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前  言

本标准按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替JB/T6175—1992《电子元器件引线成型工艺规范》。与JB/T6175—1992相比，主要变化如下：

—— 修订拓宽了适用范围；

—— 修订了术语和定义；

—— 增加了元器件引线成型目的；

—— 增加了元器件引线成型前期准备；

—— 对元器件引线成型工具的要求进行补充；

—— 对元器件引线成型技术参数要求进行了详细的规定；

—— 对元器件引线成型要求进行了详细的规定；

—— 对元器件引线成型的操作进行了详细的规定；

—— 对元器件引线成型后检验进行规定；

—— 增加附录A,元器件引线成型可选的成型机类型。
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电子元器件引线成型工艺规范

1　 范围

本标准规定了电子元器件（以下简称元器件）引线成型工艺的基本内容和要求。

本标准适用于电子元器件的引线成型。

2　 术语及定义

元器件引线 component/device lead

从元器件延伸出的用于机械和/或电气连接的单根或绞合金属线，或成型导线。

元器件引脚component/device pin

从元器件延伸出的用于机械和/或电气连接的金属导线。
引线折弯diffraction

为使元器件便于在印制板上安装固定或消除应力，人为在元器件引线施加外力，使之产生的永久形变。

封装保护距离sealing distance protection

安装在装配孔中的组件，从元器件的本体、球状连接部分或引线焊接部分到元器件引线折弯处的距离，至少相当于一个引线的直径或厚度或0.8mm中的较大者。

变向折弯mid-curvature

引线折弯后，引线的伸展方向改变，通常是90°。

无变向折弯non-converting bending

引线折弯后，引线的伸展方向没有发生改变。

抬高距离high distance

安装于印制板上的元器件本体底部到板面的垂直距离。
3　 目的

规范元器件引线的成型工艺设计及成型加工工艺，规定元器件成型的相关参数，保障元器件的性能，进一步提高作业生产率、良品率，降低因成型而产生的损耗，降低产品成本，以及提高产品可靠性，提高元器件生产的通用性。

4　 环境条件及元器件引线成型前期准备

4.1　 环境条件

环境条件如下：

—— 环境温度：18℃～30℃；

—— 相对湿度：30%～70%；

—— 工作台台面的光照度不低于1000lm/m²；

—— 工作场地应清洁、整齐，并具有可靠的防静电接地系统。

4.2　 元器件引线成型前期准备

4.2.1　 专业成型设备要求

成型工具（变形器、变形钳、架高钳、自动成型设备等）应有检定合格证明，性能稳定可靠，便于操作与维修。 

成型工具、成型模具、测量仪器和基准应进行编号，并定期校准，使其具有可追溯性。

成型工具及成型模具，在使用前应清除污垢、油脂及其它多余物，使用期间应保持清洁。

应定期检查、维护自动成型设备夹具端口磨损情况，保证其不影响元器件的成型与切脚质量。

4.2.2　 成型元器件要求

成型前的元器件应按照有关规定或具有产品合格证并进行复测，合格者方可进入本工序。

使用自动成型设备，元器件引线可焊性需达到规定要求，一般不进行搪锡处理。

成型MOS器件，操作人员应在防静电的条件下操作。

5　 成型技术参数要求

5.1　 元器件的引线分类

按照元器件的引线截面图形划分，通常有圆形（直径D）和矩形（厚度T）两种引线。阻容元器件一般为圆柱形引线，而半导体元器件一般为四棱柱形引线。

5.2　 折弯类型

5.2.1　 变向折弯

变向折弯的引线见图1，其中特征参数包括折弯内径R和折弯角度ω。
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5.2.2　 无变向折弯

5.2.2.1　 打Z折弯

图2给出了无变向折弯的引线，其特征参数包括折弯内径R，折弯角度ω，偏心距V。在本规范中叫做打Z成型。有2个折弯内径R及折弯角度ω。
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5.2.2.2　 打K折弯

在图3中，给出了一种偏心距V＝0的折弯方式，目的是为了保障引线插装到装配孔后，元器件可以抬高以消除应力，或起支撑作用，或满足散热要求。这种折弯方式为“打K”或“Ω折弯”。其中K值的大小与引线的直径D和厚度T有关，见表1中给出了常见的K值。引线打K时，通常要求凸起部分一般不能超出元器件的丝印最大外框（Placement层），同时要保障引线间距满足电气间隙的要求。
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	引线的直径D或者厚度T
	K值（MAX）优选值

