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1. 前言 

本文是专门为开发 GD32 MCU 的工程设计人员提供，介绍了 GD32 MCU 的封装形式以及湿

度敏感性等级（MSL）的概念，并提供器件的 PCB 焊盘设计以及器件焊接方面的指导。  

本文参数为建议值，须结合器件数据手册与 PCB 组件制造商评估。 
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2. GD32 MCU 封装简介 

目前 GD32 MCU 产品中已有的封装类型如表 2-1. GD32 MCU 封装类型所示： 

表 2-1. GD32 MCU 封装类型 

封装类型 引脚数 

TSSOP 20, 24 

LGA 20 

QFP 32, 48, 64, 80, 100, 128, 144, 176 

QFN 24, 28, 32, 36, 40, 48, 56, 64 

BGA 64, 100, 176, 240, 257 

CSP 25, 49, 81 

由上表可以看出目前 GD32 MCU 产品均为 SMD（Surface Mounted Devices: 表面贴装器件）

封装，SMD 封装与 THD（Through-hole Devices：通孔贴装器件）封装相比有如下优势： 

 体积小、重量轻、引脚多，利于高密度集成和产品小型化 

 适合自动化生产，效率高，质量稳定 

 寄生参数小，高频特性好 

 无需在 PCB 上钻孔即可安装 

当然，SMD 封装也有一些缺点，例如： 

 焊接机械强度与 THT 封装相比较低 

 焊接工艺要求高 
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3. PCB 焊盘设计 

3.1. 焊盘类型简介 

表贴器件有两种焊盘类型： 

 SMD（Solder mask-defined）：阻焊层开口小于金属焊盘 

 NSMD（Non-solder mask-defined）：阻焊层开口大于金属焊盘 

由于铜蚀刻工艺的稳定性与精确性，因此 NSMD 焊盘尺寸制作更为精确，NSMD 焊盘的焊料

附着面积更大，可以提高焊点的可靠性，且与 SMD 焊盘相比，NSMD 焊盘之间的间隙更大，

更易于走线且允许更宽的走线线宽；但 NSMD 焊盘与 SMD 焊盘相比更容易由于机械应力而

发生焊盘的脱离或者与焊盘连接的引线颈部断裂。建议使用 NSMD 类型的焊盘，但某些条件

下可能需要使用 SMD 焊盘，来获得更好的抗机械应力特性，SMD 与 NSMD 焊盘示意图如图

3-1. SMD 与 NSMD 焊盘示意图所示。 

图 3-1. SMD 与 NSMD 焊盘示意图 

SMD NSMD
 

3.2. 各封装类型焊盘设计建议 

3.2.1. TSSOP/QFP 封装焊盘设计建议 

TSSOP 与 QFP 封装焊盘设计建议如图 3-2. TSSOP/QFP 封装焊盘设计建议所示，焊盘向器

件中心延伸 0.25~0.45 mm，焊盘向外部延伸 0.15~0.55 mm，焊盘宽度建议如表 3-1. 

TSSOP/QFP 封装根据引脚间距建议的焊盘宽度所示。 

图 3-2. TSSOP/QFP 封装焊盘设计建议 

焊盘

0.25~0.45 mm0.15~0.55 mm

引脚
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表 3-1. TSSOP/QFP 封装根据引脚间距建议的焊盘宽度 

Pitch（mm） 建议焊盘宽度（mm） 

0.40 0.26 

0.50 0.30 

0.65 0.38 

0.80 0.50 

 如果 PCB 空间足够，建议焊盘在 TSSOP/QFP 引脚向内延伸 0.45mm，向外延伸 0.55mm 

 注意 PCB 焊盘不要延伸到封装本体下方 

焊接良好的 TSSOP/QFP 引脚焊点示意图如图 3-3. 焊接良好的 TSSOP/QFP 引脚焊点示意图

所示。 

图 3-3. 焊接良好的 TSSOP/QFP 引脚焊点示意图 

引脚

焊料

焊盘
 

3.2.2. QFN 封装焊盘设计建议 

QFN封装焊盘设计建议如图3-4. QFN封装焊盘设计建议所示，焊盘向器件中心延伸0.00~0.05 

mm，焊盘向外部延伸 0.20~0.40 mm，焊盘宽度建议如表 3-2. QFN 封装根据引脚间距建议的

焊盘宽度所示。 

图 3-4. QFN 封装焊盘设计建议 

焊盘

引脚

0.00~0.050.20~0.40
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表 3-2. QFN 封装根据引脚间距建议的焊盘宽度 

