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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Электромонтажные соединения – это физическая основа реализа-

ции схемотехнических решений в электронной технике. Развитие тех-

нологий электромонтажных соединений применительно к высокораз-

витым функциональным системам идет в направлении увеличения 

слойности печатных плат, введения трехмерных структур межсоеди-

нений, уменьшения размеров элементов межсоединений в многослой-

ных структурах, обеспечения требований электромагнитной совмес-

тимости, введения элементов кондуктивного теплостока, обеспечения 

скорости передачи сигналов для увеличения производительности циф-

ровых систем и реализации СВЧ-структур. Постоянно увеличивается 

сложность конструкций средств информационной и вычислительной 

техники, при этом все более усложняются технологии их реализации. 

Поэтому основная тенденция развития технологий производства ин-

формационной и вычислительной техники – увеличение плотности 

межсоединений вслед за увеличением интеграции и миниатюризации 

электронных компонентов. 

В отечественной и зарубежной практике ведется непрерывный 

поиск новых и совершенствование известных методов электромон-

тажных соединений. Но технология – традиционно наиболее консер-

вативная отрасль техники, она не терпит революций и развивается 

эволюционно. Промышленное освоение новых технологических прин-

ципов обходится слишком дорого, чтобы перестраивать под них про-

изводство без предварительного опробования в технологических лабо-

раториях.  

Производство электроники и главного в ней элемента - электро-

монтажных соединений - относится к высоким технологиям, требую-

щим от специалистов высокой степени профессионализма. Эта книга 

дает основу для его развития и может служить хорошим введением в 

технологию электроники. Жизнь показывает, что успеха достигают 

лишь те специалисты-технологи, которые постоянно пополняют свою 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

9 
 

информационную базу, смело и обдуманно идут на эксперимент и в 

практике производства приобретают столь ценный опыт, позволяю-

щий им уверенно чувствовать себя в управлении производством.  

Предлагаемая читателям книга – плод широкого круга исследо-

ваний и промышленного использования технологий межсоединений, 

раскрывает все этапы жизненного цикла изделий во всем их многооб-

разии. Она послужит хорошим источником пополнения информаци-

онной и методологической базы для специалистов, занятых в произ-

водстве электроники. 

 

Редактор – Президент Гильдии профессиональных технологов 

приборостроения, профессор МАИ, доктор технических наук, за-

служенный технолог Российской Федерации 

       А.М. Медведев 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

10 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Проблемы формирования электромонтажных соединений в элек-

тронике имеют особую актуальность по целому ряду причин. Опера-

ции сборки и монтажа являются до сих пор самыми трудоемкими и 

занимают до 50–70 % общей трудоемкости изготовления изделий. 

Микроминиатюризация элементов и создание функционально слож-

ных микроэлектронных устройств, в частности сверхбольших инте-

гральных микросхем (СБИС) и микропроцессоров вызвала особые 

проблемы в области микромонтажа изделий электроники (ИЭ). Увели-

чение плотности активных элементов на кристалле в среднем на 75 % 

в год вызывает необходимость  увеличения количества выводов на 

корпусах на 40 % в год. Высокую функциональную сложность и сте-

пень интеграции невозможно реализовать без принципиального со-

вершенствования системы контактных соединений, так как согласно 

правилу Рента число сигнальных выводов изделия определяется как 

n=4,5 m0,4, где m – число вентилей в кристалле. Разработка микропро-

цессоров с рабочей частотой сигнала до 3,5 ГГц увеличивает число 

выводов до 1000 [1]. 

Освоение электронных сборок V поколения - многокристальных 

модулей (МКМ) - многослойных гибридных конструкций, выполнен-

ных на керамических, кремниевых или металлических подложках, к 

которым бескорпусные кристаллы присоединяются методами сварки 

или пайки, повысило плотность монтажных соединений до 200 на см2 

[2]. Традиционные процессы монтажа не обеспечивают необходимой в 

настоящее время высокой производительности и высокого процента 

выхода годных изделий. Статистические данные показывают, что 50–

80 % всех отказов в ИЭ происходит вследствие дефектов соединений, 

причем стоимость обнаружения и исправления отказа на этапе сборки  

обходится в 100 раз дешевле, чем при испытаниях аппаратуры [3].  

Переход на бессвинцовистые припои ставит ряд задач по обеспе-

чению хорошей смачиваемости поверхностей, оптимизации темпера-
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турных профилей нагрева, контролю качества соединений. С повыше-

нием функциональной сложности ИЭ растут проблемы их демонтажа 

с поверхности плат, в особенности многовыводных корпусов BGA, 

контактируемых с помощью шариковых выводов.  

Особенностями процессов формирования  контактных соедине-

ний в ИЭ являются: широкая номенклатура электронных компонентов, 

интегральных микросхем, микросборок; различные виды  макросоеди-

нений электронных компонентов на  печатных, двусторонних и много-

слойных платах; микросоединений на подложках, микроплатах, в мно-

гокристальных модулях; разнообразные по физической природе ис-

точники теплового излучения: волна припоя, нагретый инструмент, 

концентрированные потоки энергии. Для реализации высокоэффек-

тивных технологических процессов формирования соединений  и 

управления ими в реальном масштабе времени необходимо современ-

ное программно-управляемое оборудование, сочетающее компьютер-

ное управление с гибкой переналадкой.  

Одной из проблем использования бесконтактных методов акти-

вации является недостаточная изученность механизмов воздействия 

энергии ультразвукового (УЗ) и электромагнитного (ЭМ) полей на 

расплавы и электронные компоненты. Таким образом, для получения 

надежных контактных  соединений необходимо решение комплекса 

взаимосвязанных проблем, направленных на  разработку моделей и 

технологических основ новых активированных процессов формирова-

ния соединений, теоретическое и экспериментальное исследование 

механизмов активации, создание оборудования для совместного при-

менения энергии различных полей, что обеспечит существенное по-

вышение качества изделий, экономию материалов и снижение энерго-

потребления. Решению названных актуальных для науки и практики 

задач и посвящена настоящая книга. 
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ГЛАВА 1 

КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРОМОНТАЖНЫХ СОЕДИ-

НЕНИЙ В ЭЛЕКТРОНИКЕ 

 

1.1.Эволюция  электромонтажных соединений в  электронике  

 

Современная мировая промышленность производит больше чем 

60 миллиардов различных электронных устройств в год.  Это разнооб-

разие включает устройства, которые управляют системами персональ-

ных компьютеров, космических кораблей, самолетов, автомобилей, 

телевизоров, мобильными телефонами, цифровыми камерами,  DVD 

проигрывателями и др. Рынок требует больше функций в меньших по 

размерам, быстрых, более дешевых устройствах, которые собираются 

в множестве корпусов типов CSP, BGA, WCSP, TCSP, PLCC, SOIC, 

SOP и др. Таким образом, технология межсоединений – это та крити-

ческая технология, которая соединяет микромир полупроводниковых 

чипов с внешним миром электронных устройств [1]. 

Увеличение производительности компьютерной техники и 

средств цифровой связи наряду с увеличением быстродействия эле-

ментной базы находится в непосредственной зависимости от сокраще-

ния длины связей между логическими элементами, так называемой 

конструктивной задержки передаваемого сигнала. Если сопоставить 

значение времени переключения логических элементов, не превы-

шающее в современных  БИС единиц наносекунд, со временем рас-

пространения сигнала в печатных проводниках (6–7 нс/м), то, очевид-

но, что главной составляющей временных задержек в изделиях элек-

троники являются задержки в межсоединениях. Повышение быстро-

действия должно сопровождаться максимально возможным снижени-

ем этих задержек, что достигается повышением степени интеграции 

логических элементов, более плотной компоновкой микросхем на пла-

тах и сокращением длины связей. 
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Увеличение степени интеграции  вызывает рост числа входных 

(выходных) выводов микросхем n, подчиняющийся соотношению 

Рента [2]: 

                                    ,pn kN=                                               (1.1) 

где k — среднее число межсоединений, приходящееся на один 

логический элемент; N – количество логических элементов, p — пока-

затель Рента, зависящий от структуры логических схем.  

Например, в ИС, для двухвходового вентиля k =3...4 , для микро-

процессорной логики р < 0,5, для  логики высокопроизводительных 

процессоров р = 0,5...0,75. Число соединений Nc определяется суммар-

ным числом выводов всех M микросхем, подключаемых к проводни-

кам печатной платы: 

                                        c pN k Mn= ,                                 (1.2) 

где kp — коэффициент разветвления соединений, зависящий от 

числа нагрузок т в цепях межэлементных связей: kp =т/(т+1),                                   

так что 0,5 < kp <1,0. 

Отношения к площади платы пS  суммарного числа цепей цN  и 

произведения количества выводов компонентов вN  и коэффициента 

использования поверхности платы иK , представляют соответственно 

плотности проводников и монтажа: 

ц

пр

п

N
П

S
= , (1.3) 

  
в и

м

п

N K
П

S

⋅
= ∑  (1.4) 

иK можно вычислить как: 

кэ

и

п

S
K

S
= ∑ . (1.5) 

кэS – площадь монтажных отверстий для выводных компонентов 

и контактных площадок для поверхностно монтируемых компонентов. 
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Плотность проводников увеличивается при уменьшении площади 

печатной платы и увеличении количества цепей межсоединений. Для 

повышения плотности монтажа необходимо не только увеличивать 

плотность трассировки проводников, а гораздо эффективнее увеличи-

вать количество межслойных соединений.  

Технологические изменения в области сборки печатных плат свя-

заны с новыми конструкциями пассивных компонентов и ИС. В ре-

зультате перехода на поверхностный монтаж, в ближайшем будущем 

корпуса типа P-LCC и  ТО, которые составляют около 90% всех про-

даж приборов, заменяются на P-DSO и SOT-23. Корпуса типа P-LCC 

заменяются на P-DSO при большом числе выводов и на P-QFP при их 

малом количестве. Основной причиной такой замены являются про-

блемы контроля паяных соединений выводов j-типа, расположенных 

под корпусами, а также большая площадь  поверхности  платы, зани-

маемой корпусами P-LCC [3]. 

Прогрессирующая микроминиатюризация аппаратуры ведет к 

дальнейшему снижению размеров корпусов, которые становятся все 

меньше и тоньше. Сверхтонкие корпуса типа P-TSOP или  P-TQFP со 

стандартным числом выводов, становятся реальной альтернативой 

большинству методов монтажа кристаллов с высокой плотностью, та-

ким как ТАВ (Tape Automated Bonder), COB (Chip on Board) и  метода 

перевернутого кристалла (Flip Chip). 

Применение SMD корпусов у изготовителей аппаратуры связано 

с определенными трудностями, что является результатом снижения 

расстояния между выводами и увеличением их числа. Основной про-

блемой, сдерживающей широкое применение корпусов с шагом менее 

0,3 мм, является миниатюрность выводов и необходимость облегчения 

их высокой копланарности. Отклонение от нормального положения 

хотя бы одного вывода приводит к отказу аппаратуры. 

Одним из перспективных направлений в монтаже кристаллов яв-

ляются технология ТСР (Tape Carrier Package), при которой внутрен-

нее соединение выполняются в качестве ТАВ. При использовании в 
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качестве носителя  кристалла фольгированной пленки и расстоянии 

между выводами до 0,3 мм, возможно получить результаты, аналогич-

ные  технологии штамповки, травления FeNi42 и применения медной 

рамки. Что касается места  занимаемое на печатной плате, корпуса ти-

па TCP сопоставимы по размерам с технологией COB и Flip Chip (рис. 

1.1). 

По сравнению с монтажом в отверстия, технология монтажа на 

поверхность создает в компонентах в процессе пайки более высокие 

термомеханические напряжения. При пайке оплавлением пластмассо-

вых корпусов больших размеров, в результате испарения влаги, воз-

можно возникновения эффекта «воздушной кукурузы», что может 

привести к появлению трещин как в корпусе, так и в кристалле. 

Корпус BGA (Ball Grid Arrays) привлекает к себе все большее 

внимание, поскольку обладает большими преимуществами. Изделия с 

BGA могут быть собраны на существующих SMD сборочных линиях, 

причем расстояние между выводами не представляет серьезной про-

блемы. 

В отличие от Ultra-Fine Pitch, паяные соединения в BGA распо-

ложены достаточно свободно, типичное расстояние 1,27 или 1,52 мм. 

Корпуса BGA имеют меньший размер контактных площадок по срав-

нению с QFP и занимают на 50% меньшую площадь на плате по срав-

нению с ними. В отличие от ТАВ, шариковые выводы в BGA до сбор-

ки полностью контролепригодны и не требуют специальной аппарату-

ры. 

BGA могут применяться для монтажа кристаллов с большим ко-

личеством выводов – 86, 119, 169, 225 и 357 и могут быть сконструи-

рованы с меньшей длиной соединений, т. е. с меньшей индуктивно-

стью выводов, имеют более высокую механическую резонансную час-

тоту и рассеивает большую мощность по сравнению с QFP при прочих 

равных условиях. 

При монтаже кристаллов на подложку корпуса и корпуса на пла-

ту или при непосредственном монтаже кристалла на плату неизбежно 
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увеличиваются используемые для этого площади. Это вызвано необ-

ходимостью выделения определенного физического пространства для 

размещения выводов. Этот эффект называют уровнем дезинтеграции, 

которая оценивается отношением плотности микроэлементов на кри-

сталле к плотности размещения выводов на  монтажной площади пла-

ты, или площади кристалла Sк к площади монтажного поля платы: 

                                     /к пQ S S= .                                        (1.6) 

Например, если кристалл процессора имеет размер 10x10 мм, а 

монтажное поле его корпуса на плате занимает площадь 4000 мм, та-

кое конструктивное исполнение системы межсоединений характеризу-

ется дезинтеграцией с числом 40. Степень дезинтеграции растет по 

мере возрастания иерархического уровня конструкции: кристалл—

микросхема—модуль—блок. Например, дезинтеграция в электронном 

блоке может достигать 100 тыс. В табл. 1.1. приведены данные при-

ближенной оценки дезинтеграции при различных методах корпусиро-

вания и установки кристаллов микросхем на плату [1]. 

 

Рис. 1.1. Эволюция корпусов ИМС и технологий монтажа 

 

 Степени интеграции и дезинтеграции должны соответствовать 

техническому уровню развития производства. При стремлении выпол-

нить конструкцию на предельных возможностях производства стои-

мость изделия будет неоправданно высокой из-за большого количест-
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ва брака, а надежность таких конструкций не будет гарантирована. 

Изменения в архитектуре микропроцессора могут перевесить потреб-

ность в дорогом и нормально необоснованном экзотическом корпусе и 

технологиях межсоединений. Архитектурное влияние на микропро-

цессор является главным элементом в быстром повышении его рабо-

тоспособности. 

 

Таблица 1.2. Оценка дезинтеграции вариантов монтажа   
 

Вариант 

монтажа  

Площадь монтажного поля на 

плате, мм2 

Уровень де-

зинтеграции 

Кристалл 100 1 

Flip Chip 12,5x12,5 1,5 

Wire-Bond 14x14 2 

Flip-TAB 24x24 6 

BGA 40х38 15 

TAB 42x42 18 

DIP 2000 20 

COB 5000 50 

Flat-Pack 72x72 52 

PLCC 7500 75 

QFP 105x105 110 

 

Общими тенденциями процессов сборки электронных модулей в 

ближайшие годы, являются:  

• переход к более миниатюрным, сверхбыстрым  электронным 

модулям с возрастающей степенью функциональности;  

• короткий срок жизни изделия, за который полная оптимизация 

спектра компонентов и печатной платы практически невозможна;  

• возрастание степени интеграции компонентов (количества кана-

лов ввода/вывода) и повышение рабочих частот;  
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• передача сборочно-монтажного производства от фирм-

разработчиков к специализированным фирмам; 

• сборочные системы в основном будут использовать программ-

ное обеспечение и зависеть от него;  

• улучшение коэффициента использования оборудования, увели-

чение его производительности,  качественных и количественных  по-

казателей сборки;  

• сокращение удельной стоимости монтажа компонентов;  

• разработка альтернативных концепций и оборудования сбороч-

но-монтажного производства в целях поиска преимуществ в конку-

ренции; 

• выделение быстро развивающихся областей производств в элек-

тронной индустрии: персональных компьютеров и периферийных уст-

ройств (принтеров, модемов и сетевых адаптеров); средств связи (мо-

бильных телефонов и смартфонов, электронных модулей для АТС и 

базовых станций сотовой связи); автомобильной электроники (борто-

вых компьютеров и сенсорных устройств). 

Контактные монтажные соединения в электронной аппаратуре 

должны обладать: минимальным электрическим переходным сопро-

тивлением, высокой механической прочностью, стабильностью элек-

трических и механических параметров во времени, высокой надежно-

стью и долговечностью в заданных условиях эксплуатации, экономич-

ностью и высокой производительностью процесса монтажа, легкостью 

и достоверностью контроля качества. При монтаже электронной аппа-

ратуры применяют следующие методы формирования соединений: 

непосредственного контактирования материалов под воздействием 

давления, тепла, и физического воздействия в различных сочетаниях, с 

использованием промежуточного материала виде припоя, микропро-

волоки, токопроводного клея. 

Паяные соединения нашли самое широкое применение при мон-

таже изделий электроники вследствие следующих достоинств: низкого 

и стабильного электрического сопротивления, широкой номенклатуры 
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соединяемых металлов, легкости автоматизации, контроля и ремонта. 

Процессы пайки легкоплавкими припоями широко используются при 

монтаже электронных модулей на печатных платах, герметизации 

корпусов полупроводниковых приборов и гибридных ИС, межблоч-

ном монтаже ИЭ. Недостатки паяных соединений связаны с высокой 

стоимостью припоев, необходимостью удаления остатков флюса, низ-

кой термостойкостью, снижением прочности в результате термическо-

го старения. 

Сварные электрические соединения по сравнению с паяными 

имеют следующие преимущества: более высокую механическую 

прочность, отсутствие присадочного материала, меньшую площадь 

контакта. К недостаткам следует отнести: критичность при выборе со-

четаний материалов, увеличение переходного сопротивления из-за об-

разования интерметаллидов, сложность группового контактирования и 

ремонта. Структура сварных соединений зависит от технологических 

факторов: температуры, давления, а также от качества подготовки по-

верхности.  

Контактные соединения, основанные на пластической деформа-

ции соединяемых элементов в холодном состоянии - накруткой и об-

жимкой, характеризуются высокой механической прочностью, низким 

переходным электрическим сопротивлением, легкостью механизации, 

экономичностью и надежностью при эксплуатации. Недостатками яв-

ляются: необходимость специальных контактирующих элементов, 

увеличенная площадь контакта. 

Контактирование токопроводящими клеями в отличие от пайки и 

сварки происходит при более низких температурах и не вызывает из-

менения структуры соединяемых материалов. Однако этот метод ха-

рактеризуется высоким электрическим сопротивлением контакта, низ-

кой термостойкостью и невысокой надежностью соединений. Пара-

метры различных соединений приведены в табл. 1.2 [4]. 

Анализ данных табл. 1.2, показывает, что для сварных соедине-

ний характерен значительный разброс по величине переходного со-
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противления в зависимости от метода получения. Соединения накрут-

кой стабильны по электрическим и механическим свойствам. Механи-

ческая прочность и надежность паяных соединений зависят от техно-

логических параметров процесса и их конструкции. 

Низкое электрическое переходное сопротивление и высокая 

механическая прочность соединений достигаются при объединении 

контактируемых металлов за счет металлической связи, при этом 

необходимо атомы металлов сблизить до межатомных расстояний, т.е. 

до размеров 10 нм и ввести энергию в зону контакта. Серьезным 

препятствием для контактирования являются жировые пленки и 

химические окислы на поверхности контактируемых металлов. 

Удаление этих пленок химическими методами (флюсованием, 

обезжириванием) или физическими (ультразвуком, плазменной 

очисткой) является неотъемлемой частью процесса образования 

токопроводящих контактных соединений. 

 

Таблица 1.2. Параметры соединений в изделиях электроники 
 

Вид 

соединения 

Переходное 

сопротивле-

ние, мОм 

Прочность 

МПа 

Интенсивно-

сть отказов, 

10-9 1/час 

Тепловое 

сопротив-

ление, 

град/Вт 

Сварка 0, 01–1 100–500 0, 1–0, 2 0, 001 

Накрутка 1–2 60–80 0, 2–0, 5 0, 0005 

Пайка 2–5 10–50 1-10 0, 002 

Обжатие 1–10 20–50 2–5 0, 001 

Клеевое (1–10)·103 5–10 25–50 >5,0 

 

Наиболее важным показателем токопроводящих контактных со-

единений является переходное электрическое (контактное) сопротив-

ление. Если сравнить падение напряжение в 3-х случаях: в сплошном 

проводнике на участке АВ, в зоне контакта двух соединенных непо-
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средственно друг с другом материалов и в зоне контакта через проме-

жуточный материал (рис. 1.2), то окажется, что оно будет различным. 

Для двух соединенных металлических проводников одинакового 

сечения и материала электрическое сопротивление контакта Rк равно: 

                            Rк = Rv + Rпер,                                                (1.7) 

где Rпер — переходное электрическое сопротивление. 

Поскольку гомогенную связь между материалами нарушают раз-

личные поверхностные неровности и оксидные пленки в месте контак-

та, то переходное сопротивление складывается из сопротивления ок-

сидных пленок Rn и сопротивления сужения Rc [5]: 

                 Rпер = Rn + Rc.                                              (1.8) 

Сопротивление сужения возникает вследствие неровности по-

верхности контакта, наличия дефектов и стягивание линий тока: 

                                              Rc = ρL/Sk,,                                        (1.9) 

где  ρ – удельное сопротивление, L–длина участка сужения,                   

Sk - площадь поверхности контактирования.  

Сопротивление оксидных пленок можно определить как: 

       Rп = ρпh/Sk ,                                               (1.10) 

где ρп - удельное сопротивление поверхностных пленок, h - тол-

щина пленок.  

Для соединения через промежуточный материал контактное со-

противление складывается из следующих составляющих:  

Rк = Rv + 2Rпер + Rм,                                   (1.11) 

где Rм –  сопротивление слоя промежуточного материала.  

Поскольку отношение удельных электрических сопротивлений 

оловянно-свинцовых припоев  и медного проводника составляет: 

β = ρпр/ρм = 8–10,        (1.12) 

то контактное сопротивление паяного соединения выше, чем со-

единения  непосредственным контактированием. 
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Рис. 1.2. Схемы контактирования: а - сплошной проводник,                         

б - непосредственный контакт, в -  через промежуточный материал 

 

С учетом этого расчет паяного соединения на токовую нагрузку 

проводится в наиболее тяжелом варианте, т.е. считается, что весь ток 

протекает через припой.  

 

1.2. Соединения в сквозные отверстия электронных модулей  

 

В изделиях электроники второго и третьего поколений радиоэле-

менты с осевыми выводами: резисторы, конденсаторы и др., а также 

ИС в прямоугольных корпусах типа 2 и  в круглых типа 3, зарубежные 

ИС в  корпусах DIP с шагом выводов 2, 5 мм монтировались в отвер-

стия плат. В зависимости от конструкции печатной платы монтажное 

соединение может быть с неполным и полным заполнением припоем. 

В первом случае – меньшая механическая прочность соединения, воз-

можность отслоения контактных площадок. Во втором случае требу-

ется рациональный выбор зазора и большее время пайки, а также 

обеспечение паяемости металлизированного отверстия. 

Для электронных сборок, содержащих компоненты с осевыми 

выводами и ИС со штыревыми выводами, монтируемыми в отверстия 

печатных или многослойных плат (рис. 1.3) используют способы пай-
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ки погружением, когда собранная плата опускается в расплавленный 

припой.  

 

а                                       б                                          в 

Рис. 1.3. Конструктивные формы паяных монтажных соедине-

ний: заливная (а), скелетная (б), в металлизированное отверстие (в) 

 

Электромонтажные соединения проектируются с обеспечением 

возможности визуального контроля паяного шва на всем его протяже-

нии. Для печатного монтажа с металлизированными отверстиями гал-

тели шва располагаются с обеих сторон печатной платы, и требование 

свободного доступа для двустороннего их осмотра приобретает важ-

ное значение. Невыполнение этого требования на этапе проектирова-

ния ведет к производству заведомо ненадежных в эксплуатации изде-

лий, ибо не позволяет обнаружить дефектные  соединения и произве-

сти их ремонт. 

Паяные швы электромонтажных соединений должны быть без 

избытка припоя, иметь преимущественно скелетную форму с вогну-

тыми и непрерывными галтелями припоя по всему периметру соеди-

нения. Скелетная форма в отличие от заливной позволяет видеть кон-

туры паяных соединений и с большей достоверностью оценивать ка-

чество монтажных соединений при их визуальном контроле. 

Соединение пустотелых заклепок, лепестков, стоек их подобных 

конструктивных деталей с контактными площадками или печатными 

проводниками, выполненные методом развальцовки или расклепки, 

должны быть пропаяны по всему периметру развальцовки или рас-

клепки. Поверхность галтелей припоя швов должны быть гладкой, 

глянцевой или светло-матовой без темных пятен, трещин, крупных 

пор, скопления мелких газовых и усадочных раковин, грубой зерни-

стости, без игольчатых и дендритных образований, наплывов, брызг и 
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выступов припоя, уменьшающих минимально допустимое расстояние 

между контактными площадками и проводниками.  

Конструкция паяных электромонтажных соединений при любом 

варианте установки электронных компонентов на печатные платы 

должна обладать высокой ремонтопригодностью. Паяные соединения 

в отличие от сварных наиболее полно удовлетворяют этому требова-

нию и обеспечивают быструю и неоднократную взаимозаменяемость 

компонентов без повреждения их выводов и печатного монтажа. Од-

нако высокая ремонтопригодность паяных соединений может не реа-

лизоваться из-за стремления любой ценой обеспечить высокую плот-

ность монтажа. 

Повышение производительности труда, качества и надежности 

паяных соединений может быть достигнуто за счет широкого внедре-

ния автоматизированных технологических процессов пайки. Однако 

возможности этих технологий используются далеко не полно из-за не-

совершенства конструкции монтажных элементов,  печатных плат и 

соединений, подлежащих пайке. Необходимость повышения техноло-

гичности их конструкции вызывается требованиями групповых про-

цессов пайки и следующих за ней операций. 

 Основные требования, которые групповая пайка предъявляет к 

конструкции деталей, поступающих на сборку, состоят в следующем. 

Металлопокрытия на монтажных элементах, печатных платах и конст-

рукционных деталях, входящих в изделия, должны обладать высокой 

паяемостью с применением спирто-канифольных флюсов, не вызы-

вающих коррозии. Состав и свойства металлопокрытий должны ис-

ключать возможность растворения их в припоях и не образовывать с 

этими припоями интерметаллических соединений. Металлопокрытия 

на монтажных элементах  должны сохранять паяемость в течение все-

го установленного срока складского хранения. Лакокрасочные мате-

риалы для маркировки компонентов должны быть стойкими к воздей-

ствию флюсующих веществ, а также спирто–бензиновых смесей, три-
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хлорэтилена и других растворителей, применяемых для отмывки ос-

татков флюсов. 

Для обеспечения высокой паяемости необходимо, прежде всего, 

взамен применяемого  многообразия  металлов и сплавов, а именно 

меди, золота, серебра, оловянно-висмутовых сплавов, использовать 

для металлопокрытий  оловянно-свинцовые припои ПОССу 61-0,5 или 

ПОС 61, наносимые горячим способом. Установлено, что все покры-

тия, нанесенные электролитическими методами, отличаются значи-

тельной пористостью и гигроскопичностью, которая вызывается нали-

чием в порах коррозионно-активных остатков электролитов. По паяе-

мости все эти покрытия значительно уступают монолитным беспорис-

тым оловянным покрытиям, нанесенным лужением. Кроме того, ме-

таллопокрытия, полученные электролитическим осаждением, имеют 

удельное сопротивление, в несколько раз больше, чем у исходных ме-

таллов и сплавов. 

Резкое снижение или полная потеря паяемости через 15–30 дней 

складского хранения у серебряных покрытий, обусловлена чувстви-

тельностью их к воздействию сернистых соединений, всегда присутст-

вующих в различных концентрациях в воздушной среде промышлен-

ных предприятий. Характерным недостатком покрытий драгоценными 

металлами является интенсивная растворимость серебра и золота в 

жидком олове. Пайка выводов монтажных элементов, покрытых дра-

гоценными металлами, оловянно–содержащими припоями сопровож-

дается высокой скоростью химической реакции между Sn и Ag, Au с 

образованием хрупких интерметаллидов Ag2Sn2, Ag2Sn или AuSn, 

AuSn2, AuSn2, которые снижают механическую прочность и электро-

проводность  соединений. 

 Проблема повышения в 4–6 раз сроков сохранения паяемости 

металлопокрытий на выводах компонентов  решается улучшением ка-

чества припоя, условий хранения, в том числе герметизацией упако-

вочной тары, или консервацией металлопокрытий на стадии изготов-

лении компонентов флюсами покрытиями.  
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1.3. Планарный и поверхностный монтаж электронных компонентов 

 

Монтаж элементов с планарными выводами требует точного со-

вмещения вывода с площадкой  в течение короткого времени пайки. В 

частности, корпуса ИС типа 4 (401.14-, 402.16-, 405.24-, 429.42- и дру-

гие) и аналогичный корпусу 401.14- зарубежный корпус "Flat–

Package" с шагом выводов  1,25 мм и ряд типов перспективных корпу-

сов с повышенным (84 и более) числом выводов, размещаемых по 

всему периметру корпуса с шагом 1,25; 1,0; 0,625 и  0,5 мм, а также 

различные сборки (резисторные, конденсаторные и др. (рис. 1.4). 

 

 

     а                                          б                                             в 

Рис.1.4.  Конструктивные типы монтажных соединений элемен-

тов с планарными (а, б)   выводами и SMD (в) 

 

Поверхностный монтаж (SMT) как конструктивно-

технологическое направление для миниатюризации электронной аппа-

ратуры четвертого поколения получил развитие в 80-е годы. Эта тех-

нология позволила уменьшить габариты конструкции, снизить расход 

материалов, а малая масса компонентов уменьшает их восприимчи-

вость к воздействиям вибрации, что особенно важно для надежной ра-

боты аппаратуры. Уменьшение длины выводов и соответствующее 

снижение паразитных индуктивностей, емкостей и сопротивлений 

приводит к улучшению электрических параметров и увеличению на-

дежности аппаратуры. 

Для поверхностного монтажа созданы почти все типы компонен-

тов: конденсаторы, резисторы, транзисторы, диоды, катушки индук-

тивности, интегральные схемы и разъемы. Чип-резистор – наиболее 
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простой SMD-компонент (рис. 1.5,а). Он состоит из прямоугольной 

керамической подложки с торцами, металлизированными обычно по-

крытием серебро-палладий. Резистивная паста, как правило, на основе 

диоксида рутения (RuO2) по толстопленочной технологии наносится 

через трафарет между выводами и подвергается обжигу [6]. 

Далее резистивная пленка покрывается защитной свинцово-

боросиликатной стеклянной пленкой. Барьерный подслой никеля 

обычно используется для предотвращения потери паяемости в случае 

растворения металлизации Pd-Ag. Торцы облуживаются припоями 

олово-свинец или олово-свинец-серебро, чтобы гарантировать долго-

временное сохранение паяемости. Наиболее широко используются 

компоненты с типоразмерами 1206 (0,12 дюйма (длина) х 0,06 дюйма 

(ширина)) и 0805. Расширяется применение чип-компонентов 0603 и 

0201. В настоящее время наименьший типоразмер– 01005 нашел при-

менение в слуховых аппаратах и мобильных телефонах. 

Резисторы типа MELF (Metal electrode face resistors — резисторы 

с жесткими торцевыми выводами) подобны цилиндрическим резисто-

рам типа МЛТ, но гибкие выводы у них замещены головками из пла-

тинита, как показано на рис. 1.5,б. Производство таких резисторов де-

шевле, чем толстопленочных чип-резисторов. По этой причине они 

широко используются в промышленности Юго-Восточной Азии, ори-

ентированной на производство бытовой электроники. Однако, так как 

для резисторов MELF высока вероятность скатывания с контактных 

площадок во время пайки, их популярность постепенно снижается. 

Наиболее широко используемые в технологии поверхностного 

монтажа чип конденсаторы — многослойные керамические конденса-

торы, состоят из нескольких слоев металлических электродов, разде-

ленных слоями керамического диэлектрика (рис. 1.6). 
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                       а                                                      б 

Рис. 1.5. Чип-резистор (а) и резистор MELF (б) 

 

Требуемая емкость конденсатора обеспечивается соответствую-

щим количеством слоев. Конструкция торцевых выводов подобна той, 

что и в чип резисторах. Чип конденсаторы группируют по удельной 

емкости и термостабильности: 

– с высокой температурной стабильностью и низкой емкостью на 

основе оксида титана (ТiO2); 

– со средней температурной стабильностью и средней емкостью 

на основе титаната бария (ВаТiOЗ) и другие типы сегнетоэлектриков; 

– общего назначения, с наименьшей температурной стабильно-

стью и высокой емкостью на основе сегнетокерамики. 

В чип индуктивностях используется керамический или феррито-

вый стержень с вертикальной или горизонтальной обмоткой из тонкой 

медной проволоки в эмалевой изоляции (рис. 1.7). Чип-индуктивность 

обычно герметизируют эпоксидной смолой.   

 

Рис. 1.6. Конструкция многослойного  чип конденсатора 
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Рис. 1.7. Чип индукторы: а) с вертикальной  и  б)  горизонтальной об-

моткой 

 

Поверхностно-монтируемые дискретные полупроводниковые 

компоненты, такие, как диоды или транзисторы монтируются в корпу-

сах типа SOT-23 и SOT-143 (для маломощных диодов и сборок из двух 

диодов) или в корпусах SOT-89 (для силовых модулей). В корпусе та-

кого типа центральный вывод проходит под кристаллом для улучше-

ния рассеяния тепла. Наиболее часто используемые  корпуса для по-

верхностного монтажа:  малогабаритный корпус (SOIC), тонкий кор-

пус с уменьшенным расстоянием между выводами (TSOP),  пластмас-

совый выводной кристаллодержатель (PLCC),  безвыводной керамиче-

ский кристаллодержатель (LCCC), квадратный плоский корпус с вы-

водами с четырех сторон (QFP),  корпус с матричным расположением 

шариковых выводов (BGA). 

Формы паяных соединений микросхем в различных корпусах 

представлены пятью главными видами. Выводы, напоминающие фор-

мой крыло чайки (рис. 1.8,а) — наиболее распространены в случае 

применения изделий с малым шагом выводов. Однако эти выводы 

подвержены повреждениям при сборке. 

Корпуса с J-выводами (рис. 1.8,6) более удобны в производстве, 

однако отличаются сложностью контроля и ремонта. I-выводы (рис. 

1.8,в) более просты в изготовлении, чем выводы типа «крыло чайки» и 

J-выводы, но не широко распространены из-за возможности снижения 

надежности паяных соединений «в стык». На рис. 1.8,г показана кон-

фигурация паяных соединений безвыводных керамических кристалло-
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держателей микросхем. По мере миниатюризации корпусов возникает 

проблема надежности соединений, особенно из-за несовпадения тем-

пературных коэффициентов расширения материалов, трудности уда-

ления остатков флюса из-под компонентов из-за малого зазора между 

ними и подложкой. 

Паяное соединение компонентов BGA показано на рис. 1.8, д. 

Здесь шариковые выводы с высокой температурой плавления, распо-

ложенные под пластиковым корпусом, припаиваются к контактным 

площадкам платы оплавлением паяльной пасты. Плотность матричной 

системы выводов BGA конкурирует с периферийной системой вплоть 

до шага выводов 0,3 мм. Поэтому микросхемы в корпусах типа BGA, 

если преодолеть все технологические трудности их монтажа и демон-

тажа, составляют серьезную альтернативу другим корпусам. 

 

 

Рис. 1.8. Конфигурация выводов корпусов ИС:                                                       

а) «крыло чайки»; б) J-вывод; в) I-вывод; г) безвыводная металлиза-

ция;               д) шариковый вывод, 1 – корпус ИС; 2 – вывод; 3 – пая-

ное соединение; 4 – контактная площадка; 5 – металлизация; 6 – ша-

риковый вывод 
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1.4. Непосредственный монтаж кристаллов и микрокорпусов 

 

Полупроводниковый кристалл в изделии должен быть изолиро-

ван от внешней среды защитным слоем. Традиционно для этого при-

меняют корпус, также выполняющий роль носителя межкомпонентных 

соединений с внешней электрической цепью изделия. Стандартные кор-

пуса приборов, несмотря на кажущееся богатство вариантов, предостав-

ляют конструкторам довольно скудный выбор: регламентировано коли-

чество и расположение выводов, размер и форма корпуса. Если кристалл 

содержит 190 выводов, а ряд стандартных корпусов состоит из вариантов 

с 188 и 244 выводами, то приходиться выбирать больший по габаритам и 

более дорогой корпус. 

При таком подходе страдают изготовители специальной и 

мелкосерийной электроники. Корпуса с количеством выводов от 100 

довольно дороги (стоимость металлокерамических корпусов с 256 

выводами достигает 250 евро). Зачастую стоимость сложного 

специализированного кристалла меньше, чем стоимость корпуса для него. 

Вследствие особенностей расположения контактных площадок в 

стандартных корпусах разработчику кристалла, и особенно технологу 

сборочного производства, приходится проявлять чудеса 

изобретательности, чтобы провести сварку. Кристаллы 

специализированных ИС, например, GPS-контроллер, производятся, 

как правило, в небольших количествах, а ассортимент корпусов еще 

меньше, чем для стандартных функциональных микросхем. 

Бескорпусные ИС с проволочными и объемными выводами 

монтируются на контактные площадки платы микросваркой или 

пайкой (рис. 1.9). Автоматизированный монтаж кристаллов на гибких 

полимерных носителях выполняют групповой пайкой для медных 

выводов или  сваркой алюминиевых выводов. 

Технология СОВ предлагает гибкий, недорогой и универсальный 

путь, альтернативный применению корпусов. С некоторыми оговорками 

он может заменить корпусные изделия. Печатную плату с заданным 
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количеством выводов можно неоднократно модифицировать, изменяя 

топологию. Применение СОВ позволяет разработчикам на этапе 

проектирования и отработки конструкции выпускать функционально-

годные изделия серией от 10 штук, не затрачивая при этом больших 

средств на производство заказных корпусов. 

После сварки кристалл и зона сварки заливаются компаундом, 

который надежно герметизирует чувствительную к внешней среде часть 

изделия. Применяются силиконовые составы, сохнущие при 

комнатной температуре; эпоксидные составы, требующие 

отверждения при температурах от 60°С, и другие полимеры 

ультрафиолетового и инфракрасного отверждения. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.9. Монтаж кристалла на плате: 1—плата, 2—адгезив,                             

3—проволока, 4—кристалл, 5—заливочный компаунд, 6—контактная 

площадка на кристалле, 7—контактная площадка на плате 

 

Заливка непрозрачным компаундом кристалла, помимо 

утилитарной, имеет еще одну функцию: она затрудняет 

идентификацию, разборку изделия и копирование примененных в нем 

технических решений, в то время как корпус позволяет легко получить 

доступ к топологии микросхемы или специализированного кристалла. 

Дополнительным преимуществом СОВ монтажа является возможность  

разместить на той же плате, что и кристалл, пассивные и 

вспомогательные компоненты практически без ограничений. Таким 

образом, технология СОВ, помимо миниатюризации изделия, снижения 

его массогабаритных показателей, уменьшает время и стоимость 
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разработки нового изделия, сохраняя сравнительно высокий уровень 

безопасности интеллектуальной собственности. 

Кристаллы  монтируют на подложку  следующими методами: 

    -  с помощью ленточного носителя или TAB (Tape-automated 

Bonding), когда кристаллы 1 с малым шагом выводов присоединяются 

к выводам 2 ленточного носителя 3 (рис. 1.10.а) на автоматическом 

оборудовании, что обеспечивает возможность предварительного тес-

тирования кристаллов перед окончательной установкой его на мон-

тажную подложку; 

- методом перевернутого кристалла (Flip Chip) через шариковые 

выводы (рис. 1.10,б), что повышает компактность изделия и улучшает 

электрические характеристики межсоединений. 

 

 

                 а                                                             б 

Рис. 1.10. Монтаж кристаллов методами TAB (а) и Flip Chip (б)  

 

Матричная система выводов в корпусах типа BGA обеспечивает 

ряд важных преимуществ: минимальную площадь монтажного поля 

подложки; наличие свободных мест для размещения теплоотвода на 

подложку; высокую функциональную производительность электрон-

ных модулей за счет меньших паразитных эффектов; упрощение тех-

нологии за счет  групповой пайки. 

Основной корпуса BGA является миниатюрная печатная плата 

или «lead frame» («выводная рамка»), изготавливаемая из эпоксидного 

стеклопластика (рис. 1.11) FR4 или FR5, который имеет высокую тем-

пературу стеклования (170–215ºС) и теплостойкость 230ºС в течение 

30 мин. Для изготовления печатной платы используют двухсторонний 
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фольгированный диэлектрик толщиной 0,2 мм с 0,18 мкм медной 

фольгой, сухую припойную маску толщиной 50,8 мкм, которая закры-

вает все переходные отверстия на печатной плате. Кристалл  устанав-

ливают на верхнюю сторону платы  на эпоксидный компаунд  с сереб-

ряным наполнением, разваривают термокомпрессией с использовани-

ем золотой проволоки   на контактные площадки  с переходными от-

верстиями, к которым на противоположной стороне платы  прикреп-

лены шариковые выводы. Эти выводы расположены в узлах прямо-

угольной сетки c  шагом – 1,0; 1,27  и 1,5 мм. Разваренный на плату 

кристалл заливают компаундом, обеспечивая надежную герметизацию 

всей конструкции [7]. 

 

Рис. 1.11. Конструкция корпуса BGA 

 

Шариковые выводы диаметром 0,762 мм изготавливают отдельно 

из эвтектического сплава 62Sn36Pb2Ag с температурой плавления 

179 С̊ и устанавливают в углубления на нижней стороне платы на пас-

тообразный флюс при помощи специального приспособления. Распай-

ку выводов на плату производят в конвекционной печи в среде защит-

ного газа (азота) в соответствии со стандартным температурным про-

филем при максимальной температуре 230 С̊. После оплавления, для 

удаления остатков флюса, волокон и других посторонних частиц, пла-

ту промывают на центрифуге с использованием  органического рас-

творителя Tempele. 

Отношение размера кристалла к размеру корпуса постоянно уве-

личивается и приближается сегодня к 70%. Для преодоления ситуа-

ции, в которой размер кристалла увеличивается быстрее, чем размер 
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корпуса, компании  разрабатывают корпуса, в которых некоторые кри-

сталлы располагаются вертикально в виде стеков. Другим ключевым 

аспектом является способность управлять проблемами увеличения ко-

личества выводов и сборки приборов с малым шагом выводов. 

 

1.5. Соединения в интегральных микросхемах и микросборках 

 

Одним из  наиболее распространенных способов электрического 

соединения между контактными площадками кристалла и выводами 

корпуса, применяемых в настоящее время, является соединение с по-

мощью проволочных выводов. Проволочный монтаж остается одним 

из основных методов сборки ИС, что объясняется высокой автомати-

зацией процесса,  универсальностью по отношению к различным тех-

нологическим вариантам производства и геометрическими размерами 

ИС. Прогресс в развитии методов формирования межсоединений в из-

делиях интегральной электроники позволил существенно снизить тру-

доемкость этих операций и добиться заметных успехов на пути к их 

полной автоматизации. Однако трудоемкость операций формирования 

межсоединений остается определяющей в процессе производства из-

делий микроэлектроники и составляет от 30 до 60 % всей трудоемко-

сти сборки. При этом на долю разрушения межсоединений приходится 

и значительный процент отказов микросхем в процессе эксплуатации. 

Метод соединения проволокой для монтажа полупроводниковых 

микросхем, впервые примененный в производстве транзисторов фир-

мой Bell Laboratories (США) в 1956 г., часто подвергался сомнению в 

отношении его экономичности при монтаже микросхем в корпуса. На 

протяжении длительного времени различные технологии группового 

присоединения, например, методом перевернутого кристалла, с помо-

щью балочных выводов, группового монтажа с помощью «паучковых» 

выводов, являлись основными его конкурентами. Однако большинство 

этих методов не нашли широкого применения в основном из-за недос-

таточной универсальности и большого количества дополнительных 
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требований, предъявляемых к кристаллам и выводам приборов. Ос-

новное достоинство групповых методов —  высокая производи-

тельность — стало практически незаметным после появления высоко-

скоростных автоматических установок присоединения проволочных 

выводов. Сборка более, чем 90% корпусов БИС, связана с технологией 

монтажа межсоединений золотой и алюминиевой проволокой.  

Процесс сварки состоит из трех стадий: образования физического 

контакта, активации контактных поверхностей и объемного взаимо-

действия. При сварке одноименных металлов первые две стадии сли-

ваются в одну: одновременно с образованием физического контакта 

вокруг дефектов структуры—дислокации, вакансий—образуются ак-

тивные центры и наступает объемное взаимодействие. Развитие пер-

вых двух стадий образования соединения зависит от скорости пласти-

ческой деформации. Независимо от характера и интенсивности де-

формационного и термического воздействия на соединяемые материа-

лы в зоне контакта природа образования соединения одинакова. Раз-

лична кинетика протекания отдельных стадий процесса, которая опре-

деляется условиями нагрева, характером и интенсивностью деформа-

ции проводника, степенью локализации деформации и особенностями 

развития релаксационных процессов в приконтактной зоне. Длитель-

ность процесса образования прочных связей по всей площади взаимо-

действия определяется скоростью пластической деформации, и, следо-

вательно, третий параметр процесса микросварки— время, влияющий 

на его производительность, является зависимым. Поскольку сварка в 

твердой фазе — процесс трехстадийный, перспективными можно счи-

тать способы сварки с циклическим повышением усилия нагружения и 

температуры (для ТКС), усилия нагружения и амплитуды колебаний 

(для УЗС) и совокупного воздействия этих факторов при ТЗС. Это по-

зволяет использовать наиболее эффективные стадии активной дефор-

мации и неустановившейся ползучести. 

Термокомпрессионная сварка (ТКС) представляет собой метод 

соединения металлов в твердом состоянии при контролируемой огра-
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ниченной диффузии, относительно высоких удельных давлениях и на-

греве до температуры ниже температуры образования эвтектики со-

единяемых материалов. Поскольку в обычных условиях реальные по-

верхности свариваемых материалов покрыты оксидными пленками, то 

образование прочного сварного соединения может произойти при ус-

ловии деформации в зоне контактирования. Деформация может обес-

печить механический контакт соединяемых материалов и разрушение 

адсорбированных поверхностных и оксидных пленок. При соприкос-

новении чистых поверхностей свариваемых элементов  происходит 

«схватывание» на участках, где возможны взаимодействия между сво-

бодными элементами двух разнородных атомов и образование меж-

атомной связи. Необходимая энергия для преодоления энергетическо-

го барьера поверхностных атомов,  при котором может произойти 

взаимодействие, вводится в результат пластической деформации и на-

грева. 

При деформации присоединяемого проводника в местах макси-

мальных касательных напряжений возникают дислокации на контакт-

ных поверхностях тонкопленочных покрытий. Повышение плотности 

дислокации приводит к развитию площади взаимодействия, однако 

увеличение температуры, давления и длительности процесса может 

вызвать образование дислокации в полупроводнике. Это явление осо-

бенно нежелательно при сборке ИС и полупроводниковых приборов с 

небольшой глубиной залегания р-n перехода. 

В качестве материалов выводов могут использоваться только вы-

сокопластичные металлы (алюминий, золото, серебро, медь), присое-

динение которых может осуществляться при температуре до 320°С, 

что несколько ниже температуры образования дислокации в полупро-

водниках (для кремния 450°С)  [8]. 

Наиболее эффективным при термокомпрессии является одновре-

менный нагрев прибора и инструмента, что позволяет обеспечить 

строгое поддержание температуры в зоне сварки. Установлено, что 

при температурах более 360°С разрушение оксидной пленки при свар-
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ке происходит с последующим образованием интерметаллидных фаз, 

богатых золотом. Последние имеют плохую адгезию с поверхностью 

оксида кремния, вызывают хрупкость соединения и снижают надеж-

ность контактов. Интерметаллидные соединения способствуют появ-

лению трещин и пор в контакте, образованию тройной эвтектики Si–

Al–Au с невысокой температурой плавления. Избежать этого можно, 

применив однородные материалы, например А1–А1. 

При термокомпрессии "внахлестку" капилляр с усилием около 25 

г прижимает золотую проволоку к нагретой до 3000C контактной пло-

щадке кристалла на подложке. После приварки проволоки к внешнему 

выводу корпуса происходит ее отрезание с одновременным формиро-

ванием "сапожка" для следующего присоединения. Метод применяют 

в ИС, где требуется  присоединение проволоки к нескольким  кон-

тактным площадкам без ее обрыва. Метод не рекомендуется для при-

варки плоских проводников, так как при их деформации мало течение 

металла в направлении плоскости контакта, что затрудняет образова-

ние соединений. 

Сварка  давлением с импульсным косвенным нагревом находит 

применение для сборки микросхем. Столик установки, где крепится 

микросхема, подогревается от 50 до 3000C. Сварочный электрод разо-

гревается до 6000C. Используется два электрода: один служит для при-

соединения проводника к контактной площадке микросхемы, второй - 

к внешним выводам корпуса. Длительность теплового импульса 0,3–

3,0 с. Преимущество способа состоит в том, что он исключает нагрев 

изделия до температуры, близкой к температуре плавления эвтектики 

золото−кремний, применяемой для припайки кристалла интегральной 

схемы к корпусу. 

При сварке расщепленным электродом проводник прижимается к 

контактной площадке двумя электродами, расположенными с неболь-

шим (0,1–3,0 мм) зазором друг от друга. При приложении напряжения 

к электродам происходит локальный нагрев проводника в месте кон-
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такта. Этот способ чаще всего применяется для присоединения пло-

ских ленточных выводов к пленкам на подложках. 

 Ультразвуковая сварка (УЗС) — это метод соединения метал-

лов в твердом состоянии, отличающийся от других видов сварки спо-

собом введения энергии в зону сварки. Сближение свариваемых изде-

лий и образование соединения происходит при пластической дефор-

мации материалов от совместного воздействия усилия напряжения и 

тепловой энергии за счет процессов трения и воздействия на материа-

лы УЗ полем частотой, как правило, 66±10 % кГц для микросварки. 

Этот метод признан наиболее перспективным при выполнении техно-

логических операций сборки различных типов полупроводниковых 

приборов алюминиевой проволокой. К основным достоинствам метода 

УЗС следует отнести: возможность соединения широкой номенклату-

ры материалов; получение соединений материалов с окисленными по-

верхностями. 

Образование сварного соединения определяется, с одной сторо-

ны, колебательной скоростью, давлением сварочного наконечника и 

временем сварки, а  с другой стороны, свойствами свариваемых ме-

таллов и поверхностных пленок. Ввод энергии ультразвука в сопря-

женные на малом участке металлы вызывает повышение температуры 

в зоне их контакта,  растрескивание твердых и выгорание жировых 

пленок, пластическое деформирование материала, диффузию, рекри-

сталлизацию, плавление и другие явления.  

Наиболее существенным условием свариваемости металлов в 

твердом состоянии является разница в  атомных  диаметрах  сваривае-

мых металлов, которая не должна превышать 15–18 %. При различии 

диаметров от 19 до 44 %  схватывания металлов не  происходит. Пре-

дельная величина относительной разности диаметров совпадает с об-

щим условием существования  твердых  растворов  металлов, что дает 

возможность установить свариваемость  из фазовой диаграммы для 

данной пары металлов. Металлы свариваются в случае полной или ог-

раниченной  растворимости в твердом состоянии.  Сварка возможна и 
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при отсутствии растворимости, если удается подобрать третий раство-

ряющийся металл, который наносится на один из свариваемых метал-

лов. В общем случае ровные  и  чистые (тщательно обработанные)  

контактные поверхности свариваются лучше.  И, наоборот, грубая ме-

ханическая обработка свариваемых поверхностей, наличие различных 

поверхностных пленок, плакирование, как правило, ухудшают свари-

ваемость металлов, а в ряде случаев и исключает её. Благоприятными 

условиями  для схватывания является совпадение зерен с близкой кри-

сталлографической ориентацией. 

Процесс УЗС в технологическом плане обусловлен параметрами 

режима сварки: мощностью колебательной  системы, контактным  

давлением, амплитудой колебаний сварочного наконечника и време-

нем сварки. Он сопровождается увеличением температуры в зоне 

сварки до 190 0С при  усилии сжатия до 2–2,5 Н. Это подтверждает  

предположение  о том, что источником тепла при УЗС является трение 

между свариваемыми металлами при их относительном перемещении. 

Качество соединений определяется в основном физико-

химическими свойствами соединяемых поверхностей. Изменение 

микрорельефа поверхностей и структуры материалов, наличие окис-

ных и адсорбированных пленок приводит к дестабилизации процессов 

микросварки (что требует корректировки технологических режимов), 

ухудшению качества и надежности сварных соединений, снижению 

производительности процесса. 

Термозвуковая сварка (ТЗС) – этот способ сварки находит все 

возрастающее применение при сборке изделий микроэлектроники. В 

ТЗС соединения формируются в результате совместного действия 

температуры, энергии ультразвуковых колебаний сварочного инстру-

мента и усилия нагружения инструмента. Данный способ сварки как 

бы объединяет отдельные качества ТЗС и УЗС и дает хорошие соеди-

нения при существенном смягчении режимов сварки, прежде всего 

температуры. ТЗС используется в первую очередь при автоматизиро-

ванной сборке приборов, критичных к температурам свыше 200—250 
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°С. К таким относятся быстродействующие приборы на арсениде гал-

лия, заказные БИС и СБИС. Применим этот способ сварки и для сбор-

ки толстопленочных ГИС. Качественные, устойчивые к повышенным 

температурам (150°С, 3000 ч) и термоциклированию (100 циклов; —

55...+150°С) соединения золотой проволоки с медными печатными 

проводниками получаются ТЗС при температуре подложки 105—

200°С.  ТЗС широко применяется  для сборки ИС и БИС массовых се-

рий с целью смягчения режимов и снижения критичности  процесса к 

колебаниям качества соединяемых материалов. 

 

1.6. Соединения в многокристальных модулях 

 

Проблемы, связанные с отводом тепла, становятся невероятно 

сложными по мере того, как рабочие частоты микропроцессов прибли-

зились к 1 ГГц, а емкость ИС памяти превысила 64 Мбит. Когда число 

имеющихся на кристалле входов – выходов более нескольких сотен, 

разработчики должны использовать весьма сложные решения для реа-

лизации соединений между плотноупакованными схемами. 

Многокристальные модули (МКМ) позволяют обеспечить высо-

кое быстродействие благодаря тому, что длины соединений в них в 10 

– 100 раз короче, чем на стандартных печатных платах. Расстояние 

между кристаллами может быть  составлять всего лишь 0,25 – 0,5 мм. 

Использование МКМ позволяет избавиться от целого уровня в сбо-

рочной иерархии и исключить соответствующие времена задержки. 

Потенциальными областями применения МКМ являются центральные 

процессоры, ЗУ, графические подсистемы, сетевые  контроллеры.  

Хотя многокристальная технология позволяет решить две серьез-

ные проблемы, стоящие перед разработчиками систем, она одновре-

менно ставит ряд новых проблем. Одна из них связана с необходимо-

стью охлаждения десятков кристаллов, работающих на частотах 50–

100 МГц внутри маленького корпуса. Например, компьютер с сокра-

щенным набором команд (PISC), состоящий из нескольких кристаллов 
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СБИС, может рассеивать до 70 Вт. Охлаждаемые воздухом модули по-

зволяют работать при мощности до 15 Вт, но, использование теплоот-

водов дает возможность создавать МКМ, содержащие схемы, которые 

выделяют от 50 до 75 Вт. 

МКМ отличаются от печатных плат и гибридных сборок отноше-

нием площади кристаллов к площади подложки. Этот важный показа-

тель определяется в основном системой межсоединений. В печатных 

платах и гибридных сборках отношение суммарной площади кристал-

лов к площади подложки составляет не более 15%. Благодаря исполь-

зованию тонкопленочной фотолитографии в МКМ оно может быть до-

ведено до 90%, поскольку технология позволяет получать проводящий 

рисунок с разрешающей способностью около 10 мкм. 

Эффективность упаковки, т.е. отношение площади, занимаемой 

компонентами, к общей площади подложки, получаемая при ис-

пользовании кремниевых МКМ, значительно выше, чем при других ме-

тодах сборки (табл. 1.3) [9]. Сложная задача, возникающая при разра-

ботке МКМ, заключается в отыскании и соединении материалов с 

нужным сочетанием электрических, механических и тепловых 

свойств. При этом почти всегда неизбежны компромиссы, конкретный 

характер которых зависит от области применения. Конструкция кор-

пусов с МКМ включает три основных элемента: подложка, диэлектрик 

и межсоединения.  

Для изготовления МКМ часто используется керамика. Подложки 

на основе оксида алюминия уже более 20 лет назад использовались 

при изготовлении толстопленочных гибридных и мощных модулей. 

По сравнению со слоистыми пластиками они обладают более высокой 

теплопроводностью, обеспечивают повышенную механическую проч-

ность и позволяют уменьшить ширину металлизированных дорожек и 

зазоров между ними на один – два порядка величины. Однако они 

имеются такие недостатки, как высокую диэлектрическую проницае-

мость и коэффициент теплового расширения, отличающийся от КТР 

кремния. 
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Таблица 1.3. Сравнение различных технологий сборки 
 

Технология сборки 
Размеры линий 

и зазоров, мкм 

Эффективн.   

упаковки, % 

Количество 

ИС/ дюйм2 

Интегральные схемы 0,3–3,0 100 — 

Кремниевые МКМ 10–50 30–60 8–20 

Кристалл на плате 100–200 15–30 5–9 

Гибридные толстопленоч-

ные схемы 
125–250 10–30 3–8 

Поверхностный монтаж  125–250 6–14 2–4 

Многовыводные корпуса 

на плате 
100–200 5 0,3– 1,0 

Корпуса DIP на  плате 200–300 1–3 1–2 

 

Их диэлектрическая проницаемость вдвое больше, чем у плат 

FR–4, что ограничивает скорость прохождения сигналов и не позволя-

ет в полной мере использовать выгоды, связанные с уменьшением 

длины соединений. Отрицательную роль играет паразитная емкость 

границы раздела между подложкой и проводником.  

Эти трудности можно устранить, если использовать стеклокера-

мику, имеющую диэлектрические свойства, аналогичные свойствам 

печатных плат. Одно из преимуществ стеклокерамики, заключается в 

том, что ее коэффициент теплового расширения (30·10-7/0С) близок к 

КТР кремния (26·10-7/0С), а у оксида алюминия составляет    60·10-7/0С. 

Это означает, что при использовании стеклокерамики паяные соеди-

нения будут обладать более высокой усталостной прочностью, так как 

при циклах термического расширения и сжатия между кристаллом и 

подложкой  возникают меньшие термомеханические напряжения. 

Кремний – идеальный материал для подложек многокристальных 

модулей, так как он обладает тем же самым коэффициентом теплового 

расширения, имеет высокую теплопроводность и низкую диэлектри-
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ческую проницаемость. Он также позволяет создавать в подложке на-

грузочные резисторы и развязывающие конденсаторы (рис.1.12). 

Полиимид –  широко используемый в МКМ диэлектрик, так как 

его можно нанести и на кремний, и на керамические подложки. Такое 

сочетание дает минимальные задержки распространения сигнала.  

 

Рис. 1.12. Структура МКМ на кремниевой подложке: 1 – сиг-

нальные слои, 2 – кристалл, 3 – микросварное соединение, 4 – рези-

стор, 5 – кремниевая подложка 

 

Существует несколько методов получения межсоединений в 

МКМ между кристаллом и подложкой. Один из них, «начнем с кри-

сталла», заключается в том, что кристаллы размещаются лицевой сто-

роной вверх в углублениях, предварительно созданных в керамиче-

ских подложках. Затем над кристаллами размещается полиимидная 

пленка, и в результате образуется  плоская поверхность. После этого 

на полиимид наносятся соединения с высокой плотностью дорожек 

(обычно медные). Сквозные соединительные отверстия и открытые 

участки для осуществления внешних соединений создаются лазерной 

обработкой. Затем нанесением в центрифуге или пульверизацией 

«надстраиваются» дополнительные слои из полиимидных пленок.  

Альтернативный путь создания МКМ можно назвать «закончим 

кристаллом». Этот подход удобен как для  кремниевых, так и для ке-

рамических подложек. В данном случае перед монтажом кристаллов 

на поверхность подложки наносят алюминиевые или медные межсо-
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единения. В зависимости от типа подложки в качестве  диэлектрика 

служит двуокись кремния или полиимид. После создания межсоеди-

нений кристаллы монтируются или лицевой стороной вниз (Flip Chip), 

или с использованием ленты – носителя. Чтобы полиимид не окислял 

медь, и в результате этого не повышалась диэлектрическая проницае-

мость границы раздела, на медь наносят защитное покрытие из хрома, 

никеля или титана. Одно из преимуществ, связанных с нанесением ме-

ди или алюминия на двуокись кремния, заключается в том, что по-

верхностные проводники могут быть изолированы с помощью возвы-

шений, созданных из оксида. Это позволяет вдвое уменьшить емкость 

межсоединений и снизить задержки прохождения сигнала при эффек-

тивном значении диэлектрической проницаемости, равном 1,9. 

Метод создает возможности формирования многофункциональ-

ных структур. Возможно создание резистивных слоев, которые могут 

заменить дискретные компоненты, замыкающие дорожки с сопротив-

лением 50 – 100 Ом. Диэлектрик, разделяющий слои заземления и пи-

тания, образует интегральный развязывающий конденсатор, распреде-

ленный над многослойной структурой металл – окисел – металл.  

Одним из методов формирования соединений в МКМ является 

метод внутреннего монтажа, который содержит следующие этапы: 

•На подложке из алюминия пробиваются прямоугольные отвер-

стия, соответствующие размерами кристаллов ИС, в керамической или 

поликоровой подложке отверстия прожигаются лучом лазера. 

•Анодированием формируется диэлектрический слой. 

•Кристаллы ИС размещаются в отверстия подложки так, чтобы 

верхняя сторона кристаллов, содержащая контактные площадки, нахо-

дилась наверху. 

•На подложку с уложенными кристаллами наносится полиимид-

ная пленка толщиной 12 мкм, к которой затем прикладывается давле-

ние 0,5 МПа и нагрев до 350°С, в результате чего лицевая сторона ка-

ждого кристалла ИС приклеивается к основанию. 
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•Ионно-химическим травлением в полиимидной пленке форми-

руются отверстия, вскрывающие контактные площадки ИС. 

•Подложку размещают на столе из магнитного материала, сверху 

с высокой точностью накладывают маску (фольгу из ковара с тонкими 

прорезями), и стол плотно прижимает ее к подложке. 

•Вакуумным напылением через маску формируют токоведущие 

дорожки из меди (предварительно подслой титана для обеспечения ад-

гезии) и никеля (защитного слоя). Ширина проводников 50 или 70 

мкм. В результате без  пайки или сварки получается соединение кон-

тактных площадок ИС с токоведущими дорожками платы.  

•На полученную топологию первого слоя вновь наносятся поли-

имидная пленка, в которой ионным травителем вскрываются переход-

ные межуровневые отверстия, и через вторую маску  формируют вто-

рой слой разводки с контактными площадками и  переходные соеди-

нения верхнего и нижнего уровней. 

•На наружные контактные площадки микромодуля наносится 

припойная паста, устанавливают и паяют SMD компоненты. 

Таким образом, можно сформировать до 30 слоев платы с вмон-

тированными в нее ИС. Габариты модуля по технологии «внутреннего 

монтажа кристаллов»  уменьшаются до 10 раз по сравнению с тради-

ционной технологии монтажа и корпусирования. Пятикратное увели-

чение надежности обеспечивают следующие факторы: 

– отсутствие выводов ИС, и следовательно, паяных и сварных со-

единений этих выводов с контактными площадками платы; 

– формирование проводника сухим методом без применения тра-

вителей, вызывающих деградацию тонких проводников  ПП; 

– близость значений коэффициентов линейного расширения кри-

сталла, оксидного защитного слоя подложки, керамических корпусов 

конденсаторов и ситалловых корпусов резисторов гарантирует безот-

казную работу блоков при резких перепадах температуры; 

– кристаллы, уложенные в алюминиевую или керамическую под-

ложку, находятся в условиях постоянной тепловой разгрузки; 
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ГЛАВА 2 

МАТЕРИАЛЫ СОЕДИНЕНИЙ И СПЕЦИАЛЬНЫЕ СРЕДЫ 

 

2.1. Припои и специальные сплавы 

 

Припои, предназначенные для горячего облуживания поверхно-

стей и образования паяного соединения деталей при сборке и монтаже 

конструкций изделий электроники, должны удовлетворять следующим 

требованиям: высокая механическая прочность в заданных условиях 

эксплуатации, высокая электропроводность и теплопроводность, гер-

метичность, стойкость против коррозии, жидкотекучесть при темпера-

туре пайки, хорошее смачивание основного металла, малая величина 

температурного интервала кристаллизации. По температуре плавления 

припои подразделяются на следующие группы (ГОСТ 19248-90): осо-

болегкоплавкие Тпл ≤145оС, легкоплавкие 145оС< Тпл ≤450оС, сред-

неплавкие 450оС < Тпл ≤ 1100oС, высокоплавкие Тпл > 1100oС. Преж-

нее деление (мягкие низкотемпературные припои Тпл < 450oС и высо-

котемпературные твердые) устарело. В электронике используются 

припои первых трех групп. Основную группу легкоплавких припоев 

составляют оловянно-свинцовые припои системы Sn–Рb (рис. 2.1). 

 
 

Рис. 2.1. Диаграмма состояния системы Sn–Pb 

 

Наименьшей температурой плавления (183оС) обладает эвтекти-

ческий сплав (61% Sn, 39% Pb). При концентрации Sn в расплаве от 0 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

48 
 

до 20% образуется богатый свинцом α–твердый раствор, при 97,5% – 

богатый оловом β–твердый раствор. Выше линии ликвидуса в интер-

вале концентраций Sn в расплаве от 20 до 60% образуется α–раствор, 

т.е. расплав содержит нерастворенные частицы свинца, при концен-

трации олова от 60 до 97,5% - β-раствор. Состав, температуры плавле-

ния и области применения Sn–Pb припоев приведены в табл. 2.1. Не-

достатками припоев системы Sn–Pb является их разупрочнение и пол-

зучесть при температурах выше 100–150°С. Припои ПОС 30, ПОС 40 

имеют широкие температурные интервалы кристаллизации, что сни-

жает производительность процессов пайки.  
 

Таблица 2.1. Свойства оловянно-свинцовых припоев 
 

Марка 

припоя 

Состав, % 

свинец - ост. 
Т пл., оС Область применения 

ПОС 30 
олово 29-30, 

сурьма 1,5-2,0 
183-256 Конструкционная пайка  

ПОС 40 
олово 39-40, 

сурьма 1,5-2,0. 
183-235 

Пайка и лужение деталей из 

медных сплавов и сталей 

ПОС 61 
олово 59-61, 

сурьма до 0,8 
183 

Монтажная пайка, лужение 

выводов ЭРЭ и ИС 

ПОС 

61М 

олово 59-61, 

сурьма до 0,8, 

медь 1,5-2,0. 

183-185 
Пайка паяльником монтаж-

ных соединений 

ПОС 63 
олово 63±0,5, 

примеси 0,15 
183-185 

Волновая пайка многослой-

ных печатных плат 

ПОС 90 олово 90 183-222 
Пайка по серебряным и золо-

тым покрытиям 

 

Введением легирующих добавок в систему Sn–Pb получают при-

пои, отличающиеся повышенной механической прочностью (Sb), по-

ниженной температурой плавления (Bi, Cd, In), повышенной электро-
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проводностью (Ag), пригодностью к УЗ пайке и металлизации (Zn), 

пайке полупроводниковых приборов (In, Au, Ga)  (табл. 2.2). 

 

Таблица 2.2. Свойства специальных припоев 
 

Марка припоя 
Состав, % 

свинец - ост. 

Температура 

плавления, оС 
Область применения 

ПОССу 10-2 
олово 8-10, 

сурьма 2-3 
268-285 

Пайка соединений с по-

вышенной прочностью 

ПОСК 50-18 
олово 50, 

кадмий 18 
142-145 

Пайка термочувстви-

тельных элементов 

ПОСВ 33 
олово 33, 

висмут 33 
120-130 Лужение печатных плат 

ПОСВ 50 

(сплав Розе) 

олово 25, 

висмут 50 
90-92 Лужение ПП и МПП 

ПОИН 50 
олово 50, 

индий 50 
117 

Пайка подложек ГИС,  

феррита, керамики 

ПСр 45 

серебро 45, 

медь 30, 

цинк 25 

660-725 

Пайка при повышенных 

вибрационных нагруз-

ках 

ПСр 2,5 
олово 5, 

серебро 2,5 
295-305 

Пайка волноводов с  

серебряным покрытием 

ПОССр 2 
олово 60, 

серебро 2 
169-173 

Пайка и лужение по се-

ребряным покрытиям 

ПОЦ 10 

(П200А) 

олово 90, 

цинк 10 
199-210 

Пайка и лужение кера-

мики с ультразвуком 

ПОЦ 20 

(П250А) 

олово 80, 

цинк 20 
200-250 

Пайка алюминиевых 

сплавов с ультразвуком 

ПОС 3л3 
олово 60, 

золото 3.0 
180-215 

Пайка полупроводни-

ковых приборов 
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Выбор марки припоя определяется требуемой механической 

прочностью и электропроводностью соединений, максимально допус-

тимой температурой пайки, типом основного металла и технологиче-

ского покрытия, а также технико-экономическими требованиями. 

Наиболее распространенным припоем для монтажной пайки является 

оловянно-свинцовый припой ПОС 61, который отличается низкой 

температурой плавления, узким интервалом кристаллизации, хорошей 

жидкотекучестью и низким электрическим сопротивлением. Эти фак-

торы способствуют применению групповых методов пайки с высокой 

производительностью. 

Обогащенный медью припой ПОС 61М предназначен, в основ-

ном, для ручной пайки, так как он замедляет эрозию паяльного жала. 

При  монтаже штепсельных, высокочастотных и коаксиальных разъе-

мов, кабелей, требующих повышенного нагрева, используют малооло-

вянистые припои ПОС 40, ПОС 30.  

Пайку и лужение термочувствительных элементов ведут особо-

легкоплавкими припоями ПОСК 50, ПОСВ 50, ПОСВ 33. Пайку дета-

лей с покрытиями, содержащими серебро, золото, индий, палладий 

проводят припоями, в состав которых входят эти элементы. 

 

2.2. Металлургия припоев и зависимость их свойств от  

наличия примесей 

 

Припои на основе олова (ПОС) получили широкое распростране-

ние в технологии пайки благодаря хорошему смачиванию некоторых 

металлов (меди, никеля, золота, серебра) и невысокой температуре 

пайки (190–250С̊). Существенным недостатком этих припоев является 

их активное физико-химическое взаимодействие как в расплавленном 

состоянии, так и в твердой фазе с рядом металлов (Au, Ag, Pd, Pt, Cu, 

Ni), применяемых как в компактном виде (пластинки, проволочки) так 

и в виде тонких покрытий толщиной от 1 до 10 мкм. 
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Продукты взаимодействия припоев с этими металлами, т.е. ин-

терметаллические соединения (особенно в виде сплошной прослойки 

толщиной более 3—5 мкм), могут значительно снизить прочность 

межсоединений [10]. Низкие скорости растворения металлических 

проволочек в расплаве припоя системы Sn–Pb 0,043; 1,56; 0,021; 0,356 

мкм/с имеют Ni, Pt, Pd при температуре 371ºС соответственно. Ско-

рость растворения меди оставляет 1,56 мкм/с.  Припои с малым со-

держанием олова в  меньшей степени растворяют медь (0,0457 мкм/с). 

Добавка в эвтектический припой Pb–Sn меди (0,75—2,3%) также 

уменьшает скорость растворения меди. Поэтому для пайки медных 

покрытий рекомендуют использовать как припои с малым содержани-

ем олова, так и эвтектический припой, модифицированный медью. Но 

следует учитывать, что при быстром перемещении жидкого припоя 

относительно паяемого материала скорость растворения может пре-

вышать вышеуказанные скорости в несколько раз. При пайке соедине-

ний припоем ПОС-61 покрытия из Ni, Pt, Pd или их сплавов (Ni–Pd, 

Ni–Pt) могут применяться как барьерные [11].  

В двухслойной контактной системе Au–Sn, полученной путем 

конденсации молекулярных пучков в вакууме, наблюдается взаимная 

диффузия в твердой фазе компонентов системы при комнатной темпе-

ратуре. За 48 ч двухслойная пленочная система (толщины пленок Au и 

Sn 1,7 и 3,0 мкм соответственно) превращалась при температуре 20ºС 

в пленку однородного состава, соответствующего фазе AuSn. Этот 

факт свидетельствует о химической несовместимости золота с оловом 

в неразъемных соединениях.  

Другим недостатком припоев на основе олова и  индия является 

то, что тепловое расширение олова и индия, имеющих тетрагональную 

кристаллическую структуру, крайне анизотропно: ТКЛР вдоль глав-

ной оси кристалла примерно в 2 раза больше ТКЛР в направлении, 

перпендикулярном главной оси. Механические напряжения, обуслов-

ленные анизотропией ТКЛР зерен олова и изменением температуры, 

довольно велики. При термоциклировании припоев ПОС 61 и  ПОС 
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61М, содержащего медь (1–4%) нагревом до 160ºС и охлаждением до 

20ºС в течение 30 с по истечении 4 000—5 000 циклов предел прочно-

сти на растяжение припоя  ПОС-61 снижается в 2,5—3,0 раза [12]. Ус-

талостные явления в припое развиваются быстрее при наличии в нем 

меди, а стойкость к термоциклированию  падает с увеличением кон-

центрации меди.  

При термоциклировании образование усталостных трещин начи-

нается на периферии паяного шва, т.е. вблизи границы раздела припоя 

с подложкой ИС и проволочным выводом. Усталостные повреждения 

возникали на границах раздела фаз, богатых оловом и свинцом, и тре-

щины развивались в основном вдоль этой границы. Эвтектический 

сплав Sn–Pb имеет большую склонность к зарождению усталостных 

микротрещин. Большая пластическая деформация паяного шва проис-

ходила в высокотемпературной части термического цикла (100–

140ºC), а при низкой температуре (-50ºС) припои более прочные и по-

этому могут выдерживать большие в 2 раза  напряжения. 

Для повышения усталостной прочности укрепляют границы зе-

рен припоев на основе олова дисперсными частицами интерметалли-

дов типа Ni3Sn,, а также припои армируют частицами никеля, железа, 

кобальта размером 40—100 мкм в количестве 5–15 вес.% [13]. Эффек-

тивность упрочняющего действия частиц второй фазы, стабильных с 

металлической матрицей, определяется геометрическими параметрами 

структуры. Максимальный эффект достигается при выполнении сле-

дующих условий: размер упрочняющих частиц не должен превышать 

0,01–0,05 мкм; среднее расстояние между упрочняющими частицами 

должно составлять 0,1–0,5 мкм при равномерном их распределении в 

матрице; количество упрочняющей фазы должно быть не более 5–10 

%. Поэтому крупные частицы из никеля и железа, образующих с оло-

вом твердые растворы и химические соединения, не могут быть уп-

рочняющей фазой для олова и припоев на его основе. Эффективными 

упрочнителями могут служить высокодисперсные частицы двуокиси 
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титана или вольфрама, которые химически стабильны в контакте с 

оловянной матрицей дисперсно-упрочненного припоя. 

При эксплуатации приборов с соединениями, паяными припоями 

на основе олова, в условиях резких термических воздействий, особен-

но при минусовых температурах окружающей среды, появляется 

опасность разрушения таких деталей приборов, как ферритовые, кера-

мические подложки ГИС, кремневые и германиевые кристаллы полу-

проводниковых устройств. Потеря пластичности оловянных припоев 

при низких температурах снижает стойкость паяных соединений к 

термическим ударам.  

Припои на основе сплавов олова с индием применяются для пай-

ки термочувствительных изделий, предельно допустимая температура 

которых не превышает 150—250oС.  Недостатками припоев с высоким 

содержанием индия является низкая температура плавления (120—

156oС), низкая прочность индия, анизотропия теплового расширения и 

повышенная химическая активность к большинству металлов. 

Припои выпускают в виде литой (а) или прессованной проволоки 

(б), в которой зерна припоя окружены канифолью, при общем ее со-

держании 0,8-2,2 мас. процента, а также заполненной флюсом одно 

(в), трех (г) или пятиканальной трубки  (рис. 2.2). Применение трубча-

того припоя при ручной пайке сокращает на 30-40% расход припоя из-

за  оптимального дозирования. Трубчатые припои серии Crystal ком-

пании Multicore Solders  на основе сплавов Sn60 и Sn62 и содержанием 

флюса до 3% оставляют минимальное количество остатков на плате и 

не требуют отмывки.  

                       а                    б                       в                       г 

Рис. 2.2. Структура трубчатых припоев 
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2.3. Бессвинцовые припои 

 

Замена традиционных типов припоев на материалы, не содержа-

щие свинца, является не только веянием времени, но и требованием 

международных комиссий по экологии. Директива Европейского 

Союза по экологической безопасности RoHS (Restriction of use of Cer-

tain Hazardous Substances) с 1 июля 2006 года ограничила использова-

ние свинца в новом электронном оборудовании — не более 0,01%.  

Среди термических, механических, усталостных и других свойств 

припоев одним из самых важных является температура плавления. В 

табл. 2.3 представлены некоторые из широко известных типов бес-

свинцовых припоев [14]. Бессвинцовым припоям с высоким содержа-

нием индия  свойственна несовместимость материалов индия и свин-

ца, независимо от того, присутствует ли последний на поверхности 

печатной платы или на выводах компонентов. Для реализации полно-

стью бессвинцового процесса в некоторых случаях необходимо задей-

ствовать бессвинцовое покрытие паяемых поверхностей печатного 

монтажа и выводов компонентов. Бессвинцовые припои характеризу-

ются либо слишком низкой, либо слишком высокой температурой 

плавления по сравнению с эвтектическими свинцово-оловянными 

припоями. При использовании низкотемпературных припоев необхо-

дим специальный флюс, поскольку стандартный спиртоканифольных 

флюс при низких температурах малоактивен. Ещё одним ограничени-

ем, связанным с низкотемпературными припоями, является уменьше-

ние их смачивающих свойств, вызванное повышенной текучестью при 

субэвтектических температурах. Для низкотемпературных примене-

ний определённое признание получили припои, содержащие индий. 

Так, многими компаниями используется припой, содержащий 52% In и 

48% Sn, поскольку он обеспечивает лучшие характеристики при по-

вторной пайке в процессе ремонта или переделки. Поскольку темпера-

тура плавления этого припоя составляет 118ºC, повторная пайка при 

более низкой температуре может производиться многократно без рис-
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ка теплового повреждения. Если платы покрыты золотом в качестве 

антиоксиданта, то использование припоя с индием предотвращает 

выщелачивание золота. Ещё одним бессвинцовым припоем с темпера-

турой плавления 138ºС является сплав 42 Sn/58 Bi. Висмут использу-

ется в припоях для достижения низких температур плавления, но вис-

мутсодержащие сплавы  имеют плохие характеристики смачивания. 

Другие сплавы, представленные в табл. 2.3, обладают более вы-

сокой температурой плавления, чем свинцово-оловянный эвтектиче-

ский сплав с температурой плавления 183ºС. Это, например, оловян-

но–цинковый бессвинцовый припой с температурой плавления 1990С. 

Такие припои несовместимы с широко распространёнными материа-

лами для изготовления печатных плат, такими как FR-4. Помимо это-

го, более высокие температуры при повторной пайке могут увеличить 

риск повреждения платы. 

В настоящий момент не существует бессвинцовых припоев, пол-

ностью заменяющих свинцовосодержащие, хотя некоторые произво-

дители описывают свои припои как «почти идентичные». Даже в этом 

случае для повторной пайки требуется температура жала паяльника 

4000С. Для некоторых применений эта температура может оказаться 

слишком высокой и вызвать тепловое повреждение. 

Одной из ключевых проблем использования бессвинцовых при-

поев с повышенной температурой при пайке волной является повыше-

ние риска пробоя конденсаторов. При пайке волной следует поддер-

живать температуру в диапазоне 230–2450С, что на 45–650С выше 

температуры плавления оловянно-свинцового припоя. Бессвинцовый 

припой с температурой плавления 2200С потребует при пайке волной 

температуры 265–2800С. Это увеличивает разницу температур между 

предварительным нагревом и пайкой волной и, соответственно, повы-

шает риск повреждения конденсаторов. 

В целом, почти все бессвинцовые припои имеют меньшую сма-

чиваемость, чем эвтектические оловянно-свинцовые, и потому первые 

из них хуже заполняют необходимую площадь. Для улучшения теку-
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чести требуются специальные составы флюсов. Усталостные характе-

ристики бессвинцовых припоев также недостаточно хороши, хотя не 

наблюдалось нарушения целостности паяного соединения после испы-

тания термическим циклом для припоя 96,5 Sn–3,5 Ag. 

