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摘要：综述了电路板拆解单元技术、工艺和设备等方面的研究现状与进展。按照电路板拆解的过程顺序，分别从元器件的识

别与定位、电路板解焊技术、拆解施力方式、元器件与焊锡的分离、收集与分类等 5 项单元技术方面描述了近年来的技术现

状与发展；在分析各种拆解工艺和设备的基础上，根据拆解目的和拆解方法的不同，分选择性拆解工艺与设备、面向材料回

收的同时性拆解工艺与设备、面向元器件功能重用的同时性拆解工艺与设备、混合拆解工艺与设备等 4 个方面对当前的各种

拆解工艺和设备进行了综合与分类。最后指出，电路板拆解在采用新方法的拆解单元技术、电路板拆解机理分析、更加经济

实用、环保、快速的拆解工艺和装备等方面有待进一步研究与开发。 
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Abstract：The research status and progress in the field of disassembling unit technologies, processes and equipment of printed circuit 

boards (PCBs) are reviewed According to the disassembly process order, the technical status and progress in five unit technologies 

are described, i.e. identification and location of components, unsoldering technology, mode of disassembling force application, 

separation of component and tin solder, collection and classification. On the basis of analysis of various disassembling processes and 

equipment, according to different goals and disassembly methods, four kinds of disassembly process and equipment are classified 

and discussed in detail, i.e. selective disassembling, simultaneous disassembling for material recycling, simultaneous disassembling 

for component function reuse, and hybrid disassembling. Finally it is pointed out that further research and development should be 

carried out in aspects of adopting new methods for disassembling unit technologies, analysis of PCB disassembly mechanism, and 

developing more economical, practical, environment-friendly and quick disassembling process and equipment. 
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0  前言* 

我国是世界电子电器产品的消费大国，每年有

数以百万吨计的电子废物产生，日益快速增长的电

                                                        
* 国家科技支撑计划 (2006BAF02A16)和重庆市科技攻关 (CSTC，

2007AC2063)资助项目。20080918 收到初稿，20090309 收到修改稿 

子废物给环境和社会带来了巨大压力。为了尽量降

低电子废物给环境和社会造成的影响，有效实现其

资源化，世界各国纷纷开展其资源化技术研究。国

内外研究表明，在对电子废物资源化的过程中，实

现电路板的拆解是电子废物资源化需要解决的一个

难点问题，是资源化过程的一个重要步骤[1-6]。然而，

到目前为止，尽管电路板的组装和装配过程已经实
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现了很高的自动化，但其工业化的拆解过程却一直

处于技术含量很低的手工操作状态[2-4, 7]。 
分析和研究表明，废旧电路板虽然作为一个整

体被淘汰或失去了其原有的功能，但其上很多元器

件还远未达到使用寿命，仍然具有较高的可用性和

可靠性。而且，很多元器件中含有各种有毒有害物

质、贵重金属，在废旧电路板破碎粉碎之前有必要

对这些元器件进行拆解分离，以利于物质富集，降

低后续处理中物质分离的难度。另外，电路板在生

产装配过程中会产生许多不合格产品，为了降低生

产成本和维修成本，也需要将尚未使用过的元器件

拆解下来重新使用。在电子电器产品维修行业，虽

然已有不少针对单个元器件的拆解技术和设备，但

这些拆解技术和设备远不能满足当前大批量废旧电

路板资源化处理的需要。因此，高效的拆解是实现

废旧电路板资源化非常重要的一步[2, 4]，研究电路板

拆解技术、工艺和设备具有非常重要的现实意义。

目前世界上很多国家的学者和工程师对其进行了多

方面的研究，取得了不少成果。笔者在收集、整理

国内外大量有关电路板拆解的论文、专利和研究成

果的基础上，总结了电路板拆解技术、工艺和设备

等方面的研究现状，并提出电路板拆解研究需要进

一步解决的若干问题。 

1  电路板拆解单元技术 

1.1  元器件的识别与定位 
电路板自动化拆解的首要问题是电路板上元

器件的识别与定位。为获得电路板和待拆解元器件

的相关信息，可以通过提取它们的二维图像、三维

图像、X 光照片、红外照片等来获得。不同的方法、

设备具有不同的效果。FELDMANN 等[1]评价了以

上四种图像对拆解对象的识别效果，认为三维图像

包含信息丰富、范围较大并且费用不高，具有较高

的综合利用价值。其次是图像信息的处理与实时传

递问题。拍摄的图像通过模式识别进行特征分析和

提取，获取元器件的位置、方位、外形封装信息，

并和事先储存在数据库中的信息对比，从而获得拆

解该元器件的必要信息，再将该信息及时转换为控  
制指令，实现对其机械化和自动化拆解。KNOTH
等[2, 7]和 KOPACEK 等[3]研发了一套带图像处理的