Pitch（mm） 建议焊盘宽度（mm） 

0.35 0.18 

0.40 0.20 

0.50 0.25 

0.65 0.37 

0.80 0.40 

为防止短路风险，焊盘向内延伸注意该焊盘与芯片 EPAD 以及 EPAD 下方的焊盘需留有一定

间隙，一般建议该间隙大于等于 0.25mm。 

焊接良好的 QFN 引脚焊点示意图如图 3-5. 焊接良好的 QFN 引脚焊点示意图所示。 

图 3-5. 焊接良好的 QFN 引脚焊点示意图 

引脚
焊料

焊盘
 

3.2.3. LGA 封装焊盘设计建议 

目前 GD32 MCU 中 LGA 封装仅有 LGA20 一种，LGA20 封装类似于 QFN 封装，可以参照

3.2.2 QFN 封装焊盘设计建议进行焊盘设计。 

3.2.4. BGA 封装焊盘设计建议 

BGA 封装焊盘设计建议如表 3-3. BGA 封装根据引脚间距建议的焊盘直径所示。 

表 3-3. BGA 封装根据引脚间距建议的焊盘直径 

Pitch（mm） 建议焊盘直径（mm） 

0.35 0.20 

0.40 0.22 

0.50 0.25 

0.65 0.30 

0.80 0.37 

阻焊层直径与引脚间距有关，GD32 MCU 的 BGA 封装引脚间距较小，建议阻焊层开口直径比

焊盘直径大 0.1 mm。 

焊接良好的 BGA 引脚焊点示意图如图 3-6. 焊接良好的 BGA 引脚焊点示意图所示。 
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图 3-6. 焊接良好的 BGA 引脚焊点示意图 

焊盘

引脚

焊料

 

3.2.5. QFN/QFP EPAD 焊盘与导热过孔设计建议 

大部分 QFN 封装底部带有 EPAD，用于增强封装热性能与电气性能，在部分 QFP 封装上也会 

有 EPAD，主要用于增强封装热性能，为了进一步的优化封装的散热性能，建议在 EPAD 上添

加热过孔，以及在 PCB 中添加完整的散热平面。 

PCB 焊盘大小与 EPAD 相比可以更大也可以更小，但为了最大化提升产品的热性能与电气性

能，建议 PCB 焊盘大小应与 EPAD 大小接近。为防止焊接时产生桥接短路，需要注意 EPAD

的 PCB 焊盘与其他焊盘以及引脚的距离应大于 0.2mm。 

EPAD 的 PCB 焊盘可以设计为与 EPAD 大小形状类似的一整块，也可以一整块焊盘分割为对

称方形或者矩形的焊盘阵列，如图 3-7. EPAD PCB 焊盘设计所示 

焊盘阵列中矩形的长度/宽度建议为 1 至 2mm；矩形之间的距离建议大于 0.2mm，空间足够的

话可以选择 0.4mm 间隙。 

图 3-7. EPAD PCB 焊盘设计 

EPAD PCB焊盘整块设计 EPAD PCB焊盘阵列

>0.20 mm

>
0

.2
0

 m
m

1~2 mm

 

为了使芯片获得更好的热性能与电气性能，需要在 EPAD PCB 焊盘上均匀设置热过孔，建议

设置如下： 

 建议设置热过孔间距为 1.2mm 
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 建议热过孔直径选择 0.3mm，内部镀铜 1oz，为避免焊料流进过孔，建议对过孔进行塞孔