 

Таблица 2.3.  Примеры  бессвинцовых припоев и их   свойства  

Состав  припоя Тпл, 0С Свойства 

48 Sn–52 In 118 
Низкие температура плавления и 

прочность, высокая стоимость 

42 Sn–58 Bi 138 
Легкоплавкость, высокая стои-

мость 

91 Sn–9 Zn 199 Значительное шлакообразование 

91 Sn–8 Zn–3Bi 187–197 Легкоплавкость 

93,5 Sn–3 Sb–2 Bi–1,5 Cu 218 Высокая прочность 

95,5 Sn–3,5 Ag–1 Zn 218-221 
Высокая прочность и  устойчи-

вость к термической усталости 

99,3 Sn–0,7 Cu 227 
Эвтектика. Высокая прочность и 

высокая температура плавления 

95 Sn–5 Sb 232-240 
Высокое сопротивление сдвигу, 

термоустойчивость 

65 Sn–2,5Ag–10 Sb 233 Высокая температура плавления 

97Sn–2Cu–0,8 Sb–0,2 Ag 226-228 Высокая температура плавления 

96,5 Sn–3,5 Ag 221 Эвтектика. Высокая прочность 

SAC 

Sn3,9Ag0,6Cu 
217 

Эвтектика. Широко применяемый 

припой вместо    Sn–Pb 

ПОМ 3 

Sn3-3,5Cu 
230–250 ТУ 173-369-031-2002 

ПОМЦ-3 

Sn–16-18Cu-2-3Zn 
210–400 

Высокая температура ликвидуса, 

широкий интервал кристаллиза-

ции 
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В идеале температура плавления  припоя должна составлять око-

ло 1800С, так чтобы для оплавления использовалась температура 210–

2300С; для пайки волной – 235–2450С, а для ручной пайки – 345–

4000С. Более высокие температуры ручной пайки могут использовать 

только высококвалифицированные монтажники во избежание тепло-

вого повреждения электронных компонентов. Очевидно, что олово и в 

будущем останется основным компонентом припоя монтажной пайки. 

Сплавы SnAgCu рассматриваются как наиболее перспективные. Наи-

более лидирующие припои на их основе следующие: в США - 

Sn3,9Ag0,6Cu (рекомендован NEMI — National Electronic Manufactur-

ing Industry); в Европе – Sn3,8Ag0,7Cu (рекомендован Европейским 

Консорциумом Brite/EuRam); в Японии – Sn3,0Ag0,5Cu (рекомендован 

Japanese Electronic Industry Development Association). 

На испытаниях SnAgCu проявляет функциональную эквивалент-

ность эвтектическому сплаву Sn–Pb–Ag. Однако SnAgCu плавится при 

217°С, что на 34°С больше, чем Sn–Pb. Печатные платы, компоненты, 

флюсы, подверженные высоким температурам пайки, испытывают 

большие термодинамические воздействия, которые могут провоциро-

вать разрушения, дефекты и снижать надежность межсоединений. 

Динамику этих процессов можно оценить по ускорению процессов  

термической деструкции.  С увеличением температуры на каждые 8°С 

количество дефектов будет увеличиваться в два раза [15]. 

 

2.4. Флюсы для пайки 

 

Для успешного проведения операции пайки применяют флюсы, 

которые должны удовлетворять следующим требованиям: иметь тем-

пературу плавления ниже температуры плавления припоя; полностью 

растворять окислы основного металла, но не образовывать с ним 

трудноудаляемых химических соединений; остатки флюса должны 

легко удаляться с поверхности основного металла после пайки и не 

вызывать коррозии паяного соединения;  продукты  разложения флюса 
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не должны выделять удушливых или вредных газов, т.е. флюс должен 

быть термически стабилен в заданном интервале температур. Основ-

ные типы флюсов приведены в табл. 2.4.  

 

Таблица 2.4. Состав и свойства флюсов для монтажной пайки  

 

Марка 

флюса 
Химический состав, % 

Кр при 

260о С 
Свойства 

ФКСп 
Канифоль сосновая 10-40, 

Спирт этиловый - ост. 
1,0 

Смолосодержащий 

флюс 

ФКТ 

Канифоль сосновая 10-40, 

Тетрабромид-дипентен 0,1 

Спирт этиловый – ост. 

1,2 ∆Тф=200–300ОС 

ФКТС 

Канифоль сосновая 15-30, 

Салициловая кислота 3,5, 

Триэтаноламин 1-1,5 

Спирт этиловый - ост. 

1,2 

Смолосодержащий 

активированный 

флюс   

ЛТИ 

120 

Канифоль сосновая 20-25, 

Диэтиламин солянокислый 3, 

Триэтаноламин 1-2, 

Спирт этиловый - ост. 

2,0 

Пайка и лужение  с 

полным удалением 

остатков 

ФТБ 

Бензойная кислота 4-4,5, 

Триэтаноламин 1-1,5 

Спирт этиловый - ост. 

1,1 
Водорастворимый 

флюс 

ФТС 

Кислота салициловая 4-4,5, 

Триэтаноламин 1-1,5 

Спирт этил. - ост. 

1,2 

Пайка печатных и 

многослойных плат     

∆Тф=225–325ОС 

ФГСп 

Гидразин солянокислый 4, 

Глицерин 25-30, 

Спирт этиловый - ост. 

1,5 

Пайка и лужение 

деталей бытовых 

изделий 
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В зависимости от температурного интервала активности флюсы 

подразделяются на низко- и высокотемпературные. Основные пара-

метры флюсов: химическая активность, термическая стабильность, 

температурный интервал флюсования ∆Тф=(ТА–Тпф), где ТА – темпера-

тура активации, Тпф –температура потери флюсующих свойств, коэф-

фициентом растекания припоя (Кр). 

Смолосодержащие флюсы на основе канифоли имеют органиче-

ское происхождение. С химической точки зрения канифоль является 

нелетучей фракцией смолистых веществ хвойных деревьев, в ее состав 

входят кислоты: абиетиновая и пимаровая, которые при температуре 

225–300оС растворяют тонкие оксидные пленки на меди и олове. Дос-

тоинством флюсов на основе канифоли является нетоксичность, от-

сутствие коррозийного действия, длительная сохраняемость. Недос-

татки: малая активность, трудность удаления смолистых остатков, па-

ры канифоли необходимо удалять  местной вытяжной вентиляцией. 

Для повышения активности флюсов в их состав вводят активирующие 

добавки (активаторы), которыми являются: анилин С6Н5NH2, гидра-

зин, триэтаноламин N(CH2CH2OH)3, солянокислый диэтиламин 

(C2H5)2NHCl, а также органические кислоты: салициловая, адипино-

вая, щавелевая, лимонная, молочная и др.  

При введении активаторов стремятся к тому, чтобы в темпера-

турном интервале пайки добавки со щелочными свойствами (триэта-

ноламин) нейтрализовали остатки веществ, имеющих кислотные свой-

ства (салициловая кислота, солянокислый диэтиламин и др.).  

Смолосодержащие флюсы удаляются  трехкратной промывкой в 

смеси (1:1) бензина и этилового спирта при 20oС или УЗ обработкой. 

Водорастворимые флюсы удаляются струйной промывкой в горячей 

проточной воде с последующей протиркой щетками. 

Для сокращения выброса легколетучих органических компонен-

тов с 90%  до 1% для волной пайки применяют флюсы MF220 и 

MF300 на водной основе с содержанием твердых веществ 4,6±0,2 %, 

классификацией по IPC-SF-818 как ORMO, кислотным числом 37±2,5 
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мг КОН/г. Флюса наносят распылением, увеличивают температуру 

предварительного нагрева до 110–120oС, что снижает термоудар на 

плату на 20–30ºС и улучшает смачивание припоем. Количество дефек-

тов при волновой пайке бессвинцовыми припоями с флюсами на вод-

ной основе сокращается в 2,5 раза [16]. 

Создан специальный класс флюсов, не требующих отмывки (No 

Clean), которые имеют низкое количество твердых веществ (до 5%) и 

не содержат галогенов, что позволяет применить влагозащитное по-

крытие после пайки без удаления остатков флюса. К таким флюсам 

относятся: R41-01i, X32-10i, X33, MF200 и другие компании Multicore 

Solders. Флюс MF200 специально разработан для пайки припоями, не 

содержащими свинец, и позволяет обеспечить высокое качество пая-

ных соединений без образования шариков припоя. 

 

2.5. Припойные пасты 

 

Технология поверхностного монтажа вызвала широкое примене-

ние припойных или паяльных паст, представляющих собой механиче-

скую смесь порошка припоя, связующего вещества, флюса и некото-

рых других компонентов. В настоящее время это один из наиболее 

перспективных, удобных и гибких способов дозирования паяльных 

материалов в условиях автоматического производства. 

Припойная паста обеспечивает значительную (до 30–50%) эко-

номию припоя благодаря точному дозированию, а клеящие свойства 

позволяют использовать пасты для фиксации элементов перед пайкой. 

Основным компонентом пасты является порошок припоя (75–95 мас. 

%), в виде сферических частиц диаметром 10–150 мкм, получаемых 

УЗ распылением жидкого припоя. В качестве связующих веществ ис-

пользуют органические смолы или их смеси. Кроме них в пасту вводят 

разбавители, пластификаторы, тиксотропные вещества. Последние 

препятствуют оседанию частиц припоя при хранении, повышают раз-

решающую способность, обеспечивают заданный диапазон вязкости. 
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Для распыления припоя применяют УЗ установки на магнитост-

рикционных или пьезоэлектрических преобразователях (рис. 2.3). За-

готовка в виде прутка припоя подается в зону плавления высокочас-

тотного индуктора, а затем капли припоя попадают на колеблющийся 

волновод и распыляются в защитной среде. Распыление происходит в 

среде азота с производительностью до 1 кг/час. Внешний вид УЗ уста-

новки для получения мелкодисперсных порошков низкотемператур-

ных припоев приведен на рис. 2.4. В установках получают порошки 

припоев ПОС 61, ПОИн-52, ПОСК 50-18 с размером сферических час-

тиц 10–160 мкм, в которых содержание кислорода по массе из за рас-

пыления в среде инертного газа не превышает 5.10-2 %. 

Средний размер распыляемых частиц определяется выражением: 

                     
3

2

8
0,3 ,d

f

π σ
ρ

⋅=
⋅

                                                         (2.1) 

где σ - коэффициент поверхностного натяжения припоя, ρ - плот-

ность припоя,  f - частота УЗ колебаний. 

Припойные пасты представляют собой механическую смесь по-

рошка припоя, связующего вещества (или связки), флюса и некоторых 

других компонентов. Дисперсность частиц припоя в пасте составляет 

20–40 мкм, вязкость по пределу растекаемости 13–23 мм, время оп-

лавления 3–5 с. Пасту можно нанести ровным, точно заданным слоем 

с помощью механизированных и автоматизированных средств.  

К припойным пастам предъявляют ряд требований. Они не долж-

ны окисляться, сильно и быстро расслаиваться, должны долго сохра-

нять свои реологические свойства (т.е. способность к вязкому течению 

и деформациям), не растекаться далеко за пределы первоначально на-

несенной дозы, не оставлять твердых и трудно удалимых остатков по-

сле пайки, обладать клеящими свойствами, не разбрызгиваться при 

воздействии концентрированных источников энергии, не ухудшать 

электрических характеристик печатной платы, отмываться в стандарт-

ных растворителях, наноситься на поверхность нужным способом, не 
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быть чрезмерно дорогими и т. д. Припойные пасты отличаются типом 

припоя, составом флюса и свойствами (табл. 2.5). 

Производство припойных паст во всем мире резко возросло за 

последнее десятилетие, поскольку это один из наиболее перспектив-

ных, удобных и гибких способов дозирования паяльных материалов в 

условиях автоматизации. 

      

                                  а                                               б 

Рис. 2.3. Схема УЗ распыления припоя односторонняя (а) и двух-

сторонняя (б): 1 – расплав, 2 - резонатор, 3 -  волновод,                                

4 - преобразователь, 5 - тара, 6 - подача газа 

 

 

 

Рис. 2.4. УЗ установка получения порошка припоя 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

63 
 

Для приготовления и нанесения припойных паст разработано 

оборудование, в том числе и автоматическое. Припойные пасты вы-

пускают фирмы Du Pont, ЕМКА, Alpha Metals, Anjard Paste Technology 

, EFD (США), Heraus (Германия), Multicore (Англия) и др.  Промыш-

ленность стран СНГ выпускает припойные пасты марок ПЛ1-1, ПЛ1-3, 

ПЛ-112, ПЛ-212, ПЛ-312, ППЛ-ОС-61, ПП1-180, ПП-250. 

 

Таблица 2.5. Свойства припойных паст 
 

Марка пасты Тип припоя Флюсы 
Температурный 

интервал, оС 

ПП1-180 ПОС 61 
Активированная 

канифоль 
190–230 

ПП1-180 Ср ПсрОС3-58 – “ – 190–230 

ПП-140 ПОСК 50-18 – “ – 140–155 

ПП–250 ПСОВиСу – “ – 260–290 

SC 3301 

Heraeus 

Sn - 63%, 

Pb - 37% 

Производные ор-

ганических 

кислот 

210–235 

SC 6004 

Heraeus 

Sn - 48%, 

In - 52% 

 

– “ – 
140–170 

96 SC 

Multicore 

Sn -99,5, 

Ag 3,8, Cu 0,7 
RP 15 240–260 

RM89, RP15 

Multicore 

 

Sn – 62 

Pb - 37% 

Ag - 2% 

ROLO 

не требующий 

отмывки 

210–235 

 

Припойная паста обеспечивает значительную, до 30–50 % эконо-

мию припоя благодаря точному дозированию. Клеящие свойства неко-

торых паст позволяют использовать их для фиксации элементов перед 

пайкой. Припойные пасты характеризуются растекаемостью в исход-

ном состоянии (или расплывание за пределы нанесенной дозы), рас-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

64 
 

слаиваемостью (седиментация) - оседание порошка припоя в пасте при 

хранении, растекаемостью во время пайки, смачиванием паяемого ме-

талла, которое нужно учитывать при разработке процесса пайки. 

Основным компонентом припойной пасты является порошок 

припоя, его может быть 75–95 мас.%. Размер и форма частиц порошка 

оказывают сильное влияние на реологические свойства пасты. Так, 

присутствие в пасте крупных частиц ухудшает свойства пасты. При 

большом числе мелких частиц они заполняют пространство между 

крупными частицами и ухудшают текучесть пасты. Кроме того, мел-

кие частицы имеют относительно большую площадь поверхности, что 

увеличивает скорость их окисления. Наилучшие результаты получа-

ются при использовании частиц диаметром 10–150 мкм. Форма частиц 

определяет во многом способность пасты дозироваться тем или иным 

способом. Частицы припоя сферической формы придают пасте спо-

собность к легкому продавливанию через узкие отверстия сетки или 

дозатора. 

Паяемость припойной пасты в значительной степени зависит от 

степени окисления и загрязненности поверхности частиц порошка 

припоя. По зарубежным стандартам припой не должен содержать бо-

лее 0,5% кислорода. Но важно не объемное содержание кислорода, а 

количество его в тонком приповерхностном слое, реагирующем в са-

мом начале процесса пайки с флюсом и основным металлом. Отрица-

тельное влияние на свойства пасты оказывает также углерод, который 

по некоторым предположениям попадает на поверхность частиц по-

рошка из тары и упаковки в процессе хранения и транспортировки. 

Поэтому на всех этапах, начиная от изготовления порошка и кончая 

пайкой, необходимо принимать все меры против взаимодействия час-

тиц с кислородом и углеродом. Вводимый в припойную пасту флюс 

играет ту же роль, что и при пайке компактным припоем. Обычно в 

пасту вводят те же флюсы, которые используют и при обычной пайке. 

Основные физико-химические свойства припойных паст созда-

ются благодаря введению в порошок припоя 4–15% связующих ве-
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ществ. Именно они (иногда с добавлением растворителя) придают 

пасте нужную консистенцию, препятствуют расслоению и растеканию 

припойной пасты, повышают ее разрешающую способность, придают 

клеящие свойства, адгезию к подложке и т.п. Связующее вещество 

нейтрально по отношению к припою в ходе хранения и пайки, а при 

нагреве и пайке улетучивается или расплавляется без образования 

трудно удалимых твердых остатков. В качестве образующих веществ 

используют органические смолы или их смеси, разбавители и другие 

вещества. К ним добавляют растворители, пластификаторы, тиксо-

тропные вещества, которые препятствуют оседанию частиц порошка 

припоя во время хранения, повышают разрешающую способность пас-

ты, обеспечивают заданную вязкость. 

Для достижения максимального срока жизни паста должна хра-

ниться в холодильнике при 5–10°С, перед использованием паста 

должна быть тщательно перемешана. Эффективное перемешивание 

пасты в однородную массу без воздушных пузырьков происходит в 

устройствах подготовки пасты SPS– и SPS–2 фирмы Malcom (рис. 

2.5,а), которые представляют собой центрифугу, содержащую вра-

щающее коромысло, к одному концу которому закреплен держатель 

банки с пастой, а к другому–автоматически регулируемый противовес. 

В процессе псевдо-планетарного движения держатель медленно вра-

щается в направлении, противоположному вращению коромысла, что 

вызывает перемещение пасты внутри банки. За счет взаимного трения 

слоев пасты повышается ее температура и паста готова к применению 

через 10–15 мин после извлечения из холодильника. 

Для поддержания устойчивого взвешенного состояния порошко-

образного припоя в пасте и  одновременно легкого продавливания че-

рез отверстия в трафарете или иглу дозатора ее вязкость должна быть 

в пределах 700–900 сП. Реальная вязкость пасты зависит не только от 

исходного состояния, но и от условий транспортирования, хранения и 

применения. Поэтому для обеспечения высокого качества паяных со-

единений необходима проверка вязкости пасты на входном контроле. 
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                                   а                                               б 

Рис. 2.5. Устройство подготовки  пасты SPS–1(а) и вискозиметр 

PC–1TL (б) 

 

Для измерения вязкости пасты применяют как ручные вискози-

метры, измеряющие величину крутящего момента на валу цилиндра со 

шнековой насадкой при ее погружении в пасту, так и настольные при-

боры типа PC–1TL с цифровой индикацией вязкости, скорости враще-

ния шнека и температуры   пасты (рис. 2.5,б). 

 

2.6. Токопроводящие клеи 

 

Токопроводящие клеи получили широкое распространение при 

сборке приборов, что объясняется рядом преимуществ клеевых соеди-

нений. Склеиванием  соединяют разнородные материалы, включая ту-

гоплавкие и хрупкие, электропроводные и диэлектрики. Свойства и 

структура материалов не изменяются, швы получаются герметичные с 

равномерно распределенными напряжениями, а механические напря-

жения  в ряде случаев намного меньше напряжений, чем при пайке. 

Технология склеивания проста, не трудоемка и производительна 

вследствие автоматизации. К недостаткам клеевых соединений следу-

ет отнести сравнительно низкую стойкость при повышенных темпера-

турах, пониженную прочность при неравномерном отрыве, необходи-

мость применения давления, дефицитность, а также токсичность  со-
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ставляющих клеевых композиций, газовыделение. Другим недостат-

ком клеев является выделение различных соединений и влаги. Так 

сорбция  влаги клеевыми материалами приводит к увеличению абсо-

лютной влажности в корпусах приборов при повышенных температу-

рах, поэтому их выбор должен осуществляться с учетом температур-

ной зависимости влажностных характеристик. Выделения клеевых ма-

териалов оказывают влияние на содержание влаги в герметичных кор-

пусах, качество микросварных соединений, на электрофизические ха-

рактеристики кристалла.  

Соединения токопроводящими клеями  позволяют получить на-

дежный электрический контакт на различных подложках. В качестве 

основы токопроводящих клеев используют эпоксидные, полиимидные, 

силиконовые, полиамидоимидные смолы. Эпоксидные смолы являют-

ся лучшими в силу того, что они имеют большую  адгезию, стойки к 

действию растворителей и химикатов, а процесс их отвердевания мо-

жет протекать с большой скоростью. В качестве наполнителя в элек-

тропроводящих композициях чаще всего используют тонкие и ультра-

тонкие порошки серебра, никеля, меди, золота, графита, сажи. Мини-

мальное переходное сопротивление клея зависит от дисперсности то-

копроводящих наполнителей. Высокая дисперсность наполнителя 

обеспечивает большое число контактов между токопроводящими час-

тицами, создавая тем самым условия для беспрепятственного протека-

ния электрического тока. Оптимальные размеры частиц составляют 

для сажевых 0,05 мкм, для графитовых 1,5–2,0 мкм,  для металличе-

ских 2–7 мкм. Свойства двухкомпонентных электропроводящих клеев 

с металлическим наполнителем на основе эпоксидной смолы, разрабо-

танные американскими фирмами, приведены в табл. 2.9. Жизнеспо-

собность клеев 45–60 минут, отверждение за 48 часов при 20°С или за 

2 часа при 1500C [17]. 

Для посадки кристаллов в корпус широко применяется клей ВК-

32-200, который  представляет собой смесь лака ФЛ-5111 (раствор фе-

нолформальдегидной смолы в этиловом спирте) и пластификатора 
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(синтетическая резиновая смесь на основе синтетического бутадиен-

нитрильного каучука в бутилацетате) для большей эластичности. 

 

Таблица 2.9. - Свойства электропроводящих клеев 
 

Клей Ag, % ρv= 10-6 0м см R, Ом 

  250C 1500C 250C 1500C 

А 

В 

С 

D 

E 

77 

85 

76 

85 

60 

336 

169 

368 

427 

43 

195 

103 

184 

1573 

28 

0,0110 

0,0188 

0,0140 

0,0200 

0,0089 

0,0083 

0,7100 

0,0070 

0,0590 

0,0070 

 

Отверждение клея ВК-32-200 сопровождается выделением воды 

и формальдегида. Токопроводящая композиция на основе клея ВК-32-

200 содержит 30—35 % никелевого порошка с размером частиц менее 

10 мкм и 0,3–0,45 % порошка монокристаллического кремния с разме-

ром частиц 0,5—2 мкм. Удельное объемное сопротивление компози-

ции составляет (1,5–2)·104 Ом·см, предел прочности соединений на 

разрыв 10–15 МПа. Недостатком данной композиции является изме-

нение ее прочностных свойств при последующих операциях (термо-

компрессионная разварка выводов), а также сложность поддержания 

однородного состава в процессе приклеивания. Лучшие характеристи-

ки имеют токопроводящие композиции с металлическим наполните-

лем—порошком серебра. Так, композиция Ablebond 84 фирмы Ablestik 

имеет удельное сопротивление 1·10-4 Ом·см, предел прочности соеди-

нений на разрыв – до 26 МПа. 

Для расчета максимальных напряжений, возникающих при охла-

ждении кристалла полупроводника размером L, приклеенного слоем 

клея толщиной X, до температуры Т, предложено уравнение [18]: 

               ( ) ( )
X

LEE
TTK sa

gsis −⋅−= αασ max ,            (2.2 
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где К – безразмерная константа, зависящая от формы и числа 

граней кристалла; Еа – модуль упругости при растяжении адгезива, Еs 

– модуль упругости подложки,  αs, αsi. – коэффициенты линейного 

расширения подложки и кристалла, соответственно, град-1. 

 Согласно уравнению, величина внутренних напряжений прямо 

пропорциональна корню квадратному из отношения L/Х, т.е. возраста-

ет по мере увеличения размера кристалла и снижается с увеличением 

толщины клеевого шва. Поэтому при посадке кристаллов больших 

размеров рекомендуется наносить клей толщиной не менее 25 мкм. 

Для сохранения требуемой толщины слоя клея в процессе отвержде-

ния и снижения возникающих при этом внутренних напряжений в 

композицию клея, содержащего 60–75 % по массе порошка серебра,  

добавляют 1–4 % стеклянных шариков размером 20–25 мкм. 

 

2.7. Микропроволоки 

 

Перспектива использования материала микропроволоки зависит 

от степени его соответствия следующим основным требованиям: 

иметь высокую механическую прочность, жесткость, хорошую элек-

тропроводность; легко оплавляться в шарик сферической формы с по-

верхностью, свободной от окисных пленок;  хорошо свариваться с ма-

териалом контактной площадки и выводной рамки при умеренных 

значениях амплитуды ультразвука, усилия нагружения и температуры; 

контактное соединение материала микропроволоки и площадки долж-

но иметь высокую температурную стабильность и коррозионную 

стойкость в условиях эксплуатации; микропроволока должна быть 

дешева и технологична при изготовлении. 

Алюминиевую твердую АТ, полутвердую АПТ и мягкую АМ 

проволоки диаметром от 15 до 70 мкм получают волочением через ал-

мазные волоки со смазкой 1–2% раствором мыльной эмульсии. Вре-

менное сопротивление разрыву проволок должно быть не менее 196, 

98 и 73 Н/мм2, а удельное электрическое сопротивление – 0,028 ·10-6 
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Ом·м. Низкая температурная стабильность наиболее часто используе-

мой контактной системы Аu–Аl, высокие цены на золотую микропро-

волоку, а также ряд других факторов вызвали значительный интерес к 

применению  альтернативных материалов, способных заменить золо-

тую микропроволоку, как практически единственный материал, ис-

пользуемый для сварки шариком встык. Такими материалами являют-

ся Сu, Рd , Ni  и Аg, а также сплавы на их основе [19]. 

Требованию по электропроводности лучше всего соответствует 

медь, незначительно уступая серебру. При использовании атмосферы 

защитного газа воспроизводимость формы и размеров медных шари-

ков значительно выше, чем у золотых и палладиевых шариков. На 

медной микропроволоке удается стабильно получать воспроизводи-

мые шарики малого диаметра при уменьшении энергии разряда, в то 

время как для алюминия, золота и палладия это приводит к искажению 

сферической формы шариков. Этому способствуют отличные механи-

ческие свойства, термическая и коррозионная стойкость, превосходная 

электрическая и термическая проводимость, возможность получения 

шарика воспроизводимых размеров и небольшого диаметра, невысо-

кая стоимость. Кроме того, медь хорошо вытягивается в проволоку 

малого диаметра. Проволока изготавливается из электролитической 

меди чистотой 99,9–99,99%. Содержание таких примесей как S, Se, Те 

не должно превышать 0,1 массовых частей/миллион. В проволоке до-

пускается присутствие одного из редкоземельных металлов или одно-

го из металлов группы Мg, Са, Ti, Zr, Hf, Li, Nd, K, Pb и С  в количест-

ве 0,5-3 массовых частей/миллион. Высокочистую проволоку, содер-

жащую 99,999% Сu получают вакуумной плавкой и зонной очисткой. 

Микротвердость проволоки по Виккерсу должна быть от 35 до 60 

ед. При более высокой микротвердости при сварке может быть повре-

ждена диэлектрическая пленка кристалла; при микротвердости менее 

35 ед. надежность микропроволочных соединений оказывается недос-

таточной. Для присоединения к алюминиевым контактным площадкам 
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используется микропроволока из сплава Сu- Sn  двух составов: 50% 

Сu, 40% Sn. 10% Рв и 50 % Сu; 40 % Sn, 10% Zn. 

Микропроволока на основе высокочистой меди 99,99% имеет 

меньшую твердость, но для получения высококачественного шарика  

требуются  специальные технологические приемы. Это связано с на-

личием на боковой поверхности такой микропроволоки окисных пле-

нок. При оплавлении медного шарика с помощью импульсного элек-

трического разряда важную роль играет полярность микропроволоки. 

При отрицательной полярности микропроволоки на ней возникает 

диффузный дуговой разряд, в том числе и с боковой поверхности мик-

ропроволоки, что вызвано низкой работой выхода электронов с по-

верхности, покрытой оксидами меди. Диффузный разряд приводит к 

тому, что плавление микропроволоки начинается с боковой поверхно-

сти, а нерасплавленный кончик микропроволоки оказывается вклю-

ченным в более мягкий материал оплавленного шарика. При сварке 

требуется дополнительное усилие для деформации твердого включе-

ния, что увеличивало риск повреждения кристалла. Для предотвраще-

ния получения неоднородного шарика изменяется полярность напря-

жения на микропроволоке в процессе сварки.  

Наиболее распространенной и отработанной технологией изго-

товления микропроволоки, в том числе и медной, является волочение. 

В качестве заготовки используют пруток бескислородной меди МОб 

диаметром 2,85 мм. Волочение со скоростью  1 м/с до диаметра 2,15 

мм проводят через твердосплавные волоки типа "ВК", до диаметра 

0,078  мм  - через волоки типа "СКМ" и "АСБ", а затем, до диаметра 

0,003 мм через волоки из природного алмаза в водно-масляно-

мыльной эмульсии, обработанной ультразвуком.  

Вакуумный отжиг проволоки происходит при скорости перемот-

ки 0,08 м/с при температуре 6500С и остаточном давлении   6·10-6 мм. 

Средняя прочность на разрыв тянутой медной микропроволоки диа-

метром 30 мкм после отжига составляет 18,8 г при относительном уд-

линении 15,4%. 
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Тянутая проволока как до отжига, так и после обладает рядом не-

достатков (неровная поверхность, наличие дефектов, примесей, неста-

бильность механических свойств по длине). Микропроволока, полу-

ченная литьем в стеклянную оболочку с последующим стравливанием 

стекла, обладает очень ровной поверхностью. Это объясняется тем, 

что в процессе изготовления проволоки металл соприкасается вначале 

с жидким, а затем с затвердевшим стеклом, поверхность которого не 

имеет царапин и неровностей. Хотя тянутая проволока обладает более 

высокой прочностью, механические свойства литой микропроволоки 

более стабильны по длине. 

Литую микропроволоку получают из гранул вакуумно плавленой 

меди. Навеску гранул меди помещают в стеклянную трубку с опаян-

ным концом и вместе с последней вводят в индуктор высокочастотной 

установки. Под действием магнитного поля индуктора навеска метал-

ла плавится и размягчает примыкающие к ней стенки стеклянной 

трубки. Кроме расплавления металла магнитное поле индуктора обес-

печивает поддержание металла в средней части индуктора во взве-

шенном состоянии в виде микрованны расплавленного металла в вяз-

кой стеклянной оболочке на конце стеклянной трубки. В дальнейшем, 

путем прикосновения к донцу микрованны стеклянным штабиком, 

часть ее оболочки оттягивается на приемное устройство в виде непре-

рывной медной жилы. 

На пути от микрованны до приемного устройства микропровод 

проходит через кристаллизатор в виде струи охлаждающего агента. 

Процесс формирования стеклянного капилляра осуществляется непре-

рывно за счет стекла, стягиваемого со всей поверхности микрованны, 

при этом убыль стекла равномерно компенсируется непрерывной по-

дачей стеклянной трубки в зону индуктора. Медную микропроволоку 

освобождают от стеклянной изоляции путем ее стравливания в 20%  

растворе плавиковой кислоты. Средняя прочность на разрыв литой 

медной микропроволоки диаметром 29 мкм составляет 9,9 г при отно-

сительном удлинении 11%. 
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Для предотвращения окисления медного шарика при его оплав-

лении необходимо в качестве защитного газа использовать аргон, со-

держащий не более 0,4% кислорода. При оплавлении шарика на мед-

ной микропроволоке, важную роль играет направление подачи защит-

ного газа относительно направления развития дугового разряда. При 

использовании наиболее распространенной схемы боковой подачи га-

за (рис. 2.6, а) разряд может происходить как на конец микропроволо-

ки, так и на ее боковую поверхность, что вызвано дестабилизирующим 

влиянием потока защитного газа на распространение дугового разряда. 

Для данной схемы подачи газа характерна плохая воспроизводимость 

геометрических размеров и механических свойств шариков, а также  

несимметричность получаемого шарика относительно оси микропро-

волоки. Экспериментально было установлено, что при уменьшении 

угла между направлением подачи газа и направлением развития разря-

да стабильность разряда увеличивается. 

Хорошие результаты обеспечивает схема подачи газа сверху под 

углом к направлению  разряда и  подаче микропроволоки (рис. 2.6,б). 

Так как угол между направлением подачи газа и направлением разви-

тия разряда невелик (10-250), то поток газа не оказывает заметного 

дестабилизирующего воздействия на развитие разряда. 

                          

                        а                                                   б 
 

Рис. 2.6. Схема подачи газа сбоку (а) и под углом (б) 

 

Твердость шарика зависит от твердости материала микропрово-

локи и температуры окружающей среды, т.е. температуры защитного 

газа. Твердости шариков, оплавленных на медных микропроволоках 
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различных типов при температурах защитного газа 200С и 2200С со-

ставляет 65,7 и 61,5 соответственно. 

Главной особенностью сборки ИС с использованием медной 

микропроволоки является более высокая твердость медного шарика по 

сравнению с шариком, оплавляемым на золотой микропроволоке. 

Скорость деформирования медного шарика в процессе нагружения 

существенно ниже, чем золотого, что приводит к трещинам в материа-

ле кристалла, находящегося под нагружаемой контактной площадкой.  

Для исключения образования трещин в кремнии при сварке мед-

ным шариком необходимо выполнение нескольких условий: твердость 

медного шарика до начала сварки должна быть минимальной,  необ-

ходимо обеспечить высокую скорость деформации медного шарика в 

процессе нагружения,  режимы сварки не должны быть жесткими, т.е. 

амплитуда и длительность УЗ импульса, а также усилие нагружения 

должны быть минимальными. 

Получать стабильную сварку при отсутствии трещин можно 

лишь при одновременном выполнении этих условий. Поскольку эти 

условия частично противоречивы, то диапазон свариваемости является 

значительно более узким, чем при сварке золотым шариком. 

Проволочный монтаж медной микропроволокой ведут на  уста-

новках термозвуковой сварки, оснащенных блоком формирования ша-

рика с напряжением разряда 4 кВ, устройством для поворота разряд-

ника, соплом для подачи и нагрева защитного газа, а также приспо-

соблением для подвижного крепления сопла. Шарик оплавляют в ат-

мосфере аргона, нагретого до температуры 2200С, при длительности 

высоковольтного импульса 2 мс. Использование экрана сокращает 

расход аргона до 12 см3/с. Оптимальная температура столика для мед-

ной микропроволоки 2200С.  

Формирование соединений медным шариком возможно и УЗ 

микросваркой. Мощность УЗ импульса на 1 и 2 сварке составляет со-

ответственно 0,4 и 0,6 Вт, а длительность импульсов соответственно 

55 и 65 мс. При сборке ИМС использовали тянутую и литую медную 
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микропроволоку фирмы Heraeus  диаметром  25 мкм. Давление на 1 

сварке составляло 45 г, на 2 сварке- 50 г. Для всех типов медной мик-

ропроволоки получена стабильная сварка как на контактных площад-

ках кристалла, так и на траверсах выводной рамки (рис. 2.7).  

Средняя прочность на разрыв перемычки длиной 1,5 мм состав-

ляла для тянутой медной микропроволоки 11,0 г., для литой медной 

микропроволоки и для медной микропроволоки фирмы Heraeus – 9 г. 

При этом для литой микропроволоки и микропроволоки фирмы 

Heraeus трещины и кратеры отсутствовали, а для тянутой микропро-

волоки у 15–20% образцов сварных соединений наблюдались трещи-

ны и выколы. В то же самое время литая микропроволока имела зна-

чительно меньшую жесткость, чем тянутая микропроволока  фирмы 

Heraeus, что затрудняло работу с нею и не обеспечивало достаточной 

жесткости получаемых перемычек. 

 
 

Рис. 2.7. Микросварное соединение  шариком в защитной среде 

 

Контроль наличия трещин и кратеров под контактными площад-

ками после приварки к ним медных шариков осуществляли путем 

стравливания меди и медьсодержащей фазы взаимной диффузии Сu–

Аl в 10% растворе сернокислого аммония. Визуальный контроль с по-

мощью электронного микроскопа показал отсутствие трещин и крате-

ров при оптимальных режимах сварки для литой медной микропрово-

локи фирмы Heraeus. 
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Вследствие значительного различия в твердости медного шарика 

и алюминиевой контактной площадки при сварке возможно интенсив-

ное вытеснение более мягкого алюминия на периферию контактной 

площадки. При жестких режимах практически весь алюминий вытес-

няется из пятна контакта, либо вступает в диффузионное взаимодейст-

вие с медью. Вероятно, увеличение толщины контактной площадки 

позволит повысить качество сварных соединений. Другим путем по-

вышения качества сварки и исключения растрескивания кристалла 

может быть повышение твердости алюминия контактной площадки.  

Широкое применение приборов силовой электроники повышает 

требования к механической прочности и температурной нагрузке про-

волочных соединений. Для контактирования электронных компонен-

тов применяют проволоки из алюминия увеличенного диаметра от 150 

до 500 мм. Однако в соединении происходит термомеханическое рас-

согласование между материалом проволоки и контактируемыми ком-

понентами, которое инициирует образование трещин. Разработаны 

армированные типы микропроволок из алюминия, содержащие волок-

на меди, изготавливаемые методом горячего прессования, радиального 

обжатия и вытягивания. Волокна меди увеличивают прочность, элек-

тропроводность (на 10%) и снижают коэффициент температурного 

расширения. Предел прочности композитных проволок Al–Cu состав-

ляет 125–175 МПа в диапазоне температур от –40 до 125°С, прочность 

на срез соединений на 30–50% превышает значения для алюминиевых 

проволок того же диаметра.  

 

2.8. Инертные и восстановительные газы  

 

Для безокислительного нагрева могут быть использованы инерт-

ные и активные газы. Из инертных газов наибольшее распространение 

в качестве защитной среды получил аргон. К активным газам, исполь-

зуемым для безокислительного нагрева, относятся: водород, окись уг-

лерода, азот, трехфтористый бор, треххлористый бор, трехбромистый 
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бор, треххлористый фосфор и др. Широко применяются при пайке и 

термической обработке различные газовые смеси, содержащие в том 

или ином количестве водород, окись углерода, азот и другие компо-

ненты—эндо- и экзогазы, диссоциированный аммиак и т. д.  К газам, 

используемым при пайке, предъявляются более повышенные требова-

ния по чистоте, чем при безокислительном нагреве для термообработ-

ки металлов.  На светлой поверхности металла может образоваться 

тонкая оксидная пленка, которая может служить серьезным препятст-

вием для растекания припоя. Поэтому  для пайки могут быть исполь-

зованы лишь некоторые типы защитно-восстановительных газов, ши-

роко применяемых в промышленности (табл. 2.10). 

 

Таблица 2.10. Газовые среды для безокислительного нагрева 
 

Газовая среда 

 

Состав Осушка до 

точки росы, 

˚C 

Область примене-

ния 

Водород 100 H2 –60 Пайка сталей, жа-

ропрочных сплавов 

Продукт сжига-

ния аммиака 

7–20 H2,  

ост. N2 

–40 Пайка малоуглеро-

дистых сталей 

Генераторный 

газ ГГ-ВО 

8 H2, 34СО, 

0,5 СО2 

1 СН4,ост. N2 

–5 Пайка средне- и 

высокоуглероди-

стых легированных 

сталей 

Водяной газ 50 H2 

35 СО, 5СО2 

1СН4, ост.N2 

–40 Пайка малоуглеро-

дистых сталей 

Эндогаз  40 H2,  21 СО, 

ост. N2 

–40 Пайка легирован-

ных сталей 

Формир-газ 85N2, 15 H2 –60 Монтаж кристал-

лов 
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При нагреве металлов в активных (восстановительных) газовых 

средах, в качестве которых используют азотно-водородную смесь или 

добавку окиси углерода, происходит восстановление оксидов метал-

лов активными компонентами газовых сред по реакциям [20]: 

             
;OHMe

n

m
HOnMe

n m 22

1 +=+                              (2.2) 

          
;COMe

n

m
COOnMe

n m 2

1 +=+                                  (2.3) 

Недостатком такого процесса является взаимодействие водорода 

с расплавленным припоем, что приводит в ряде случаев к появлению 

водородной хрупкости, образованию пор, трещин и других дефектов. 

Восстановительные свойства этих газов определяются концентрацией 

водорода или окиси углерода, а также степенью очистки газов от па-

ров воды, углекислого газа, кислорода и других примесей 

 

2.9. Защитные жидкости и покрытия для пайки 

 

Расплавленный припой в ваннах лужения и пайки соприкасается 

с воздухом и окисляется. Этот процесс происходит особенно активно 

при пайке волной припоя, так как в контакт с воздухом вступают все 

новые порции припоя. Образуется так называемый шлам, или дросс. 

Частицы шлама подают в ванну, перемешиваются с припоем и снова 

затягиваются насосом в волну припоя, а из нее – в паяные соединения 

и на поверхность платы. Без специальных мер расход припоя на угар в 

ванне средних размеров может достигать 3 кг и более за смену. 

Для защиты поверхности расплавленного припоя применяют за-

щитные жидкости, которые кроме защиты от окисления, выполняют 

ряд функций: восстанавливают оксиды меди; снижают поверхностное 

натяжение припоя и увеличивают его смачивающую способность; 

уменьшают наплавы припоя на широких проводниках, а также сокра-

щают такие дефекты, как перемычки и сосульки; позволяют на 10–
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20ºС снизить температуру пайки, что уменьшает тепловое воздействие 

на полупроводниковые приборы. Основными компонентами защитных 

жидкостей являются: минеральные масла на основе углеводородов с 

высокой термической стабильностью, жировые масла растительного 

или животного происхождения, обладающие смачивающими свойст-

вами, кремнийорганические жидкости и другие.  

Защитная жидкость должна иметь следующие свойства: темпера-

туру вспышки в открытом месте, превышающую температуру пайки;  

высокую термическую стабильностью при температуре расплавленно-

го припоя в течение 1–2 смен работы линии пайки; слабо испаряться и 

легко удаляться обычными растворителями; показатель кислотности 

свежей жидкости не должен превышать 14 мг КОН/г. 

Составы и свойства некоторых применяемых в промышленности 

защитных жидкостей приведены в табл. 2.11 и 2.12. Основой боль-

шинства из них являются минеральные масла на основе углеводородов 

с высокой термической стабильностью и температурой вспышки. 

Применяются также  масла растительного или животного происхож-

дения, обладающие значительно лучшими смачивающими свойствами, 

но гораздо худшей стойкостью к окислению при повышенной темпе-

ратуре и более низкой температурой вспышки. 

В качестве защитных жидкостей при групповой пайке использу-

ют ЖЗ-1, ТП–22; ВМ–71; ЖЗФ–350, ЖЗК–400 [34]. Способы подачи 

жидкости в зону пайки могут быть различными: с помощью валика, 

соприкасающегося с волной припоя, капельным методом, внутрь объ-

ема припоя. Поверхностное натяжение защитных жидкостей колеб-

лется в пределах 0,017–0,028 Н/м (у расплавленных металлов 0,1–1,0 

Н/м). Защитную жидкость подают в зону пайки различными способа-

ми:  из бачка в узкую ванночку с помощью валика, соприкасающегося 

с волной припоя; из отдельной емкости через регулирующий кран в 

нижний отсек сопла, где дробится потоком припоя на мелкие капли и 

пленки (система Intermix фирмы Hollis Engineering); на зеркало при-
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поя;  циркулирует между подогреваемой емкостью и ванной с припо-

ем . 

        Таблица 2.11. Составы защитных жидкостей 
 

Марка  

жидкости 
Компоненты 

Содержание, 

масс. % 

ЖЗ-1 

Масло цилиндровое № 52 

Кремнийорганическая жидкость 

ПМФС-6 Олеиновая кислота 

79–81 

16–17 

4,9–1,8 

ВМ-71 

Масло авиационное № 20 

Свиной жир технический (гли-

церид) 

Олеиновая кислота 

8–90 

7–15 

3–5 

ТП-22 
Масло ВИ-250 или П-28 

Олеиновая кислота 

90–93 

7–10 

ЖЗФ-350 

Закалочное масло МЗМ-120 

Фосфаты подсолнечного масла 

Канифоль фумаризованная 

Ионол (4-метил-2,6-

дитретичный бутилфенол) 

85–95 

1–10 

0,5–8,0 

1 м. ч. на 100 м. 

ч. жидкости 

ЖЗК-400 

Фосфаты подсолнечного масла 

Ионол 

Стеарат свинца 

Кремнийорганическая жидкость 

ПМФС-4 

4–8 

1–1,5 

1–2 

Остальное 

Фирма 

Shevron 

(США) 

«Брайтсток-185» 

Лярд 

Олеиновая кислота 

Фенольный антиоксидант 

90 

5 

5 

0,25 

 

Расход защитной жидкости зависит от конструктивных особен-

ностей паяльной установки, способа подачи и срока службы жидкости. 
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При постоянной подаче свежей защитной жидкости. При постоянной 

подаче свежей защитной жидкости на волну припоя расход составляет 

2–4 3дм  в смену. При подаче внутри объема припоя ее расход состав-

ляет до 10 3дм  в смену на объем 200 кг припоя. Расход защитной жид-

кости зависит от площади зеркала припоя и составляет менее 1 3дм  в 

смену. Применение защитных жидкостей дает значительную эконо-

мию припоя. Расход его на угар снижается до 0,5 кг в смену. 

 

Таблица 2.12. Свойства защитных жидкостей 
 

 

Параметр 

 

Значение параметра 

ВМ-71 ТП-22 ЖЗФ-350 ЖЗК-400 

Плотность при  

20ºС, г/см3 

 

0,89 

 

0,91 

 

0,9 

 

0,9 

Вязкость при  

100ºС, сСт 

 

15,0–17,0 

 

20,0–24,0 

 

– 

 

– 

Температура, ºС     

вспышки 252 230 218 400 

воспламенения – 250 250 – 

застывания -4 -10 -10 -10 

Кислотное число, 

мг КОН/г 

 

10,36 

 

17 

 

14–18 

 

22 

Время действия в 

расплаве, ч 

 

8 

 

4–6 

 

6 

 

6 

 

Несмотря на перечисленные преимущества защитных жидкостей 

их используют не всегда, так как их применение влечет за собой и ряд 

отрицательных моментов. Повышается опасность пожара; возрастают 

расход промывочных жидкостей на очистку оборудования, затраты на 

их приобретение и дополнительное обслуживание.  

 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

82 
 

2.10. Материалы для очистки соединений 

 

Как правило, после пайки на плате остается некоторое количест-

во флюса и продуктов его разложения. Они могут вызвать коррозию, 

ухудшить электрические параметры схемы, деградацию паяных со-

единений. Необходимость очистки платы после пайки решается в за-

висимости от требуемой степени надежности аппаратуры, условий ее 

эксплуатации, назначения изделия. При использовании защитных ма-

сел очистка обязательна во всех случаях. 

В процессе пайки волной припоя часть флюса с поверхности 

печатных узлов испаряется и осаждается на конвейере. Налипание  

флюса на пальцы конвейера приводит к тому, что не обеспечивается 

постоянная высота платы над волной припоя, а значит, снижается на-

дежность процесса пайки, увеличивается число непропаев вследствие 

загрязнения изделия нагаром флюса с конвейера. 

Регулярной очисткой оборудования пайки достигается двойной 

эффект. С одной стороны, увеличивается срок службы оборудования, с 

другой стороны  предотвращают ряд потенциальных техно-

логических дефектов. Современные требования производства ставят 

жесткие задачи по повышению производительности и уменьшению 

времени простоя сборочных линий во время обслуживания. Поэтому 

необходимо проводить очистку оборудования пайки максимально 

быстро и безопасно.  

 Для очистки и промывки плат применяют различные раствори-

тели и составы. Моющие составы должны быть способны растворять 

как связующее вещество, так и основной материал флюса. Удаление 

остатков канифольных флюсов осуществляют спиртом, спирто-

бензиновой смесью, трихлорэтиленом, четырехлористым углеродом. 

Однако эти жидкости пожароопасны и токсичны. Широко применяе-

мые ранее фтор- и хлоруглеродистые растворители: хладон-113 и Ф-

114В с температурой кипения 47,57 и 47,250С соответственно, обеспе-

чивали высокую степень очистки, были не пожароопасными, мало 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

83 
 

токсичными, химически стойкими и универсальными растворителями. 

Обладая низким поверхностным натяжением, фреон проникал в уг-

лубления и под скопления загрязнений, а благодаря исключительной 

способности к смачиванию легко смачивал самые маленькие зазоры, 

захватывая частицы загрязнений. После подписания Монреальского 

соглашения фреоновые технологии оказались под запретом. 

Промывочная жидкость VIGON RC101  компании Zestron на  водной 

основе  по МРС (Micro Phase Cleaning) технологии обеспечивает удаление 

нагара канифольных и водосмываемых флюсов с низким содержани-

ем твердых веществ. Активные компоненты МРС, присутствующие в 

растворе промывочной жидкости имеют форму микроскопических 

капелек–микрофаз. Микрофазы могут эффективно удалять с поверх-

ности плат и соединений жировые загрязнения, остатки флюса и ос-

татки неотвержденного эпоксидного клея. Удаленные частицы загряз-

нений освобождаются микрофазами и переходят в  раствор, таким 

образом, происходит самоочищение микрофаз (рис. 2.9). В отличие от 

поверхностно-активных веществ (ПАВ), у промывочных жидкостей  с 

микрофазами не происходит истощения активных компонентов, и по-

сле очистки на поверхности не остается загрязнений и налета.  

 

 

Рис. 2.9. Удаление загрязнений микрофазами: 1 - МРС-фазы, 

2 - загрязнения,  3 – поверхность 

 

Микрофазы не накапливают загрязнения, как ПАВ или спирто–

бензиновая смесь, а работают в качестве переносчика. Поскольку час-
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тицы загрязнений не растворяются полностью в промывочной жидко-

сти, то они легко удаляются фильтрацией. Водная основа сокращает 

время и делает процесс безопасным. Ванна отмывки оснащается двух-

ступенчатой системой поглощения загрязнений: предварительным 

фильтром с  ячейками 20 мкм и основным с  ячейками 5 мкм. 

Для интенсификации процесса отмывки, особенно под низкопро-

фильными корпусами компонентов, используют центрифугирование, 

струйную отмывку под высоким давлением, подачу сжатого воздуха 

(барботаж) и использование энергии УЗ колебаний. Высокая эффек-

тивность воздействия УЗ колебаний частотой 35–44 кГц достигается 

благодаря возникновению акустической кавитации, созданию микро– 

и макропотоков в жидкой среде.  Особенность очистки печей оплавле-

ния состоит в том, что перед обслуживанием  их приходится охлаждать  

до комнатной температуры, чтобы обеспечить пожаробезопасность. Из-

за низкой точки вспышки традиционных материалов их нельзя распы-

лять их на горячие поверхности печей. Процесс охлаждения  может за-

нять  несколько часов, что вызывает простаивание  всей сборочной 

линии. Поскольку промывочная жидкость VIGON RC101 не имеет точки 

вспышки, что позволяет вести обслуживание при температуре 40°С. 

Промывочную жидкость наносят по всей загрязненной поверхности и 

вытирают тканым материалом растворенные загрязнения.  

Для автоматической очистки установки пайки волной припоя 

могут оснащаться специальной системой с замкнутым циклом. В 

ней промывочная жидкость распыляется на загрязненный конвейер и 

стирается щетками и тем самым обеспечивается высокая степень чис-

тоты конвейера и увеличивается срок его службы. Использование та-

ких жидкостей гарантирует безопасность для здоровья персонала, так 

как она не имеет испарений, приводящих к раздражению, что подтвер-

ждено классификацией HIMS (Система идентификации раздражающих 

веществ). 
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ГЛАВА 3 

ПАЯЕМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ И ВЫВОДОВ  

ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ 

 

3.1. Паяемость и методы ее оценки 

 

Паяемость – это способность материала смачиваться расплав-

ленным припоем и образовывать качественное паяное соединение. 

Паяемость зависит от свойств паяемых материалов, режимов пайки. С 

точки зрения технологии пайки паяемость — это отношение паяемых 

материалов и припоя к основным процессам, происходящим при пайке 

(смачивание, капиллярное течение, растворно-диффузионное взаимо-

действие и др.). Таким образом, паяемость зависит не только от физи-

ко-химической природы металлов и припоя, но и от способа и режима 

пайки, от флюсующих сред, условий подготовки  поверхностей и т.д. 

Для образования паяного соединения необходимо  смачивание 

поверхности основного металла расплавом припоя, что определяет 

возможность дальнейшего образования между ними химических свя-

зей. При физической возможности образования соединения его на-

дежность гарантируется с технологической точки зрения при условии  

выполнения оптимальных режимов процесса пайки. Паяное соедине-

ние должно обеспечивать герметичность и требуемую прочность при 

различных температурах эксплуатации изделия. 

Смачивание материала заключается в замене межатомных связей 

в твердой фазе образование металлической, ковалентной или иной 

связи атомов основного материала с припоем на границе раздела меж-

ду ними. Физически смачивание проявляется в растекании жидкого 

припоя по поверхности нагретого материала до установления равнове-

сия сил поверхностного натяжения. Количественными характеристи-

ками смачивания являются угол смачивания θ, растекания – коэффи-

циент растекания Кр, которые определяются из соотношений: 
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            1,3 2,3

1,2

cosθ
σ σ

σ
−

=  ,                                                    (3.1) 

                       Kp = Sp / Sо ,                                                 (3.2) 

где σ1,2 ,σ2,3 ,σ1,3 , - поверхностные натяжения на границах раздела 

соответствующих сред; Sp, So - площади растекания и исходной заго-

товки припоя соответственно (ГОСТ 23904 - 76). 

Отличной паяемости соответствуют значения θ < 10, Kp >1, хо-

рошей 10 < θ < 25, удовлетворительной и θ< 90. Коэффициент расте-

кания по формуле (3.2) зависит от массы исходного припоя и не дает 

наглядного представления о характере изменения паяемости, а метод 

определения достаточно трудоемок. Для количественной оценки пая-

емости предложен фактор растекания Р [10]: 

                           Р = 100 (Д - Н) /Д,                                           (3.3) 

где  Д – диаметр сферы, имеющий объём, эквивалентный исполь-

зуемому припою; Н - высота капли припоя. 

Если отсутствует сила тяжести, то  капля припоя будет иметь 

форму сферы, где Д будет эквивалентно Н и фактор растекания  равен 

нулю, что свидетельствует об отсутствии паяемости. Качественная  

оценка паяемости покрытий  в соответствии с параметрами смачива-

ния и растекания приведена в табл. 3.1.  

 

Таблица 3.1. Критерии оценки паяемости  
 

Фактор 

растекания 

Величина  угла сма-

чивания 
Паяемость 

60 50° Очень плохая 

60 – 70 50–34° Плохая 

70 – 80 34–12° Удовлетворительная 

80 – 90 12–3° Хорошая 

90 3° Отличная 
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 Учитывая, что в реальных условиях пайки высота "лежащей" ка-

пли расплавленного припоя Нпр всегда меньше диаметра гипотетиче-

ской сферы припоя D, для расчета коэффициента растекания припоя 

Кр  предложено выражение [21]:    

                                            
р

р
р

п

кп

H

HH
K

−
= ,                      (3.4) 

где Нпр - высота "лежащей" капли расплавленного припоя: 

                                   
( )

g
H п ρ

θσ cos12
р

−
= ,                (3.5) 

где   ρ - плотность припоя.  

По данной методике отличной паяемости соответствует Kp = 1 и  

появляется возможность контролировать процесс растекания по высо-

те капли припоя. При испытаниях на растекание гальванических по-

крытий со значительной толщиной оксидных пленок припой  растека-

ется под ними, что затрудняет контроль площади. Поэтому испытания 

на площадь растекания не подходят для  толстых покрытий. 

По критерию паяемости все многообразие паяемых материалов 

различной физико-химической природы можно классифицировать на 

основные группы: легкопаяемые, среднепаяемые, труднопаяемые и 

непаяемые (табл. 3.2). Методы оценки паяемости классифицируют на 

следующие виды: капиллярное проникновение припоя,  растекание 

припоя, погружение в припой,  время смачивания. Критическая оценка 

методов испытаний позволяет правильно выбрать материалы  для по-

лучения высокой надёжности контактных соединений и оценить оп-

тимальные параметры операций пайки (табл. 3.3). 

Паяемость материалов оценивают различными методами: оцен-

кой смачивающей способности припоев по площади растекания при-

поя или краевым углом смачивания; оценкой глубины проникновения 

припоя в зазор горизонтального типа или высоты подъема припоя в 

капиллярном зазоре при вертикальном расположении образца; изме-

рением усилия, действующего на образец металла, погруженного в 

расплав припоя. 
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Таблица 3.2. Классификация материалов по паяемости 
 

Группа мате-

риалов по пая-

емости 

Материалы 

Угол сма-

чивания, 

град 

Кр 
Технологические 

условия пайки 

Легкопаяемые 
Sn, In, Au, 

Ag, Pd, Cu 
0–12 0,98–0,80 

Канифольные 

флюсы, вакуум 

Среднепаяемые 

Pb, Zn, Fe,  

Ni, Ni-Fe, 

Cu-Sn, Cu-Zn 

5–20 0,82–0,60 

Активированные 

флюсы. 

Восстановитель-

ная атмосфера 

Труднопаяе-

мые 

Al, Mg, Si, 

Ti, Mo, Ta,  
2–60 0,6–0,5 Активные флюсы  

Непаяемые 

Стеклокера-

мика, кера-

мика,  

120–160 

 
– 

Металлизация  

поверхности 

 

Таблица 3.3. Применение методов испытаний на паяемость 
 

 Методы испытаний 

Испытываемые 

материалы 

и компоненты 

Капиллярное  

проникнове-

ние 

Расте-

кание 

Погруже-

ние 

Время  

смачива-

ния 

Припой ■ ■ ■ ■ 

Флюсы ■ ■ ■ ■ 

Материалы деталей ■ ■ ■ ■ 

Покрытия □ ■ ■ ■ 

Проводники плат – □ ■ ■ 

Металлизированные 

отверстия 

■ – □ ■ 

Выводы компонентов – □ ■ ■ 

■ –  высокая достоверность,   □– невысокая достоверность  
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3.2. Оценка паяемости погружением в расплав 

 

В этом методе небольшая ванна с припоем заданного состава и 

чистоты, эксплуатируется при постоянной температуре. Тестируемый 

компонент, офлюсованный и подогретый, погружают в расплавленный 

припой с заданной скоростью на заданную глубину, или он плавает на 

поверхности припоя определённое время. Это самый простой из всех  

методов оценки паяемости, однако характеризуется субъективностью 

оценки степени смачивания. 

Компонент лучше всего держать в зажиме или пинцете из нержа-

веющей стали и полностью погружать во флюс, используемый в про-

изводственном процессе. Излишек флюса удаляют фильтрованной бу-

магой. После того, как оксидная плёнка снята с поверхности ванны, 

образец погружается в припой. Погружение можно выполнять вруч-

ную, но лучшая стабильность результатов достигается с помощью ме-

ханизмов, обеспечивающих скорость погружения от 20   до 25 мм•с-1.  

Рекомендуемые времена полного погружения приведены в табл. 

3.4. Для многих электронных компонентов исследуемые области мо-

гут быть погружены не менее чем на 2 мм ниже припойного мениска. 

Большие плоские компоненты, такие как керамические микросхемы-

носители, погружаются таким образом, чтобы не подвергаться их тер-

мическому нагреву. В таком случае компонент предпочтительно дер-

жать на поверхности припоя. 

Припои для метода погружения имеют составы: 60Sn-40Pb, 63Sn-

37Pb, или 62Sn-36Pb-2Ag, которые наиболее часто используются в 

производстве. Если компоненты имеют выводы, покрытые чистым 

оловом, возможно расхождение между результатами метода погруже-

ния и  производственными процессами, такими как парофазная пайка  

при 2150С, с нагревом ниже точки плавления олова. Условие (а)  по-

зволяет тестировать компоненты при относительно низкой температу-

ре, обычно используемой для парофазной пайки. Условие (b)  – обыч-

ная оценка пригодности к пайке сборок на печатных платах  волной 
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припоя,  условия (с) и (d) предназначены для оценки смачиваемости 

компонентов  и погружения в волну припоя [22]. 

 После удаления из припойной ванны, остатки флюса убираются 

подходящим растворителем, и паяемые поверхности оцениваются ви-

зуально. Поверхности должны быть покрыты ровным и блестящим 

слоем припоя не более чем с минимальным  количеством отдельных 

недостатков, таких как небольшие отверстия, несмачиваемые области. 

При визуальной оценке  требуется покрытие припоем до 95% поверх-

ности и  не более чем 5%  несмачиваемой поверхности.  

 

Таблица 3.4. Рекомендуемые условия испытания на паяемость  

Условия испытаний a b c d 

Время погружения, с 3±0.3 2±0.2 5±0.5 30±1 

Температура припоя, 0C 215±3 235±5 260±5 260±5 

Контроль смачиваемости + +   

Контроль несмачивания   +  

Контроль растворения ме-

таллизации 

   + 

 

При контроле методом погружения смонтированные на плату 

компоненты после флюсования медленно погружаются в расплавлен-

ный припой при угле 45 градусов.  После полного погружения немед-

ленно начинается удаление. Минимальное время, необходимое для ка-

чественной пайки, может быть оценено видимой проверкой. Метод 

погружения  прост в реализации, однако  не даёт информации о  ско-

рости смачивания, что требует определённого времени. 

Метод баланса смачивания (Wetting Balance Test)   состоит в 

прямом измерении сил смачивания и работы адгезии. Ванна с припоем 

1 движется вверх с помощью привода 2 и эксцентрика 3, при этом в 

нее погружается исследуемый образец 4, закрепленный на датчике 5 

(рис. 3,1,а). Датчик тензометрического типа преобразует усилие в 

электрический сигнал, который усиливается тензометрическим усили-
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телем 6 и подается на самописец 7.  Пока образец не нагрет, смачива-

ние отсутствует, мениск припоя вогнут вниз, на образец действует 

только выталкивающая сила припоя F: 

                                Fа =  S h g ,                                              (3.6) 

где S - площадь образца, h - глубина погружения. 

При полном смачивании в точке В значение силы смачивания 

равно F1, при отрыве образца в точке С сила смачивания достигает F2 

(рис. 3.1,б). Скорость погружения образцов выбирается в пределах 

0,2–0,4 мм/с, время погружения 4–5 с, глубина 0,8–2,0 мм. Мерой пая-

емости служат сила F1 и время t1, за которое она достигает этого зна-

чения. Косинус краевого угла смачивания находят по формуле: 

                      cos θ = (F1+Fa)/F2  .                                           (3.7) 

Этот метод введен в европейские и международные стандарты 

(MIL–DIN–JIN–IPC) и применяется для оценки паяемости широкого 

круга покрытий, печатных плат, чиповых компонентов, эффективно-

сти активированных флюсов и бессвинцовых припоев. 

 

               

а                                                                   б 

Рис. 3.1.  Схема (а) и кривая (б) менискографического  контроля  

паяемости 

Менискограф Metronelec (Швейцария) MeniscoST60 Wetting 

Balance (рис. 3.2) обеспечивает глубину погружения образцов в рас-

плав припоя от 0,1 до 1,0 мм с шагом 0,1 мм со скоростью от 1 до 50 

мм/с. Время выдержки и наблюдения от 1 до 30 с. Хорошей смачивае-
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мости компонентов соответствуюе поверхностное натяжение припоя 

от 350 до 450 мН. 

 

Рис. 3.2. Менискограф MeniscoST60 Wetting Balance 

 

Тензометрический метод контроля паяемости позволяет изучать 

процессы смачивания длительностью не менее 1·10-3 с и чувствитель-

ностью 5·10-5 Н. Точность измерения  f0 составляет ±(2–3) %, τ– ± 5 %, 

угла смачивания ± 1 %, σ– ±(4–5) % . 

Для определения паяемости выводов компонентов применяют 

более простой менискометрический метод, заключающийся в измере-

нии высоты мениска припоя на выводе над зеркалом ванны под дейст-

вием сил поверхностного натяжения. Высоту мениска над зеркалом 

припоя измеряют с помощью оптической головки или бинокулярного 

микроскопа. Менискометры Metronelec с диапазоном измерения высо-

ты подъема мениска  0–1,5 мм и погрешностью ± 0,05 мм имеют про-

изводительность контроля - до 30 шт/час. Метод трудоемок, обладает 

значительной погрешностью. 

 

3.3. Оценка паяемости по капиллярному проникновению и  

площади растекания припоя 

 

Испытания на капиллярное проникновение используют для оцен-

ки влияния зазора соединения, активности флюса или состава припоя. 

Капиллярное пространство создаётся между двумя плоскими металли-

ческими листами (рис.3.3,а). Соединяемые поверхности листов флю-
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суют, подогревают и погружают в ванну с расплавленным припоем на 

определённое время. После чего листы извлекают, охлаждают и изме-

ряют глубину проникновения припоя.  Для оценки паяемости приме-

няют нахлесточные или уголковые образцы, образующие горизон-

тальный зазор. Коэффициент проникновения К припоя в зазор гори-

зонтального типа в присутствии флюса определяется по формуле [23]: 

                                   K=3l2/2td,                                             (3.8) 

где  l–глубина проникновения  припоя; d – зазор между образца-

ми;   t – время. 

Припой в капиллярном зазоре поднимается на высоту Н= 

(2σcosθ)/Rсg, где R — радиус капилляра. 

 

Рис. 3.3. Испытание на капиллярное проникновение между пло-

скими металлическими поверхностями (а) и  лужеными платами (б) 

 

Скорость течения в капилляре выражается соотношением: 

          ,
4 l

R

t

l

η
σ=

∂
∂

 (3.9) 

где l – расстояние, на которое припой проник в капилляр за время 

t;   η – вязкость припоя. Интегрирование выражения (3.9) дает: 

                                 .
2

cos
Rtl 






 ⋅= θ
η
σ

                                      (3.10) 

Коэффициент проникновения припоя в данном случае равен: 

                                   .
2

cos







 ⋅= θ
η
σ

K                                        (3.11) 
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Если в процессе капиллярного проникновения припой должен 

вытеснять жидкий флюс, то коэффициент проникновения равен: 

                                           ,
)(2

cos.

фпр

фпрK
ηη

θσ
+

=                                  (3.12) 

где ηпр ,ηф—вязкость припоя и флюса.  

Таким образом, значение коэффициента проникновения прямо 

пропорционально поверхностному натяжению припоя, косинусу угла 

смачивания и обратно пропорционально вязкостям припоя и флюса. 

 Вследствие окисления металлических поверхностей или измене-

ний в активности флюсов во время предварительного нагрева могут 

быть аномальные результаты. Для качественного контроля электроли-

тически лужёных плат (рис. 3.3,б) образцы плат сгибают  для образо-

вания капиллярного пространства. Испытываемые образцы флюсуют-

ся при обычной температуре и затем вертикально погружаются в ван-

ну на 1 мин. После удаления и охлаждения образца согнутый край от-

резается. Образец выпрямляется, и измеряется высота подъёма при-

поя. Чувствительность такого качественного испытания низкая, так 

как он показывает различие в капиллярном подъёме припоя от ″хоро-

шего″ до ″плохого″  в интервале 0,2–0,4 см при полном подъёме 3 см. 

Измерение капиллярного подъёма припоев  выполняют с помо-

щью  металлических труб, сгибанием проволок и с помощью внутрен-

них замкнутых пространств (рис. 3.4). В случае согнутых проволок 

растягивание проволок при погружении в расплавленный припой мо-

жет вызвать неконтролируемое изменение в размерах капиллярных 

зазоров. При всех испытаниях на капиллярный подъём, использующих 

оловянно-свинцовые сплавы, высота подъёма припоя в значительной 

степени зависит от наличия эвтектики в сплаве припоя, и, чем выше 

процент эвтектики, тем выше капиллярный подъём. 

В методе растекания припоя паяемость оценивают измерением 

площади растекания массы офлюсованного припоя на образце под-

ложки при  температуре, превышающей точку плавления припоя, и  

заданном времени. Этот быстрый и простой контроль часто использу-
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ется для оценки эффективности ряда флюсов для различных  комби-

наций подложки и  припоя. 

 

 

            а                                                                   б 

Рис 3.4. Испытание на проникновение припоя в трубах (а) и в со-

единении из согнутых проволок (б) 

 

В этом случае, стандартный размер шарика припоя, расположен-

ного на офлюсованной поверхности, помещается на нагреватель или 

предпочтительно в ванну с расплавленным припоем. Площадь расте-

кания оценивается как качественно, так и количественно.  

Вариант контроля площади растекания  подходит и для оценки 

пригодности к пайке выводов компонентов. Окончательная область, 

смоченная припоем, должна быть меньше чем ширина провода, огра-

ниченная массой припоя, используемого в контроле, несколько десят-

ков мг. Шарики таких размеров сложно подготавливать, что отрица-

тельно влияет на быстрое выполнение процедуры контроля.  

Если подложка имеет однородный состав по структуре, и если 

сочетание подложки, флюса и припоя такое, что происходит смачива-

ние, то после расплавления припой приобретает вид полусферы, раз-

меры которой определяются как на рис. 3.5. Контур припоя не полно-

стью сферический, так как вершина поверхности выравнивается гра-

витационной силой, направленной вниз. Этот эффект значительнее, 

когда интерпретируется стандартный крупномасштабный контроль 

области растекания, и  ошибка составляет до 1% от диаметра смачи-

ваемой припоем области. 

Если масса шарика припоя М и плотность ρ,  то объём сфериче-

ской капли припоя V: 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

96 
 

                   )3(
6

1 22 bhh
М

V +== π
ρ

 ,                                                 (3.13) 

где h—высота капли; 2b—диаметр площади растекания. 

 

            Рис. 3.5.  Растекание  расплавленной капли припоя 

  

Размеры h и b связаны с контактным углом θ: 

                                
θ

θ
sin

cos1−=
b

h
                                                        (3.14) 

Комбинируя выражения (3.13) и (3.14) получим [22]: 

                  
3 1 cos 1 cos

3
6 sin sin

M bπ θ θ
ρ θ θ

 −  −    = +     
     

                            (3.15) 

из которого, для известного размера шарика припоя угол может 

быть определён из диаметра 2b площади растекания. Некоторые рас-

считанные значения из выражения (3.14), связывающего степень рас-

текания припоя с контактным углом смачивания для тестируемой по-

верхности выводов компонентов, показаны на рис. 3.6. 

В методах контроля площади растекания используют  безразмер-

ный фактор растекания, который выражается, соотношением диаметра 

площади растекания припоя D и объёма припоя V. В этом случае фак-

тор растекания S=2b/D, где V=1/6рD3 откуда, приравнивая этот V с 

выражением (3.14) для сферической капли, фактор растекания может 

быть вычислен как функция от угла растекания, как показано на рис. 

3.7. Другой фактор растекания определяется как S’=(D-h)/h, где D и h 

остаются такими, как и были определены выше. На практике  значение 

2b может быть измерено на застывшем припое в предположении, что 

периферия не изменяется во время застывания. Размер h не может 

быть измерен после затвердевания, так как вершина будет меняться в 
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довольно непредсказуемом направлении во время затвердевания, так 

как объём припоя сокращается до 4%  и  далее падает до 1–2% во вре-

мя охлаждения  до комнатной температуры. 

 

Рис. 3.6. Зависимость  контактного угла от диаметра площади 

растекания и массы припоя 

 

Как правило, на электронных компонентах, площадь растекания 

не будет округлой потому, что имеются неоднородности структуры 

поверхности. Площадь измеряют автоматической системой оптиче-

ской обработки изображений с помощью компьютера. Классификация 

смачиваемости по величине контактного угла  приведена в табл. 3.5. 

 

Таблица 3.5. Классификация  смачиваемости по величине кон-

тактного угла 

00 –100 идеальная 

100 – 200 отличная 

200 – 300 очень хорошая 

300 –400 хорошая 

400 – 550 достаточная 

550 – 700 низкая 

700 – 900 очень низкая 

900<θ не смачиваемая 
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 Рис. 3.7. Факторы растекания по площади и углу смачивания 

 

Европейский стандарт NF89400 дает следующую градацию паяе-

мости в зависимости от угла смачивания, приведенную в табл. 3.6. 

 

Таблица 3.6. Классификация  паяемости в зависимости от кон-

тактного угла 

Класс 

паяемости 

Качество 

паяемости 

Величина угла 

смачивания 

1 отличное до 300 

2 хорошее до 400 

3 среднее до 550 

4 плохое 550<θ 

 

Для измерения высоты капли припоя при растекании  предложен 

метод бесконтактного измерения с помощью индуктивного преобразо-

вателя [21] (рис. 3.8). Для этого применены два индуктивных преобра-

зователи 1 и 2, два высокочастотных генераторы 3 и 4,  смеситель 5, 

интегратор 6 и регистрирующий прибор 7. Балансная схема включе-

ния генераторов позволяет компенсировать изменение частоты в ре-

зультате нагрева индуктивных преобразователей и повысить точность 

измерений. Регистрирующий прибор измеряет разностную частоту, 

получаемую в  смесителе. В осевом отверстии катушки индуктивного 
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преобразователя жестко закреплена игла 8 из материала, смачиваемого 

припоем 9, для центрирования капли припоя относительно датчика. 

Длина иглы, устанавливаемой на поверхность образца 10, должна  

превышать максимальную высоту капель припоя. 

    

             а                                                                  б 

Рис. 3.8. Схема (а) и внешний вид (б)  прибора оценки паяемости 

бесконтактным измерением высоты капли припоя 

 

Припой расплавляется  нагревательным элементом Н, на котором 

размещаются исследуемые образцы. Контроль температуры осуществ-

ляют с помощью термопары типа ХК, погруженной в дозированную 

навеску припоя на образце-свидетеле, и подключенной к электронно-

му измерителю температуры БКТ, который стабилизирует температу-

ру процесса. Перед  испытаниями в центре образца наносят навеску 

припоя массы 250 мг и дозированный объем флюса 0,01 мл. Индук-

тивный преобразователь располагают на плоской заготовке припоя 

так, чтобы игла фиксировала осевую симметрию преобразователя и 

припоя. Секундомером фиксируют начало и конец растекания припоя, 

высоту капли припоя определяют по показаниям прибора (рис.3.8, б), 

а коэффициент растекания по номограмме. 

 

3.4. Паяемость гальванических покрытий 

 

Основным показателем оценки паяемости гальванических покры-

тий, рекомендованным отраслевыми стандартами, является коэффици-
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ент растекания припоя КР. Паяемость определяется на образцах-

спутниках размером 25х25х1 мм, изготовленных из исследуемого ма-

териала с покрытием (рис. 3.9, а). Образцы 1 предварительно обезжи-

риваются в органическом растворителе, твердый припой 3 прокатыва-

ется до толщины листа 0,3 мм, доза его в виде диска диаметром 8мм 

вырубается с помощью штампа или пробойника. Температура испыта-

ний устанавливается на 65—70°С выше температуры ликвидуса при-

поя. Время испытаний не более 3с. После испытаний на образце мик-

рометром измеряется высота капли 2, площадь растекания рассчиты-

вается по среднему диаметру капли припоя.  Паяемость считается 

удовлетворительной, если коэффициент растекания не менее 0,9, а вы-

сота капли припоя не более 0,6 мм. 

Для определения угла смачивания на образец-спутник 1 уклады-

вают предварительно облуженную в припое ПОС61 медную проволо-

ку диаметром 0,5—0,8 мм и длиной 15—20 мм. На проволоку наносят 

пипеткой две капли флюса объемом 0,025 мл каждая и включают на-

грев. После оплавления слоя припоя на проволоке и образования пая-

ного шва образец снимают с установки и охлаждают. Угол смачивания 

определяют на срезе образца, перпендикулярном оси (рис. 3.9, б). 

 

Рис. 3.9. Схема растекания припоя (а)  и образования  угла смачивания 

(б) 

Исследования паяемости покрытий в зависимости от искусствен-

ного старения в течение 24 ч в атмосфере насыщенного водяного пара 

при 100°С и старения в нормальных условиях в течение 6 месяцев по-

казали, что наилучшую паяемость имеет горячее лужение оловом и 

сплав олово–свинец [24]. Паяемость большинства гальванических по-

крытий при старении уменьшается в результате образования сульфид-
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ных и оксидных пленок под воздействием атмосферы и  диффузии ме-

талла покрытия в основной металл. 

Покрытия из благородных металлов (золота, палладия, родия) ха-

рактеризуются хорошей паяемостью и устойчивостью в агрессивной 

атмосфере, однако из-за высокой стоимости этих металлов применя-

ются очень тонкие (1–3 мкм) их слои, которые не предотвращают 

диффузию металлов из основы, что ухудшает пайку покрытых деталей 

после продолжительного хранения (например, латунных). Кроме того, 

тонкое покрытие из благородного металла легко растворяется в рас-

плавленном припое. В связи с этим целесообразно покрытия золотом, 

платиной, палладием, серебром корпусов и выводов изделий элек-

тронной техники заменять покрытиями из менее дефицитных и более 

дешевых сплавов на основе олова, никеля и других металлов. 

Стойкость серебряного покрытия во многом зависит от его по-

ристости. Чем выше пористость, тем быстрее развивается коррозия и 

образуются сернистые соединения серебра типа Ag2S. К ускоренной 

коррозии серебряных покрытий приводит также наличие в атмосфере 

озона, хлора, сернистых соединений. Для развития процессов корро-

зии и образования соединения Ag2S, препятствующего пайке, доста-

точно 5 мм3 паров сернистых соединений в кубометре воздуха. Источ-

ником серы являются оберточная бумага, картон упаковочных коро-

бок для радиоэлементов, а также клеящий состав липких лент, исполь-

зуемых при машинной установке элементов на плате. При опрессовке 

элементов из пресс-порошка выделяются пары хлористого водорода, 

хлористого винила и фенола, вступающие в реакцию с серебряным 

покрытием выводов. Линолеумные и поливинилхлоридные покрытия 

полов в помещениях  выделяют серу, хлор и другие летучие вещества. 

Качественная пайка деталей, имеющих серебряные покрытия и не 

прошедших специальной обработки, возможна в присутствии спирто–

канифольного флюса не более чем после 10–15 суток складского хра-

нения. Для сохранения паяемости в течение более длительного срока 
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(до 2,5 лет) рекомендуется проводить обработку покрытий в водном 

растворе ингибитора с  упаковкой в конденсаторную бумагу. 

Паяемость серебряных покрытий определена по коэффициенту 

растекания заготовки припоя ПОС 61 массой 250 мг в присутствии 

спиртоканифольного флюса при температуре 220±5°С. Применяемый 

флюс содержал по массе 25% канифоли и 75% этилового спирта. Ис-

пытанию предшествовало ускоренное старение, которое проводилось 

при 155±5ОС в течение 16 часов. После проведения ускоренного ста-

рения образцы  выдерживали в нормальных климатических условиях 

не менее 2 и не более 24 часов. При коэффициенте растекания больше 

80% паяемость  серебряных покрытий можно считать  хорошей. 

Гальванические покрытия оловом и сплавом олово– свинец сразу 

после осаждения имеют хорошую паяемость, однако вследствие рых-

лой и пористой структуры покрытий в процессе хранения протекает 

диффузия цинка из латунной основы к поверхности. Поэтому паяе-

мость таких покрытий значительно ухудшается в течение трех месяцев 

складского хранения. Оловянно-цинковые и оловянно-висмутовые по-

крытия сохраняют паяемость в течение более длительного времени. 

Снижение паяемости оловянно-цинкового покрытия на 25% наблюда-

ется через 9 месяцев складского хранения, а у оловянно-висмутового – 

через три года хранения. 

Значения коэффициентов растекания  припоя ПОС 61 по площа-

ди и по высоте капли  приведены в табл. 3.7 [25]. Отличной паяемо-

стью обладают оловянное, золотое, серебряное покрытие, а также по-

крытия сплавами Sn-Ni, Pd-Ni. Хорошие результаты отмечены для по-

крытий Pd, Sn-Pb. По никелевым сплавам спиртоканифольные флюсы  

имеют низкую активность, а также образуют трудно удаляемые остат-

ки на паяемых поверхностях. Для увеличения активности по медным и 

никелевым поверхностям необходимо использовать активированные 

флюсы на основе этиленгликоля, содержащие поверхностно активные 

вещества и активаторы в виде щавелевой кислоты и гидрохлоридов 

производных бензиламина. 
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Таблица 3.7. Коэффициенты растекания  ПОС 61 по  покрытиям 
 

Тип покрытия Состав, % Коэффициент растекания, 

  по площади по высоте,% 

Оловянное 100 Sn 4,0–5,0 96–97 

Золотое 100 Au 3,2–3,5 94–95 

Сплав Sn-Bi 3,0 Bi, ост. Sn 3,0–3,2 92–94 

Серебряное 100 Ag 1,5-2,0 87–89 

Сплав Pd-Ni 1,5 In, ост. Pb 1,4–1,5 87–88 

Сплав Sn-Ni 3,5 Ni, ост. Sn 1,4–1,6 92–95 

Сплав Sn-Pb 50 Sn, ост. Pb 1,2–1,3 80–83 

Палладиевое 100 Pd 1,2 8–82 

Медное 100 Cu 1,2 78–80 

Никелевое 100 Ni 1,0 70–75 

 

Такие флюсы обладают в 1,6–2,0 большей активностью, чем 

флюс ФКСп, а его остатки легко удаляются с поверхности деталей 

промывкой в теплой проточной воде.  

Исследования паяемости различных типов покрытий печатных 

плат [26], в зависимости от их старения в условиях воздействия влаги 

и атмосферы с сернистыми соединениями, приведены в табл. 3.8. Наи-

лучшие результаты отмечены для гальванических покрытий оловом и 

сплавом олово–никель толщиной 20–30 мкм. Оплавлением свежеоса-

жденных гальванических покрытий, например, с помощью ИК излу-

чения можно значительно улучшить паяемость и увеличить стойкость 

к окислению. При этом совершенствуется структура покрытия, кото-

рая по своим свойствам приближается к структуре металлургического 

сплава. 

Результаты исследований смачивания металлических покрытий 

на меди М1 припоем ПОС 61 в присутствии флюса ФГСп при темпе-

ратуре 230 ±10 0С тензометрическим методом приведены в табл. 3.9. 
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Лучше всего смачиваются гальванические никелевые покрытия, нали-

чие до 3% фосфора в химическом покрытии, а также его пористость, 

замедляют смачивание и увеличивают угол смачивания до 58 град. 

 

Таблица 3.8. Параметры смачивания и растекания припоя для 

покрытий плат 
 

Покрытие Время смачивания, с Площадь растекания, 

см2 

 Среда SO2 Среда H2S Среда SO2 Среда H2S 

Олово <0,2 0,2 >5 >5 

Олово–свинец <0,2 <0,2 >5 >5 

Химическое олово >10 >10 0 0,4 

Золото <0,2 <0,2 0,7 0,6 

Химическое золото >10 >10 0,3 0 

Серебро + золото 10 0,4–1,0 0,7 0,6 

Олово–никель-

золото 

0,3 0,2 0,6 0,7 

Олово–никель >10 13 – – 

Олово–никель 

+никель 

1,0 0,24 – – 

 – не исследовано 

 

Таблица 3.9. Параметры смачивания  покрытий для пайки 
 

Покрытие 
Fo ·10-3, 

Н/м 
θ, град 

Время смачи-

вания, с 

Гальванический никель 2,80 54 0,12 

Химический никель 2,60 58 0,14 

Гальванический никель с бле-

скообразующими 

добавками 

2,40 60 0,23 
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Хуже всего смачивается гальваническое покрытие с блескообра-

зующими добавками с высокой чистотой поверхности, в результате 

чего увеличивается время релаксации смачивания и угол смачивания 

до 60 град. 