	D（T）＜0.8mm
	3mm

	0.8mm≤D（T）＜1.2mm
	3mm

	1.2mm≤D（T）
	4.0mm


5.3　 引线折弯的参数

5.3.1　 封装保护距离d

安装在装配孔中的组件，从元器件的本体、球状连接部分或引线焊接部分到元器件引线折弯处的距离，至少d>1mm（可依元器件各项要求适当调整）。封装保护距离范围内的引线其延伸方向禁止被改变。

元器件“本体、球状连接部分或引线焊接部分”参考元器件供应商提供的几何尺寸的最大外形，包括涂层在内。

图4至图6给出了3种典型元器件的封装保护距离d的具体测量方式。
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表2列出了普通轴向、径向元器件、功率半导体元器件的封装保护距离d的最小值。

	引线的直径D

或者厚度T
	封装保护距离d最小值

	
	电阻
	玻璃二极管，塑封二极管，陶瓷封装电阻、电容， 金属膜电容
	电解

电容
	功率半导体器件封装类型

	
	
	
	
	TO-220 及以下
	TO-247

及以上

	D（T）≤0.8mm
	1.0mm
	1.5mm
	2.0mm
	3.0mm
	3.0mm

	0.8mm＜D（T）＜1.2mm
	2.0mm
	2.0mm
	3.0mm
	—
	—

	1.2mm≤D（T）
	3mm
	3mm
	—
	—
	—


5.3.2　 折弯内径R

根据引线直径D（圆柱形引线）和厚度T（四棱柱形引线）的不同，元器件引线内侧的折弯半径R的值参考表3。由于是内径，元器件引线的相对外径就是R＋D（T）。

	引线的直径D或者厚度T
	引线内侧的折弯半径R（优选值）

	D（T）＜0.8mm
	不小于D或者T（优选值1.0mm）

	0.8mm≤D（T）＜1.2mm
	不小于1.5×直径D或者厚度T（优选值1.5mm，2.0mm）

	1.2mm≤D（T）
	不小于2.0×直径D或者厚度T（优选值2.5mm，3.0mm）


5.3.3　 折弯角度ω

折弯角度是引线折弯后折弯部分的引线与原来未折弯部分引线的夹角，通常该角度大于等于90°小于180°。折弯角度ω的优选值参考表4。

	折弯类型
	折弯角度ω（公差＋3°）优选值

	变向折弯
	90°

	非变向折弯
	120°，135°，150°


5.3.4　 偏心距V

对于存在特殊装配关系或者电气绝缘的元器件，例如某些功率元器件装配散热器，通常使用非变向折弯引线以消除应力，根据引线的直径D或者厚度T的不同，偏心距V的选择也有不同的要求，见表5。

	引线的直径D或者厚度T
	偏心距V优选值

	D（T）＜0.8mm
	不小于D或者T（优选值1.0，2.0，3.0mm）

	0.8mm≤D（T）＜1.2mm
	2.0mm，3.0mm

	1.2mm≤D（T）
	3.0mm，4.0mm


5.3.5　 高度K

高度K不仅跟引线直径D或厚度T有关，还受到折弯内径R和模具的影响，手工打K和自动化打K的尺寸有较大的差异，设计时应该考虑其差异。K值（MAX）优选值见表1。
5.4　 元器件引线材质及反复折弯
原则上只有纯铜（99.99%铜）及铜合金材质的引线允许折弯，对于其它材质的引线需要通过试验验证满足相关要求后才明确是否可以折弯。

由于元器件引线材质及几何外形的差异，元器件引线一般不应该反复折弯。

对于小批量验证或者印制电路板返修的项目，个别元器件可以反复折弯。对于电阻，二极管等圆柱形引线最多反复折弯次数不超过3次，对于四棱柱形引线的功率半导体器件等最多反复折弯次数不能超过2次。

对于四棱柱形引线，其折弯面应是其四个围成四棱柱中较大的两个面；禁止折弯面是较小的两个面。

6　 元器件引线成型要求

6.1　 轴向元器件引线的成型

6.1.1　 分类

按照在板面的装配方式不同，可以分为卧装成型、立装成型两种。

如未有特殊说明，以卧式水平安装在电路板上的具有轴向引线的元件的主体（包括末端的铅封或焊接）处于两个装配孔的中间位置。如图7所示，满足X≈Y，X－Y≤±0.5mm。
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6.1.2　 卧装成型

适合板面上2维空间（板面X/Y方向）较大，而且还有一定的空间高度。

通常有两种形式的卧装成型，它包括卧装贴板，如图8引线变向折弯角度90°；卧装抬高，如图9变向折弯及打K引线的卧装抬高成型，满足d≥1mm。
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成型关键点：