处理 

建议的热过孔设计如图 3-8. EPAD PCB 焊盘中热过孔设计所示。 

图 3-8. EPAD PCB 焊盘中热过孔设计 

Ø 0.3mm

1.2 mm
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4. 湿度敏感性等级（MSL）简介 

湿度敏感性等级（MSL）指示了器件包装打开后的车间寿命（Floor life）、存储环境与存储注意

事项等。湿度敏感性等级是用于评估元器件对湿气敏感程度的分类标准，等级数字越高代表元

器件对湿气越敏感。不同湿度敏感性等级的车间寿命如表 4-1. 不同湿度敏感性等级（MSL）

的车间寿命所示。 

表 4-1. 不同湿度敏感性等级（MSL）的车间寿命 

MSL等级 车间寿命 条件 

1 无限 30 °C / 85% RH 

2 1 年 

30 °C / 60% RH 

2a 4 周 

3 168 小时 

4 72 

5 48 

5a 24 

6 
使用前必须烘烤，并在标签上

标注的时间内进行回流焊接 

元器件包装中会包含一个干燥剂和一张湿度检测卡，打开包装袋后应立即检查此时元器件的保

存状况。 

元件封装在高温回流焊接下，其内部的湿气会因温度升高而膨胀，进而可能会导致封装塑料与

芯片或基板之间的界面分离、键合线损坏、芯片损坏以及内部裂纹，在严重情况下，元件甚至

可能会因为膨胀而爆裂，这种现象被称为“爆米花效应”，因此对于超过车间寿命的器件需要烘

烤后使用，烘烤程序可参考 IPC/JEDECJ-STD-033C，烘烤时需要注意塑料外壳（托盘、卷带

或管）可以承受的温度。注意塑料卷带不可承受高温烘烤。 

GD32 MCU 器件包装表面附有湿度敏感性等级及回流焊峰值温度标识，如图 4-1. 器件包装上

湿度敏感性等级及回流焊峰值温度标识所示。 

图 4-1. 器件包装上湿度敏感性等级及回流焊峰值温度标识 
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5. 装配工艺及检查 

常见的装配工艺有波峰焊与回流焊，波峰焊主要用于焊接通孔元件或者引脚间距较大的封装，

GD32 MCU 产品均建议使用回流焊进行焊接，不建议使用波峰焊焊接，下面主要对回流焊工

艺进行介绍，回流焊流程如图 5-1. 回流焊流程所示。 

图 5-1. 回流焊流程 

开始

印刷锡膏

印刷后检验

放置器件

回流焊前检验

回流焊

回流焊后检验

结束

是否需要清洗

清洗

是

否

 

5.1. 焊膏印刷 

5.1.1. 焊膏简介与选择 

焊膏是 SMT 过程中最重要的材料之一，焊膏主要由合金焊料与焊剂组成，合金焊料占焊膏总

量的 80%至 95%，合金焊料的含量决定焊接后焊料的厚度以及焊膏的黏度与印刷性；焊剂的

组成成分较复杂，其中包含粘结剂、触变剂、活性剂等，用于去除引脚与焊盘表面的氧化物、

预防焊接过程中的氧化、提高润湿性等。 

焊膏按照铅含量可以分为有铅和无铅焊膏。早期焊接主要使用的是有铅焊膏，其主要成分为锡

和铅，近年来，出于环保的考虑，开始越来越多的使用无铅焊膏，其中的铅含量小于 1000ppm

（<0.1%）。 
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合金焊料按照其中的颗粒直径大小可以分为如表 5-1. 合金焊料粒度等级与颗粒直径的关系所

示的几个等级，对于引脚焊盘越小的封装，其钢网开口也越小，因此需要选择合金焊料粒度等

级更高的焊膏，根据经验来看，对于方形钢网开口，最小钢网开口尺寸需要大于等于 5 个球体

颗粒直径；对于圆形钢网开口，最小钢网开口尺寸需要大于等于 8 个球体颗粒直径。 

表 5-1. 合金焊料粒度等级与颗粒直径的关系 

合金焊料粒度等级 颗粒直径（μm） 

1 75~150 

2 45~75 

3 25~45 

4 20~38 

5 15~25 

6 5~15 

7 2~11 

焊剂按照其主要组成材料可以分为四种类型：松香型（RO）、树脂型（RE）、有机酸型（OR）、

和无机型（IN）。松香型焊剂按照活性度可以分为三种类型：R 型、RMA 型和 RA 型。R 型为

非活性焊剂，无腐蚀性；RMA 型为中等活性焊剂，腐蚀性较低，比 R 型焊接型更佳；RA 型为

强活性焊剂，焊接性优于 R 型和 RMA 型，但腐蚀性较强。 

焊膏按照焊剂成分可以分为清洗型和免清洗型，清洗型焊膏焊接后需要使用溶剂或其他溶液进

行清洗，否则可能会造成短路以及腐蚀电路板等现象，免清洗型焊膏焊接后不需要进行清洗，

建议使用免清洗型焊膏。 

5.1.2. 钢网简介与选择 

SMT 流程中通常使用钢网将焊膏印刷到焊盘上，钢网的焊盘开口尺寸通常与焊盘接近或者稍

小。钢网的厚度与开口尺寸决定了施加到焊盘上的焊膏量，焊膏量对于焊点的可靠性有着至关

重要的作用，因此需要根据不同的封装类型选择合适的钢网厚度与开口尺寸。 

钢网焊盘开口示意图如图 5-2. 钢网开口示意图所示。 
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图 5-2. 钢网开口示意图 