 

3.5. Паяемость  выводов электронных компонентов 

 

Для проверки паяемости выводов электронных компонентов  ис-

пользуют метод шарика припоя (glob test) (рис. 3.11,а).  На нагретый 

столик 4 укладывают дозу припоя, которая расплавляясь, образует ка-

плю 2. К капле подводят вывод 3, который делит ее на две части. По 

мере нагрева вывода припой его смачивает и обтекает. В момент пол-

ного смыкания над выводом припоя касается зонда 1 и отсчет времени 

прекращается. Такие приборы выпускаются фирмой Multicore. 

Для контроля паяемости металлизированных отверстий в печат-

ных и многослойных платах измеряют время заполнения их припоем с 

помощью таймера, связанного с зондом (рис. 3.11,б). Для этого плату 

1 приводят в контакт с припоем 3, при этом включается таймер. По-

степенно поднимаясь по стенкам отверстий и смачивая их за счет ка-

пиллярного эффекта, припой касается зонда 4 и отключает тем самым 

таймер. Для этих целей Multicore выпускает универсальный прибор со 

сменной головкой на различные диаметры в платах, снабженный 

принтером и стандартным интерфейсом. Производительность контро-

ля составляет до 150 отверстий в час. При времени смачивания более 3 

с паяемость отверстий считается неудовлетворительной. 

Для контроля паяемости выводов корпусов компонентов: от 0402 

до БИС в корпусах QFR и BGA в соответствии с требованиями стан-

дартов: МЭК 68-2-69, IPC/ANSI/ J-ST-002/3, NF89400 применяют тес-

тер контроля паяемости Menisco ST88 (рис. 3.12), который обладает 

высокой точностью перемещения образца (0,1%), регулируемой ско-

ростью 1–50 мм/с, поддерживает температуру до 450оС и обеспечивает 

погружение образцов в припой на глубину от 0,02 до 25 мм. 
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                            а                                                           б 

Рис. 3.11. Методы контроля паяемости по времени смачивания: 

выводов компонентов (а) и металлизированных отверстий (б) 

 

Рис. 3.12. Тестер контроля паяемости Menisco ST88 

 

При подготовке к пайке элементов и деталей с ухудшенной паяе-

мостью возникают трудности при лужении паяемых поверхностей (не-

смачивание их припоем), а дополнительная зачистка поверхностей 

увеличивает трудоемкость лужения. При активации расплавленного 

припоя УЗ колебаниями в припое возникают интенсивные кавитаци-

онные процессы, разрушающие пленки оксидов и других загрязнений 

на облуживаемых поверхностях. Это позволяет осуществлять бесфлю-

совое лужение паяемых поверхностей элементов и деталей с  высокой 

производительностью и восстанавливать паяемость покрытий после 

длительного срока хранения, а также снизить трудоемкость подготов-

ки их к монтажу. 
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ГЛАВА 4 

ФИЗИКО–ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОМОН-

ТАЖНОЙ ПАЙКИ 

 

4.1. Подготовка поверхностей к пайке 

 

Пайка – это процесс соединения материалов в твердом состоя-

нии путем введения в зазор легкоплавкого металла—припоя, взаимо-

действующего с основными материалами и образующего жидкую ме-

таллическую прослойку, кристаллизация которой приводит к образо-

ванию паяного шва. Из определения следует, что пайка происходит 

при температурах, существенно меньших температур плавления со-

единяемых материалов, что уменьшает их перегрев; возможно соеди-

нение как металлических, так и неметаллических материалов; в зоне 

контакта должен образовываться промежуточный слой, состоящий из 

припоя и продуктов его взаимодействия с паяемыми материалами. 

Для образования качественного паяного соединения необходимо: 

подготовить поверхности соединяемых материалов; активировать ма-

териалы и припой; удалить оксидные пленки в зоне контакта; обеспе-

чить взаимодействие на межфазной границе раздела; создать условия 

для кристаллизации жидкой металлической прослойки. 

Подготовка поверхностей деталей к пайке включает механиче-

скую, химическую или электрохимическую очистки от оксидов, за-

грязнений органического и минерального происхождения, а также на-

несение покрытий, улучшающих условия пайки или повышающих 

прочность и коррозионную стойкость паяных соединений. 

Удаление продуктов коррозии и оксидных пленок механическим 

способом производят с помощью режущего инструмента (напильника, 

шлифовального круга, шабера), а также наждачной бумаги, проволоч-

ной сетки. Для повышения производительности при обработке протя-

женных или сложно профилированных изделий применяют гидроаб-

разивную очистку с помощью струи жидкости или вращающихся ще-
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ток из синтетического материала с добавлением в моющий состав аб-

разивных частиц. Образование шероховатой поверхности после меха-

нической обработки способствует увеличению растекания припоя, так 

как риски на поверхности являются мельчайшими капиллярами. 

Удаление поверхностных пленок, препятствующих смачиванию 

расплавленным припоем, осуществляется как химическими, так и 

электрохимическими способами. Химическое обезжиривание деталей 

проводят в 5 % -м растворе щелочи или в органических растворителях 

(ацетон, бензин, спирт, четыреххлористый углерод), спиртобензино-

вых и спиртофреоновых смесях путем протирки, погружения, распы-

ления, обработки в паровой фазе или ультразвуковой ванне. 

Ультразвуковое (УЗ) обезжиривание выполняют в специальных 

ваннах проточного и непроточного типа, дно и стенки которых совер-

шают механические колебания УЗ частоты (рис. 4.1). Для УЗ обезжи-

ривания используют ванны УЗВ-0,1, УЗВ-0,25, УЗВ-0,4, работающие 

на частотах 18—22 кГц в докавитационном режиме, который обеспе-

чивает получение интенсивных микропотоков в моющей жидкости, 

что гарантирует высокое качество очистки и ускоряет процесс в 5–10 

раз. Эффективность очистки зависит от частоты и мощности УЗ коле-

баний, температуры и времени обработки, а также от состава раствора 

и степени загрязнений. 

 

Рис. 4.1. Схема УЗ очистки в проточном растворе: 1–ванна,  2–

модуль, 3–концентратор, 4–магнитострикционный преобразователь 
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Повышение частоты увеличивает проникающую способность 

раствора за счет уменьшения длины волны УЗ колебаний и снижает 

вероятность повреждения электронных компонентов. Повышение 

температуры до 50–60°С ускоряет растворимость загрязнений и уси-

ливает действие кавитации. 

Толстые слои оксидных пленок удаляют травлением в растворах 

кислот или щелочей. Состав раствора определяется видом металла, 

толщиной оксидной пленки и требуемой скоростью травления. Элек-

трохимическое травление ускоряет процесс растворения оксидных 

пленок и проводится при плотности тока 2–5 А/дм2. После травления 

детали тщательно промывают в нейтрализующих растворах. 

Очищенные детали необходимо немедленно направлять на сбор-

ку и пайку, так как паяемость меди сохраняется 3–5 сут, а серебра 10–

15 сут. Поэтому для обеспечения межоперационного хранения деталей 

и компонентов на их поверхности наносят металлические покрытия, 

которые улучшают процесс смачивания припоем и сохраняют паяе-

мость в течение длительного времени. В качестве таких покрытий ис-

пользуют легкоплавкие припои (ПОС 61, ПОСВ 33 и др.), сплавы оло-

ва с висмутом или никелем, золото, серебро, палладий и другие метал-

лы, которые наносят погружением в расплав, гальваническим или 

термовакуумным осаждением, а также плакированием. При первом 

методе погружение производят в расплавы припоев после предвари-

тельного флюсования. Гальванические покрытия благородными ме-

таллами наносят толщиной 3–6 мкм, остальными — 6–9 мкм. Пленки, 

полученные термовакуумным осаждением, отличаются высокой рав-

номерностью, отсутствием окисления покрытия, однако имеют малую 

толщину (0,1–1,0 мкм). Плакирование осуществляется совместной 

прокаткой паяемого металла и металла покрытия; при этом обеспечи-

вается равномерная толщина покрытия (100–150 мкм). После выпол-

нения подготовительных операций или межоперационного хранения 

контролируется пригодность деталей к пайке путем оценки паяемости. 
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Активация паяемых поверхностей необходима для физико-

химического взаимодействия атомов основного металла и припоя. При 

этом с поверхности взаимодействующих металлов должны быть уда-

лены оксидные пленки, а атомы должны достичь требуемого уровня 

энергии активации. При температуре пайки, когда все атомы возбуж-

дены, скорость реакции взаимодействия равна [20]: 

                                  
Q/(k T )dN

(N N)  
dT e п

о γ −= − ,                        (4.1) 

где No — число контактирующих атомов на поверхности основ-

ного металла; N — число атомов, вступивших в химическую связь; γ 

— частота собственных колебаний атомов (для металлов 1·1013 с–1); Q 

— энергия активации для образования химической связи; k — посто-

янная Больцмана (1,381·10–23 Дж/К); Тп — температура пайки, К. 

Проинтегрировав последнее уравнение при Тп = const, и следую-

щих начальных и конечных условиях: t = 0, N = 0, t = tп, N = Nп, полу-

чим время пайки, в течение которого прореагирует Nп атомов металла: 

( )2)/(1ln
1

пT kQ

о

п
п e 

N

N
 t                   −









−

γ
−= ,                               (4.2) 

Следовательно, тепловая энергия активации Q оказывает ре-

шающее влияние на скорость взаимодействия атомов основного ме-

талла и припоя.  

В обычном состоянии поверхность металлов покрыта оксидными 

пленками. Нагрев основного металла и расплавленного припоя приво-

дит к тому, что их активность снижается вследствие взаимодействия с 

кислородом воздуха и ростом оксидных пленок на поверхности. Уда-

ление оксидных пленок в процессе пайки является необходимым ус-

ловием получения качественных паяных соединений. Оксидные плен-

ки удаляют воздействием газовых сред, флюсованием, ультразвуковой 

обработкой, механическим или плазмохимическим методом. 

При нагреве металлов в активных (восстановительных) газовых 

средах, в качестве которых используют азотно-водородную смесь. 

Недостатком такого процесса является взаимодействие водорода с 
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расплавленным припоем, что приводит в ряде случаев к появлению 

водородной хрупкости, образованию пор, трещин и других дефектов. 

Сухие методы очистки: ионное, ионно–плазменное и плазмохи-

мическое травление позволяют прецизионно обрабатывать паяемые 

поверхности в вакууме, удалять не только загрязнения, но и адсорби-

рованные газы. Ионное травление выполняют бомбардировкой по-

верхности ускоренными положительными ионами инертных газов, ко-

торые передают кинетическую энергию поверхностным атомам. Рас-

пыление поверхностных атомов происходит в том случае, если их 

энергия превышает энергию межатомного взаимодействия в материа-

ле. Воздействие ионного луча на поверхность металла приводит к ис-

парению оксидной пленки в зоне обработки. Коэффициент распыле-

ния Кр  зависит от массы материала m1 , массы ионов m2 , энергии E, 

угла падения ионного пучка θ, а также от физического состояния   по-

верхности [27]: 
 

                           1 2 1 2/[ ( )]рК km m E m mλ= + ,                              (4.3) 
 

где k  – коэффициент, характеризующий состояние поверхности, 

λ–средняя длина свободного пробега иона. 

При энергии ионов аргона 1 кэВ коэффициент распыления крем-

ния составляет 0,6–0,8, арсенида галлия–1,25. Недостатком ионного 

травления является низкая скорость травления (0,1–1,0 нм/с), значи-

тельное тепловое воздействие на обрабатываемую поверхность.  

При плазмохимическом травлении используют энергию потока 

ускоренных ионов активных газов, получаемых в вакууме при ионно-

плазменном или магнетронном распылении. Присутствие в плазме 

атомарного кислорода способствует эффективной очистке поверхно-

сти от органических загрязнений и повышает скорость травления. По-

скольку энергия ионов не превышает 100 эВ, то физическое распыле-

ния поверхностного слоя отсутствует. Недостатком является высокая 

избирательность травления, обусловленная химическим механизмом, 

сложность управления большим числом технологических параметров.  
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4.2. Процессы удаления оксидных пленок с паяемых поверхностей 

 

В обычном состоянии поверхность металлов покрыта оксидными 

пленками. Нагрев основного металла и расплавленного припоя приво-

дит к тому, что их активность снижается вследствие взаимодействия с 

кислородом воздуха и ростом оксидных пленок на поверхности, уда-

ление которых является необходимым условием для получения каче-

ственных паяных соединений. Классификация способов удаления ок-

сидных пленок приведена на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Классификация способов удаления оксидных пленок 

 

Константа равновесия реакции окисления металла Кр зависит от 

давления паров кислорода при данной температуре [20]: 
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где Рме, Ро2, Рмео2 - давление паров металла, кислорода и окисла 

соответственно. Уменьшая парциальное давление кислорода и увели-

чивая температуру среды, можно сместить равновесие реакции в сто-

рону разложения (диссоциации) окисла. Однако полное разложение 

окислов металла (например, олова, меди) происходит при очень низ-

ком давлении (10 –6–10 –8 Па) и температуре 600–700оС. 

При пайке металлов в активных газовых средах удаление оксид-

ной пленки с поверхности основного металла и припоя происходит в 

результате восстановления оксидов активными компонентами газовых 

сред, в качестве которых используют водород или окись углерода. Од-

нако при этом неизбежно взаимодействие металлов с компонентами 

газовых сред, а также с примесями в них кислорода и паров воды. В 

процессе пайки наиболее вредное воздействие на расплавленный при-

пой оказывает водород, поскольку взаимодействие его с расплавом 

припоя протекает наиболее активно. Наличие водорода в паяном шве 

может привести к появлению водородной хрупкости, образованию 

трещин, пор и других дефектов. Ряд металлов, таких, как свинец, кад-

мий, олово, титан, цирконий, образует в восстановительной среде гид-

риды, поэтому пайка их в водородной среде нецелесообразна. 

Сущность механического способа удаления оксидных пленок с 

поверхности паяемого металла заключается в их разрушении под сло-

ем жидкого припоя с помощью режущего инструмента или абразивно-

го материала, при этом припой защищает паяемую поверхность ме-

талла от воздействия кислорода и вступает с ней в физический кон-

такт. В качестве режущего и абразивного инструмента используют ме-

таллические щетки, сетки, пемзу, в качестве абразивных материалов − 

металлические порошки, асбест, вводимые в припой в мелкоизмель-

ченном виде. Абразивные порошки, вводимые в расплав припоя, 

должны иметь меньшую плотность по сравнению с припоем для 

всплывания на поверхность. 

При механическом удалении оксидных пленок используют при-

пои с широким температурным интервалом плавления, например оло-
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вянно-цинковые (4−50% Zn), где роль абразива могут выполнять пер-

вичные кристаллы Zn и Sn в припое. Удаление оксидной пленки ведут 

при температурах ниже температуры ликвидуса, но выше солидуса 

припоя, когда первичные кристаллы разделены друг от друга жидкой 

фазой. Недостатки абразивного  удаления оксидной пленки − низкая  

производительность процесса, неравномерность толщины слоя луже-

ния, наличие необлуженных мест ввиду трудности контроля процесса 

разрушения пленки, загрязнение припоя частицами абразива. 

Наиболее важны процессы бесфлюсовой пайки при сборке элек-

тронных устройств и приборов, где требуется исключить применение 

флюсов, поскольку продукты их разложения способствуют развитию 

коррозионных процессов, при этом ухудшаются рабочие характери-

стики полупроводниковых приборов и ИС, снижаются надежность и 

долговечность электронной аппаратуры. При пайке микрополосковых 

плат к неметаллизированным керамическим подложкам удаляют ок-

сидные пленки с помощью вибраций  одной из соединяемых деталей, 

преимущественно верхней, а вторая остается неподвижной.  

Притирка осуществляется на установках типа ЭМ–4025, ЭМ–415, 

ЭМ–445 передачей вибраций частотой 1−100 Гц на соединяемые дета-

ли (рис. 4.3). При перемещении паяемой поверхности платы 3, закреп-

ленной в держателе 2, относительно основания 5 в параллельной плос-

кости с помощью вибратора 1 с амплитудой до 1 мм оксидные пленки 

на паяемых поверхностях 4 разрушаются.  

 

Рис. 4.3. Схема пайки с притиркой паяемых поверхностей 
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Пайка происходит без флюсов в интервале температур 130−610°С 

в течение 30−60 с. Прочность паяных соединений при этом достаточно 

высокая и превышает значения, полученные в случае пайки в среде 

защитных газов. К недостаткам следует отнести длительность процес-

са, необходимость обеспечения высокой параллельности плоских по-

верхностей паяемых деталей, воздействие вибраций значительной ам-

плитуды на элементы. 

Самым распространенным способом удаления оксидов в процес-

се пайки является флюсование. Флюс как химический реагент имеет 

два основных назначения: очистить поверхность металла от оксидов; 

уменьшить поверхностное натяжение припоя и угол смачивания. Ти-

пичные представители активных флюсов содержат в качестве раство-

рителя воду или спирты, активаторами являются неорганические и ор-

ганические кислоты либо их соли, например соляная или фосфорная 

кислота, неорганические соли (ZnCl2, NH3Cl, SnCl2, CuCl и др.). При 

взаимодействии хлористого цинка и воды образуется соляная кислота, 

которая растворяет оксиды на поверхности металла: 

  OHCuClHCl2CuO,HClCl)OH(ZnOHZnCl 2222 +→++→+           (4.5)  

В результате образуется хлористая медь, которую ввиду ее хоро-

шей растворимости в воде необходимо удалять с поверхности детали. 

Поскольку флюс на основе хлористого цинка обладает высокой актив-

ностью, его остатки оказывают коррозионное воздействие и должны 

тщательно удаляться.  

Ультразвуковое (УЗ) удаление оксидных пленок основано на вве-

дении упругих механических колебаний частотой 18—45 кГц в рас-

плавленный припой и создании в нем кавитации, а также ряда сопут-

ствующих явлений: звукового давления, микро- и макропотоков. Ка-

витация сопровождается возникновением, развитием и захлопыванием 

газовых полостей в жидкой среде. Реальные жидкости и расплавы со-

держат нерастворимые примеси, на поверхности которых в трещинах 

и углублениях могут находиться нерастворенные пузырьки газа раз-

мером 10–6—10–7 м. При введении в расплав УЗ-колебаний интенсив-
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ностью 104 Вт/м2 эти зародыши кавитации начинают пульсировать с 

частотой колебаний. Их количество увеличивается за счет образования 

разрывов в жидкой среде при интенсивностях ультразвука более 2·104 

Вт/м2. 

Динамика развития кавитационной полости размером 1·10–5 м в 

УЗ поле при раличных интенсивностях ультразвука показана на рис. 

4.4. При захлопывании пузырька сконцентрированная в ничтожно ма-

лом объеме кинетическая энергия трансформируется частично в сило-

вой импульс и частично в тепловую энергию. 

 

Рис. 4.4. Динамика кавитационной полости в расплаве припоя 

 

Из центра захлопнувшегося пузырька распространяется ударная 

сферическая волна, давление в которой на расстоянии, равном 10R0 

(по расчетным данным), составляет 150 МПа, а температура — 1000°С 

и выше. Захлопывание кавитационных полостей и создание микропо-

токов в расплавленном припое приводят к удалению оксидных пленок 

с поверхности металла, что позволяет осуществлять пайку и лужение 

труднопаяемых металлов: алюминия, магния и никеля, тугоплавких 

металлов и сплавов на их основе. 

Генерация упругих механических колебаний УЗ частоты осуще-

ствляется магнитострикционными и пьезоэлектрическими преобразо-

вателями с частотой колебаний 22 и 44 кГц и амплитудой колебаний 

10—25 мкм. Преобразователи встраивают в ванны и паяльники, излу-

чающие поверхности которых изготавливаются из кавитационно-
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стойких материалов (нержавеющие стали, титановые сплавы). Элек-

трическая мощность установок для УЗ пайки не превышает 2,5 кВт, 

время пайки или лужения составляет 5–10 с, скорость перемещения 

излучателя паяльника (0,8–1,6)·10–2 м/с, а оптимальный зазор между 

торцом излучателя и поверхностью 0,2–3,0 мм. 

Введение упругих механических колебаний УЗ частоты в рас-

плавленный припой вызывает в нем кавитацию, а также ряд сопутст-

вующих явлений: радиационное давление, микропотоки. Разрушение 

оксидных пленок металлов происходит в основном за счет действия 

кавитации в жидком припое, тогда как вторичные эффекты ультразву-

ка способствуют перемешиванию припоя и ускорению процесса луже-

ния. Отрыв оксидных пленок вызывается высокими местными давле-

ниями (порядка 105 МПа), возникающими вблизи захлопывающихся 

кавитационных пузырьков. 

Схематично разрушение оксидной  пленки 1 на поверхности 

алюминия 3 показано на рис. 4.5. Стрелками отмечены направления 

гидродинамических ударов, возникающих при захлопывании кавита-

ционных пузырьков. Вскрытая от окисной пленки поверхность основ-

ного металла равномерно смачивается припоем 2. Возможный меха-

низм разрушения хрупкой оксидной пленки определяется ее раскалы-

ванием и отслоением в результате микроударов, появляющихся при 

захлопывании кавитационных пузырьков. 

 

Рис. 4.5. Последовательность разрушения оксидных пленок при 

кавитации (а–в) 

 

Этот процесс был изучен с помощью высокоскоростной кино-

съемки [41]. В случае если при интенсивных колебаниях пульсирую-

щего кавитационного пузырька силы (рис. 4.6, а) сцепления пленки с 
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поверхностью превосходят прочность самой пленки, то свободные ку-

сочки пленки отрываются от поверхности (рис. 4.6 б). Если прочность 

пленки превосходит силы сцепления, то вся пленка отслаивается от 

поверхности. 

 

Рис. 4.5. Схема отслоения пленки пульсирующим кавитацион-

ным пузырьком 

 

 Таким образом, кавитация и вторичные эффекты ультразвука 

создают необходимые предпосылки для  смачивания расплавом при-

поя поверхности твердого тела, сопровождающегося понижением угла 

смачивания и увеличением коэффициента растекания. 

 

4.3. Процессы на межфазной границе раздела припой – паяемая 

поверхность 

 

Взаимодействие на межфазной границе "основной металл — 

жидкий припой" связано с процессами смачивания и растекания при-

поя по паяемой поверхности. Процесс смачивания основного металла 

припоем состоит в замене межатомных связей, возникших между ме-

таллами в твердой фазе, на металлическую связь атомов на границе 

раздела между ними. При этом взаимодействие сил поверхностного 

натяжения определяет контактный угол смачивания θ (рис. 4.7). Усло-

вию равновесия капли на поверхности отвечает минимум свободной 

поверхностной энергии Еп, под которой понимают избыток энергии 

поверхностных атомов вследствие несбалансированности сил связи в 

решетке. При этом изменение поверхностной энергии описывается 

уравнением Юнга: 
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                                    0cos2,13,23,1 =θδ−δδ= −  
dS

dE
,                     (4.6) 

Из выражения (4.6) следует, что 

                                               
2,1

3,23,1cos
σ

σσ
θ

−
= .                              (4.7) 

 

Рис. 4.7. Схема равновесия сил поверхностного натяжения: 

1 − газ; 2 − припой; 3 − основной металл 

 

Величина cos θ служит количественной оценкой  смачивания: 

1) полное смачивание при cos θ = 1, θ = 0; 

2) ограниченное смачивание при 0 < cos θ ≤ 1 (0 ≤ θ ≤ 90o); 

3) несмачивание при –1 ≤ cos θ < 0 (90o ≤ θ < 180o) 

Работа сил адгезии Wа связана с образованием межфазной грани-

цы с энергией σ2,3 вместо поверхностей с энергиями σ1,2 и σ1,3: 

                                 3,23,12,1a σ+σ+σ=W .                                        (4.8) 

Для преодоления сил сцепления частиц внутри самой жидкости 

(сил когезии) необходимо затратить работу сил когезии по образова-

нию двух единичных поверхностей жидкости с энергиями σ1,2, т. е. 

                                          2,1к 2σ=W .                                                 (4.9) 

С учетом выражений (4.8) и (4.9)  формулу (4.7) приводим к виду 

                             
к

кa2
cos

W

WW −=θ .                                           (4.10) 

Жидкие металлы и сплавы обладают более высоким поверхност-

ным натяжением, чем неметаллические жидкости. Так, для припоя ти-

па ПОС 61 σ1,2 = 0,5 Н/м, что на порядок превышает поверхностное 
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натяжение воды. В этом случае образование связи под действием сил 

Ван-дер-Ваальса не может обеспечить смачивание. Для выполнения 

при пайке условия смачивания на межфазной границе должны образо-

вываться высокоэнергетические межатомные связи химической при-

роды с большой работой сил адгезии Wа (металлические, металло-

ковалентные и др.). Реальные пути улучшения смачивания заключа-

ются в применении защитных газовых сред (снижение σ1,2) и более 

тщательной очистке контактирующих поверхностей твердой и жидкой 

фаз от оксидных пленок (снижение σ2,3). 

При рассмотрении условий равновесия системы "припой—

основной металл" во флюсовой среде (рис. 4.8) вместо σ1,2 вводят σ2,4 

(межфазное натяжение на границе "флюс–основной металл"). При 

этом σ2,4<σ1,2, σ3,4<σ1,3, а уравнение для краевого угла имеет вид 

                                    
4,2

3,24,3cos
σ

σ−σ
=θ .                                     (4.11) 

 

Рис. 4.8. Схема равновесия сил поверхностного натяжения во 

флюсовой среде:   1 − газ;  2 − флюс; 3 − припой; 4 − основной металл 

 

Для реализации условия смачивания в данном случае необходимо 

вытеснение припоем прореагировавшего флюса по мере удаления ок-

сидной пленки с поверхности основного металла, что выполняется при 

σ2,3 < σ3,4. При достаточном химическом сродстве компонентов основ-

ного металла и припоя энергия σ2,3 мала, а работа Wа велика. В этом 

случае реализуется второе условие смачивания: Wа > σ2,4 . 

Растекание припоя по поверхности основного металла происхо-
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дит в результате взаимодействия сил поверхностного натяжения и со-

провождается сближением жидкой и твердой фаз. Коэффициент рас-

текания припоя можно определить из условия отношения работ сил 

адгезии и когезии: 

      02/)cos1(2/)1 (cosW/WКр 2,12,1 >+=+== θσθσка .       (4.12) 

При полном смачивании  cos θ = 1, θ = 0; Кр=1; ограниченном  0 < 

cos θ ≤ 1, 0 ≤ θ ≤ 90o,, Кр=0,5; несмачивании –1 ≤ cos θ < 0, 90o ≤ θ < 

180o, Кр=0. 

 

4.4. Капиллярное проникновение припоя  и диффузия 

 

При смачивании  припой заполняет зазоры между соединяемыми 

деталями, образуя мениски вблизи вертикальных стенок и проявляя 

тем самым капиллярные свойства. Разность давлений, действующих 

на искривленную поверхность жидкости, представляет капиллярное 

давление pк, определяемое уравнением Лапласа [28]: 

                      







+σ=−=

21
2,121к

11

RR
 ppp ,                            (4.13) 

где p1, p 2 — давление жидкости для выпуклой и вогнутой по-

верхностей соответственно; R1, R2 — радиусы кривизны поверхностей.  

Для выпуклой поверхности Рк считают положительным и на-

правленным внутрь жидкости, для вогнутой поверхности Рк отрица-

тельно и направлено наружу от поверхности жидкости. При малом 

диаметре D капилляра свободная поверхность жидкости имеет форму 

сферы (рис. 4.9) радиусом 

                                    θ
=

cos2 

D
R .                                             (4.14) 

Подставив значение радиуса мениска в уравнение (4.14), получим 

 
D

 
D

 

D

 
 pp              

θσ
=







 θ+θσ=−
cos

4
cos2cos2 2,1

2,121 .                 (4.15) 

Разность давлений p1 – p 2 уравновешивается столбом расплав-

ленного припоя высотой h: 
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D

 
g  h

θσ
=ρ

cos4 2,1
.                                          (4.16) 

  

Рис. 4.9. Схема подъема  жидкости в капилляре 

 

Из уравнений (4.14) и (4.16) следует, что высота подъема припоя 

в капилляре круглого сечения пропорциональна его поверхностному 

натяжению и смачивающей способности и обратно пропорциональна 

диаметру капилляра и плотности припоя: 

                       g  D

 
h

ρ
θσ

=
cos4 2,1

.                                                 (4.17) 

В отличие от обычных жидкостей расплав представляет собой 

систему, состоящую из нескольких компонентов, и в процессе его рас-

текания происходит физико-химическое взаимодействие компонентов 

и основного металла, растворение основного металла в припое, взаи-

модействие с газовыми и флюсующими средами. При вытеснении 

припоем флюса из капилляра высота подъема припоя равна 

                               )( g D

 
h

фпр

2,1
1

cos4

ρ−ρ
θσ

= .                                   (4.18) 

В горизонтальном капилляре шириной h для припоя с вязкостью 

η время затекания t на длину капилляра l определяется следующим 

образом: 

                         h  

L 
t

θσ
η=
cos

6

3,2

2

.                                                 (4.19) 

На втором этапе физико-химического взаимодействия припоя и 

основного металла основную роль играют процессы диффузии. Про-
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цесс диффузии при постоянной температуре и стационарном во вре-

мени потоке вещества описывается первым уравнением Фика:  

                                      
x

C
 Dm
∂
∂−= ,                                       (4.20) 

где m — количество диффундирующего вещества, D — коэффи-

циент диффузии, С — концентрация вещества, x — координата. Ми-

нус указывает на то, что процесс диффузии идет в направлении 

уменьшения концентрации вещества.  

В реальных условиях скорость диффузии переменная во времени, 

поэтому процесс диффузии подчиняется второму уравнению Фика: 

                                       2

2

x

C
 D

t

C

∂
∂=

∂
∂

,                                      (4.21) 

где tC ∂∂  — скорость изменения концентрации вещества.  

Коэффициент диффузии зависит от температуры: 

                             
( ))T R(Qe DD −= 0 ,                                    (4.22) 

где D0 — коэффициент, зависящий от типа кристаллической ре-

шетки; Q — энергия активации диффузии; R — универсальная газовая 

постоянная R =8,31 кДж/(кмоль·град); Т — абсолютная температура. 

Решение второго уравнения Фика имеет вид: 

                   

















−=

t D 

x
  CCx

2
Ф10 ,                                      (4.23) 

где Сх – концентрация диффундирующего вещества на глубине x 

от поверхности; С0– концентрация вещества на поверхности; Ф – ин-

теграл функции ошибок Гаусса. 

На скорость процесса диффузии помимо температуры оказывает 

влияние состояние металла. Наклеп, сопровождающийся искажением 

кристаллической решетки и появлением вакансий, увеличивает диф-

фузию по границам зерен и вдоль дислокации, что приводит к увели-

чению диффузионной зоны. Диффузионные процессы при пайке по-

зволяют увеличить механическую прочность соединений, однако об-

разование интерметаллидных соединений в спае типа Cu3Sn, AuSn2 
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при глубокой взаимной диффузии компонентов вызывает снижение 

прочности паяных соединений (рис. 4.10). 

 

Рис. 4.10. Зависимость прочности паяных соединений от ширины 

диффузионной зоны 

 

4.5. Кристаллизация припоя и формирование структуры  

соединений 

 

Процесс кристаллизации припоя сопровождается затвердеванием 

жидкой металлической прослойки расплавленного металла в в зазоре. 

При этом изменение энтропии системы ∆S равно разности энтропий 

жидкого и твердого состояний: 

к

пл
тж T

Q
SSS =−=∆ ,(4.24) 

где Qпл – теплота плавления; Тк – температура кристаллизации. 

Основными особенностями кристаллизации при пайке являются: 

•неравновесность процесса, т. е. отсутствие выравнивания соста-

ва в жидкой фазе, что приводит к выделению в паяном шве наряду с 

легкоплавкими тугоплавких фаз повышенной хрупкости; 

•влияние основного металла в виде в эпитаксиально-

ориентированной кристаллизации зерен припоя вблизи поверхности 

основного металла; 

•ярко выраженная ликвация в паяном шве — появление зональ-

ных неоднородностей, дендритных образований, отличающихся 

меньшей прочностью; 
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•зависимость характера кристаллизации от объема припоя в зазо-

ре. 

Для получения надежных паяных соединений применяют эвтек-

тические припои с узкой зоной кристаллизации, а также уменьшают 

время кристаллизации, что способствует получению мелкозернистой 

структуры спая. Для сокращения времени кристаллизации припоя в 

соединении применяют обдув инертным газом или наносят химически 

инертную теплостойкую жидкость. 

Ликвационные явления, происходящие при кристаллизации пая-

ного шва, во многом зависят от величины зазора в соединении. При 

относительно больших зазорах (0,5 мм и более) кристаллизация боль-

шинства припоев происходит с образованием развитой дендритной 

структуры. В условиях малых зазоров (0,3 мм и менее) имеет место 

послойная, направленная кристаллизация жидкого сплава. 

Кристаллизация жидкого металла в паяном шве происходит в ус-

ловиях ориентирующего влияния подложки (основного металла), ко-

гда границы зерен припоя  в кристаллизационной зоне продолжают 

границы зерен основного металла. Ориентированная кристаллизация в 

паяных швах наиболее характерна тогда, когда припой и паяемый ме-

талл имеют общую металлическую основу или одинаковый тип кри-

сталлической решетки. 

В результате физико-химического взаимодействия припоя и ос-

новного металла образуется паяное соединение с определенной струк-

турой. Паяный шов включает зону сплавления (припой) и образовав-

шиеся диффузионные зоны на границе между припоем и основным 

металлом (рис. 4.11). Структура и состав паяного соединения зависят 

от природы взаимодействующих металлов, их химического сродства, 

времени и температуры пайки.  

Различают следующие спаи: 

•бездиффузионный, в котором существующими методами анали-

за не удается обнаружить зоны диффузии; такой спай образуется меж-

ду металлами со слабым химическим сродством, низким коэффициен-
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том взаимной диффузии, малым временем пайки и ограниченной тем-

пературой (например, соединение Fe—Sn); 

 

3 

1 

2 

2 

1 

 

Рис. 4.11. Структура паяного соединения: 1 − соединяемые 

металлы, 2 − зона диффузии, 3 − припой 

 

•растворно-диффузионный, в котором реагирующие компоненты 

образуют твердые растворы или промежуточные фазы (интерметалли-

ды, например Au—Sn, Ag—Sn и др.); 

• контактно-реакционный, который возникает при контакте ме-

талла с полупроводником; в результате образуется эвтектический 

сплав с низкой температурой плавления (Au—Si). 

В случае бездиффузионного спая прочность соединения опреде-

ляется свободной энергией атомов на межфазной поверхности взаимо-

действующих металлов, зависящей от степени разориентированности 

кристаллов основного металла и характера энергии связи.  Прочность 

такого соединения будет больше, чем выше ювенильность поверхно-

сти основного металла и чем чистота окружающей среды. 

При образовании растворно-диффузионных спаев возможно по-

явление непрерывных и ограниченных твердых растворов, эвтектик и 

интерметаллических соединений. Растворение основного металла в 

расплаве припоя приводит к выделению избыточной фазы при кри-

сталлизации паяного шва. Равномерного распределения компонентов в 

паяном шве в условиях растворно-диффузионного спая можно достиг-

нуть при очень малых зазорах в соединении (менее 0,1 мм). Такая 

структура шва характеризуется высокой прочностью соединения. 
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ГЛАВА 5 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ И ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ 

ОПЕРАЦИИ ПРИ ПАЙКЕ 

 

5.1. Лужение поверхностей деталей и компонентов 

 

С освоением групповых механизированных процессов пайки пе-

чатного монтажа возникла проблема паяемости монтажных элементов. 

Ее возникновение обусловлено разнородностью применяемых метал-

лов и металлопокрытий, их пористостью, разными сроками и усло-

виями хранения, различной стойкостью к воздействию внешней сре-

ды, а, следовательно, и различной паяемостью. Серебряные покрытия 

на выводах элементов и печатных проводниках после непродолжи-

тельного хранения тускнеют и теряют паяемость при пайке с исполь-

зованием флюсов, не вызывающих коррозии. Различная паяемость 

монтажных элементов приводит к низкому качеству электромонтаж-

ных соединений после групповой пайки, что сопровождается значи-

тельным браком соединений, достигающим 5–6 %. Для улучшения 

паяемости применяются: 

– декапирование электролитических покрытий из меди, серебра, 

если этому не препятствуют конструктивные особенности элементов; 

– оплавление электролитических  покрытий погружением в на-

гретые до 240—2600С глицерин или флюс марки ФДГл, что эффек-

тивно  для легкоплавких покрытий сплавами: олово—висмут, олово—

свинец или олово— никель; 

– лужение в припоях на основе олова.  

По сравнению с декапированием и оплавлением лужение являет-

ся универсальным, наиболее эффективным и широко распространен-

ным способом. Наряду с восстановлением паяемости металлопокры-

тий лужение обеспечивает высокую паяемость элементам без каких-

либо покрытий, выполненных из стали, ковара, никеля, латуни и дру-

гих металлов. Более того, лужение в оловянно-свинцовых припоях яв-
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ляется пока единственным способом удаления золотых покрытий с 

выводов элементов и тем самым исключает опасность образования ин-

терметаллидов и охрупчивания  соединений. 

Типовой технологический процесс лужения монтажных элемен-

тов, печатных плат и конструктивных деталей содержит следующие 

операции: флюсование облуживаемых поверхностей, лужение, удале-

ние излишков припоя, отмывку остатков флюса, сушку.  Процессы 

лужения выполняются вручную электропаяльниками и механизиро-

ванными способами–погружением в припой или в волну припоя. Лу-

жение поштучно электропаяльником применяют при малых партиях 

деталей и при исправлении дефектов механизированного группового 

лужения. 

При всех способах процесс лужения производится при регламен-

тированных основных параметрах режима, которыми являются темпе-

ратура и время лужения. Эти параметры, а также состав флюсов и 

припоев устанавливаются в зависимости от  конструктивных особен-

ностей и стойкости облуживаемых элементов к тепловым нагрузкам, 

флюсам и растворителям для удаления их остатков. 

Оптимальные параметры режимов и марки материалов для луже-

ния различных монтажных и конструктивных элементов приведены в 

табл. 5.1. Применение припоев ПОСВ 33 и ПОСК 50-18 позволяет 

значительно снизить температуру лужения для ГПК на основе лавсана, 

что исключает  расплавление и ухудшение изоляционных свойств, а 

при лужении МПП погружением или волной припоя снижает тепловой 

удар и опасность разрыва межслойных соединений в платах. В мелко-

серийном производстве применяют небольшие паяльные ванны из вы-

сококачественной стали вместимость 850–1000 г припоя с поддержа-

нием температуры расплава в диапазоне 100–500°С на заданном уров-

не.   Термоизолированная оправа ванны обеспечивает высокую безо-

пасность и увеличивает эффективность  лужения деталей. Сборщик 

отходов пайки, располагающийся вокруг оправы ванны, обеспечивает 

чистую область работы (рис. 5.1).  
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Излишки припоя удаляют вручную с помощью ракеля или встря-

хиванием, а также с помощью центрифуги. 

 

Таблица 5.1. Элементы, материалы и режимы лужения  
 

Паяемые  

элементы 
Марки  материалов Режимы 

 Флюса Припоя 
Температура, 

°С 

Время, 

с 

Концы проводов и 

кабелей 
ФПЭт, 

ПОС61, 

ПОС 61М 
250–260 1 – 4 

Лепестки и штыри, 

армированные 

пресс-материалами 

ФКТ, 

ФКСп, 

ПОСВ 33, 

ПОСК 50-18 

170–190 

180–200 
2 – 3 

Выводы           ИС и 

полупроводниковых 

приборов 

ФКЭт ПОС 61 240–250 1 – 2 

Выводы  теплостой-

ких элементов 

ФКЭт, 

ФСкПс 

ПОССу 61-0,5 

ПОССу 50-0,5 
250–270 2 – 3 

Монтажные элемен-

ты печатных плат и 

МПП 

ФГСп, 

ФДФс, 

ФТС 

ПОС 61, 

ПОСВ 33 

250–260 

180–190 
2 – 3 

Конструктивные  

детали 

ФГСп, 

ФСкПс, 

ФДГл 

ПОССу 61-0,5 

ПОССу 50-0,5 
250–270 3–5 

Детали из алюми-

ниевых сплавов 
ФТБф 

ПОЦ 10, 

ПОЦ 20, 

ПОЦ 30 

200–250 

280–300 

320–350 

2–4 

 

Удаление излишков припоя ракелем применяется преимущест-

венно при лужении контактных площадок и не защищенных масками 

печатных проводников одно- и двусторонних печатных плат без ме-
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таллизированных отверстий. После извлечения из ванны лужения пе-

чатная плата с одной или обеих сторон с помощью ракеля освобожда-

ется от излишков жидкого припоя до начала его кристаллизации, на-

ступающей через 2—3 с после завершения лужения. Процессы луже-

ния и удаления излишков припоя быстротечны и неразрывны во вре-

мени, требуют от исполнителя известного мастерства, которое в зна-

чительной мере определяет качество покрытия. 

 

Рис. 5.1. Ванна для лужения деталей и компонентов 

 

Встряхивание применимо для различных конструкций облужи-

ваемых деталей, включая печатные платы с металлизированными от-

верстиями, и состоит в том, что излишки жидкого припоя до начала их 

кристаллизации удаляются резким, но не сильным ударом захвата, ко-

торый удерживает облуживаемую деталь, о край ванны  или о резино-

вый валик. Качество покрытия зависит от мастерства исполнителя, а 

механизация затруднена. 

При центрифугировании излишки жидкого припоя удаляются с 

облуженных поверхностей под действием центробежных сил. Этот 

способ исключает применение ручных приемов труда, оздоровляет его 

условия, поддается автоматизации и гарантирует стабильное высокое 

качество покрытия, которое не зависит от мастерства исполнителя. 

Центрифугирование позволяет в определенных пределах регулировать 

толщину покрытия за счет изменения частоты вращения вала центри-

фуги. 
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Для удаления излишков легкоплавкого сплава Розе, а также при-

поя ПОСВЗЗ при лужении печатного монтажа применяется механизи-

рованный способ, исключающий ручной труд. Он состоит в том, что 

излишки припоя удаляются с печатной платы, извлекаемой из ванны 

со скоростью 1–2 м/мин струями жидкого теплоносителя (глицерин, 

масло), нагретого до температуры 140–180°С, который подается под 

давлением до 0,6 МПа. Этот способ гарантирует получение высокока-

чественного покрытия и регулирования его толщины. 

Операция лужения выводов электронных компонентов в техно-

логическом процессе сборки во многом определяет надежность пая-

ных соединений. Однако существующие технологические процессы 

лужения  не всегда обеспечивают полностью высокого качества по-

крытия компонентов с большими сроками хранения из-за невозмож-

ности применения таких активных флюсов как ЛТИ–120, вызывающих 

впоследствии коррозию выводов элементов и микросхем. Поэтому для 

бесфлюсового лужения применяют УЗ активацию. 

Для обеспечения эффективности УЗ лужения расстояние между 

поверхностью излучателя и обрабатываемой поверхностью выводов 

микросхем не должно превышать 2 мм. Кроме того, непременным ус-

ловием процесса УЗ лужения является наличие защитной среды в зоне 

лужения. Это связано с тем, что при воздействии УЗ колебаний проис-

ходит интенсивное окисление поверхности припоя, и часть образую-

щихся оксидов остается на выводах микросхем после лужения. Опти-

мальная амплитуда смещения торца излучателя составляет 10–12 мкм,   

частота 44 кГц ± 0,15%; расстояние между излучающей поверхностью 

концентратора и выводами микросхемы (1,5 ± 0,5) мм; расход защит-

ной среды – аргона  3·10-5 м3/с [29].  

УЗ колебания, введенные в расплав припоя, изменяют его гидро-

динамическое и тепловое состояние. Для всех типов корпусов микро-

схем температура нагрева их выводов при УЗ лужении увеличивается 

на 10–16ºС, что равносильно повышению температуры припоя на 20–

30ºС. Таким образом применение ультразвука позволяет снизить тем-
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пературу припоя, благодаря чему  облегчается его защита от окисле-

ния.   

На партии резисторов типа МЛТ, имеющих серебряное покрытие 

и хранящихся в течение 24 месяцев в картонной коробке, определено 

время смачивания в присутствии 20%-ного спиртоканифольного флю-

са методом шарика припоя. Паяемость выводов из-за потемнения се-

ребряного покрытия оказалась неудовлетворительной. Применение 

активных флюсов типа ЛТИ-120 и механической зачистки выводов 

улучшило паяемость и сократило время смачивания до 1 с, однако эти 

методы либо трудоемки, либо не допустимы по существующим требо-

ваниям, предъявляемым к технологическому процессу лужения изде-

лий (табл. 5.2). 

Выводы резисторов МЛТ с неудовлетворительной паяемостью 

при УЗ лужении в ванне УЗВЛ-0,4 в течение 2 с полностью восстано-

вили паяемость. Слой припоя ПОС 61 на выводах был ровным, бле-

стящим, без пор и несмоченных участков. Эффективным оказалось 

также применение УЗ лужения для выводов конденсаторов К50, К53, 

диодов 2Б503А, имеющих серебряное покрытие, микросхем в корпусе  

DIP и блоков резисторов Б20 с покрытием горячим лужением [30].  

 

Таблица 5.2. Паяемость выводов резисторов после обработки 

Вид обработки Время смачи-

вания, с 

Паяемость 

Флюсование ФКСп 

Флюсование ФГСп 

Флюсование ЛТИ-120 

11– 13 

2,0–3,9 

1,0–1,2 

Неудовлетворительная 

Плохая 

Удовлетворительная 

Механическая зачистка, 

флюсование ФКСп 

0,6–0,8 Хорошая 

УЗ лужение 

 

0,25–0,5 Отличная 

 УЗ бесфлюсовое лужение выводов электронных компонентов 

обеспечивает требуемое качество покрытия, исключая при этом флю-

сование и очистку, что снижает трудоемкость на 50–70%.  
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 5.2. Методы флюсования  

 

К вспомогательным операциям процесса групповой пайки отно-

сятся: обезжиривание, нанесение маски, флюсование, удаление маски, 

отмывка флюса, сушка и контроль. При обезжиривании плату погру-

жают в органический растворитель на 7–10 с так, чтобы верхняя сто-

рона покрывалась слоем растворителя на 0,5–1 мм. 

На паяемые поверхности флюсы наносятся вручную с помощью 

кисти, дозатора или механизировано накаткой роликами, погружением 

во флюс, жидкой или пенообразной волной флюса. Флюсование ки-

стью или дозатором применяется при лужении небольших партий де-

талей, а также при исправлении дефектов механизированного группо-

вого лужения с помощью электропаяльников. 

Групповой способ накатки флюса применяется для флюсования 

монтажных элементов ГПК, шлейфов и печатных плат. Независимо от 

способа нанесения флюса процесс должен, обеспечивать сплошное 

смачивание флюсом всей обрабатываемой поверхности монтажного 

элемента. Флюс должен наноситься без избытка, но в количестве, дос-

таточном для последующего лужения заданной поверхности. 

Процесс флюсования поверхностей монтажных элементов негер-

метичных сборок должен исключать затекание флюса внутрь и попа-

дание его на поверхности контактов разъемов и реле. На облуживае-

мые поверхности концов проводов и кабелей флюс наносится не бли-

же, чем в 3 мм от торца изоляции. 

Флюсование печатных плат осуществляют: погружением в ванну 

с флюсом, вращающимися щетками, напылением, волной или с помо-

щью пены. Нанесение флюса погружением - малопроизводительно, не 

обеспечивает однородного и равномерного покрытия флюсом платы, 

требует строго выдерживать глубину погружения платы во флюс. По-

этому этот метод используется в мелкосерийном производстве. 
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Нанесение флюса вращающимися щетками обеспечивает механи-

зацию  флюсования (рис. 5.2). Однако нерабочие части щеток, не по-

груженные во флюс, при остановке засыхают, ворс на них слипается.  

 

 

 

Рис. 5.2. Схема флюсования вращающимися щетками:  

1 - емкость с флюсом, 2 - вентиль, 3 - щетки, 4 - ванна с флюсом,  

5 - редуктор,  6 - электродвигатель 

 

Нанесение флюса методом напыления с помощью одной пары 

сопел при расстоянии до платы 300 мм обеспечивает флюсование пла-

та шириной до 100 мм. Для более широких плат применяют 2, 3 и бо-

лее пар сопел. В установке для нанесения флюса напылением (рис. 5.3) 

флюс из резервуара 1 поступает через кран 2 в электромагнитный кла-

пан 3 и оттуда в регулируемое жиклерное устройство 4 и дозирующее 

сопло 5 пульверизатора. Отсюда флюс захватывается потоком воздуха, 

выходящим из воздушного сопла 6 пульверизатора. Сжатый воздух 

подается через регулятор давления 9 и ресивер 10. Магистраль 8 слу-

жит для продува каналов клапана, жиклеров и сопла при их засорении 

остатками флюса.  

Оборудование для нанесения флюса в виде пены (рис. 5.4) состо-

ит из внутреннего 1 и наружного 2 резервуаров, соединенных между 

собой таким образом, чтобы жидкий флюс 3 свободно перетекал из 

одного отсека в другой. Во внутреннем резервуаре установлены жест-

ко связанные между собой вспенивающие элементы 4, выполненные 
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из пористых материалов (керамики, фетра, войлока) в виде дисков, 

трубок. При подаче через отверстие в элемент 4 сжатого воздуха флюс 

во внутреннем резервуаре вспенивается в виде "шапки пены" 7 и под-

нимается над резервуаром. 

Наружный резервуар закрывается сеткой 8, которая способствует 

ускоренному превращению пены снова в жидкость. Для поддержания 

равномерного уровня поверхности пены над выходным отверстием 

используют вертикальные щетки 6. Расход флюса восполняется из ем-

кости 9. Весьма важным фактором для образования равномерного по 

высоте гребня пены является однородность размеров ячеек пористого 

материала, из которого изготовлены вспенивающие элементы 4. 
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Рис. 5.3. Схема флюсования распылением 

 

 

Рис. 5.4. Схема пенного флюсования 

 

В устройстве для образования волны флюсующей жидкости (рис. 

5.5), подача флюса осуществляется с помощью вращающейся крыль-
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чатки 1 связанной с электродвигателя 2 жидкость в виде стоячей вол-

ны 4 на выходе канала 5 флюсующего состава. Регулирование высоты 

волны осуществляется изменением числа оборотов электродвигателя. 

Скоростной напор потока флюса позволяет покрывать флюсом не 

только нижнюю сторону платы, но и обеспечивает проникновение ее в 

металлизированные отверстия многослойных плат. Излишки флюса 

удаляются с платы щеткой. В ванну 7 флюс подается через вентиль из 

емкости 8. Недостатками являются: сложность устройства, увеличен-

ные габариты линии пайки. 

Подсушка флюса перед пайкой в сочетании с предварительным 

подогревом печатных плат во многом определяет качество паяных со-

единений, особенно в крупносерийном автоматизированном произ-

водстве. Поскольку в состав флюсов в качестве растворителей входят 

спирт и вода с температурой кипения 800 и 1000С соответственно, то 

при соприкосновении жидкого флюса с расплавленным припоем при 

температуре 230–2500С происходит бурное кипение флюса с образо-

ванием значительного количества газов и паров. 

7

8

6543

2

1

 

Рис. 5.5. Схема волнового флюсования 
 

За счет этого в припое образуются газовые раковины и паровые 

"карманы", приводящие к пористости соединения. Кроме того, по-

верхностные слои припоя, контактирующие с жидким флюсом, за счет 

его испарения существенно охлаждаются, что ухудшает смачивае-

мость поверхности печатных плат. 
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Поэтому важно при подсушке флюса добиться полного испаре-

ния растворителя из флюсующего состава. Такая задача решается на-

гревом нижней (паяемой) поверхности плат до температуры 850С, если 

растворителем служит спирт, и до 1000С, если растворителем является 

вода. В результате предварительного подогрева плат перед пайкой 

уменьшается тепловой удар в момент соприкосновения платы с рас-

плавленным припоем, что уменьшает коробление плат, позволяет сни-

зить температуру пайки. 

Нагрев плат осуществляют в камерах ИК сушки (рис. 5.6), где те-

пловое излучение от ИК лампы 1 отражается с помощью рефлектора и 

направляется на плату 2. Излишки флюса стекают в сборник 3. Для 

повышения равномерности нагрева вентилятором создают конвектив-

ный поток воздуха. Недостатком является возникновение дымления, 

что снижает интенсивность ИК  излучения. Чтобы избежать этого ИК 

излучатели  располагают под углом к горизонтальной поверхности 

платы, а для излишков флюса устанавливают сборники. 

1

2

3

υ

 

 

Рис. 5.6. Сушка платы ИК нагревом:1– ИК - излучатели, 2– плата, 

3– сборник флюса 

 

Флюсование волной пенообразного флюса, как и жидкого, со-

вершается при участии всей массы флюса в открытой ванне с большой 

поверхностью испарения летучих составляющих. Пенообразная волна 

формируется щелевым соплом в результате вспенивания жидкого 

флюса многочисленными струями воздуха, подаваемого в трубу из 

мелкопористой керамики под давлением от 0,01 до 0,03 МПа. Из-за 
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перемешивания, продувки воздухом и большой поверхности испаре-

ния состав флюса в ванне быстро меняется. Возрастает его вязкость, 

ослабевает капиллярный эффект, уменьшается количество подаваемо-

го в зазоры флюса, что ведет к снижению качества соединений. По-

этому важен автоматический контроль и поддержание постоянства со-

става флюса в ваннах с пенообразователями, работающих в составе 

линий пайки. 

 

5.3. Дозирование заготовок припоя при массовой пайке 

 

Широкому использованию пайки в массовом производстве спо-

собствовал выпуск заготовок припоев в виде закладных деталей, воз-

можности применения которых весьма широки. Как для получения 

хорошего паяного соединения его необходимо специально конструи-

ровать под пайку, так и для закладных деталей необходимо рацио-

нально их конструировать и изготовить по оптимальной технологии. 

Заготовка припоя представляет собой выпускаемую в больших 

количествах деталь постоянного веса из припоя, которая может иметь 

и флюсовую набивку. Свойства закладных деталей делают их удоб-

ными для автоматической подачи и массового нагрева. Применение 

закладных деталей обладает многими достоинствами. В паяемый узел 

можно вводить заранее определенные количества припоя и  флюса, 

что позволяет получать исключительно однородные соединения. При 

ручной пайке количество припоя, введенного в зазор, зависит от ква-

лификации, опыта и внимательности оператора. При пользовании  за-

кладными деталями достигается более высокая степень однородности 

паяных соединений, облегчается контроль качества. Размещение заго-

товок припоя легко автоматизировать, и экономия оправдывает до-

полнительные расходы. 

При использовании заготовок паяемые детали необходимо пред-

варительно фиксировать в определенном положении; иногда заклад-

ная деталь вводится в уже горячий собранный узел. Большое значение 
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имеет и метод нагрева, от которого требуется, чтобы детали доводи-

лись до температуры пайки в определенной последовательности, га-

рантируя хорошую смачиваемость и заполнение зазора. 

Закладные детали  конструируются и изготовляются в соответст-

вии с геометрией конкретных соединений, намечаемых к пайке. Наи-

более широко применяется профилированная проволока, которую вы-

пускают  постоянного сечения или из трубчатого припоя. Желательно 

применять трубку с гарантированным непрерывным флюсовым запол-

нением. Для того чтобы реализовать преимущества однородности со-

единений, необходимо, чтобы закладные детали были свободны от 

пустот и содержали одинаковое количество флюса. Проволока выпус-

кается в виде сегментов, отрезков, колец и спиралей, петель и других  

конфигураций. 

Детали с просеченными отверстиями  изготавливают из плоской 

ленты с флюсовой набивкой или из заготовки сплошного сечения, 

придавая им форму дисков, шайб, втулок и т. п. Диски и шайбы с 

флюсовой набивкой обычно имеют участок сплошного сечения, гаран-

тирующий прочность этой слоистой конструкции.  

Металлические детали с покрытием из припоя  представляют со-

бой отрезки основного металла, на которые нанесен слой припоя оп-

ределенной толщины, так что зазор заполняется как припоем, так и 

этим металлом, служащим для тех или иных целей. Такие детали мо-

гут иметь покрытие  либо с одной или с двух сторон. 

Конструирование паяного соединения с закладными деталями 

включает следующие этапы:  выбор достаточного зазора (до 0,08 мм) 

для выхода флюса и  смачивания;   проверку закладной детали на пра-

вильную посадку в зазор при условии строгого соблюдения допусков; 

использование фиксирующих или направляющих выступов для улуч-

шения условий сборки; введение конструктивных элементов, ограни-

чивающих растекание жидкого припоя, например канавок, буртиков и 

т. д., так как во время пайки жидкий припой может скапливаться под 

действием силы тяжести в наиболее   низких  участках  узла,   либо   
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затекать   под  действием капиллярных сил в узкие места; проверку  на 

равномерность нагрева деталей до требуемой температуры. 

 Детали  массивного сечения  нагреваются медленнее тонких, по-

этому расположение и мощность источника нагрева играют   большую 

роль. Растекание припоя и смачивание им поверхности возможны 

лишь на достаточно нагретых поверхностях. Если соединение в целом 

не нагрето до нужной температуры, то возможно смачивание только 

одной из его деталей, что ведет к некачественному спаю. 

Необходимо избегать появления областей повышенного или по-

ниженного давления вблизи паяного шва до тех пор, пока припой не 

затвердел. В замкнутых полостях, заполненных газом, при нагреве 

имеет тенденция роста давления вследствие расширения газов. Если в 

конструкции узла дренирование не предусмотрено, то при пайке газ 

будет прорываться через жидкий припой. В результате спай получает-

ся пористым, а сам припой может попасть в нежелательное место. При 

охлаждении сжимающийся в полости газ создаст подсос, так что при-

пой может затечь в нее. Указанные недостатки можно предотвратить 

рациональным способом нагрева и охлаждения соединения. Для дре-

нажа можно воспользоваться небольшим отверстием, которое, если 

необходима герметичность соединения, впоследствии запаивают. 

Закладную деталь припоя конструируют в следующей последова-

тельности [10]: 

– определяют геометрию идеального спая, руководствуясь сооб-

ражениями прочности, герметичности, доступности осмотра и т. д; 

–  рассчитывают объем идеального паяного соединения, включая 

контуры галтелей, используя  номограммы, позволяющие определить 

идеальный объем по величинам, доступным для непосредственного 

замера; 

– рассчитывают закладную деталь припоя, исходя из ее идеаль-

ной величины. Если применяется трубчатая деталь с флюсовой набив-

кой, то в расчет  вводят поправку на объем, занимаемый флюсом.  
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При определении формы детали, наиболее близко подходящей по 

форме к контурам зазора, необходимо учитывать:  

– возможность автоматической подачи закладных деталей в узел; 

– удобство ввода деталей различной формы (зазоры и т. д.); 

– способность деталей сохранять приданную им форму; 

–посадку детали на поверхности, через которую передается теп-

ло, что важно для правильного нагрева и смачивания; 

–расстояние, на которое должен распространиться расплавлен-

ный припой под действием силы тяжести и капиллярных сил. 

Объем любой детали, имеющей цилиндрическую форму, легко 

вычислить на основе двух ее размеров — диаметра и высоты цилинд-

ра. Объем шайбы определяется как разность объемов дисков большого 

и малого диаметров, причем последний равен диаметру отверстия. 

Кольцо образовано изгибом цилиндра, диаметр которого равен высоте 

кольца. Соответственно высота Н равна: 

                                              
2

ВН DD
H

+
= .                                   (5.1) 

Пример расчета закладной детали. Вал сплошного сечения 

диаметром dв=12,7 мм нужно соединить с втулкой, имеющей диаметр  

dн=13,0 мм соответственно, пользуясь закладным припоем с набивкой 

из активированной канифоли. Высота втулки 6,5 мм. Необходимо рас-

считать закладную деталь для пайки данного соединения (рис. 5.7).  

 

Рис. 5.7. Схема паяного соединения вала с втулкой 

 

а) Идеальный спай в форме шайбы будет иметь следующие раз-

меры: внутренний диаметр dв  = 12,7 мм, наружный диаметр dH = 13,0 
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мм, длина спая L = 6,5 + 0,5 = 7,0 мм (к высоте шайбы добавляется вы-

сота мениска галтели).  

б) Идеальный   объем по наружному диаметру dH = 13,0 мм   и   L 

= 7,0 мм составит V1=929 мм3. При внутреннем диаметре 12,7 мм и L = 

7,0 мм объем цилиндра V2=886 мм3.  Идеальный объем спая: 

                             2 2 3
1 2

1
( ) 43

4с н вV V V L d d ммπ= − = − = .                    (5.2) 

в) Кольцо трубчатого припоя, содержащего флюс в количестве 

20%, имеет общий объем   31,2 51,6к сV V мм= × =  

г) Диаметр кольца припоя в соединении 

 

                             
13,0 12,7

12,85 .
2 2

н в
к

d d
d мм

+ += = =                   (5.3) 

д) Исходя из рассчитанного   объема  кольца в форме тора и его 

диаметра, находим диаметр припоя  

                                       1,27
2,467

к

к

V
D мм

d
= =                             (5.4) 

Выбираем стандартный диаметр  припоя 1,3 мм. 

 

5.4. Ограничение площади растекания припоя 

 

При пайке электронных сборок широко  применяют защитные 

покрытия. По их функциям эти покрытия можно разбить на две основ-

ные группы: защитные маски и покрытия для паяных соединений. За-

щитные маски, обычно из эпоксидных смол, наносят на участки по-

верхности детали, на которых смачивание нежелательно. Примером 

может служить печатная схема с узкими полосками изоляторов и 

сложно переплетенной схемой проводников, в которой образование 

металлических перемычек совершенно недопустимо. Если такую схе-

му селективно перекрыть защитным материалом, так что свободными 

останутся лишь те участки, к которым необходимо припаивать детали,  

то  возможность  образования  перемычек  полностью устраняется. 
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Экранирующие материалы обычно изготовляются на базе эпок-

сидных смол и наносятся наложением пленки, напылением и кистью. 

Покрытие до пайки необходимо подвергать отверждению, после чего 

оно может выдерживать рабочие температуры пайки, не теряя своих 

защитных свойств в течение достаточно долгого времени. Нет необхо-

димости говорить о том, что поверхность перед нанесением покрытия 

необходимо тщательно очищать. Не менее важно предварительно про-

верить совместимость покрытия с используемым флюсом. В некото-

рых случаях флюсы, несовместимые с материалом покрытия (в осо-

бенности с аминами), вызывали отслаивание и разрушение материала 

маски со всеми вытекающими отсюда последствиями (сказанное отно-

сится к большинству не эпоксидных материалов). Маски, служа барь-

ером между атмосферой и печатной схемой, обладают еще и дополни-

тельным преимуществом, устраняя опасность коррозии и утечки тока. 

Дополнительная стоимость маски компенсируется уменьшением рас-

хода припоя при пайке и тем, что, в случае печатных схем, можно 

применять медную проводку без оловянно-свинцового или какого-

либо другого защитного покрытия. 

Одним из самых существенных недостатков масок является то, 

что в случае их применения ремонт схемы сильно затрудняется. Для 

того чтобы провести ремонтную пайку, маску необходимо соскоблить 

или удалить каким-либо другим способом. Большинство выпускаемых 

промышленностью растворителей для эпоксидных смол вредно дейст-

вует на детали электронного оборудования. 

В настоящее время для печатных плат и поверхностного монтажа 

используют фотоэкспонируемые паяльные маски с водощелочным 

проявлением, отличающиеся высокой химической стойкостью. Такие 

маски светло-зеленого или темно-зеленого цвета содержат до 76% 

твердой составляющей  и гарантируют толщину покрытия 25 мкм. 

Маски после нанесения экспонируют в течение 20–30 с при мощности 

ламп 5 кВт. Проявление происходит в 1% растворе карбоната натрия, 

после чего следует тепловое отверждение. Маски выдерживают тер-
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моудары в количестве 100 циклов от -65 до + 125ºС и стойкость к воз-

действию припоя в количестве не менее 5 циклов. 

Для ограничения количества припоя на печатных проводниках в 

технологии пайки применяют паяльные маски в виде сухой фотопо-

лимерной пленки, наносимой на поверхность платы вакуумным лами-

нированием и экспонируемой ультрафиолетовым излучением. Маска 

типа BAKREL фирмы Du Pont (США) матово-зеленого цвета обладает 

хорошей адгезией к поверхности платы, устраняет образование пере-

мычек припоя и защищает печатный монтаж от климатических воз-

действий. Маски выпускаются толщиной 50, 75 и 100 мкм и обеспечи-

вают геометрию паяных соединений с фотографической точностью. 

В настоящее время в связи с невысокими потребительскими 

свойствами сухих пленочных паяльных масок возрос интерес к при-

менению жидких  фоточувствительных масок, наносимых сеткогра-

фической печатью. Для обеспечения высокой повторяемости рисунка 

и хорошего разрешения необходимо выполнить ряд требований: реко-

мендуемый тип сетки–100–125 ячеек на дюйм ( 39–49 на см), угол на-

клона ракеля–22,5º, время сушки– не более 70–80 мин при 80ºС, тол-

щина маски в сухом виде–10–20 мкм,  плотность энергии экспониро-

вания–150–400 мДж/см2, время реакции полимеризации после экспо-

нирования 10–15 мин [31]. При обработке печатных плат в установке 

горячего лужения (HASL), а также при волновой пайке на поверхности 

маски могут образовываться шарики припоя, приводящие к образова-

нию перемычек. Использование масок с матовой поверхностью сни-

жает количество образующихся шариков припоя.  

Защитные покрытия наносятся на выполненные паяные соедине-

ния после их тщательной промывки и удаления флюса. Назначением 

покрытия является сохранение чистоты поверхности после пайки, в 

особенности в электронных и электротехнических узлах. Химически 

чистую поверхность паяного узла, полученную после удаления флюса, 

необходимо защитить от последующих воздействий. Прикосновение 

потных рук, контакт с запыленной средой, в которой работают быто-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

145 
 

вые или производственные приборы,— все это может повлиять на ка-

чество  печатных схем.  

Материалы покрытий паяных соединений отличаются от мате-

риалов масок тем, что первые благодаря подбору компонентов допус-

кают пайку без удаления покрытия с проводников. Это обстоятельство 

весьма ценно с точки зрения возможности ремонтной пайки. Защит-

ные покрытия также служат барьером для влаги, и ее конденсация не 

может повлиять на надежность соединения. В этом отношении они 

аналогичны лакам, наносимым на электролитически осажденные де-

коративные покрытия. Наносят защитные покрытия обычными спосо-

бами — пульверизатором, кистью или погружением. В качестве за-

щитного покрытия применяют химический никель толщиной 3–5 мкм, 

осаждаемый по селективной технологии.  

Защитные покрытия используют не только в электронной про-

мышленности. В конструктивных паяных соединениях серьезную 

опасность представляет образование электродного потенциала между 

припоем и основным металлом. В данном случае покрытия служат 

барьером для влаги, чтобы предотвратить возникновение коррозион-

ных электрохимических элементов. В этом отношении нанесение за-

щитных покрытий аналогично окрашиванию. 

 

5.5. Нанесение паяльных паст 

 

Для нанесения паяльной пасты применяют два метода: дозирова-

ние и трафаретную печать. Дозирование используется в многономенк-

латурном мелкосерийном производстве и при ремонтных работах. Па-

яльную пасту наносят с помощью ручных или автоматических дозато-

ров. Объем дозы паяльной пасты зависит от внутреннего диаметра иг-

лы дозатора (рис. 5.8,а), величины прилагаемого давления и времени 

дозирования. Внутренний диаметр иглы должен не менее чем в 10 раз 

превышать максимальный диаметр частиц в пасте и выбирается в пре-

делах от 0,25 до 2 мм. При ручном нанесении пасты иглу дозатора ре-
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комендуется размещать под углом 30–60° к плоскости платы, а подъем 

иглы после нанесения дозы пасты осуществлять строго вертикально. 

Производительность ручного дозирования для опытных операторов 

составляет до 120 доз/ мин. 

Ручной цифровой дозатор DX-200 конструктивно выполнен в ви-

де настольного блока позволяет наносить дозы паяльной пасты с вы-

сокой точностью и повторяемостью (рис. 5.8,б).  DX-200 может ком-

плектоваться вакуумным пинцетом, для размещения поверхностно-

монтируемых компонентов на печатные платы, а также может быть 

дооснащен выносным малогабаритным бесшумным компрессором, 

благодаря которому функционирует без подключения к внешней 

пневмосети. При автоматическом дозировании давление выбирают в 

пределах 3–6 бар, длительность времени импульса давления 0,5 с, 

производительность при этом достигает 500 доз/мин. 

 

                    

                     а                                                                     б 

Рис. 5.8. Схема дозирования паяльной пасты (а) и ручной дозатор 

(б): 1–воздух под давлением, 2–поршень, 3–паста, 4–игла 

 

Трафаретный метод является наиболее распространенным мето-

дом нанесения паяльной пасты. Нанесение паяльной пасты на кон-

тактные площадки печатной платы производится на устройстве трафа-

ретной печати через специальный трафарет. Трафарет представляет 

собой металлическую фольгу (латунь, нержавеющая сталь) толщиной 
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0,2–0,35 мм с отверстиями (прямоугольными или круглыми), соответ-

ствующими контактным площадкам печатной платы. Максимальная 

длина окна равна 

 

                                                       ,                        (5.5) 

 

где d–толщина трафарета, Wp –минимально допустимый размер 

окна. 

Трафарет закрепляется на устройстве трафаретной печати, под 

ним на базовых штырях устанавливается печатная плата, затем отвер-

стия трафарета совмещаются с контактными площадками печатной 

платы. Припойная паста, нанесенная на трафарет, с помощью ракеля 

(металлического, резинового или полиуретанового) продавливается 

через окна трафарета на контактные площадки печатной платы. 

Толщина нанесенного слоя припойной пасты (рис. 5.9): 

                          tпс = tсk + tэ,                                                          (5.6) 

где tпс – толщина нанесенного слоя пасты (во влажном состоя-

нии); tс – толщина сетки; tэ – толщина эмульсии; k – коэффициент про-

зрачности сетки. Параметры трафаретных сеток приведены в табл. 5.3. 

             

 

Рис. 5.9.  Схема для расчета толщины слоя пасты, наносимой че-

рез сетчатый трафарет: до нанесения пасты (а), после нанесения (б) 

 

tc
 

t п
с 

tэ 

а 
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Минимально допустимый размер окон должен превышать мак-

симальный диаметр припойных шариков в пасте. Учитывая реологи-

ческие свойства пасты, этот размер зависит от толщины трафарета. 

 

Таблица 5.3 Параметры сеток для трафаретов 

 Материал 

сетки 

Число 

ячеек на 

25 мм 

Диаметр 

провода, 

мкм 

Размер 

окна, 

мкм 

k Толщина 

слоя, мкм 

Полиэстер 

Нержавеющая 

сталь 

45 

80 

50 

45 

210 

265 

0,68 

0,71 

74 

110 

 

Стандартная толщина трафарета – 200 мкм. Для компонентов с 

малым шагом Р> 0,4 мм используют трафареты ступенчатой формы. 

Расход паяльной пасты определяют как:  

                                                                 (5.7) 

 

                                                  (5.8) 

 

где H- расход паяльной пасты, мг/мм2, Y–удельный вес пасты, d – 

толщина трафарета, Р- удельный вес припоя в паяльной пасте, М- про-

центное содержание металлической составляющей в пасте.  

Пример. Паяльная паста Sn62RM92A содержит M=90%, P=8,5 

г/см3. Тогда Y=4,86 г/см3, Н=4,86·0,20=0,97 мг/мм2. 

В отличии от технологии ГИС при поверхностном монтаже ис-

пользуют металлические ракели ромбовидного или прямоугольного 

сечения с алмазным покрытием, что обеспечивает качественное нане-

сение пасты на платы больших площадей и большую износостойкость 

их рабочих поверхностей (рис. 5.10). В мелкосерийном производстве 

для ручного нанесения паяльной пасты через металлические трафаре-

ты применяют устройства SD-240, SD-360 с размерами рабочего поля  

240x180 мм и 360х260 мм соответственно. 

H Y d= ×
100

(100 )

P
Y

M P M

×=
− × +
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Рис. 5.10. Ракели для нанесения паст: припойных (а) и резистивных (б) 

 

Отличительные особенности: легкое крепление трафарета по 

двум краям, регулировочные винты для подстройки положения трафа-

рета относительно печатной платы по осям X, Y и углу  и  натяжения 

трафарета (рис. 5.11). Печатная плата фиксируется держателями на 

магнитной основе, что позволяет быстро переходить на другой тип пе-

чатных плат. Эта особенность в сочетании с быстрой заменой трафа-

рета делает устройства трафаретной печати удобными в производстве. 

 

 

Рис. 5.11. Устройство трафаретной печати пасты начального уровня 

 

Автомат трафаретной печати ELA (рис. 5.12) обеспечивает высо-

кую автоматизацию для изделий с большим количеством компонен-

тов, высокую гибкость и точность нанесения пасты. Компьютерное 

управление в сочетании с программированием в среде Windows® NT 

делает автомат удобным в управлении и позволяет оператору быстро 

обучаться. Вмешательство оператора в процесс работы автомата све-

дено к минимуму за счет наличия в нем автоматических коррекции по 
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реперным знакам, регулировки ширины конвейера, нанесения паяль-

ной пасты на трафарет, проверки наличия паяльной пасты на контакт-

ных площадках и активизации системы очистки трафарета снизу. 

Управление всеми основными параметрами печати осуществляется 

программно. Время цикла нанесения пасты на платы с максимальными 

габаритными размерами 510х508 мм –16с. Скорость движения ракеля 

регулируется в пределах 2–150 мм/с. 

 

Рис 5.12. Автомат трафаретной печати пасты ELA 

 

Повышение плотности монтажа и уменьшение размеров контакт-

ных площадок, а также переход на бессвинцовые паяльные пасты, 

ужесточают требования к точности и повторяемости параметров про-

цесса нанесения пасты трафаретной печатью. Время цикла – не более 

14,5 с, повторяемость –25 мкм, диапазон скорости ракеля 2–150 мм/с, 

давление ракеля 0–20 кг.  

 

5.6. Методы очистки  от остатков флюса 

 

Как правило, после пайки на плате остается еще некоторое коли-

чество флюса и продуктов его разложения. Они могут вызвать корро-

зию, ухудшить электрические параметры схемы, деградацию паяных 

соединений. Необходимость очистки платы после пайки решается в 

зависимости от требуемой степени надежности аппаратуры, условий 

ее эксплуатации, назначения изделия. При использовании защитных 
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масел очистка обязательна во всех случаях. Для очистки и промывки 

плат применяют различные растворители и составы, включая воду. 

Общее правило при этом заключается в следующем: моющие составы 

должны быть способны растворять как связующее вещество, так и ос-

новной материал флюса. 

Удаление остатков канифольных флюсов осуществляют спирто-

бензиновой смесью, трихлорэтиленом, четырехлористым углеродом. 

Стандартный процесс отмывки в спирто-бензиновой смеси происхо-

дит в трех ваннах с применением агитации раствора барботажем, виб-

рациями и др. Время отмывки обычно составляет 10–15 мин на плату, 

одновременно может отмываться 5–10 плат. Срок эффективного дей-

ствия раствора в среднем 3 дня, после чего необходима его утилиза-

ция. Спирто-бензиновая смесь плохо удаляет ионные водораствори-

мые компоненты, оставляет белый налет на поверхности и  характери-

зуется высокой токсичностью и пожароопасностью. 

Очистка плат после пайки с применением водорастворимых 

флюсов проводится горячей водой (50–600С) с добавками поверхност-

но-активных веществ (ПАВ). Очистка выполняется по следующей 

схеме: очистка в моющей среде - 10 мин, 600 С, стекание раствора - 0,5 

мин, ополаскивание в воде - 5 мин, 600С, ополаскивание в деионизо-

ванной воде - 5 мин, 250С, предварительная сушка - 30 мин, 600С, 

окончательная сушка - 180 мин, 250С. Эта технология  позволила изба-

виться от спирто-бензиновой смеси, а также предотвратить загрязне-

ния окружающей среды парами органических растворителей. 

Альтернативой органическим растворителям и хладонам  являет-

ся УЗ очистка в водных растворах ПАВ. Воздействие УЗ полей  на 

жидкие среды вызывает в них процессы кавитации, а также макро- и 

микропотоки в объеме жидкости, прилегающей к излучаемой поверх-

ности ванны. Захлопывание кавитационных газовых полостей сопро-

вождается  образованием ударных микроволн, давления в которых мо-

гут достигать (1 –5) •108  Па. Такие микроудары разрушают не только 

оксидные пленки и загрязнения на обрабатываемой поверхности изде-
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лий, но и в определенной степени изменяют морфологию поверхно-

сти. Возникающие микро- и макропотоки способствуют удалению за-

грязнений и ускорению процесса очистки микрорельефных поверхно-

стей. Обусловленные кавитацией  динамические и тепловые эффекты 

интенсифицируют процесс удаления загрязнений с поверхностей де-

талей и изделий  под действием УЗ поля. Использование частот в диа-

пазоне 80–120 кГц обеспечивает неразрушающую очистку и удаление 

загрязнений размером до 1 мкм с микрорельефных поверхностей. 

Основными преимуществами УЗ очистки перед другими методами 

удаления загрязнений являются высокая производительность, сочетающая-

ся с хорошим качеством очистки изделий от любых поверхностных пленок.  

Развитие технологии УЗ очистки поверхностей изделий за последние 

десятилетия показало, что наиболее производительным является груп-

повой способ обработки мелких изделий, уложенных в кассеты или 

корзины. Для  высокого качества очистки необходимо создать направ-

ленные акустические течения и обеспечить равномерность распреде-

ления интенсивности УЗ поля в объеме жидкости. 

 В часто используемых конструкциях дном ванны служит излу-

чающая диафрагма магнитострикционного преобразователя типа 

ПМС-6-22. Распределение акустического давления в такой системе 

крайне неравномерно – до 50%. В центре ванны  давление принимает 

максимальное значение и уменьшается к краю мембраны.  

При УЗ очистке электронных модулей основным требованием, 

предъявляемым к УЗ технологическим системам, является высокая 

равномерность воздействия УЗ колебаний на изделия. Поэтому для 

возбуждения УЗ колебаний используют различное число пакетных 

пьезоэлектрических преобразователей (ППП) мощностью 50 – 100 Вт, 

закрепленных на боковых стенках и днище ванны в определенном по-

рядке, с параллельным их подключением к генератору. В этом случае 

эффективность и устойчивость работы преобразователей зависит от 

ширины полосы преобразования, поскольку в большей степени пере-

крываются АЧХ отдельных преобразователей, что позволяет скомпен-
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сировать неизбежный разброс их собственных резонансных частот.  

По сравнению с линейным расположением ППП более перспек-

тивна модульная система распределенных ППП, установленных в 

шахматном порядке таким образом, что  образуется решетка треуголь-

ной структуры с длиной стороны, кратной nλ/ 3 , где n – 1, 2, 3...; λ – 

длина УЗ волны в жидкой среде [32] (рис. 5.13). Такое расположение 

преобразователей создает равномерное по площади УЗ поле при трех-

фазном возбуждении за счет суперпозиции волн, излучаемых ППП, 

подключенными к разным каналам УЗ генератора.  Расстояние между 

центрами в группе кратно длине волны λ .  ППП в каждой группе элек-

трически соединены параллельно и подключены к соответствующим 

каналам А, В или С модульного УЗ генератора (рис. 5.14). 

 

Рис. 5.13. Расположение ППП  в шахматном порядке: А, В,                              

С – преобразователи, подключенные к каналам А, В и С УЗ генератора 

 

Рис. 5.14. Схема модульного УЗ генератора: А, В, С – каналы; L1, 

L2, L3–дроссели; ППА...ППС–пьезоэлектрические преобразователи 
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Выходной сигнал канала представляет собой сумму трех гармо-

нических колебаний с основной частотой ω и боковыми частотами (ω 

+100) Гц и (ω –100) Гц. Поскольку автогенераторы питаются пульси-

рующим напряжением, то  наблюдается эффект периодического кача-

ния частоты, что способствует усреднению ближнего поля в результа-

те периодического изменения интерференционной картины. 

Полные входные сопротивления групп преобразователей образу-

ют вместе с компенсирующими индуктивностями  резонансные кон-

туры, определяющие рабочую частоту соответствующих каналов ге-

нератора. Выпрямители блоков питания каналов через понижающие 

трансформаторы подключены к соответствующим фазам трехфазной 

сети переменного тока, в результате чего сигналы на выходе каналов 

сдвинуты по фазе на 120°, а на преобразователи поступают группы 

импульсов УЗ колебаний, сдвинутые по фазе на тот же угол. Область 

наибольшего акустического давления, соответствующая максималь-

ному напряжению на преобразователе, последовательно перемещается 

от преобразователя А к В и от В к С (или наоборот при перефазировке 

каналов) в каждой группе. В результате возникают направленные по-

токи жидкости из зоны большего акустического давления в зону 

меньшего давления. Их движение происходит со сравнительно низкой 

частотой (100 Гц), поэтому в жидкой среде возникают вихревые мик-

ропотоки, которые интенсифицируют процессы растворения загрязне-

ний. 

УЗ установки для процессов удаления загрязнений включают 

различные по конструкции ванны, которые используются для очистки 

как в непроточных средах на основе водных растворов ПАВ, так и в 

проточной воде. Ванны для очистки в проточных (рис.5.15, а) и  не-

проточных и моющих средах (рис. 5.15, б) отличаются тем, что первые 

оснащены переливным карманом. Для повышения эффективности об-

мена моющей среды в рабочем объёме ванны, подачу свежих порций 

раствора необходимо осуществлять противотоком сверху и снизу ван-

ны через ряд отверстий небольшого диаметра (3–6 мм).  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

155 
 

 

    а                                                                            б 

Рис. 5.15. Конструкции УЗ ванн:  1- ППП, 2 – переливной патрубок, 3 

– корпус, 4 – сливной патрубок, 5 – экран; 6 – переливной карман 

 

Верхний ряд отверстий должен быть затоплен на глубину  8–15 

мм. Такая конструкция ванны для очистки в проточной среде обладает 

большой равномерностью распределения кавитационного давления, 

поскольку моющие потоки имеют практически ламинарный характер. 