识别系统。KNOTH 认为为了达到元器件的准确定

位和识别，识别系统的位置精度需要达到 0.1 mm
级，并且需配备字符识别处理模块以识别元器件上

的字符标识。文献[8-10]也采用类似技术和方法来获

得图像、提取信息，进行拆解对象的识别与定位控

制。 
1.2  电路板解焊技术 

解焊是电路板拆解过程中的关键步骤之一，目

前解焊的主要方式是焊锡加热熔化，焊锡溶解[6, 11-12]

和化学腐蚀与电镀[13]的方法研究虽少，但足以引起

工业界的注意和兴趣。 
焊锡熔化一般通过加热实现，在各种电路板拆

解设备中常用的加热方法有：金属热传导[14-17]、气

体热对流加热[18-21]、液体热对流加热[22-25]、红外辐

射加热[26-30]和激光加热[2, 7, 31-32]等，不同的加热方法

有不同的解焊效果[1]。江博新[17]分别采用电炉加热、

电热板加热、沙浴加热、焊锡液浴、热空气加热和

真空吸锡电加热对废家电电路板进行了拆解试验对

比，认为热空气加热和真空吸锡电加热应用于工业

化拆解时能耗、环境污染、设备投资、运行成本等

相对较低。为了增强加热效果，有些文献综合采用

两种或多种方法来熔化焊锡[33-36]。文献[37]对元器

件进行热风加热时采用了两种方法提高传热效率，

一是向热空气中加入水蒸汽，使其热容增加，二是

在对集成电路芯片引脚一边吹热风一边抽真空以加

强对流。 
焊锡溶解方面，HOSODA 等[6, 38]利用在常温下

呈液态的元素镓(纯度 99.999 9%)扩散到联接界面

使界面溶解，从而分离被联接的两部分。利用液态

镓拆解电路板上的芯片无疑是一种值得探讨的好方

法，这方面还有待深入研究，比如溶解时间及工业

化的可行性等。文献[11]发明了一种解焊剂，由汞、

锡铅合金、氯化锌、凡士林、樟脑、桉树油和马铃

薯粉等材料通过适当工艺制成，不需借助其他工具，

可以解焊任何元器件，且对元器件不会造成损伤。

在焊锡的化学解焊方面，STENNETT 等[13]采用硝酸

和过氧化氢两种蚀刻剂来去除球栅阵列封装芯片和

单列直插内存模块上的锡铅焊料，在超声搅拌作用

下，4～8 min 可以将元器件很好地去除，而且不损

坏电路板和其他元器件。但在焊球节距较小时，为

了使蚀刻剂进入并充分接触焊球，需要采用喷射蚀

刻剂的方式。STENNETT 还利用锡铅电镀液进行了

单列直插内存模块引脚上焊锡的去除试验，在 300 
mA 电流密度下，平均大约 14.5 min 后，引脚上的

焊锡被“吸”到阴极去了。但这种方法需要将所有

待拆解的焊点接触电镀液并保证电路畅通，因此无

法拆除密脚元器件尤其是采用倒装法的元器件。 
1.3  拆解施力方式 

目前各种电路板拆解设备上采用的施力方式

主要有：使用各种夹具对元器件进行抓取[2-3, 7, 16]，

真空抽吸元器件[9, 14, 37, 39]，振动[36, 40-42]或超声波振

动[40, 43]、冲击[20, 44]实现元器件与基板的分离，切     
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割元器件的引脚实现分离[20, 45-46]，扫刷分离元器   
件[19, 35, 47-48]，或者利用重力[25, 49]、弹性变形力[49-50]、