W

L

T

 

为使焊膏更好的从焊盘上释放，需要关注钢网焊盘开口的宽厚比与面积比，宽厚比与面积比的

计算公式如(5-1)、(5-2)所示。 

宽厚比=
W

T
 (5-1) 

面积比=
L×W

2×(L+W)×T
 (5-2) 

当连接盘长度远大于连接盘宽度时，宽厚比（W/T）是面积比（W/2T）的一维简化形式，通用

的设计原则是宽厚比大于 1.5，面积比大于 0.66。在钢网开口上倒圆角可以提升钢网的清洁性。 

通常情况下钢网开口尺寸与引脚焊盘尺寸一致或略小，为减少芯片 EPAD 与焊盘之间的空隙以

及焊接过程中气体的排出，对于 EPAD 焊盘的钢网开口通常为焊盘尺寸的 60%，对于 EPAD

焊盘尺寸大于 2*2 mm 的钢网开口，建议采用矩形阵列式的钢网开口，如图 5-3. EPAD 焊盘钢

网开口示例所示。 

图 5-3. EPAD 焊盘钢网开口示例 

0
.2

~
0

.4
 m

m

1~2 mm
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5.2. 器件放置 

器件放置的精度决定了焊接的可靠性，引脚间距越小的器件对放置精度的要求越高，因此建议

使用配备视觉识别系统的设备，元件贴装精度需达到±0.1mm，对于 0.4mm 引脚间距以下的器

件，元件贴装精度需达到±0.05mm。器件轻微的偏移是可以接受的，轻微未对准的器件在回流

焊期间会自行对准。 

5.3. 回流焊简介与注意事项 

回流焊接生产过程中，焊接温度曲线是一个重要的变量，它对产品成品率的影响十分显著。温

度曲线的选择应遵循焊膏制造商的建议。建议在回流焊过程中使用氮气，在回流焊过程中使用

氮气可以减少 PCB 焊盘以及引脚的氧化，同时提高焊料的润湿性。 

一个典型的回流焊温度曲线如图 5-4. 典型的回流焊温度曲线所示，主要分为五个区间。 

 升温区：此时 PCB 与元器件应被均匀加热，焊膏中的挥发性溶剂在升温过程开始蒸发，

最大升温速率一般不超过 3°C /秒，以免对封装造成过大应力 

 恒温区：通常情况下，此区域温度为 150 至 200°C，PCB 组件在此区域保持时间为 60 至

120 秒。在此区间内，焊膏内的挥发性物质进一步去除，助焊剂开始帮助去除焊盘与引脚

上的氧化物，同时在充足的时间内使 PCB 组件达到一致的温度 

 快速升温区：在此区间内，PCB 组件温度逐渐升高至焊膏合金焊料熔点，升温速率不宜超

过 3°C /秒，以免对封装造成过大应力 

 回流区：此区间内，PCB 组件温度达到焊膏合金焊料熔点以上，应在此区间保持足够长的

时间使液体焊料均匀的浸润焊盘与引脚，但也不能过长，否则可能导致焊点变脆以及损坏

PCB 组件 

 冷却区：PCB 组件的冷却速度越快，焊膏的结晶粒度越小，结构可靠性越强，但一般不超

过 6°C /秒，以免对封装造成过大应力 



AN283 

GD32 MCU 器件装配指南 

17 

 

图 5-4. 典型的回流焊温度曲线 

升温区 恒温区

快
速
升
温
区

回流区 冷却区

时间

温度

 