Ёмкость ванн выбирается в зависимости от габаритных размеров об-

рабатываемой детали или при групповой очистке в зависимости от за-

данной производительности установки и необходимого времени очи-

стки в каждой ванне. Основное требование, которое необходимо вы-

полнять для обеспечения равномерного воздействия УЗ колебаний на 

объект очистки – кратность линейных размеров ванны в поперечном 

сечении λ/2, а оптимальная высота уровня моющей среды кратна λ . 

Ответственным моментом при проектировании УЗ ванн является 

выбор способа крепления ППП к ванне, так как это определяет долго-

вечность ванны и эффективность её работы. ППП могут быть закреп-

лены на стенках ванны с помощью эпоксидного компаунда (рис. 

5.16,а), механически (рис. 5.16,б), сваркой (рис. 5.16,в), а также ком-

бинированным способом (рис. 5.16,г). Наиболее технологичен комби-

нированный способ, который не создаёт зон скопления загрязнений и 

обеспечивает наиболее полную передачу УЗ колебаний в моющую 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

156 
 

среду. Поскольку в этом случае стягивающая шпилька приварена к 

стенке ванны, клеевой шов механически разгружен. 

УЗ ванны изготавливают из коррозионно-стойких высоколегиро-

ванных хромоникелевых сталей 12Х18Н10Т, Х18Н9Т или титановых 

сплавов ВТ-3, ВТ-41, которые обладают высокой химической кавита-

ционной стойкостью, пластичностью при холодном деформировании и 

удовлетворительной свариваемостью, что облегчает качественное из-

готовление ванн любой степени сложности. УЗ ванны фирмы 

Elmasonic (рис. 5.17) имеют объем от 82 до 180 литров, подогрев жид-

кости  от 30 до 80 градусов, мощность излучателей от 1,8 до 3,2 кВт. 

 

Рис. 5.16. Способы крепления ППП:1 – стенка ванны, 2 – излуча-

тель,  3 – изолирующая втулка, 4 – лепесток, 5 – отражатель, 6 – арми-

рующий элемент, 7 – пьезопреобразователи, 8 – клей, 9 – прокладка 

 

Для качественной отмывки активированных флюсов типа RM92 

применяют систему отмывки UNICLEAN фирмы PBT, состоящую из 

четырех ванн (отмывки, две ванны ополаскивания и ванна сушки). 

Ванна отмывки оснащена УЗ  излучателями с частотой 25 кГц и сис-

темой барботажа. Оптимальное время отмывки – 10 мин, активирую-

щее воздействие ультразвука – 5 мин, барботажа – 5 мин при темпера-

туре 58ºС. Предварительное ополаскивание – в проточной водопро-
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водной воде без подогрева в течение 2 мин, а финишное – в деионизо-

ванной воде при 25ºС в течение 6 мин. Сушка осуществляется обдувом 

горячим воздухом 70–80ºС  в течение 10 мин. 

Некоторые электронные компоненты: кварцевые резонаторы, ин-

тегральные микросхемы и др. чувствительны к воздействию ультра-

звука. Компания Intel рекомендует для отмывки электронных модулей 

с интегральными микросхемами в пластмассовых корпусах следую-

щие режимы: диапазон частот 40–66 кГц, максимальная мощность 

ультразвука до 30 Вт/л, время отмывки – до 15 мин.   

                     

                      а                                                            б 

Рис. 5.17.  УЗ ванны  TI-H-80 (а) TI-H-160 (б) 

 

Для того, чтобы быть абсолютно уверенным к пригодности элек-

тронных модулей к УЗ отмывке используют тестовый метод IPC–TM–

650 № 2.6.9.2 «Определение чувствительности электронных компо-

нентов к воздействию ультразвуковой энергии». 

 

5.7. Контроль качества очистки поверхностей после пайки 

 

Контроль качества очистки от остатков паяльных флюсов прово-

дят визуальным осмотром под микроскопом типа МБС-2 с увеличени-

ем 8-10 раз, а также люминесцентным или кондуктометрическим ме-

тодами. Люминесцентный метод использует явление флуоресцентного 

свечения веществ, входящих в состав флюсов (канифоли, салициловой 
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кислоты и др.). Источниками излучения при облучении платы являют-

ся лампы СВД-129А, ПРК-5 со светофильтром УФС-6. Ззагрязнения 

определяют по видимому свечению остатков на поверхности платы в 

темной камере: голубое - для канифоли марки В и салициловой кисло-

ты, желтое - для канифоли марки А. Точность метода до 1 · 10 г/см2 . 

Для получения высокого качества отмывки необходимо обеспе-

чить контроль поверхностных загрязнений. Применяют прямые и кос-

венные методы определения органических и неорганических поверх-

ностных загрязнений. Так, прямыми методами определяют загрязне-

ния непосредственно на поверхности изделий, а косвенные методы 

основаны на экстрагировании загрязнений растворителем с после-

дующим анализом экстрактов физико-химическими или физическими 

методами, что позволяет повысить точность контроля (табл. 5.4). 

 

Таблица 5.4. Методы контроля поверхностных загрязнений 
 

Метод контроля 

Чувствитель-

ность, 

мкг/см2 

Область применения 

Люминесцентный 

 
8...10 

Контроль обезжиривания 

от минеральных масел, канифоли 

с применением 

люминофора 
1 

Качественный контроль деталей 

с полированной поверхностью 

Анализ экстракта 

загрязнений в ор-

ганических рас-

творителях 

0,2...0,3 Контроль обезжиривания 

Кондуктометри-

ческий 
0,1 

Контроль процессов промывки 

деталей в воде после операций 

химической обработки 

Фотокалоримет-

рический 
0,02...0,05 

Определение ионов ′′S -2 , S0'4, 

Р0"4, NO'3 и др. 
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Кондуктометрический метод основан на измерении сопротивле-

ния дистиллированной воды до и после контрольной отмывки в ней 

проверяемых флюсов. Кондуктометрическим методом проводят кон-

троль наличия остатков флюса путем измерения сопротивления дис-

тиллированной воды до и после контрольной отмывки в ней прове-

ряемых флюсов. Отмытую электронную сборку погружают в дистил-

лированную воду при температуре 20±5°С и ополаскивают в течение 5 

мин. Промывную воду помещают в стакан емкостью 500–800 см3, куда 

погружают датчик и измеряют с помощью кондуктометрического 

концентратомера КК-З удельное сопротивление воды, которое должно 

быть не менее 20·103 Ом/смЗ. 

Для экспресс контроля качества промывки применяют устройст-

во, которое удаляет воздух из потока жидкости и концентрирует меха-

нические примеси в контрольном потоке, повышая тем самым чувст-

вительность прибора к малому содержанию загрязнений в основном 

потоке жидкостей. Наиболее надежным в эксплуатации является вих-

ревой метод, заложенный в основу конструкции разделительного ап-

парата—гидроциклона. 

Автоматизация контроля трихлорэтилена по содержанию жиро-

вых загрязнений достигается применением малогабаритного элек-

тронного флуорометра ЭФ-ЗМА, в котором вмонтирована стеклянная 

проточная кювета, связанная с анализируемым прибором пробоотбор-

ником и позволяющая измерять степень флуоресценции. Остатки ка-

нифоли на плате определяют качественной реакцией Шторха– Морав-

ского с относительной погрешностью не более 10%.. 

Наиболее перспективны методы контроля чистоты поверхности и 

технологических сред, использующие различие физико-химических 

свойств чистой и загрязненной поверхностей. Одним из таких методов 

является трибометрический метод. Для количественных и качествен-

ных измерений загрязнений после очистки плат применяют прибор 

фирмы Protonique (Швейцария) и его аналог Alpha Metals (Англия). 

Модели СМ-1А с ручным управлением для плат размером 300х250 мм 
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и СМ-2С с электронным управлением для плат размером 450х330 мм 

позволяют определять уровень загрязнений по отношению как к пло-

щади платы, так и к площади платы и компонентов в течение 3 мин. 

Толщина сборок не должна превышать 30 мм. Габаритные размеры  

СМ-1А—500х280х370 мм, СМ-2С—500х240х550 мм, масса приборов 

соответственно 22 и 30 кг, потребляемая мощность 160–180 Вт. 

Принцип действия приборов основан на измерении величины 

ионного загрязнения, которая выражается через эквивалентное коли-

чество хлорида натрия. Для создания эталонной жидкости раствор 

аналитически чистого пропанола-2 подвергается очистке прокачкой 

через колонку со специальными смолами до получения минимального 

значения электрической проводимости. Испытываемые сборки поме-

щают в специальный бак, где под действием нагнетаемой жидкости 

удаляют остатки загрязнений и замеряют величину ионного загрязне-

ния. При проверке качества отмывки сборок  применяют микроЭВМ 

НР-85А, самоочищающуюся ячейку проводимости «Протоник» с тем-

пературной компенсацией, блок питания для автоматического сбора 

данных и выходной контур, управляющий всеми функциями переклю-

чения. Согласно международному стандарту IPC-TM-650 допустимые 

уровни загрязнений в зависимости от класса аппаратуры приведены в 

табл. 5.5. 

 

Таблица 5.5. Допустимые уровни загрязнений 
 

Класс аппаратуры Допустимый уровень 

ионных загрязнений, 

мкг/см2 

Допустимое содержа-

ние остатков канифоли, 

мкг/см2 

Бытовая электроника до 1,56 до 200 

Промышленная  

электроника 

до 1,3 до 100 

Специальная  

электроника 

менее 1,0 до 40 
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ГЛАВА 6 

 МЕТОДЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ НАГРЕВА 

 

6.1. Классификация методов нагрева и их сравнительная  

эффективность 

 

Современные способы пайки классифицируют по источникам те-

пловой энергии, являющимися главным фактором при формировании 

соединений. Образование паяного соединения включает стадии акти-

вации паяемых материалов, перехода припоя в жидкое состояние, сма-

чивания и растекания припоя, взаимодействия припоя с паяемыми ма-

териалами. Таким образом, на всех стадиях тепловая энергия системы 

определяет скорость протекания процессов и качество соединений. 

Передача тепловой энергии осуществляется теплопроводностью, 

конвекцией, излучением либо их совместным действием. При нагреве 

теплопроводностью источниками тепловой энергии могут быть рас-

плав в ванне, волна припоя, нагретая жидкость либо инструмент. Кон-

вективный теплообмен осуществляется с использованием летучего те-

плоносителя: горячего газа, паров жидкости, пламени горелки. Излу-

чение в форме концентрированных потоков энергии вводится в зону 

пайки контактным способом, например, УЗ колебаниями, либо бес-

контактным: электромагнитной волной, инфракрасным излучением, 

лазерным лучом и т. д. Классификация процессов нагрева приведена 

на рис. 6.1. Основными критериями, характеризующими эффектив-

ность способов, могут служить: 

– скорость нагрева:                           VT=∆T/∆ t                           (6.1) 

– локальность нагрева:                      KS=Sn/SH                                           (6.2) 

где SH, Sn  - площади нагретой зоны и паяного соединения соот-

ветственно; 

– уровень энергопотребления:          Kw=Wn/Wи                        (6.3) 

где Wn , Wи - мощности, вводимая в зону нагрева и потребляемая 

от источника; 
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– уровень автоматизации:                  KA= Σta/tП                                      (6.4) 

где ta , tn - длительности автоматизированных операций и техно-

логического процесса в целом; 

– уровень дефектности изделия:        общдд NNK /=                    (6.5) 

где Nд – число дефектных соединений, Nобщ- общее число сфор-

мированных соединений в изделии. 

Скорость нагрева определяет время, производительность и эко-

номичность процесса пайки. УЗ активации позволяет реализовать бес-

флюсовую пайку, а ВЧ, ИК и лазерное излучение–бесконтактные ме-

тоды активации. Повышение локальности нагрева позволяет ограни-

чить температурное воздействие на паяемое изделие, снизить тем са-

мым нагрев термочувствительных компонентов и платы, повысить ка-

чество паяных соединений. Уровень энергопотребления характеризует 

экономичность метода, способность эффективно использовать тепло-

вую энергию без больших её потерь в окружающем пространстве. 

Уровень автоматизации показывает, какая доля операций всего техно-

логического процесса автоматизирована и характеризует применяемое 

технологическое оборудование. Уровень дефектности показывает эко-

номическую эффективность данного технологического процесса и ис-

пользования оборудования в серийном производстве. Кроме перечис-

ленных факторов выбор способа пайки определяется экологической 

чистотой процесса, требованиями техники безопасности, конструк-

тивными формами паяных соединений. 

Современные процессы групповой пайки в электронике и прибо-

ростроении активируют концентрированными потоками энергии: 

ультразвуковой, высокочастотной, инфракрасной, лазерной и др., 

обеспечивающими локальное и в основном бесконтактное воздействие 

источника нагрева на паяемые детали, ускорение процессов физико-

химического взаимодействия, что создает новые возможности соеди-

нения разнородных по химическому составу и свойствам материалов 

(табл. 6.1). 
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Активация пайки энергией УЗ колебаний интенсивностью (0,1–

0,2) МВт/м2 позволяет соединять такие труднопаяемые материалы, как 

керамику, стекло, ферриты, полупроводники и экономить при этом 

драгоценные металлы: серебро, золото, палладий, платину. УЗ луже-

ние выводов электронных компонентов, ИС, коммутационных элемен-

тов восстанавливает их паяемость, утраченную после длительного 

хранения, позволяет автоматизировать технологический процесс и от-

казаться от применения активированных флюсов и их очистки. Однако 

для УЗ активации требуются специальные припои, защитные среды, 

тщательный контроль параметров.  

Воздействие энергии электромагнитных колебаний частотой 200–

2000 кГц интенсивностью до 107 Вт/м2 на процессы формирования 

паяных соединений увеличивает до 10 раз скорость нагрева вихревы-

ми токами, локализует до 5–10 мм2 область пайки, увеличивает расте-

кание припоя за счет пондеромоторных сил. 

Оснащение оборудования транспортными устройствами, микро-

процессорными системами управления обеспечивает автоматизацию 

процесса и переход к безлюдной технологии. Недостатками являются 

проблема защиты персонала от мощного электромагнитного излуче-

ния, зависимость скорости нагрева от электрофизических свойств ме-

таллических деталей.  

Коротковолновое инфракрасное (ИК) излучение с длинами волн 

1,0–2,5 мкм и интенсивностью до 108 Вт/м2 позволяет быстро нагре-

вать разнородные по химическому составу материалы, повысить ло-

кальность нагрева за счет фокусировки излучения, что обеспечивает 

групповую пайку элементов, ИМС с планарными выводами при дози-

рованном нанесении припоя или пасты на места будущих соединений. 

Лазерное излучение в оптическом диапазоне волн 0,7–10,6 мкм обес-

печивает наибольшую концентрацию энергии (до 1012 Вт/м2), высокую 

локальность и практическую безинерционность лазерного луча, что 

способствует его высокой управляемости с помощью микропроцес-

сорных средств. 
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Таблица 6.1. Сравнительная характеристика способов нагрева при 

пайке 
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В печи 1 0,5 д ×  × × × × × 

Паяльником 25 10 с ×  × × × × × 

В соляной ван-

не 
50 20 

д 

с 
×   × × ×  

ИК излучением 100 40 с   ×  × ×  

Газоплазмен-

ная 
200 80 с   × × × × × 

Волной припоя 400 100 с   ×   × × 

Электросопро-

тивлением 
800 200 к  × × ×  × × 

Индукционная 1000 103 к  × × × × × × 

Лазерная 10000 105 к  × × ×  × × 

д – длинная, с – средняя, к – короткая.  

 

Анализ сравнительной эффективности источников электромаг-

нитных излучений показывает (табл. 6.2) [33], что высокочастотное 

обладает низким энергетическим показателем и невысокой локально-

стью для пайки микрокомпонентов. Применение лазерного луча для 

групповой пайки требует решения технической задачи его разложения 

на несколько составляющих. 
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Таблица 6.2. Сравнительная эффективность активирующих  

воздействий 
 

Вид излучения Частота, 

кГц, 

λ, мкм 

Интенсив-

ность, 

МВт/м2 

Kw Ks, 

Одиночная/ 

групповая 

Ультразвуковое 18–70 0,1–0,2 0,3–0,5 10-20 / 2,5-

1 

Высокочастотное 200–2000 0,5–10 0,1–0,2 8-50 / 1,5-1 

Инфракрасное 108–1010 10–100 0,3–0,5 2-100 / 1-

0,5 

Лазерное 0,4–12,5 103–106 0,6–0,8 0,1-2,0 / 

0,5-0,05 

 

Перспективы в области процессов групповой пайки связаны с ис-

пользованием комбинированных методов активации, например, УЗ и 

газовой, ВЧ и УЗ, ИК и УЗ и т.д., что обеспечивает прецезионность и 

регулируемость потоков энергии, позволяет использовать программ-

но-управляемое микропроцессорное оборудование и обеспечить высо-

кое качество паяных соединений в условиях дефицита материалов и 

энергии. 

 

6.2. Оборудование и инструмент для нагрева теплопроводностью 

 

Нагрев теплопроводностью жала паяльника широко применяется 

при монтаже изделий в условиях мелкосерийного производства, а 

также во всех случаях ремонтных работ. Технологический процесс 

пайки паяльником состоит из следующих операций: фиксации соеди-

няемых элементов, нанесения дозированного количества флюса и 

припоя, нагрева места пайки до заданной температуры и выдержка в 

течение фиксированного времени, охлаждения соединения без пере-
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мещения паяемых деталей, очистки соединения, контроля качества. 

Для обеспечения надежности паяных соединений предусматривают: 

– механическое закрепление элементов и монтажных проводни-

ков на контактных лепестках и гнездах при объемном монтаже, 

- выбор оптимальных зазоров в конструкции соединений между 

поверхностями монтажных элементов. 

При пайке плат  зазоры d определяют из соотношения: 

                                   d = Dотв – Dв ≥ 0,2 – 0,3,                                      (6.6) 

где Dотв – диаметр металлизированного отверстия, Dв – диаметр 

вывода элемента. 

Температура пайки выбирается из условия наилучшей смачивае-

мости припоем и отсутствия значительного теплового воздействия на 

паяемые элементы. Выбор температуры пайки осуществляют практи-

чески на 20–50oС выше температуры плавления припоя (рис. 6.2). Как 

видно из графической зависимости степени смачивания от температу-

ры нагрева припоя на участке А смачивание недостаточно, С - макси-

мальное, В - оптимальное (не вызывает перегрева припоя). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.2. Зависимость степени смачивания припоем  

от температуры пайки 

 

Температурный режим при индивидуальной пайке обеспечивает-

ся теплофизическими характеристиками применяемого паяльника: 

– температурой рабочего конца жала; 
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– степенью стабильности этой температуры, обусловленной ди-

намикой теплового баланса между теплопоглощением паяемых дета-

лей, теплопроводностью нагревателя и теплосодержанием жала; 

– мощностью нагревателя и термическим КПД паяльника, опре-

деляющими интенсивность теплового потока в паяемые детали. 

В технологии изделий электроники поддержание на заданном 

уровне температуры жала паяльника является весьма важной задачей, 

поскольку при формировании электромонтажных соединений на пе-

чатных платах с использованием микросхем, полупроводниковых 

приборов и функциональных элементов, термочувствительных и кри-

тичных к нагреву, возможен выход из строя дорогих и дефицитных 

элементов, снижение надежности изделия. Особенно критична к тем-

пературному режиму ручная пайка паяльником. Режим пайки паяль-

ником задается следующими параметрами: температура жала паяль-

ника 280-320oС, время пайки не более 3–5 с. Однако из-за интенсивной 

теплоотдачи сначала в припой, набираемый на жало, а затем в паяе-

мые элементы температура рабочей части жала паяльника снижается 

на 30-110oС и может выйти из оптимального температурного интерва-

ла пайки (рис. 6.3). 

Соотношение между временем пайки и продолжительностью па-

уз должно обеспечить восстановление рабочей температуры паяльного 

жала. Длительность восстановления зависит от теплопроводности жа-

ла, его длины, эффективной мощности нагревателя и степени охлаж-

дения при пайке. Рекомендуемые мощности паяльников: для микро-

электронных изделий 4, 6, 12, 18 Вт; для печатного монтажа 25, 30, 35, 

40, 50, 60 Вт; для объемного монтажа 50, 60, 75, 90, 100, 120 Вт. КПД 

паяльников имеет в настоящее время тенденцию к повышению от 35 

до 55% за счет внутреннего обогрева жала вместо внешнего. Напря-

жение питания нагревателя - 24, 36, 42 В, а в бытовых паяльниках – 

220 В. 
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Рис. 6.3. Термический цикл пайки паяльником для припоя ПОС 61 

 

В паяльнике перенос тепла осуществляется за счет 

теплопроводности жала, которое служит аккумулятором тепла, 

выделяемого нагревателем, расположенном на стержне. Взаимосвязь 

температуры жала длиной L  в рабочей зоне Тж и зоне нагрева Тн 

выражена отношением: 

                )L(ch

Tн
Тж ⋅β

= .                                        (6.7) 

Обобщенный параметр β равен: 

П
S

αβ λ
⋅= ⋅

,D
4

⋅λ
α=                               (6.8) 

где α– коэффициент теплоотдачи, П– периметр жала, λ – 

коэффициент теплопроводности, S – площадь поперечного сечения, D- 

диаметр. 

Расчеты по формуле (6.8) для медного стержня паяльника 

диаметром 6 мм дают значение β=3,12, тогда Тж = Тн / 1,2. В 

установившемся режиме количество теплоты, накопленное в медном 

стержне, зависит от мощности нагревателя и изменение температуры 

может быть определено: 

                                            
2I RtТ c m∆ = ⋅    ,                                (6.9) 

где с–удельная теплоемкость меди, m– масса стержня. 

Расчетные зависимости по формуле (6.9) (рис. 6.4) согласуются с 

экспериментальными данными в режиме теплового баланса. Для более 

точных расчетов необходимо учитывать потери тепла на теплоотдачу 

к защитному кожуху и на излучение от поверхности стержня. 
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Пайка параллельными электродами основана на прямом нагреве 

места соединения током, подводимым через электроды (рис. 6.5).  

 

 

0  

1 0 0  

2 0 0  
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Т , оС  

0  1 0  2 0  3 0  t,с  
 

6 0  Вт  4 0  Вт  

2 0  Вт

 

Рис. 6.4. Температурные зависимости паяльника 

 

Достаточное для расплавления припоя тепло выделяется в паяе-

мых деталях (выводе ИС и контактной площадке печатной платы) на 

участке межэлектродного зазора, в который вводится припой. Элек-

троды перемещаются в вертикальной плоскости независимо друг от 

друга и прижимаются к выводу ИС усилием F. От регулируемого ис-

точника питания через понижающий трансформатор подается импульс 

тока, который перетекает от одного электрода к другому через паяе-

мые детали [34]. Ввиду большого разброса параметров соединяемых 

материалов (толщины выводов ИС и покрытий контактных площадок) 

в процессе пайки сильно меняется сопротивление нагрузки, а с увели-

чением нагрева деталей растет электросопротивление в зоне контакта. 

 

7 2 

1 

3 

4 

5 

6 

T 

F 

 

Рис. 6.5. Схема пайки параллельными электродами:1 – ИС, 2 – 

вывод, 3 – контактная площадка, 4 – плата, 5– электрод, 6 – трансфор-

матор, 7 – источник питания 
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Поэтому для нагрева при пайке параллельными электродами ис-

пользуют регулируемый источник с цепями обратной связи, обеспечи-

вающий стабилизацию напряжения на электродах: 

                                   U I R constэ п= =⋅ .                                   (6.10) 

Для способа пайки параллельными электродами разработаны ис-

точники тока повышенной частоты (до 1 кГц), которые обеспечивают 

подачу импульсного тока пачками импульсов, стабилизированных по 

напряжению, длительностью 5–50 мс. Это позволяет стабилизировать 

температуру в зоне соединения, а также за счет возникновения вибра-

ций и течений в расплавленном припое под действием электродина-

мических сил дополнительно активировать процесс смачивания выво-

дов ИС припоем. Важным преимуществом данного способа является 

возможность вести активный контроль качества соединений по вели-

чине паяльного тока, что делает этот способ более экономичным и 

производительным по сравнению со способами, использующими визу-

альный контроль. 

Способ пайки параллельными электродами реализован в автома-

те с программным управлением «ПОИСК» для ИС в корпусе 401.14–1. 

Автомат состоит из координатного стола, 2-х паяльных головок с ав-

томатической раздвижкой, манипулятора, системы управления на ос-

нове микроЭВМ «Электроника С5–21М». Производительность авто-

мата - до 200 шт/ч, скорость перемещения координатного стола по 

осях Х и У на 300 мм - 0,625 м/мин, шаг - 0,625; 1,25 мм. Давление 

электродов на выводы 0,5–18 Н, напряжение на электродах 0,3–1,0 В; 

время пайки - 0,10– 0,8 с. 

 

6.3. Конвективные источники нагрева 

 

При нагреве конвекцией в качестве теплоносителя используют 

воздух, водород, азот, аргон или смесь газов. В большинстве случаев 

стремятся исключить из состава теплоносителя кислород, окисляющий 

припой в процессе пайки. Для нагрева газа используют электронагре-
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вательные элементы, устанавливаемые вокруг трубопроводов или  

специальные камерых, по которым пропускают теплоноситель. Хоро-

шо зарекомендовал себя способ нагрева газа  пропусканием электри-

ческого тока от низковольтного источника по полой трубе, выполнен-

ной из материала с большим омическим сопротивлением (рис. 6.6). 

От магистрали повышенного давления  газ  проходит через уст-

ройства нагрева  и затем поступает к соплам  рабочих головок. В этой 

зоне находится плата  с предварительно смонтированными элемента-

ми и нанесенным в места соединений необходимым количеством при-

поя и флюса. Технологический режим пайки обеспечивается за счет 

изменения величины расхода и температуры потока газа и регулиро-

вания скорости относительного перемещения платы и головок. 

 

Рис. 6.6. Схема пайки горячим  газом: 1 – контактная площадка, 2 

– припой, 3 – сопло, 4 – нагреватель, 5 – редуктор, 6 – манометр, 7 – 

магистраль, 8 – вывод элемента, 9 – элемент, 10 – плата 
 

С целью сокращения нагрева мест пайки струя теплоносителя на-

правляется обычно под некоторым углом к поверхности платы, чтобы 

зона ее действия была шире и осуществлялся предварительный подог-

рев соседних компонентов. Для этого также предварительно подогре-

вают припой, еще до выполнения паяного соединения. Если в качестве 

теплоносителя используется горячий воздух, припой должен быть по-

крыт слоем флюса для защиты его от окисления при разогреве. 
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Дальнейшим развитием метода является применение двух струй 

газа, направленных навстречу друг другу, когда в результирующую 

горячую область помещается паяемый компонент. Для подачи газа ис-

пользуют компрессор, а разогрев его происходит в электронагревателе 

мощностью 0,8–1,0 кВт. Поскольку воздух является плохим носителем 

тепла, то чаще используют аргон, азот или их смеси. 

На рис. 6.7 представлена схема установки для монтажа и демон-

тажа компонентов газовым нагревателем, которая в качестве теплоно-

сителя использует инертный газ. Установка позволяет производить 

монтаж и демонтаж компонентов без окисления поверхности их выво-

дов и контактных площадок, также за счёт использования в качестве 

теплоносителя инертного газа передать в рабочую зону большее коли-

чество тепла для более эффективного нагрева и меньшего температур-

ного воздействия на компоненты и печатную плату. 

 

 

Рис. 6.7. Установка для монтажа и демонтажа газовым нагревате-

лем:    1 –  плата с компонентами, 2 – насадка, 3 – нагреватель, 4 – дат-

чик контроля потока газа, 5 – источник питания нагревательного эле-

мента,    6 – система управления клапаном, 7 – клапан регулировки по-

тока газа,  8 – баллон с газом, 9 – редуктор 

 

Производительность газовой пайки составляет 80–100 соедине-

ний в минуту на одно сопло, а с 12 соплами – до 1500 соединений в 

минуту.  
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Настольная установка SURFACE MOUNT 201 фирмы FUNK & 

MEIER AG для пайки чиповых элементов горячим газом снабжена 

стереомикроскопом для работы оператора по сборке плат размером 

250х450 мм и высотой элементов до 25 мм, а также блоком микропро-

цессорного управления или персональной ЭВМ (рис. 6.8).  

 

 

Рис. 6.8. Установка пайки SMD горячим газом 

 

Воздух давлением 4–8 бар и регулируемой температурой в пре-

делах 150–450С̊ подается в зону пайки.  

 

6.4. Конденсационная пайка 

 

Технологию пайки в паровой фазе (конденсационную пайку) 

предложила в 1973 г. фирма Du Pont (США), после того как были за-

патентованы специальные рабочие жидкости. Преимуществами данно-

го метода является равномерный нагрев электронной сборки до посто-

янной во времени температуры пайки в анаэробной инертной среде с 

применением слабоактивированных флюсов, что позволяет получить 

однородные паяные соединения и исключить образование перемычек  

припоя на плате. 

Необходимые для пайки припой и флюс наносят на плату в фор-

ме припойной пасты перед ее погружением в пар. По мере погружения 

платы в зону насыщенного пара над кипящей рабочей жидкостью пар 

конденсируется на всей ее поверхности, быстро и равномерно нагре-
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вая его до температуры пайки. Припойная паста расплавляется и обра-

зует галтель между выводом компонента и контактной площадкой 

платы. Когда температура платы достигнет рабочей температуры жид-

кости, процесс конденсации прекращается, тем самым заканчивается и 

нагрев платы. 

Повышение температуры платы до температуры расплавления 

припоя осуществляется в короткий промежуток времени (до 10 с) и не 

поддается регулированию. Для уменьшения термических напряжений 

в компонентах вводят предварительный подогрев платы. 

Значительное влияние на качество пайки оказывает температур-

но-временной профиль процесса. Методы оплавления припоя (в паро-

газовой фазе, ИК нагрев и обдувом нагретым воздухом) обеспечивают 

различные температурно-временные диаграммы нагрева. Поэтому 

температурно-временной профиль процесса пайки (рис. 6.9) должен 

быть обоснован исходя из конструктивных особенностей SMD и  при-

меняемых материалов. 

Процесс оплавления припоя можно разделить на три стадии: 

предварительный нагрев, оплавление, охлаждение. Предварительный 

нагрев до 120–130ºС платы и компонентов вызывает испарение рас-

творителя из припойной пасты, удаление окисных пленок за счет дей-

ствия флюса и расплавление частиц припойной пасты. Стадия оплав-

ления припоя протекает при температуре, на 25–40°С в течение 20–60 

с превышающей температуру плавления применяемого сплава, что 

снижает силы поверхностного натяжения припоя, увеличивает смачи-

ваемость соединяемых поверхностей. 

Длительность и температурный профиль охлаждения со скоро-

стью 1–2°С/с также оказывает влияние на свойства паяного соедине-

ния, в частности на этой фазе формируется мелкозернистая структура 

сплава и уровень остаточных напряжений. При выборе температурно-

временного профиля необходимо учитывать также и допустимые тем-

пературы нагрева компонентов, особенно активных. 
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Рис. 6.9. Температурно-временной профиль процесса пайки  

в парогазовой фазе 

 

Большинство таких компонентов могут подвергаться без разру-

шений воздействию температур 210–220ºС в течение 20–60 с. Критич-

ны в высокоскоростным тепловым воздействиям конденсаторы, в ко-

торых тепловой удар может вызвать появление трещин и отслоению 

металлизации. Рекомендуемая скорость нагрева при пайке конденса-

торов составляет не более 2 ºС/с. Высокоскоростной нагрев может вы-

звать разрушение корпусов ИС, в частности, из-за расширения и выде-

ления, содержащейся в материале влаги. Для предотвращения этого 

явления применяется предварительная очистка и сушка корпусов.  

Одной из важных особенностей этого процесса является незави-

симость режимов нагрева от геометрической формы и размеров плат. 

Другие достоинства процесса: 

• температура определяется и контролируется самим процессом 

и является наиболее низкой из применяемых методов оплавления; 

• рабочая жидкость испаряется с поверхности печатной платы, 

не оставляя на ней следов; 

• процесс пайки химически чистый, так как элементы взаимо-

действуют с дистиллированной рабочей жидкостью; 

• рабочая жидкость и ее пары не вызывают повреждения элек-

тронных компонентов; 
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• рабочие жидкости имеют низкую растворяющую способность, 

что обеспечивает ее совместимость практически со всеми используе-

мыми материалами; 

• минимальное окисление паяных соединений. 

Метод пайки в ПГФ является в настоящее время одним из основ-

ных в технологии ПМ. Он основан на конденсации насыщенного пара 

рабочей жидкости на поверхности сборочной единицы после ее входа 

в рабочую зону. При этом происходит одновременный нагрев всех 

элементов сборки до температуры, соответствующей переходу тепло-

носителя из газообразного в жидкое состояние и расплавление припоя, 

с образованием при последующем охлаждении паяного соединения 

между контактной площадкой и выводом компонента. Когда темпера-

тура платы повышается до температуры жидкости, процесс конденса-

ции прекращается, соответственно, заканчивается и нагрев припойной 

пасты. Повышение температуры платы от начальной до температуры 

плавления пасты происходит очень быстро и трудно поддается регу-

лированию. Поэтому, для уменьшения термических напряжений в 

элементах конструкции в технологический процесс вводится предва-

рительный подогрев. Максимальная температура нагрева припойной 

пасты также не регулируется и определяется температурой кипения 

рабочей жидкости. Насыщенный пар получают при кипении фторор-

ганических жидкостей, которые имеют температуру кипения на не-

сколько десятков градусов превышающую температуру плавления 

припоя. 

Рабочие жидкости-теплоносители должны обладать следующими 

свойствами: химической инертностью; устойчивостью к окислению; 

температурной стабильностью; низкими вязкостью и поверхностным 

натяжением; хорошей смачиваемостью; высокими диэлектрическими 

характеристиками; не горючестью и легкой испаряемостью. 

В наибольшей степени этим свойствам удовлетворяют фторорга-

нические соединения, которые получают путем замещения атомов во-

дорода органическими структурами. Требуемый для конденсационной 
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пайки уникальный набор свойств в значительной степени определяет-

ся сильной химической связью между атомами углерода и фтора. Для 

конденсационной пайки используются следующие виды фтороргани-

ческих соединений: перфторуглеродные, перфтортриамиламинные, 

перфторфенантренные, фторополиэфирные. Температура их кипения 

находится в диапазоне от 174ºС (FC-43) до 253ºС (FC-71). Недостатка-

ми этих жидкостей являются относительно низкая молекулярная мас-

са, и соответственно, низкая плотность пара, что обуславливает его 

большие расходы в процессе пайки. Некоторые жидкости этой серии 

имеют относительно низкую температурную стабильность, что приво-

дит с их разложению при перегреве с выделением высокотоксичного 

газа перфторизобутилена и фтористоводородной кислоты. Более вы-

сокой стабильностью в этом отношении отличаются жидкости 

FC5311, FC5312. 

Основной частью установки пайки в паровой фазе камерного ти-

па является резервуар 1 с рабочей жидкости 2 на дне (рис. 6.10). Пар 3 

образуется за счет нагрева до кипения с помощью либо внешних, либо 

встроенных нагревателей 4. Для предотвращения утечки пара в верх-

ней части резервуара расположены змеевики 5. По мере прохождения 

смонтированной платы 6 над кипящей жидкостью пар конденсируется 

над всей ее поверхностью, быстро и равномерно прогревая до темпе-

ратуры пайки.  

∼
 

 

Рис. 6.10. Схема установки пайки в паровой фазе камерного типа 
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В качестве жидких теплоносителей используются перфторируе-

мые инертные жидкости с температурой кипения несколько выше 

температуры плавления оловянно-свинцового припоя, например, наи-

более распространенный теплоноситель Fluoronert Liquid С-70 имеет 

температуру кипения 215°С. С целью предотвращения утечки паров 

дорогого фторуглерода поверх основной технологической среды соз-

дается защитная среда из фреона. Недостатками процесса являются: 

длительность процесса пайки (40–50 с), высокая стоимость жидкого 

теплоносителя, потери рабочей жидкости в атмосферу, образование 

различных кислот на границе раздела жидкостей. 

Для автоматизированной установки поверхностно монтируемых 

компонентов и их пайки используют линию «ТЕМП-4000», которая 

включает модуль трафаретной печати для нанесения лудящих паст, 

модуль установки компонентов и установку пайки. Номенклатура ус-

танавливаемых компонентов: резисторы Р1-11 (МЭЛФ), Р1-12 (чип), 

конденсаторы К10–17, транзисторы в корпусах КТ-27, КТ-28, КТ-46, 

КТ-47, интегральные микросхемы в корпусах 2, 4, Н, Ф. Рабочие тем-

пературы жидкостей – теплоносителей: 180±5, 235±5°С. Производи-

тельность установки пайки составляет до 30 сборок/ч. Установка рабо-

тает без использования защитной жидкости – хладона 113. Мощность, 

потребляемая установкой – 1,6 кВт. 

В установках конвейерного типа IL-6 - IL-24 фирмы НТС Product 

(США) имеется транспортер для ввода изделия в камеру, дополни-

тельные холодильники, вакуумные шлюзы, что исключает применение 

дополнительной защитной жидкости. Недостатком парофазной пайки 

является ее критичность к использованию канифольных флюсов, ос-

татки которых нерастворимы в рабочей жидкости и, попадая на нагре-

ватель, снижают его теплоотдачу. При повышении плотности мощно-

сти более 10 Вт/см2 происходит локальный перегрев рабочей жидко-

сти и ее разложение с выделением высокотоксичного газа перфтори-

зобилена, что может привести к отравлению персонала. 
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Рекламируемый в 80–годах процесс пайки SMD в парогазовой 

фазе ввиду таких недостатков, как дефицитность инертных жидкостей, 

разогрев до температуры пайки всей платы и компонентов, низкая 

скорость нагрева, экологические проблемы разложения жидкости зна-

чительно сократил область применения. С целью устранения этих не-

достатков в 90–х годах был разработан метод впрыскивания, когда для 

получения пара определенное количество рабочей жидкости подава-

лось на электроплитку и сразу испарялось. Это позволяло  быстро дос-

тичь температуры пиковой зоны, однако приводило к перегреву пара и 

окислению паяемых поверхностей. 

В конце 90-х годов на смену конденсационных печей с впрыски-

ванием пришли печи с варьируемым управлением температурным 

градиентом [35]. В отличие от  впрыскивания используется насыщен-

ный пар, и тем самым объединяются основные преимущества техно-

логии конденсационной пайки для осуществления надежного и вос-

производимого процесса пайки. Зона пайки находится над резервуа-

ром с рабочей жидкостью, которая нагревается с помощью электро-

плиток и образует слой насыщенного пара. Так как пар тяжелее возду-

ха, его утечка из вертикальной печи невозможна.  

При погружении электронного модуля в паровую зону слой на-

сыщенного пара обваливается. При этом пар конденсируется на всей 

поверхности электронного модуля, сразу образуя на нем замкнутый 

слой жидкости. Поверхностное натяжение слоя жидкости и его капил-

лярные силы оттесняют воздух от электронного модуля. Таким обра-

зом, создается защитная пленка, которая гарантирует отсутствие ки-

слорода во время всего процесса пайки. После выхода электронного 

модуля из зоны пайки этот слой жидкости испаряется с поверхности 

без остатков. Поверхностный слой конденсата находится в прямом 

контакте со слоем насыщенного пара. Это определенное количество 

пара конденсируется в виде замкнутого слоя жидкости и транспорти-

рует в этот слой точно определенное количество энергии во время 

конденсации. За счет этого увеличивается энергоемкость слоя и соот-
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ветственно увеличивается температура электронного модуля под сло-

ем конденсата. При этом распределение и перенос энергии по всему 

электронному модулю происходит равномерно. Таким образом, обес-

печивается постоянный и равномерный перенос энергии и, следова-

тельно, нагрев всего электронного модуля. Этот процесс продолжается 

до тех пор, пока электронный модуль не достигнет температуры пара 

и устанавиться температурное равновесие. 

Компанией Asscon  разработаны конденсационные печи  VP 2000 

Inline, в которых реализовано программное  управление температур-

ным градиентом нагретой зоны (рис. 6.11). Это препятствует резкому 

переносу тепла при обваливании слоя пара.  

 

Рис. 6.11. Конденсационная печь для пайки  VP 2000 Inline 

 

На поверхности изделия постоянно находится слой конденсата, 

гарантирующий отсутствие кислорода во время всего процесса пайки. 

После выхода электронного модуля из зоны пайки этот слой жидкости 

испаряется с поверхности без остатка. Температура пайки для бес-

свинцовых припоев 230°С. 

 

6.5. Высокочастотная пайка соединений 

 

6.5.1. Выбор частоты нагрева 

 

Для нагрева зоны формирования паяных соединений в настоящее 
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время применяют концентрированные потоки излучения электромаг-

нитных полей в широком частотном диапазоне. Воздействие энергии 

ВЧ электромагнитного поля на паяемые детали и припой проявляется 

в виде высокопроизводительного бесконтактного нагрева с помощью 

наведенных в металле вихревых токов. Скорость нагрева может быть 

увеличена до 10 раз по сравнению с конвективными источниками, зо-

на нагрева локализуется в пределах участка, определяемого конструк-

цией индуктора. Высокая скорость нагрева токами ВЧ достигается со-

ответствующим выбором частоты тока. Поскольку плотность токов 

ВЧ по сечению детали распределяется неравномерно, а увеличивается 

к поверхности вследствие поверхностного эффекта, то глубина их 

проникновения определяется как: 

                   δ ρ µ= 503 f ,                                                    (6.11) 

где ρ – удельное электрическое сопротивление металла, µ – маг-

нитная проницаемость металла, f– частота. 

Нагрев электромагнитными колебаниями средней частоты 10–66 

кГц с интенсивностью 1–100 МВт/м2 , при котором отношение глуби-

ны проникновения к толщине детали h составляет δ/h < 0,5–1,0, ис-

пользуют для конструкционной пайки волноводных трактов, металло-

бумажных конденсаторов, коммутационных элементов и др. [36].  

Индукционная пайка электромагнитным полем среднечастотного 

диапазона имеет преимущественное применение при небольших раз-

мерах деталей во всех видах производства. Для этого применяются  

генераторы с выходной мощностью до 25 кВт, которые состоят из ге-

нератора, рабочего стола или электрически связанной машины пайки, 

установленных стационарно. Схема ВЧ ламповой установки, рабо-

тающей в режиме самовозбуждения с двойным преобразованием тока, 

приведена на рис. 6.12. 

При нагреве под пайку простых по конфигурации соединений, 

таких, как цилиндрические или прямоугольные стержни, нагреваемые 

в кольцевых индукторах, необходимую колебательную мощность ге-

нератора (кВт) определяют по формуле [37]: 
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Рис. 6.12. Схема ВЧ ламповой установки для пайки 

 

                                 
( )

,
0,24

П Н
Г

сm T Т
Р

τη
−=                                         (6.12) 

где с – удельная теплоемкость металла в интервале от исходной 

температуры до температуры пайки,  m – масса нагреваемого металла, 

кг; Тп – температура пайки, ºС; Тн – начальная температура, ºС; τ – 

время нагрева, с; η – КПД индуктора, равный 0,7–0,8 при нагреве ста-

ли и 0,3–0,4 для меди. 

Активная удельная мощность ВЧ нагрева, выделяемая в изделии 

равна:  

                  FfWIP 22
2

11
4

2 100,2 µρ−⋅= ,                                     (6.13) 

где I1 – ток индуктора, W1 – число витков индуктора, ρ2 и µ2 – 

удельное электросопротивление и  магнитная проницаемость деталиа, 

F – функция, зависящая от геометрии индуктора и размеров детали. 

Активную мощность, потребляемую индукционной установкой 

от сети Pc можно выразить через полезную мощность Pпол: 

                Pc=Pпол/ηu ηкб ηл ηг ,                                                   (6.14) 

где ηu, ηкб, ηл, ηг – КПД индуктора, конденсаторной батареи, ли-

нии, генератора соответственно. 

Полезная мощность составит: 

                                      Рпол=Сср(Tк-T0)mn/0,24 τн,                       (6.15)  

где Сср – средняя интегральная удельная теплоемкость, Tк, Tо – 

конечная и начальная температура, m – масса заготовки,  n – число за-

готовок, τн – время нагрева, с. 

 Полный КПД индуктора 

                                             ηu=ηэ ηТ ,                                         (6.16) 

где ηэ – электрический, ηт – термический КПД индуктора. 
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                                     ,
Tпол

пол
T

РР

P

∆+
=η                                     (6.17) 

где ∆РТ – тепловые потери в индукторе. 

                               ,
ЭТпол

ТполТпол

Э
РРР

РP

Р

РР

∆+∆+
∆+

=
∆+

=
Σ

η                  (6.18) 

где ∆Рэ – электрические потери в индукторе. 

Для круглых заготовок диаметром d2 и диаметра индуктора d1. 

                                      

22

1

2

11

1

µρ
ρ

η

d

d
Э

+
=   .                               (6.19) 

Практически предельное значение электрического КПД достига-

ется при значениях d2/∆2 >10 для  стали  0,7–0,8, для меди – 0,5. 

При герметизации пайкой корпусов микроэлектронных уст-

ройств, с  размещенной внутри подложкой или платой с элементами, 

чувствительными к электрической составляющей поля, энергия элек-

тромагнитной наводки должна быть много меньше энергии деграда-

ции элементов ИС, которая составляет 10–15 мкДж [38]. На глубине, 

равной 4, напряженность поля будет ослаблена в 100 раз по сравнению 

с поверхностью и на порядок ниже напряженности наводок, приводя-

щих к деградации внутренних элементов. Таким образом, выбор час-

тоты в этом случае необходимо осуществлять из условия [39]: 

                                                      δ ≤ h/4,                                     (6.20) 

где  h – толщина корпуса. 

Нижняя частота тока с учетом соотношения определяется так: 

                                        6
2min 4,05 10

( )
f

h
ρ

µ
−≥ ⋅    .                    (6.21) 

Верхний предел частоты тока вытекает из требования макси-

мальной величины термического КПД нагрева, при котором  

                                                      δ > h/8,                                 (6.22) 

а также с учетом малых толщин стенок корпуса БИС  

                                        6
2max 16,2 10

( )
f

h
ρ

µ
−< ⋅ .                 (6.23) 

Этим условиям удовлетворяет нагрев энергией ВЧ электромаг-
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нитных колебаний в диапазоне 440–2000 кГц. С повышением частоты 

нагрева происходит локализация тепловыделения, снижается темпера-

турное воздействие на паяемое изделие. Дальнейшее повышение ло-

кальности и избирательности нагрева токами ВЧ достигают с помо-

щью магнитопроводов из феррита, устанавливаемых вблизи нагревае-

мых мест [40]. Воздействие мощного электромагнитного поля на рас-

плавленный припой вызывает его интенсивное перемешивание и по-

вышенное растекание за счет вихревых токов и пондеромоторных сил. 

Качество паяемых соединений в процессах ВЧ пайки зависит от 

следующих факторов: скорости нагрева деталей и припоя, избиратель-

ности и локальности ВЧ нагрева, равномерности и  регулируемости 

нагрева во времени пайки. Скорость нагрева токами ВЧ пропорцио-

нальна выделяемой мощности:  

    
2 cosэф

дет

V
P

R

η ϕ⋅ ⋅
= ,                                 (6.24) 

где Vэф. – эффективное напряжение на индукторе, cos ϑ – коэф-

фициент мощности, Rдет – электрическое сопротивления детали. 

Электрическое сопротивление детали в зоне нагрева равно:  

                     
Н

fпl
R Н

дет

  2 µρ
= ,                                       (6.25) 

где lН – периметр зоны нагрева детали, Н – ширина зоны нагрева. 

Таким образом, ВЧ нагрев характеризуется наибольшей эффек-

тивностью для металлов, имеющих большие удельное сопротивление 

и магнитную проницаемость, которая уменьшается обратно пропор-

ционально корню квадратному из частоты колебаний. Снижение час-

тоты колебаний увеличивает электродинамический эффект перемеши-

вания расплавла.  

 

6.5.2. Методы и устройства высокочастотного нагрева 

 

Технологический процесс герметизации корпусов БИС и микро-

сборок включает подготовку корпусов и крышек к пайке, сборку кор-
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пуса в приспособлении, ВЧпайку, контроль качества паяного шва и 

герметичности корпуса. Подготовка корпусов крышек к пайке заклю-

чается в обезжиривании и горячем лужении паяемых поверхностей 

припоем ПОС61. При сборке корпуса 4 в приспособлении 3 крышку 2 

прижимают к корпусу с усилием 1–3 Н с помощью защитного экрана 

1, а индуктор 5 помещают на расстоянии 2–3 мм от крышки. С выхода 

ВЧ генератора напряжение с помощью токоподводов подается на ин-

дуктор (рис. 6.13). ВЧ пайку корпусов БИС и микросборок ведут при 

анодном токе генераторной ламп 1,0–1,3 А, сеточном токе 0, 3–0, 6 А, 

на частоте колебаний 440±10 кГц в  течение 3–5 с [41]. 
 

С  

Du 

hэ 

5 1 2 

4  3 

l  

 

Рис. 6.13. Схема ВЧ пайки корпусов БИС 

 

Для исключения попадания флюса во внутренний объем прибо-

ров используют 2-х этапный процесс и аэрозольное флюсование с по-

мощью спреера. 

Для герметизации полупроводниковых приборов ВЧ пайкой 

применяют индуктор на незамкнутом магнитопроводе (рис. 6.14), ко-

торый концентрирует излучение в области зазора. Магнитопровод ин-

дуктора состоит из 2-х сердечников 1 и 2 из ферромагнитного мате-

риала, в зазоре которых производится нагрев деталей. Рабочая обмот-

ка 3 охватывает оба сердечника и подключена к ВЧ генератору 4. Об-

мотка подмагничивания постоянным током состоит из 2-х секций 5 и 6 

и подключена с помощью переключателя 7 к выходу усилителя 8 по-

стоянного тока или ко входу регулирующего выпрямителя 9. Вход 

усилителя 8 подключен к выходу сравнивающего устройства 10, один 

из входов которого подключен к выходу выпрямителя 11, соединенно-
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го с обмоткой 12 обратной связи, а второй - к источнику 13 опорного 

напряжения. 

 

Рис. 6.14. Схема индуктора на незамкнутом магнитопроводе  

 

В основу регулирования положена зависимость магнитной про-

ницаемости магнитопровода от величины подмагничивания постоян-

ным током. Увеличивая ток подмагничивания, изменяют магнитную 

проницаемость магнитопровода, а, следовательно, напряженность ВЧ 

поля в зазоре магнитопровода. 

Вибрационный эффект ВЧ нагрева на частотах более 440 кГц в 

жидком припое крайне незначителен и не оказывает влияние на расте-

кание припоя. В этом случае более эффективно применение УЗ коле-

баний в комбинации с ВЧ нагревом. При ВЧ пайке телескопических 

соединений в одном из элементов возбуждают УЗ крутильные колеба-

ния с помощью двух акустических волноводов [42]. 

 

6.5.3. Оборудование и оснастка для  высокочастотного нагрева 

 

ВЧ пайка широко применяется в крупносерийном производстве 

конденсаторов, релейной аппаратуры, трубчатых электронагревателей, 

коммутационных устройств и волноводных трактов [43]. Коммутаци-

онные устройства: контакторы, автоматические выключатели и т.д. – 

как низковольтные, так и высоковольтные содержат контакты из ме-

таллов и сплавов с особыми свойствами на базе  серебра, меди, нике-
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ля, вольфрама и других элементов. Контакты изготавливают в виде 

пластин, которые крепят, как правило, пайкой к медному контакто-

держателю, образуя с ним контактный узел. 

 Пайка контактных узлов производится в основном твердыми се-

ребросодержащими припоями с применением ВЧ нагрева. Большая 

номенклатура и сложность конфигурации контактодержателей затруд-

няет проектирование нагревательных систем, выбор частоты и мощно-

сти источников питания и разработку индукторов. Исходя требований 

унификации (на одном посту необходимо паять детали толщиной при-

близительно от 0,5 до 5 мм) выбирают генераторы с рабочей частотой 

66 кГц или 440 кГц. Области применения ВЧ конструкционной и мон-

тажной пайки приведены на рис.6.15. 

 

  

   

Рис. 6.15.  ВЧ нагрев для конструкционной пайки 
 

Пайка производится на круглом металлическом столе, где непод-

вижно смонтированы приспособления для крепления хвостовых час-

тей контактодержателей. Столу сообщается дискретное вращение, т.е. 

быстрый поворот на один шаг – угол между соседними приспособле-

ниями – и выдержка в каждом положении. Производительность станка 

до 900 паек в час. Операции загрузки порошкообразной смеси припоя 

с флюсом, а также контактных пластин механизированы. В зону на-

грева, охватывающую три – шесть позиций, паяемые узлы поступают 

в собранном состоянии. 
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Для конструкции станка применяют два проходных индуктора. 

Нагрев узлов, у которых зона пайки контактодержателя не экраниру-

ется другими участками, производится в индукторах с односторонним 

расположением индуктирующих токопроводов. В них нагреваются 

контактодержатели нескольких типоразмеров различной конфигура-

ции. На частоте 66 кГц достигался равномерный нагрев поверхностей, 

подлежащих пайке до 700 – 800°С за 10 – 16 с независимо от толщины 

контактодержателя [44]. 

Стабильное качество паяных узлов достигнуто  дозированием 

энергии по времени нагрева при стабилизированных режимах работы 

генератора. Однако при пайке некоторых типоразмеров контактных 

узлов возникает брак от 10 до 50% в основном из-за непропаев или 

вытекания припоя, что является следствием непостоянства температу-

ры заготовок. При дозировании энергии по времени причинами раз-

броса температуры нагрева могут быть: недостаточная стабилизация 

режимов лампового генератора (ламповые генераторы имеют стабили-

зацию анодного напряжения 1% при колебаниях в сети до 10%, однако 

напряжение питающей сети может отличаться от номинального на 15– 

20%; нестабильное положение паяемых деталей относительно индук-

тора, определяемое разбросом формы и размеров (массой деталей, 

точностью механизмов и зажимных приспособлений, величиной люф-

тов); непостоянство физических свойств (электропроводность, тепло-

емкость и др.) паяемых деталей. 

Для того, чтобы при механизированной индукционной пайке де-

талей круглой формы: сферических втулок, колец и др. не пользовать-

ся для каждого размера отдельным индуктором, разработан газоохла-

ждаемый индуктор с взаимозаменяющимися частями. Такой индуктор 

для ВЧ пайки в газовой среде, в сравнении с обычным кольцевидным 

индуктором, более универсален, т.к. все составные части  изготовле-

ны, собраны и спаяны из меди. Охлаждение осуществляется водой и 

защитным газом.  
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Конcтрукция базового индуктора предусмотрена с различными 

вставками для различных труб. Сборка достигается при помощи ла-

тунных шурупов (рис. 6.16). Внутренний диаметр базисного индукто-

ра 4 соответствует самым большим трубам 1. При этом измерения 

вставок 5, 6 и паяемых деталей должны сочетаться. Щель между ин-

дукторной вставкой и паяемыми деталями соответствует 2,5 мм. Что-

бы достигнуть наиболее равного заполнения паяемой поверхности за-

щитным газом, устанавливается подача газа 8. Для изменения направ-

ления защитного газа в верхних вставках устанавливается выступ  7. 

Расход защитного газа составляет от 200 до 300 л/час. В качестве  за-

щитного газа применяется формир–газ c отношение в смеси  1:5 [45]. 

Включение ВЧ энергии происходит одновременно с подачей за-

щитного газа. Чтобы противодействовать образованию воды из водо-

рода защитного газа от основы карбоната меди под действием влажно-

сти при конденсации, необходимо работать с дросселируемым охлаж-

дением, так чтобы индикатор показывал температуру  25 – 35 °С. 

 

Рис. 6.16. Газоохлаждаемый индуктор: 1 – гидравлическая трубка,                   

2 – кольцо, 3 –  кольцо припоя, 4 – основной индуктор, 5 – верхняя на-

садка, 6 – нижняя насадка, 7 – выступ, 8 – подвод защитного газа 

 

Для паяльных работ применялся генератор типа GI 15/06 T-035 с 

бесступенчатой регулировкой мощности  от 0 до 15 кВт через тири-

сторный регулятор переменного тока частотой от 420 до 660 кГц. Ра-

бочий стол служит для крепления зажимного устройства заготовок. 

При глубине вставки трубки в соответствующий соединительный пат-
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рубок от 6 до 8 мм применялся припой с диаметром проволоки от 1 мм 

при паяльной щели 0,1 мм. Количество защитного газа регулировалось 

при пайке так, чтобы образующееся слабое газовое пламя выше и ни-

же индуктора закрывало заготовку на несколько миллиметров. Время 

пайки составляло 15–25 с для различных диаметров трубок. После 

пайки защитным газом на заготовках остается только легкий слой ок-

сида и окалины, который без труда удаляется.  

При ВЧ нагреве нескольких заготовок с большими расстояниями 

друг от друга в индукторе, имеющем форму канала, возникает нерав-

номерность нагрева участков заготовок, удаленных от индуктора. Для 

обеспечения равномерности нагрева заготовки необходимо вращать, 

что не всегда осуществимо. Для устранения неравномерности нагрева 

предложено заполнить рабочее пространство индуктора немагнитны-

ми вставками с низким электрическим сопротивлением, например, из 

меди (рис. 6.17).  

 

Рис. 6.17. Заполнение рабочего пространства индуктора: 1 – ин-

дуктор, 2 – заготовка, 3 – вставка 

 

Токи, наводящиеся во вставках, имеют обратное направление, 

чем в индукторе и вызывают соответствующие токи в заготовках, что 

повышает эффективность индуктора. ВЧ нагрев применяют для пайки 

магнитострикционных преобразователей тугоплавкими серебро-

содержащими припоями. Для этого используют ВЧ генератор мощно-

стью 25 кВт, работающий на частоте 66 кГц. При ВЧ нагреве пластин-

чатый припой расплавляется, а для формирования соединения к пре-

образователю прикладывают внешнее усилие (рис. 6.18). 
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                                  а                                                б 

             Рис. 6.18. ВЧ пайка магнитострикционного преобразователя 

 

Повышение качества паяных соединений и улучшение смачивания 

паяемых поверхностей достигают модуляцией ВЧ колебания в диапазо-

не 100–1000 кГц низкочастотным сигналом  18–66 кГц от внешнего ис-

точника с глубиной модуляции 20 – 100%  (рис. 6.19) [46]. Схема со-

держит источник 1 НЧ колебаний, ВЧ генератор 2, индуктор 3, паяе-

мые детали (рамку 4 и подложку 5 с толстопленочной металлизацией), 

устройство  управления 6 и пирометр 7. 

        

                а                                                                               б 

Рис. 6.19. Схема (а) и рабочее место (б) ВЧ пайки 

 

Бесконтактный ввод УЗ колебаний при ВЧ нагреве способствует 

формированию качественных паяных соединений за счет полного за-

полнения швов в соединениях.  При ВЧ нагреве важно оперативно ре-

гулировать скорость нагрева так, чтобы паяемые детали и припой од-

новременно достигали температуры пайки. На индуктор подают ВЧ 
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напряжение и нагревают изделие (участок I на рис. 6.20). После рас-

плавления припоя (точка а) снижают интенсивность ВЧ нагрева в за-

висимости от требуемого температурного режима процесса пайки 

(участок II), что позволяет избежать перегрева припоя, а также сни-

зить нагрев изделия. Затем ВЧ напряжение отключают, и изделие ох-

лаждают (точка b, участок III).  

Для пайки рамки 1 к плате микросборки 2 разработано устройст-

во (рис. 6.21), содержащее прижим 3, индуктор 5, кассету 4, теплоизо-

лирующую плату 6. Расположение индуктора под платой исключает 

случайное прикосновение к нему в процессе пайки, перемещение кас-

сеты может быть автоматизировано с помощью транспортного уст-

ройства. Нижнее расположение индуктора отличается более пологой 

характеристикой нагрева, что исключает перегрев БИС, а также при-

косновение к индуктору, что повышает безопасность в работе. 

         

Рис. 6.20. Температурный 

профиль ВЧ пайки 

Рис. 6.21. Устройство ВЧ пайки 

микросборок 
 

Индукционный нагрев успешно применен для присоединения оп-

лавлением шариков бессвинцового припоя диаметром 0,76 мм к кон-

тактным площадкам платы, имеющим покрытие никелем 10 мкм и зо-

лотом 0,05 мкм. Шарики вручную размещались на подложке, а затем 

вместе с подложкой нагревались в центре витка индуктора (рис. 6.22). 

Частота тока составляла 300 кГц, величина тока варьировалась от 11 

до 29 А.  Температура  оплавления припоя достигалась при токе ин-

дуктора 17 А за 12 с и токе 27 А за 3с [47]. Затем шарики припоя  ис-

пользуют для присоединения BGA к контактным площадкам платы.  
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Рис. 6.22. Схема индукционного нагрева для оплавления шариков 

припоя: 1–индуктор, 2–шарик, 3–контактная площадка, 4– плата 

 

Применение ВЧ нагрева для пайки в производстве изделий элек-

троники имеет хорошие перспективы в виду возможности гибкой ав-

томатизации процесса за счет программно-управляемого ВЧ оборудо-

вания, транспортных устройств и управляющих микроЭВМ. Недос-

татком является необходимость защиты персонала от электромагнит-

ного излучения путем экранировки генератора и индуктора. 

Очень эффективным решением, которое было запатентовано 

компанией ОК International как технология Smart Heat, явилось ис-

пользование индукционного нагрева  в паяльнике. В основе метода 

лежит нагрев наконечника переменным магнитным полем. Наконеч-

ник изготовлен из меди с ферромагнитным покрытием в его хвостовой 

части, которая в тоже время является сердечником катушки, создаю-

щей переменное магнитное поле (рис. 6.23).  

 

Рис. 6.23. Схема индукционного паяльника: 1 – наконечник, 2 – 

обмотка индукционного нагревателя, 3 – экранирующий кожух, 4 – 

разъем 
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Наконечник нагревается за счет наведенных поверхностных то-

ков. При температуре точки Кюри ферромагнетик теряет свои магнит-

ные свойства,  нагрев прекращается, и температура стабилизируется. В 

момент касания платы температура наконечника падает, магнитные 

свойства материала мгновенно восстанавливаются, и наконечник 

вновь начинает поглощать энергию из магнитного поля, стремясь 

удержать температуру в точке Кюри. Чем более теплоемкий контакт 

приходится паять, тем больше энергии будет поглощено из поля. Та-

ким образом, индукционный паяльник «подбирает» требуемую мощ-

ность для нагрева каждого контакта в зависимости от его теплоемко-

сти. Миниатюрный инструмент с индукционным нагревателем мощ-

ностью всего 35 Вт на многослойной плате работает так, как классиче-

ские паяльники вдвое большей мощности. 

На рис. 6.24 представлены температурные циклы паяльника клас-

сической и индукционной паяльных станций. Испытания проводились 

на печатной плате, размеры точек пайки 1,6×5,0 мм, периодичность 

пайки – каждые 3 секунды [48]. 

 

Рис. 6.24. Температурные циклы классического (1) и индукцион-

ного (2) паяльника  

 

Основные достоинства индукционных паяльников: 

•возможность настройки заданной температуры наконечника (за 

счет подбора материала с нужной температурой Кюри); 
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•небольшое потребление мощности (происходит нагрев не всего 

объема наконечника, а только поверхностного скин-слоя); 

•равномерный нагрев наконечника, отсутствие температурной 

инерции нагревателя; 

•простота замены наконечника при нарушении его целостности. 

Индукционные паяльные станции китайского производителя 

Quick и американского – OK International преобразуют напряжение 

питания сети в прямоугольное напряжение амплитудой 36 В с часто-

той 400 кГц. Это напряжение подводится к возбуждающей обмотке, 

обладающей активным сопротивлением не более 1,3 Ом)и большим 

реактивным сопротивлением (не менее 50 мГн), причем, индуктив-

ность обмотки без жала в 100 раз меньше. При таких условиях, что 

мощность от паяльной станции на 80–85% передается жалу, включен-

ному как трансформатор с закороченной вторичной обмоткой. Остав-

шиеся 15–20% мощности разогревают обмотку возбуждения, которая 

находится снаружи жала, кондуктивно нагревая при этом жало [49]. 

Паяльные станции Quick–203 мощностью 60 и 90 Вт разогревают 

жало до температуры 300ºС за 25–35 с и имеют диапазон рабочих тем-

ператур от 200 до 420ºС. Станции Quick–301(303) применяются для 

пайки припоями, не содержащими свинец. В этих станция мощностью 

80 Вт термопара размещена на наконечнике паяльника и имеется мик-

ропроцессорный регулятор температуры. Паяльная станция PS-800 

(рис. 6.25) OK International  при мощности 50 Вт имеет такую же теп-

лоотдачу, как 90 Вт паяльник с керамическим нагревателем. 

 

Рис. 6.25. Индукционная паяльная станция PS-800  
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6.6. Инфракрасная пайка 

 

6.6.1. Особенности инфракрасного нагрева 

 

Под лучистой энергией понимают энергию оптической области 

спектра электромагнитных излучений с длинами волн 0,01–840 мкм, 

который делится на инфракрасную (340–0,77), видимую (0,77–0,38), 

ультрафиолетовую (0,38– 0,01). В общем случае поток лучистой энер-

гии, достигая поверхности тела, частично поглощается, частично от-

ражается и частично проходит через это тело: 

                         F F F Fпад погл от п= + +р р .                            (6.26) 

Специфика нагрева металла лучистой энергией определяется вы-

сокой концентрацией в них свободных электронов, которые служат 

источниками вторичных волн. Коэффициент отражение и поглощения 

зависит от длин волн, электропроводимости металла и температур. С 

увеличением частоты колебаний световой волны отражающая способ-

ность металлов уменьшается, и большая часть излучения поглощается, 

таким образом, энергетически выгодно использовать более коротко-

волновую часть спектра. Энергетическими параметрами пучка лучи-

стой энергии являются: максимальная плотность лучистого потока в 

центре фокального пятна Е2m , Вт/см2; энергетическая мощность излу-

чателя (лампы) Рл (Вт); энергетическое КПД η (%); коэффициент со-

средоточенности лучистого потока К (1/см2) [50]. 

Эти параметры определяются пространственным распределением 

плотности лучистого потока в фокальном пятне на двунаправленным 

направлениям Е2(x, y) или по радиусу пятна Е2(r). Распределение 

плотности лучистого потока в фокальном пятне оптического источни-

ка теплоты приближенно описывается уравнениями: 

- для нормально-кругового источника: 

                       Е r E еm
кr

2 2
2

( ) = −                                      (6.27) 

- для нормально-полосового источника ограниченной длины l:  
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          Е x y E еm
кy

2 2
2

( , ) ,= ≤ ≤−  D X l                                   (6.28) 

Интегральный лучистый поток в фокальном пятне равен: 

- для нормально-кругового источника: 

                                F Е r rdr
k

E m= =
∝

∫ 2
0

22( ) π
π

,                                   (6.29) 

- для нормально-полосового источника ограниченной длины: 

                           F Е x y ldl
E

K
m= =

−∝

∝

∫ 2
2( , ) π  .                              (6.30) 

Пайка инфракрасным (ИК) излучением обеспечивает возмож-

ность бесконтактного нагрева на воздухе, в контролируемой газовой 

среде или в вакууме. Интенсивность спектрального излучения I зави-

сит от температуры Т, длины волны источника и спектральной степе-

ни черноты излучателя: 

              I C e
C

T
λ λ

λε λ= −

 


−

−

1

5
1

2

1 ,                               (6.31) 

где С1, С2 - постоянные Планка, равные 3,74 мВт/м2 и 0,1439 м· К. 

Температура нити кварцевых ламп с иодным циклом составляет 

обычно 2000-3500К, а диапазон теплового лежит в пределах длин волн 

0,76-1000 мкм. Падающее на металлическую поверхность ИК излуче-

ние незначительно проникает вглубь и в основном отражается от его 

поверхности. Нормальная отражательная способность гладких по-

верхностей чистых металлов зависит от их электропроводности ρ и 

температуры поверхности T:  

                                   T, ρξ 101+= .                                         (6.32) 

В ИК области спектра с увеличением электропроводности метал-

лов их отражательная способность возрастает до 98%. Среди чистых 

металлов полированное серебро, медь, алюминий являются лучшими 

отражателями и используются для изготовления рефлекторов в уста-

новках ИК нагрева, которыми осуществляют фокусировку излучения. 

Количество тепла, поглощенного поверхностью под действием 

ИК нагрева, определяется законом Стефана-Больцмана: 
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4( )и пQ k T Tξ= − ,                                     (6.33) 

где k – константа Стефана-Больцмана (5,67·10-8 Вт/м2К4), ξ – ко-

эффициент поглощения поверхности, Ти, Тп – температуры источника 

и тела соответственно. 

Нагрев ИК излучением в целях пайки имеет ряд технологических 

преимуществ, однако их реализация зависит от правильно сконструи-

рованной установки ИК нагрева. В настоящее время широкое приме-

нение в технологических процессах пайки получили два вида ИК на-

грева: локальный сфокусированный и прецизионный рассеянный. В 

зависимости от конкретных условий используют различные по гео-

метрии рефлекторы, формирующие тепловое поле в зоне нагрева. Для 

локального нагрева целесообразны отражатели эллиптической формы, 

фокусирующие излучение источника света, помещенного в ближнем 

фокусе рефлектора на объект нагрева в дальнем фокусе (рис. 6.26,а). В 

зависимости от типа излучателя 1 рефлекторы 2 формируют фокаль-

ное пятно в виде круга (для точечных), либо полосы (для линейных 

излучателей) (рис. 6.26,б), причем плотность ИК излучения в фокаль-

ном пятне убывает по мере удаления от центра по закону Гаусса. 

В условиях прецизионного нагрева достигается высокая равно-

мерность температуры в результате многократных переотражений из-

лучения объекта. Для установок периодического или непрерывного 

(конвейерного) типа используются овально-цилиндрические рефлек-

торы, которые особенно эффективны для низкотемпературной группо-

вой пайки. Для ограничения зоны нагрева и снижения температурного 

влияния на компоненты применяют сопловые насадки с внутренней 

отражающей поверхностью (рис. 6.26,в), либо защитные диафрагмы. 

В качестве источника ИК излучения используют галогенные 

лампы мощностью 100–650 Вт для точечных и 1000–5000 Вт для по-

лосовых излучателей. Для галогенной лампы КИ-220-1000 при пи-

тающем напряжении 220В максимальная спектральная интенсивность 

излучения I достигает 63 Вт/стер·мкм на длине волны, равной 1,1 мкм.  
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Рис. 6.26. Отражатели ИК излучения: фокусирующий (а),  

диффузный (б), с сопловой насадкой (в) 

 

Применение сфокусированного ИК излучения позволяет осуще-

ствить локальный нагрев в зоне диаметром 2–3 мм или узкой полосе 

шириной до 5 мм со скоростью 30–50°/с при интенсивности излучения 

100–120 Вт/см2. Для ИК нагрева в технологии ИЭ в большей степени 

используется узкий диапазон длин волн от 1 до 5 мкм, который в свою 

очередь делится на коротковолновый или ближний от 1 до 2,5 мкм, и 

средневолновый от 2,5 до 5 мкм. Коротковолновый диапазон ИК излу-

чения позволяет более быстро нагревать объекты, поскольку согласно 

закону смещения Вина максимальная величина спектральной интен-

сивности излучения с повышением температуры сдвигается в сторону 

более коротких волн. 

Для защиты поверхности отражателя и лампы от паров флюса 

предусмотрено использование либо съемного кварцевого стекла, либо 

прокачка горячего воздуха в пространстве между отражателем и диа-

граммой. С целью обеспечения непрерывной длительной работы реф-

лектор охлаждается водой с расходом 0,4 л/мин. 

Способ пайки ИК излучением высокопроизводителен, инвариан-

тен к типу паяемого изделия (корпус ИС, печатная плата), экологиче-

ски чист (не загрязняет окружающую среду), позволяет программиро-

вать режимы нагрева и вести пайку в любой контролируемой атмо-

сфере, например нейтральной или защитной, газовой.  

ИК нагрев, обеспечивая высокие скорости нагрева изделий, соз-
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дает и значительные температурные градиенты, которые отрицательно 

влияют на надежность электронных сборок, выполненных на керами-

ческих подложках. Лучшим компромиссом для пайки керамических 

плат является сочетание нагрева нижней стороны платы теплопровод-

ностью до 140°С, а верхней – ИК  излучением. При этом температур-

ные градиенты не превышают 1–4°С/с. Недостатками ИК нагрева яв-

ляются: низкая локальность зоны нагрева, недостаточная интенсив-

ность, повышенное время пайки, нагрев не только паяного соедине-

ния, но и обширной прилегающей зоны, что приводит к термической 

деструкции диэлектрика печатной платы, а также электронных компо-

нентов. Во избежание термического разрушения печатной платы при-

меняют специальные защитные маски, металлические экраны, тепло-

отводящие оправки.  

 

6.6.2. Оборудование для инфракрасной пайки 

 

ИК нагрев давно применяется в электронной промышленности 

для пайки низкотемпературными припоями в среде инертных газов, 

термообработки ИМС, сушки клеев, лаков, компаундов [51]. Разрабо-

тан ряд печей конвейерного типа различной конструкции, мощности, 

габаритов и способа нагрева для сушки и отжига ИЭТ при температу-

рах до 6000С, для пайки электронных компонентов на платы при мон-

таже микросборок, гибридных интегральных схем, а также для сборки 

и герметизации ИЭТ. 

Современные установки ИК пайки, снабжены микропроцессор-

ной системой управления с функциональной клавиатурой и дисплеем, 

обеспечивающих регулирование и отслеживание всех параметров 

процесса. В них имеется от 6 и более зон ИК нагрева,  зона УФ нагре-

ва и зона охлаждения вентиляторами.  

В технологии ИК пайки применяются три разновидности конст-

рукций установок, отличающихся видом нагревателей: ламповыми, 

панельными и с их комбинированным применением. Установка с лам-
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повыми излучателями содержит зону нагрева, в которой установлен 

ряд трубчатых ИК ламп, снизу и сверху транспортера, на котором раз-

мещаются монтируемые платы (рис. 6.27) [49]. Лампы заключены в 

отражающий рефлектор и зоны нагрева образуются наборами ламп. В 

зоне предварительного нагрева и зоне оплавления располагается 

большее количество ламп, что позволяет создать большую плотность 

ИК излучения. Во второй зоне лампы располагаются реже, что обеспе-

чивает плавный режим нагрева и выравнивание температуры компо-

нентов. Для удаления летучих соединений, образующихся при пайке, 

на выходе и входе из зоны нагрева находится система вытяжной вен-

тиляции, а выходе– принудительного охлаждения плат.  

Аналогичную конструкцию имеют установки с панельным ИК 

нагревом (рис. 6.28), которые отличаются заменой ИК ламп керамиче-

скими панелями различной мощности, что также позволяет осуществ-

лять формирование необходимого температурно-временного профиля 

нагрева, но не с такой степенью гибкости. 

 

Рис. 6.27. Установка ИК лампового нагрева: 1 – вытяжная венти-

ляция, 2 – матрица ИК ламп, 3 – плата, 4 – ИК лампа, 5 – отражатель,  

6 – устройство охлаждения, 7 – конвейер 

 

Конструкция ИК панельного нагревателя включает в себя три 

слоя. Лицевая сторона, обращенная к нагреваемой плате, может изго-

тавливаться из стекла, керамики или металла. В зависимости от при-

меняемого материала она может выполнять функции вторичного из-

лучателя или прозрачного окна. В первом случае излучающие свойст-

ва будут уже определяться не первичным нагревателем, а материалом 

лицевого слоя. Второй слой или первичный нагреватель изготавлива-
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ется в виде фольги или спирали из резистивного материала. Третий 

слой является изоляционным и выполняется из тугоплавкой керамики. 

 

Рис. 6.28. Установка ИК панельного нагрева: 1–вытяжная венти-

ляция, 2–панельные нагреватели, 3–устройство охлаждения, 4–

конвейер, 5–плата 

 

В ИК установке панельного типа нагрев производится как за счет 

излучения, так и за счет конвекции, потому что ИК излучение в спек-

тре 5-8 мкм хорошо поглощается воздухом. Установки такого типа мо-

гут содержать несколько зон предварительного нагрева с расположе-

нием нагревателей с одной или с двух сторон конвейера. Увеличение 

количества зон позволяет увеличивать скорость конвейера. Ввиду 

комбинированного нагрева панельные нагреватели обеспечивают бо-

лее равномерный нагрев плат, кроме того, средний и дальний ИК 

спектр не чувствителен к цвету нагреваемых объектов (при темпера-

туре ниже 600˚C). Такие нагреватели также меньше чувствительны к 

загрузке зоны нагрева. Недостатками этих установок является их 

инерционность к изменению режимов и профиля зоны нагрева, так как 

каждая из панелей имеет неравномерное температурное поле по пло-

щади поверхности. В частности, панели с металлической лицевой ча-

стью имеют более низкую температуру по краям, в то время как пане-

ли с прозрачной для ИК излучений лицевой поверхностью, наоборот, 

имеют большую температуру в зоне кромок. 

Большую гибкость и возможность использования преимуществ 

лампового и панельного нагрева обеспечивают комбинированные сис-

темы (рис. 6.29). Установка состоит из корпуса, внутри которого рас-

полагаются панельные и ламповые ИК нагреватели, образующие не-
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обходимое количество зон нагрева. В первой и второй зонах осущест-

вляется предварительный нагрев с помощью панельных нагревателей, 

обеспечивающих заданную температуру. 

 

Рис. 6.29. Установка ИК нагрева комбинированного типа: 

 1 – панельные нагреватели; 2 –плата, 3 – ИК лампы, 4 – охлаждаю-

щее устройство, 5 – корпус, 6 – конвейер, 7 – микропроцессор, 8 – 

дисплей 

 

Расплавление припойной пасты происходит в третьей зоне с по-

мощью кварцевых ИК ламп, после чего изделие охлаждается в четвер-

той зоне. Печатные платы транспортируются через установку на лен-

точном (сетка из нержавеющей стали) конвейере. Установка снабжена 

встроенной микропроцессорной системой, с помощью которой выпол-

няется программное управление режимами нагрева плат, контроль 

всех систем с отображением результатов на дисплее. В памяти компь-

ютера может храниться библиотека типовых режимов оплавления для 

печатных плат различных типоразмеров. 

Установки пайки «Радуга» применяют для оплавления припой-

ных паст при сборке печатных узлов с применением поверхностно 

монтируемых изделий. Они позволяют осуществлять пайку как с од-

ной стороны,  так и одновременно с двух сторон печатной платы. Ус-

тановка «Радуга-10» включает нагревательную камеру с регулируемой 

температурой плоских нагревателей, пульт управления, устройства ре-

гулирования температурного режима, задания временного интервала и  

измеритель температуры. 

Конвейерная установка ИК пайки «Радуга-21» состоит из 5-ти 

зонной нагревательной камеры с регулируемой по зонам ИК нагрева-
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телей; конвейера с регулируемой скоростью для подачи плат с уста-

новленными элементами в нагревательную камеру; пульта управле-

ния; загрузочного и разгрузочного устройств; электрооборудования, 

системы регулирования температурного режима в нагревательной ка-

мере с помощью измерителя температуры регулирующего ТРМ-10. 

Установка имеет ширину конвейера 400 мм, длину нагревательной ка-

меры 1100 мм, регулировку скорости конвейера от 0,015 до 2 м/мин, 

равномерность нагрева платы шириной 350 мм  ± 2°С  (рис. 6.30).  

Перспективен для монтажа радиоэлементов на печатные платы 

метод нагрева световым лучом дуговых ксеноновых ламп сверхвысо-

кого давления. Эти источники света имеют спектр излучения с длина-

ми волн 0,2–2,4 мкм. Такое излучение более эффективно для нагрева 

металлов, чем ИК излучение ламп  накаливания и излучение лазера, 

так как коротковолновая часть спектра лучше поглощается металлом 

контактной площадки, припоем, выводами и покрытиями радиоэле-

ментов и в меньшей мере поглощается диэлектрической основой. 

  

а                                                            б 

Рис. 6.30. Установки  ИК пайки «Радуга-10» (а)  и «Радуга-21» (б) 

 

Для процессов локального нагрева малую апертуру эллиптиче-

ского рефлектора совмещают с большой апертурой системы в целом, 

что позволяет получить фокальное пятно малого диаметра (рис. 

6.31).Оборудование для нагрева световым лучом менее энергоемко по 

сравнению с лазером, его энергетический КПД составляет 30–40 %, 

оно сравнительно просто по конструкции и удобно в эксплуатации 

[52]. 
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Рис. 6.31. Схема лучевого нагрева: 1– дуговая лампа, 2– отража-

тель, 3– зона нагрева 

 

Для фокусирования излучения источников света при пайке наи-

более перспективны оптические системы на основе эллипсоидных от-

ражателей. Оптическая система с излучателем ДКсШ - 500 мощностью 

500 Вт позволяет расщепить пятно нагрева на два равных пятна с 

плотностью энергии в каждом 240 Вт/см2 . Расстояние между центра-

ми пятен может изменяться от 0 до 35 мм в зависимости от типа ра-

диоэлемента. На основе разработанной оптической системы создана 

установка для пайки радиоэлементов на печатные платы световым лу-

чом дуговых ксеноновых ламп. Для диаметра вывода 0,6 мм макси-

мальная плотность лучистого потока 250 Вт/см2, время пайки 0,3–0,5 

с. Печатная плата последовательно перемещается от одного соедине-

ния до другого с остановкой на время пайки и подачей импульса излу-

чения. При автоматической пайке производительность составляет 50–

60 соединений/мин, при двусторонней пайке расщепленным лучом с 

максимальной плотностью лучистого потока в каждом пятне нагрева, 

равной 200 Вт/см2, обеспечивается производительность не менее 400 

соединений в минуту [53].  В зоне пайки лампа горит в рабочем режи-

ме, а после прохождения ее - в дежурном. При этом термическое воз-

действие на печатную плату незначительно.  
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6.6.3. Оптимизация температурных профилей ИК нагрева 

 

Режимы пайки плат определяются температурным профилем, ко-

торый для паяльных паст на основе сплава Sn–Pb  оптимизирован для 

печей  ИК нагрева (рис. 6.32). 