—— 明确贴板成型的，抬高距离h不大于0.5mm；

—— 明确需要抬高成型的，抬高距离h不小于1.5mm；

对于抬高成型的，通过控制打K（或者辅助支撑材料）的位置，可以控制元器件本体距离板面的抬高距离h。

应用类型：

—— 对于非金属外壳封装且无散热要求（功率小于1W）的二极管、电阻等可以采用图8的卧装贴板成型方式；

—— 对于金属外壳封装或有散热要求（功率大于等于1W）的二极管、电阻，应抬高成型。抬高成型的元器件，如果单个引线承受重量大于5.0g，应使用其它固定材料固定或支撑元器件，以防止元器件受震动冲击而损坏。

6.1.2.1　 立装成型

适合板面上2维空间（板面X/Y方向）占用空间较小，高度有要求。

按照元器件本体下部引线的成型方式不同，可以划分为不折弯，如图10、打K成型，如图11和打Z成型，如图12。
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成型关键点：

—— 对于无极性的元器件，要求其标识从上至下读取。有极性的元器件，要求其可见的极性标识在顶部，以便于查检；

—— 通过控制打K或Z的位置可以控制元器件本体距离板面的距离；

—— 可以通过组件顶部2个折弯位置的距离来控制引线插件的距离。

适用元器件：适用二极管、电阻、保险管等。

应用特点：

—— 如果单个引线承受重量大于5.0g，应使用其它固定材料固定或支撑元器件，以防止元器件受震动冲击而损坏；

—— 当使用或者借助辅助材料保障抬高和支撑（例如：瓷柱或磁珠）时选择图10所示的本体下部引线不折弯。如果不折弯本体下部引线，则要求元器件应垂直板面（或倾斜角度满足相关要求）；

—— 对于功率大于2W以上的电阻，由于打K成型而造成引线长度不足的，在设计时需要注意本体顶部的伸出引线需要勾焊加长，以满足插件要求；

—— 对于有引线的保险管，要注意引线与本体底部的金属部分不能短路，可以使用辅料，如直径1.5mm的套管，保护引线不与本体的下端的端子短路。

6.2　 径向元器件的成型

6.2.1　 分类

按照在板面的装配方式不同，分为卧装成型、立装成型两种。

6.2.2　 立装成型

适用在板面上2维空间（板面X/Y方向）占用空间较小，高度有要求。

为了防止元器件的封装材料插入焊孔而影响透锡，立装元器件的引线一般需要打K成型，禁止打Z成型，见图13。
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成型关键点：

—— 通过控制打K的位置可以控制元器件本体距离板面的距离；

—— 组件本体抬高距离h不小于1.5mm。

适用元器件：陶瓷封装的压敏电阻，热敏电阻，电容等。

应用特点：如果单个引线承受重量大于5.0g，应使用其它固定材料固定或支撑元器件，以防止元器件受震动冲击而损坏。

6.2.3　 卧装成型

适用在板面上2维空间（板面X/Y方向）占用空间较大，应用于高度空间有限制的制成电路板。在装配条件复杂，而且高度空间不足时，可以选用卧装成型，引线需变向成型。
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适用元器件：陶瓷封装的压敏电阻，热敏电阻，电容、电解电容等。

应用特点：元器件至少有一边或一面与印制板接触，推荐点胶固定元器件；

PCB设计安规要考虑本体下走线，同时注意绿油非有效绝缘。

6.3　 功率半导体元器件的成型

6.3.1　 适用范围

本规范所描述的功率半导体器件适用于TO-126，TO-220(AC/AB)，ISOWATT220(AC/AB)，TO-247，SOD93，SOT93，TOP31，ISOTOP，TO264，TO-3P等类型封装的IGBT管，场效应管，二极管，可控硅，三极管，整流桥等。 

6.3.2　 立装成型

功率半导体器件引线推荐打Z折弯以更好的消除应力。

如果制成板空间非常紧张可以不成型，但是应保障有消除装配或焊接过程的应力的措施，例如，焊接定位工装或者后补焊等。

根据引线台阶所在Z形折弯位置的不同，可以分为台阶下折弯，如图15和台阶上下折弯，如图16（仅适用于TO-220封装）。
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图7.3b

成型关键点：

—— 折弯内径R，偏心距V，折弯角度ω，装配高度H；其中折弯内径R，偏心距V，折弯角度ω应符合本标准中的规定，装配长度H应该根据实际装配空间选择。

—— 为防止引线台阶开裂，Z形折弯到引线的台阶的距离必须保证大于等于0.5mm，即没倒角前的卡具凸起距离台阶的最小距离不小于1.0mm（即在引线台阶上下各0.5mm范围内无引线折弯形变）。