根据 IPC/JEDEC J-STD-020 标准，表面贴装器件的峰值回流温度取决于封装厚度以及体积，

无铅工艺器件的峰值回流温度与封装厚度以及体积的关系如表 5-2. 无铅工艺器件的峰值回流

温度与封装厚度以及体积的关系所示，GD32 MCU 产品的峰值回流温度可以查看包装表面附

有的回流焊峰值温度标识。 

表 5-2. 无铅工艺器件的峰值回流温度与封装厚度以及体积的关系 

封装厚度（mm） 
封装体积（mm3） 

<350 

封装体积（mm3） 

350-2000 

封装体积（mm3） 

>2000 

< 1.6mm 260°C 260°C 260°C 

1.6mm ~ 2.5mm 260°C 250°C 245°C 

> 2.5mm 250°C 245°C 245°C 

在进行回流焊接时建议使用焊膏制造商提供的回流焊温度曲线，同时可以在 IPC/JEDEC J-

STD-020 中分类回流焊曲线的范围内进行调整，IPC/JEDEC J-STD-020 中在最大回流温度下

进行设备 MSL 分类/认证的分类回流曲线如图 5-5. J-STD-020 中分类回流曲线所示，其中对

回流曲线中参数的说明如表 5-3. 分类回流曲线参数说明所示。 
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图 5-5. J-STD-020 中分类回流曲线 
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表 5-3. 分类回流曲线参数说明 

特征参数 无铅装配 

预热阶段 

温度最小值（Tsmin） 

温度最高值（Tsmax） 

时间（ts）从（Tsmin 到 Tsmax） 

 

150 °C 

200 °C 

60 ~ 120 s 

升温斜率（TL 至 TP） 最大 3 °C / s 

液化温度（TL） 

保持在 TL 以上的时间（tL） 

217 °C 

60 ~ 150 s 

峰值温度 不得超过芯片包装所示的峰值温度 

峰值温度 5 °C 以内持续时间 最大 30 s 

降温斜率(TP to TL) 最大 6 °C / s 

从 25 °C 到温度峰值时间 最大 8 min 

在实际焊接过程中，由于 PCB 组件各部位热容不同导致升温与降温速度不同，因此在回流焊

接时建议使用热电偶监测 PCB 组件各个位置的温度，同时建议在芯片封装底部中间安装热电

偶监测峰值温度不得超过芯片包装所示的峰值温度。 
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5.4. PCB 清洗 

在回流焊接完成后，通常需要根据使用的焊剂类型以及 PCB 组件的要求来决定是否需要清洗，

对于 BGA、QFN 等元器件与 PCB 间隙较小的封装来说，清洗通常是较为困难的，因此推荐使

用免清洗焊剂进行焊接，但是免清洗焊剂活性通常会比其他类型的焊剂低，因此可能需要配合

充氮气或其他方法来达到最佳的焊接效果。 

5.5. 检查 

焊接后的检查流程也是非常重要的一环，可以提前发现风险，避免后期调试出现问题。焊接检

查方法主要有目视、光学检查、X 射线检查三种，随着电路板上元器件日渐微小化与高密度化，

目视检查逐渐困难。 

引脚在芯片封装外部的芯片通常的焊接不良包括焊球、虚焊与短路等，这些芯片的焊接不良通

常可以通过目视与光学检查发现，但对于引脚在芯片下方的封装如 QFN、BGA 等，这些封装

所出现的焊接不良通常为虚焊或短路等，且无法通过目视与光学检查发现，对于这些封装推荐

使用 X 射线进行检查。 

5.6. 焊接短路与断路的常见原因 

焊接短路的常见原因有： 

 焊锡膏的印刷错位过多或者焊锡膏印刷量过多 

 器件引脚有形变 

 封装贴装错位 

 PCB 焊盘设计不匹配 

 回流焊焊接温度曲线不适配 

焊接断路的常见原因有： 

 焊盘上印刷的焊锡膏不足或缺失 

 焊锡膏的浸润性与活性不足 

 回流焊焊接温度曲线不适配 

 焊接过程中 PCB 发生翘曲 

 器件引脚或者 PCB 焊盘氧化 
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6. 返工 

对于有焊接问题或者其他缺陷的组件可以参考本节内容进行返工处理，对于返工拆下的芯片，

不建议重新利用，我司不保证其质量，因此除需要定位复现问题外，请避免重复利用芯片。 

常见的返工流程如图 6-1. 返工流程示意图所示。  

图 6-1. 返工流程示意图 

开始

拆卸封装

去除焊料

重新印刷焊膏

重新安装封装

安装检查

结束
 

在返工过程中需要注意： 

 在返工之前建议对 PCB 组件进行烘烤处理以降低器件与 PCB 损坏的风险 

 在拆卸与焊接过程中尽量降低对附近其他电子元件的热影响 

 在返工过程中需要注意不可超过 PCB 与组件的最大温度限制 
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7. 版本历史 

表 7-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 

1.0 首次发布 2025 年 11 月 7 日 
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