Стадия предварительного нагрева снижает тепловой удар на 

электронные компоненты и печатные платы. В процессе предвари-

тельного нагрева происходит испарение растворителя из паяльной 

пасты при скорости роста температуры не более 1–3°С/с [54]. Высокая 

скорость нагрева может приводить к преждевременному испарению 

растворителя, входящего в состав паяльной пасты, и к целому ряду 

дефектов: повреждение компонентов за счет теплового удара, раз-

брызгиванию шариков припоя и возникновению перемычек припоя. 

 

Рис. 6.32.  Рекомендуемый температурный профиль оплавления паст 

 

Разница температуры предварительного нагрева и температуры 

оплавления не должна превышать 100°C. 

Стадия стабилизации  активизирует флюсующую составляю-

щую и удаляет избыток влаги из паяльной пасты. Повышение темпе-

ратуры на этой стадии происходит со скоростью не более 0,6°С/с для 

нагрев всех компонентов на плате до одинаковой температуры. При 

активации флюса происходит удаление оксидной пленки с паяемых 
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поверхностей. Время этой стадии 60–120 с. Если стадия стабилизации 

недостаточна, то результатом могут быть дефекты типа “холодная 

пайка” и  “надгробный камень”.  

На стадии оплавления температура повышается до расплавле-

ния паяльной пасты и происходит формирование паяного соединения. 

Для образования надежного паяного соединения максимальная темпе-

ратура пайки должна на 30–40˚C превышать точку плавления паяль-

ной пасты и составлять 205–225˚C. Для предотвращения таких дефек-

тов как холодная пайка или перемычки припоя необходимо выдержать 

температуру корпусов электронных компонентов выше температуры 

расплавления припоя в течение 10–30 с. Скорость роста температуры 

на этой стадии не должна превышать 1–3°С/с. 

Быстрое охлаждение уменьшает образование интерметаллидных 

соединений, однако могут возникнуть термические напряжения, при-

водящие к повреждению компонентов. Скорость охлаждения платы не 

должна превышать 6°С/с. Окончательный выбор режимов производит-

ся исходя из конструкции печатной платы, типа и размеров компонен-

тов, количества компонентов на плате, особенностей оборудования, 

результатов экспериментальных паек, типа паяльной пасты. 

Пайка поверхностно монтируемых электронных компонентов с 

использованием бессвинцовых паст требует применения малоинерци-

онных ламповых ИК источников среднего диапазона излучения, а 

также более точного индивидуального температурного профиля на-

грева каждого типоразмера платы с помощью микроконтроллера. 

Окончательный выбор режимов проводится технологом исходя из 

конструкции печатной платы, типа и размеров компонентов, их коли-

чества на  плате, особенностей оборудования и типа паяльной пасты. 

Для электронных модулей с высокой плотностью компонентов 

применяют технологию двустороннего поверхностного монтажа, в ко-

торой припойную пасту через трафарет наносят на обе стороны печат-

ной платы, установку элементов на припойную пасту ведут с дополни-

тельной фиксацией на обратной стороне платы, после чего следует 
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двусторонняя пайка в ИК печи. Результаты сравнения распределений 

дефектов микромодулей, изготовленных по двум технологиям, пред-

ставлены в виде диаграммы Парето (рис. 6.33) [55]. Применение дву-

стороннего поверхностного монтажа позволило существенно умень-

шить число дефектов связанных с непропаем паяемых вручную эле-

ментов. Что касается таких видов дефектов как: неисправность эле-

мента, дефект платы, то их число осталось прежним. Присутствие та-

ких дефектов можно объяснить особенностями  температурно-

временных режимов  пайки на установке «Радуга 10»: 

 – высокая скорость предварительного нагрева приводит к воз-

никновению перемычек припоя и  замыканию чипов; 

 – высокая температура стадии стабилизации уменьшает актив-

ность флюса и приводит к разбрызгиванию шариков припоя пайки; 

 – большая продолжительность стадии оплавления приводит к 

значительным тепловым нагрузкам  компонентов; 

–медленная скорость охлаждения снижает прочность паяных со-

единений. 

Замыкание чипов так же может быть вызвано неточным их пози-

ционированием  на контактные площадки платы.    

 

 
дефекты  одностороннего поверхностного монтажа 

 
дефекты  двухстороннего поверхностного монтажа 

Рис. 6.33 Диаграмма Парето для дефектов поверхностного монтажа 
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Таким образом, ИК паяльные установки благодаря своим функ-

циональным возможностям способны эффективно выполнять монтаж 

компонентов в корпусах типа BGA, CSP, PGA, SOIC, QFP, PLCC . 

 

6.7. Лазерная пайка 

 

6.7.1. Твердотельные лазеры для монтажной пайки 

 

Лазерное излучение используется для пайки планарных выводов 

ИС и радиоэлементов к контактным площадкам печатных плат, безвы-

водных "чиповых" элементов на платы микросборок в виду следую-

щих преимуществ [56]: высокая локализация мощности в зоне нагрева 

(до 1000 МВт/м2 ); безинерционность воздействия излучения, что по-

зволяет вести нагрев импульсами малой длительности 1–10 мс и очень 

точно дозировать энергию излучения; очень малая зона термического 

влияния (0,03–0,25 мм) при минимальном диаметре пятна нагрева 0, 

01 мм; не требуется вакуум, возможна работа в атмосфере любого со-

става; возможны соединения материалов с существенными различия-

ми оптических, теплофизических и механических свойств; расфокуси-

ровка луча обеспечивает необходимый уровень плотности энергии; 

лазерные установки легко поддаются автоматизации путем примене-

ния микропроцессоров и транспортных систем. 

Источником лазерного излучения являются оптические кванто-

вые генераторы ОКГ, которые по агрегатному состоянию рабочего 

вещества подразделяются на газовые, жидкостные и на твердом теле. 

В зависимости от способов возбуждения рабочего вещества ОКГ ра-

ботают с оптической или химической накачкой в непрерывном или 

импульсном режимах, а также в режиме синхронизации модуляции. 

ОКГ на неодимовом стекле и рубине имеют высокую удельную 

мощность до 10000 МВт/м2, однако их применение ограниченно из-за 

низкой эффективности и ограниченной частоты следования импульсов 

ОКГ на алюмоиттриевом гранате (АИГ) с длиной волны 1, 06 мкм 
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обеспечивают также высокое значение удельной мощности до 1000 

МВт/м2, в сочетании с высокой частотой следования (до 20 Гц) вслед-

ствие низкого порога накачки и хорошей теплопроводности рабочего 

вещества. Газовый лазер на СО2 работает с большей эффективностью 

как в непрерывном, так и в импульсном режимах, однако  длина волны 

10, 6 мкм  хорошо отражается металлами. 

Аллюмоиттриевый гранат – монокристаллический материал, вы-

ращиваемый с ориентацией по кристаллографической оси <100>. Он 

представляет соединение Y Al O и отличается очень высокой тепло-

проводностью (0,13 Вт/см2), малым коэффициентом теплового расши-

рения (6, 96·10 К), высокой механической прочностью (175 МПа), а 

также малым порогом возбуждения. Для генерации излучения в состав 

АИГ введены активизирующие ионы трехвалентного неодима– эле-

мента из группы лантанидов - в количестве 0, 5-1,0%. 

Мощность лазерного излучения 125 Вт в лазере достигается бла-

годаря использованию 2-х активных элементов в излучателе. Коэффи-

циент пропускания выходного зеркала (до 20 %) является оптималь-

ным и обеспечивает максимальную мощность лазерного излучения 

при номинальном токе через лампу накачки. Активный элемент и 

лампа накачки размещаются в непосредственной близости друг от 

друга и помещаются в отражатель, повышающий энергию светового 

излучения лампы, которая подается на активный элемент (рис. 6.34). 

 

Рис. 6.34. Схема лазерного излучателя:1 -глухое зеркало,                                

2, 4 - активные элементы, 3, 5 - лампа накачки, 6 - выходное зеркало 

 

Основным элементом излучателя является квантрон, в состав ко-

торого входят активный элемент, отражатель, корпус, штуцера охлаж-

дения, фланцы и втулки крепления. Отражатель представляет собой 
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моноблок из легированного европием кварцевого стекла в форме эл-

липтического цилиндра с полированной боковой поверхностью, по-

крытой слоем серебра. На внешний слой серебра нанесено защитное 

покрытие из меди и никеля. 

Кварцевое стекло отражателя с легирующими добавками не про-

пускает вредное для активного элемента ультрафиолетовое излучение 

лампы накачки, что позволяет использовать во внутреннем контуре 

системы охлаждения лазера дистиллированную воду без каких-либо 

фильтрующих добавок и тем самым значительно повышает эксплуата-

ционные свойства лазера. Благодаря эллиптической форме отражателя 

распределение накачки по сечению активного элемента имеет макси-

мум в центральной части, что увеличивает эффективность генерации 

излучения. 

Активный элемент ГП 6,3 х 100 выполнен в виде круглого 

стержня диаметром 6,3 мм и длиной 100 мм, изготовлен из монокри-

сталла аллюмоиттриевого граната, активированного трехвалентными 

ионами неодима (АИГ). Резонатор излучателя образован 2-мя зерка-

лами с многослойными диэлектрическими отражающими покрытиями. 

Основу зеркал составляют подложки, имеющие вид шайб диаметром 

40 мм, толщиной 4 мм, изготовленные из стекла КУ–1. Выходное зер-

кало имеет коэффициент пропускания 20±2 %, а глухое - не менее 0,2 

%. Изменение положения поверхности зеркала относительно оси из-

лучения  осуществляют поворотом юстировочных винтов. 

Система охлаждения лазера - жидкостная 2-х контурная с тепло-

обменным устройством типа "вода-вода" с термостабилизацией охла-

ждающей жидкости, циркулирующей по замкнутому контуру при по-

мощи жидкостного насоса УО-1. В качестве охлаждающей жидкости в 

лазере используется вода. Наряду с хорошими теплофизическими ха-

рактеристиками, доступностью и безопасностью вода имеет высокие 

стабильные коэффициенты пропускания излучения, оптической на-

качки и способностью отфильтровывать инфракрасную часть спектра. 

Во внутреннем контуре используют только дистиллированную воду. 
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Средняя мощность излучения в импульсе определяется как: 

                                      
τ
E

P = ,                                                  (6.34) 

где Е – энергия излучения; τ – длительность импульса. 

При непрерывном излучении длительность воздействия равна: 

                                           
d

t
V

= ,                                                  (6.35) 

где d – диаметр луча; V – скорость сканирования платы луча. 

Тогда средняя мощность излучения равна: 

EV
P

d
= ,                                                (6.36) 

а средняя плотность мощности излучения для луча круглой фор-

мы 

3

1,27EV
E

d
= .                                          (6.37) 

Для оценки мощности лазерного излучения используют измери-

тель средней мощности и энергии импульсов  ИМО-2 с погрешностью 

10 % . 

Лазерный луч вследствие уникальных технологических особен-

ностей: узкая направленность, локальность теплового воздействия, 

высокая регулируемость является универсальным инструментом бес-

контактной пайки безвыводных элементов на платы микросборок. 

Энергия поглощенного излучения Е определяется: 

qStE= ,                                              (6.38) 

где q – плотность мощности излучения, S – площадь, t – время. 

Поток энергии, падая на плоскую поверхность, нагревает ее до 

температуры Тs [57]: 

                                    
( )

T T
q R

k

t
s o= +

− 







2 1 1 2α
π

/

,                          (6.39)    

где R – коэффициент отражения поверхности, k – коэффициент 

теплопроводности, α – коэффициент температуропроводности. 

Уравнение справедливо до начала плавления, поскольку затем 

поглощаемая энергия расходуется на скрытую температуру плавления. 
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Приближенно время достижения температуры плавления Тпл на по-

верхности под действием лазерного излучения можно оценить: 

                                              

2
1









≈

Аq

сТ
t пл
пл

ρ
α ,                                   (6.40) 

где ρ – плотность металла, с – удельная теплоемкость, А – коэф-

фициент поглощения излучения. 

Технологические особенности пайки лазерным излучением с 

длиной волны 1,06 мкм приведены в табл. 6.3.  В отличие от ряда пер-

спективных способов групповой пайки, при лазерной пайке, как пра-

вило, осуществляется раздельное формирование последовательности 

соединений.  

Таблица 6.3. Технологические особенности лазерной пайки 
 

Вид 

 соединения 

Особенности Режимы 

Проводники При пайке проводников луч кон-

центрируют на шарике припоя,  в 

котором содержится флюс  

Непрерывный 

Р = 50–60 Вт 

τ = 1–5 с 

Элементы с 

планарными 

выводами 

Элемент  закрепляют на плате с 

нанесенной пастой, луч направля-

ют на выводы  

Непрерывный 

Р  до 60 Вт 

τ = до 5 с 

Пайка чипов 

 

 

Луч направляют на пасту  под уг-

лом к плате  или  разделяют на два 

потока, фокусируемые на торцы 

элемента 

Импульсный 

Е = 2–4 Дж 

F = 10 Гц 

τ = 10 мс 

«Паучок» к 

шариковым 

выводам 

На ленточные выводы  формируют 

излучение в виде контура прямо-

угольной формы 

Импульсный 

Е = 25–90 Дж 

τ = 4 мс 

Герметизация 

корпуса 

 

Корпус с крышкой  сжимают с 

усилием до 3 Н. Лучи наводят на 

крышку в зоне нанесения припоя 

Импульсный 

Е  до 30 Дж 

τ = 7 мс, d = 5 мм 
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Однако с учетом возможности автоматизации процессов контро-

ля, а также ряда других факторов (более высокое качество пайки, рас-

щепление луча и т. д.), общее время лазерной управляемой пайки мо-

жет быть сравнимо с групповой пайкой. Максимальная плотность 

мощности лазерного воздействия ограничена процессами газовыделе-

ния в зоне пайки, и при применении стандартных паяльных паст со-

ставляет 3–5 Вт/мм2. Перспективна лазерная управляемая пайка с сис-

темой контроля хода процесса  (рис. 6.35) [58].  

ИАГ лазер 1 с внутрирезонаторным акустооптическим затвором 2 

формирует импульс излучения. С помощью поворотного зеркала 3 и 

объектива 4 энергия излучения передается поверхности изделия 5, ко-

торое в ограниченной зоне нагревается до определенной температуры. 

Во время процесса нагрева-охлаждения ИК излучение от анализируе-

мого участка линзой 6 передается на охлаждаемый приемник 7. Ам-

плитуда и форма ИК сигнала анализируется по заданной программе 

компьютером 8. 

             

                               а                                                 б 

Рис. 6.35. Схема (а) и установка (б) лазерной управляемой пайки 

 

Компьютер  через блок управления 9 задает перемещение коор-

динатного стола 10 с изделием по заданным координатам. He–Ne лазер 

11 применен для визуализации объекта воздействия. Для контроля ка-

чества соединений служит телекамера 12. 

Процесс пайки включает: нанесение через трафарет паяльной 

пасты и клея, установку компонентов, автоматизированную пайку вы-

водов, снятие временных характеристик теплового излучения паяных 
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соединений и контроль по ним процесса во времени. При необходимо-

сти бракованные соединения допаиваются на той же установке. При 

пайке компонентов монтажа, на которые накладываются жесткие тем-

пературные условия, ИК датчик следит за уровнем сигнала (темпера-

турой паяного соединения) и при достижении заданного значения от-

ключает лазерный луч. Оценка качества пайки может осуществляется 

сравнением измеренных характеристик  ИК сигнала с заданными ха-

рактеристиками эталонных паек. Время измерения определяется ти-

пом  компонента и лежит в интервале 50–100 мс. 

Дозирование паяльной пасты оказывает влияние на длительность 

лазерного нагрева, необходимого для  пайки. Качественное выполне-

ние лазерной пайки, в условии разброса дозирования массы припоя, 

возникающего в реальном производстве, требует учета данного факто-

ра. Одним из путей решения данной проблемы является использование 

автоматического отключения лазерного воздействия  во время пайки. 

Оптимальная длительность лазерного воздействия для пайки  

чип–конденсаторов зависит от их размеров, массы и высоты галтели 

паяного соединения (табл. 6.4). 

 

Таблица 6.4. Параметры лазерной пайки чипов разных размеров 
 

Параметры 

Размеры чип–конденсатора, мм 4×2,5×1 6×4×1,5 8,5×6×1 

Масса чипа, мг 55 195 275 

Размер контактной площадки, мм 1,5×4,5 1,8×6 2,3×8 

Масса паяного соединения, мг 15 23 38 

Высота галтели соединения, мм 0,4–0,6 0,4–0,6 0,4–0,6 

Размер пятна воздействия, мм 3×2 4,5×2 4,5×2 

Мощность излучения, Вт 20 30 30 

Длительность лазерной пайки, мс 120 250 310 

 

Исследован процесс пайки микромодулей с помощью лазера на 

алюмоиттриевом гранате с неодимом с длиной волны 1,06 мкм, 
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длительностью импульсов 0,1 с и частотой следования 1–50 Гц. Для 

накачки активного элемента применена ИК лампа мощностью 2 кВт. 

Энергия импульса лазерного излучения составляла 0,75 Дж при 

напряжении на лампе ОКГ 900 В и частоте импульсов 3 Гц, а средняя 

мощность излучения в импульсе – 3,75 кВт [59]. 

При средней мощности излучения в импульсе 3,75 кВт и энергии 

излучения до 2 Дж  температура 300ºС в зоне взаимодействия при 

диаметре пятна излучения 3 мм и частоте импульсов 10 Гц достигнута 

за 1–2 с. Зависимости температуры нагрева от времени облучения и 

частоты импульсов при различных рабочих частотах ОКГ и напряже-

нии питания ИК лампы накачки 700 В представлены на рис. 6.35,а, от 

диаметра луча - на рис. 6.36,б. 

 

                               а                                                б 

Рис. 6.36. Зависимости температуры зоны пайки от времени об-

лучения (а), диаметра луча (б) и частоты импульсов 

 

Скорость нарастания температуры на начальном участке пропор-

циональна частоте импульсов излучения, однако с увеличением вре-

мени облучения она уменьшается до  5 °С/с. Температура нагрева не-

линейно растет с уменьшением диаметра луча в зоне пайки и с увели-

чением частоты импульсов, что может привести к перегреву, испаре-

нию  припоя и повреждению изделий. 

Таким образом, для сборки электронных микромодулей с плот-

ным поверхностным монтажом все большое применение получают ла-

зерные технологические установки,  способные эффективно выпол-
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нять монтаж различных компонентов (рис. 6.37), в том числе  в корпу-

сах типа BGA, CSP, PGA, SOIC, QFP, PLCC.  

 

Рис. 6.37. Лазерная пайка выводов ИС 

 

Преимущества лазерного излучения, по сравнению с инфракрас-

ным, заключаются в высокой локализации мощности в зоне нагрева, 

безинерционности воздействия, что позволяет вести нагрев импульса-

ми малой длительности  и точно дозировать энергию излучения; малой 

зоне термического влияния (0,2–2,0 мм). 

Оптимизация параметров импульсного лазерного излучения по-

зволяет вести прецизионную скоростную пайку планарных выводов 

ИС и многовыводных МаБИС к контактным площадкам печатных 

плат, безвыводных "чиповых" элементов на платы микромодулей с 

высоким качеством,  автоматизировать процесс, что наиболее полно 

отвечает требованиям технологии поверхностного монтажа.  

К недостаткам лазерного излучения, как активирующего фактора, 

следует отнести: сложность технологического оборудования; неста-

бильность лазерного излучения во времени;  особые требования тех-

ники безопасности; лазерное излучение в большей степени отражается 

металлом контактной площадки, покрытием выводов радиоэлементов, 

но в значительной мере поглощается диэлектрической основой печат-

ной платы, вследствие чего может произойти его термическая дест-

рукция; большая энергоемкость, малый КПД (около 1 %); необходи-

мость точного совмещения плоскости печатной платы с фокальной 

плоскостью лазера. 
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    6.7.2. Лазерные диодные системы для пайки 

 

В настоящее время все большую эффективность приобретают 

гибкие и компактные лазеров с оптимальной для конкретного приме-

нения геометрией пучка и распределением интенсивности излучения. 

Новое поколение мощных диодных лазеров (ДЛ) открывает новые об-

ласти их применения в обработке материалов. Микрооптическое фор-

мирование пучка позволило создать компактные сверхъяркие ДЛ с 

высоким КПД, простым обслуживанием и широким диапазоном при-

менения. 

Мощные компактные ДЛ имеют высокую надежность. Так, не-

прерывные ДЛ мощностью до 1 кВт с вводом излучения в волокно с 

диаметром сердцевины 200–600 мкм, широко используются для пайке 

в электронной и автомобильной промышленности (рис. 6.38). Высокая 

мощность волоконного лазера основана на принципе увеличения силы 

лазерного пучка от полупроводникового диода при помощи активиро-

ванного оптического волокна. Эти лазеры легко интегрируемы в про-

мышленных процессах благодаря компактности, низком энергопо-

треблении, простоте и высокой надежности.  

 

 

Рис. 6.38. Схема волоконного лазера с диодной накачкой 

 

Широкое внедрение ДЛ в промышленные установки требует про-

стых интерфейсов и систем индивидуального формирования пучка. 
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Масштабируемые по мощности сверхъяркие ДЛ с вводом излучения в 

волокно, а также мощные лазеры со свободным излучением открыва-

ют новые перспективы применения лазерных технологий. Один интег-

рированный лазерный инструмент не только создает излучение, но и 

индивидуально формирует лазерный пучок в месте его применения. 

Для индивидуального формирования пучка используется микрооптика 

и требуется высококачественное гомогенное распределение лазерного 

излучения по обрабатываемой поверхности. Реализация такого рас-

пределения осуществляется с помощью гомогенизирующих модулей, 

производимых в виде микрооптических решеток. Это позволяет сни-

зить уровень негомогенности до менее одного процента при мощности 

излучения в несколько киловатт. 

На базе новых сверхъярких ДЛ созданы системы ДЛ с таким, как 

у обычных лазерных (CO2- или Nd: YAG-лазеры) систем, качеством 

пучка при сохранении таких преимуществ, как малые размеры, проч-

ность и гибкость ДЛ. Так, ДЛ свободного излучения с длиной волны 

808–980 нм и мощностью 50 Вт позволяет получить качество пучка 5 

мм⋅мрад. Так, качество пучка (BPP – beam parameter product) мощных 

новейших ДЛ достигает 5 мм⋅мрад, что лежит в области традицион-

ных лазерных источников излучения, таких как CO2- или Nd: YAG-

лазеров (рис. 6.39). В волокно диаметром сердцевины 50 мкм можно 

ввести до 50 Вт. Достигаемая плотность мощности открывает новые 

возможности применений, недоступные ранее для ДЛ [60]. 

 

Рис. 6.39.  Определение ВРР ( произведение диаметра пучка в пе-

ретяжке (2w0) на половину угла расходимости (θ)  
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КПД модулей ДЛ (отношение подводимой электрической мощ-

ности к оптической мощности, выходящей из волокна) превысил 30%. 

Эта величина достигается оптимизированным формированием пучка с 

помощью микрооптики, адаптированной к параметрам излучения но-

вых диодных линеек. Эффективность ввода излучения в волокно на-

ходится в пределах 85–92%. Сравнительная характеристика лазерных 

технологических систем приведена в табл. 6.5. 
 

Таблица 6.5. Характеристика лазерных технологических систем 

Параметр 
СО2 - ла-

зеры 

YAG:Nd с 

ламповой 

накачкой 

YAG:Nd с 

диодной 

накачкой 

Диод-

ные ла-

зеры 

Воло-

конные 

лазеры 

Мощность, 

кВТ 
1 – 30 1 – 5 1 – 4 1 – 4 1 – 3 

Длина волны, 

мкм 
10,6 1,064 1,064 

0,80 – 

0,98 
1,07 

ВРР,мм•мрад 3 – 6 22 22 >200 1,3– 14 

КПД, % 8 – 10 2 – 3 4 – 6 25 – 30 20 – 25 

Передача из-

лучения во-

локном, м 

Отсутст-

вует 
20 – 40 20 – 40 10 – 50 10 – 300 

Стабильность 

мощности 
Низкая Низкая Низкая Высокая 

Очень 

высокая 

Чувствитель– 

ность к отра-

жению 

Высокая Высокая Высокая Низкая Низкая 

Занимаемая 

площадь, м2 
10 – 20 11 9 4 0,5 

Срок актив-

ных элемен-

тов, ч 

– 300–500 
2000 – 

5000 

2000 – 

5000 
>50000 

 

Для пайки SMD используются лазерные диоды (излучатель), го-

могенизатор (смеситель) и пучки световодов (линии передачи и фоку-
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сирующие устройства). От каждого лазерного диода отходит световод, 

которые затем собираются в пучок, формируется суммарный лазерный 

луч мощностью 4–8 Вт. Длительность облучения 0, 75–1,25 с. Один 

лазерный диод дает мощность 0, 5–1,0 Вт. 

Важным  преимуществом  пайки диодным лазером является его 

способность фокусировать энергию луча только на рабочем участке при 

минимальном нагреве близлежащих компонентов. Луч имеет малую 

зону термического влияния, что приводит к меньшему нагреву платы. 

Результатом быстрого нагрева и охлаждения припоя является мелкозер-

нистая микроструктура припоя с улучшенными механическими свойст-

вами  соединений [61]. Скорость пайки диодного лазера превосходит 

скорость нагрева дуговой нагревательной лампы в 2 раза. Диодный ла-

зер (на 810 нм) может эффективно проникать в припой, уменьшая вре-

мя необходимое для создания хорошего соединения. 

В автоматизированных установках локальной пайки диодные ла-

зеры мощностью 25 Вт и стандартный волоконно-матричный модуль, 

состоящий из 19 лазерных диодов, излучающих на длине волны 980 

нм, и двух линз: коллимирующей и фокусирующей, создавали зону 

нагрева на  расстоянии 33 мм, где луч лазера собирался в точку диа-

метром 0,8 мм на поверхности платы.  
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ГЛАВА 7 

ТЕХНОЛОГИЯ МОНТАЖНОЙ ПАЙКИ СОЕДИНЕНИЙ 

 

7.1. Пайка с помощью паяльников и паяльных станций 

 

Для формирования монтажных соединений в мелкосерийном 

многономенклатурном производстве широко применяют различные 

конструкции паяльников и паяльных станций. Стабилизацию темпера-

туры жала паяльника достигают несколькими способами: 

– тиристорными терморегуляторами, состоящими из датчика 

температуры, закрепляемого в паяльном жале на расстоянии 30–40 мм 

от рабочего торца или с обратного торца и схемы управления. Точ-

ность регулирования температуры на спае термопары достигает ± 2оС, 

однако на рабочем конце жала она достигает ± 5оС за счет инерцион-

ности теплового поля (прибор "Термит"); 

– нагревателем с переменным электросопротивлением, завися-

щим от температуры. Например, в монтажном паяльнике фирмы 

Philips  нагревательный элемент состоит из агломерата свинца и бария, 

сопротивление которого возрастает в сотни раз при нагревании выше 

точки Кюри, в результате чего сила тока снижается и паяльник осты-

вает, а после охлаждения ниже точки Кюри процесс развивается в об-

ратном порядке; 

– использованием магнитного элемента (рис. 7.1), изменяющего 

свои свойства при нагреве выше точки Кюри, в результате чего в па-

яльнике фирмы Weller (США) происходит отключение нагревателя; 

– применением массивного паяльного жала и близким располо-

жением нагревателя. 

Паяльные жала характеризуются следующими геометрическими 

параметрами: длиной, диаметром, формой загиба жала и формой за-

точки рабочего конца. Длина жала зависит от пространственного рас-

положения паяных соединений и может быть от 10 (микропаяльники) 

до 300 мм (паяльники для объемного монтажа). Диаметр жала должен 
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в 5–15 раз превышать диаметр проводника. Для паяльников установ-

лен ряд предпочтительных диаметров: 0,5; 0,8; 1,5; 3; 5; 8; 10 мм. 

Форма загиба жала выбирается в зависимости от глубины монта-

жа и интенсивности тепловой нагрузки, а также пространственного 

расположения паяемых соединений (табл.7.1, рис. 7.2). 

 

 

 

Рис. 7.1.  Паяльник фирмы Weller с термостабилизацией: 1– нагрева-

тель, 2– датчик температуры, 3–постоянный магнит, 4– включатель 

 

Таблица 7.1. Унифицированный ряд загиба паяльных жал  
 

Индекс 
Угол заги-

ба, 
Характеристика применения 

жала град. 
глубина мон-

тажа 

интенсивность 

нагрузки 

расположение со-

единений 

А 0 большая любая Разнотипное 

Б 90 средняя средняя Однотипное 

В 120 небольшая средняя Многообразие 

Г 135 небольшая высокая 
пространственного 

положения 

 

                            а              б                  в,г 

Рис. 7.2. Формы загиба паяльных жал 
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Форма заточки паяльного жала зависит от плотности монтажа, 

размеров контактных площадок, интенсивности тепловой нагрузки 

(рис. 7.3, табл. 7.2). 

 

Рис. 7.3. Формы заточки унифицированного ряда паяльных жал 

 

Таблица 7.2.Унифицированный ряд заточки паяльных жал 
 

Номер Конфигурация L, Характеристика применения 

заточки жала мм 
плотность 

монтажа 

размер кон-

тактных 

площадок 

интенсив-

ность теп-

ловой на-

грузки 

1 
Две рабочие 

плоскости 
2 высокая небольшой небольшая 

2 - “ - 4 высокая средний средняя 

3 - “ - 6 средняя большой высокая 

4 
Одна рабочая 

плоскость 
5 высокая средний средняя 

5 
Три рабочие 

плоскости 
3 средняя средний средняя 

6 
Увеличенная 

поверхность 
до 1 высокая небольшой средняя 

 

При унификации паяльных жал введены следующие их обозна-

чения из трех знаков: первый определяет диаметр жала, второй (буква) 

- угол загиба жала, последний (цифра) - номер заточки, например, 8Б6. 

Эрозионная стойкость жала паяльника определяет его долговеч-

ность. Обычное медное жало из-за интенсивного растворения в припое 

после 1000 паек теряет форму и нуждается в заточке. Для защиты жала 
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применяют гальваническое никелирование толщиной 90–100 мкм, что 

удлиняет срок службы жала примерно вдвое. Перспективное решение 

проблемы - применение порошковых спеченных сплавов медь-

вольфрам. Повышенная термо- и износостойкость вольфрама удачно 

сочетается с хорошей теплопроводностью меди, а  пористость мате-

риала улучшает смачивание жала припоем. 

Беспроводной паяльник WC100 Weller для ремонтно-монтажных 

работ имеет встроенную подсветку зоны пайки, три сменных жала с 

диаметрами 0,8, 1,5, 2,5 мм и длиной 63 мм; время нагрева жала до  

270оС – 6 с; время работы от кадмиевой батарейки около 10 часов. 

Зарубежные фирмы выпускают различные модификации паяль-

ных станций, состоящих из стабилизированного блока питания, паяль-

ника с набором сменных жал и вакуумного отсоса припоя из зоны 

пайки. Фирма Weller производит паяльные станции, начиная от недо-

рогих типа WESD51D (рис. 7.4,а ) мощностью 50 Вт и поддерживаю-

щих температуру паяльника в диапазоне от 240 до 750°С с точностью 

5°С  и до сложных паяльно–ремонтных центров с большим набором 

инструментов. Для ремонтных работ применяют паяльники без шнура, 

работающие от аккумуляторов (рис. 7.4,б). 

        

                     а                                                             б 

Рис. 7.4.  Паяльная станция (а) и работа с паяльником без шнура (б) 

 

Более эффективны групповые паяльники, которые обеспечивают 

одновременный нагрев выводов с двух (рис.7.5,а) или четырех сторон 

корпуса и захват демонтированного компонента.  
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В 1930 г. Карл Веллер изобрел новую концепцию  паяльного ин-

струмента – паяльный пистолет. Нагревательный элемент и  паяльное 

жало объединены в этом инструменте и состоят из специального 

сформированного медного проводника, чье максимальное сопротив-

ление сконцентрировано на наконечнике в форме клина [62]. Этот 

проводник подсоединяется через низковольтный вторичный транс-

форматор, размещенный в пластмассовом корпусе в форме пистолета 

(рис. 7.5,6). Спусковой курок включает пистолет или выключает и 

иногда выбирает одну из двух рабочих температур. Преимущества па-

яльного пистолета: быстрый нагрев и охлаждение, небольшой и  ма-

невренный наконечник, недорогой нагревательный элемент, возмож-

ность контроля температуры спусковым курком.  Недостатки: большая 

масса и объем, значительный ток, протекающий через наконечник, не-

обходимость работать маленьким наконечником при высокой темпе-

ратуре для компенсации недостатка тепла, наличие обширных магнит-

ные поля, создаваемых паяльными пистолетами. 

         

                 а                                                               б 

Рис.7.5. Демонтаж групповым паяльником (а) и паяльный пистолет (б) 

 

Паяльный пистолет Ungar 6760 имеет жестко заземленный изо-

лированный наконечник для защиты чувствительных интегральных 

схем. Твердотельные компоненты заменяют тяжелый, генерирующий 

магнитные поля трансформатор, и масса паяльника снижена до 140 г. 
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Мгновенный выбор двух температур 500°F или 900°F производится 

переключателем, отделенным от  спускового курка. 

Модель 450 All Gun фирмы Wen – температурно - контролируе-

мый пистолет, который имеет три жестких сменяемых наконечника: 

"карандашный" мощностью 25–100 Вт для печатных плат, 100–200 Вт 

мощности – для внутреннего монтажа приборов  и 200–450 Вт  мощ-

ности – для паек швов по закладным деталям припоя. Паяльные нако-

нечники имеют специальное покрытие для гарантии  более чем 30000 

паяных соединений. 

Третье поколение ремонтных центров ИК пайки IR/PL 650 фир-

мы ERSA специально разработано для бессвинцовой технологии, 

сложных компонентов (размером от 1×1 до 60×60 мм) и больших раз-

меров плат (460×560 мм).  Процесс установки и удаления микросхем 

осуществляется в полуавтоматическом режиме, что гарантирует высо-

кую (до 0, 01 мм) точность. В состав ремонтного центра входят инст-

рументы контактного типа с микропроцессорным регулированием 

температуры и инфракрасные излучатели  (рис. 7.6). Инфракрасная 

часть станции включает два излучателя: верхний и нижний. Нижний 

ИК излучатель (350×450мм) мощностью 3,2 кВт служит для прогрева 

обширной зоны печатной платы до 120–150°C с целью уменьшения 

перепада температур и сокращения времени процесса пайки.  

 

Рис. 7.6. Универсальная паяльно–ремонтная станция IR/PL 650  
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Верхний ИК излучатель (ИК пушка) создает зону нагрева разме-

рами 60х120 мм. ИК излучение осуществляется на длинах волн 2–8 

мкм, наилучших в соотношении отражаемой и поглощаемой тепловой 

энергии. Нижний ИК излучатель используется для ускорения пайки 

или демонтажа,  предварительного прогрева плат для исключения эф-

фекта «воздушной кукурузы», предотвращения микротрещин керами-

ческих chip компонентов. Лазерный светодиодный указатель служит 

для подсветки точки в центре рабочей зоны, куда следует установить 

компоненты для пайки или выпаивания. Среди них: микросхемы в 

корпусах типа BGA, CSP, PGA, SOIC, QFP, PLCC, разъемы, экрани-

рующие и сложно профильные элементы. Микропроцессорное управ-

ление  и малоинерционные нагреватели обеспечивают максимальную 

термостабильность. Диапазон регулировки температуры от 50°С до 

450°C. Сервисные функции: автоматическое распознавание инстру-

мента, калибровка температуры под конкретные насадки, память 9 ре-

жимов,  выбор профиля регулирования температуры ("мягкий"  для  

чувствительных компонентов или "жесткий" для скоростной пайки 

массивных контактных соединений в изделиях).  

Одной из разработок фирмы PDR является паяльно–ремонтный 

центр IR-X410 для монтажа или демонтажа любых SMD, включая как 

соединители, так и чип компоненты, а также BGA с размерами от 25 

мм до 70 мм (рис. 7.7). Прецизионный вакуумный установщик микро-

схем гарантирует точность позиционирования. Контроль нагрева мик-

росхемы осуществляется в реальном времени. Программное обеспече-

ние позволяет установить любой температурный профиль с возможно-

стью контроля температуры в восьми точках. Для равномерного на-

грева платы нижний подогреватель увеличен до 240×300 мм. 

Примером оборудования среднего класса могут служить полуав-

томатические паяльные станции серии PDR 1500, оснащенные персо-

нальным компьютером для управления процессом пайки и имеющие 

нижний нагреватель мощностью 500 Вт и верхний фокусируемый на-

греватель мощностью 150 Вт, установленный на штативе. 
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Рис.7.7. Паяльно-ремонтный центр IR-X410 

 

В верхнем нагревателе могут использоваться различные сменные 

линзы, обеспечивающие фокусировку ИК излучения на пятне диамет-

ром от 4 до 70 мм. Область нагрева нижнего нагревателя имеет размер 

120×120 мм. Станции серии PDR 1500 подходят для монтажа и демон-

тажа компонентов в корпусах BGA, MicroBGA, QFP, PLCC, SOIC, 

SMD компонентов, а также разъемов. 

 

7.2. Пайка элементов в отверстия печатных плат 

 

При пайке погружением плата модуля опускается в расплавлен-

ный припой, который является источником нагрева. Так как переход 

тепла от жидкого припоя большой массы (50 кг и более) к контактным 

площадкам и выводам компонентов происходит достаточно быстро, то 

температура пайки достигается в течение 1–2 с. В зависимости от ха-

рактера движения платы по поверхности припоя различают следую-

щие способы пайки: вертикальным или наклонным перемещением, 

колебательным движением, протягиванием по поверхности припоя, 

избирательной подачей припоя. Погружение платы в припой с верти-

кальным перемещением осуществляют на глубину, не привыкающую 

её толщину.  

Технологические параметры: температуру расплава припоя в ин-

тервале 260–280°С поддерживают с точностью ±5°С и время погруже-
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ния в пределах 4 – 6 с. Поверхность припоя при пайке должна быть 

чистой от окислов, которые удаляются скребком перед каждым по-

гружением платы. При вертикальном погружении и извлечении платы 

наблюдается ряд недостатков, которые связаны с условиями удаления 

жидких и газообразных остатков флюса и излишков припоя. Затруд-

ненность выхода остатков флюса на поверхность припоя может при-

вести к "захвату" флюса припоя и образованию ложных паек. Припой 

не успевает стекать с платы и образует сосульки, короткозамыкающие 

мостики. 

Недостатки процесса : низкая производительность, что определя-

ет его пригодность для мелкосерийного производства; невысокое ка-

чество паяных соединений, значительный процент дефектных соеди-

нений; повышенный расход припоя; значительное термическое воз-

действие на плату. Ряд этих недостатков устраняется при наклонном 

погружении и извлечении платы. При погружении под углом 5-7 обес-

печивается удаление газовых фракций флюса и продуктов реакции, а 

также стекание припоя с паяемой поверхности платы. 

Удачным сочетанием способа с наклонным погружением платы и 

устройства для снятия оксидных пленок является способ пайки в лотке 

(рис. 7.8, а). Припой находится в неподвижной ванне 1, а плата 2 с ус-

тановленными компонентами, укладывается наклонно в держатель 3 

лотка 4. Лоток в поперечном сечении имеет форму треугольника с 

вершиной угла, направленного глубь ванны. При опускании лотка в 

расплав припоя треугольное днище рассекает пленку окислов на по-

верхности припоя и своим приемным отверстием 5 начинает забирать 

припой из глубины ванны. При этом создаются условия для постепен-

ного удаления из зоны пайки жидких и газообразных остатков флюса, 

подачи в зону пайки чистого припоя. 

Повышения качества паяных соединений в платах с металлизи-

рованными отверстиями достигают применением колебательных дви-

жений платы, закрепленной в держателе (рис. 7.8,б). На плату подают 

механические колебания частотой 50–300 Гц и амплитудой 0,5–2,0 мм, 
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получаемые от электромагнитного вибратора, либо УЗ колебания час-

тотой 20–44 кГц и амплитудой 10–20 мкм. 

5

4

4 1 2

3

32

1

А
а

б

 

а  б 

Рис. 7.8. Способы пайки в лотке (а) и с вибрациями (б) 

 

Механические вибрации способствуют проникновению припоя в 

металлизированные отверстия, удалению остатков флюса, улучшают 

структуру припоя в соединении. УЗ колебания разрушают оксидные 

пленки и улучшают смачивание припоем. Недостатки: необходимость 

надежного фиксирования компонентов на плате; возможность возник-

новения механических резонансов в компонентах, особенно транзи-

сторах, что приведет к их повреждению.  

При пайке протягиванием (Drag Soldering) по поверхности при-

поя плату укладывается в держатель, который под углом 5–10° опус-

кается на поверхность припоя и протягивается определенное расстоя-

ние по зеркалу припоя. Впереди держателя имеется скребок, который 

очищает поверхность зеркала от окислов припоя. При подъеме платы 

излишки припоя стекают в ванну. Поскольку спокойная ванна припоя 

имеет меньшую склонность к окислению, то состав и чистота припоя 

поддерживаются с хорошим постоянством. Скорость протягивания со-

ставляет 5–8 м/мин, время для одной платы - до 10 с. Установки пайки 

легко встраиваются в обычный сборочный конвейер. Недостатки – от-

носительно большое время пайки и связанное с этим значительное те-

пловое воздействие на поверхность платы. Эти недостатки  устраняют 

применением защитных масок на паяемую поверхность платы. 

Для избежание коробления плат при пайке погружением термо-

чувствительных элементов применяют избирательную пайку, которая 
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заключается в подаче припоя только в места пайки. Ванна с припоем 

закрыта кондуктором, в котором имеются отверстия, точно соответст-

вующие числу и расположению зон пайки. Припой подается поршнем, 

который выдавливает его через отверстия кондуктора в места пайки. 

Недостаток– трудность перестройки на другой типоразмер плат.  

Пайка волной (Wave Soldering), впервые предложенная в 1955 г., 

до сих пор остается самым распространенным в промышленности спо-

собом пайки печатных плат для крупносерийного и массового произ-

водства электронных модулей с выводными электронными компонен-

тами. Специфические преимущества этого процесса заключаются в 

высокой производительности механизированного движения плат от-

носительно припоя; возможности создания автоматизированных уста-

новок, выполняющих полный комплекс операций: обезжиривание, 

флюсование, подогрев, пайку, отмывку от флюса и сушку; взаимодей-

ствии платы с чистой поверхностью припоя в короткий промежуток 

времени, что снижает термоудар, коробление диэлектрика, перегрев 

элементов. Недостатки: большая масса припоя в ванне (100-500 кг), 

значительные габариты оборудования (несколько метров), большее 

окисление припоя по сравнению с погружением. 

Технологические основы метода пайки водной вытекают из ха-

рактера взаимодействия потока припоя с платой. Главным условием 

высокой разрешающей способности пайки волной припоя, позволяю-

щей без перемычек, мостиков и сосулек припоя паять платы с малыми 

зазорами между печатными проводниками является создание тонкого 

и равномерного сдоя припоя на проводниках платы, что в свою оче-

редь  формирует паяные соединения "скелетной формы". 

Процесс пайки состоит из трех этапов: вхождение в припой (точ-

ка А), контактирование с припоем (отрезок АБ) и выход из припоя 

(точка В) (рис. 7.9). На первом этапе направление фонтанирования 

волны VА способствует удалению паров флюса из зоны контакта, как 

при двусторонней, так и при односторонней волне. На втором этапе 

полоса растекания припоя по плате АВ в сочетании со скоростью кон-
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вейера VK Определяет время пайки. При двусторонней волне это время 

больше, что обеспечивает более полное заполнение припоем металли-

зированных отверстий. Увеличение времени контакта повышает тол-

щину припоя на печатных проводниках до некоторого предела. 

Окончательная толщины слоя формируется на выходе платы из 

волны в точке В. В односторонней волне продольная составляющая 

скорости фонтанирования VB вычитается из скорости конвейера, смы-

вает излишки припоя и утончает оставшийся слой припоя. 

  

                                   а                                             б 

Рис. 7.9. Схемы взаимодействия односторонней (а) и двусторонней 

(б) волны с платой 

 

Более благоприятны горизонтальное положение конвейера, поло-

гая форма и возможно большая скорость циркуляции припоя. Глубина 

погружения составляет 0,6–0,8 от толщины платы, но может достигать 

1,5–2,0 толщины с носовым козырьком в передней части кассеты. В 

двусторонней волне скорость VB Складывается со скоростью конвейера 

VK и способствует образованию наплывов, поэтому увеличивают угол 

наклона, крутизну волны и уменьшают скорость фонтанирования. 

Односторонняя волна применялась в более ранних установках со 

скоростью конвейера 0,5–1,5 м/мин. Двусторонняя волна используется 

в линиях пайки ЛПМ-500 и TDF фирмы Hollis (США), имеющих ско-

рость конвейера до 2,5 м/мин, пенный флюсователь, подсушку флюса. 

Наряду с двусторонней параболической волной применяют другие 

профили волн (рис. 7.10): плоскую или широкую (а), вторичную или 
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"отраженную" (б), дельта  (в), лямбда  (г) и омега - волну. 

Плоская или широкая волна имеет протяженность до 70–90 мм, 

что значительно увеличивает площадь контакта между платой и при-

поем. Это дает возможность значительно увеличить производитель-

ность процесса пайки, например, скорость движения платы до 3 м/мин 

в установке ASTRA фирмы Hollis. Подобная конфигурация волны по-

зволяет получать качественные паяные соединения при меньшей тем-

пературе припоя, чем при пайке волной параболической формы. К не-

достаткам данной волны относится увеличенная открытая поверхность 

расплава, способствующая образованию окисных пленок в припое. 

Вторичная волна образуется за счет наклонного отражателя с одной 

стороны сопла, что обеспечивает удержание определенного количест-

ва припоя в виде волны меньшей высоты. Температура во вторичной 

волне меньше, чем в основной. За счет взаимодействия платы с вто-

ричной волной происходит оплавление сосулек припоя и повторная 

пайка соединений. 

в г

ба

 

Рис. 7.10. Профили волн для групповой пайки 

 

Дельта - волна характеризуется стоком припоя в одну сторону, 

для чего одна стенка сопла выполнена удлиненной, а также большим 

напором припоя, что обеспечивает более глубокую волну. Применяет-

ся для пайки элементов с удлиненными выводами, например, разъе-

мов. Недостаток - большая чувствительность высоты волны от степени 

нагнетания припоя в сопловой насадке. 

Лямбда – волна, предложенная фирмой Electrovert (Канада), ис-
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пользует насадку сложной формы и имеет передний со стороны платы 

крутой слив припоя и длинный практический горизонтальный про-

филь волны на выходе платы. На входе платы в волну формируется 

ускоренный поток припоя, обладающий хорошим смачивающим дей-

ствием и проникающей способностью в отверстия. На выходе уста-

навливается практически нулевая относительная скорость платы при-

поя, а постепенное увеличение угла между платой и поверхностью 

припоя устраняет образование наплывов и сосулек. 

Такой профиль волны с высотой от 13 до 19 мм позволяет вести 

качественную пайку многослойных плат с плотным монтажом на ус-

тановке WSV фирмы Electrovert при скорости конвейера до 5,4 м/мин. 

На базе лямбда - волны фирмой Electrovert создана вибрирующая 

омега - волна за счет размещения вибрирующего элемента в окне со-

пла, через которое подается припой. Вибрация элемента создается с 

помощью электромагнитного вибратора, работающего на частоте 60 

Гц с изменяемой амплитудой колебаний 1–3 мм. Оптимальные пара-

метры пайки: скорость конвейера 1,2 м/мин, температура припоя в 

ванне 250оС, амплитуда вибраций 1,0–1,3 мм. За счет придания турбу-

лентности волне припоя обеспечивается заполнение металлизирован-

ных отверстий в платах на уровне 99%, количество дефектов в виде 

непропаев сокращается в два раза. Омега - волна используется в уста-

новке Century 2000 фирмы Electrovert, имеющей скорость конвейера 

до 6 м/мин [63]. 

Установки волновой пайки оснащаются устройствами, обеспечи-

вающими плавное регулирование скорости движения транспортера от 

0,3 до 3,0 м/мин; прекращение пенообразования флюса при выключе-

нии двигателя транспортера; автоматическую остановку платы над ИК 

нагревателем для лучшего подогрева плат толщиной более 1,5 мм; по-

дачу защитной жидкости на волну припоя. 

На линии SOLTEX (Голландия) осуществляют двухступенчатую 

пайку по схеме: пенное флюсование–подогрев–пайка протягиванием 

по поверхности припоя–охлаждение–обрезка выводов фрезой с подза-
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точкой и пневматическим реверсом–очистка щетками–флюсование–

подогрев– пайка волной припоя, что сокращает расход припоя, обес-

печивает однородность паяных соединений с заданной высотой выво-

дов над поверхностью платы. 

Дальнейшая микроминиатюризация привела к увеличению плот-

ности компоновки, размеры проводников на плате уменьшились до 

0,25 мм, а зазоры–до 0,125 мм, число выводов на компонент возросло 

до 500–700. Остающийся на плате избыток припоя образует соедине-

ний заливной формы, которые менее надежны, чем соединения види-

мого контура, способствует возникновению перемычек, коротких за-

мыканий элементов и проводников, а также сосулек припоя. 

Примером нового подхода к технологии пайки волной припоя яв-

ляется концепция воздушного ножа, предложенная фирмой Hollis En-

gineering (США) (рис. 7.11). Поток горячего воздуха, направленный на 

плату 1 удаляет с нее излишки припоя, перемычки и сосульки. Конст-

руктивно сопло 2 изготавливается из нержавеющей стали, встроенные 

нагреватели внутри сопла обеспечивают нагрев воздуха до температу-

ры 375–390°С при давлении 0,3 МПа. Горячий воздух направляют на 

паяемую сторону платы через 6–8 с после ее выхода из волны под уг-

лом 40–42 и на расстоянии до 20 мм от поверхности платы. Поскольку 

нагрев воздуха сопровождается значительными затратами электро-

энергии, то установки оборудуют автоматической системой, вклю-

чающей подачу воздуха при выходе платы из волны [64]. 

 

Рис. 7.11. Схема воздушного ножа 
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Воздушный нож используется в установках GBS Mark 3 и SPS 

фирмы Hollis, оборудованных модулем двойной волны припоя, пред-

варительным ИК - подогревом плат с 2-х сторон и максимальной ско-

ростью конвейера – до 3,6 м/мин. 

Сокращение брака и обеспечение высокого процента выхода год-

ных модулей (до 95% и выше) достигается компьютеризацией процес-

са волновой пайки. Компьютер не только позволяет улучшить качест-

во соединений, но и увеличить в 10 и более раз скорость контроля. Для 

компьютерного управления необходимо для каждого электронного 

модуля сформировать матрицу параметров, таких, как тип печатной 

платы, длина выводов элементов, скорость и ширина конвейера, тем-

пература подогрева платы, плотность флюса, температура пайки и 

другие. Микропроцессорными системами управления оснащены уста-

новки SPS фирмы Hollis, Gemini 400 FH фирмы Sensbey (Япония), NFS 

300 фирмы Zevatron (Германия), которые обеспечивают рекомендуе-

мый температурный профиль волной пайки 

Установки серии ETS330 фирмы ERSA имеют модульную конст-

рукцию (рис. 7.12), что позволяет их конфигурировать в соответствии 

с требованиями серийного производства. Дополнительная турбулент-

ная волна обеспечивает качественную пайку SMD. 

 

 

Рис. 7.12. Установка пайки  волной ЕTS330 

 

Установки имеют пальчиковую конвейерную систему с макси-

мальной шириной 330–500 мм, пенный флюсователь или флюсова-

тель распылением с гибкой системой управления и возможностью 

пайки в инертной среде. Наличие в микропроцессорной системе управ-

ления семидневного таймера позволяет оптимизировать время работы 
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установки. Дополнительное подключение к персональному компью-

теру увеличивает число рабочих программ и дает визуальное представ-

ление о текущих процессах.  

Волну припоя в установках пайки образуют механическим и 

электромагнитным нагнетателями. Механический нагнетатель (рис. 

7.13) содержит замкнутую полость в ванне 1, на выходе которой уста-

новлено сопло 2, в которую нагнетают расплавленный припой крыль-

чаткой, расположенной на валу 5, связанном ременной передачей с 

электродвигателем. Плата 4 входит в волну припоя 3 под углом α . 

Высота гребня волны регулируется изменением числа оборотов элек-

тродвигателя постоянного тока с помощью вариатора. Такая конст-

рукция проста, однако, требует наличия дополнительных блокировок 

от включения двигателя при нерасплавленном припое.  

 

Рис. 7.13. Схема механического нагнетателя 

 

В электромагнитных нагнетателях взаимодействие электрическо-

го тока в расплаве и внешнего магнитного поля приводит к появлению 

пондеромоторных сил, направленных перпендикулярно векторам тока 

и поля и приводящих расплав в движение. Электромагнитный нагне-

татель (рис. 7.14) содержит Ш - образный магнитопровод 1, между 

крайними стержнями 2 и 3 которого размещена ванна 4, заполненная 

припоем. Средний, более короткий стержень 5, примыкает к дну ван-

ны. Один из крайних стержней, например, 3, соединен со средним 

стержнем, замыкающим магнитопровод 6, который омывается со всех 

сторон припоем и образует вторичный короткозамкнутый виток. 
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Рис. 7.14. Схема индукционного нагнетателя 

 

Нагнетатель имеет обмотки индукционного нагрева 7 и нагнета-

ния 8. При питании переменным током обмоток в зазоре между 

стержнями 3 и 6 образуется переменное магнитное поле, а во вторич-

ном жидкометаллическом витке индуцируется ток. В результате их 

взаимодействия припой выбрасывается наверх. Для получения макси-

мального выброса припоя фазу напряжения питания обмотки 8 выби-

рают такой, чтобы магнитный поток в рабочем зазоре совпадал по фа-

зе с индуцируемым током в расплаве припоя.  

Установка пайки волной MWS 2340 в среде азота SEHO 

(Германия) имеет 6 зон предварительного подогрева общей длиной 

1800 мм, реализованных с помощью ИК модулей мощностью 3 кВт, 

двойной модуль пайки, систему подачи инертного газа и 

микропроцессорный блок управления (рис. 7.15,б) и предназначена 

для пайки SMD компонентов бессвинцовыми припоями.  

Электромагнитные нагнетатели в установках GTF/160 и GTF/330 

KIRSTEN (Германия) (рис.7.15,а) создают динамическую Jet – волну 

высотой 5–25 мм при скорости конвейера до 3 м/мин. Преимущества 

электромагнитных нагнетателей: припой дополнительно нагревается 

индуцированными в нем электрическими токами; электромагнитные 

силы перемещают расплав только непосредственно в рабочем канале, 

что уменьшает окисление припоя; отсутствуют движущиеся детали в 

припое; высота и температура струи легко регулируются. 

Характеристика оборудования волновой пайки различных фирм 

приведена в табл. 7.3. 
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            а                                                                     б 

Рис. 7.15. Установка волновой пайки GTF/330 (а) и MSW 2340 (б) 
 

Таблица 7.3. Оборудование для пайки волной припоя 
 

Модель, 

(фирма) 
Тип 

Макс. 

ши-

рина, 

мм 

Вол-

на 

Транс-

портер 

Флюсо

-вание 

Предва-

ритель-

ный на-

грев 

Атмосфе-

ра 

контроль 

ETS 330, 

(ERSA) 
НС 

330 

(500) 

ВП, 

ДВП 
ПЛ Р, П ИК КК 

N-Wave, 

(ERSA) 
НП 500 

ДВП, 

ВВ 
ПЛ, Л Р ПВ, ИК ИА,КК 

Astrapak, 

(Electrovert) 
НП 400 

ДВ, 

ВВ 
Л Р, П ПВ, ИК ИА 

EPK Plus, 

(Speedline) 
НП 400 

ДВП, 

ВВ 
Л Р, П ПВ, ИК ИА, КК 

96-1200, 

(Soldematic) 
НП 305 ВП ПЛ П ПВ  

MWS824, 

(SEHO) 
НП 400 

ДВП, 

ВВ 
ПЛ,Л Р, П ИК ИА, КК 

1025, 

(SEHO) 
НС 240 

ДВП, 

ВВ 
ПЛ,Л П ИК КК 

E022, 

(Streckfuss) 
НС 250 ЗДВП ПЛ П ИК – 

Nu/Era 

Junior 16 
НП 406 

ДВП, 

ВВ 

ПЛ, 

Л, 
Р, П, В ПВ, ИК – 
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Условные обозначения: настольная (НС), напольная (НП) установки; 

волна припоя (ВП), двойная волна (ДВП), высокая волна (ВВ); пластинча-

тый (ПЛ), ленточный (Л) конвейер; (Р) распыление флюса; (П) пенное 

флюсование, (В) волна флюса; подогрев воздушный (ПВ), инфракрасный 

(ИК); (КК) компьютерный контроль, (ИА) инертная атмосфера. 
 

 

    7.3. Пайка элементов с планарными выводами 

 

Для присоединения планарных выводов компонентов используют 

устройства с точечным или ленточным нагретым рабочим электродом 

(рис. 7.16). Одноточечный нагрев применяется для сборки для корпу-

сов типа SO или корпусов с четырехрядными выводами. Диаметр на-

конечника из молибдена в области контакта 0,1 мм. Для создания со-

единений используется припойная паста или гальванически осажден-

ный припой на поверхность платы толщиной 15–30 мкм.  

 

                                      а                                    б 

Рис. 7.16. Устройства для  пайки компонентов точечным (а) и лен-

точным (б) электродами: 1 – компонент, 2 – термопара, 3 – электрод 

 

Интегральные микросхемы в корпусах типа 4 (401.14-, 402.16-, 

405.-24, 429-42 и др.), резисторные, конденсаторные сборки типов Б18, 

Б19 в корпусе Flat Pack с планарными выводами с шагом 1,25 мм по-

ступают на сборку в этажерочных кассетах, из которых они с помо-

щью манипулятора с вакуумным захватом устанавливаются на по-

верхность платы. Перед установкой на плату с помощью дозатора на-

носится клей. По программе палета  с платой из накопителя подается в 

рабочую зону, сборочная головка с помощью вакуумного захвата из-
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влекает ИС из кассеты, устанавливает ее на плату и производит пайку 

выводов. Механизированную пайку планарных выводов ИС ведут не-

сколькими способами: миниатюрными паяльниками, закрепленными в 

паяльной головке; групповыми паяльниками с подачей тока поперек и 

вдоль выводов; параллельными электродами; лазерным излучением. 

Способ механизированной пайки миниатюрными паяльниками 

реализован в автомате дозированной пайки АДПМ–1, который имеет 

одну паяльную головку с 2-мя паяльниками, которые могут подни-

маться и опускаться вместе и порознь, что позволяет вести одним па-

яльником пайку ИС в различных корпусах (рис. 7.17). Паяльная голов-

ка обеспечивает вертикальное перемещение паяльников в пределах до 

35 мм, раздвижку на 9–70 мм, прижим паяльника к паяемым выводам 

в пределах 1–4 Н. Механизм подачи припоя на паяльник - электромаг-

нитный. Проволочный припой диаметром 0,5 мм наматывается на ка-

тушку и по командам от пульта управления электромагнит подает 

нужное количество припоя.  

 

Рис. 7.17. Паяльная головка в установке пайке АДПМ-1: 

1 - микропаяльник, 2 - припой, 3 - паяльная головка 

 

Величина единичной дозы 0,6 мг. Подавая на электромагнит 1–6 

импульсов, величину дозы можно изменять в пределах 0,6–3,6 мг [34]. 

Время пайки в пределах 0,75–2,75 с задается программой с дискретно-

стью 0,25 с. Контроль и поддержание температуры паяльников осуще-

ствляется электронными потенциометрами с помощью термопар. 

Координатный стол перемещается шаговыми двигателями по 

осям Х, У со скоростью 0,7 м/мин, шагом 1,25 мм и погрешностью не 

более ±0,04 мм. Недостатком механизированной пайки паяльниками 
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является низкая производительность до 800 паек/час. Пайка группо-

вым паяльником позволяет повысить производительность процесса 

пайки до 250–300 соед/мин (1800 паек/час) и получить соединения вы-

сокого качества. 

 Высокое качество достигается при одновременной пайке не-

скольких выводов одним паяльником (рис. 7.18, а), увеличение числа 

выводов до 12–20 приводит к снижению качества паяных соединений 

ввиду разброса толщины выводов. При числе выводов более 12 раз-

ность потенциалов между крайними выводами превышает 5 В, что 

может привести к выходу из строя ИС. Поэтому импульсные группо-

вые паяльники, в которых потенциал прикладывается поперек рабоче-

го торца паяльника и не превышает доли вольта, более предпочти-

тельны (рис. 7.18, б). 

 

Рис. 7.18. Групповая пайка выводов паяльником с подачей тока 

поперек (а) и вдоль выводов (б): 1 - плата, 2 - контактная площадка,                      

3 - вывод , 4 - паяльник, 5 - корпус ИС 

 

Способ групповой импульсной пайки предложен в 60-х годах 

фирмой "Weltek" (США). В СССР в 80-х годах выпускался автомат 

сборки и пайки импульсными паяльниками модели АСП–902П, кото-

рый выполнял операции выбора ИМС в корпусах 401.14-3,4, установ-

ки их на платы с приклейкой, групповой пайки с производительно-

стью до 800 шт/ч. Манипуляционной основой автомата являлся мо-

дуль МАРС-901, имеющий линейный шаговый развернутый двигатель 

с платформой, которая перемещается по координатам Х и У над пли-

той стола (рис. 7.19).  
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      Рис. 7.19. Автомат сборки плат АСП–902П 

 

На платформе закреплены рабочая постановочно-паяльная голов-

ка с устройством автоматической смены схватов и устройством нане-

сения клея, магазин сменных схватов, вибрационные питатели для ус-

тановки кассет с микросхемами. Клей наносится 2-мя методами: на 

печатную плату дозатором, на дно микросхемы с помощью ванночек с 

клеем. Система управления – от микроЭВМ. Припой под пайку им-

пульсными паяльниками дозируют нанесением на плату гальваниче-

ского сплава ПОС61 толщиной 12–15 мкм и последующего оплавле-

ния либо слоя припоя до 100 мкм волной припоя. Время пайки нахо-

дится в интервале 0,1– 0,4 с. Недостатком является отличие формы 

паяных соединений от пайки ручным паяльником, так как на соедине-

ниях остается отпечаток торца импульсного паяльника. 

 

7.4. Методы пайки поверхностного монтажа 

 

7.4.1. Пайка двойной волной припоя 

 

Пайка волной припоя находит применение и в технологии по-

верхностного монтажа, особенно при смешанном его варианте ввиду 

следующих достоинств: низкая стоимость, высокая производитель-

ность; возможность применения традиционных устройств и оборудо-

вания. Основными недостатками этого метода, применительно к тех-
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нологии ПМ, являются высокие тепловые нагрузки на паяемые компо-

ненты, требующие погружение в припой и эффект затенения корпусом 

выводов компонентов от полного смачивания (рис.7.20) и другими 

компонентами. Последний эффект наблюдается чаще всего при пайке 

компонентов с высоким корпусом и короткими выводами. Пайка вол-

ной припоя не обеспечивает качественное соединение при малом рас-

стоянии между выводами (менее 0,5 мм) из-за образования перемычек. 

Этот метод используется в основном для пайки компонентов в корпу-

сах типа Chip, Melf, SOD и SOT.  

Поэтому оборудование для пайки волной постоянно совершенст-

вуется, в частности, наиболее эффективны для ПМ методы пайки ре-

активной струей и двойной волной припоя. Более совершенной для 

ПМ является схема пайки реактивной струей (рис.7.21), которая обес-

печивает лучшее смачивание всех выводов. Однако недостатком явля-

ется образование излишков припоя на контактных площадках. 

 

Рис.7.20. Схема эффекта затенения при пайке волной: 1- волна 

припоя, 2- плата, 3-корпус компонента 

 

Объединение в одной установке последних двух схем привело к 

созданию установок пайки двойной волной припоя, которые в наи-

большей степени отвечают требованиям технологии ПМ. Первая вол-

на– турбулентная и узкая под большим давлением омывает компонен-

ты, обеспечивая более эффективное смачивание мест пайки (рис. 7.22). 

Однако это не исключает образование перемычек, которые устраняют-

ся второй ламинарной волной с малой скоростью течения, которая за-

вершает формирования галтелей в местах паек. 
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Рис. 7.21. Схема пайки реактивной струей: 1– припой; 2 – струя; 

3 – плата; 4 – форсунка 

 

Волны могут создаваться с помощью одного или двух насосов с 

независимым управлением высотой и скоростью истечения волны. 

Кроме этого в таких установках для разрушения перемычек дополни-

тельно могут применяться воздушные ножи, обеспечивающие обдув 

платы после второй волны потоком горячего воздуха 

 

Рис. 7.22. Схема пайки двойной волной: 1– турбулентная волна,  

2 – ламинарная волна, 3 – плата 

 

Из температурно-временные диаграмм методов пайки одной и 

двойной волной припоя (рис. 7.23)  видно, что для уменьшения терми-

ческого удара на SMD разница между максимальными температурами 

подогрева и пайки примерно на 50°С меньше, чем при обычной пайке,  

и во втором случае характерны два температурных пика, соответст-

вующие турбулентной и ламинарной волнам. 
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Рис.7 .23. Температурно-временные профили пайки одной  и 

двумя  волнами припоя 

 

7.4.2. Конвективные методы пайки 

 

В настоящее время широкое применение для пайки SMD получи-

ли ИК печи оплавления припоя. Печи фирмы Electrovert Omni Flex 

(рис. 7.24) имеют комбинированный конвейер с программным управ-

лением его шириной 300–500 мм, управляемую скорость воздушного 

потока с градиентом температур ± 1ºС, температурой нагрева в преде-

лах 150–350ºС, систему бесперебойного электропитания. 

Электронные сборки с плотным двухсторонним смешанным мон-

тажом представляют технологически сложную задачу для серийного 

производства.  На плате может размещаться до 90% компонентов по-

верхностного монтажа, а остальное – разъемы, переключатели и 

трансформаторы, выводы которых монтируются в отверстия платы. 

 

 

Рис. 7.24. ИК печь оплавления припоя  Omni Flex 
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Пайка таких компонентов выполняется, как правило, вручную и 

приводит к увеличению трудозатрат и существенному влиянию чело-

веческого фактора. Наиболее эффективной технологией их сборки яв-

ляется нанесение паяльной пасты, установка SMD, оплавление в кон-

векционной печи, установка компонентов в отверстия и пайка по се-

лективной технологии.  

Для пайки компонентов на печатных платах в мелкосерийном и 

единичном производстве, а также для ремонта электронных устройств 

используются портативные термовоздушные паяльные станции. Их 

достоинством являются малые размеры,  большая разновидность наса-

док для монтажа/демонтажа различных видов корпусов, наличие ваку-

умного пинцета для захвата электронных компонентов. Портативная 

термовоздушная паяльная станция AOYUE 852A используется в ос-

новном для ремонта различных электронных устройств и оснащена 

различными видами сменных насадок для термофена (рис. 7.25) и ва-

куумного пинцета, имеет цифровой контроль температуры и скорости 

воздушного потока [65]. 

Бесконтактный монтаж/демонтаж SMD компонентов на поверх-

ности печатных плат горячим воздухом всегда был процессом эмпи-

рическим. Температура воздуха в месте пайки регулируется двумя па-

раметрами: мощностью нагревательного элемента, через который про-

пускается воздух, и скоростью воздушного потока. При этом реальная 

температура воздуха на выходе из сопла выставляется весьма прибли-

зительно по градуировочным характеристикам для каждой головки. 

Тем не менее, ими пользуются очень редко, как правило, даже не 

обращая особого внимания и подбирая тепловой режим методом проб 
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Рис. 7.25. Термовоздушная паяльная станция AOYUE 852A 

 

 

Процесс демонтажа интегральной микросхемы представлен                      

на рис. 7. 26. Расстояние от сопла до припаиваемого компонента очень 

критично. Увеличение скорости воздушного потока снижает рассеяние 

воздуха при выходе из сопла, но требует увеличения температуры на-

гревателя, так как более высокая скорость прохождения воздуха через 

нагреватель снижает разогрев воздуха. 

 

 

Рис. 7.26. Демонтаж ИМС с помощью термофена и рассекателя потока 

 

Кроме того, геометрические размеры головок и их сопел, равно-

мерность воздушного потока через них также влияют на температуру 

пайки в месте контакта. Следствием неточно выдержанных размеров 
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сопел, особенно в головках для микросхем с большим количеством 

выводов, является неравномерность подвода тепла к месту пайки.  

 

7.4.3. Селективная пайка 

 

Для селективной пайки фирмой ERSA разработаны установки 

Versaflow  и Versaflow Multiwave, которые имеют модуль предвари-

тельного нагрева комбинированного типа (снизу–ИК нагрев, а сверху–

конвекционный), модуль волнообразователя с сервоприводом, кото-

рый обеспечивает программируемую селективную пайку выводов 

разъемов и других компонентов, монтируемых в отверстия платы. На-

бор сменных насадок (рис. 7.27) позволяет подобрать оптимальный по 

скорости и качеству режим пайки для соединений с различными диа-

метрами контактных площадок.  

Для мелкосерийного многономенклатурного производства фир-

мой ZIPA-TEC выпущены универсальные и гибкие в работе установки 

Ecoselect 250 и 460, управляемые контроллером  Siemens S7. Система 

подачи азота в рабочую зону понижает окисление, расширяет техноло-

гическое окно процесса, уменьшает риск образования перемычек и 

улучшает растекание припоя [66].  Флюсующая и паяльные головки 

перемещаются по осям Х–У с помощью сервопривода в рабочем ре-

жиме со скоростью 0,2–1,0 м/мин, а от одной зоны пайки к другой– со 

скоростью до 15 м/мин. Модуль предварительного ИК нагрева состоит 

из отдельных нагревателей мощностью 1700 Вт и позволяет задать по 

программе требуемый температурный профиль нагрева. Дополнитель-

но могут быть установлены модули конвекционного нагрева горячим 

воздухом для теплоемких многослойных плат с металлизированными 

отверстиями. 
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Рис. 7.27. Сопловые насадки для селективной пайки 
 

 

Скорость пайки плат составляет 5 мм/ с. Время работы оператора 

по загрузке платы, включению флюсователя и волны, приему платы – 

12 с, время флюсования-2 с, пайки – 12 с, полный цикл–30 с. Установ-

ки отличаются быстрой переналадкой сопел, возможностью работы с 

бессвинцовыми припоями.  

С помощью систем селективной пайки удалось решить следую-

щие задачи: SMD и THT компоненты можно размещать на одной сто-

роне платы; 

 отпала надобность в прогоне волны по всей поверхности ПП, как 

следствие – снижение затрат на расходные материалы, сокращение 

времени производственного цикла и  снижение затрат на энергоресур-

сы. 
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ГЛАВА 8 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ПАЙКИ 

 

8.1. Ультразвуковая пайка в электронике 

 

8.1.1. Физические модели воздействия энергии ультразвукового     

поля на расплавы 

 

Введение  упругих  механических колебаний УЗ частоты 18–70 

кГц в расплавленный  припой создает в нем кавитацию и ряд сопутст-

вующих явлений:  давление УЗ волны, микро- и макропотоки. При ин-

тенсивностях ультразвука более 105 Вт/м2 кинетическая энергия за-

хлопывающихся пузырьков, сконцентрированная в ничтожно малом 

объеме, трансформируется частично в силовой импульс и частично в 

тепловую энергию. Из центра захлопнувшегося пузырька распростра-

няется ударная сферическая волна, давление в которой достигает 100–

150 МПа, а температура по расчетным данным – 10000 С и выше [67]. 

Кавитационные явления и микропотоки в расплавленном припое при-

водят к разрушению оксидных пленок на поверхности металла. Давле-

ние звукового излучения, а также акустические течения в форме мик-

ро– и макропотоков способствуют ускорению процесса смачивания 

поверхностей припоем. 

Активация расплава припоя энергией УЗ поля  вызывает в рас-

плаве при интенсивностях ультразвука (8−10)•103 Вт/м2 появление ма-

леньких пузырьков − зародышей кавитации. Их количество увеличи-

вается с ростом газосодержания расплава или с введением в расплав 

мелких твердых частиц. Пузырьки, находящиеся в расплаве вблизи 

паяемой поверхности, пульсируют с частотой УЗ колебаний, расши-

ряются и затем захлопываются, создавая ударные волны, давления в 

которых могут достигать значительных величин. Такие микроудары 

разрушают оксидные пленки и загрязнения на паяемой поверхности, 

которая затем хорошо смачивается припоем. Появляющиеся в кавита-
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ционной области микро– и макропотоки уносят частицы оксидов и за-

грязнений, перемешивают расплав, а микроудары способствуют абра-

зивному воздействию частиц твердой фазы, находящихся в расплаве 

припоя. Кавитация в жидкости вызывает такие эффекты, как ускоре-

ние химических реакций, эрозию, сонолюминисценцию и играет глав-

ную роль в процессах УЗ активации. Одновременно с процессом кави-

тации в жидком припое вблизи излучающей поверхности инструмента 

появляются вторичные эффекты, такие как микро– и макропотоки, ко-

торые способствуют удалению оксидных пленок и ускорению процес-

са смачивания поверхности металла припоем. Высокие температуры 

захлопывающихся кавитационных пузырьков (до 1000OС) увеличива-

ют температуру расплава, химическую активность участвующих в со-

единении материалов и интенсифицируют процессы физико-

химического взаимодействия между ними. При  высокой интенсивно-

сти УЗ поля в расплаве возникают и другие эффекты: переменное зву-

ковое давление, «звуковой ветер», кумулятивные течения. 

Появление акустической кавитации тесно связано с наличием в 

жидкостях и расплавах зародышей кавитации − микроскопических га-

зовых пузырьков. Реальные жидкости и расплавы содержат нераство-

римые примеси, которые могут быть жидкими, твердыми и газообраз-

ными. Зародышами или ядрами кавитации могут служить нераство-

ренные пузырьки газа, находящиеся во взвешенном состоянии. Кроме 

того, зародыши кавитации могут образовываться на твердых несмачи-

ваемых жидкостью частицах, имеющих трещины, заполненные нерас-

творимым газом. Поскольку поверхность трещины  не смачиваемая, то 

заходящая в трещину жидкость  будет образовывать относительно газа 

выпуклый мениск с радиусом R0. Условие равновесия на границе раз-

дела расплав–твердое тело определяется выражением: 

                                         ooг RPP σ2+= ,                                      (8.1) 

где Pг,– давление газа в пузырьке, P0–внешнее давление. 

Если угол смачивания θ≥π/2+α, то  поверхностное натяжение 

препятствует продвижению жидкости вглубь трещины. При увеличе-
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нии давления газовой смеси внутри пузырька кривизна поверхности 

раздела между жидкостью и газом меняет знак и газовый пузырек вы-

ступает из трещины в виде сферического сегмента, при этом θ<π/2+α. 

Часть его отрывается под действием гидродинамических сил и нахо-

дится в жидкости во взвешенном состоянии. Броуновское движение 

частиц во взвешенном состоянии будет преобладающим при их радиу-

се 5·10-7 м. 

Значения краевого угла смачивания для случая роста зародыша 

на дисперсных твердых частицах из неметаллических материалов ра-

диусом 10-6–10-7 м составляют 100–174°. Твердая частица с дефектом в 

виде конической или сфероподобной впадины является центром обра-

зования зародышей кавитации. Поэтому введение в состав припоя 

цинка, кристаллы которого не растворяются полностью, а также дру-

гих частиц должно существенно увеличивать количество зародышей 

кавитации в припое. 

Амплитуда УЗ давления, необходимая для расширения зародыша 

радиуса R0 до резонансного (критического) радиуса Rр. определяется 

из выражения [68]: 

               

( ) ( )
1

2
1 4

1
23 3

o
А O г O г

o

R
P P P P P

R

σ
σ

−

 = − + + −  
.                       (8.2) 

Откуда получаем выражение для критического радиуса: 

( )
4

3р

A O г

R
P P P

σ=
− +

.                                         (8.3) 

Пороги кавитации в основном определяются при заданном Rо ве-

личиной поверхностного натяжения, значения которого для расплавов 

металлов существенно выше (0,348–1,95 Н/м), чем для воды (0,075 

Н/м), тогда как резонансная частота fр зависит как от σ, так и от плот-

ности расплава ρ: 

                          












 σ+
ρ
γ

π
=

p
o

p
p R

2
P

3

R2

1
f .                                    (8.4) 

Для расплавов интервал Rp составляет 4·10-6–6·10-5 м, после чего 

начинается взрывоопасный рост пузырьков газа. Зародыши кавитации, 
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попадающие в область отрицательного давления теряют устойчивость, 

начинают расти на полупериоде растяжения и быстро захлопываются 

на полупериоде сжатия. Пузырьки с большими радиусами будут пуль-

сировать в УЗ поле и увеличиваться  за счет выпрямленной диффузии. 

Особенностью расплавов припоев, используемых для УЗ пайки и 

металлизации, являются значительно большие плотность и вязкость по 

сравнению с водой (примерно на порядок), необходимость учета гид-

ростатического давления столба расплава, а также различие в началь-

ных размерах кавитационных полостей. Гидростатическое давление Pо 

с учетом давления столба расплава высотой h  равно: 

                            ghPP атм ρ+=0 .                                          (8.5) 

Динамика кавитационных полостей в расплавах описывается 

уравнением:  

( ) 0=−++ RPPPP пвнpд
,                              (8.6) 

где ( )2
2

3
t
R

дP ∂
∂⋅= ρ  – динамическое давление потока, 

2

2

t

R
RPp

∂
∂⋅= ρ  

– равнодействующее давление, tPPP Aвн ⋅⋅+= ωsin0  – внешнее давление, 

( )
3

0
0

0

2 2
г г г

R
P R P P P

R R R

σ σ  = − + + −  
  

 – давление газовой смеси в  полости. 

Физический смысл уравнения состоит в том, что сумма дейст-

вующих на любой элементарный объем расплава давлений равна ну-

лю, т. е. кавитационная полость находится в состоянии динамического 

равновесия в любой промежуток времени. С учетом вязкости расплава 

уравнение (8.6) можно записать в следующем виде:  

322

2

3   2 2
  4  sin 0

 2   

Y

O
O А г O г

O

RR R R
R P P t P P P

t t t R R R

∂ ∂ ∂ σ ση ρ ω
∂ ∂ ∂

     + + ⋅ + − + − − − + =            
 . (8.7) 

Решение нелинейного дифференциального уравнения (8.8) мето-

дом Рунге-Кутта-Мерсона с автоматическим изменением шага интег-

рирования и приближенной оценкой погрешности на каждом шаге для 

расплава оловянно–цинкового припоя вязкостью 0,85 Па.с с варьиро-

ванием начальными размерами кавитационных полостей от 1 до 50 

мкм, давлением ультразвука от 0,5.105 до 2.105 Па и частотой УЗ коле-
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баний 22, 44, 66 кГц показало [69], что кавитационные полости разме-

ром до 5 мкм  пульсируют не захлопываясь. С увеличением начально-

го размера до 10–50 мкм увеличивается амплитуда пульсаций полос-

тей и происходит их захлопывание в течение  0,05 – 0,10 с.  При дав-

лениях УЗ до 0,1 МПа кавитационные полости пульсируют, с увели-

чением давления до 0,15 МПа растет резонансный размер полостей и 

происходит их захлопывание (рис. 8.1, а). С ростом частоты с 22 до 66 

кГц размеры кавитационных полостей уменьшаются в среднем в 2 

раза, что приводит к снижению интенсивности кавитации (рис. 8.1, б). 

Для повышения эффективности кавитационных процессов при-

меняют газовое насыщение расплава, когда вводимые в расплав  пу-

зырьки газа по размерам не превышают резонансные размеры заро-

дышей кавитации, т.е. (1-50)·10-6 м. Увеличение размеров пузырьков 

ведет к их преждевременному захлопыванию, а очень малые размеры 

– затрудняют их кавитационный рост в УЗ поле. 

При захлопывании пузырька сконцентрированная в ничтожно 

малом объеме кинетическая энергия трансформируется частично в си-

ловой импульс и частично в тепловую энергию, а из центра захлоп-

нувшегося пузырька распространится ударная сферическая волна 

 

                        а                                                           б 

Рис.  8.1. Динамика кавитационных полостей в припое при дав-

лениях ультразвука (а): 1–50; 2–100; 3–150; 4–200 кПа и частотах (б): 

1–66; 2–44; 3–22 кГц 

 

Максимальное давление, согласно Рэлею, на расстоянии, равном 

1,587 радиуса от центра пузырька, составит: 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

258 
 

                                  

3

36,35
o

o

R
P P

R
= .                                           (8.8) 

При R=1/10Ro величина давления вблизи поверхности пузырька в 

1575 раз превышает давление внутри полости. Радиальная скорость 

сокращения пузырька V и время смыкания t зависят от соотношения 

гидростатического давления и плотности среды: 

o
o

oo

P
Rt

R

RP
V

ρ
ρ

915.0;1
2
3

3

=











−







=  .               (8.9) 

Время, необходимое для смыкания газового пузырька диаметром 

10-4 м в оловянно–свинцовом припое – 30 мкс. Высокоскоростная ви-

деосъемка цифровой камерой показала, что скорость захлопывания 

кавитационных полостей на частоте 22,8 кГц и УЗ  давлении 132 кПа 

около 0,2 м/c [70]. 