离心力 [42, 51]、电磁力 [24, 40]、剪切力 [52]、流体喷     
射[22, 34, 53]等方式实现元器件的脱落或分离。 

根据拆解对象数量和范围的不同，拆解可以分

成选择性拆解和同时性拆解两种。选择性拆解常用

于维修行业拆解个别坏的元器件，或者从废旧电路

板上拆解个别有再利用价值的元器件，通常采用抓

取和真空抽吸的方式拆解元器件[16, 54, 55]。同时性拆

解适合于对电路板部分或所有元器件进行同时拆

解，常采用振动、冲击、扫刷或刮刷、引脚切割、

或其他具有普适作用的力的方法。 
1.4  元器件与焊锡的分离、收集与分类 

元器件与焊锡的分离、收集与分类是电路板拆

解必不可少的工作，其技术适用性和效果将直接影

响电路板拆解的整体效率。目前这部分研究与技术

应用主要集中在元器件分离与分类、焊锡分离与收

集、元器件与焊锡分离、不同焊料间的分离等方面。 
将元器件从拆解地移走，除了可以采用夹具夹

取或真空抽吸的选择性拆解方式外，在同时性拆解

时可以采用筛网接住并收集脱落下来的元器件[34]，

采用传送带将脱落的元器件移开或运送到元器件回

收箱中[36, 46-47]。为了对拆解下来的元器件识别与分

类，文献[9]将元器件拔出后，对元器件进行机器自

动识别并分类；FELDMANN 等[1, 33]利用基于线阵

电荷耦合器件图像传感器(Charge coupled device, 
CCD)的识别单元，将元器件分成有毒、可再利用、

含铝、含铜、含贵重金属的元器件等几部分。 
对焊锡的分离收集主要有刮擦[26, 35, 45, 56]、热流

体喷射[57-58]、真空抽吸[19, 47, 55, 59]、表面张力分离[14]

等方法。YOKOYAMA 等[26, 56]采用砂带磨光机对电

路板表面的剩余焊锡进行刮擦并收集。文献[35]采
用两个高速转动的滚刷对电路板背面的焊锡进行滚

动刷除，焊锡去除率可以达到 90%以上。 
将混在一起的元器件和焊锡分离，主要有依据

尺寸的筛网分离和依据密度的浮力分离两种方式。

筛网分离是将解焊后脱落的元器件和焊锡采用负压

抽吸或重力作用通过过滤网，固态、体积较大的元

器件被拦下，液态的或颗粒状的焊料则通过过滤网，

实现二者的分离[19, 40, 44]；浮力分离是利用元器件和

焊锡的密度差异，将电路板放入密度比焊锡小、但

比元器件重的液体中加热来实现分离[22, 41]。 
有铅焊料和无铅焊料的分离可以利用两种焊

料的密度差异或对 X 射线的透过率不同来区分。  
文献[40]在热液体中将熔化的焊锡通过传送带送入

一种磁流体中，磁流体密度介于有铅焊料和无铅焊

料的密度之间，有铅焊料则会沉淀，而无铅焊料会

浮在磁流体上面。文献[10]则利用无铅焊料的 X 射

线透过率比有铅焊料的透过率高而将二者区分   
开来。 

2  电路板上元器件的拆解工艺与设备 

2.1  选择性拆解工艺与设备 
对电路板上的元器件进行选择性拆解主要有

两个目的：维修时拆解有问题或不再使用的元器件，

或者拆解废旧电路板上还能使用的元器件以便功能

重用。前者拆解时需要避免对周围其他元器件造成

不良影响，后者需要避免机械操作造成元器件损伤，

或导致元器件内部产生热应力。拆解目的不同，拆

解对象不同，人们为此设计了各种选择性拆解工艺

与设备。就针对批量废旧电路板处理的选择性拆解

工艺而言，归纳起来主要有以下几种。 
(1) 惰性介质加热后去除元器件[39, 53]。采用常

规加热方法，元器件上残留的焊锡会氧化，使其浸

润性和再焊性变差。文献[39]采用氮气加热元器件，

残留在元器件上的焊锡因不受氧化膜的影响而成为

球体，因此元器件可以直接进行焊接而再次使用。 
(2) 热风红外加热，手工去除元器件。人工的

灵活性在元器件识别、分类、抓取等方面具有比较

优势，文献[28]和[30]采用红外加热，然后使用普通

手工工具拆解元器件。据称，采用该方法拆解了超

过 300 个品种大约 1 000 000 个元器件，经测试，

90%以上的元器件可以继续使用。 
(3) 采用图像识别方法的选择性拆解工艺。

KNOTH[2, 7]、KOPACEK[3]和 HOFFMANN[31]等基于

柔性拆解单元和拆解族的概念，研制了一个模块化

拆解单元，包含元器件识别、激光解焊等模块，其

工艺如图 1 所示。STOBBE 等[18]也提出了类似的工

艺，并在系统中重点考虑了元器件拆解时的质量控

制与检测，主要通过图像识别对元器件的外观尺寸

进行检测。 

 

图 1  基于图像识别的选择性拆解工艺 
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选择性拆解设备方面，市场上已有很多针对单