图16右侧明确的指示了具体的Z形折弯到引线台阶的测量方法，它是没有倒角的折弯凸起到台阶的最短距离；在实际的成型卡具上，并没有凸起，取代的是倒角R，参见图16左侧。

偏心距V要求满足实际引线与散热器之间的间距；图16的成型方式仅适用于TO-220封装的功率半导体器件。

应用特点：

—— 当折弯角度ω＝135°时，对引线损伤小；

—— 可以单引线折弯或者不同折弯偏心距以满足安规要求；

—— 除非折弯后插件，且底部的折弯处半插入焊盘孔，否则引线不能作为支撑使用（有辅助支撑材料除外）；

—— 应用时要考虑元器件的装配高度H，以确定折弯的位置，避免距离台阶太近。

6.3.3　 卧装成型

按照引线的变向折弯方向可以分为引线前向折弯，如图17和引线后向折弯，如图18。
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成型关键点：

—— 折弯内径R，偏心距V，折弯角度ω，装配长度H；其中折弯内径R，偏心距V，折弯角度ω应符合本标准中的规定，装配长度H应该根据实际装配空间选择；

—— 为防止引线台阶开裂，折弯到引线的台阶的距离必须保证大于等于0.5mm，即没倒角前的卡具凸起距离台阶的最小距离不小于1.0mm（即在引线台阶上下各0.5mm范围内无引线折弯形变）。

应用特点：成型及装配复杂，残余应力较高，可以采用先紧固后焊接的加工工序来降低应力。

7　 引线成型的操作

7.1　 手工折弯

如图19，a)以TO-220封装的元器件示例了正确的手工折弯引线的操作，即尖嘴钳在距离本体适当的位置（通过d，R计算后的距离）夹紧引线，然后在引线一侧施加适当压力折弯引线（满足装配要求的折弯角度）。而图b)则是手在本体端施加压力，这有可能引起引线与本体之间的破裂，而这种损伤在外观检查很难发现，甚至有可能在产品的短期使用也无法发现。

对于小批量验证加工可以使用手工折弯成型，而批量大于等于30pcs的产品或者量产及中试，不能手工折弯成型。
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  a） 正确                                  b)
 错误

7.2　 使用卡具折弯

7.2.1　 变向折弯

7.2.1.1　 功率半导体元器件的引线卡具变向折弯

图20和图21以TO-220封装的功率半导体器件示意了借助卡具90°折弯引线的关键参数及步骤。折弯完成后状态为图22和图23。

折弯引线的关键参数包括：

—— α－下固定卡爪的引线垂直保障角，角度范围：0°＜α≤5°；

—— β－折弯卡爪的防止引线划伤倒角，β的半径不小于1.0mm；

—— s－防止本体因为拉伸而与引线破裂距离，ｓ不小于0.5mm；

—— T－引线厚度，通常在卡具上推荐不小于实际引线厚度的最大值，以防止划伤引线；

—— R－引线折弯内径。
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在固定卡爪施加W1的压力固定引线后，折弯卡爪以W2的压力向下折弯引线，上下固定卡爪有最小一个引线厚度T（最大厚度），同时下卡爪有R（引线内径）的倒角，在折弯卡爪向下移动到位后，引线成型完成。

不论W1压力的大小（确保引线厚度无形变的情况下），由于引线表面有锡铅镀层，所以一般无法使用固定卡爪绝对卡住引线，在W2剪切的作用下，一定会有W3方向的拉力，即本体会有W3方向的位移。

保留s距离，在本体W3方向移动后可以防止本体靠向下卡爪的台阶，有效的去除了本体与引线之间的拉力，防止引线与本体之间破裂。同时通过控制下卡爪的后定位凸台的位置和s就可以加工出满足装配尺寸要求的功率半导体器件。

应用特点：

—— 在卡具的设计时，要防止元器件因为剪切力而损坏须采用后定位的方式；

—— 计算下卡爪的定位凸台和s的尺寸，防止引线同本体之间破裂，同时确定了装配的相对尺寸；

—— 包括引线厚度T，引线折弯内径R，下固定卡爪的引线垂直保障角α，折弯卡爪的防止引线划伤倒角β的选择。

7.2.2　 无变向折弯

图24以TO-220封装的功率半导体器件示意了借助卡具打Z折弯引线的关键参数及步骤。它包括：

—— ω－折弯角度；

—— s－防止本体因为拉伸而与引线破裂距离，ｓ不小于0.5mm；

—— T－引线厚度，通常在卡具上推荐不小于实际引线厚度的最大值，以防止划伤引线；

—— R－引线折弯内径。
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折弯完成后状态如图25。
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基本方法同“功率半导体器件的引线卡具变向折弯”；