Помимо высоких локальных давлений, возникающих при захло-

пывании кавитационных полостей, возможно образование и локаль-

ных тепловых микрополей. При адиабатическом сжатии объема газа 

повышение температуры тем больше, чем больше значение γ для дан-

ного газа. Для ориентировочной оценки температуры внутри газового 

кавитационного пузырька в любой стадии его сжатия при адиабатиче-

ских условиях используют уравнение: 

                                     
3( 1)

0 0/ ( / )T T R R γ −= .                                   (8.10) 

Полагая, что γ=4/3 и температура расплава 250–300°C, и учиты-

вая, что R может на порядок отличаться от Rо в сторону уменьшения, 

получаем температуры порядка 2600–3000°C. Другие авторы приводят 

расчетные данные порядка 1000°C и выше [67]. Высокие температуры 

в пульсирующих кавитационных пузырьках, увеличивают химиче-

скую активность как припоя, так и материалов, создают предпосылки 

для интенсивного химического взаимодействия между ними. 

Пульсирование и захлопывание кавитационных полостей вызы-

вает появление в областях, прилегающих к излучателю, микро- и мак-

ропотоков, которые имеют различное направление в зависимости от 
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формы поверхности излучателя, амплитуды его колебаний, наличия 

препятствий на пути распространения и других факторов. Масштаб 

микропотоков соизмерим с максимальными размерами кавитирующих 

полостей, а под макропотоков масштаб значительно больше макси-

мальных размеров кавитирующих полостей. Наилучшие условия для 

ускорения процессов массо– и теплообмена, протекания химических 

реакций взаимодействия материалов и припоя создают сформирован-

ные  макропотоки, имеющие ориентированное направление от излуча-

теля к обрабатываемой поверхности и стационарные во времени. 

Одна из особенностей воздействия мощного ультразвука на про-

цессы, протекающие в жидкостях и расплавах, – существенное увели-

чение высоты и скорости их подъема в тонких капиллярах, так назы-

ваемый УЗ капиллярный эффект, открытый академиком Е.Г. Конова-

ловым (Беларусь) [71]. Вследствие потери устойчивости формы кави-

тационного пузырька его захлопывание может носить несимметрич-

ный характер, что служит причиной образования кумулятивных струй 

жидкости, радиус которых соизмерим с радиусом пузырька, а скорость 

близка к скорости захлопывания пузырька. Потенциальная энергия пу-

зырька преобразуется в кинетическую энергию струи, которая, попав в 

канал капилляра, вызывает увеличение высоты подъема жидкости. 

При воздействии ультразвука  максимальная высота подъема расплава 

118 мм наблюдалась в капилляре диаметром 0,55 мм при интенсивно-

сти колебаний 16·104 Вт/м2  и времени подъема 14–20 с. 

На межфазной границе расплав–воздух однонаправленное УЗ 

давление от излучателя создает вспучивание поверхности  h. По дан-

ным М. Корнфельда при x r≤ ,  где х - текущая координата, r - радиус 

пучка ультразвука, давление компенсируется массой поднятого рас-

плава и давлением, вызванным искривлением поверхности. При x r>  

давление колебаний близко к нулю, а масса поднятого расплава ком-

пенсируется давлением, вызванным искривлением поверхности [72]: 

                                1 2

1 1
,Ag h P

R R
σ ρ + + = 
 

                           (8.11) 
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где R1, R2 – главные радиусы кривизны поверхности. 

Высоту подъема расплава (рис. 8.2) в УЗ поле можно определить 

из условия перемещения определенного объема  V под действием дав-

ления УЗ, которое преодолевает давления: атмосферное, поверхност-

ного натяжения на поверхности раздела и  столба расплава: 

4

2 8
( )А о пр

HV
P Р Р

R R

σ η
π

− − − = ,                       (8.12) 

где R – радиус излучателя. 

Выражая соответствующие давления через их составляющие  

4

2 8
о

H V
c A P gH

R R

σ ηρ ϖ ρ
π

− − − =  .                     (8.13) 

Преобразуя (8.13) получим 

2

2

2
( )

8

оc A P gH R
Rh

σρ ϖ ρ

η

− − −
= .                          (8.14) 

 

A 

1 

2 

4 
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h2 

h1 
D 

 

Рис. 8.2.Схема подъема расплава в УЗ поле: 1– излучатель, 

2 – акустическая развязка, 3 – расплав, 4 – ванна 

 

Высота подъема в значительной степени зависит от радиуса из-

лучателя и при амплитуде УЗ колебаний 25 мкм составляет в среднем  

10 мм. При большей мощности УЗ расплав начинает распыляться. 

Таким образом, обусловленные кавитацией в расплавах динами-

ческие и тепловые эффекты, возникновение микро– и макропотоков, 

подъем расплава по капиллярам определяют интенсификацию процес-

са формирования контактных соединений  под действием энергии УЗ 

поля и способствуют увеличению их прочности, достижению равно-

мерности смачивания и растекания припоя.  
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8.1.2. Удаление оксидных пленок и интенсификация смачивания 

 

В обычном состоянии поверхность металлов покрыта оксидными 

и неметаллическими пленками. При контакте металлов с газовой сре-

дой, органическими и неорганическими веществами образуются неме-

таллические пленки, которые могут быть с ван-дер-ваальсовой, ион-

ной валентной или ковалентной связями с подложкой. Неметалличе-

ские слои органического происхождения удаляют с помощью раство-

рителей, а оксидные пленки, препятствующие осуществлению физи-

ческого контакта  припоя с паяемым металлом, воздействием энергии 

УЗ поля.  

Для УЗ активации возможно использование различных видов ме-

ханических колебаний, вводимых с помощью излучателей в жидкую 

фазу и являющихся по своей природе упругими волнами: продольных, 

сдвиговых, крутильных, комбинированных. В продольных волнах ко-

лебания частиц среды происходит в направлении распространения 

волны, а в сдвиговых - движение частиц перпендикулярно направле-

нию движения волны. Поскольку жидкости и газы не обладают упру-

гостью формы, в них возможно распространение лишь продольных 

волн. Однако в  припое, который является вязкой жидкостью, возмож-

но также образование вязких сдвиговых волн, которые затухают на 

малом расстоянии от источника. При возбуждении  сдвиговых волн 

конечной амплитуды в тонком слое  расплава при условии, если его 

толщина h λ ~103 в нем возникают вязкие волны, волновой вектор ко-

торых направлен перпендикулярно боковой поверхности излучателя 

[73]. Такие волны  быстро поглощаются в направлении от колеблю-

щейся поверхности и проникают на глубину:   

                                    ϖπ
ηδ ⋅= .                (8.15) 

При возбуждении продольных колебаний на границах раздела 

сред УЗ волна частично отражается, интерферируя с падающей вол-
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ной, частично проникает во вторую среду. Давления для падающей, 

проходящей и отраженной равны: 

P1=p1c1v1;  P2=p2c2v2;   P3=-p1c1v3 ;                        (8.16) 

где ρ1, ρ2 - плотности сред, с1, с2 - скорости распространения 

ультразвука в средах, v1, v2, v3
 - скорости падающей, проходящей и от-

раженной волн соответственно. 

Поскольку коэффициенты отражения Котр и прохождения Кпр по 

давлению определяются как [74]: 

                                   1

2
пр

1

3 K            ;
P

P

P

P
K отр == ,                         (8.17) 

и  с учетом того, что 1 1 1 2 2 2;  ZZ c cρ ρ= =  и при x=0 справедливо 

выражение P1+P2=P3: 

                                             

( )1 3 2

1 2

    
P P P

Z Z

−
= .                                     (8.18) 

Из (8.17) и (8.18) получим 

                        
.

2
K           ;

12

2
пр

12

12

ZZ

Z

ZZ

ZZ
K отр +

=
+
−=                   (8.19) 

Анализ выражения (8.19) показывает, что коэффициенты прохо-

ждения и отражения существенно зависят от акустических свойств 

сред. При Z1=Z2  коэффициент отражения равен нулю и граница раз-

дела  акустически прозрачна. Поскольку Z1 » Z2, то есть удельные 

волновые сопротивления излучателей ультразвука  выше удельных 

волновых сопротивлений жидких сред,  то через границу излучатель-

припой в случае колебаний, параллельных поверхности, проникает 

всего 54 % энергии, которая активирует процессы  кавитации, микро– 

и макропотоки. При колебаниях излучателя, нормальных к поверхно-

сти, прошедшая в расплав УЗ волна испытывает затухание, распро-

страняясь в пределах зазора δ, и в значительной мере проходит в по-

верхность, так как Кпр>1. Таким образом, только 20–25 % УЗ энергии 

участвует в активации расплава. 

При введении в расплав припоя  продольных колебаний, интен-

сивность которых нелинейно убывает при увеличении расстояния от 
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излучателя, необходимо поддерживать постоянной величину зазора в 

пределах 0,2−2,0 мм для исключения появления макро- и микротре-

щин в поверхностных слоях хрупких неметаллических материалов за 

счет ударного воздействия на них УЗ волны, направленной нормально 

к поверхности. Снижения динамического воздействия на паяемый ма-

териал достигают  изменением угла введения колебаний в припой с 

90° до 30−40°. 

Однако процесс пайки или металлизации при малых зазорах ме-

жду торцом УЗ излучателя и паяемой поверхностью (порядка 0,1 мм) 

весьма сложен, поскольку требуется строгое поддержание величины 

зазора и малейшие погрешности могут привести к жесткому контакту 

излучателя с паяемой поверхностью хрупкого материала с появлением 

микро- и макротрещин за счет микроударов излучателя о поверхность, 

а при наличии внутренних дефектов − разрушением материала. 

В процессах УЗ активации важно формировать микро- и макро-

потоки таким образом, чтобы они обеспечивали массоперенос микро-

объемов припоя к паяемой поверхности и ускоряли тем самым проте-

кание реакций химического взаимодействия компонентов припоя с 

материалами соединений. Увеличение величины угла наклона боковой 

излучающей поверхности к оси излучателя от 20 до 45° может вызвать 

появление в жидкой среде сформированного макропотока в направле-

нии от излучателя  к обрабатываемой поверхности, а зона его действия 

определяется  амплитудой колебаний (рис. 8.3) [75]. Скорость макро-

потока можно определять по движению частиц алюминиевой пудры 

размером 8–10 мкм, находящихся во взвешенном состоянии в жидкой 

среде. При амплитуде УЗ колебаний 15–20 мкм скорость макропотока 

в глицерине составляла 0,02–0,03 м/с, а зона действия 10–15 мм, в рас-

плаве припоя – 0,01–0,02 м/, а  зона действия не превышала 5–10 мм.  

Схема процесса УЗ лужения металлов с помощью излучателя, 

перемещаемого вдоль облуживаемой поверхности, показана на рис. 

8.4. Излучатель 3, погруженный в припой 2 и находящийся на опреде-
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ленном расстоянии от поверхности, чаще всего от 0,2 до 2 мм, создает 

в расплавленном припое интенсивную кавитацию. 

 

Рис. 8.3. Макропоток  в вязкой жидкости 

 

Возникающие при захлопывании кавитационных пузырьков 4 

гидродинамические удары разрушают оксидную пленку 1 на поверх-

ности металла 6, освобождая доступ припоя к паяемой поверхности и 

обеспечивая ее смачивание. Образующиеся при этом шлаки 5 всплы-

вают на поверхность припоя. При ручном лужении слой припоя не-

равномерен, прочность сцепления имеет  значительный разброс. 

 

Рис. 8.4. Схема процесса УЗ лужения металлов 

 

УЗ лужение металлов в кавитационном режиме сопровождается 

заметной эрозией основного металла. Весовой коэффициент эрозии К 

зависит от количества абразивных частиц или первичных кристаллов в 

расплаве N [76]: K=∆Vср ρN/M, где М, ρ − масса и плотность образца; 

∆Vср − средний объем металла, удаленного при лужении. Глубина эро-

зии возрастает с увеличением температуры и для алюминиевых спла-

вов при температурах порядка 260°С достигает 0,5 мм, что ограничи-

вает применение УЗ лужения для фольги и проволоки диаметром до 
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0,5 мм. При введении в расплав припоя в качестве абразива порошка 

ферротитана глубина эрозии возрастает до 0,76 мм. 

Кавитационный процесс в жидком припое с абразивным мате-

риалом возникает при допороговых интенсивностях ультразвука. При 

таком абразивно–кавитационном способе лужения в припои на основе 

олова вводят цинка в количестве 20−50% и микропорошок ферротита-

на 4−7%. Время лужения составляет 5−40 с при интенсивности ультра-

звука (2−8)·104 Вт/см2. Температуры лужения алюминия для некото-

рых припоев приведены в табл. 8.1. 

 

Таблица 8.1. Температуры УЗ лужения алюминия  

 

Припой Вид абразива 
Температура 

лужения, °С 
Олово 4−5% ферротитана 140−280 
П150А Первичные кристаллы 153–163 

П200А 4−5% ферротитана 180–260 
П250А Первичные кристаллы 

 

180−260 

П350А Первичные кристаллы 300–320 

 

Кавитационное давление в припое зависит от процентного со-

держания цинка (рис. 8.5). Максимальное значение кавитационного 

давления (до 3,5 кПа) при интенсивности ультразвука 105 Вт/м2 дости-

гается при содержании цинка 30−50%. Дальнейшее увеличение цинка 

снижает жидкотекучесть расплава и увеличивает температуру луже-

ния [77]. При УЗ лужении часть энергии трансформируется в теплоту, 

что создает эффект увеличения температуры расплава припоя. Этот 

эффект в большей степени проявляется при длительном озвучивании 

припоя и увеличении процентного содержания цинка в расплаве. 

Таким образом, кавитация и вторичные эффекты ультразвука 

создают необходимые предпосылки для  смачивания расплавом при-

поя поверхности твердого тела, сопровождающегося понижением угла 

смачивания и увеличением коэффициента растекания. 
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Рис. 8.5. Зависимость кавитационного давления в расплаве припоя 

от содержания цинка 

 

 

В обычном состоянии для расплавленного припоя, находящегося 

на поверхности неметаллического материала, характерно, что σ1,3> 

σ2,3, т. е. работа сил когезии значительно превышает работу сил адге-

зии. Расплавленная навеска припоя в результате действия сил поверх-

ностного натяжения  и сил тяжести принимает форму «сидячей» кап-

ли, смачивание поверхности при этом отсутствует. Если в системе 

припой−паяемый металл введение флюса позволяет увеличить раз-

ность σ1,3> σ2,3 и обеспечить смачивание поверхности металла за счет 

удаления оксидных пленок с нее, то при пайке неметаллических мате-

риалов вся масса материала представляет собой оксидный продукт. 

Для высокотемпературных припоев на основе бинарных сплавов меди 

и нагреве 125−130°  в вакууме 10-3 Па углы смачивания на керамиче-

ских материалах типа 22ХС не ниже 28–30°. Смачивание пьезокера-

мики начинается при 1000°С и краевой угол составляет 88–90° [78]. 

Введение УЗ колебаний в расплавленный припой с помощью 

волноводного излучателя (рис. 8.6), интенсифицирует процесс смачи-

вания неметаллического материала. Происходящие при этом измене-

ния в значениях работы сил адгезии и силы смачивания на границе 

расплавленный припой—паяемый материал отразится на величинах 

коэффициентов поверхностного натяжения.. Сила смачивания на еди-

ницу длины периметра смачивания для припоев [77] увеличивается 

примерно в 5 раз при  величине кавитационного давления в припое 

1,5−2,0 кПа, что более чем в 6 раз превышает значение коэффициента 
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поверхностного натяжения этих припоев при аналогичных температу-

рах (0,5 Н/м) (рис. 8.7). Изучение динамики УЗ смачивания высоко-

скоростной киносъемкой показало, что его продолжительность со-

ставляет менее 0,02 с. 

 

Рис. 8.6. Смачивание поверхности припоем при УЗ активации 

 

Смачивание стеклокерамических материалов в процессе УЗ ме-

таллизации достигается за счет удаления газовых пленок и резкого 

увеличения процессов взаимодействия на границе припой − паяемый 

материал, что приводит к снижению угла смачивания и растеканию 

припоя по поверхности материала. Энергия взаимодействия припоя со 

стеклокерамикой при угле смачивания 25°, рассчитанная по уравне-

нию Юнга − Дюпре W=σ1,2(1+cosθ), составляет 0,95 Н/м, что почти на 

три порядка превышает энергию дисперсионного взаимодействия при 

смачивании жидкостями с низким поверхностным натяжением. 

 

Рис. 8.7. Зависимости силы смачивания на границе припой – 

стеклокерамика от кавитационного давления в припоях:  

Pb−Sn−Zn−In (1) и Sn − Zn (2)   
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Наличие химического взаимодействия при смачивании стеклоке-

рамики припоями в присутствии энергии УЗ поля подтверждается за-

висимостью степени смачивания от температуры процесса металлиза-

ции. При исследовании процесса смачивания сплава АМГ-6 легко-

плавкими припоями с температурами плавления ниже 100°С на основе 

сплава Вуда с добавками металлов Li, Zn, Ga, Ge, In, Pb, Bi, Cd уста-

новлено, что температурный порог УЗ лужения находится в пределах 

240−280°С. При увеличении мощности УЗ колебаний порог лужения 

снижается до температуры плавления припоя [79]. Для УЗ металлиза-

ции пьезокерамических материалов расплавами чистого олова и при-

поя ПОС61 установлена зависимость коэффициента смачивания от 

технологических параметров: времени и температуры расплава. Поро-

говые значения амплитуды УЗ колебаний составили 15 мкм, а темпе-

ратура процесса металлизации − 320°С. 

Для припоев Sn−Zn (П200А) и Pb−Sn−Zn−In установлено, что 

смачивание стеклокерамики припоями начинается с 200°С, а опти-

мальные значения прочности сцепления припоя Pb−Sn−Zn−In со стек-

локерамикой 18−19 МПа достигаются в интервале температур 

250−270°С и времени 5−7 с, а для припоя П200А – при температуре  

320±20°С [80]. Помимо температурного порога, процесс УЗ металли-

зации характеризуется временным интервалом, зависящим от инерци-

онности процессов физико-химического взаимодействия между при-

поем и паяемым материалом. 

Для улучшения смачивания керамических материалов в состав 

припоев вводят добавки активных элементов (Ti, Zr или Hf). Основная 

химическая реакция между Ti и оксидами керамики имеет вид [81]: 

                                 y/Ti/ + MxOy →y/Ti/ =x/M/.                                 (8.20) 

Содержание Ti в припоях типа SnAg5 не превышает 3–4 %. УЗ 

активация пайки керамики  припоем с добавкой активного металла 

происходит в температурном диапазоне 240–280°С. 
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8.1.3. Диффузия и химическое взаимодействие расплавов с 

паяемыми материалами 

 

При воздействии УЗ колебаний в расплавах металлов происходит 

интенсификация процесса диффузии в жидком состоянии, что связано 

с изменением коэффициента диффузии, вязкости среды, а также с по-

явлением микро- и макропотоков. Воздействие мощного УЗ поля на 

расплав увеличивает коэффициент диффузии и активирует процесс заро-

дышеобразования: 

  
/

0

E E

R TD D e
−∆−
⋅= ⋅ ,                                         (8.21) 

где ∆E - изменение энергии активации диффузии в УЗ поле.  

Так как толщина диффузионного слоя в значительной степени за-

висит от интенсивности перемешивания жидкости вблизи поверхности 

твердого тела, ускорению диффузионных процессов в УЗ поле во мно-

гом способствуют акустические микро- и макропотоки. Скорость мик-

ропотоков в вязких средах: в глицерине, расплаве припоя, не превы-

шает 0,05 м/с, в то время как в водных растворах она равна 1,5−2,0 м/с. 

Микропотоки ускоряют процессы массообмена в диффузионном слое 

на границе расплав–твердое тело, а макропотоки − во всем объеме 

жидкой фазы.  

Существенное влияние на увеличение скорости диффузии оказы-

вает измельчение зерна припоев, подвергнутых воздействию ультра-

звука. Для бинарных сплавов типа Sn−Zn, Sn−Bi и других отмечено 

значительное уменьшение размеров зерна под действием ультразвука, 

которое в свою очередь зависит от температурного интервала кри-

сталлизации. Измельчение первичных кристаллов в расплаве увеличи-

вает коэффициент диффузии. Воздействие УЗ колебаний приводит 

также к усилению диффузионных процессов в твердой фазе, несмотря 

на отсутствие в ней кавитации и вторичных акустических эффектов. 

Под влиянием ультразвука происходит снижение энергии активации 

атомов жидкой фазы, проникновение их в поверхностные слои твердо-
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го тела по дислокациям, границам кристаллитов и зерен. 

Если на диффундирующие частицы действует сила  УЗ поля F, то 

под ее воздействием частицы в жидкой среде будут двигаться со сред-

ней скоростью: 

                                             FU ⋅=υ ,                                           (8. 22) 

где υ - подвижность частиц. 

В этих условиях к потоку диффузии добавится поток частиц, 

движущихся под действием силы УЗ поля F, и тогда полный поток бу-

дет равен [82]: 

/
1

  C
cos

  x
J D U C

∂ β
∂

= − + ⋅ ,                             (8.23) 

где C1 - концентрация подвижных частиц, β - угол между векто-

рами силы УЗ поля и диффузионного потока. 

Сила УЗ поля, воздействующая на поток частиц сечением S: 

SAсF ⋅⋅= ωρ .                                           (8.24) 

Подставляя выражение (8.21) и (8.23) в (8.22) получим: 

             
1

  C
' cos

  x
J D c A S C

∂ υ ρ ϖ β
∂

= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .                      (8.25) 

Воздействие низкочастотных импульсов  электрического тока, 

пропускаемых через расплав с амплитудой, в 3–5 раз превосходящей 

амплитуду постоянного электрического тока начала электропереноса, 

стимулирует диффузию реакционно-активных компонентов в зоне ак-

тивации. Одновременное воздействие интенсивной кавитации в при-

пое и мощных импульсов тока усиливает направленную диффузию 

компонентов при формировании соединений. Обусловленный элек-

тропереносом суммарный поток ионов реакционно-активных компо-

нентов равен:  

α
τ

ρ cosu
a

иэп C
I

BJ ⋅⋅⋅= ,                                 (8.26) 

где Ia - амплитуда импульсов тока, ρ - удельное электрическое 

сопротивление компонента, Bи - подвижность иона, τ - скважность им-

пульсов тока, Cи - концентрация ионов реакционно-активного компо-
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нента в расплаве, α - угол между  векторами электрического поля и 

диффузионного потока. 

Суммарный поток частиц при совместной активации энергией УЗ 

и электрического полей равен: 

/
1

  C
cos cos

  x
a

и u

I
J D B p C с A S C

∂ α υ ρ ϖ β
∂ τ

= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .          (8.27) 

С учетом теплового эффекта энергии активации на систему при-

пой – паяемый материал суммарный поток частиц равен:  

( )
0 1

0

2
1 cos cos .

2

O

E E
T aR T

и uE E

RT

x h I
J D e C erf B p C с ASC

D e t

α υρ ϖ β
τ

−∆−
⋅

−∆−

  
  −

= − ⋅ ⋅ − + +  
  ⋅ ⋅        

(8.28) 

Из уравнения (8.28) следует, что активация энергией УЗ поля 

приводит к росту коэффициента диффузии, а активация электриче-

ским полем - к росту суммарного потока ионов реакционно-активных 

компонентов в зоне взаимодействия, а следовательно, и к увеличению 

скорости и глубины диффузии. Ускорение процессов диффузии реак-

ционно-активных компонентов в  соединении способствует увеличе-

нию переходной зоны на границе припой - материал и образованию 

химических соединений между компонентами припоя и материалами, 

что увеличивает механическую прочность, повышает качество паяных 

соединений и эксплуатационную надежность изделий. 

Моделирование влияние УЗ и токовой активации на глубину 

диффузии припоя Sn-Zn в алюминиевый сплав АМц при следующих 

граничных условиях: площадь контактирования 10– 50 мм2, амплитуда 

колебаний 10–20 мкм, амплитуда импульсов тока 1 – 10 А, частота 

импульсов 1–10 Гц, граничная глубина диффузии 0–20 мкм, время 

диффузии 5–15 с, частота колебаний 22 кГц показало, что УЗ актива-

ция увеличивает концентрацию диффундирующего элемента на гра-

ничной глубине в среднем на 15–20%, а совместная УЗ и токовая ак-

тивации – на 30–45% (рис. 8.8). С повышением частоты УЗ колебаний 

наблюдается прирост концентрации, так как при этом увеличивается 

количество энергии, поглощаемой обрабатываемым материалом. 
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Одновременная активация системы расплав - материалы энергией 

УЗ поля и мощными импульсами тока увеличивает тепловую энергию 

системы, что позволяет ускорить достижение температуры пайки, уве-

личить смачиваемость припоем поверхностей материалов и повысить 

тем самым производительность процесса. 

Возникновение процесса электродиффузии обусловлено соотно-

шением действующих на термически возбужденный ион металла  сил, 

направленных навстречу электрическому потоку (действие приложен-

ного внешнего поля), и по направлению электронного потока («элек-

тронный ветер»). Вследствие экранирующего влияния электронов 

влияние электрического поля невелико, поэтому преобладающей явля-

ется сила «электронного ветра», которая возрастает с увеличением 

плотности тока. В результате возбужденные ионы имеют большую ве-

роятность перейти в вакансию по движению электронов, чем против 

движения. Таким образом, вакансии перемещаются к отрицательному 

полюсу, а ионы металла - к положительному, увеличивая тем самым 

ширину диффузионной зоны. 

 

                     а б 

Рис. 8.8. Концентрационные профили диффузии: а - А = 20 мкм,                    

б - А = 10 мкм ,1–без активации, 2-  УЗ, 3-  УЗ +ток 10 А 

 

Практическая проверка результатов моделирования совместного 

воздействия концентрированных потоков энергии УЗ и ЭМ полей на 

процессы формирования контактных соединений для деталей из спла-

ва АМц с использованием припоев ПОС 61 и ПОЦ 10 показала, что 

прочность соединений разнородных по химическому составу материа-
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лов повышается в 1,5–1,8 раза, а переходное электрическое сопротив-

ление снижается в 2,0 – 2,5 раза.  

Развитие кавитационного процесса в расплавленном припое, со-

провождаемое динамическим и термическим эффектами, увеличивает 

химическую активность компонентов припоя и создает условия для 

протекания реакций химического взаимодействия припоя с паяемым 

неметаллическим материалом. Для образования прочного паяного со-

единения разнородных материалов, например керамических и стекло-

керамических, необходимо протекание процессов физико-

химического взаимодействия, результатом которых является образо-

вание переходной зоны, содержащей продукты реакции в виде сте-

хиометрических соединений. Прочность связи материалов обуслов-

ливается при этом валентными силами.  

Исследование переходной зоны между припоем и неметалличе-

ским материалом может быть проведено с помощью различных мето-

дов анализа, включая металлографический, оптический, рентгеност-

руктурный, микрорентгеноспектральный, электронно-микроско-

пический, которые имеют различную разрешающую способность в 

мкм и позволяют исследовать различные зоны металлизированных ди-

электриков и переходную зону "металлизированный слой − материал".  

Металлографические исследования позволяют получить данные о 

структуре переходной зоны, выявить внутренние дефекты, наблюдать 

изменение цвета материала, прилегающего к припою, что может сви-

детельствовать об изменении состава и свойств переходной зоны. 

Большие преимущества при этом обеспечивают косые аншлифы уча-

стков спая, что дополнительно увеличивает разрешение в зоне наблю-

дения в 10 раз и более. Основной трудностью таких исследований яв-

ляется резкое различие в микротвердости соединяемых материалов. 

Так, в случае пьезокерамики на основе ВаТiOз это различие по срав-

нению с припоями достигает 25 раз. 

Спектральный анализ дает возможность обнаружить в спектре 

неметаллического материала линии компонентов припоя, установив 
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тем самым факт проникновения того или иного компонента припоя в 

основной материал или растворения материала в припое. Последова-

тельным сошлифовыванием слоев материала можно с точностью до 

нескольких мкм определить размеры переходной зоны.  

Идентификацию интерметаллидных и оксидных соединений, 

присутствующих в переходной зоне, можно с достаточной степенью 

точности осуществить с помощью фазового рентгеноструктурного 

анализа. Использование дифрактометров с остросфокусированным 

рентгеновским излучением повышает разрешающую способность ме-

тода до 40−50 мкм. 

Микрорентгеноспектральный метод анализа обеспечивает воз-

можность получения данных о микрохимической структуре переход-

ной зоны и соединяемых материалов. Качественный анализ проводят 

методом сканирования электронного пучка на заданной поверхности, 

в результате чего может быть получена информация о распределении 

элементов, об однородности фаз, о морфологии их распределения.  

Серийно выпускаемые приборы, сочетающие в себе растровый 

электронный микроскоп высокого разрешения и рентгеновский мик-

роанализатор типов Камебакс (Франция), JSM-50A (Япония), ARL 

(США) имели минимальный размер зонда (около 0,1 мкм). Разрешаю-

щая способность при исследовании на этих приборах при количест-

венном анализе равна 2 мкм. Растровый электронный микроскоп Ste-

reoskan-360 (Англия) с микроанализатором AN-10000 позволяет ана-

лизировать поверхности размером от 1 мкм2 до 0,5 мм2 . 

Наибольшей разрешающей способностью переходной зоны обла-

дает метод электронной микроскопии, позволяющий исследовать тон-

кую микроструктуру переходной зоны с размером элементов, не пре-

вышающим долей микрометра. Для исследования спаев используют 

угольные или металлические реплики, воспроизводящие рельеф по-

верхности изучаемого объекта. Электронные микроскопы просвечи-

вающего типа ЭМ5, УЭМВ−100, ЭММА−2 обеcпечивали увеличение 

до 10 000 раз, а H-800 (Япония) – до 50 000 раз. 
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Микрорентгеноспектральный анализ переходной зоны при ме-

таллизации пьезокерамики типа ТБК-3, ЦТБС-3 оловянно-цинковым 

припоем, содержащим 3−11% цинка, показал, что содержание Zn и Sn 

в пограничном слое керамики составляет 0,4−1%. Глубина переходной 

зоны, определенная с помощью радиоизотопного метода, составляет 

для керамики ВаТiO3 40 мкм, для керамики (Pb0.60Ba0.40)Nb2O6−10 мкм. 

Проникновение металла в пьезокерамику происходит за счет межкри-

сталлитной диффузии. При анализе проб, взятых с поверхности кера-

мики ВаТiO3, обнаружен Ti, с ЦТС-19 − Ti и Zn. На границе раздела 

подложка − покрытие формируется переходная область с повышенной 

микротвердостью, обогащенная цинком, который при содержании 5−7 

мас.% сконцентрирован вблизи подложки [83]. 

Рентгеноструктурный анализ показал наличие фазы Zn2 SiO4 в 

системе ЦТБС−3 − припой и ZnTiO4 в системе титановый сплав ВТ5-1 

− припой на границе раздела подложка покрытие. Это подтверждает 

диффузионную подвижность и реакционную способность цинка в 

процессе УЗ металлизации пьезокерамических материалов. Образова-

ние химических соединений цинка с окcидами, входящими в состав 

керамики, обусловливает высокую прочность сцепления припоя, что 

создает предпосылки для замены процесса высокотемпературного 

вжигания серебра при формировании электродов к пьезокерамическим 

элементам металлизацией легкоплавкими припоями. 

Исследованы структуры паяных соединений со стеклокерамиче-

скими материалами, в состав которых входило 20−30% стекла в виде 

группы оксидов SiOa, BaO, РbО, включая добавки оксидов Na2O, K2О, 

TiO2, а также керамические материалы Т-80, Т-150, Т-260 на основе 

оксидов SrTiO2, СаТiО3 и TiO2. УЗ металлизацию стеклокерамических 

образцов осуществляли при температуре 270±5°С, скорости 0,3 м/мин 

на частоте 44 ±1 кГц и амплитуде УЗ колебаний 5−8 мкм припоем  

системы Рb−Sn−Zn−In с температурой плавления 180°С [84].  

Металлографический анализ на микроскопе МИМ−8, показал 
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(рис. 8.9, а), что на границе припоя со стеклокерамикой наблюдается 

тонкая зона оксидных соединений, образовавшихся в пограничном 

слое припоя 1, примыкающем к поверхности  стеклокерамики 3 , а 

также отчетливо заметно смачивание частицами индия 2 поверхности 

стеклокерамики. Располагаясь вдоль ее поверхности, крупные зерна 

индия (светлые по виду) смачивают ее поверхность и тем самым уве-

личивают прочность спая. 

                           а                     б 

Рис. 8.9. Микроструктуры границы раздела стеклокерамики с 

припоями: Pb−Sn−Zn−In (а) и Sn–Zn (б). 

 

Однако ярко выраженной зоны диффузии между припоем и стек-

локерамикой, а также проникновения припоя в глубь стеклокерамики 

отмечено не было. Проникновение припоя по трещинам и другим 

микродефектам имело место в результате структурных несовершенств 

самой стеклокерамики либо нарушений технологии УЗ металлизации, 

например, при возникновении жесткого акустического контакта излу-

чающего торца УЗ инструмента с поверхностью материала. При нали-

чии макро- и микротрещин в приповерхностных слоях стеклокерамики 

припой под действием интенсивных кавитационных давлений запол-

няет микротрещины и микровпадины, повышая тем самым в некото-

рой степени прочность сцепления. Однако значительное проникнове-

ние припоя вглубь стеклокерамики существенно влияет на ее диэлек-

трические свойства. 

Металлографические исследования зоны спая стеклокерамики с 

припоем системы Sn−Zn  показали (рис. 8.9, б), что вдоль паяемой по-

верхности наблюдается ориентированное расположение кристаллов 

3 

2 

1 

1 
2 

3 
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цинка 2 под различными углами к поверхности стеклокерамики 3. От-

мечена также тонкая зона интерметаллидных соединений, образовав-

шихся в пограничном слое припоя 1, непосредственно примыкающем 

к поверхности стеклокерамики. При металлизации стеклокерамики 

припоем системы Pb−Sn−Zn−In происходят изменения и в ее микро-

структуре, заключающиеся в увеличении стеклофазы в пограничной с 

припоем области, образовании стекловидных областей, располагаю-

щихся вблизи границы с припоем. 

Анализ металлокерамического спая с целью определения состава 

стеклофазы в керамике, объемов стекла и пустот в зависимости от рас-

стояния до межфазной границы металлизируемой керамики на основе 

Аl2О3 показал, что возле металлизируемой зоны наблюдаются увели-

чение объема стеклофазы и уменьшение объема пустот. Основным 

компонентом стеклофазы является SiO2, содержание СаО и TiO2 з 

уменьшается на расстояниях до 300 мкм от межфазной границы. 

Рентгеноструктурный анализ спаев со стеклокерамикой, прове-

денный на дифрактометре ДРОН-2 с использованием излучения СuКα, 

позволил выявить некоторые особенности механизма образования 

спая с материалами, богатыми аморфной фазой. Так, при анализе 

рентгенограмм исходного стеклокерамического материала отмечены 

рефлексы, соответствующие двойным оксидами 2PbOSi02 и 2BaOSi02, 

а также уменьшенная интенсивность рефлексов оксида SiO2 по срав-

нению с оксидами РbО и ВаО. Это указывает на физико-химическое 

взаимодействие окислов, составляющих аморфную фазу стеклокера-

мики, в процессе спекания стеклокерамической массы при 700−750°С. 

Анализ припоев в исходном состоянии, применяемых для УЗ металли-

зации, показал наличие в них оксидов цинка  ZnO, образовавшихся в 

процессе приготовления припоя. 

На рентгенограммах отмечены рефлексы, соответствующие 

сложным оксидным соединениям Pb2ZnSi2О7 и BaZnSiО4, в то же вре-

мя относительная интенсивность рефлексов двойных оксидов 

2PbOSiO2 и 2BaOSiО2 была уменьшена по сравнению с интенсивно-
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стью, наблюдаемой на рентгенограмме исходного материала (рис. 

8.10).  

Это подтверждает факт химического взаимодействия между ком-

понентами припоя, а именно Zn, с одной стороны, и окcидами аморф-

ной фазы стеклокерамики РbО и ВаО − с другой. Исследование мик-

роструктуры переходной зоны на растровом электронном микроскопе 

MINI −SEM с увеличением в 700 раз  показало, размеры зоны сложных 

оксидных соединений, образовавшихся в припое вблизи границы со-

стеклокерамикой, не превышают 3 мкм. 

 

Рис. 8.10. Относительная интенсивность рентгеновских рефлексов                           

оксидов  аморфной фазы стеклокерамики и оксидных соединений 
 

Направленная диффузия компонентов припоя или компонентов 

материалов соединения в припой за счет электромиграции частиц 

диффузионно-подвижных металлов  при плотностях тока, больших 1–

1,5 А/мм2, может приводить к увеличению ширины диффузионной зо-

ны и прочности соединений. Прочность соединений припоем ПОС 61 

с алюминиевыми образцами от величины постоянного тока на частоте 

22 кГц, амплитуде 10 мкм, температуре 240°С, времени 10 увеличива-

ется для значений тока, больших 5 А, и снижается при токах свыше 15 

А. Причиной увеличения прочности является электрическая активация 
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процесса диффузии компонентов припоя в материал, которая связана с 

явлением электропереноса в расплавах  при высоких плотностях тока. 

Исследование прочности соединений от времени совместного 

воздействия УЗ колебаний и токовой активации при различных на-

правлениях УЗ колебаний (рис. 8.11) показало, что в случае парал-

лельных колебаний она выше на 10-15 МПа, чем при продольных. 

Максимальная прочность соединений наблюдалась при длительности 

воздействия параллельных УЗ колебаний 15–20 с и составляла 24 

МПа. При большем времени- прочности снижается за счет эрозии пая-

емого материала и окисления  припоя. 

 

Рис. 8.11. Зависимости прочности соединений от времени и вида 

колебаний: 1 - продольные, 2 - продольные в электрическом полем,                          

3 – параллельные 

 

Пропускание тока через зону взаимодействия  в направлении от 

припоя к  основанию повышает прочность соединений в 1,5–1,8 раза 

за счет увеличения ширины диффузионной зоны из-за электромигра-

ции алюминия в припой. Ширина диффузионной зоны, измеренная с 

помощью растрового электронного микроскопа, в этом случае состав-

ляла около 4 мкм для припоев ПОЦ 10 и ПОС 61 [85].  

При пропускании тока в обратном направлении прочность соеди-

нений  практически не увеличилась, так как олово и свинец, состав-

ляющие припой, не обладают такой подвижностью, как алюминий. 

Ширина диффузионной зоны при этом была практически такой же и 

составляла около 2 мкм. Для припоя ПОЦ 10 диффузионная зона не-

сколько больше из-за миграции электроподвижного цинка к границе 
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алюминий-припой и далее вглубь алюминиевой детали, увеличивая 

ширину диффузионной зоны. 

Структуры соединений, сформированных в УЗ поле (а) и при совме-

стном действии УЗ и электрического поля (б), приведены на рис. 8.12. В 

первом случае наблюдается равномерное смачивание поверхности ос-

новного металла Al, однако заметного растворения Al не отмечено, а 

во втором случае – более глубокая диффузия алюминия в расплав оло-

вянно–свинцового припоя, что сопровождается расширением пере-

ходной зоны на границе расплав–основной металл. 

 

        

                          а                                                          б 

Рис. 8.12. Микроструктуры паяных соединений с алюминием 

 

8.1.4. Оборудование и инструменты для ультразвуковой пайки 

 

Как показали исследования процесса УЗ пайки, интенсивность 

кавитации увеличивается в низкочастотной области спектра УЗ коле-

баний. С повышением частоты колебаний интенсивность кавитации в 

расплаве снижается, одновременно возрастают электромагнитные и 

магнитомеханические потери в преобразователях ультразвука. Уход 

частоты в область слышимых звуков повышает уровень шума, услож-

няет звукоизоляцию установок. Оптимальный частотный диапазон ра-

боты УЗ технологических установок 18−44 кГц. К факторам, обуслов-

ливающим эффективность ультразвуковой кавитации, в первую оче-

редь относится мощность УЗ излучения, вводимого в расплав припоя, 
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которая должна быть в пределах 100 Вт, и точная настройка УЗ инст-

румента на его собственную частоту. Время пайки или лужения со-

ставляет 5−10 с, скорость перемещения излучателя паяльника− 

(0,8−1,6)·10 -2 м/с, а оптимальная величина зазора между торцом излу-

чателя и паяемой поверхностью − 0,2−3,0 мм. Необходимость по-

стоянного поддержания этого зазора вызвана стремлением исключить 

образование макро- и микротрещин в поверхностных слоях хрупких 

неметаллических материалов за счет динамического фактора ультра-

звука, особенно в результате возникновения жесткого акустического 

контакта излучателя с обрабатываемой поверхностью.. 

Промышленностью в 80 годы выпускались УЗ паяльники УЗП2–

0,025 и ванны лужения УЗВЛ–0,4; УЗВЛ–1, источником УЗ энергии 

для которых служит генератор типа УЗГ3–0,4 с максимальной выход-

ной мощностью 400 Вт. Характеристики УЗ технологического оснаще-

ния в сравнении с ранее выпускавшимися моделями [86] приведены в 

табл. 8.2, характеристики УЗ генераторов – в табл. 8.3.  

В процессе практического использования паяльников типа 

УЗП2–0,025 (рис. 8.13) выявлены такие их недостатки, как нестабиль-

ность работы, неэффективность воздушного охлаждения, малая мощ-

ность нагревателя, низкая производительность ручного труда. 

Ваннам лужения УЗВЛ–0,4 присущи недостатки: низкая интен-

сивность колебаний, что приводит к наличию необлуженных мест; ог-

раниченные размеры рабочей поверхности припоя; загрязнение ванны 

шлаками; наличие водяного охлаждения преобразователя.  

     

Рис. 8.13. Ультразвуковая установка УЗУ-9П 
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Мощность нагревателя увеличивают с помощью газовой горелки, 

расположенной в корпусе УЗ паяльника и выступающей над торцом 

волновода, что дает возможность  пайки среднеплавкими  припоями. 

Генерирование колебаний УЗ частоты в технологических уста-

новках  осуществляется магнитострикционными, пьезокерамическими 

или ферритовыми преобразователями. Преобразователи встраиваются 

в ванны и паяльники, излучающие поверхности которых изготавлива-

ются из кавитационно-стойких материалов (нержавеющие стали, тита-

новые сплавы). Электрическая мощность  установок для УЗ пайки не 

превышает 2,5 кВт. 

 

Таблица 8.2  Технологическое оснащение для УЗ пайки и металлизации 

 

Модель 
Частота, 

кГц 

Мощность, Вт Габаритные  

размеры, мм нагревателя потребляемая 

Паяльники 
УП-21 

УЗУП-2 

УЗП2-0,025 

23—26 

23—28 

44 

70—120 

70—120 

35 

100—150 

110—160 

60 

260х230х45 

280х40х150 

255х57х152 
Ванны 

УП-40 

УЗВА-1 

УЗУЛ-1М 

УЗВЛ-1-0,4/22 

УВЛ-4 

УЗВЛ1-0,1/22 

22 

18-25 

23-25 

18-25 

18 

22 

1000 

300 

300 

300 

1000 

 

1500 

800 

500 

800 

1300 

2300 

430х360х220 

360х360х480 

200х300х250 

360х360х480 

309х367х360 

5,0 л 

 

Применяются два основных способа УЗ пайки: с возбуждением 

всей массы припоя в ванне (рис. 8.14) и с локальным воздействием 

ультразвука на ограниченный объем жидкого припоя (рис. 8.15).  В 

первом способе деталь погружается в ванну жидкого припоя, корпус 

которой жестко связан с волноводом или концентратором  и преобра-

зователем, охлаждаемым проточной водой.  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

283 
 

Таблица 8.3. Ультразвуковые генераторы 

Тип 
Конструктивное 

исполнение, нагрузка 

Мощность, 

кВт 

Частота, 

кГц 

Цена, 

(у.е) 

УЗГ1-0,063/22 АПЧ,ПП 
0,063 

22 

95 

УЗГ2-0,063 АПЧ,ИА,ПП 150 

УЗГ13-0,1/22 АПЧ,АСА,ИА,ПП 
0,1 

275 

УЗГ14-0,16/22 
АПЧ,ИА,СРМ,ПП 

200 

УЗГ7-0,25/22 0,25 675 

УЗГ7-0,4/44 
АПЧ,АСА,ИА,ПРМ, 

ВПО,МП,ИП 0,4 
1500 

УЗГ8-0,4/22 
АПЧ,ИА,СРМ,МП,ИП 

665 

УЗГ3-1,0/22 0,1 1200 

УЗГ15-1,6/22 
АПЧ,АСА,ИА,ПРМ,ВП

О,МП,ИП 

1,6 

2000 

УЗГ16-1,6/22М 
АПЧ,ИА,СРМ,ВПО, 

МП,ИП 
1400 

УЗГ16-1,6/22П АПЧ,ИА,СРМ,ВПО,ПП 1300 

УЗГ5-4,0/16 ИА,СРМ,ВПО,МП,ИП 4,0 16 4000 

АПЧ–автоматическая подстройка частоты, АСА–автоматическая 

стабилизация амплитуды, ИА–индикатор амплитуды, ПРМ–плавная 

регулировка мощности,  СРМ– ступенчатая регулировка мощности, ВО – 

водяное охлаждение, ВПО–воздушное принудительное охлождение,             

ПП– пьезокерамический преобразователь, МП–магнитострикционный 

преобразователь, ИП – источник тока подмагничивания 

            

                         а                                                        б 

Рис. 8.14. УЗ ванна с возбуждением всей массы припоя: схема (а) 

     1–деталь, 2–ванна, 3–нагреватель, 4 излучатель,                                                         

5–преобразователь, общий вид (б) 
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При втором способе изделие погружается в ванну жидкого при-

поя. При этом источники ультразвука  не соединяются с ванной, а по-

средством волноводов  подают УЗ энергию непосредственно в облас-

ти, подверженные металлизации. В обоих конструкциях ванн расплав-

ление припоя осуществляется нагревателем. 

Первый способ обеспечивает возможность обработки мало- и 

среднегабаритных деталей или одновременно партии деталей. Однако 

при этом не всегда удается получить необходимую интенсивность УЗ 

воздействия по всей паяемой поверхности. Второй способ позволяет 

паять и крупногабаритные изделия. Достоинство способа: возмож-

ность концентрации УЗ энергии при достаточно высокой степени рав-

номерности ее распределения, недостатком — снижение ресурса рабо-

ты излучателей ввиду их кавитационной эрозии. 

Перспективным направлением в настоящее время является ис-

пользование в технологических устройствах пьезоэлектрических пре-

образователей, собранных в пакеты. Это позволяет получить более 

высокий к. п. д. преобразования, стабильный при рабочих температу-

рах до 330°С, повысить интенсивность УЗ колебаний в рабочей зоне за 

счет применения фокусирующей формы преобразователей, использо-

вать колебания различных частот для интенсификации процессов низ-

котемпературной пайки. 

  
                             а                                      б 

Рис. 8.15. Схема локального ввода ультразвука в расплав (а) и уста-

новка УЗ пайки (б): 1–преобразователь, 2–волновод, 3–деталь, 4–

расплав, 5 – нагреватель 

 

Наибольшую эффективность и равномерность распределения УЗ 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

285 
 

поля обеспечивают УЗ ванны с круглым и фасонным профилем дна 

(рис. 8.16). Такие ванны позволяют применить большое количество 

преобразователей (до 48 шт.) и равномерное распределение интенсив-

ности УЗ энергии, что способствует однородному и равномерному 

развитию кавитации по сравнению с обычными ваннами, и следова-

тельно, повышает производительность процесса и качество лужения 

изделии [87]. Сотовая паяльная ванна состоит из двух преобразовате-

лей 1 и большого количества (до 25 шт.) маленьких паяльных тиглей 2 

емкостью 200—250 мл. УЗ колебания передаются к днищам тиглей по 

гибким волноводам 3 (рис. 8.17,в), что обеспечивает  лужение малога-

баритных деталей [88]. 

    

                 а                           б                                             в 

Рис. 8.16. УЗ ванны лужения с круглым (а),  фасонным (б) профилем 

дна и для пайки и лужения миниатюрных изделий (в): 1 – преобразо-

ватель; 2 – волновод. 3 – паяльные тигли, , 4 – изделие, 5 – корпус, 6 – 

нагреватель 

 

В процессе УЗ активации расплавленный припой подвергается 

повышенному окислению, в результате чего на его поверхности обра-

зуется пленка оксидов, препятствующая лужению. Удаление пленки 

механическими скребками снижает производительность лужения и 

увеличивает расход припоя. Для уменьшения окисления припоя в ван-

не ее герметизируют уплотнением с образованием окна в рабочей зоне 

лужения, куда припой подается в момент лужения, либо подают 

инертный или восстановительный газ на поверхность припоя. Поме-

щением УЗ волновода и ванны с припоем в герметичный корпус, куда 

2 

3 

1 
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через подается инертный газ, достигают полной защиты расплав-

ленного припоя от окисления и высокого качества лужения. Время 

воздействия УЗ колебаний на расплав припоя выбирают не более 2 с. 

Для УЗ лужения выводов радиоэлементов и микросхем разрабо-

тано устройство (рис. 8.18), которое содержит магнитострикционный 

преобразователь 1, акустический трансформатор упругих колебаний 2, 

волновод 3, излучающую пластину 4, ванну с расплавленным припоем 

5 [89]. Излучающая пластина выполнена из материала с высокой аку-

стической добротностью, например титанового сплава ВТ-5, и имеет 

два участка, соединенных плавным изгибом. В верхнем более корот-

ком участке выполнено отверстие, по диаметру рабочего торца волно-

вода, который жестко присоединяется в этом месте к излучающей пла-

стине пайкой тугоплавким припоем, например ПСр45. Нижняя основ-

ная часть излучающей пластины погружается в расплавленный припой 

на  длину обслуживаемых выводов изделий.  

Преобразователь 1 имеет герметичный металлический кожух 6, 

который  крепится к акустическому трансформатору упругих колеба-

ний в узле колебаний и в процессе работы охлаждается проточной во-

дой. С помощью держателя 7 УЗ колебательная система перемещается 

вертикально по стойке 8, обеспечивая при наладке требуемую глубину  

погружения пластины. Длина излучающей пластины не должна пре-

вышать λ/8, так как при этом условии распределение амплитуд коле-

баний вдоль пластины имеет равномерный характер. При размерах 

пластины, меньших λ/8, затрудняется  лужение многовыводных элек-

тронных компонентов. 

В том случае, если размеры превышают λ/8 и достигают λ/4, ха-

рактер распределения амплитуд колебаний вдоль пластины будет 

иметь вид стоячей волны с узлами и пучностями колебаний, что 

ухудшит качество лужения. При расположении излучающей пластины 

на заданной глубине в ванне с расплавленным припоем создается зона 

интенсивной кавитации, в которой происходит лужение выводов изде-

лий, погружаемых в припой на эту глубину. 
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Рис. 8.18. Схема локального УЗ лужения 

 

В результате локального введения УЗ колебаний в ограниченный 

объем припоя в ванне уменьшается его окисление, повышается каче-

ство лужения, снижается потребляемая мощность. Устройства УЗ лу-

жения использовались для восстановления паяемости выводов радио-

элементов, резисторных сборок  и микросхем в корпусе DIP, после 

длительного складского хранения перед сборкой. 

Для УЗ металлизации пьезокерамических преобразователей раз-

работана полуавтоматическая установка УЗУН-1 [90], которая позво-

ляет наносить покрытия на поверхность размером до 500 мм (рис. 

8.19) и состоит из генератора типа УЗГ5-1,6/22 мощностью 4 кВт, под-

вижной акустической системы, станка, а также пульта управления и 

сигнализации. В установке реализована схема механического сканиро-

вания УЗ колебательной системой металлизируемой поверхности в 

продольном и поперечном направлениях со скоростью 1–50 мм/с. Ко-

лебательная система содержит устройство автоматического поддержа-

ния резонансной частоты. В установке предусмотрена возможность 

нанесения покрытий в диапазоне температур 200–500ºС. 

Для пайки плат печатного монтажа волной припоя с при-

менением ультразвука разработана установка, позволяющая возбуж-

дать в волне припоя УЗ колебания амплитудой до 20 мкм и направлять 

их перпендикулярно плоскости паяемых плат. 
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Рис. 8.19. Установка УЗ металлизации УЗУН: 1– генератор, 2– под-

вижная акустическая система, 3– станок, 4– пульт                                   

управления и сигнализации 

 

В этой установке конструктивно «развязаны» акустическая сис-

тема и устройство создания волны припоя, а также обеспечиваются 

регулировка ширины волны припоя в широких пределах, подача на 

волну припоя защитной пленки жидкости, предохраняющей его от 

окисления, и измерение амплитуды колебаний излучателей непосред-

ственно в процессе пайки (рис. 8.20) [91]. Скорость смачивания плат 

при температуре припоя 250°С уменьшается с увеличением расстоя-

ния от платы до излучателя, что объясняется поглощением УЗ колеба-

ний расплавом припоя. Условия пайки оптимальны при расстоянии от 

излучателя не более 1 мм и амплитуде смещений излучателя 10 мкм.  

Наложение УЗ колебаний в процессе пайки с флюсом позволяет 

увеличить скорость смачивания в 1,5−2 раза. Повышение активности 

флюса происходит только в период действия ультразвука. Этот способ 

активации волны припоя  УЗ колебаниями дает незначительные пре-

имущества при больших энергетических затратах. Так  как в настоя-

щее  время медные поверхности  печатных плат покрываются  легко-

паяемыми  покрытиями и используются водорастворимые флюсы, от-

личающиеся большей активностью, чем спиртоканифольный, приме-

нение способа ограничено. 
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Рис. 8.20. Установка УЗ пайки плат волной припоя: 1– ванна, 2– 

теплоизолирующая камера, 3– нагреватель, 4–транспортер, 5– плата, 

6– приспособление для пайки, 7– сопло,  8– насос, 9– паз для защит-

ной жидкости, 10– емкость, 11– кран, 12– УЗ преобразователь, 13– 

концентратор 14– волновод 

 

УЗ лужение можно осуществлять в  волне припоя высотой до 5 

мм при интенсивности колебаний до 35•103 Вт/м2, которая достигается 

за счет применения пьезоэлектрических преобразователей, а также по-

следовательного соединения двух акустических трансформаторов ско-

рости. Этим способом проводилось лужение окисленных медных по-

верхностей печатных плат, что позволило облуживать до 80% площа-

ди плат, находящихся в области воздействия ультразвука. 

УЗ лужение и пайка применяются в технологических операциях 

сборки полупроводниковых приборов, например при посадке кристал-

ла на корпус. Обычная флюсовая пайка вследствие трудности удале-

ния остатков флюса ухудшает электрические параметры приборов, в 

результате чего брак составляет до 12% и более. При УЗ лужении мест 

под напайку кристаллов полупроводниковых приборов средней и 

большой мощности припой переносится из ванночки на облуживае-

мый участок изделия с помощью наконечника инструмента за счет сил 

поверхностного натяжения. Лужение проводится в импульсном режи-

ме в течение 1,5 с при мощности, подводимой к преобразователю, 140 

Вт. Пайка кристаллов происходит сразу же после облуживания. Отри-
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цательного влияния ультразвука на параметры и срок службы прибо-

ров не обнаружено [92]. 

Бесфлюсовую пайку и лужение изделий из алюминия и его спла-

вов осуществляют с использованием УЗ колебаний в режиме бегущей 

волны при постоянной амплитуде и переменной частоте. С целью по-

вышения производительности процесса и улучшения качества луже-

ния частоту изменяют в пределах от fmin=4 /с nλ  до max 4 /f c λ= , где с 

— скорость распространения УЗ волны в материале ; λ — длина вол-

ны; п — целое нечетное число. При создании режима бегущей волны 

не возникает узлов и пучностей амплитуд смещений вдоль паяемой 

поверхности, что улучшает равномерность смачивания поверхности 

изделия по всей ее площади [93]. В схеме УЗ бесфлюсовой пайки плат 

к основанию корпуса микросборки (рис. 8.21) корпус 3 устанавливался 

между двумя УЗ системами, расположенными соосно друг против 

друга. Для надежной передачи энергии ультразвука корпусу волново-

ды 2 обеих систем были прижаты к нему с усилием 100 −150 Н. На-

пряжение с генератора УЗГ3−0,4 поступало на обмотки магнитострик-

ционных преобразователей 1, соединенные последовательно. 

 

                             а                                                          б 

Рис. 8.21. Схема (а) и установка (б) УЗ  пайки микроплат 

 

Преобразователи настраивались на резонансную частоту 21,3 кГц 

за счет применения параллельной схемы компенсации их реактивного 

сопротивления. Корпус нагревался инфракрасным излучением от двух 

кварцевых галогенных ламп КИ−220−1000 5, закрепленных в диффуз-

ных отражателях. В процессе пайки к плате 4 прикладывалось внеш-
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нее статическое давление величиной 1–5 Н, создаваемое подпружи-

ненными штырьками в четырех точках платы.  

Степень смачиваемости, как отношение площади платы, покры-

той припоем, SПР к исходной S0, зависит от факторов УЗ воздействия 

(амплитуды и частоты колебаний, времени воздействия ультразвука) и 

технологических (температуры пайки, усилия прижима плат к корпу-

су, толщины прокладки дозированного припоя). Хорошее смачивание 

для всех типов покрытий и припоев достигается при амплитуде УЗ 

вибраций, равной 10–15 мкм, что соответствует выходному напряже-

нию генератора 50–55 В и току подмагничивания 2 А.. При амплитуде 

более 20 мкм возможно распыление припоя в местах пучностей коле-

баний и загрязнение им поверхности плат. 

Эффект подъёма припоя по излучающей поверхности волновода 

использован при разработке устройства для УЗ лужения стеклокера-

мических конденсаторов без их погружения в расплав припоя. Уст-

ройство (рис. 8.22) [94] содержит две УЗ колебательные системы, со-

стоящие из магнитострикционных преобразователей 1, акустических 

трансформаторов упругих колебаний 2, волноводов 3, рабочие концы 

которые имеют Г-образную форму и опущены в ванну 4 с расплавлен-

ным припоем 5. Колебательные системы установлены на основаниях, 

имеющих возможность точного горизонтального перемещения. Для 

расплавления припоя и поддержания необходимой температуры пайки 

использован резистивный нагреватель 6. Г-образные концы волново-

дов колеблются в полуволновом резонансе, что приводит к появлению 

двух пучностей и узла колебаний.  

При  возникновении силы смачивания  в УЗ поле расплав припоя 

поднимается на высоту H по колеблющейся поверхности волновода, 

определить которую можно из условия равновесия капиллярного дав-

ления мениска припоя под действием УЗ колебаний и давления столба 

припоя [95]: 

                                       
ag

H
⋅⋅

∆
=

ρ
θσ cos2 2,1

  ,                                 (8.29) 
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где σ12 – поверхностное натяжение припоя, а – ширина зазора, ρ  

– плотность припоя, g – ускорение сил свободного падения. 

Таким образом, зона верхней пучности, расположенная выше 

уровня припоя в ванне, является рабочей, чем и обеспечивается воз-

можность автоматизации процесса лужения конденсаторов 7. 

 

           а                                                              б 

Рис. 8.22. Схема (а) и автомат (б) УЗ лужения конденсаторов 

 

Заготовки стеклокерамических конденсаторов с электродами из 

алюминиевой фольги подаются в зону лужения с помощью ротора с 

зажимами со скоростью 5–100 мм/с. Источниками УЗ колебаний яв-

ляются 2 генератора типа УЗГ3–0,4. В акустических системах устрой-

ства применены магнитострикционные преобразователи с резонансной 

частотой 44±1 кГц. Лужение  осуществляется припоем ПЗ00К Sn–15%, 

Zn–65%, Cd–20% при температуре припоя 430–470°С, напряжении на 

выходе генератора 20–30 В, скорости 40–60 мм/с. Внедрение автомата 

позволило полностью механизировать операцию лужения и обеспе-

чить высокий процент выхода годных изделий [96].  

Исходя из потребностей производства компания MBR Electronics 

предлагает УЗ паяльные станции: USS-9200, USS-9500, USS-1904 (рис. 

8.23). Паяльные станции USS-9200 и USS-9500 предназначены для не-

больших производств и исследовательских лабораторий. В комплекте 

станций имеется цифровой блок управления на микропроцессоре, УЗ 

паяльник, а также приспособления для разогрева и монтажа. Достоин-

ствами станций являются их небольшие габаритные размеры, автома-
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тическая подстройка на резонансную частоту и автоматическая систе-

ма поддержания температуры. Для крупносерийного производства 

предназначена станция USS-1904, которая имеет габариты, позволяю-

щие использовать ее в стойках автоматических линий.  Для УЗ луже-

ния и пайки компания Advanced Sonic Processing Systems (США) 

предлагает широкий набор УЗ паяльных ванн, предназначенных  для 

лужения  и пайки элементов различной конфигурации и размеров. 

     

а                                                       б 

Рис. 8.23. УЗ паяльные станции: USS-9200 (а) и  USS-1904 (б) 

 

УЗ энергия может быть введена в волну припоя для формирова-

ния припойных столбиков на кремниевых чипах, носителях чипов и 

печатных платах [97]. Для получения припойных столбиков компо-

нент закрывается фоторезистивной маской, которая служит также и 

формой для припоя. Кремниевая пластина 1 погружалась в волну при-

поя 2, создаваемую мотором 3, при температуре 220–240°С. УЗ коле-

бания частотой 16,5 ± 2 кГц от преобразователя 4 вводились в волну 

припоя (рис.8.24). Одновременно в эту область подавался защитный 

газ – азот со скоростью до 5 л/мин для снижения окисления припоя. 

                   

                            а                                                           б 

Рис. 8.24. Схема формирования (а)  припойных столбиков (б)  
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8.1.5. Влияние параметров ультразвуковых процессов на 

свойства соединений 
 

Амплитуда УЗ колебаний 3±0,5 мкм является пороговой для ка-

витационных процессов в расплаве, ниже которой отсутствует смачи-

вание и химическое взаимодействие между припоем и материалом. 

При амплитуде более 15 мкм прочность снижается, поскольку возни-

кающие динамические импульсы вызывают деградацию приповерхно-

стных слоев расплава припоя и его интенсивное окисление. При про-

дольных колебаниях значительная часть энергии передается в матери-

ал, вызывая его нагрев и разрушение, а при параллельных  в большей 

степени распространяется в припое вдоль паяемой поверхности и рас-

ходуется на кавитационные явления. Уучшается смачивание материа-

ла припоем за счет эффекта натирания.  

Прочность паяных соединений с алюминиевыми сплавами при 

параллельном направлении колебаний выше на 10–12 МПа, чем при 

продольном (рис. 8.26). Высокая прочность соединений достигается 

при длительности колебаний 15–20 с. При меньшем времени вследст-

вие неполного разрушения поверхностных пленок смачивание по-

верхности материала недостаточное. При большем времени происхо-

дит уменьшение прочности паяного соединения за счет эрозии основ-

ного материала и окисления припоя.  

 

а                                                            б 

Рис. 8.26. Зависимости прочности паяных соединений от времени 

(а), амплитуды и вида колебаний (б): 1– параллельные,                                                    

2– продольные, 3–крутильные 
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Максимальная прочность паяных соединений соответствует ам-

плитуде параллельных УЗ колебаний 10–12 мкм  и времени 15±1 с  

[98]. Механическая прочность паяных соединений зависит от состава 

припоя (табл. 8.4) [99].  

 

Таблица 8.4. Механическая прочность паяных соединений 
 

Припой Состав, % Температура 

пайки, ºС 

Прочность, 

МПа 

ПОС 61 

ПСрОС-3-58 

Sn-61, Pb-37 

Sn-59, Ag-2 

230-250 

220-240 

0,25–0,5 

3,0–5,0 

ПОССу 10-2 Sn-10, Sb-2, Pb-88 268-285 5,0–7,0 

П150А Sn-38, Zn-4, Cd-58 180-190 4,0–6,0 

ПОЦ 10 Sn-90, Zn-10 220–225 8,0–10,0 

ПОЦ 20 Sn-80, Zn-20 240-250 10,0–15,0 

Специаль-

ный 

Sn–78, Zn-10, In-10, 

Sb-2 

220-230 18,0–20,0 

 

Исследованы зависимости прочности соединений с поверхностью 

ферритового материала от времени и температуры процесса (рис. 

8.27). При малом времени УЗ обработки (5-10 с) прочность соедине-

ний не высокая, так как не успевают протекать процессы физико-

химического взаимодействия компонентов припоя с оксидами на по-

верхности феррита. Максимальная прочность для припоя ПОЦ 10 дос-

тигнута при длительности обработки 15-20 с. С увеличением времени 

обработки прочность снижается по причине развития усталостных 

процессов в самом феррите.  

Оптимален интервал температур 280–300°С, когда прочность со-

единений составляет 5–6 МПа. Увеличение температуры свыше 300°С 

приводит к снижению прочности вследствие окисления припоя. При 

УЗ пайке алюминия припоем Sn-Pb в среде аргона в течение 4 с наи-

большая прочность соединений достигается для образцов, химически 
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очищенных перед пайкой в щелочном растворе. Несколько меньшую 

прочность имели образцы с покрытиями припоем или оловом [100]. 

 

Рис. 8.27. Зависимости прочности соединений от температуры: 

 1 – ПОЦ 10, 2 – ПОС 61 

 

Фундаментальные исследования процесса УЗ пайки для изделий 

электроники  проведены в Sandia National Laboratories (США) P.T. 

Vianco и др. [101]. Исследованы процессы смачивания при локальном 

воздействии УЗ колебаний и высота проникновения расплава в капил-

лярный зазор (рис. 8.28). Получены зависимости степени смачивания 

медных образцов от мощности УЗ времени и глубины проникновения 

припоя от величины зазора А (рис. 8.29). При увеличении времени и 

температура процесса, различие в области смачивания на передней и 

задней поверхностях уменьшалось. 

      

                                  а                                                    б 

Рис. 8.28. Схемы УЗ локальной пайки (а): 1– излучатель, 2–образец, 

проникновения припоя в зазор (б):    1– припой, 2–образцы плат 
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а                                                б 

Рис. 8.29. Зависимости площади смачивания от уровня мощности 

(а) и глубины проникновения припоя (б):                                                                            

1–передняя,   2– задняя поверхность образцов 

 

Качественная оценка эрозии поверхности показала, что при дли-

тельном времени и высокой температуре  размер и глубина эрозии на 

передней поверхности увеличивались. Эрозия задней поверхности во 

всех случаях была незначительной. Слой покрытия формировался в 

областях, которые не находились непосредственно на линии источни-

ка УЗ. Размер смачивания на обеих поверхностях являлся функцией  

мощности, времени воздействия УЗ и температуры паяльной ванны. 

Оптимальные параметры УЗ активации выбираются при  максималь-

ном смачивании поверхности и минимальной ее эрозии. 

Перспективно применение УЗ пайки и металлизации для соеди-

нения танталовых стержней с сапфировой подложкой (рис. 8.30,а), 

контакта с солнечными элементами (рис. 8.30,б), соединения проводов 

из ниобия с ситалловым стержнем (рис. 8.30, в). 

В последнее время широкое применение процессов УЗ пайки и 

металлизации наблюдается в странах Западной Европы и США. В 

первую очередь это связано с высокой экологичностью данных про-

цессов, так как в них не используется флюс и органические раствори-

тели и возможно применение бессвинцовых припоев. 
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    а                                                б                                         в 

Рис. 8.30.  Примеры применения УЗ пайки и металлизации 

 

Применение процессов УЗ пайки позволяет сократить как вре-

менные так и финансовые затраты за счет исключения некоторых опе-

раций. Разработаны устройства локальной автоматической металлиза-

ции (рис. 8.31), в которых расплавленный припой дозировано подается 

на рабочую поверхность [102]. Активация припоя, очистка и металли-

зация происходит в заданных размерах, что значительно расширяет 

возможности установки и обеспечивает ее конкурентоспособность. 

 

 

Рис. 8.31.  Устройство локальной автоматической УЗ  металлизации 

 

8.2. Электронно–лучевая и ионно–лучевая пайка соединений 
 

8.2.1. Технология электронно–лучевой пайки 

 

В качестве теплового источника используют электронные пучки 

низких энергий, полученных из газового разряда высоковольтного ти-

па [103]. Такой разряд позволяет формировать электронные пучки с 
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сечением практически любой формы и геометрических размеров, не-

обходимых для обработки полупроводниковых приборов, что значи-

тельно упрощает как процесс нагрева изделия, так и конструкцию теп-

лового источника. Отмеченные возможности высоковольтного разряда 

можно использовать при производстве силовых полупроводниковых 

приборов большой мощности, в которых диаметр полупроводниковых 

кристаллов достигает 100 мм и более.  

В образцах из пластин монокристаллического кремния КЭФ-32 

толщиной 300мкм, ориентированных в плоскости, методом диффузии 

были сформированы тиристорные структуры, контакты к которым из-

готавливались по стандартным методикам. На ультразвуковом станке  

УПС-4772 пластины разрезаны на круги диаметром 6 мм, промыты и 

высушены. Подготовленные таким образом образцы поступили на 

операцию пайки, которая осуществляется следующим образом. В кас-

сету последовательно закладывали полупроводниковый кристалл 1, 

припойную прокладку 2 из сплава ПСИн-25 с температурой растека-

ния 270оС и смоченную 10%-ным раствором хлористого цинка, и 

вольфрамовый термокомпенсатор 3, покрытый электролитическим зо-

лотом. Стандартная кассета, выполненная из монолитного куска угле-

рода 4, не пригодна для данной операции, поскольку при резком на-

греве пары флюса, и легкоиспаряющихся примесей, содержащихся в 

припое, создают давление между кристаллом и термокомпенсатором, 

способное выбросить последний из гнезда кассеты.  Чтобы исключить 

это явление, предложена  конструкцию кассеты (рис. 8.32), предусмат-

ривающая возможность истечения паров флюса из торцовой поверх-

ности промежутка кристалл–термокомпенсатор, что резко уменьшает 

давление. Взаимодействуя с электронным лучом, пары ионизируются, 

и возникшие ионы перемещаются под действием электрического поля 

в область анода и катода газоразрядной пушки, тем самым значитель-

но уменьшая вероятность загрязнения полупроводникового кристалла. 

Для предотвращения его загрязнения остатками флюса, адсорбирован-

ными пористым углеродом, на дно кассеты закладывается кольцо 5, 
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которое может быть выполнено из кварцевого стекла, керамики или 

рубина. Кассеты устанавливаются в подколпачное устройство элек-

тронно–лучевой установки, выполненной на базе УВН-70А-1. Элек-

тронная пушка  формирует до четырех электронных пучков в виде от-

резка дуги радиусом 220, длиной 70 и шириной 7 мм, что обеспечивает 

нагрев тиристора до температуры 500ºС, а  подложкодержатель вра-

щается со скоростью 4 мм/с. 

 

Рис. 8.32. Схема электронно-лучевой пайки полупроводниковых  

приборов 

 

Оптимальные электрические параметры электронного луча, не-

обходимые для процесса пайки, выбирают исходя из равномерного на-

грева поверхности прибора и минимального термического влияния на 

структуру кристалла. Это позволяет получить прочные паяные соеди-

нения, в которых отсутствовали непропаи, пустоты, затекания припоя 

на поверхность кристалла и термокомпенсатора. Контроль температу-

ры полупроводникового кристалла в процессе электронно-лучевого 

нагрева осуществляется термопарой, расположенной у поверхности 

тиристора. Наибольший процент выхода годных приборов достигнут 

при U=2,5–2,7 кВ и температуре 300ºС. При U<2,5 кВ не удается на-

греть зону расплава до температуры, которая обеспечивала бы удале-

ние сторонних газов из зоны расплава и молекул газа, адсорбируемых 

пористым золотым покрытием термокомпенсатора. 

В результате этого в паяном шве появляются газовые каверны и 

неоднородности по глубине фронта вплавления со стороны термоком-
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пенсатора. Газовые каверны резко уменьшают отвод тепла от полу-

проводникового кристалла, приводящего к перегреву p-n перехода при 

пропускании через него сильного тока, а неоднородность фронта 

плавления приводит к неравномерному распределению электрическо-

го поля в приборе, влекущее за собой нестабильность параметров ти-

ристора. Бездефектный, но тонкий пластический слой припоя образу-

ется при U>2,7 кВ за счет перегрева, приводящего к его активному ис-

парению вплоть до полного исчезновения. 

После пайки соединения  проходили операцию отмывки  и суш-

ки. Облуживались контактные площадки тиристорного кристалла с 

использованием электронного луча. Контроль готовых приборов пока-

зал, что оптимальным значением ускоряющего напряжения при облу-

живании контактных площадок тиристора является U=2,6 кВ, а темпе-

ратура нагрева  300ºС, что позволяет обеспечить необходимое качест-

во приборов. Припаивание тиристорного элемента к основанию кор-

пуса и электрических выводов к электродам тиристора проводилось 

одновременно: в отверстие вкладыша помещаются электроды, на ко-

торый укладывается тиристорный элемент, а затем основание корпуса 

облуживалось припоем ПОС 61 при 280ºС. Полученные структуры 

проходили контроль по электрическим параметрам. Максимальный 

процент выхода годных структур достигнут при U=3,4 кВ и Ткр=300ºС. 

Смещение ускоряющих напряжений в сторону больших значений объ-

ясняется значительным теплоотводом массивного основания корпуса.  

Применение электронно-лучевого нагрева в производстве полу-

проводниковых приборов на операциях пайки повышает воспроизво-

димость характеристик паяного шва, выход годных приборов и произ-

водительность труда. 

 

8.2.2. Процессы ионно-лучевой пайки и лужения 

 

Актуальной проблемой современной технологии 

полупроводниковых приборов является бесфлюсовое лужение и пайка, 
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поскольку остатки флюсов – потенциальные инициаторы коррозии и 

загрязнений. Кроме того, наличие в припое остатков флюса и пузырей 

воздуха приводит к локальному перегреву силовых электронных 

компонентов и выходу их из строя. Для формирования соединений в 

вакууме перспективным направлением является использование 

низкоэнергетичных ионных потоков. Используя  невысокий вакуум 

(10-2 Па) и варьируя энергией и плотностью потока ионов, можно 

совмещать очистку поверхностей с процессом пайки и лужения. 

Процессы протекают в контролируемой атмосфере, что позволяет  

повысить воспроизводимость качества и  выход годных приборов 

[104]. 

Процесс распыления часто сопровождается инициированием 

радиационно–стимулированных химических реакций. Бомбардировка 

ионами инертных газов может вызвать диссоциацию сложных по 

составу соединений, изменение химического состава поверхностного 

слоя, стимулированную диффузию, восстановление материала из 

окисленного состояния. Ионная бомбардировка активирует атомы 

поверхностного слоя, что стимулирует физико-химическое 

взаимодействие между  припоем и металлом. 

Концентрированные потоки ускоренных ионов, фокусируемых в 

виде луча на поверхность паяемых деталей, позволяют достичь высо-

ких удельных плотностей мощности нагрева, обеспечивают быстроту 

и локальность нагрева,  точность управления тепловой энергией. Воз-

действуя ионным лучом на поверхность,  осуществляют очистку от 

загрязнений и оксидной пленки, после совмещения деталей сборку 

подвергают повторному облучению, расплавляя припой. Использова-

ние энергии потоков ускоренных ионов, фокусируемых в виде пучка 

на поверхности с помощью электростатических и электромагнитных 

линз в вакууме, позволяет достичь высоких удельных плотностей 

мощности нагрева, обеспечивает быстроту и локальность нагрева, по-

зволяет точно управлять тепловой энергией.  

Для процессов лужения и пайки используют ионные источники 
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типа ускорителя с анодным слоем, который позволяет формировать 

пучок ионов в виде полого конуса. Такая конфигурация пучка способ-

ствует концентрации энергии разряда на поверхности обрабатываемой 

детали, что ускоряло процессы очистки и нагрева. Энергия ионов ре-

гулируется путем изменения напряжения на аноде и составляет 0,5–2,0 

кэВ. Пучок ионов под углом 60 градусов от нормали фокусируется на 

поверхности детали, причем степень фокусировки можно в небольших 

пределах изменять величиной магнитного поля соленоида, который 

находится внутри ионного источника (рис. 8.33). Другой важной осо-

бенностью конструкции источника является то, что при пролете через 

область поперечного магнитного поля разрядной системы ионы от-

клоняются от продольной оси, т. е. возникают условия, способствую-

щие раскручиванию жидкого припоя относительно центра фокуса. 

Ионные источники монтируются в вакуумном объеме установок ваку-

умного напыления типа  УРМ (рис. 8.34,а). 

 

      

                    а                                                                    б 

Рис. 8. 33. Схема ионно-лучевой пайки (а): 1 – ионный источник,  

2 – пучок ионов, 3 – припой, 4 – деталь и ионный пучок в вакууме (б) 

 

Под колпаком вакуумной установки (рис. 8.34,б) устанавливают 

собираемые  детали и после создания рабочего вакуума (5·10-2 Па) на-

чинается процесс обработки. В качестве рабочего газа используют ар-

гон высшей очистки. Перед лужением металлические заготовки и на-

вески из припоя обезжиривают в изопропиловом спирте. 

Особенностями ионно-лучевого лужения алюминиевых сплавов 
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является наличие зоны вторичного растекания припоя и образование 

эвтектики с припоем. Вторичное растекание обусловлено проникнове-

нием жидкого припоя под оксидную пленку, причем зона вторичного 

больше зоны первичного растекания в 1,5–2,0 раза. При перегреве 

возможно образование эвтектического сплава алюминия с оловом и 

свинцом, что приводит к растворению прилегающего к припою объе-

ма сплава. В результате возникает обширная зона взаимодействия, ко-

торая ухудшает качество лужения. Анализ результатов показывает, 

что ионно-лучевое лужение обеспечивает в 2,0–2,5 раза большие зна-

чения коэффициентов растекания припоя по сравнению с известными 

методами [105]. 

Высокое качество облуженных поверхностей как алюминиевых 

сплавов, так и тугоплавких материалов может быть объяснено сле-

дующим. Прежде всего, при лужении происходит эффективная очист-

ка поверхности металлов и припоя, причем очистка не прерывается и в 

процессе самого процесса лужения. Следует также отметить, что эф-

фективность очистки достигается за счет того, что оксиды и загрязне-

ния удаляются в результате одновременно протекающих процессов - 

физического распыления, сублимации и испарения за счет нагрева, 

ионно - стимулированных процессов десорбции, диссоциации и вос-

становления оксидов. Высокая чистота поверхности материалов спо-

собствует интенсивному протеканию процессов растекания и смачи-

вания, что с учетом также  воздействия «ионного ветра» обеспечивает 

высокий коэффициент растекания припоя и хорошее смачивание. Ад-

гезия припоя с металлической поверхностью при ионно-лучевом лу-

жении повышается за счет  ионной бомбардировки, а также высокой 

чистоты поверхностей взаимодействующих материалов. 

При торможении ускоренных ионов в твердом теле их кинетиче-

ская энергия  трансформируется в тепловые колебания атомов мате-

риала, что является определяющим в процессах  лужения и пайки. 
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                    а                                                    б 

Рис. 8.34. Вакуумная установка (а) и устройство ионно-лучевой                    

пайки (б) 

 

Вследствие того, что энергию ионов легко изменять в пределах 

500–2000 эВ, варьируя ускоряющее напряжение, можно регулировать 

и температуру  нагрева материала.  

Кинетика нагрева облуживаемых или паяемых деталей имеет 

большое значение для обеспечения качественных соединений, так как 

скорость нагрева влияет на процессы взаимодействия между металлом 

и припоем. На рис. 8.35 представлена кинетика нагрева образца в 

зависимости от напряжения на аноде и тока на мишени-образце. 

Установлено, что степень расхождения ионного пучка не оказывает 

существенного влияния на скорость нагрева, а ток мишени оказывает 

большее влияние на скорость нагрева, чем ускоряющее напряжение. 

Ионной бомбардировкой  можно достичь температуры 900–950ºС, а с 

помощью дополнительного резистивного нагревателя –  1000–1200ºС.  

Для определения оптимальных режимов, а именно, энергии 

ионов, плотности пучка ионов и времени процесса проведены 

эксперименты на образцах из алюминиевого сплава АМц и припоя 

ПОС 61. Ускоряющее напряжение на аноде изменялось от 0,5 до 2,0 

кВ, ток очистки составлял 5–20 мА, т.е. мощность пучка 

варьировалась в диапазоне от 2,5 до 40 Вт [106]. Эффективность 

очистки поверхности металла и припоя подтверждена с помощью 
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фотоэмиссионной спектроскопии. Интенсивность излучения оксида 

алюминия резко снижается  после 1–2 мин ионной очистки при 

умеренных режимах: Uл=1 кВ, Iл=10 мА. Увеличение времени 

очистки с 5 до 10 мин позволило повысить коэффициент растекания 

припоя с 3,5 до 5,7 при лужении сплава АМц. 
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Рис. 8.35. Кинетика ионно-лучевого нагрева  при: 1-1 кВ, 10 мА; 

2–2 кВ, 10 мА; 3– кВ, 25 мА; 4– 3кВ, 40 мА; 5– 3 кВ, 60 мА 
 

Ионно-лучевое лужение сплава АМц припоем ПОС 61 

осуществляли при режимах, представленных в табл. 8.5. Увеличение 

энергии ионов до 1000–1500 эВ и плотности их потока приводит к 

увеличению коэффициента  растекания припоя.  Через 0,5–1,0 мин 

происходит расплавление припоя и образование сферической капли, а 

через 4,5–5,0 мин – распыление и десорбция оксидов металла, а так же 

очистка поверхности припоя. К этому времени образец нагревается до 

температуры лужения. При отсутствии оксидов и загрязнений в зоне 

лужения, а также достаточной температуре происходит быстрое (0,5 с) 

первичное растекание припоя по поверхности.  

Дальнейшая  бомбардировка ионами способствует  повышению 

температуры образца, что приводит  к затеканию припоя под тонкую 

оксидную пленку и быстрое растекание припоя под ней. Припой 

растекается до тех пор, пока не достигнет достаточно толстой пленки 

оксида. В этой области поток припоя тормозится и растекание по 

поверхности прекращается. Однако поступающая масса припоя 
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взрывает слой оксида с образованием локальных капель. Таким 

образом, формируется зона вторичного растекания. Это происходит в 

течение 0,5-1 мин после начала растекания. Дальнейшая ионная 

бомбардировка в течение 3-5 мин вызывает перегрев металла, что 

приводит к созданию условий для формирования легкоплавких 

эвтектик алюминия с элементами припоя. 
 