个元器件的选择性拆解设备，各国也申请了不少专

利[9-10, 14, 28, 30, 39, 49]。文献[60]采用流水线作业，对只

含单个元器件的电路板进行拆解，加热至焊锡熔化

后，吸取元器件并置于金属板上再加热，以分离去

除附着的焊锡，使元器件可以再使用。 
2.2  面向材料回收的同时性拆解工艺与设备 

电路板中含有丰富的金属和非金属资源。将废

旧电路板作为资源回收，开发同时性拆解工艺与设

备，降低回收成本，提高材料的回收效率，是各国

学者和工程师考虑的主要问题之一。目前这方面的

研究大体可以归纳为以下三个方面。 
(1) 利用振动冲击扫刮等外力从电路板上同时

分离元器件和焊锡。YOKOYAMA 等[26, 56]提出的拆

解工艺如图 2 所示，并设计了相应的拆解装备[61]。

在加热使焊锡保持熔化的情况下，首先沿垂直电路

板表面的方向施加振动冲击，去除掉元器件和部分

焊锡，然后沿平行于电路板表面的方向施加振动和

刮擦，去除掉电路板上的其余焊锡，从而分别得到

元器件、焊锡和电路板基板。专利[41-42, 51, 62]等也分

别提出了类似废旧电路板处理工艺，或设计了相应

的拆解设备。 

  

图 2  采用外力分离的面向材料回收的同时性拆解工艺 

(2) 对元器件引脚切割或对焊接点磨削以分离

元器件、焊锡和基板。文献[45]提出的处理工艺流

程如图 3 所示。电路板经过预处理后，将其元器件

安装面朝下，并用小钢球填充支撑其下部；加热后

采用扫刮的方式去除背面的贴片元器件和部分焊

锡，接着用切削轮对焊锡面进行切削；再将元器件

安装面朝上，用剥离刀将元器件剥离，再用切削轮

对电路板元器件安装面切削指定深度，最后对切削

下来的焊锡、产生的废气等加以收集和进一步处理。

文献[20, 63]采用不同的切削方式，其具体的拆解工

艺也有所不同。 

  

图 3  采用引脚切削的面向材料回收的同时性拆解工艺 

(3) 通过首先分离回收焊锡以拆解电路板。采

用振动[64]、滚刷[35]、喷射热媒体[39, 57-58]、酸液浸     
泡[62]等方法首先将焊锡分离出来并回收，以此达到

拆解电路板的目的。文献[35]将电路板固定在托架

上，在随链条移动的同时对其均匀预热，然后对电

路板吹高温热风加热，使焊锡达到熔化状态，并采

用两个钢丝滚刷对电路板的焊锡面(朝下布置)进行

扫刷，使焊锡去除。据称，采用这种方法焊锡去除

率达到 90%以上。文献[44]利用旋转的笼子式容器

在分离元器件和电路板的同时回收焊锡。 
2.3  面向元器件功能重用的同时性拆解工艺与设备 

为了使拆解下来的元器件能够再次使用，延长

其使用寿命，提高材料的综合利用率，同时降低拆

解成本，人们面向元器件功能重用开发了一些同时

性拆解工艺与设备[19, 34, 40, 47]。贴片元器件在焊锡熔

化后所需的拆解力较小，采用高温压缩气体拆解贴

片元器件可以避免对其造成机械损伤。文献[34]和
[47]分别设计了一种采用高温压缩气体拆解贴片元

器件的设备。文献[19]将废旧电路板均匀加热至所

有焊点熔化后，采用负压抽吸装置把元器件和焊料

合金从基板上吸下，并采用机械滚刷提高分离率。

再利用高温压缩气体将元器件和焊料吹向过滤网，

固态的元器件和液态的焊料随即被分离。 
应用振动、冲击的方法既可以拆解贴片元器

件，又可以拆解插装元器件，参数设置合适时也能

够保证元器件功能完好[36, 65-69]。文献[65]将电路板

元器件安装面斜向下安装固定在传送带上送入红外

加热区加热，当焊锡熔化后，在电路板焊锡面施加

敲击振动，使元器件脱落。该设备可以配备多名操

作者，一旦元器件没有被振动下来，可以采用手工

方法使其脱落。文献[66-68]采用多升距凸轮可以依
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次提供逐渐增大的冲击力，从而实现贴片元器件和

插装元器件的分别拆解。文献[66]采用各种冲击结

构对插装元器件引脚实施接触式冲击，再用吹扫器

扫刷元器件和焊锡，并用传送网带和焊锡收集盘分

离收集元器件与焊锡。文献[67]则在前者基础上，

改为对电路板卡具实施直接冲击，而不接触插装元

器件的引脚，保护了引脚不会变形，其工艺流程如

图 4 所示。文献[68]直接将电路板固定装置与冲击

机构连接，待加热至焊锡熔化后，冲击机构使元器

件震落下来，再用传送网带和焊锡收集盘分离和收

集元器件和焊锡。 

  

