻合，可证明函数关系的正确
性和合理性．

４　结束语

本文研究了多温区回温炉的各温区设定的温

度及其传送速度的设定对焊炉曲线函数的影响，
查找分析现有资料得知回焊炉与电路板之间主要

通过热对流的方式传导热量，通过对炉温曲线问
题的求解，利用牛顿冷却定律得到了焊点温度与
环境温度之间的常微分方程，求解该方程得到了
焊接区域与环境之间的热交换模型，通过分段拟
合的方式发现此模型仅在加热区与实际温度符合

得较好并给出了环境温度随时间呈线性变化的关

系以及对应的热交换模型，至于环境温度与时间
为非线性关系时的分析亦可与以上讨论相类

比［９］．通过此理论模型求解出的预测炉温曲线与
实际炉温曲线拟合程度较好，具有较高的可信度．
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