Таблица 8.5. Режимы ионно-лучевого лужения  и параметры 

растекания припоя 
 

Режимы лужения Кр θ,град 
Адгезия, 

МПа 

Р, Па 

х10-2 

Uл, 

кВ 

Iл, 

мА 

Время, 

мин 

Перви-

чный 

Вторич-

ный 

  

7 2,0 40 4,0 6,0 36,4 2 4 

6 3,0 40 2,5 5,7 18,1 5 3 

8 1,2 20 4,0, 3,5 7,4 3 5 

6 2,0 40 4,0 4,6 6,7 5 7 

6 2,0 40 2,5 72 14,2 3 6 

 

Ионно-лучевое лужение тугоплавких металлов проводят 

припоями ПОИ 50, ПОС61, ПСр2,5и ПСр45 в соответствии с 

режимами, приведенными в табл. 8.6.  

Для лужения тугоплавких металлов характерно отсутствие 

вторичного растекания припоя, что можно объяснить прочной 

оксидной пленкой и высокой температурой плавления. 

Характеристики растекания припоя хуже, чем у алюминия, однако 

адгезия припоя имеет величину, близкую к результатам, полученным 

при лужении алюминиевых сплавов. Для  припоев типа ПСр45 можно 

достичь хорошего смачивания при создании условий  возникновения 

зоны вторичного растекания. 

 

 

Таблица 8.6. Режимы ионно-лучевого лужения тугоплавких металлов 
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М
ет

ал
л 

Припой 
Режимы лужения Кр θ,град 

Адгезия 

МПа 

U, кВ I, мА t,мин    

Mo ПОИ 50 2,0 40 1,0 0,7 18 2,6 

Mo ПОС 61 2,5 40 1,5 2,2 10 5,7 

W ПОС 61 3,0 50 1,5 1,1 30 2,0 

Ta ПОС 61 2,5 40 1,5 2,5 20 4,2 

V ПОС 61 3,0 50 1,5 1,9 25 5,7 

Ti ПОС 61 3,0 60 1,3 2,1 10 8,5 

Ti ПОС 61 1,0 20 1,0 1,2 3 10,0 

Ti ПОС 61 2,0 40 1,0 1,3 2 13,5 

Ti ПОС 61 3,0 60 1,0 1,1 1 13,8 

Mo ПСр45 3,0 60 0,5 3,7 1 16,5 

Ti ПСр2,5 3,0 60 0,5 2,6 2 5,6 

 

Ионно-лучевое лужение применено при сборке алюминиевых 

микрокорпусов интегральных схем [107]. Процесс включал нанесение 

фоторезистивной маски, анодное оксидирование основы корпуса,  

ионную очистку и лужение углубления в  корпусе для посадки 

кристалла. Ионная очистка проводилась в течение 3–5 мин при 

энергии ионов 700 эВ, ионное лужение – в течение 1 мин при энергии 

ионов 1500 эВ. Для припоев ПОС 61 и ПОИ 50 коэффициент 

растекания составил 3–7, угол смачивания 1-3 градуса, прочность 

соединений – 4–7 МПа. 
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ГЛАВА 9 

ПАЯНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ 

 

9.1 Монтаж кристаллов на эвтектику 

 

Операция монтажа кристаллов в корпуса – наиболее ответствен-

ная в технологическом процессе сборки изделий электроники, так как 

обеспечивает требуемое расположение кристалла, прочное механиче-

ское соединение, надежный электрический контакт и хороший тепло-

отвод. Эксплуатационная надежность мощных транзисторов определя-

ется, главным образом, их теплоэлектрическим состоянием, которое 

формируется на стадии присоединения кристалла к корпусу. Скрытые 

дефекты соединений (пустоты, микротрещины, сколы) приводят к об-

разованию участков под кристаллом с аномально высоким тепловым 

сопротивлением. Если площадь дефектов невелика по сравнению с 

площадью кристалла и не затрагивает активной структуры транзисто-

ра, то соединение имеет низкий уровень теплового сопротивления. 

Однако, в процессе длительной эксплуатации в условиях экстремаль-

ных термоциклических воздействий изделия могут оказаться потенци-

ально-ненадежными из-за развития микротрещин до активной струк-

туры. Уровень остаточных термических напряжений во многом зави-

сит от качества присоединения кристаллов на припой. 

Монтаж кристаллов на выводные рамки: пайкой эвтектическими 

сплавами или легкоплавкими припоями, приклеиванием на 

токопроводящую композицию должны обеспечить высокую прочность 

соединений при термоциклировании и механических нагрузках, 

низкое электрическое и тепловое сопротивление, минимальное 

механическое воздействие на кристалл и отсутствие загрязнений. 

Если кристаллы приборов имеют значительную мощность 

рассеяния (более 0,5 Вт), то между подложкой кристалла и посадочной 

площадкой выводной рамки необходимо создать токопроводящий 

электрический контакт с незначительным электрическим и тепловым 
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сопротивлением, что достигается использованием методов пайки. Для 

тех приборов, в которых мощность рассеяния кристалла невелика, а 

электрическое сопротивление между подложкой кристалла и рамкой 

незначительно влияет на работу прибора, то кристалл приклеивают на 

токопроводящую композицию. 

Посадка кристалла на эвтектические сплавы помимо 

технологических трудностей (высокие температуры, золотое 

покрытие) имеет и другие недостатки. В виду малой пластичности 

эвтектики Au–Si и разницы в коэффициентах термического 

расширения кристалла и рамки в напаянном кристалле возникают 

значительные механические напряжения, что приводит к сколам 

кристаллов при пайке, последующих технологических операциях и 

испытаниях, а также к снижению надежности приборов. 

Тепловую модель мощного транзистора с напаянным кристаллом 

на кристаллодержатель можно представить в виде трех многослойных 

параллелепипедов, которые имитируют кристалл с плоским 

источником тепла на его поверхности, слой припоя заданной толщины 

и участок кристаллодержателя, ограниченного размерами паяного 

соединения (рис. 9.1).  Тепловое сопротивление напаянного кристалла, 

исходя из упрощенной тепловой модели [108], равно: 

( )
кр3

thjc
1 Si 0

1 1 2
R ti ln

2

L
пр

i пр пр Cb

LdL dL b L a
R

b LtgB a LtgB S a b a L bλ λ λ=

  += = − + + ⋅ + + ⋅ − + 
∑ ∫

   
(9.1) 

где λSi,λnp,λCu – теплопроводности кристалла, припоя, 

кристаллодержателя; LSi, Lпр, Lсп – толщина кристалла, припоя, 

кристаллодержателя; а и в - размеры источника тепла; tgВ   – тангенс 

угла растекания теплового потока. 

При толщине паяного соединения, равной 50 мкм, расчетное 

значение Rthjc составляет  0,545°С/Вт и при этом выполняется 

необходимое условие Rt расч<Rthjc. На зарубежных изделиях фирм 

Siemens, International Rectifier реальная толщина  припоя под 

кристаллом составляет 45–60 мкм. При выборе нижнего предела 

учитывают, что существует критическая величина паяного 
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соединения, при которой резко снижается надежность изделий в 

экстремальных условиях эксплуатации из-за возникновения 

внутренних механических напряжений, превышающих допустимый 

уровень для данной конструкции прибора. 

 

Рис. 9.1. Схема монтажа кристалла: 1 – кристаллодержатель,                     

2 –  припой, 3 – кристалл 

 

Для ИС и полупроводниковых приборов с площадью кристалла 

более 25 мм минимальная толщина соединения "кристалл-корпус" 

должна быть не менее 25 мкм. Максимальное напряжение, 

возникающее при охлаждении кристалла, определяется выражением: 

X
LEEToTK 21))(( 21max −−= αασ

,
                              (9.2) 

где maxσ  – максимальное напряжение; К – безразмерная 

константа, 1α , 2α  –коэффициенты линейного термического 

расширения припоя и кремния; Е1 , Е2 – модули упругости припоя и 

кремния; L – длина кристалла, Т, То – температуры пайки и 

окружающей среды;. 

Внутренние напряжения в напаянном кристалле могут достигать 

50-65 МПа и при воздействии термоциклических нагрузок привести к 

образованию трещин в кристалле. При уменьшении толщины припоя 

внутренние напряжения возрастают, поэтому для обеспечения надеж-

ности изделий выбирают толщину припоя в пределах 35–50 мкм.  

В производстве полупроводниковых приборов в пластмассовых 

корпусах типа ТО-92 фирмы Siemens (Германия), Motorola (США), 

LGS (Корея) используют рамки выводные, содержащие локальную 

полосу серебра толщиной 2–5 мкм. Присоединение кристаллов к рам-
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кам осуществляется контактно-реактивной пайкой с образованием эв-

тектики Ag–Si. Для снижения температуры образования соединения на 

непланарную поверхность кристаллов наносят системы металлизации: 

Ge–Au, Ti–Ge– Au, V–Au, Au–Ag с подслоем золота толщиной 1 мкм. 

Так как адгезия золота к кремнию недостаточная, то перед напылени-

ем в вакууме слоя золота сначала осаждают пленку титана. 

Проведены исследования по выбору оптимального способа мон-

тажа кристаллов для двух систем металлизации: Ti–Ge–Au и V–Аu, 

обеспечивающего требуемый уровень электрических параметров, а 

также воспроизводимый уровень качества продукции. После форми-

рования MOSFET-транзисторных структур типа BSS295 обратная сто-

рона пластин подвергалась утонению методом фрезерования от 460 до 

340 мкм. После отмывок и обработки в однопроцентном растворе HF 

проводилось напыление на установке «Оратория 9» подслоя Ti–V 

электронно-лучевым методом, золота толщиной 0,6–1,5 мкм термиче-

ским испарением с использованием резистивного испарителя [109].  

После разбраковки по электрическим параметрам и внешнему 

виду пластины разделялись на кристаллы дисковой резкой на полуав-

томате ЭМ–225. Пайка кристаллов выполнялась на автомате ЭМ–4105 

при варьировании технологических режимов по  температуре 400–

500°С и параметров вибрации инструмента (количество периодов ко-

лебаний Nx,y = 1–40 ед). После напайки кристаллов на рамку  прово-

дился контроль качества как визуальным осмотром, так и путем воз-

действия нормированной нагрузки на срез до разрушения кристалла.  

Установлено, что основными причинами, приводящими к сниже-

нию выхода годных изделий, являются: отслаивание кристаллов из-за 

неполного образования эвтектики по всей площади; образование мик-

ротрещин и растрескивание кристаллов после пайки и термокомпрес-

сионной разварки выводов. На рис. 9.2 приведена зависимость количе-

ства отслаиваний кристаллов от толщины слоя золота на кристалле.  

Анализ причин отслаивания кристаллов показал, что образование 

эвтектики произошло только в  локальных зонах и при малых толщи-
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нах (менее 1,0 мкм) золота  не хватает для участия в эвтектики тройно-

го состава. Это обусловлено тем, что на первой стадии взаимодействия 

образовывается фаза Au–Si, которая уже на второй стадии будет уча-

ствовать в образовании Au–Si–Ag. Однако образование фазы Au –Si на 

первой стадии может быть затруднено из-за присутствия барьера в ви-

де толстого слоя Ti, а также из-за присутствия тонкой оксидной плен-

ки SiO2 перед напылением металлов. 

дллл 

Рис. 9.2. Влияние толщины золота на кристалле на количество 

отслаиваний кристалла: 1– Ti–Ge–Au с малым временем обработки в 

HF;    2 – Ti–Ge–Au; 3– V–Au 

 

При толщине остаточного оксида более 50 Å и температурах пай-

ки 400–500°С взаимодействие Ti с Si не происходит и кремний не 

проникает в золото в необходимом количестве. Поэтому площадь об-

разования эвтектики под кристаллом мала и происходит отслаивание 

кристалла   (рис. 9.3). Реакция между Ti и Si происходит только при 

900°С с образованием TiSi2. В случае малой толщины остаточного ок-

сида < 50 Å при температуре напайки уже происходит образование Ti-

Si2 и в результате межзеренной диффузии атомы Si проникают в глубь 

золота с образованием сначала эвтектики AuSi, а затем эвтектики 

тройного состава AuSiAg. Ti, являясь эффективным геттером, захва-

тывает атомы кислорода из атмосферы в подколпачном устройстве ус-

тановки напыления с образованием оксида:      Ti + Si → TiO2. 
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Анализ бракованных приборов выявил образование трещин и 

расслоений кристаллов. Для варианта с уменьшенным временем обра-

ботки в HF брак по Rси обусловлены некачественной напайкой, то есть 

образование эвтектики по площади кристалла составляет 90%, а 10 % 

обусловлены наличием трещин в кристаллах. 

Таким образом, повышение качества пайки, которое отмечается 

для варианта V – Au, способствует снижению брака по Rси  до 2,5%, но  

увеличивает брак по Iс ост  до 7%. Установлено, что повышение сплош-

ности эвтектики под кристаллом приводит к росту количества прибо-

ров с трещинами в кристаллах. Это связано с тем, что трещины в на-

паянных кристаллах происходят по причине возникновения внутрен-

них механических напряжений в ТКЛР используемых материалов. 

Исследовано влияние режимов пайки на растрескивание кристал-

лов при Т=430°С и Т=480°С, параметрах вибрации 1–40 периодов ко-

лебаний при Аx,y = 1 ед. После пайки  выполнялась разварка Au прово-

локи толщиной 30 мкм и приборы проходили полный технологиче-

ский маршрут изготовления и  контроль. Увеличение количества ко-

лебаний инструмента в процессе пайки кристаллов приводит к умень-

шению брака по параметрам Rси и Iс ост. и к снижению количества при-

боров с микротрещинами и растрескиванием кристаллов (рис. 9.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        а                                                                   б 

Рис. 9.3. Состояние эвтектического паяного соединения под кри-

сталлом;  эвтектика – 5% площади (а); эвтектика – 95% площади (б) 
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На рис. 9.5 условно показано расположение зоны пайки кристал-

лов по длине нагревательного столика и температурный профиль про-

цесса. Длина нагревательного столика составляла 10 см, а зона, где 

проводится пайка кристаллов, расположена на расстоянии четырех 

кадров рамки выводной от края столика. Это значит, что во время пай-

ки пятого кристалла, первый напаиваемый кристалл уже вышел за 

пределы нагретого столика. 

 

Рис. 9.4. Зависимости  выхода годных приборов от количества 

колебаний инструмента (Nx,y): 1 - 430°С , 2 - 480 °С  

 

Рис. 9.5. Схема расположения  зоны напайки кристаллов по длине на-

гревательного столика (а) и температурный   профиль процесса (б): 1 – 

монтаж кристалла, 2 –  кристалл,  3 – рамка выводная, 4 –  столик 

 

Время присоединения кристалла при N=1 ед. составляло 50 мс,  а 

при N=40 колебаний инструмента – 2000 мс. 
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По мере выхода рамки выводной из зоны нагревателя происходит 

снижение температуры кристалла, так как рамка выводная отдает теп-

ло окружающей среде. При этом для варианта N = 1ед. (t = 50 мс) зна-

чительное снижение температуры кристалла наступает, когда 30 % 

рамки выйдет за пределы нагревателя. В этом случае градиент сниже-

ния температуры составляет свыше 100°С/с. 

Для варианта N = 40 ед. (t = 2000 мс) снижение температуры про-

исходит равномерно по мере выхода кадра из зоны нагревателя. Чем 

дальше кадр рамки от нагревателя, тем быстрее происходит охлажде-

ние кристалла. При этом градиент температуры составляет всего 15–

20°С/с. По мере выхода рамки выводной из зоны нагревателя проис-

ходит снижение температуры поверхности рамки, которая отдает теп-

ло окружающей среде. 

Таким образом, высокая скорость пайки создает значительный 

градиент температур, что приводит к термоудару, в результате которо-

го, и возникают термомеханические напряжения в кристаллах, микро-

трещины и растрескивание кристаллов. 

Поэтому при  эвтектической пайке кристаллов для снижения бра-

ка по Rси необходимо: обеспечить подготовку непланарной поверхно-

сти перед вакуумным осаждением V–Au (обработка в HF для удаления 

остаточного оксида SiO2); получить толщину Au до 1,5 мкм и обеспе-

чить плавное охлаждение кристаллов после напайки. Однако из-за 

большого различия в ТКЛР используемых материалов термомеханиче-

ские напряжения приводят к образованию микротрещин в кристаллах, 

и в итоге – к росту уровня Iост.  Поэтому для монтажа кристаллов 

большой площади целесообразен их монтаж на припой и на электро-

проводящий клей. 
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9.2. Автоматизированный монтаж кристаллов пайкой 

 

Для автоматизированного монтажа кристаллов мощных 

полупроводниковых приборов созданы новые технологии и 

оборудование, исключающие недостатки процессов сборки в 

водородных печах. Монтаж кристаллов с приложением вибраций 

амплитудой 0,5–1,0 мм в плоскости основания позволяет обеспечить 

равномерное растекание припоя и до минимума свести дефекты в 

паяном соединении в виде пустот. Для монтажа кристаллов размером 

1–11 мм в приборах в корпусах SOT, SOD, SO, PSSO, PSOP, DPAK, 

TO, PQFN, Power LED и др. компанией Esec (Швейцария) разработан 

автомат Die  Bonder 2009 SSI , имеющий автоматические загрузчики 

пластин и рамок приборов, дозатор припоя, 8-ми зонный 

контролируемый нагреватель, высокоразрешающую видеосистему. 

Время цикла монтажа составляет 0,6 с, точность присоединения ± 80 

мкм/ ±0,8°, коэффициент воспроизводимости монтажа Ср>1,33 (рис. 

9.6). Технология присоединения кристаллов на легкоплавкий припой 

патентована,  а стоимость такого оборудования более 250 000 

долларов США. 

       

 

Рис. 9.6. Автомат присоединения кристаллов Die  Bonder 2009 SSI 
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В крупносерийном производстве для присоединения кристаллов 

к корпусам полупроводниковых приборов широкой номенклатуры 

вибрационной пайкой  эффективен автомат ЭМ-4085-14М фирмы 

ПЛАНАР (Беларусь) (рис. 9.7), в состав которого входят микропро-

цессорный контроллер, оптико-телевизионная система распознавания 

кристаллов, линейный шаговый двигатель перемещения кристаллов, 

двухкоординатный стол сварочной головки, магазинный механизм ав-

томатической подачи корпусов [110]. Производительность автомата 

для  пайки кристаллов размером от 1×1 до 5×5 мм составляет 2000, для 

посадки на клей - 3500 и на стеклоприпой – 600 кристаллов в час. 

Нагреватель в автомате туннельного типа содержит 12 зон кон-

тролируемого и регулируемого нагрева до 4500 С, блок формирования 

защитно–восстановительной атмосферы смешивает газы H2 и N2 в 

смесь 10:90 (формир–газ) для активирующего воздействия на процесс 

монтажа кристаллов. Нанесение дозы припоя в зону монтажа кристал-

ла осуществляется автоматически проволочным дозатором, програм-

мируется скорость вращения центрального распределительного вала, а 

также скорости движения вакуумного захвата и съема кристаллов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.7. Автомат присоединения кристаллов  ЭМ-4085-14М 

 

Монтаж кристаллов высоковольтных мощных транзисторов  раз-

мером  5,0х5,0х0,34 мм, содержащими на непланарной стороне систе-
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му металлизации Ti-Ni-Ag, на рамку из медного сплава Cu–Sn-0,15, 

покрытую слоем никеля толщиной 3–6 мкм, осуществлялся на припой 

Sn–Ag–Sn с активным движением кристалла в процессе пайки по про-

граммируемой траектории. Использовался проволочный припой ∅1-

0.07 мм марки ПСрОСу, намотанный на пластмассовую катушку, закре-

пленную в дозаторе, который подавался в зону лужения линейным ша-

говым двигателем, на который поступали управляющие импульсы, ко-

личество которых  программируется. 

Определены условия эффективного отрыва капли припоя в зоне 

лужения кристаллодержателя. Оптимальный диапазон температур до-

зирования составил 370–3900С. При расчете дозы припоя учитывалось, 

что минимальная толщина припоя под кристаллом должна быть на 

уровне 25–35 мкм. В процессе вибрационной пайки часть припоя вы-

давливается за пределы кристалла, что составляет порядка 30% от по-

лезного объема припоя, тогда объем дозы припоя примерно равен: 

V∑= Vk + Vп .                                         (9.3) 

где VK – объем капли припоя; VП—потери припоя. 

При подаче одиночного импульса на дозатор двигатель переме-

щает проволоку припоя в активную зону на расстояние K, равное 8–10 

мкм, поэтому  количество импульсов, определяющих дозу припоя со-

ставляет: 

       N=
K

L
,                                   (9.4) 

где L – расстояние, на которое необходимо переместить проволо-

ку:  

                                          L=
ПРS

V ∑
,                                               (9.5) 

где V∑ - объем припоя, Sпр - сечение проволоки припоя. 

Температура монтажа кристаллов должна на 20–300С превышать 

температуру дозирования капель припоя. 

Контроль выхода годных приборов при использовании различ-

ных режимов вибрации в процессе пайки кристаллов показал, что при 
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малой дозе припоя (100 имп) выход годных не превышает 95,0% (рис. 

9.8). Малая амплитуда колебаний кристалла в пределах 250 мкм не по-

зволяет получить сплошной паяный шов под кристаллом. При дозах 

припоя более 150 имп.  припой, растекаясь за пределы кристалла, эф-

фективно заполняет все пространство под кристаллом. Паяный шов 

образуется без пор, пустот и щелей. Для обеспечения толщины паяно-

го соединения кристалл—кристаллодержатель не менее 30 мкм необ-

ходимо увеличивать дозу припоя более 150 имп. и уменьшать ампли-

туду колебаний кристалла в процессе монтажа. 
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Рис. 9.8. Зависимости толщины припоя под кристаллом от дозы припоя 

(Nимп) и  амплитуды колебаний: 1 – 250 мкм,  2 – 500 мкм, 3 – 750 мкм 

 

Однако применение малых амплитуд вибраций имеет и отрица-

тельное влияние. Так, при амплитуде менее 250 мкм качество паяного 

соединения  ухудшается  из-за образований локальных несмоченных 

припоем участков, располагаемых вблизи центральной части кристал-

ла. При этом площадь непропаев может достигать 25–30% площади 

активной транзисторной структуры. Образующиеся неоднородности 

способствуют развитию тепловой неустойчивости однородного токо-

распределения, искажению теплового фронта и, за счет этого перегре-

ву кристалла. В результате этого отмечается снижение процента выхо-

да годных. Увеличение параметров вибрации по координатам x, y и 

амплитуды вибраций более 750 мкм приводит к эффективному расте-

канию припоя за пределами активной структуры. Толщина под кри-

сталлом  слабо зависит от дозы и не превышает уровня 15–22 мкм. 
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При таких высоких уровнях вибрации припой под кристаллом имеет 

однородную структуру, благодаря этому обеспечивается равномерное 

распространение теплового потока, что способствует  росту выхода 

годных до 98%. 

При монтаже кристаллов с амплитудой вибраций 500 мкм обра-

зуется не только бездефектное паяное соединение как при Аxy=750 

мкм, но достигается заданная толщина припоя в пределах 30–35 мкм. 

Качественное присоединение кристаллов позволяет получить стабиль-

но высокий выход годных по электрическим параметрам. 

Определены требования к величине силы удержания кристалла 

Fуд на адгезионном носителе, оптимальная величина которой состав-

ляет 0,05 Н. Использование адгезионного носителя с Fуд>0,05 Н для 

кристаллов площадью 25 мм2 требует более тщательной настройки ра-

боты механизма съема кристаллов. При этом с целью компенсации 

крутящего момента, приводящего к развороту кристалла или его сбра-

сыванию с вакуумной присоски, необходимо корректировать в сторо-

ну увеличения угла опережения движения иглы подкола. Это приво-

дит к росту динамического воздействия иглы на кристалл и увеличе-

ния площади дефектов [111]. 

Для оценки эффективности выбранных технологических режи-

мов автоматизированного монтажа кристаллов  проведены сравни-

тельные испытания приборов воздействием термоударов при Т= –196 

÷ +200 °С, n=100 циклов  с замером электропараметров JКЭК, UКЭ НАС., 

UБЭНАС., RТЛК, через каждые десять термоударов. Увеличение парамет-

ров вибрации Аxy в процессе монтажа кристаллов (рис. 9.9) приводит к 

снижению толщины припоя под кристаллом и снижению надежности 

приборов при термошоковых испытаниях из-за развития термомеха-

нических напряжений в системе кристалл–припой–

кристаллодержатель, приводящих к возникновению трещин в кри-

сталле.  

Внешний вид припоя под кристаллом после вибрационной пайки 

и  травления  приведен на рис. 9.10,а, а для пассивного процесса мон-
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тажа, при котором кристалл находится в состоянии статического рав-

новесия под действием силы собственного веса (вариант напайки кри-

сталла в конвейерной водородной печи) на рис. 9.10 (б). 
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Рис. 9.9. Зависимости толщины припоя (1) и количества отказов (2) 

в соединении от амплитуды вибраций 

 

Для пассивного монтажа характерно образование локальных пус-

тот и непропаев под кристаллом, которые, являясь концентраторами, 

способствуют росту напряжений более чем в 2 раза после термоцик-

лического воздействия (рис. 9.11). Это приводит также к ухудшению 

воспроизводимости по температуре перегрева кристалла, увеличивая 

∆Тj до (40–90)0С и снижая выход годных. Для автоматизированного 

процесса присоединения кристаллов выход годных составил до 98%, а 

∆Тj =(40–55)0 С. 
 

 

а                                                  б 

Рис. 9.10. Внешний вид припоя под кристаллом (кристалл 

удален травлением) при пайке на ЭМ4085-14М (а) и в печи 

ЖК4007 (б) 
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                            а                               б 

Рис. 9.11. Структура паяного соединения под кристаллом для 

пассивного (а) и  активного процесса пайки (б) 

 

Автоматизированный монтаж кристаллов вибрационной пай-

кой приводит к гомогенизации паяного соединения, исключению де-

фектов в виде пустот и непропаев  в результате чего снижается уро-

вень термомеханических напряжений активной структуры, снижается 

переходное тепловое сопротивление и повышается его воспроизводи-

мость. 

При амплитуде колебаний кристалла 250–500 мкм по криволи-

нейной замкнутой траектории происходит наиболее эффективное уда-

ление окисных пленок и шлаков за пределы активной зоны, обеспечи-

вая равномерную толщину припоя в соединении. Автомат ЭМ4085-

14М позволяет осуществлять автоматизированный монтаж на припой 

кристаллов площадью 25 мм2 вибрационной пайкой с высоким качест-

вом соединений и изготавливать высоковольтные мощные транзисто-

ры с  выходом годных по электрическим параметрам до 98%. Для 

обеспечения высокой устойчивости к термоциклическим нагрузками 

при Т= –196÷+200°С необходимо тщательно выбирать параметры виб-

рационной пайки и дозу припоя. 
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9.3. Монтаж кристаллов транзисторов в корпусе D-Pak и IGBT 

 

При сборке транзисторов в пластмассовом корпусе для поверхно-

стного монтажа с повышенной мощностью рассеивания (Discrete 

Power Device Package) (D-Pak) b Super D2-Pak (рис. 9.12) применяют 

посадку кристалла с помощью припойной прокладки. Для обеспечения 

заданной мощности Рmах ≤ 45Вт и низкого переходного теплового со-

противления р-n переход–корпус в качестве кристаллодержателя и те-

плоотвода применяют медные сплавы с теплопроводностью не хуже 

350 Вт/м·°С. Однако использование в составе корпуса транзистора ма-

териалов, не совместимых по величине ТКЛР, приводит к необходи-

мости ограничения тепловых воздействий в процессе монтажа, что и 

отражается в технических условиях на изделия. Различные технологии 

пайки поверхностного монтажа: волновая, ИК нагревом, в паровой фа-

зе связаны с интенсивным нагревом тонкого пластмассового корпуса. 

При высоких тепловых нагрузках возникает опасность растрескивания 

корпуса и кристалла, возможность проникновения влаги внутрь кор-

пуса и деградации характеристик транзистора. 

        

    а                                                            б 

Рис. 9. 12. Транзисторы в корпусах D-Pak (а) и Super D2-Pak (б) 

 

Корпуса транзисторов для поверхностного монтажа (D-Pak) от-

носятся к XIV группе по ГОСТ 20.39.405-84, и к ним предъявляются 

жесткие требования по воздействию режимов пайки и  паяемости вы-

водов:  
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1. Конструкция изделий должна обеспечивать трехкратное воз-

действие групповой пайки и лужения выводов горячим способом без 

теплоотвода при температуре  пайки не выше 265°С в течение 4 с. 

2. Изделия должны выдерживать групповую пайку одноразовым 

погружением корпуса в расплавленный припой  при температуре до 

265°С в течение до 4 с.  

3. Выводы и контактные площадки изделий должны иметь гаран-

тированную паяемость с использованием спиртоканифольных неакти-

вированных и некоррозионных слабоактивированных флюсов. 

Методы монтажа кристаллов на выводные рамки: пайкой 

эвтектическими сплавами или легкоплавкими припоями, посадкой на 

токопроводящую композицию должны обеспечить высокую прочность 

соединений при термоциклировании и механических нагрузках, 

низкое электрическое и тепловое сопротивление, минимальное 

механическое воздействие на кристалл и отсутствие загрязнений. Если 

кристаллы приборов имеют значительную мощность рассеяния (более 

0,5 Вт), то между подложкой кристалла и посадочной площадкой 

выводной рамки необходимо создать токопроводящий электрический 

контакт с незначительным электрическим и тепловым 

сопротивлением, что достигается использованием методов пайки.  

Внутренние напряжения, возникающие в процессе присоедине-

ния кристалла к подложке, определяются не только физическими па-

раметрами соединяемых материалов, температурой процесса, но также 

и соотношением толщины кристалла к толщине подложки. Расчет на-

пряжений сжатия на поверхности кристалла показал, что при монтаже 

кремниевых кристаллов на основания из медного сплава, возникают 

внутренние напряжения, которые могут превышать допустимый уро-

вень напряжения изгиба кремния (250 МПа), в результате чего возни-

кают микротрещины в кристалле. Выбор оптимальной толщины кри-

сталла в пределах 200–250 мкм при h1/h2=0,4–0,5 позволяет уменьшить 

возникающие деформации (рис. 9.13).  
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Рис. 9.13. Механические напряжения в кристалле: 1 – напряже-

ние растяжения, 2 – напряжение сжатия 

 

Для установления влияния различия ТКЛР кремниевого кристал-

ла и кристаллодержателя из медного сплава БрХ исследовались тран-

зисторные структуры размером 2,7x2,7х0,3 мм с напыленной на не-

планарную сторону системой металлизации Ti-Ni-Sn-PbSn-Sn. Опти-

мальное соотношение компонентов системы металлизации и припоя 

выбрано с учетом температуры присоединения внутренних проволоч-

ных соединений методом термозвуковой сваркой  золотой проволокой 

при 250°С. Этому условию в соответствии с диаграммой состояния 

Pb–Sn отвечает композиция,  содержащая 85% свинца. Трехслойная 

композиция Sn–SnPb–Sn выбрана, как наиболее эффективная система, 

обеспечивающая смачивание припоем  поверхности никеля  на непла-

нарной стороне кристалла и серебра на кристаллодержателе.  Толщина 

слоя олова составляет 2 мкм со стороны никеля и 1 мкм на наружной 

поверхности. Расчетное значение толщины свинца: 

1 1
2

2
,                  

(100 )

A h
h

A

γ
γ

⋅⋅=
− ⋅

     (9.6) 

где h1, h2— толщина слоя Sn и Pb соответственно; γ1, γ2— уд. вес 

Sn и Pb соответственно; А— требуемое содержание Pb в припое. 

Уменьшение толщины слоя Sn до 2 мкм приводит к снижению 

толщины слоя Pb до 7,2 мкм, таким образом, варьирование толщиной 

слоев Sn в пределах 2–3 мкм и Pb в пределах 7,2–10,8 мкм позволяет 
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получить припойную композицию с температурой плавления 250–270° 

С. С учетом допуска ± 0,5 мкм толщина Sn составила: 1 слой–1,5 мкм, 

2 слой–0,5 мкм,  толщина Pb  7,2–10,8 мкм, а общая толщина припоя  

9,2–13,8 мкм. 

Исследовано влияние конструктивных и технологических факто-

ров (толщина паяного соединения кристалл–кристаллодержатель; на-

личие демпфера между  кристаллом и пластмассовой частью корпуса в 

виде эластичного компаунда;  режимы зачистки облоя на теплоотво-

дящей поверхности кристаллодержателя) на устойчивость транзисто-

ров  в корпусе D-Pak к значительным температурным ударам, возни-

кающих в процессе поверхностного монтажа [112]. 

Металлизация Ti-Ni осаждалась в установке 01НИ-7-015 непре-

рывного действия с магнетронной системой распыления и использова-

нием мишени из никеля марки Н-0 и титана ВТ1-0 толщиной листа 6–

10 мм. Припойная композиция Sn–PbSn–Sn осаждалась в установке 

электронно-лучевого испарения  «Оратория-9». Для сборки транзисто-

ров применялась выводная рамка  из материала БрХ  с полосой сереб-

ра толщиной 7±1 мкм. Монтаж транзисторных структур на легкоплав-

кую припойную композицию выполнялся на автомате ЭМ4085-03 при  

температуре  300–400°С; амплитуда колебаний кристалла 25–200 мкм; 

количество периодов колебаний 2–10. 

Качество монтажа кристаллов определялось по внешнему виду 

до и после воздействия разрушающей нагрузки, прикладываемой пер-

пендикулярно боковой поверхности кристалла. Пайка считалась удов-

летворительной, если разрушение происходило по кремнию и не менее 

чем 80% площади кристалла  занято кремнием. Это требование под-

тверждалось и результатами контроля переходного теплового сопро-

тивления «p-n переход-корпус» (RТПК) на зондовом устройстве.  

 При малых амплитудах вибрации (25–50 мкм) при монтаже без 

защитной атмосферы не происходит полного удаления оксидов из зо-

ны пайки и образуются участки с непропаями, приводящими к росту 

теплового сопротивления. Это особенно заметно в случае пайки кри-
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сталлов при температурах до 300°С (рис. 9.14). Увеличение темпера-

туры монтажа кристаллов до 390°С, а амплитуды колебаний до 75–150 

мкм способствует эффективному удалению оксидов, что исключает 

пустоты и непропаи под кристаллом и позволяет получить требуемый 

уровень переходного теплового сопротивления.  

Монтаж кристаллов на легкоплавкий припой вибрационной пай-

кой на автомате ЭМ–4085 приводит к гомогенизации паяного соеди-

нения, исключению дефектов в виде пустот и непропаев. В результате 

снижаются уровень термомеханических напряжений в активной 

структуре, переходное тепловое сопротивление и повышается произ-

водительность монтажа. 

При сборке транзисторов опробован вариант с увеличенной тол-

щиной паяного соединения за счет использования дополнительной 

прокладки припоя ПОС 10 толщиной 50 мкм. Нанесение эластичного 

демпфирующего слоя компаунда СИЭЛ 159-322Б на поверхность кри-

сталла после формирования проволочных перемычек, выполнялось на 

автомате ЭМ–4085 с применением стандартного дозатора. После вы-

полнения каждой технологической операции проводился контроль 

кристаллов по внешнему виду на наличие трещин. 

 

Рис. 9.14.  Влияние режимов монтажа кристаллов на  тепловое 

сопротивление кристалл–рамка при 300 °С (1) и 390 °С (2) 

 

После герметизации на рамках осуществлялось удаление пере-

мычек микрофрезой и освобождение эмиттерного и базового выводов 
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от связующей кромки рамки, с последующим контролем ВАХ каждого 

прибора и после каждой операции. В результате последовательного 

операционного анализа установлено, что трещины в кристалле возни-

кают в процессе герметизации. Анализ характерного расположения 

трещин на кристалле (рис. 9.15) указывает на то, что растрескивание 

кристаллов происходит при герметизации в процессе смыкания пресс-

формы на отдельных гнездах матрицы из-за несоответствия величины 

перепада на формованной части рамки и матрицы прессформы.  

При глубине формовки коллекторного вывода 1±0,07 мм на рам-

ке фактическое несоответствие глубины перепада на элементах мат-

рицы прессформы достигает ∆max=0,25 мм. Это приводит к тому, что в 

процессе смыкания верхней и нижней частей прессформы происходит 

деформация плоскости кристаллодержателя и пластическая деформа-

ция зоны пайки кристалла с  образованием трещины в кристалле. 

 Трещины в кристалле отсутствовали  для вариантов сборки тран-

зисторов с защитой кристалла эластичным демпфирующим слоем и с 

дополнительным демпфирующим слоем припоя. В этих вариантах в 

результате уменьшения глубины перепада на элементах прессформы 

происходит снижение внутренних напряжений в кристалле и устраня-

ются трещины в нем.  

При герметизации корпуса пластмассой на теплоотводе образует-

ся облой повышенной толщины, достигающей 40–50 мкм, что создает 

значительные трудности по его удалению шлифовальным кругом на 

плоскошлифовальном станке и может являться причиной возникнове-

ния дополнительных механических напряжений в кристалле. 

В процессе зачистки облоя необходимо исключать возможность 

грубого  заглубления шлифовального круга в материал выводной 

рамки. В этом случае происходит перегрев кристаллодержателя, что 

заметно по  изменению его цвета, а механическая деформация 

поверхностного слоя, передаваемая в кристалл,  приводит к 

возникновению механических напряжений, способных привести к его 

растрескиванию. Неоднократные эксперименты при различных 
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режимах зачистки облоя шлифовальным кругом показали высокую 

эффективность применения дополнительного защитного эластичного 

компаунда, наносимого на поверхность кристалла. 

 

  

 

Рис. 9.15. Внешний вид  кристалла: 1- кристалл, 2,3 – контактные 

площадки, 4 – проволочное соединение, 5 –трещина 

 

Оптимальный вариант конструктивно-технологического 

исполнения  мощных транзисторов в корпусе D-Pak, предназначенных 

для поверхностного монтажа (толщина паяного соединения не менее 8 

мкм, посадка кристалла на легкоплавкий припой вибрационной 

пайкой, защита кристалла эластичным компаундом, глубина формовки 

в пределах не хуже ±0,07мм), обладает  высокой надежностью в  

условиях температурных воздействий процессов групповой пайки. 

В современных условиях наиболее качественное преобразование 

электроэнергии при максимальной компактности и надежности устройств 

обеспечивается электронными модулями на базе управляемых силовых 

полупроводниковых приборов с изолированным затвором (IGBT — In-

sulated Gate Bipolar Transistor) с высокой степенью интеграции. Повы-

шенный интерес к IGBT объясняется чрезвычайно малой мощностью 

управления и высоким быстродействием, что позволяет создавать на их 

основе компактные силовые устройства с частотой переключения до не-

скольких десятков кГц.   
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IGBT являются продуктом развития технологии силовых транзи-

сторов со структурой металл–оксид–полупроводник, управляемых 

электрическим полем (MOSFET) и сочетают в себе два транзистора в 

одной полупроводниковой структуре: биполярный (образующий сило-

вой канал) и полевой (образующий канал управления).  Таким обра-

зом, IGBT имеет три внешних вывода: эмиттер, коллектор, затвор. Со-

единения эмиттера и стока, базы и истока являются внутренними. Со-

четание двух приборов в одной структуре позволило объединить дос-

тоинства полевых и биполярных транзисторов: высокое входное со-

противление с высокой токовой нагрузкой и малым сопротивлением 

во включённом состоянии [114]. 

Для IGBT применяют новые корпуса - Super-220 и Super-D2Pak, 

которые имеют такую же топологию и расстояние между выводами, 

что и стандартные, но содержат кристаллы значительно больших раз-

меров. Super-220 имеет топологию ТО-220, но в нем размеры кристал-

ла увеличены почти вдвое, что обеспечивает ток до 95 А, что на 20 А 

больше. Корпус допускает поверхностный монтаж и крепление зажи-

мами. Super-D2Pak имеет топологию D2Pak, но содержит кристалл на 

40% больше и допускает ток до 95 А. Мощные IGBT в металлокера-

мическом  корпусе работают в режиме коммутации больших токов, 

поэтому наиболее распространенной причиной их катастрофического 

отказа является вторичный пробой  вследствие локальных участков 

структуры с аномально высокой температурой и повышенного тепло-

вого сопротивления «p-n переход-корпус» за счет дефектов в припое 

под кристаллом. 

C целью повышения эксплуатационной надежности приборов оп-

тимизирован процесс их сборки [115]. Кристаллы  IGBT изготавлива-

лись с двумя типами  металлизации – Ti-Ni-V-Ag и V-Au на непланар-

ной стороне. Напыление металлизации Ti-Ni-Ag осуществлялось маг-

нетронным способом на установке «Магна 2М», металлизации V-Au – 

на установке «Оратория 9», подслоя V– электронно-лучевым методом, 

золота–термическим испарением с использованием резистивного ис-
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парителя. Монтаж кристаллов на автомате ЭМ–4085 повысил эффек-

тивность образования эвтектики Au-Si за счет активации процесса 

присоединения в результате принудительного  движения кристаллов 

по криволинейной замкнутой траектории, обеспечиваемой  програм-

мируемыми  параметрами вибрации. При амплитуде колебаний кри-

сталла 250 мкм за 8–10 периодов колебаний происходит эффективное 

удаление окисных пленок и шлаков за пределы активной зоны, обес-

печивая равномерную толщину эвтектики в соединении  при темпера-

туре 450–460°С и  усилии нагружения – 1,45 Н. Монтаж кристаллов на 

эвтектику Au-Si и на припой при оптимальных температурах  обеспе-

чивает равномерное растекание эвтектики  по всему периметру 

кристалла  без пор и непропаев. 

 Исследованиями на рентгенотелевизионном микроскопе 

установлено, что пассивный монтаж кристаллов на припой в 

конвейерной печи характеризуется наличием дефектов в виде 

непропаев и пустот в припое до 10–25% от площади кристалла, а для 

варианта монтажа на эвтектику дефетность не превышает 5%. В 

процессе коммутации на индуктивную нагрузку наибольшие измене-

ния теплового сопротивления выявлены для варианта монтажа на при-

пой. В процессе испытаний  имеется температурный градиент вслед-

ствие распространения тепла от кристалла к подложке, поэтому даже 

при равенстве ТКЛР кристалла и подложки наблюдается разность де-

формаций, вызывающей достаточно большие растягивающие усилия в 

паяном соединении и приводящей к его разрушению.  В случае мон-

тажа кристаллов на эвтектику приборы выдерживают испытания без 

усталостного разрушения паяного соединения, в результате чего теп-

ловое сопротивление почти не изменяется. Таким образом, для обес-

печения устойчивости мощных IGBT транзисторов к циклическому 

воздействию электрической мощности необходимо осуществлять мон-

таж кристаллов на эвтектику Au–Si при оптимальной температуре. 
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9.4. Бессвинцовые припойные композиции для монтажа  

кристаллов 

 

Для сборки мощных полупроводниковых приборов в корпусах 

ТО-92, ТО-126 используют припойные композиции, которые послойно 

наносят на непланарную поверхность кристаллов. Основным недостат-

ком припойной композиции: Sn2±0,5 – Pb8±1 – Sn1±0,5 является наличие 

свинца, обладающим высокой токсичностью (ПДК=0,01мг/м3). Для 

монтажа кристаллов в корпус International Rectifier, Motorola, Esec и др.   

широко применяют бессвинцовые припои: олово-серебро и олово–

серебро–медь. Проволочный припой Sn65–Ag25–Sb10 и двухкомпонент-

ный эвтектический состав BiAg2,6  с температурой плавления 262°С 

пригодны для монтажа кристаллов и последующей разварки золотых 

проволочных выводов  термозвуковой сваркой. Однако эти припои ха-

рактеризуются повышенным значением теплового сопротивления и для 

мощных приборов их использование нецелесообразно.  

Бессвинцовые паяльные композиции не смачивают поверхность 

так же хорошо, как припой Sn63/Pb37, который растекается тонким и 

широким слоем. Исследования показали, что, припои Sn63/Pb37 име-

ют растекаемость 93%, у бессвинцовых  этот параметр варьируется от 

73 до 77%. [115]. Применение бессвинцовых припоев приводит к из-

менению параметров сборочных процессов и технологии пайки. Для 

обеспечения надежности паяных соединений, наряду с выбором опти-

мальных способов и режимов пайки, необходимо учитывать состав и 

свойства припоев, которые должны: 

– обеспечивать хорошую паяемость с полупроводниковыми кри-

сталлами и свариваемость с внутренними проволочными выводами; 

– сохранять способность к пайке и сварке при заданном сроке 

хранения; обеспечивать антикоррозионную защиту; 

– не подвергаться иглообразованию при хранении и разрушению 

при температурах сборки, испытании и эксплуатации. 

– иметь минимальное переходное электрическое сопротивление; 
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– быть устойчивыми к тепловому удару при монтаже приборов на 

печатные платы пайкой, к химическим реагентам, используемым в 

процессе сборки. 

Основными конструктивно-технологическими особенностями  

приборов в пластмассовых корпусах типа КТ-26 (ТО-92), КТ-27 (ТО-

126), КТ-89,КТ-92 (D-Pak, I-Pak) являются следующее [116]: 

– применение кристаллов, содержащих на непланарной поверх-

ности слой золота толщиной 1,75 мкм (для кристаллов с малым разме-

ром – не более 0,5х0,5мм, приборы в корпусе КТ-26); 

– применение рамок  выводных из лент медного сплава для КТ-26 

(латунь Л-68), для КТ-89,КТ-92 (бронза БрХ), меди для КТ-27 (M3R) и 

многослойной плакированной ленты МЖМ, на поверхности которых в 

зоне монтажа кристаллов и разварки выводов содержится слой сереб-

ра, толщиной 3–5 мкм для гальванического покрытия и 5–7 мкм для 

холодного плакирования; 

– выполнение монтажа кристаллов: контактно-реактивной пайкой 

с образованием трехфазной эвтектики Au-Si-Ag, при температурах по-

рядка 440-460ºС (для кристаллов с малым размером – не более 

0,5х0,5мм, приборы в корпусе КТ-26); пайкой на припой, который об-

разуется в процессе плавления припойной композиции  Sn2±0,5 – Pb8±1 – 

Sn1±0,5, наносимой на обратную сторону кристаллов. 

Основные требования к системам металлизации непланарной 

поверхности пластин включают: высокую электропроводность 

проводящих элементов металлизации, низкое удельное переходное 

сопротивление невыпрямляющего контакта, высокую адгезия к 

полупроводнику и другим контактирующим слоям. согласованность 

ТКЛР  полупроводника и других контактирующих слоев, возможность 

образовывать эвтектическое присоединение кристалла с материалом 

покрытия корпуса, высокую технологичность процесса формирования 

металлизации и возможность автоматизации производства монтажа 

кристалла в корпус. 
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Перед напылением системы металлизации пластины повергаются 

механическому утонению методом шлифовки непланарной поверхно-

сти с толщины 420 мкм до 270±20 мкм. После утонения кремниевые 

пластины отмываются  и химически обработываются в растворе HF. 

Затем на непланарную поверхность пластин методом вакуумной кон-

денсации послойно  наносится металлизация V0,05-Au1,75. (рис.9,16,а)  

или Ti-NiV-Ag-Sn-Pb-Sn (рис. 9.16,б). В качестве основы корпусов ис-

пользуются рамки выводные, полученные из ленточного плакирован-

ного материала, содержащим полосу серебра (рис. 9.17). В основе 

рамки выводной содержится медь или медный сплав, что  важно при 

изготовлении приборов с рассеиваемой мощностью более 0,5 Вт. Но 

такие материалы имеют высокий уровень коэффициента термического 

линейного расширения (КТЛР) в пределах (18-20)10-61/°С.  

         

а                                            б 

Рис. 9.16.  Структура металлизации на непланарной поверхности 

кристаллов с  золотом (а) и с припойной композицией (б) 

 

 

Рис. 9.17.    Ленточный плакированный материале: для корпусов  

КТ-26, КТ-89, КТ-92–а  (а) вид сверху;   (б) поперечное сечение: 1– ос-

нова – медный сплав; 2– полоса серебра;   для корпуса    КТ-27 (в) вид 

сверху;   (г) поперечное сечение:   1– медь  2 –основа – сталь 08КП;  3– 

медь;  4–  полоса серебра 
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Поэтому рассогласование по ТКЛР приводит к значительным ме-

ханическим напряжениям в активной структуре полупроводникового 

прибора, уровень которых может превысить предел прочности крем-

ния. Термомеханические напряжения в кристалле, возникающее после 

его монтажа в корпус, могут достигать  180–240 МПа.   

Для снижения внутренних напряжений в активной структуре, на-

паянной на медную рамку, требуется увеличивать толщину  паяного 

соединения под кристаллом.  Таким образом, при использовании рам-

ки из медного сплава требуется конструкция кристалла, которая долж-

на содержать  на непланарной поверхности демпферный слой припой-

ной композиции для  предотвращения неконтролируемого роста внут-

ренних напряжений в напаянном кристалле и исключения  его рас-

трескивания. 

Для сборки полупроводниковых приборов используют  бинарную 

систему Sn-Ag  в качества припоя. Сравнивая бинарную Sn-Ag с трой-

ной системой Sn-Ag-Cu (или Sn-Ag-Sb) предпочтение отдано первой, 

как наиболее простой и дешевой (для систем Sn-Ag-Cu или Sn-Ag-Sb 

требуется специальная мишень).  

При расчете толщины припойной композиции необходимо исхо-

дить  из условия обеспечения устойчивости приборов к температур-

ному воздействию при испытаниях на теплоустойчивость при 260°С. 

Из диаграммы фазового состояния системы Sn-Ag следует, что при 

содержании серебра по массе 3% образуется эвтектический сплав с 

температурой плавления 221°С. Для получения сплава с температурой 

ликвидуса более 260°С, например, 300°С потребуется вводить серебро 

в количестве 20 мас. %. 

Для припойной композиции, наносимой путем распыления в ва-

кууме на установке «Оратория-9», необходимо определить ее толщину 

исходя из заданной системы металлизации, размера кристалла и ре-

жимов вибрационной пайки.  Для приборов в пластмассовых корпусах 

с размером кристаллов до 2,5х2,5 мм2 толщина  паяного соединения 

под кристаллом рекомендуется в пределах 7–8 мкм. 
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В процессе вибрационной пайки с заданием амплитуды колеба-

ний кристаллу по осям Х, У в пределах 150– 200 мкм расходуется до 

25% припоя на смачивание поверхности серебряного покрытия на 

рамке, поэтому общая толщина припойной композиции составляет 

10±2мкм. Толщина слоя серебра при заданном содержании  олова оп-

ределяется как: 

                                             (9.7) 

где hAg, hSn— толщина слоев Ag и Sn соответственно;  γAg, γSn— 

удельный вес Ag и Sn соответственно; А—  содержание Ag в припое. 

Для достижения температуры ликвидуса 300°С при толщине оло-

ва 10±2мкм и  с учетом минимальной толщины паяного соединения 

7,0 мкм толщина серебра  должна быть не менее 1,0 мкм. 

Для оптимизации свойств припойной композиции изготовлены 

пластины полупроводниковых приборов  с металлизацией Ti-Ni и  на-

пылением слоев  олова и серебра в различном соотношении. Элек-

тронно-лучевое нанесение олова толщиной 8–12 мкм выполнено на 

установке «Оратория-9», а магнетронное напыление серебра – на ус-

тановке «Магна-2М», где варьирование толщины серебра от 0,2 до 1,5 

мкм достигалось изменением мощности магнетрона. 

С помощью Оже–спектрометра установлена неравномерность рас-

пределения элементов припойных композиций Ag1,5 – Sn9 – Ag1,5 и 

Ag1,5 – Sn9 (рис. 9.18) по глубине до 12 мкм от поверхности. Так, со-

держание олова в зависимости от глубины слоя изменяется от 75 до 52%,  

что приводит к нарушению стехиометрического состава композиции, не-

контролируемому изменению температуры плавления, и в итоге, к не-

воспроизводимости процесса сборки. 

С увеличением  толщины серебра от 0,2 до 1,5 мкм наблюдается 

укрупнение кристаллической структуры по направлению от базового 

среза и выше (рис. 9.19,а, б). Это указывает на то, что температура по 

площади пластины неравномерная – возле базового среза температура 

меньше и растет с удалением от базового среза. 
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            а                                      б                                  в 

Рис. 9.18. Распределение содержания компонентов по глубине компо-

зиции  Ag1,5- Sn9- Ag1,5(а),  Ag1,5- Sn9 (б), Ag0,2 - Sn9- Ag0,2 (в) 

 

Из-за перегрева пластины на противоположной области  от  базо-

вого среза происходит оплавление припойной композиции, а ее по-

верхность становится рельефной и бугристой (рис. 9.19,а). Для вари-

антов с верхним слоем, состоящим только из олова, структуры кри-

сталлитов не выявлены, поверхность композиции была однородной. 

Напайка кристаллов  на рамку с полосой серебра толщиной 4–6 мкм  

проводилась на автоматах ЭМ 4085 при температуре 330ºС и давлении 

80 г,  количестве колебаний в секунду – 4 и  на ЭМ– 4105  при 360ºС. 

                    

                       а                                    б                                  в 

Рис.  9.19. Структура верхнего слоя припойной композиции:   

Ag0,2– Sn9– Ag0,2 (а), Ag1,5– Sn12 – Ag1,5 (б), Ag1,5– Sn9– Ag1,5  (в) 

 

Качество напайки кристаллов для всех вариантов соответствовало 

требованиям процесса – равномерное растекание припоя по всему пери-

метру, щели и непропаи отсутствовали. Прочность сцепления кристаллов 

с рамкой соответствовала техническим требованиям, при воздействии 

нагрузки на кристалл отслаивания его не происходило.  

Разварка межсоединений выполнена на автомате ЭМ–4060Т2  зо-

лотой проволокой диаметрами 40 мкм и 25 мкм для КТ315. При выбо-
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ре более низкой температуре разварки (для исключения отслоения 

кристаллов) наблюдались дефекты в виде отслаивания и непровары 

сварных точек. Основной вид брака характеризовался  превышением 

напряжения  Uкэн > N.  Как видно из рис. 9.20, толщина припоя под 

кристаллом составляет 3,5–7,0 мкм для вариантов, содержащих двух-

слойное серебро Ag–Sn–Ag, а для однослойного серебра Ag–Sn тол-

щина паяного соединения составила 10,5–12,0 мкм. 

         

                       а                                                               б 

Рис. 9.20. Влияние состава припойной композиции и толщины сереб-

ра на температуру разварки выводов (а) и выход годных приборов (б) 

 
 Анализ брака выявил такие дефекты, как сколы, смещения кри-

сталла, отслаивание проволочных соединений. В результате опробова-

ния двухкомпонентной системы Sn–Ag в качестве бессвинцовой при-

пойной композиции  для сборки  полупроводниковых приборов уста-

новлено, что неравномерность распределения элементов припойной 

композиции по глубине нарушает стехиометрический состав припойной 

композиции и изменяет температуру ее плавления, способствуя невос-

производимости процесса сборки. Для устранения этого необходима оп-

тимизация режимов магнетронного распыления компонентов. 

Увеличение мощности магнетронного напыления Ag толщиной 

1,5 мкм вызывает неравномерный перегрев пластин по площади и оп-

лавление припойной композиции. При разварке золотых выводов воз-

никают трудности, связанные с необходимостью подбора более низ-

кой температуры, при этом более предпочтительны варианты, содер-
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жащие серебро толщиной 1,5 мкм. Поскольку бессвинцовые припои 

имеют меньшую смачиваемость и текучесть, чем эвтектические оло-

вянно-свинцовые, то для  улучшения текучести требуются либо  за-

щитная атмосфера, либо вибраций в зоне монтажа кристаллов. 

 

9.5. Монтаж жесткими объемными выводами 

 

Стоимость присоединения проволочных выводов составляет 

большую часть общей стоимости, поэтому потребность в автоматиза-

ции этого процесса очень велика и продолжает расти с увеличением 

степени интеграции ИС. Стоимость присоединения кристалла ниже 

стоимости присоединения проволочных выводов, но по мере услож-

нения схемы она растет. Кроме того, сам кристалл БИС очень дорог, 

поэтому для повышения производительности сборочных операций и 

выхода годных необходимо обеспечить полную автоматизацию при-

соединения кристаллов и выводов. 

Одним из необходимых условий для реализации беспроволочно-

го метода является создание на кристаллах ИМС контактных выступов 

в виде балок или шариков. Технологический процесс производства ИС 

с объемными выводами включает следующие стадии: 

– на пластине кремния изготавливаются с использованием стан-

дартных планарных методов требуемые полупроводниковые приборы, 

для чего используются специальные фотошаблоны, в которых измене-

на геометрия контактных окон; 

– для защиты планарной структуры от механических и химиче-

ских воздействий в процессе изготовления сборки и эксплуатации на 

поверхность структуры наносят дополнительные защитные слои ди-

электриков, например, SiO2, Si3N4 ; 

– формируются металлические контакты к структуре и объемные 

выводы, выступающие над кристаллом (шарики)  или за пределы кри-

сталла (балки), сразу ко всем контактам всех структур на пластине, 
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например, электроосаждением металлов, оплавлением либо расклад-

кой готовых шариков через трафарет.  

Отказ от индивидуальной термокомпрессии и замена ее группо-

вой операцией осаждения выводов на всей пластине обеспечивает ос-

новное экономическое  преимущество объемных выводов по сравне-

нию с проволочными выводами, уменьшение затрат ручного труда. 

Готовая пластина разрезается на отдельные приборы, которые затем 

поступают на сборку в  ГИС или БИС. Качество и механическая проч-

ность объемных контактов выше, чем при  термокомпрессии, посколь-

ку в конструкциях отсутствуют длинные резонансные элементы, что 

очень важно для применения в авиационной и космической технике. 

Существующая технология предусматривала создание шарико-

вых выводов на всей пластине. В случае ТТЛ ИС или КМОП, для ко-

торых выход годных на пластине достаточно высок, такой подход оп-

равдан. Однако для более сложных приборов с низким выходом год-

ных на пластине стоимость создания шариковых выводов для всех 

структур на пластине при условии использования только небольшого 

процента годных структур может оказаться столь высокой, что она 

сведет на нет экономию, связанную с использованием ленты-носителя. 

Метод фирмы Mostek заключается в том, чтобы шариковые выводы 

создавать не  на пластине, а на ленте. Для БИС с  невысоким процен-

том выхода годных этот метод  экономически себя оправдывает. Кро-

ме того, лента с шариковыми выводами может быть использована для 

сборки стандартных кристаллов со структурами ИС. 

Для монтажа в гибридные ИС крупногабаритных кристаллов, 

особенно если в качестве платы используется материал с КТР, значи-

тельно отличающийся от КТР кремния, могут быть рекомендованы ИС 

с припойными столбиковыми выводами. В методе сборки приборов 

“Unibond” фирмы Fairehild Semiconductor для соединения кристалла с 

внешними выводами используются кристаллы с шариковыми вывода-

ми с контролируемой деформацией и система балочных выводов для 

присоединения к внешней рамке. 
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Изготовление ИС по методу “Unibond” начинается с формирова-

ния шариковых контактов диаметром 125 мкм на контактных площад-

ках кристалла. Этот процесс, в ходе которого создаются двухслойные 

шариковые контакты, проводится сразу на всех структурах до скрай-

бирования пластины. Двухслойная структура шариковых контактов 

гарантирует, что в процессе прохождения кристалла и рамки с выво-

дами через печь шарики деформируются на заданную величину. После 

изготовления шариковых контактов пластина скрайбируется и кри-

сталлы помещаются в кассету с 10 углублениями, которая вибрирует, 

смещая кристаллы к определенным углам гнезд. Затем на кристаллы, 

расположенные лицевой стороной вверх, накладывают рамки с выво-

дами. 

Рамки представляют собой штампованные детали  круглой фор-

мы, содержащие прямые металлические "балки", расходящиеся ради-

ально от расположенного в центре кристалла. На рамку с выводами 

накладывается груз, и вся сборка - кассета, кристаллы, лента, в кото-

рой отштампованы рамки с выводами, и грузы пропускается через 

конвейерную печь. 

Контролируемая деформация расплавляющегося верхнего слоя 

шариковых контактов допускает несколько неточное совмещение кри-

сталла и рамки с выводами. При расплавлении этого слоя поверхност-

ное натяжение расплава стремится установить рамку  в правильное 

положение. Когда приборы выходят из печи, они заливаются в пласт-

массовые "таблетки". На этом этапе изделие может использоваться 

само по себе или монтироваться в гибридные ИС. Помимо этого, оно 

может поступать дальше в технологический цикл для завершения 

сборки по системе “Unibond”. Если таблеточный корпус поместить на 

облуженную рамку  с выводами, размеры которой соответствуют 

стандартному корпусу с двухрядным расположением выводов, и про-

пустить через печь, то все выводы таблеточного корпуса соединяться с 

внешними выводами, а прибор можно будет поместить в  пластмассо-

вый корпус типа DIP. 
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Система  “Unibond” не только исключает дорогую и не очень на-

дежную проволочную сборку но и обладает дополнительными пре-

имуществами. Прежде всего готовый прибор может рассеять на 25% 

больше тепла, чем прибор в корпусе DIP. Это связано с тем, что ба-

лочные выводы больше по размерам, чем обычно используемые про-

волочки диаметром 25 мкм. Поэтому через них могут проходить 

большие токи. При использовании системы “Unibond” сборка прибора 

с 14-16 выводами, расположенными в два ряда, ускоряется примерно в 

50 раз по сравнению с ручной. Пластмасса для таблетки подбирается 

таким образом, чтобы она защищала кристалл, а пластмасса для  на-

ружного корпуса - так, чтобы обеспечивала устойчивость к внешним 

воздействиям. В результате приборы становятся более надежными, 

чем с проволочными выводами, а экономия времени на операциях 

сварки и контроля составляет до 50 раз. 

В ИС с балочными выводами,  разработанными фирмой Bell 

Telephone Laboratories,  система проводников, полученных осаждени-

ем золота, не только  служит для соединения отдельных компонентов 

схемы друг с другом, но и обеспечивает связь  ИМС с внешними схе-

мами и устройствами. Золотой балочный вывод имеет относительно 

большую толщину (12 мкм) и выступает за границы кремниевого кри-

сталла подобно  консольной балке. Выступающий конец балочного 

вывода служит для присоединения к контактной площадке монтажной 

платы или подложки . 

Открытые площадки ИС соединяются друг с другом при помощи 

золотых выводов, осажденных электролитическим путем поверх 

структуры, состоящей из последовательных слоев силицида платины, 

титана и платины. Силицид платины обеспечивает хороший омиче-

ский контакт с кремнием, обладающий малым переходным сопротив-

лением, слой титана служит для обеспечения хорошей связи располо-

женного над ним слоя платины с нитридом, покрывающим поверх-

ность кремния по сторонам от контактной площадки, а платина защи-

щает расположенные под ней слои от миграции золота. Для приборов 
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с балочными выводами достигнут выход годных, равный 99% по ме-

ханическим и более 90% по электрическим параметрам. 

Метод фирмы AEG-Telefunken напоминает известную сборку с 

помощью паучковых выводов, но имеет ряд существенных отличий: 

использование выращенных гальванически на контактных площадках 

золотых "шариков”; металлизация слоями титана, вольфрама и золота; 

облуженная никелевая рамка с "паучковыми" выводами, служащая для 

соединения кристалла с выводами корпуса; теплопроводящий клей на 

основе эпоксидной смолы для крепления кристалла в корпусе. 

В методе “Sicon” для “паучковых” выводов использовался луже-

ный никель, который дает возможность осуществлять пайку твердым 

припоем, что в свою очередь исключает упрочняющее покрытие смо-

лой. Прочность контактов на отрыв в 10 раз больше значений, полу-

ченных при  приварке проволочных выводов диаметром 25 мкм. 

Фирма AEG-Telefunken, разработавшая метод “Sicon”, в широких 

масштабах применяет металлизацию на основе системы титан-

вольфрам-золото. По сравнению с алюминием металлизация на основе 

тяжелых металлов уменьшает электромиграцию по крайней мере на 

два порядка величины и позволяет избавиться от "пурпурной чумы". 

Это явление при сварке проволочных выводов вызвано образованием 

интерметаллических соединений алюминия с золотом, что накладыва-

ет ограничения на температурный диапазон работы приборов. 

При автоматизированном соединении на ленточном носителе 

создают столбики из золота электролитическим осаждением, или ме-

ди, покрытой золотом, на алюминиевых контактных площадках кри-

сталла при его монтировании на одно-, двух- и трехслойной лентах 

(рис. 9.21) [117].  Критической стадией, влияющей на выход годных 

приборов, является селективное травление слоев, полученных вакуум-

ным испарением или ионным распылением. При химическом травле-

нии травитель может проникать в пассивирующее покрытие и раство-

рять легкокорродирующее алюминиевое межкомпонентное соедине-

ние. Для избежания технологических потерь применяют плазменное 
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травление. Повышение стоимости кристалла и технологические поте-

ри из-за травления алюминия делают процесс создания столбиков на 

пластине менее экономичным, чем проволочное соединение. 

 

Рис. 9.21. Формирование золотых столбиков на алюминиевых 

контактных площадках: а – пластина с предварительно сформирован-

ной ИС после очистки и ионного травления; б – создание контактного 

барьерного слоя (служащего также проводящим слоем при электроли-

тическом осаждении золота) со слоем золота для предотвращения 

окисления; в – нанесение толстопленочного фоторезиста; г–

электролитическое осаждение слоя золота для образования столбиков; 

д– снятие резиста; е – удаление проводящих тонких пленок химиче-

ским травлением: 1 – окисел кремния  1-1,5 мкм; 2 – контактный барь-

ерный слой 100 нм; 3 – фоторезист 25 мкм. 
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Автоматизированное соединение на ленточном носителе исполь-

зуется для монтажа кристаллов небольшого размера в плоском корпу-

се с двухрядным расположением вертикальных выводов, где стои-

мость процесса создания столбика на прибор низка и невелики потери 

из-за травления металлизации (вследствие малых размеров кристалла), 

а также для подсоединения кристаллов СБИС. 

Технологический процесс сборки методом перевернутого кри-

сталла, по которой выполнено соединение кристалла шариками при-

поя начинается с последовательного напыления Сг, Си и Аи через ме-

таллическую маску на все алюминиевые контактные площадки на пла-

стине, разделение пластины на кристаллы, формирование шариков 

припоя, монтаж кристаллов и герметизацию. 

Контактные площадки могут быть расположены в любой области 

на поверхности кристалла, с некоторыми ограничениями. Золото пре-

дохраняет тонкопленочную структуру от окисления до нанесения на 

покрытие Сr–Сu–Аu последующих слоев Pb–Sn  Пленку Рb-Sn осаж-

дают на большей площади по сравнению с площадью, занимаемой 

контактными площадками с покрытием Сr–Сu–Аu. Площадь и толщи-

на этой осажденной пленки определяют окончательные размеры ша-

рика. Структура, полученная осаждением Pb и Sn, показана на рис. 

9.22 штриховой линией. После напыления готовую структуру поме-

щают в камеру с пониженным давлением, где с пленки Pb–Sn благода-

ря силам поверхностного натяжения удаляется оксидный слой и обра-

зуется шарик припоя с площадью основания, определенной размерами 

покрытия Сr–Сu–Аu. 

Оптимизации конструкции заключается к  сведению к минимуму 

деформации сдвига в объеме припоя во время термоциклирования и 

достижение максимально возможной прочности соединения на по-

верхности раздела между кристаллом и подложкой. Прочность соеди-

нения поверхностей раздела кристалл–припой и подложка– припой на 

разрыв оптимизируется выбором таких размеров контактной площади 

подложки, чтобы при испытаниях на термоциклирование и скручива-
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ние эти две поверхности раздела разрушались в равной степени. 

Это условие достигается выравниванием поверхностных напря-

жений. Величину радиуса шарика припоя r1 устанавливают на основа-

нии многих факторов, включая сведение к минимуму области крем-

ния, на которой локализовано соединение. Обозначим через К  соот-

ношение радиусов контактной площадки и шарика припоя r0/r1. Тогда 

оптимальный размер квадратной контактной площадки области опре-

делится из соотношения 

                        1
*
02 rKr ⋅= ,                                                     (9.8) 

где *
02r  — краевая длина контактной области. 

Если столбик припоя имеет форму усеченного конуса с разной 

площадью верхнего и нижнего оснований, то его объем равен: 

                         )](3[
6

2 rrh
h

V ++= π
,                                     (9.10) 

ге h– высота столбика припоя. 

Возникновение некоторых осложнений для кристаллов СБИС 

связано с тем, что не все столбики припоя расположены на равном 

расстоянии от нейтральной точки. Если это расстояние увеличивается, 

а размеры соединений остаются неизменными, время до разрушения в 

цикле усталостных испытаний уменьшается. Если необходимо под-

держать это время на прежнем уровне, то для сохранения оптималь-

ных условий может быть увеличен радиус r1 вместе с другими разме-

рами. Чем больше радиус r1, тем больше область для осаждения при-

поя и, следовательно, больше расстояние между контактными пло-

щадками. Увеличение этого расстояния требует большей площади 

кремния. Выбор размера и формы шарика припоя проводят с учетом 

стоимости кремния, надежности, быстродействия схемы, а также мно-

гих других параметров. 
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Рис. 9.22. Поперечное сечение контакта при монтаже ИМС мето-

дом перевернутого кристалла: 1 – слой фазового состава Cr+Cu, 2 – 

шарик припоя 5% Sn - 95%Pb, 3 – осажденный припой, 4 – интерме-

таллическое соединение Cu-Sn, 5 –текло 

 

Преимуществами технологии сборки методом перевернутого 

кристалла являются возможность матричного расположения контакт-

ных площадок и очень малая протяженность межкомпонентных со-

единений, что сводит к минимуму величину их индуктивности. Ос-

новные недостатки этой технологии — худшие тепловые характери-

стики (по сравнению с кристаллом, присоединенным обычным спосо-

бом) и трудность герметизации матрицы контактных площадок. 

Преимуществам "паучкового" метода сборки являются: легкость 

контроля качества;   неограниченное количество контактных площа-

док в ИС; применение алюминиевых выводов позволяет получать на-

дежное сварное соединение методом УЗ сварки; технологический 

процесс получения выводов не связан с обработкой пластины, что не 

сказывается на цикле изготовления ИС; увеличение производительно-

сти в 30–50 раз по сравнению со сборкой проволочными выводами. 

Недостатком "паучковых" выводов является трудность замены кри-

сталла. 
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ГЛАВА 10 

МОНТАЖНАЯ МИКРОСВАРКА 

 

10.1. Классификация методов и механизмы образования соединений 

 

Одним из  наиболее распространенных способов электрического 

соединения между контактными площадками кристалла и выводами 

корпуса, применяемых в настоящее время, является соединение с по-

мощью проволочных выводов. Проволочный монтаж остается одним 

из основных методов сборки ИС, что объясняется высокой автомати-

зацией процесса,  универсальностью по отношению к различным тех-

нологическим вариантам производства и геометрическими размерами 

ИС. Прогресс в развитии методов формирования межсоединений в из-

делиях интегральной электроники позволил существенно снизить тру-

доемкость этих операций и добиться заметных успехов на пути к их 

полной автоматизации. Однако трудоемкость операций формирования 

межсоединений остается определяющей в процессе производства из-

делий микроэлектроники и для разных типов приборов составляет от 

30 до 60 % всей трудоемкости сборки. При этом на долю разрушения 

межсоединений приходится и значительный процент отказов микро-

схем в процессе эксплуатации. 

В настоящее время применяются следующие технологические 

процессы формирования межсоединений: соединение проволокой; на 

ленточных носителях и сборка методом перевернутого кристалла. 

Среди основных методов подсоединения проволочных выводов, таких 

как: термокомпрессионная сварка (ТКС), термозвуковая сварка (ТЗС), 

ультразвуковая сварка (УЗС), сварка расщепленным электродом, свар-

ка косвенным импульсным нагревом наиболее широкое распростране-

ние получили методы ТКС и ТЗС с использованием золотой проволо-

ки и УЗС для алюминиевой проволоки диаметром 20–60 мкм.  

Процесс УЗ микросварки сопровождается введением механиче-

ских колебаний УЗ частоты в зону контакта, что приводит к пластиче-
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ской деформации проволочного вывода, разрушению и удалению ок-

сидных пленок с созданием атомно-чистых ювенильных поверхно-

стей, интенсифицирует процесс образования активных центров при 

формировании микросварного соединения без большой деформации 

проволоки и значительного нагрева. При ТЗ микросварке  соединения 

формируют в результате совместного действия УЗ энергии, усилия на-

гружения инструмента и температуры нагрева до 200–220°С, что по-

вышает воспроизводимость качества соединений, устраняет критич-

ность к колебаниям свойств соединяемых материалов.  

Сравнительный анализ качества микросварных соединений пока-

зал, что наибольший вклад в развитие дефектов контактного узла в 

виде локальных полей упругих напряжений вносит метод ТЗС золотой 

проволоки с ограниченным нагревом кристалла (200оС), при этом ши-

рина поля напряжений по глубине 25 мкм составляет до 200 мкм. При 

ТЗС инструмент в холодном  состоянии в момент касания с подлож-

кой отводит тепло и снижает температуру в зоне сварки на 40–50оС. В 

условиях серийного производства это обстоятельство вынуждает тех-

нологов увеличивать при ТЗС или давление на инструмент, или тем-

пературу нагрева кристалла, или мощность УЗ генератора. Однако по-

вышение температуры стола ограничивается, например, свойствами 

клея. Увеличение же амплитуды колебаний инструмента и давления на 

инструмент приводит к росту остаточных механических напряжений в 

областях кристалла, прилегающих к контактным площадкам. 

На надежность микросварных соединений влияют: физико-

механические свойства материала контактных площадок, геометриче-

ская форма инструмента, активация зоны контакта при сварке. Аку-

стические условия в зоне УЗ сварки зависят от морфологии покрытий 

контактных площадок. Важное значение имеют такие характеристики 

покрытий контактных площадок, как величина зерна, пористость, кон-

центрация неметаллических примесей, микрогеометрия поверхности. 

Для образования прочного и надежного микросварного соединения 

требуется поверхность покрытия контактных площадок с малой высо-
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той микронеровностей и возможно, меньшим значением внутренних 

напряжений в покрытии.  

Получение надежных микросварных соединений алюминиевых 

проволочных выводов с контактными площадками кристаллов и кор-

пусов интегральных схем может  быть  достигнуто  путем решения 

взаимосвязанных проблем:  обеспечения заданного микрорельефа и 

требуемых физико-механических свойств покрытия, а также актива-

ции процесса  сварки проволочных выводов. 

 

10.2. Термокомпрессионная микросварка 

 

Термокомпрессионная сварка (ТКС) — это метод соединения ме-

таллов в твердом состоянии при контролируемой ограниченной диф-

фузии, относительно высоких удельных давлениях и нагреве до тем-

пературы ниже температуры образования эвтектики соединяемых ма-

териалов. Поскольку в обычных условиях реальные поверхности сва-

риваемых материалов покрыты оксидными пленками, то образование 

прочного сварного соединения может произойти при условии дефор-

мации в зоне контактирования. Деформация может обеспечить меха-

нический контакт соединяемых материалов и разрушение адсорбиро-

ванных поверхностных и оксидных пленок. При соприкосновении 

чистых поверхностей свариваемых элементов может произойти «схва-

тывание». Области «схватывания» возникают на участках, где воз-

можны взаимодействия между свободными элементами двух разно-

родных атомов и образование межатомной связи. Необходимая энер-

гия для преодоления энергетического барьера поверхностных атомов, 

т. е. повышения их энергии до уровня, при котором может произойти 

взаимодействие, вводится в результат пластической деформации и на-

грева [118]. 

Наиболее эффективным при термокомпрессии является одновре-

менный нагрев прибора и инструмента, так как он позволяет обеспе-

чить строгое поддержание температуры в зоне сварки. Установлено, 
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что при температурах более 360°С разрушение оксидной пленки при 

сварке происходит с последующим образованием интерметаллических 

фаз, богатых золотом. Последние имеют плохую адгезию с поверхно-

стью оксида кремния, вызывают хрупкость соединения и снижают на-

дежность контактов. Диффузионные процессы при образовании ин-

терметаллических соединений способствуют появлению трещин и пор 

в контакте, образованию тройной эвтектики Si–Al–Au с невысокой 

температурой плавления. Полностью избежать этого можно, применив 

однородные материалы, например А1–А1. 

При термокомпрессии "внахлестку" капилляр с усилием около 25 

г прижимает золотую проволоку к нагретой до 3000C контактной пло-

щадке кристалла на подложке. После приварки проволоки к внешнему 

выводу корпуса происходит ее отрезание с одновременным формиро-

ванием "сапожка" для следующего присоединения. Метод применяют 

в ИС, где требуется  присоединение  проволоки  к нескольким  кон-

тактным площадкам без ее обрыва (рис. 10.1). Общим недостатком ме-

тода является то, что он не рекомендуется для приварки плоских про-

водников, так как при их деформации мало течение металла в направ-

лении плоскости контакта, что затрудняет образование соединений. 

Разновидности термокомпрессии приведены на рис. 10.2. 

 

 

Рис. 10.1. Термокомпрессионная микросварка золотой проволокой 
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Рис. 10.2 Разновидности термокомпрессии в зависимости от способа 

нагрева: а –  столика, б– рабочего инструмента, в– столика и инстру-

мента, 1–рабочий инструмент, 2– вывод; 3 – монтажная подложка; 4 – 

столик; 5 – нагреватель 

 

Сварка  давлением с импульсным косвенным нагревом находит 

применение для сборки микросхем. Столик установки, где крепится 

микросхема, подогревается от 50 до 3000C. Сварочный электрод разо-

гревается до 6000C. Используется два электрода: один служит для при-

соединения проводника к контактной площадке микросхемы, второй - 

к внешним выводам корпуса. Длительность теплового импульса 0,3–

3,0 с. Преимущество способа состоит в том, что он исключает нагрев 

изделия до температуры плавления эвтектики золото−кремний, при-

меняемой для пайки кристалла ИС к корпусу [119].  

При сварке расщепленным электродом проводник прижимается к 

контактной площадке двумя электродами, расположенными с неболь-

шим (0,1–3,0 мм) зазором друг от друга. При приложении напряжения 

к электродам происходит локальный нагрев проводника в месте кон-

такта. Этот способ чаще всего применяется для присоединения пло-

ских ленточных выводов к пленкам на подложках.  

 

10.3. Ультразвуковая  микросварка проволочных выводов 

 

Ультразвуковая сварка (УЗС) — это метод соединения металлов в 
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твердом состоянии, отличающийся от других видов сварки способом 

введения энергии в зону сварки. Сближение свариваемых изделий и 

образование соединения происходит при пластической деформации 

материалов от совместного воздействия усилия напряжения и тепло-

вой энергии за счет процессов трения и воздействия на материалы УЗ 

полем частотой, как правило, 66±10 % кГц для микросварки (рис. 

10.3). Этот метод признан наиболее перспективным при выполнении 

технологических операций сборки различных типов полупроводнико-

вых приборов алюминиевой проволокой. К основным достоинствам 

УЗС следует отнести: возможность соединения широкой номенклату-

ры материалов; получение соединений материалов с окисленными по-

верхностями. 

 

Рис. 10.3. Последовательность формирования проволочной перемычки 

при сварке внахлест 

 

При УЗ сварке в то время как проволока находится под нагруз-

кой, механическое перемещение, или вибрация инструмента  вызывает 

скачок уплотнения на алюминиевой контактной площадке (рис. 10.4). 

Распространение волнового фронта по проволоке обусловливает обра-

зование волнистой структуры посредством воздействия напряжения 

сдвига в алюминиевой контактной площадке перпендикулярно на-

правлению вибраций. До начала  движения волнового фронта УЗ энер-

гия поглощается проволокой, при этом последняя размягчается и под 
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действием нагрузки течет, разрывая поверхностный окисел и оставляя 

незащищенной свежую поверхность проволоки и контактной площад-

ки. Эта свежая незащищенная поверхность металла быстро сваривает-

ся. Соединение образуется в тороидальной области вокруг центра кон-

тактной площадки и проволоки. 

 

Рис. 10.4. Схема УЗ сварки: 1–проволока;  2–сварочный инстру-

мент; 3–контактная площадка; 4–кристалл 

 

Поскольку проволока размягчается и деформируется, вертикаль-

ное напряжение уменьшается во времени. В то же время вибрирующее 

воздействие инструмента для УЗ сварки вызывает появление горизон-

тального напряжения. При большой величине вертикального напря-

жения соединение не происходит, так как сдержано боковое движение. 

При среднем вертикальном напряжении происходит соединение, и 

свариваемая область растет со временем, так как вертикальное напря-

жение уменьшается. Поскольку проволока размягчается и деформиру-

ется, вертикальное напряжение уменьшается во времени. В то же вре-

мя вибрирующее воздействие инструмента для УЗ сварки вызывает 

появление горизонтального напряжения. 

При большой величине вертикального напряжения соединения 

произойти не может, так как сдержано боковое движение. При сред-

нем вертикальном напряжении происходит соединение, и свариваемая 

область растет со временем, так как вертикальное напряжение умень-

шается.  
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Взаимодействие золота с алюминием во время соединения золо-

той проволокой широко исследовано, особенно для процесса термо-

компрессионной сварки, где происходит значительный рост образова-

ния интерметаллических соединений. При сварке обычно обнаружива-

ется пурпурная  интерметаллическая  фаза AuAl2, называемая «пур-

пурной чумой». Ранее считали, что эта фаза является неустойчивой и 

может привести к хрупкому разрушению свариваемой проволоки. Хо-

тя до сих пор существуют противоречивые мнения о скорости роста 

возможных интерметаллических соединений и роли ускорителей этого 

роста (кроме температуры), полагают, что хрупкость соединения вы-

звана объединением вакансий в полостях, известных как полости Кир-

кендала, вдоль линии сварки. Генерирование вакансий происходит из-

за разной скорости диффузии алюминия в золото и наоборот. 

Образование сварного  соединения определяется, с одной сторо-

ны, колебательной скоростью,  силой сварочного наконечника и вре-

менем сварки.  С другой стороны, механизм сварки определяется 

свойствами свариваемых металлов и поверхностных пленок. Ввод 

энергии ультразвука в зону контакта металлов вызывает повышение 

температуры в зоне их контакта,  растрескивание твердых и выгорание 

жировых пленок,  пластическое деформирование материала, интен-

сивную диффузию, рекристаллизацию, плавление и другие явления.  