图 4  面向元器件功能重用的同时性拆解工艺 

2.4  混合拆解工艺与设备 
废旧电路板种类繁多，其上各种元器件的可重

用价值或再资源化价值、拆解成本等相差极大，单

纯采用前述的某一种拆解工艺不一定能达到最佳的

综合拆解效益。为此，一些学者和工程师根据所拆

解电路板上元器件的具体情况，综合前述几种拆解

工艺的特点，提出了一些混合拆解工艺，可以分为

两类。 
(1) 先利用图像识别选择性拆解再同时性拆解

的混合拆解工艺。文献[8]采用光学传感器识别电路

板上元器件的位置、类型等，并与数据库中的数据

比较，然后分别控制真空抽吸和抓取机构选择性摘

除识别的贴片元器件和插装元器件，最后对剩下的

元器件采用滚刷去除。德国 FELDMANN 等[1, 33]的

拆解工艺分为四步：首先采用三维图像获取待拆解

元器件的相关拆解信息，采用热风加热和真空抽吸

的方式拆解贴片元器件，采用红外加热和平口钳等

抓取机构拆解插装元器件；然后采用红外加热和施

加惯性力等方式对所有元器件同时进行拆解；再对

没有拆解下来的元器件进行破坏性切割等方式拆

解；最后脱落到传送带上的元器件被送出加热拆解

单元，采用线阵 CCD 进行分类，如图 5 所示。这

种工艺融合了选择性拆解和同时性拆解的优点，既

保证了功能重用元器件的性能，又使其他只需材料

回收的元器件拆解成本降低，不足之处在于选择性

拆解部分的成本较高。 

 

图 5  利用图像识别的混合拆解工艺 

(2) 先完好性拆解再材料回收性拆解元器件的

混合拆解工艺。文献[46]将电路板元器件安装面朝

下沿运送线传输，分别通过预热室和热风炉加热，

然后采用高温风嘴向电路板上的元器件吹热风，使

贴片元器件和部分插装元器件脱落，未脱落的元器

件再采用固定刀从基板上强制性剥离下来。该方法

降低了拆解成本，但也使部分元器件丧失了功能重

用的价值。文献[48]将电路板悬垂夹持在搬运机构

上，首先加热电路板并分离收集焊锡，接着对电路

板吹热风以分离收集贴片元器件，用 50～200 Hz
的声波振动电路板以分离收集插装元器件，滚刷扫

刮基板表面以收集未脱落的元器件，最后收集基板。

采用这种方法，许多振动、吹落的元器件经检测可

以再用，实现了不同元器件的功能重用和材料回收。
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其不足之处是，由于插装元器件引脚与插孔的相对

运动方向与重力方向垂直，使插装元器件的拆解效

果欠佳。 

3  结论 

综合目前电路板拆解技术、设备等方面的研究

与发展，笔者认为电路板拆解技术在以下几个方面

还有待进一步研究与开发。 
(1) 研究微波加热、高频加热、感应加热、电

介质加热等技术在电路板解焊中的应用，主要围绕

如何进一步提高电路板解焊的效率等，还需研究  
温度梯度对功能重用元器件产生的热应力影响等   
问题。 

(2) 研究超声波振动、声波振动等技术在电路

板拆解中的应用，比如对元器件拆解效率、功能性

能和外部形状的影响，研究对元器件无害、无损、

高效的拆解施力方法和机构。 
(3) 研究快速、经济的元器件识别与定位技术，

研究同时性拆解下来的元器件的快速分类分离技

术，研究基于各种物理量的元器件经济、高效的分

类分离方法和设备。 
(4) 针对不同类型的电路板，面向不同回收目

的，研究更加经济实用、快速的拆解工艺，研发高

效、经济、环保的电路板新型拆解装备，尤其是研

究柔性的、适度自动化的拆解系统，以达到较佳的

综合拆解效益。 
(5) 分析不同拆解工艺对元器件可重用性的影

响，比如元器件引脚的再焊性、浸润性、残留焊    
锡等。 

(6) 探索面向工业实际应用的焊锡溶解、化学

解焊等解焊方式，继续深入研究更加快速经济的解

焊剂或溶解剂，更加高效、实用的溶解工艺和化学

解焊工艺。 
另外，随着电路板拆解技术、工艺、设备研究

的不断深入，采用无铅焊接的电路板的拆解技术与

工艺、废旧元器件的快速检测技术和方法、面向拆

解和回收处理的产品设计等课题也正在引起人们的

重视和兴趣。 
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