需要注意的是，在卡具设计时，图24中标注折弯角度ω的位置并不需要倒圆角，所以在图25中，可以看到有空隙。

元器件引线成型可选成型机类型参见附录A。

7.3　 注意事项

元器件成型时应注意折弯尺寸；弯曲引脚时，弯曲的角度不能超过最终成型的弯曲角度。

元器件成型后，其引脚不能再扳向另一个方向，以免降低其机械强度或折断引脚；引脚弯曲一次成型，不能反复弯曲。

成型时不得损伤元件的绝缘层，淬火引脚不能弯曲成型，如继电器、电连接器等元器件引脚。

不能用成型机成型的元器件，如体积较大的电解电容，用镊子成型时，不得使引脚根部受力，不得损伤元件引脚。

集成块成型后其引脚不能有划痕，元器件引脚无论手工或机械成型，均不能有明显的刻痕或夹伤超过引脚直径或厚度的10%，也不能有引脚基材外露情况（元器件引脚切脚时的断面除外）。

8　 元器件成型后的检验

8.1　 检验规则

不连续成型加工的元器件要求每批次成型的前5个元器件应进行成型后检验。每100只成型的元器件，随机抽取5只，根据试验检查项进行检验。批量成型后，随机抽取同一批次中10只成型后的元器件进行检验。

8.2　 引脚外观检验

无论手工或者使用工具成型元器件，元器件引线上的损伤、形变或刻痕不应超过引脚直径或者厚度的10% 。

轴向元器件的本体外壳涂层或玻璃封装不能有任何损伤或破裂。

径向元器件允许本体有轻微刮痕残缺，但元器件的基材或功能部位没有暴露在外同时元器件的结构完整性没有受到破坏。

8.3　 几何尺寸检验

使用校验合格的量具测量元器件的引脚间距等基本参数尺寸。

在PCB上直接插装已成型的元器件，检验是否满足尺寸匹配，轴向元件的两端引线不能同时紧贴过孔孔壁内侧或外侧。

对于存在配合关系的元器件需要将其配合组件装配到印制电路板上，然后插装元器件查看元器件引脚在钻孔中是否紧贴孔壁而导致引脚局部变形，如果紧贴孔壁且引脚无局部变形则表面配合公差过小，但可以接受，如果有局部变形则表明有较大的应力存在，不可接受。

元器件成型后的检验项目和检验要求章条号见表6。

	序号
	检验项目
	要求章条号

	1
	引脚外观检验
	9.2

	2
	几何尺寸检验
	9.3

	3
	封装保护距离d
	6.3.1

	4
	折弯内径R
	6.3.2

	5
	折弯角度ω
	6.3.3

	6
	偏心距V
	6.3.4


附　录　A 
（资料性附录）
元器件引线成型可选成型机类型

A.1　 元器件引线成型可选成型机类型见表A.1。

	元器件类型
	成型分类
	相关元器件
	可选成型机类型

	轴向元器件
	卧装成型
	二极管、电阻（功率小于1W）
	带式电阻成型机、全自动散装带装电阻成型机、电阻成型机 -U型

	
	
	二极管、电阻（功率大于等于1W）
	电阻成型机 -M型及C型

	
	立装成型
	二极管、电阻、保险管
	电阻成型机-F型、手摇带式电阻成型机、全自动散装带装电阻成型机

	径向元器件
	立装成型
	陶瓷封装的压敏电阻，热敏电阻，电容
	带装立式零件成型机、带式电容截断机、散装电容剪脚机、自动散装电容剪脚机、手摇带式电阻成型机

	
	卧装成型
	陶瓷封装的压敏电阻，热敏电阻，电容、电解电容
	带式电容截断机、散装电容剪脚机、自动散装电容剪脚机、手摇带式电阻成型机

	功率半导体元器件
	立装成型
	TO-126，TO-220(AC/AB)，ISOWATT220(AC/AB)，TO-247，SOD93，SOT93，TOP31，ISOTOP，TO264，TO-3P等类型封装的IGBT管，场效应管，二极管，可控硅，三极管，整流桥
	电晶体自动成型机

	
	卧装成型
	TO-126，TO-220(AC/AB)，ISOWATT220(AC/AB)，TO-247，SOD93，SOT93，TOP31，ISOTOP，TO264，TO-3P等类型封装的IGBT管，场效应管，二极管，可控硅，三极管，整流桥
	电晶体自动成型机
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