Наиболее существенным  условием свариваемости металлов в 

твердом состоянии является разница в  атомных  диаметрах  сваривае-

мых металлов, которая не должна превышать 15–18 %. При различии 

диаметров от 19 до 44 %  схватывания металлов не  происходит. Пре-

дельная величина относительной разности диаметров совпадает с ус-

ловием существования твердых  растворов металлов, что дает возмож-

ность установить свариваемость  из фазовой диаграммы  данной пары 

металлов. Металлы свариваются в случае полной или ограниченной  

растворимости в твердом состоянии [120].   

Сварка возможна и при отсутствии растворимости, если удается 

подобрать третий растворяющийся металл, который наносится на один 
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из свариваемых металлов. В общем случае ровные  и  чистые контакт-

ные поверхности свариваются лучше. И, наоборот, грубая механиче-

ская обработка свариваемых поверхностей, наличие различных по-

верхностных пленок, плакирование, как правило, ухудшают сваривае-

мость металлов, а в ряде случаев и исключает её. Благоприятными ус-

ловиями для схватывания является совпадение зерен с близкой кри-

сталлографической ориентацией. 

Процесс УЗС в технологическом плане обусловлен параметрами 

режима сварки: мощностью колебательной  системы, контактным  

давлением, амплитудой колебаний сварочного наконечника и време-

нем сварки. Он сопровождается увеличением температуры в зоне 

сварки до 190 0С при  усилии сжатия до 2,0–2,5 Н. Это подтверждает  

предположение  о  том, что  источником   тепла   при УЗС является 

трение между свариваемыми металлами при их  перемещении. 

Электрическая мощность, передаваемая от генератора к преобра-

зователю, определяет амплитуду механических колебаний  инстру-

мента и величину сдвиговых напряжений в зоне сварки, под действием 

которых преодолевается сила трения, вызванная сжатием соединяе-

мых элементов. Мощность, выделяемая в зоне контакта равна [121]:  

                                 2
HP = 0,5(˶ A) Ri ,                                    (10.1) 

где ω – круговая частота; А – амплитуда смещения торца свароч-

ного инструмента; Rн – приведенное активное механическое сопро-

тивление нагрузки, равное: 
 

                  H трR = 0,64M F / A,                                        (10.2) 

 

где Мтр – коэффициент трения; F – усилие сжатия соединяемых 

элементов. После преобразования выражения (10.1) с учетом (10.2) 

получим:  

                                2
трP = 0,318˶ A M Fi .                               (10.3) 

 

При малых значениях амплитуды колебаний сварное соединение 

не образуется, поскольку сдвиговых напряжений не хватает для раз-
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рушения оксидных пленок в зоне контакта,  а при больших - в свари-

ваемых элементах возникают усталостные процессы, приводящие к 

разрушению соединения. Оптимальные значения амплитуды колеба-

ний инструмента составляют 1,5–2,0 мкм. 

При малых перемещениях инструмента и времени  сварки  пере-

дача УЗ колебаний в зону монтажа недостаточно эффективна,  при 

больших значениях амплитуды колебаний снижается сила сцепления  

двух  металлов вследствие эффекта скольжения.  При большом време-

ни сварки происходит разрыв проволочного проводника по  “шейке”  

из-за  его чрезмерной  деформации. При  исследовании зон схватыва-

ния под микроскопом установлено, что глубина объемного взаимодей-

ствия  свариваемых  металлов  возрастает с увеличением времени 

микросварки до 0,8 с. Однако при более длительном времени сварки 

наблюдается снижение  прочности  соединения  вследствие  появления 

трещин в зоне микросварки. 

Важной задачей  в  совершенствовании  технологии  УЗС являет-

ся изыскание параметров, позволяющих контролировать качество со-

единений в процессе сварки.  Решение этого вопроса дало бы возмож-

ность одновременно с автоматизацией значительно повысить  воспро-

изводимость качества сварки, а также оценить прочность соединений 

без их разрушения. 

Основное влияние  на механическую прочность сварных соеди-

нений оказывают мощность колебательной системы, амплитуда сме-

щений инструмента, усилие сжатия и время сварки.  Функцию контро-

ля качества соединения можно возложить на амплитуду колебаний  

рабочего  инструмента  в  процессе  сварки, но использование её в 

этом качестве затруднено сложностью фиксации амплитуды при свар-

ке, а также зависимостью  её от других параметров процесса.  Влияние 

амплитуды на сварку необходимо рассматривать только с учетом  

мощности  системы, а  не  её конструктивного исполнения,  когда за 

счет изменения коэффициента усиления концентратора  можно изме-

нить  амплитуду смещений инструмента.  Известно также,  что между 
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мощностью и амплитудой колебаний инструмента имеет место линей-

ная зависимость,  поэтому некоторые исследователи отдают предпоч-

тение именно этому параметру.  Амплитуда колебаний сварочного ин-

струмента  должна быть такой, при которой могли бы возникнуть от-

носительные перемещения в контакте между деталями.  Помимо мощ-

ности, она зависит в процессе сварки от усилия сжатия свариваемых 

изделий и времени сварки, которые в свою очередь зависят от неё. 

Особенностью амплитуды колебаний инструмента является её за-

висимость от внешней нагрузки,  которая изменяется  как  в  течение 

цикла  сварки, так  и  при  переходе  от сварки к сварке. Изменение 

внешней нагрузки выражается в изменении амплитуды колебаний  ин-

струмента в процессе сварки, что  влияет на прочностью сварного со-

единения. 

Одним из основных параметров,  влияющих на поглощение  аку-

стической мощности в зоне соединения при УЗ микросварке, является 

входной механический импеданс соединения.  Его изменение в  про-

цессе микросварки приводит к рассогласованию с выходным импедан-

сом УЗ  системы,  что  значительно снижает качество контактов инте-

гральных микросхем,  поэтому важно определить зависимости вход-

ного механического импеданса  соединений  от режимов УЗС:  дли-

тельности процесса и мощности подводимых колебаний,  а также от 

режимов термообработки - температуры и времени отжига получен-

ных контактов.  Прямо измерить механический импеданс микросвар-

ных соединений трудно, поэтому применяют методы косвенного 

оценки по электрическим параметрам соединений:  контактному со-

противлению и индуктивности области стягивания линий тока. 

Время УЗ микросварки определяется  скоростью  процессов раз-

рушения окисных пленок на соединяемых элементах и объемного 

взаимодействия материалов в твердой фазе. Оптимальное время схва-

тывания материалов составляет 0,2–0,3 с, увеличение времени сварки 

лишь в течение 1,5 с приводит  к  изменению  глубины  зоны объемно-

го  взаимодействия за счет диффузионных процессов,  однако столь 
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длительное время воздействия УЗ колебаний может вызвать усталост-

ное разрушение соединений. Предварительный подогрев свариваемых 

элементов до 1900С  уменьшает  продолжительность воздействия  

ультразвука до 0,25 с и способствует более прочным соединениям. 

Статическая нагрузка  на  сварочный  капилляр  непосредственно 

влияет на усилие сжатия соединяемых элементов и определяет дефор-

мацию проволочного вывода, а в конечном итоге и стабильность свар-

ного соединения. Для алюминиевой проволоки диаметром 35 мкм на-

грузку на капилляр выбирают ориентировочно в диапазоне  20–40 сН.  

Важным технологическим фактором также является форма рабочей 

части инструмента. В связи с многообразием типоразмеров инстру-

мента, предназначенного для выполнения различных технологических  

операций  (пайки   кристаллов, проволочного монтажа, групповой 

сварки), поиск места сопряжения инструмента с волноводом, чтобы не 

вызывать расстройки системы по частоте и ненужный вид колебаний, 

представляет определенную сложность. 

Выбор частоты УЗ колебаний для микросварки основан на необ-

ходимости ограничения  амплитуды  колебаний, что  уменьшает зна-

копеременные напряжения в соединяемых деталях и опасность разру-

шения соединений. Повышение частоты УЗ-колебаний для сварки 

тонких проводников следует рассматривать как прием, разрешающий 

понизить величину амплитуды колебаний без изменения акустической 

мощности. Понижение амплитуды колебаний в свою очередь умень-

шает знакопеременные напряжения в  свариваемых материалах и 

опасность усталостного разрушения, вероятность которого особенно 

велика при сварке тонких проводников. 

Следует предположить, что увеличение частоты колебаний по-

зволит увеличить темп роста и значение температуры в зоне сварки и 

обеспечить процесс формирования соединений за меньшее время и 

при меньшей температуре нагрева изделия. Выбор частоты резонанса 

определялся из конструктивных размеров сварочных головок выпу-

щенного оборудования для  возможности  его модернизации. Исполь-
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зование повышенной УЗ частоты (94 кГц) по сравнению со стандарт-

ной частотой (66 кГц) позволяет вести присоединение проводников 

при температуре нагрева изделия 100-180°С. При необходимости воз-

можно использование дополнительного нагрева микроинструмента, 

если не допускается нагрев изделия выше 100°С [122]. 

Качество соединений определяется в основном физико-

химическими свойствами соединяемых поверхностей. Изменение 

микрорельефа поверхностей и структуры материалов, наличие окис-

ных и адсорбированных пленок приводит к дестабилизации процессов 

микросварки, ухудшению качества и надежности сварных соединений, 

снижению производительности процесса. 

 

10.4. Ультразвуковая  микросварка ленточных выводов 

 

При сборке мощных полупроводниковых приборов в корпусах 

ТО–220, ТО–218 применяют алюминиевую проволоку больших диа-

метров (от 100 до 500 мкм), а также ленточные перемычки, обеспечи-

вающие протекание большой плотности тока (рис.10.5). Для УЗ мик-

росварки таких выводов фирмой Ortodyne Electronics (США) разрабо-

тана специальная установка М-20 с производительностью до 600 при-

боров/час (рис.10.6), которая оснащена инструментом с двойной ка-

навкой для сварки проволоки диаметром от 100 до 500 мкм, а также 

специальным инструментом для сварки ленточных перемычке шири-

ной от 25 до 1000 мкм. Инструмент снабжен направляющей прорезью 

для петлевания и позиционирования ленты. В большинстве сварочных 

установок используются УЗ колебания примерно постоянной ампли-

туды, что приводит к избыточному плавлению чистых поверхностей и 

недостаточному плавлению грубых или более загрязненных участков. 

Для устранения возможных дефектов сварки  в модели М–20 преобра-

зователь и генератор охвачены устройством обратной связи, которое 

осуществляет непрерывный  мониторинг процесса сварки и подстраи-

вает амплитуду колебаний под особенности сварной поверхности. По 
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мере достижения оптимальной деформации провода или перемычки 

амплитуда колебаний снижается, что обеспечивает воспроизводимость 

качества соединений при неоднородных условиях в зоне сварного кон-

такта. В установке имеется цепь фазовой синхронизации, которая по-

стоянно отслеживает частоту генератора и автоматически ее коррек-

тирует. 

 

Рис. 10.5. Соединения ленточными перемычками в силовых приборах  

 

Для монтажа алюминиевых ленточных межсоединений 

(210х40 мкм) разработана многоопциональная установка ЭМ−4320 

(УП «КБТЭМ−СО») с опцией разварки «клин−клин» (рис. 10.7). 

 

Рис. 10.6. Установка УЗ микросварки модели М–20 
 

Особенностью данной установки является наличие рабочего сто-

лика с подогревом рабочей зоны до 350º С, что позволяет   сваривать                                                 

                                                                     проводники из Al и Au. Быстросменная сварочная головка позволяет 

осуществлять оперативный переход на сварку методом «шарик−клин». 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

363 
 

Кроме того, есть исполнение установки ЭМ−4320 для присоединения 

Au и Cu выводов методом микроконтактной сварки расщеплённым 

электродом типа ЭК−1, ЭК−2. В установке ЭМ−4320 (свар-

ка «клин−клин»/«шарик−клин») используется ультразвуковая система 

повышенной частоты – 110 кГц. Использование подобных систем в 

установках микросварки в настоящее время является мировым стан-

дартом. Основное достоинство УЗ систем с частотой 100 кГц – воз-

можность присоединения проводников, преимущественно золотых, 

при более низких температурах, чем при применении «традиционных» 

УЗ-систем на 60 кГц. Используемый в установке автономный УЗ гене-

ратор (УЗГ) выполнен на базе микроконтроллерного управления, 

обеспечивающего автоматическую настройку на резонансную частоту 

и контроль основных параметров (импеданс, частота). Максимальная 

выходная мощность УЗГ на стандартной нагрузке (35 Ом) – 4 Вт, что 

позволяет присоединять проводники диаметром/толщиной до 75 мкм. 

При УЗ микросварке использовался микроинструмент  КУТ5 

(рис. 10.8) с прямоугольным отверстием для подачи алюминиевой 

ленты под торец микроинструмента.  

  

Рис. 10.7. Многоопциональная сва-

рочная установка ЭМ−4320 

Рис. 10.8. Внешний вид  торца  

сварочного микроинструмента 

 

При разварке алюминиевых ленточных межсоединений толщи-

ной 40–60 мкм  рекомендуются следующие режимы: нагрузка – 80–

100 г, время сварки – 60–80 мс, выходная мощность УЗГ – 1,0–1,2 Вт. 

Качество сварных соединений ленточных перемычек (рис. 10.9) оце-
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нено методом неразрушающей лазерной фотоакустической диагности-

ки. Для большей наглядности  проведено совмещение изображений: на 

оптическое изображение микросварного соединения (рис. 10.10,а) по-

верх с соблюдением масштаба накладывалась соответствующая ему 

лазерная фотоакустическая топограмма (рис. 10.10,б). Чёрному цвету, 

указывающему на области отсутствия несплошности, задавалась про-

зрачность. Эта операция позволяет количественно оценить площадь 

омического контакта, образовавшегося при  микросварке. 

 

Рис. 10.9.  Внешний вид ленточных перемычек   

 

 

 

 

 

 

а                                         б                                         в 

Рис. 10.10. Внешний вид (а) качественного микросварного со-

единения №1 и соответствующая ему лазерная фотоакустическая то-

пограмма (б); (в) – совмещение изображений а и б с заданием про-

зрачности чёрному цвету 
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В качестве критерия при контроле качества в данном случае це-

лесообразно взять приблизительное значение площади областей не-

сплошности сварного соединения по размеру светлых областей пере-

крывающих отпечаток рабочего торца микроинструмента относитель-

но общей площади соединения (100 х 200 мкм). В табл. 10.3 приведе-

ны максимальные значения несплошности сварных соединения для 

каждой перемычки, выраженные в процентном отношении к площади 

отпечатка рабочего торца сварочного микроинструмента, а также 

прочность перемычек на отрыв и процент потери прочности по отно-

шению к прочности ленты на разрыв (0,45 Н) [123]. Отрыв  ленты 

происходил именно на тех сварных соединениях, где на лазерных фо-

тоакустических топограммах регистрировалась максимальная не-

сплошность в слое взаимодействия свариваемых материалов (светлые 

области). Эталоном качественного соединения служили сварные точки 

для перемычек №1 и №2, полученные при усилии нагружения  80 г, 

длительности сварочного импульса  60 мкс и  мощность сварочного 

импульса  1,2 Вт. 

 

Таблица 10.3. Характеристики качества ленточных перемычек 
 

№  перемычки 1 2 3 4 5 6 

Несплошность соедине-

ния, % 
5 12 15 20 40 60 

Прочность на отрыв, Н 0.43 0,37 0,36 0,33 0,31 0,21 

Снижение прочности по 

отношению к прочно-

сти ленты на разрыв, % 

4 17 20 26,7 31 53 

 

10.5. Термозвуковая микросварка  

 

Термозвуковая сварка (ТЗС) находит все возрастающее примене-

ние при сборке изделий микроэлектроники, поскольку соединения 
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формируются в результате совместного действия температуры, энер-

гии УЗ колебаний сварочного инструмента и усилия нагружения инст-

румента. Данный способ сварки объединяет отдельные качества ТЗС и 

УЗС и дает хорошие соединения при существенном смягчении режи-

мов сварки, прежде всего температуры. ТЗС используется в первую 

очередь при автоматизированной сборке приборов, критичных к тем-

пературам свыше 200–250°С. К таким относятся быстродействующие 

приборы на арсениде галлия, заказные БИС и СБИС. Применим этот 

способ сварки и для сборки толстопленочных ГИС. Качественные, ус-

тойчивые к повышенным температурам (150°С, 3000 ч) и термоцикли-

рованию (100 циклов; —55...+150°С) соединения золотой проволоки с 

медными печатными проводниками получаются при температуре под-

ложки 105–200°С. ТЗС широко применяют для сборки ИС и БИС мас-

совых серий с целью смягчения режимов и снижения критичности 

сварочного процесса к колебаниям качества соединяемых материалов. 

Термозвуковая сварка "шариком" используется для сварки золо-

той проволоки с алюминиевыми и золотыми контактными площадка-

ми (рис. 10.11). Нагрев подложки до 1500C , усилие прижима 20–50 г, 

УЗ колебания 60 кГц мощностью 1–2 Вт, время 20–200 мс [124]. Со-

единения, полученные  "шариком", более прочные, чем полученные 

методом "клина".  

 

Рис. 10.11. Термозвуковая сварка золотой проволоки методом              

шарика – клина: а – образование шарика с помощью водородной мик-

рогорелки; б – соединение с кристаллом:  1– проволока, 2– капилляр,                 

3– кристалл, 4– петля 
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Термозвуковая сварка характеризуется сложной схемой напря-

женно-деформированного состояния свариваемых материалов с одно-

временным протеканием в зоне сварки таких процессов как трение, 

пластическая деформация, отдых, возврат, рекристаллизация и др. 

[125]. Все эти процессы взаимосвязаны между собой и определяют 

окончательные свойства сварных соединений. Процесс ТЗС включает 

следующие этапы: формирование шарика, контактирование и предва-

рительная деформация, УЗ и термическое воздействие.  ТЗС способом 

«шарик-клин» начинается с формирования шарика, который образует-

ся в результате расплавления проволоки искровым разрядом между 

электродом разрядника и концом проволоки (рис. 10.12). 

 

Рис. 10.12.  Исходное положение разрядника и проволоки перед  

образованием шарика 

 

При подаче высоковольтного маломощного  импульса напряже-

нием порядка  4 кВ на электрод разрядника  между проволокой и элек-

тродом возникает искровой разряд. Температура возникающей плазмы 

вокруг проволоки достигает температуры плавления золотой проволо-

ки (~1063°С) при токе разряда до 40 мА. При расплавлении конца про-

волоки силы поверхностного натяжения образуют шарик. Технически 

проще подавать на электрод положительный потенциал по отношению 

к проволоке (при этом она заземлена), поскольку катод при разряде 

всегда более «горячий». При таком способе ток разряда достигает в 

импульсе 10–15 мА, причем желательно, чтобы форма тока была спа-

дающей, в противном случае возникает асимметрия образованных ша-
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риков относительно оси проволоки (эффект “golf-club”). В основном в 

блоке формирования шарика (БФШ) при таком способе используется 

разряд предварительно заряженного конденсатора через ограничи-

тельную цепь (высокоомный резистор). Несмотря на относительную 

простоту «положительного» БФШ, к настоящему времени они практи-

чески вытеснены БФШ, формирующие на выходе импульс отрица-

тельной полярности. 

При наблюдении формирования шарика с использованием поло-

жительной полярности в микроскоп можно увидеть, что сам шарик и 

проволока окружены плазмой толщиной около 50 мкм (рис. 10.13). От 

шарика плазма отстоит на удалении от конца капилляра 0,1–0,15мм. 

Учитывая, что для образования шарика на проволоке диаметром 30 

мкм  нужна длина “хвоста” 0,2 мм, то при формировании шарика 

плазма может достигнуть торца капилляра, что сокращает срок служ-

бы капилляра от воздействия высокой температуры. Другой пробле-

мой образования шарика при этой полярности является сильный отжиг 

перехода шарик-проволока и утонение проволоки, что может привести 

к обрыву перемычки во время цикла формирования [126]. 

             

                    а                                                       б 

Рис. 10.13. Формирование шарика с использованием положи-

тельной полярности (а) и отрицательной полярности (б) на электроде 

 

В установках ведущих фирм таких как  K&S (США), ТРТ (Гер-

мания), F&K DELVOTEC (Германия), ESEC (США) и др. используют 
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исключительно БФШ отрицательной полярности, формирующие на 

выходе высоковольтный импульс отрицательной полярности [127]. 

Формирование шариков при такой полярности исключает вышеопи-

санные недостатки, поскольку плазменная оболочка окружает только 

нижнюю половину шарика, что позволяет исключить повреждение ка-

пилляра и минимизировать отжиг перехода проволока-шарик. 

Обычно в БФШ отрицательной полярности используется  источ-

ник тока разряда и таймер, корректирующий время разряда при изме-

нении разрядного промежутка между концом проволоки и разрядни-

ком. Таким образом, преимущество БФШ отрицательной полярности – 

это возможность получения шарика малого размера (особенно на про-

волоках диаметром менее 20 мкм), исключение повреждения проволо-

ки над шариком и уменьшения износа наконечника капилляра. 

Величина предварительной деформации играет определяющую 

роль в процессе сварки. При слишком сильной начальной деформации 

(до ввода УЗ-колебаний) существенно изменяется кристаллическая 

структура металла подложки (контактной площадки кристалла) и са-

мой проволоки, и соответственно, ухудшается качество сварного со-

единения. Для определения момента контактирования инструмента с 

точкой сварки, в установке микросварки используется контактный 

датчик с программируемым усилием контактирования. Предусмотрена 

также возможность использования сигнала касания от УЗГ по измене-

нию импеданса УЗ преобразователя в момент контактирования инст-

румента с точкой сварки. Этот способ определения момента контакти-

рования используется в автоматических установках  ЭМ-4020М  и  

ЭМ-4370. В автоматических установках ТЗС “шарик-клин” ЭМ-4260 и 

ЭМ-4360 для определения момента контактирования используется 

прецизионный индуктивный датчик перемещения, позволяющий оп-

ределять момент контактирования с точностью до 1 мкм.  

При подаче УЗ колебаний на преобразователь рабочий инстру-

мент начинает вибрировать вдоль проволоки. Образование сварного 

соединения определяется, с одной стороны, колебательной скоростью, 
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прикладываемым усилием к инструменту и временем сварки. С другой 

стороны, механизм сварки определяется свойствами свариваемых ма-

териалов. Ввод энергии ультразвука в сопряженные на малом участке 

металлы вызывает повышение температуры в зоне их контакта, рас-

трескивание твердых и выгорание жировых пленок, пластическое де-

формирование материала, интенсивную диффузию, рекристаллизацию 

и другие явления. Таким образом, УЗ колебания прежде всего создают 

условия для быстрого формирования физического контакта и разру-

шения оксидных пленок свариваемых поверхностей. Одновременно, с 

этим происходит активация контактных поверхностей, приводящая к 

образованию очагов взаимодействия в условиях пластической дефор-

мации свариваемых материалов и наложения УЗ поля.  

При сварке шарик–клин взаимодействие свариваемых металлов 

происходит практически по всей поверхности контактирования. В 

случае сварки клин-клин взаимодействие свариваемых материалов 

происходит в основном по периметру сварного соединения, поэтому  к 

выбору рабочего торца микроинструмента подходят с особой тща-

тельностью. Для лучшей центровки проволоки под торцем микро-

инструмента на рабочей поверхности инструмента делается центри-

рующая канавка и деформация проволоки в таком месте меньше.  Для 

ТЗС применяют микроинструменты фирм K&S и GAISER TOOLS, 

обеспечивающие качественное присоединение как сваркой шарик-

клин, так и клин-клин (рис.10.14). 

 

 

Рис. 10.14. Присоединения шарикового объемного вывода к  

контактной площадке 
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10.6. Автоматическое оборудование микросварки 

 

Для  сборки ИС массовых серий разработаны автоматы присое-

динения выводов ЭМ-4060П и  ЭМ-4020П, в которых используется  

единая стойка управления, состоящая из однотипных блоков управле-

ния, распознавания, питания УЗ генераторов, применены также одно-

типные загрузочно - разгрузочные устройства  (ЗРУ) и оптико - теле-

визионные системы [8]. 

Система технического зрения позволяет распознавать и опреде-

лять положение кристаллов ИС и траверс. Положение корпуса опреде-

ляется по одной траверсе при смещении только по линейным коорди-

натам, и по двум траверсам - при смещении по линейным координатам  

и углу. СТЗ может определять положение каждой траверсы индивиду-

ально. 

Усовершенствованная УЗ система автоматов имеет непрерывную 

АПЧ в полосе не менее 5 кГц с погрешностью отслеживания частоты 

резонанса УЗ преобразователя (УЗП) не более 20 Гц и времени захвата 

не более 20 мс. Встроенная модернизированная система контроля 

функционирования и компенсации ошибок АПЧ позволяет вдвое (по 

сравнению с ЭМ-4020Б) уменьшить максимальную длительность ком-

пенсации ошибок АПЧ (время модуляции), увеличивает устойчивость 

АПЧ и обеспечивает заблаговременную сигнализацию об отказе сис-

темы. Имеется  датчик,  сигнализирующий о создании требуемого аку-

стического контакта между инструментом УЗП и соединяемыми дета-

лями  и позволяющий не только определить позицию сварки по коор-

динате Z, но и увеличить воспроизводимость качества соединений. 

Подача на инструмент ультразвука (дежурного сигнала) в проме-

жутках между сварками снижает трение между инструментом и про-

волокой при формировании петли, облегчает отделение инструмента 

от формированного соединения. Встроенное устройство контроля сва-

рочных систем, программно и аппаратно поддержанное управляющей 

системой установки, позволяет осуществить функциональное  диагно-
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стирование УЗ системы и непрерывное  наблюдение за ходом процес-

са формирования каждого сварного соединения и на этой основе осу-

ществить 100%-й контроль качества соединений ИС в любом корпусе. 

Автоматическое уменьшение амплитуды колебаний инструмента 

УЗП по мере образования соединения в сочетании с малой длительно-

стью сварки позволяет устранить усталостное разрушение материалов 

в зоне сварки, что увеличивает выход годных и стойкость инструмен-

та. Система согласования УЗГ и УЗП в совокупности с широкой поло-

сой АПЧ обеспечивает стабильность эксплуатационных свойств УЗ 

системы. Работа сварочных автоматов при повышенных скоростях пе-

ремещения ИС повышает требования к гарантированному совмеще-

нию проволоки с контактной площадкой, требуемой деформации  со-

единения и обеспечению заданной формы проволочной перемычки. 

Структурная схема установки присоединения проволочных 

выводов приведена на рис. 10.15. Основными режимами установки 

являются:  автоматический, полуавтоматический, ремонт, а также ряд 

вспомогательных, позволяющих запрограммировать установку на 

разварку определенного типа прибора. 

В автоматическом режиме загрузочно-разгрузочное устройство 

(ЗРУ) осуществляет подачу в рабочую зону прибора предназначенного 

к разварке проволочными выводами. Система технического зрения 

распознает и определяет положение кристалла и корпуса. По 

окончании разварки ЗРУ подает очередной прибор в рабочую зону. 

В полуавтоматическом режиме введение коррекции на 

положение кристалла или прибора относительно инструмента 

выполняется оператором, который совмещает визир сначала с первой, 

затем со второй, наиболее удаленной от первой контактной площадки 

кристалла ИС. Оператор дает команду на выполнение разварки 

прибора после окончания совмещения, а также подачу очередного 

прибора на рабочую позицию после окончания разварки проволочных 

выводов. 

При ремонте прибора оператор разваривает выборочную 
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проволочную перемычку. Если ремонт одного или нескольких 

выводов осуществляется на том же приборе, на котором производится 

автоматическая разварка, и коррекция на его положение введена, то от 

оператора требуется определить только номер ремонтируемого вывода 

и удалить, если это необходимо, оборванный вывод. В противном 

случае он с помощью визиров вводит поправки на неточное 

положение кристалла и корпуса  прибора. 

Количество вспомогательных режимов может быть достаточно 

большим, и связаны они с изменением циклограммы работы, 

введением данных в систему технического зрения, проверкой 

работоспособности установки и т.д. 

 

 

Рис. 10.15. Структурная схема установки УЗС проволочных выводов 
 

В оборудовании УЗС выводов используются системы управления 

с различными управляющими устройствами от комбинированных 

схем до микропроцессоров. Их отличительной особенностью являются 

большое количество преобразований систем координат 

(пространственная, в которой расположен объект, механическая 

система координат привода, пространственная система после 
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оптического преобразования изображения объекта, электрическая 

система ТВ датчиков, электрическая система после дискретизации и 

квантования видеосигнала и т. д.). 

Анализируя основные составляющие показателей назначения ус-

тановок присоединения проволочных выводов, несложно проследить 

тенденции ближайшего развития этого оборудования. Достижимо 

формирование проволочной перемычки и автоматическое определение 

положения кристалла ИС за 0,1–0,15 с, воспроизводимость позицио-

нирования сварочного инструмента при автоматическом определении 

положения кристалла менее 0,015 мм, автоматическое масштабирова-

ние механической и телевизионной систем координат и т.д. [8]. 

Автомат ЭМ–4260 (рис. 10.16,а) предназначен для 

автоматического присоединения проволочных выводов из золота к 

контактным площадкам и вывода корпусов ИС методом 

термозвуковой сварки. Двухкоординатный Х – У линейный шаговый 

двигатель с датчиками обратной связи обеспечивает   высокую 

точность и скорость перемещения сварочной головки, Перемещение 

сварочного инструмента по координате Z осуществляется с помощью 

"звуковой катушки" с обратной связью. Автомат оснащен системой 

контроля качества сварки. Основные параметры технологического  

процесса (скорость перемещения, диаметр шарика, усилие сварки и 

др.) программируются. Встроенная программно–управляемая 

библиотека петель и высокая точность исполнительных механизмов 

обеспечивают разварку различных типов изделий с длиной перемычки 

("петли") до 7 мм, в том числе многовыводных СБИС в тонких 

корпусах. Подача рамок – магазинная с программируемой 

переналадкой, конфигурация рамок не регламентируется. 

Автомат  ЭМ – 4480 (рис. 10.16,б) осуществляет автоматическое 

присоединение алюминиевых проволочных выводов большой 

номенклатуры изделий, требующих большого поля, повышенной 

точности монтажа выводов, в том числе многокристальных и 

многоуровневых ГИС, УЗ сваркой внахлест. Обеспечивает требуемую 
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динамику формообразования выводов, снижение влияния 

механических вибраций на инструмент и "мягкого" касания за счет 

применения легкой, размещенной отдельно от приводов X, У, Z – 

вращающейся сварочной головки, а также автоматическое 

определение положения контактных площадок кристаллов, траверс и 

многоуровневых изделий, индивидуальное программирование 

режимов присоединения и формы петель для каждого вывода.   

Автомат универсален  за счет использования многоместных 

матричных кассет и большого рабочего поля и имеет самодиагностику 

основных функциональных устройств.  

Установки 1484  и 1470 фирмы Кulicke and Soffa Industries (США) 

для монтажа проволочных выводов были созданы в  90-е годы. 

Модели обладают высокими уровнями скорости, точностью, 

надежностью и высокой производительности. 

                     

                  а                                                                       б 

Рис.10.16. Автоматы присоединения проволочных выводов:  

ЭМ–4260 (а) и ЭМ–4480 (б) 

 

В них используется микропроцессорное управление, которое в 

сочетании с вращающейся соединяющей головкой и телевизионной 

системой контроля с программируемым фокусом делают модели 

исключительно удобными в эксплуатации. Установка 1484 

обеспечивает термозвуковую сварку при сравнительно низких 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

376 
 

температурах (200-240°С). Такие же возможности имеются и у 

установки ЭМ–4360К при температуре нагрева 100–400°С (рис.10.17).  

В настоящее время в связи со снижением серийности выпуска ИС 

и повышением их функциональной сложности возрос интерес к 

настольным универсальным установкам УЗ микросварки. Основная 

область применения данных машин — мелкосерийное производство 

гибридных микросборок. 

           

                          а                                                    б 

Рис. 10.17. Автоматы ТЗС модели 1484 (а) и ЭМ–4360К (б) 

 

Как правило, подобные изделия поступают на микросварку вы-

водов уже после установки кристаллов в корпус, что часто требует 

выполнять сварку в глубоких полостях и колодцах. Для того чтобы 

обеспечить возможность сварки в таких местах, установки могут быть 

оснащены различными модификациями «глубокого» доступа с макси-

мально допустимой глубиной 25,4 мм. Данные установки могут быть 

оснащены специальным инструментом для сварки плоской лентой, что 

особенно важно в силовой микроэлектронике, где существует необхо-

димость в повышении значений максимально допустимого тока и 

предъявляются особые требования к жесткости соединения при одно-

временном сохранении прежних размеров корпуса. 
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Учитывая требования современного производства электронных 

изделий и опыт использования  установок модельного ряда типа ЭМ-

4320  в УП «КБТЭМ-СО» ГНПО «Планар» разработано новое поколе-

ние полуавтоматических установок микросварки ЭМ-4320У и ЭМ-

4320У-01.  Установка ЭМ-4320У (рис. 10.18), является универсальной, 

совмещающая три способа сварки: термозвуковую  методом «шарик-

клин», «клин-клин» и контактную сварку. Установка комплектуется 

тремя быстросменными сварочными головками, обеспечивающие при-

соединение выводов из золота и алюминия диаметром 17,5–75 мкм. 

Программное обеспечение позволяет в меню установки быстро вы-

брать соответствующий способ сварки. Для  формирования 

качественныx микросварных соединений  установка содержат сле-

дующие механизмы  и системы [127]: 

1. Прецизионный  механизм дозированной бездефектной  подачи 

проволоки с использованием стандартных  2-х дюймовых катушек с 

проволокой фирм SPM (Малайзия) и  HERAEUS (Германия).  

2. Прецизионные   привода по Z и Y координатам с дискретно-

стью 1 мкм и  быстродействующим  датчиком  касания для определе-

ния момента  контактирования рабочего инструмента с местом сварки, 

обеспечивающего  минимальную деформацию проводника до начала 

сварки. 

3. Сварочные головки с программируемым устройством нагру-

жения, обеспечивающие минимальное усилие при  касании  на свар-

ную точку  5–10 г и необходимый профиль сварочного усилия  (посто-

янный, трапецеидальный, ступенчатый) с дискретностью задания на-

грузки не более  0,1 г  в диапазоне  5–150 г, и содержащие  програм-

мируемый привод отрыва-подачи проволоки, обеспечивающий подачу 

проволоки под инструмент с точностью 3–5 мкм. 

4. УЗ генератор с диапазоном частот 60–120 кГц и выходной  

мощностью 2,5 Вт с дискретностью установки 0,001 Вт. Для снижения 

температуры сварки до 100–150°С разработан модельный ряд УЗ пре-
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образователей  с повышенной частотой резонанса в диапазоне 95 

кГц±5 кГц и низким импедансом (10–25 Ом).  

5. Датчик контроля деформации проводника в процессе сварки и 

устройство контроля сигнала датчика на основе микроконтроллера, 

что позволяет  оптимизировать процесс микросварки. 

На сегодняшний день на мировом рынке имеется широкий выбор 

настольных полуавтоматических установок,  в том числе ведущих ми-

ровых производителей, таких как Kulicke & Soffa Industries (K&S) —

лидера в области производства оборудования для микросварки прово-

лочных выводов и  ТРТ (рис. 10.19)  и др. Установки серии 4500 осна-

щены цифровой системой управления, способной хранить до двух со-

тен программ сварки и осуществлять расширенное управление маши-

нами вплоть до программирования стежков разного типа и размеров. 

             

Рис. 10.18. Универсальная  установка микросварки ЭМ-4320У 

 

Установки мод. HB16 ТРТ и мод. 4500 серии K&S обладают вы-

сокой универсальностью: можно выполнять сварку методами “шарик-

клин” и  “клин-клин” в одной установке без смены сварочной головки 

и установки программного обеспечения. Однако, это возможно при 

разварке  методом “клин-клин” при вертикальной подаче проволоки 

(подача под 90º). При стандартной подаче под углом 30º/45º необхо-

димо установить соответствующий механизм отрыва – подачи.  
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                   а                                                   б 

Рис.10.19. Установки термозвуковой сварки  4524AD  K&S (а) и HB16  

TPT (б) 

 

Основным показателем, характеризующим установки в 

наибольшей степени, является производительность. Часовая 

производительность для приборов, имеющих перемычки не более 1,5 

мм, ориентировочно может быть рассчитана по формуле 

          ( )П
t t N t t tr

С П O

=
+ + + +

3600

1 2

,                                  (10.4) 

где to – время формирования одной перемычки; tc –время автома-

тического определения положения кристалла; tп – время подачи при-

бора в рабочую зону; N –количество выводов; t1 – время сварки на 

кристалле; t2 – время сварки на траверсе 

 

10.7. Инструмент для микросварки 

 

Общие требования, предъявляемые к инструментам: обеспечение 

концентрации энергии в зоне сварки; возможность визуального кон-

троля процесса сборки прибора; высокая механическая прочность и 

износостойкость; удобство в эксплуатации. В зависимости от назначе-

ния и конструкции инструмента общие требования подразделяются на 

более конкретные частные, например, при термокомпрессионной 

сварке холодным инструментом для обеспечения концентрации энер-
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гии в зоне сварки он должен иметь минимальную теплопроводность, 

при сварке нагретым инструментом, наоборот, максимальную и т.д. 

Требования к инструменту для УЗС с точки зрения особенностей этого 

вида сварки можно сформулировать следующим образом: 

–форма и размеры инструмента должны обеспечивать эффектив-

ную передачу энергии УЗ колебаний; 

–материал инструмента должен обеспечивать минимальное зату-

хание УЗ колебаний и не должен вступать во взаимодействие с мате-

риалом вывода. 

Для сохранения спектра собственных частот и вида колебаний (в 

частности, изгибных) необходимо соблюдать условие 

        
λ
d

> −( ),8 10                            (10.5) 

где λ – длина волны колебаний; d – диаметр сечения инструмен-

та. 

Длины инструмента УЗС рассчитывают по уравнению Олсона: 

,
56,3133,1

22 ρρ
κπ E

L

kE

L
f

⋅=⋅=                             (10.6) 

где f –частота; L – длина инструмента; Е – модуль Юнга; k – ра-

диус инерции поперечного сечения; ρ– плотность. 

Часто длина инструмента, определенная из уравнения Олсона, 

оказывается слишком малой из чисто практических соображений (ин-

струмент должен иметь отверстие для подачи проволоки, достаточную 

длину для закрепления, вылет). В этом случае рекомендуется рассчи-

тывать инструмент на частоту, для которой основная частота УЗ гене-

ратора является второй гармоникой: 

0 ,
5,404P

f
f =                                            (10.7) 

где fo - основная частота, fp - расчетная частота. 

Практика показывает, что наиболее стабилен в работе инстру-

мент длиной 21 мм.  В этом случае длину инструмента определяют по 

формуле 
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2

2

(7,85)
.

2

k E
f

l Pπ
=                                     (10.8) 

Множитель 7,852  соответствует первой  нечетной гармонике. 

Форма заточенной части инструмента также имеет существенное 

значение для обеспечения стабильности сварки. При использовании 

инструмента с длиной клиновидной части 5–7,5 мм плоскости пучно-

стей и узлов изгибной волны смещаются по длине инструмента, при-

водя к нестабильности. Высоту клина  выбирают не более 2,8 мм. 

Для термозвуковой сварки рекомендуются рубиновые капилляры, 

имеющие более высокую износостойкость рабочих поверхностей, 

коррозионную стойкость и чистоту  поверхности (рис. 10.20, а). Обо-

значение капилляра: КТ51 - 25 - 150 - 2 - 30: Т - термокомпрессионная 

сварка, 25 - диаметр проволоки, 150  - диаметр D, 30 - размер R. 

 

Рис. 10.20. Рабочая часть инструмента для ТКС (а) и УЗС (б) 

 

Определенные требования предъявляются и к материалу инстру-

мента для УЗС. Материал должен иметь высокую скорость распро-

странения УЗ колебаний, низкий коэффициент затухания. Как извест-

но, амплитуда УЗ колебаний убывает от расстояния х по закону  

А Ао е х= ⋅ − δ ,                                             (10.9) 

где δ – коэффициент затухания. 

В свою очередь коэффициент затухания определяется коэффици-

ентом поглощения δn и коэффициентом рассеяния δр 

δ δ δ= +n p,                                             (10.10) 
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причем при λ>10D   δn = C1⋅f; δp = C2⋅f4⋅D3 , где D - средний раз-

мер зерна материала; С1, С2 - постоянные. 

Функциональные особенности инструмента для УЗС определя-

ются следующими факторами (рис. 10.20, б) [120]: 

– диаметр направляющего отверстия – устранением возможности 

забивки его  материалом  привариваемой проволоки: 

do >=1,5 dпр ,                                       (10.11) 

– угол  наклона  направляющего  отверстия – условиями переме-

щения инструмента на вторую сварку, зависит от высоты и длины 

проволочной перемычки: 

a = arctg(h/g),                                       (10.12) 

где h - высота проволочной петли;  g - перемещение стола, 

– длина рабочей части инструмента L - длиной деформируемой 

при сварке проволоки и выбирается из соотношения 

L= (2)dпр                                              (10.13) 

Оптимальная величина L = 0,1–0,2 мм; 

–  глубина  продольного  паза  –  коэффициентом деформации kд 

= 0,5-0,6: 

R= 0,01 – 0,05 мм;                                     (10.14) 
 

– для обеспечения симметрии петли проволочной  перемычки 

удаление  выхода отверстия от задней кромки рабочей площади долж-

на удовлетворять соотношению 

Lуд = 8dпр                                              (10.15) 

–  угол наклона задней кромки рабочей площадки  b – обеспече-

нием   подрезки  проволоки  после  второй  сварки  без остаточных на-

пряжений в ней (60 градусов). 

Для  присоединения  внахлест проволоки  из алюминиевых спла-

вов  УЗ  микросваркой применяют капилляры из твердых сплавов типа 

ВК 20 с упрочненной рабочей поверхностью,  имеющие обозначение 

КУТ32 - 27 - 95 – 15 (капилляр  для  УЗ  и  термозвуковой сварки: 27 - 

диаметр проволоки, 95 - размер h, 15 - размер R.  
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      10.8. Микросварка расщепленным электродом 

 

Сварку расщепленным (сдвоенным) электродом применяют в 

технологии электрического монтажа, в частности при получении кон-

тактных соединений планарных выводов ИС и ЭРЭ с контактными 

площадками плат, плоских ленточных проводов с выводами печатных 

разъемов и др. Метод пригоден для сварки таких материалов, как 

медь, серебро, золото, алюминий, никель толщиной 0,03–0,5 мм. Под-

готовка свариваемых поверхностей заключается в предварительном 

отжиге материалов для снятия внутренних напряжений и увеличения 

пластичности, обезжиривании поверхностей химическими растворами. 

Сварка выполняется электродом, изготовленным из вольфрама или 

молибдена в виде двух токопроводящих частей, разделенных зазором 

h = 0,02–0,25 мм, либо  диэлектрической прокладкой (рис. 10.21). 

 

Рис. 10.21. Схема сварки расщепленным электродом: 1 − электроды;     

2 − вывод ИМС; 3 − контактная площадка, 4 − плата 

 

Сварку осуществляют одним или несколькими импульсами кон-

денсаторного разряда с различной длительностью, мощностью и ин-

тервалами между импульсами. Усилие прижима электродов при свар-

ке 0,2–1,5 Н создается в момент нагрева до максимальной температу-

ры и снимается до окончания действия импульса тока. При этом ИС и 

ПП получают незначительную термическую нагрузку. Сварку прово-

дят на установках ЭМ-425А, ЭМ-220, ЭМ-441 (800–2300 сварок в час) 

при длительности сварочного импульса 0,02–0,8 с [34]. 
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Принцип сварки расщепленным электродом сводится к разогреву 

свариваемых проводящих деталей протекающим током. Количество 

джоулева тепла: 

                              Q = I2Rt,                                               (10.16) 

где R = RK + RД + RМ, t – время сварки; RK – контактное сопро-

тивление электродов с деталью; RД – сопротивление свариваемых де-

талей; RМ – сопротивление между свариваемыми деталями.  

Для образования сварного ядра необходимо заставить ток проте-

кать через нижний слой свариваемых деталей. Это достигается уста-

новкой зазора между электродами αС, который должен составлять от 

двух до пяти суммарных толщин выводов. Вследствие отталкивающих 

сил между двумя параллельно протекающими токами появляется эф-

фект выдавливания тока в нижний слой.  

Сварочный импульс формируют, как правило, разрядом конден-

сатора. Так как в серийном производстве переходные сопротивления 

RK и RМ постоянно меняются, то это приводит к невоспроизводимости 

качества сварных соединений. Поскольку медные контактные пло-

щадки на печатной плате имеют относительно большую проводи-

мость, их нагрев затруднен. Поэтому необходимо никелировать по-

верхность меди, чтобы увеличить выделение джоулева тепла. Другой 

прием улучшения условий микросварки – золочение выводов микро-

схем. Золотое покрытие оплавляется в процессе сварки и действует 

как твердый припой, т.е. процесс сварки переходит в твердую пайку.  

В технологии микросварки расщепленным электродом необхо-

димо учитывать следующие факторы:  

• при сравнительно малых усилиях сжатия и малых собственных 

электрических сопротивлениях соединяемых деталей тепло преиму-

щественно выделяется на контактных сопротивлениях между деталя-

ми и между электродами и верхней свариваемою деталью;  

• при жестких режимах сварки (короткие и мощные импульсы то-

ка) и недостаточно чистых свариваемых поверхностей возможны на 
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начальном этапе испарения и выплески металла, неустойчивость каче-

ства сварки;  

• режимы сварки существенно зависят от множества факторов: 

состояние поверхностей, размеры и формы электродов, усилие давле-

ния, форма, длительность и своевременность тока нагрева;  

• при разнородности металлов деталей по термоЭДС возможен 

эффект Пельтье в смещении сварной зоны в одну из деталей.  

Режимы микросварки расщепленным электродом даны в табл. 10.4. 

 

Таблица 10.4.  Режимы сварки расщепленным электродом 
 

Соединяемые ме-

таллы 

Темпера- 

тура, °С 

Удельное 

давление, 

МПа 

Длительность 

сварочного 

импульса, с 

Дефор-

мация 

вывода, 

% 

Проводник 

Ø, мкм 

Пленка 

Au, 40 Au, Ni, 

Ag 

400…420 40…70 0,2…0,5 50…60 

Al, 40 Au, Al 450...550 15…40 0,1…0,5 60…70 

Cu,40…100 Au, Ni, 

Ag 

520..700 60…100 0,2…1,0 50…60 

 

При сварке неизбежно выделяются пары органических веществ 

из диэлектрического основания печатных плат, которые конденсиру-

ются на сварочных электродах, образуя тонкую диэлектрическую 

пленку, которой достаточно, чтобы сделать процесс неустойчивым. 

Поэтому электроды нужно периодически чистить.  

 

10.9. Лазерная микросварка 

 

Прогрессирующая микроминиатюризация современных микро-

электронных устройств и повышение требований к качеству продук-

ции приводят к активному использованию методов лазерного воздей-
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ствия. Современный инструментарий позволяет локально и прецизи-

онно воздействовать на материалы, используя особенности их энерге-

тических спектров. Это расширяет возможности применения лазерной 

микросварки. Лазерную микросварку применяют для проводов в по-

лиуретановой изоляции, коваровых и никелевых выводов элементов с 

контактными площадками, плат, проволочных выводов ИС внахлест-

ку, проволоки малых диаметров из золота, меди, алюминия с напы-

ленными на керамику, стекло, ситалл металлическими слоями и т.п.    

 Преимущества лазерного излучения:  

•высокая локализация мощности в зоне нагрева (до 1000 

МВт/м2); 

•безынерционность воздействия, что позволяет вести нагрев им-

пульсами малой длительности (1–10 мс) и точно дозировать энергию; 

•очень малая зона термического влияния (0,03–0,25 мм) при ми-

нимальном диаметре пятна нагрева 0,01 мм; 

• нагрев может выполняться в атмосфере любого состава; 

•возможны соединения материалов с существенными различиями 

оптических, теплофизических и механических свойств; 

•автоматизация процесса за счет применения микропроцессоров 

и транспортных систем. 

Источником лазерного излучения являются оптические кванто-

вые генераторы (ОКГ), которые по агрегатному состоянию рабочего 

вещества подразделяются на газовые, жидкостные и твердотельные. В 

зависимости от способов возбуждения рабочего вещества ОКГ рабо-

тают с оптической либо химической накачкой в непрерывном или им-

пульсном режиме, а также в режиме синхронизации модуляции.  

ОКГ на неодимовом стекле и рубине имеют высокую удельную 

мощность (до 10 000 МВт/м2), однако их применение ограниченно из-

за низких эффективности и частоты следования импульсов. ОКГ на 

алюмоиттриевом гранате (АИГ) имеют рабочую длину волны 1,06 мкм 

и обеспечивают удельную мощность до 1000 МВт/м2 в сочетании с 

высокой частотой следования импульсов (до 20 Гц) благодаря низкому 
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порогу накачки и хорошей теплопроводности рабочего вещества. Га-

зовый лазер на СО2 работает с еще большей эффективностью как в не-

прерывном, так и в импульсном режиме, однако его излучение длиной 

волны 10,6 мкм хорошо отражается металлами [128]. 

Мощность лазерного излучения 125 Вт достигается благодаря 

использованию двух активных элементов в излучателе. Коэффициент 

пропускания выходного зеркала (до 20 %) является оптимальным и 

обеспечивает максимальную мощность лазерного излучения при но-

минальной силе тока, проходящего через лампу накачки.  

Промышленность выпускает автоматы лазерной сварки и пайки с 

программным управлением на базе лазера ЛТН-102А: для сварки — 

"Квант-10", "Квант-12" с энергией излучения до 15 Дж и частотой 60 

импульсов в секунду, для пайки:"Квант-50", "Квант-52" производи-

тельностью до 330 соед./ мин и мощностью излучения 125 Вт. 

Интенсивность лазерного излучения, проникающего в материал, 

убывает по экспоненциальному закону  

( )I x I k e x= ⋅ − ⋅
0

γ ,                                 (10.17) 

где х – глубина проникновения, IO – интенсивность излучения на 

поверхности, k – коэффициент поглощения, γ – степень поглощения. 

В металлах кванты света поглощаются в основном электронами 

проводимости, которые рассеивают поглощенную энергию на тепло-

вые колебания решетки за время 10-11 – 10-10 с, благодаря чему погло-

щенная энергия быстро переходит в теплоту. Степень поглощения для 

металлов порядка 107 м-1, поэтому энергия выделяется в слое толщи-

ной около 10-7 м и лазерное излучение можно рассматривать как ло-

кальный источник тепловой энергии на поверхности. Размер нагретой 

зоны на первом этапе определяется глубиной проникновения излуче-

ния в среду, а затем растет за счет теплопроводности.  С ростом тем-

пературы поверхности значение коэффициента поглощения  увеличи-

вается и составляет для металлов при температуре 500ºС и длине вол-

ны излучения 1,06 мкм 0,35–0,40, что дает возможность нагревать их 

поверхность  с возрастающей скоростью. 
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При импульсно-периодическом лазерном воздействии процесс 

нагрева тела описывается непрерывно действующим источником теп-

лоты, который представляется в виде серии действующих друг за дру-

гом мгновенных источников теплоты. Количество теплоты, введенное 

в обрабатываемую поверхность за время t равно 

( )dttPQ
Џ

∫=
τ

η
0

,                                         (10.18) 

где τи – длительность импульса, η – КПД лазерного нагрева,  Р – 

мощность лазерного излучения. 

Плотность мощности  лазерного воздействия зависит в значи-

тельной степени от диаметра луча  d 

                     
иd

E
p

τπ ⋅⋅
=

2

4
,                                        (10.19) 

где E – энергия в импульсе, которая для плавления материала без 

выплеска равна 

и

пл

a

rT
E

τ
πλ

⋅
⋅⋅⋅

=
2885,0

,                               (10.20) 

где Тпл – температура плавления материала, λ – коэффициент те-

плопроводности, a c= λ γ  – коэффициент температуропроводности 

(сγ - объемная теплоемкость), r – радиус пучка лазерного излучения. 

Для импульсного лазерного источника энергия  находится в пре-

делах 10-2 – 103 Дж. Теоретически рассчитана зависимость величины 

поглощаемой энергии лазерного излучения от радиуса луча в зоне 

формирования соединений лазерной микропайкой и сваркой  (рис. 

10.22). При радиусе луча 2 мм величина поглощаемой энергии отлича-

ется почти в 2 раза. Экспериментальные исследования процесса мик-

росварки контактов реле из бериллиевой бронзы показали, что глуби-

ны проплавления материала линейно зависит от энергии излучения ла-

зера при постоянных длительности импульса 4 мс и диаметре  лазер-

ного пучка  0,5 мм и составляет 0,2–0,5 мм. 
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Рис. 10.22. Зависимость величины поглощенной энергии лазерного  

излучения от радиуса луча и типа соединения 

 

При увеличении энергии прочность соединений сначала растет 

до 49 МПа, что связано с увеличением глубины и диаметра зоны про-

плавления. Однако когда энергия излучения больше 3 Дж, плотность 

мощности оказывается достаточной для выброса части расплавленно-

го металла из сварочной ванны вследствие интенсивного испарения, 

поэтому площадь сечения сварной зоны, а вместе с ней и прочность  

уменьшаются [129]. 

При разработке технологии лазерной сварки деталей микроэлек-

тронных изделий необходимо учитывать требование создания качест-

венного контура сварки, вид покрытия  места сварки, условия подачи 

газа. Рекомендуемый диаметр лазерного луча на поверхности свари-

ваемых деталей составляет d = 0,3 мм. Величина максимальной глуби-

ны  проплавления определяется из тепловых условий  [130]: 

                               )(
4 к

пл

пл

к

T

T

T

Td
h −= ,                                            (10.21) 

где  Тк– температура кипения материала. 

В условиях лазерно-плазменной обработки материалов возникает 

особый тип разряда – комбинированный лазерно-дуговой. Он отлича-

ется своими свойствами от обычной плазменной дуги и оптического 

разряда, поддерживаемого лазерным излучением. На установке 

«Квант–15» при диаметре луча 0,3 мм, длительности импульса 4 мс, 
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энергии импульса излучения 0,65 Дж и расходе аргона 0,5–0,7 л/с глу-

бина проплавления составляет 0,1–0,15 мм. Учитывая потери лазерно-

го излучения на отражение от полированных поверхностей деталей 

(0,63–0,75), а также потери в оптической системе резонатора лазера 

(0,8–0,95) энергия, потребляемая от установки составляет 5 Дж. 

В настоящее время созданы компактные настольные лазерные 

станции с волоконной передачей излучения в места сварки, програм-

мированием длительности импульса в пределах 0,4–30 мс, частоты 

следования 0,5–20 Гц и удельной мощности излучения при  пиковой 

мощности 4 кВт. 

 Очень высока эффективность лазерной микросварки тонких про-

водников из разнотипных материалов: вольфрам-никель, платина-

родий и др. с даметром проволок от 250 до 500 мкм, а также соедине-

ния концов термопар. Характерным примером использования лазер-

ной микросварки является соединение выводов обмотки якоря с кол-

лектором электродвигателей малой мощности. При этом медные про-

волочные выводы диаметром 80 – 300 мкм укладываются в соответст-

вующий паз в коллекторе из меди. Использование лазерной микро-

сварки дало возможность обеспечить соединение выводов с коллекто-

ром без предварительного удаления изоляции.  

К недостаткам лазерного излучения относятся: сложность техно-

логического оборудования; нестабильность лазерного излучения во 

времени; особые требования техники безопасности; возможность тер-

мической деструкции диэлектрического основания печатной платы из-

за значительного поглощения лазерного излучения этими материала-

ми; большая энергоемкость и  малый КПД.  
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ГЛАВА 11 
 

НЕПАЯНЫЕ МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЙ  

 

11.1. Монтаж соединений накруткой 

 

11.1.1Конструкции соединений накруткой 

 

Монтаж накруткой, разработанный в 1952 г. фирмой “Bell 

Laboratories” (США), предназначен для получения электромонтажных 

соединений с помощью одножильных проводов и штыревых выводов 

при сборке блоков, панелей и рам. Монтаж накруткой  исключает 

применение припоев и флюсов; повышает надежность соединений при 

механических и климатических воздействиях; ускоряет процесс элек-

трического монтажа аппаратуры и создает условия  его автоматизации. 

 Контактное соединение накруткой – соединение неизолирован-

ного провода с выводом, имеющим острые кромки, при котором про-

вод навивается на вывод с определенным усилием. Электрический 

контакт возникает в зонах контакта провода с острыми кромками вы-

вода (рис. 11.1).  

Рис. 11.1. Напряжения и деформация в зоне сжатия провода 

 

Натяжение провода при накрутке позволяет разрушить пленку 

оксидов на контактирующих металлах, способствует вдавливанию 

провода в острые кромки вывода и образованию газонепроницаемого 
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соединения. Возможно соединение накруткой с применением провода 

с тонкой изоляцией. Тогда изоляция прорезается острыми кромками 

вывода. Концентрация напряжения в зонах контакта и среднее давле-

ние до 700 МПа обусловливают взаимную диффузию металлов. Со-

единения накруткой должны иметь [131]:  

•  минимальные номинальное и переходное сопротивления;  

•  газонепроницаемость для исключения коррозии;  

• сумма площадей зон контакта должна быть больше поперечного 

сечения провода;  

• электрическую стабильность во времени при механических и 

климатических воздействиях.  

Эти требования обеспечиваются выбором соответствующих ма-

териалов вывода и провода, конструкцией соединения и технологиче-

скими условиями его получения.  Материал вывода должен обладать 

достаточной пластичностью для образования поверхностей контакта в 

результате деформирования острых кромок. Необходима определен-

ная упругость и прочность вывода для сопротивления скручиванию 

его в процессе навивки провода. От состояния поверхностного слоя 

материала зависят электрические параметры соединения. Для изготов-

ления выводов применяют медь, латунь, плакированную сталь, нике-

лево-серебряные сплавы, бериллиевую и фосфористую бронзы. По-

следние имеют наилучшие физико-механические свойства: высокий 

модуль упругости; низкое остаточное напряжение; коэффициент ли-

нейного расширения, близкий к коэффициенту линейного расширения 

медного провода.  

На выводы наносят покрытия из серебра, золота, олова или спла-

ва олово–свинец, предохраняющие поверхности от окисления, способ-

ствующие процессу диффузии металлов и определяющие значения пе-

реходного сопротивления. Выводы из латуни и бронзы, предназначен-

ные для специальной электронной аппаратуры, гальванически покры-

вают золотом (3–6 мкм) с предварительным серебрением (9–12 мкм). 

Применяют серебрение (6–9 мкм) по никелевому покрытию (1–3 мкм). 
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Для обычной аппаратуры выводы получают из меди с покрытием оло-

вом или сплавом олово-свинец толщиной не более 35–40 мкм.  

В качестве провода для накрутки используют медный одножиль-

ный провод диаметром 0,17–1,2 мм, имеющий относительное удлине-

ние не менее 20%. Рабочий участок провода освобождается от изоля-

ции и облуживается. Кроме меди используют латунь, никелевое желе-

зо и никелевую проволоку.  

Для равнопрочности элементов соединений необходимо обеспе-

чить равенство суммы площадей контакта провода со штырем и пло-

щади поперечного сечения провода. Это, как правило, обеспечивается 

16–20 точками контактирования в зависимости от диаметра провода. 

Следовательно, соединение должно быть многовитковым.  

Вывод должен иметь минимум две острые кромки. В соответст-

вии с этим условием применяют выводы с квадратной, прямоуголь-

ной, ромбовидной, двойной треугольной, U- и V-образной формой по-

перечного сечения (рис. 11.2). Наибольшее распространение получили 

квадратные и прямоугольные выводы, причем квадратные имеют ряд 

преимуществ при автоматизации монтажа накруткой. U- и V -

образные выводы обладают большей упругостью по сравнению с пря-

моугольными при одинаковой площади поперечного сечения. Их при-

меняют в ламповых панелях и реле, а также для монтажа аппаратуры, 

работающей при температуре 120–180° С.  

 

Рис. 11.2. Формы поперечного сечения выводов: квадратная (а), 

прямоугольная (б), ромбовидная (в), U-образная (г), V-образная (д) 
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При такой температуре напряжение в проводе в течение 3 ч сни-

жается вдвое, а упругость вывода сохраняет электрические и механи-

ческие параметры соединения. Для обеспечения сопротивления скру-

чиванию при навивке площадь поперечного сечения вывода должна 

быть не меньше площади сечения провода. Обычно отношение диа-

метра жилы провода к стороне квадратного вывода составляет 0,5–0,6, 

а к стороне прямоугольного вывода – 0,3–0,5. Отношение сторон шты-

ря прямоугольного сечения должно быть не более 1:3. Радиусы острых 

кромок выводов по покрытию – 0,05–0,08 мм, параллельность сторон – 

0,05–0,06 мм на длине 10 мм, отклонение от плоскостности – не более 

0,25 мм [132].  

Длина вывода определяется диаметром провода; числом витков в 

соединении; количеством соединений на выводе и составляет 12–38 

мм. Чтобы обеспечить оптимальное число контактных поверхностей с 

площадью газонепроницаемых участков, превышающей площадь попе 

речного сечения провода, соединение накруткой должно иметь от че-

тырех до восьми витков для проводов диаметром 0,2–1,2 мм. При рас-

чете числа витков следует учитывать, что вывод квадратной, прямо-

угольной и ромбовидной форм сечения имеет четыре точки контакти-

рования на виток, V–образной и треугольной – три, U-образной – 2,5. 

Две первые и две последние точки контакта на первом и на последнем 

витках не дают надежного соединения. Поэтому число эффективных 

зон контакта с выводом определяют как сумму всех точек соприкос-

новения извитого провода за вычетом четырех.  

Соединение накруткой должно быть самозапирающимся, чтобы 

провод не мог сойти со штыря. Симметричные поперечные сечения 

или имеющие в поперечном сечении эллипс не подходят с этой точки 

зрения. Из-за наличия сторон, симметричных по отношению к цен-

тральной оси штыря с квадратным сечением, самоблокировка провода, 

навитого на такой штырь, не столь велика, как у штырей с прямо-

угольно-продолговатым сечением. С этой точки зрения идеальная 

форма сечения – параллелепипед, асимметрично расположенные края 
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которого предохраняют витки от ослабления. После прекращения воз-

действия накрутки у одного из углов провод изгибается и уже не кон-

тактирует с ребром. Однако когда он начинает отходить от другого уг-

ла, то потянет первый угол к центральной точке штыря, там останав-

ливается, и, таким образом, провод после второго края уже не отделя-

ется и  вследствие асимметричности сечения штыря самоблокируется.  

При монтаже накруткой применяют три вида соединений: обыч-

ное (немодифициро ванное), модифицированное и бандажное (рис. 

11.3). Немодифицированное соединение получают путем навивки на 

вывод неизолированного участка одножильного провода. Модифици-

рованное соединение отличается наличием 1–2 витков изолированного 

провода. Изоляция снижает вероятность поломки первого витка про-

вода при механических воздействиях (вибрации, смещениях вывода) 

за счет уменьшения концентрации напряжения в точках контакта. Но 

габариты такого соединения увеличиваются по сравнению с обычны-

ми. Поэтому, когда шаг выводов для накрутки  менее 2,5 мм, приме-

нение модифицированного соединения затруднительно.  

Бандажное соединение состоит из нескольких витков бандажной 

проволоки. Провод при накручивании захватывает и обжимает штырь 

и вывод (провод, вывод, шина и др.). Вывод должен прилегать к ши-

рокой поверхности штыря. Бандажное соединение рекомендуется для 

образования контактных соединений с выводами навесных элементов, 

шинами питания и для монтажа многожильных проводов.  

 

                                          а                б                   в 

Рис. 11.3. Виды соединений накруткой 
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Штыри закрепляют в панели впрессовыванием, завинчиванием, 

пайкой, так чтобы они прочно, без повреждений сопротивлялись воз-

никающему во время накрутки крутящему моменту, а в дальнейшем – 

различным механическим нагрузкам. Надежность соединений тем 

выше, чем больше прочность штырей на скручивание.  

Во время накручивания провода давление, возникающее на кон-

тактирующих поверхностях, достигает величины 700 МПа. Вследствие 

пластической деформации это давление непосредственно после на-

крутки провода снижается приблизительно до 200 МПа и становится 

постоянным. Соединение может ослабиться и дальше за счет явлений 

релаксации (в данном случае – холодной текучести). Испытания на 

долговечность показали, что в соединениях накруткой давление не 

снижается ниже 50% от исходного состояния спустя годы. Такое дав-

ление контактирующих поверхностей достаточно для обеспечения не-

обходимой постоянной величины высокой проводимости.  

Если на штырь накручивается не один, а три накрутки, каждая из 

последующих на круток ослабляет предыдущую на 10–20%. Если со-

отношение размеров поперечного сечения штыря и диаметра и пла-

стичности провода выбраны неправильно, первая (нижняя) накрутка 

может оказаться настолько ослабленной, что может сойти со штыря. 

Но и при правильном выборе соотношений первая накрутка ослабля-

ется из7за деформации штыря второй накруткой на 20%, третьей на-

круткой – на 30%. Но оставшиеся напряжения, удерживающие на 

штыре первую накрутку, достаточны для обеспечения прочности и на-

дежности соединения. 

 

11.1.2. Технология и инструмент накрутки 

 

Накрутку провода (рис. 11.4) производят в следующей последо-

вательности:  

• выбирают оправку пистолета, соответствующую конфигурации 

штыря и размеру провода;  
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• нарезают провода заданных длин и укладывают их в соответст-

вующие ячейки кассы; очищают провода от изоляции на заданной 

длине;  

• вставляют провода в боковое отверстие оправки на глубину, оп-

ределяемую длиной очищенного от изоляции провода;  

• загибают провод вокруг втулки оправки, так чтобы он не закры-

вал отверстие, предназначенное для штыря, а свободный конец прово-

да придерживают;  

• по таблице соединений находят адрес штыря, с которого начи-

нается соединение;  

• оправку с проводом центральным отверстием насаживают на 

штырь, соответствующий началу цепи, и включают вращение оправки;  

• находят второй адрес цепи, прокладывают провод по направле-

нию ко второму адресу и повторяют операцию накрутки.  

Поскольку длина цепей разная, то длина проводов также указы-

вается в таблице соединений и выбирается из соответствующей ячейки 

кассы с проводами. Время накрутки составляет около 1 с, после чего 

оправку снимают со штыря. Продолжительность всей операции (вве-

дение провода, его изгиб, насаживание на штырь, накручивание, сня-

тие инструмента) около 2,5 с. Производительность накрутки составля-

ет 1000–1400 соединений/час.  

 

 

 

 

 

 

 
 

                а                                                                  б 
 

Рис. 11.4. Инструмент (а) и рабочее место накрутки (б) 
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При полуавтоматическом монтаже используется программа, ко-

торая помогает находить штыри с помощью сигнальных ламп, число-

вых индикаторов или координатным позиционированием, т.е. подво-

дом инструмента к нужному штырю. В соответствии с программой 

управления стол и каретка двигаются таким образом, что оправка ин-

струмента точно попадает в предназначенный для очередного соеди-

нения штырь. Монтажник насаживает оправку на штырь и, приведя 

инструмент в действие, производит соединение. Движение каретки по 

очередному адресу также запрограммировано, чтобы провод прокла-

дывался по назначенному пути. Очередной провод соответствующей 

длины высвечивается сигнальной лампой в кассе проводов.  

При автоматическом монтаже накруткой производится нарезка 

проводов, очистка от изоляции и накрутка штырей по заданной про-

грамме. В современном производстве необходимость в больших объе-

мах соединений накруткой исчезла, поэтому автоматические линии 

соединений накруткой постепенно выводятся из производства.  

 

11.1.3. Контроль качества соединений накруткой 

 

Соединения  накруткой  с целью проверки качества подвергают  

электрическим  и механическим испытаниям. К первым относятся 

испытания на переходное сопротивление и токовые перегрузки. Их  

проводят на  постоянном токе, измеряя величину  падения напряже-

ния на  соединении  накруткой при  пропускании  тока (рис. 11.5). Ве-

личина переходного сопротивления не должна превышать 2–3 мОм. 

Испытания  на  токовые  перегрузки проводят с целью определения 

изменения переходного сопротивления после  пропускания  больших  

токов. 

                                           (11.1) 
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Рис. 11.5. Схема измерения переходного сопротивления 

 

Соединение накруткой, состоящее из 5–6 витков луженого мед-

ного провода, навитого на вывод из фосфористой бронзы с золотым 

или серебряным покрытием, имеет номинальное сопротивление 0,001–

0,003 Ом. После электрических, механических и климатических испы-

таний оно увеличивается не более чем на 0,001 Ом. Переходное сопро-

тивление контакта в накрутке составляет 0,0004–0,0008 Ом и после 

испытаний изменяется по закону нормального распределения.  

Большое значение в обеспечении электрической и механической 

стабильности соединения имеет процесс диффузии контактирующих 

металлов. Напряжение в навитом проводе снижается в процессе экс-

плуатации на 20–50% в зависимости от температурного воздействия. 

Диффузия металлов покрытия увеличивает механическую прочность и 

обеспечивает сохранение электрических параметров соединения во 

времени. Срок службы соединения накруткой при нормальных клима-

тических воздействиях 15–20 лет.  

К механическим относятся испытания на вибрацию и на усилие 

стягивания. Соединение накруткой должно выдерживать не менее 12,5 

часов при воздействии вибрации, модифицированное соединение - 24 

часа,  в то время как паяное - 8. Усилие стягивания - это усилие, тре-

буемое для снятия полного соединения вдоль оси вывода при постоянно 

увеличении со скоростью 10 Н в минуту. Оно зависит от сечения про-

вода, усилия натяжения провода при накрутке и пропорционально 

числу витков в накрутке. 
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Сегодня накрутка широко используется для реализации перемен-

ной части монтажа на унифицированных платах, когда нужно созда-

вать модификации изделий за счет добавления связей к общей для 

всех модификаций массе соединений. Доля соединений, добавляемых 

накруткой, в этом случае не превышает 10%. Соединения накруткой 

хорошо сочетаются с технологией впрессовыванием штырей в отвер-

стия. Тогда монтаж обходится без процессов пайки или сварки. Круп-

ные коммутационные блоки и стойки аппаратуры связи монтируются 

именно таким образом.  

 

11.2. Зажимное соединение сжатием  

 

Этот тип соединений был разработан фирмой Aircraft Marine 

Products (AMP) в начале 60-х гг. Этим методом провода закрепляют в 

начале и конце соединения (Termination from point to point). Соедине-

ние образуется защемлением провода 1 на штыре 2 специальной клип-

сой – зажимом (рис. 11.6). Пружинные захваты зажима прижимают 

провод к штырю с силой около 200 МПа. Поэтому соединение, имею-

щее небольшую поверхность контактирования, газонепроницаемо и 

механически устойчиво. 

 

Рис.11.6. Соединение сжатием типа «Termipoint» 

 

Основной материал, используемый для подсоединения проводов, 

– твердая латунь, фосфористая бронза или луженая бронза; покрытие – 

никель, золото или олово-свинец. По перечное сечение штырей – па-

раллелограмм. Радиус скругления боковых сторон штырей на меха-
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низме соединения не сказывается. Штыри рассчитывают на такую 

длину, чтобы на ней разместилось три соединения.  

Материал провода – медь, покрытая серебром, оловом или кад-

мием. Провод должен обладать достаточной прочностью, чтобы не 

разрушиться от давления при жима к штырю. Для соединений «терми-

пойнт» преимущественно используют многопроволочные провода, так 

как для одножильных проводов используют метод накрутки. Концы 

провода необходимо освободить от изоляции на длине 3–4 мм.  

Материал зажима – оловянистая или фосфористая бронза, обла-

дающая хорошей упругостью. В качестве покрытия поверхности за-

жима используют серебро, олово, сплав олова с никелем. Обычная 

форма зажима показана на рисунке. Используют два размера зажимов: 

стандартный – длиной 4,5 мм и миниатюрный – около 3 мм. Зажим 

можно использовать только один раз. Производительность метода в 

полуавтоматическом режиме 400–500 соединений в час.  

 

11.3. Соединения обжатием 

 

С помощью этого постоянного соединения обычно соединяют 

провода с всевозможными наконечниками (рис. 11.7). В сильноточной 

аппаратуре, в автомобильной бортовой сети этот метод применяется 

уже давно. В электронной аппаратуре его стали применять 15 лет на-

зад, в основном в цепях питания, заземления, сетевого ввода. Сущ-

ность метода состоит в том, что провод обжимается полой втулкой 

так, что благодаря сильному давлению соединяемые металлы подвер-

гаются значительной пластической деформации и вследствие холод-

ной текучести контактирующих поверхностей между ними возникает 

металлический контакт (рис. 11.8). Упругая остаточная деформация 

сжимает контактные поверхности настолько сильно, что такое соеди-

нение обладает высокой проводимостью, газостойкостью, а после на-

саживания на место соединения термоусаженной электроизоляцион-

ной трубки – еще и хорошей вибростойкостью. 
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Провод 1 помещают в хвостовую часть соединительного элемен-

та 2, имеющего форму втулки, и обжимают (рис. 11.8,а). 

 

Рис. 11.7. Соединения обжатием проводов в наконечниках 

 

 

                             а                                                  б 

Рис. 11.8. Соединение обжатием (а) и диаграмма деформаций (б) 

 

Благодаря высокому удельному давлению соединяемые металлы 

подвергаются значительной пластической деформации, и вследствие 

холодной текучести контактирующих поверхностей между ними воз-

никает интенсивный молекулярный контакт. После пластической де-

формации под действием остаточной упругой деформации соединяе-

мые поверхности сжимаются с определенной силой. Такое соединение 

обладает высокой проводимостью, газонепроницаемостью, теплостой-

костью и вибростойкостью. 

Переходное сопротивление и прочность на растяжение соедине-

ния зависят от величины деформации, которая определяется размера-

ми соединяемых элементов. Механическая прочность соединения ха-

рактеризуется силой Fв, необходимой для вытягивания провода при 
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разрушении соединения, которая зависит от силы сжатия F (рис. 

11.8,б). С увеличением силы сжатия, а также по мере снижения отно-

шения h/D0 (где h — размер деформации; D0 — начальный диаметр 

элемента) сила вытягивания растет до определенного значения. 

 

11.4. Эластичное соединение  

 

Это разъемное соединение с нулевым усилием сочленения осу-

ществляется через «островки» эластичного проводящего полимера 

(резины). Главный его недостаток – большое электрическое сопротив-

ление (10–100 Ом). Но ряд устройств и не требует малоомных соеди-

нений: дисплеи (например, в электронных часах), сенсорные панели, 

контакты с электростатическими стоками и т.п. Применяют эластич-

ные контактные элементы, выполненные в виде шариков (рис. 11.9) 

или вырезанные из многослойных пластин чередующихся слоем саже-

наполненной и непроводящей резины (зебра). Эластичные контакты 

особенно хороши, когда нет гарантий ровности рельефа контакти-

рующих поверхностей, своей эластичностью они компенсируют эти 

неровности.  

 

Рис. 11.9. Соединения через токопроводящую резину: 1 – мон-

тажная подложка; 2 – держатель токопроводящих элементов; 3 – токо-

проводящие резиновые элементы; 4 – компонент; 5 – контактное поле 

компонент 

 

11.5. Соединения врезанием 

 

Этот вид соединений применяют для плоских многопроводных 

кабелей (рис. 11.10), когда к ним нужно присоединить разъем. Ножи 
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этого разъема при надвигании их на кабель прорезают изоляцию про-

водов плоского кабеля и фиксируются на жилах проводов. При этом 

шаг ножей разъема должен совпадать с шагом проводов плоского ка-

беля.  

Рис. 11.10. Соединения врезанием разъемов на плоские кабели 

 

11.6. Соединения типа Press-Fit 

 

Появление конструкций многослойных печатных плат в виде 

объединительных панелей с мощными цепями земли и питания, вы-

полненных отдельными металлоемкими слоями, создало большие 

проблемы для технологов при их монтаже. Массивные слои земли и 

питания создают мощные теплоотводы при пайке и  припой, поднима-

ясь до точки соединения с одним из этих слоев, остывал, и отверстия 

оказывались непропаянными. Перегрев панели приводил к разбрызги-

ванию припоя, создавал проблемы, связанные с термоустойчивостью 

материалов плат и пайки. Кроме того, что хвостовики разъемов при 

пайке необходимо защищать от припоя, например для обеспечения на-

крутки, что требовало дополнительных операций нанесения защитных 

покрытий и последующего их удаления. Большая длина хвостовиков 

заставляло поднимать волну, и в этой ситуации трудно обеспечить ее 

равномерность.  

Паяные соединения были заменены непаяными, когда научились 

на контактном штыре выполнять специальную пуклевку, создающую 

упругую деформацию при впрессовывании штыря в отверстие (рис. 

11.11,а). Упругая деформация пуклевки компенсировала релаксацию 

материалов и погрешности размеров отверстий плат. Формы таких 
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пуклевок разнообразны (рис. 11.11, б), но все они имеют широкую зо-

ну упругой деформации и поверхность сопряжения, достаточную для 

электрического и механического контакта штыря с отверстием. 

Соединения этого типа получили распространенное название 

«Press- Fit», буквально означает «прессовое соединение», а более точ-

но: «соединение, выполняемое впрессовыванием пуклевки контактно-

го штыря в металлизированное отверстие» [2].  

           

Рис. 11.11. Схема соединения (а) и виды соединений (б) типа Press Fit 

 

Достоинствами этого вида соединений являются: 

• высокая механическая прочность на растяжение;  

• устойчивость к вибрационным нагрузкам и надежность;  

• отсутствие нагрева для образования соединения;  

• коррозионная стойкость за счет герметичности контакта;  

• экономичность и ремонтопригодность;  

•  экологическая чистота производства.  

Запрессовываемый контактный штырь состоит из части для со-

членения с ответным соединителем, запрессовываемой части – пук-

левки, заходной части и части, предназначенной для монтажа накрут-

кой или для сочленения с другим соединителем (рис. 11.12). Часть 

контакта для сочленения с ответным соединителем может иметь или 

форму штыря (в случае если ответным соединителем является розет-

ка), или форму лиры (в случае если ответным соединителем является 
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вилка). В случае если контакт в этой части имеет форму штыря, уси-

лие запрессовки прилагается к создаваемым именно с этой целью бур-

тикам. Ели контакт имеет форму лиры, то усилие запрессовки прила-

гается на дно лиры как на самый удобный и самый прочный для этих 

целей элемент конструкции. Эта часть встраивается в корпус соедини-

теля, и именно она отвечает за удержание контакта в соединителе.  

                    

Рис. 11.12. Элементы конструкции контактного штыря 

 

Запрессовываемая часть контакта выполняет основную роль в 

образовании соединения. Главная задача, которую должна выполнять 

эта часть контакта, – создание давления на боковые стенки сквозного 

металлизированного отверстия, устойчиво удерживающего штырь в 

отверстии в напряженном состоянии. Размер поперечного сечения 

контакта в запрессовываемой части должен соответствовать диаметру 

отверстия, на который этот контакт рассчитан. Длина запрессовывае-

мой части контакта должна соответствовать толщине печатной платы.  

Заходная часть контакта играет существенную роль при запрес-

совке. Ее форма позволяет ориентировать контакт надлежащим обра-

зом при его входе в отверстие и обеспечивать плавное обжатие пукле-

вок штыря металлизированным отверстием. Жесткость пуклевок 

должна быть ограничена, иначе внедрение контакта может разрезать 

металлизацию отверстия.  
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Рис. 11.13. Возрастание усилия запрессовки штыря при внедрении 

его в отверстие 

 

Сквозные металлизированные отверстия выполняются в печат-

ных платах номинальной толщиной 1,5–6,4 мм, изготавливаемых из 

стеклоэпоксида типов G10, G11, FR5 и EP. Требуемая толщина меди в 

сквозных металлизированных отверстиях под запрессовку больше, 

чем под пайку, а допуски на эту толщину более жесткие. Однако 

слишком толстое медное покрытие может привести к излишнему уве-

личению усилий запрессовки. Оловянно-свинцовое покрытие, которое 

при запрессовке выполняет роль «смазочного» материала не должно 

быть слишком толстым, так как в этом случае его частицы будут вы-

давливаться из отверстия запрессовываемым контактом и становиться 

источником опасности замыкания.  

Технология запрессовки требовательна к конечному диаметру 

металлизированного отверстия в печатной плате в большей мере, чем 

для процессов пайки. Необходимо соблюдать определенные допуски 

на всю структуру отверстия. Это касается и диаметра отверстия после 
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сверления, толщины медного покрытия и толщины оловянно-

свинцового покрытия – т. е. всех размеров, формирующих конечный 

диаметр отверстия.  

При формировании отверстия под запрессовку его диаметр после 

сверления должен быть больше, чем при получении металлизирован-

ного отверстия под пайку. Запрессовка контакта начинается с подачи 

на его опорные поверхности усилия запрессовки, под воздействием 

которого предварительно установленный контакт начинает входить в 

сквозное металлизированное отверстие печатной платы. Сначала в со-

прикосновение с отверстием входит заходная часть, внедряющаяся в 

поверхностный слой покрытия отверстия, начинается формирование 

зоны электрического контакта за счет встречной упругой деформации 

запрессовываемой части контакта и боковых стенок отверстия. В ре-

зультате воздействия усилия запрессовки в отверстие внедряется вся 

запрессовываемая часть, которая благодаря ее деформации адаптиру-

ется к диаметру отверстия, не повреждая его. Таким образом, обеспе-

чивается плавное равномерное возрастание давления на стенки отвер-

стия, а в зоне контакта формируется соединение холодной сваркой. 

Упругая пуклевка контакта при скольжении по стенкам отверстия са-

мостоятельно встает в вертикальное положение и образует плотное 

соединение со сквозным металлизированным отверстием. Плотность 

электрического контакта обеспечивается взаимными усилиями: со 

стороны штыря и со стороны отверстия. Наплыв поверхностного слоя 

покрытия боковых стенок отверстия на пуклевки штыря запирает 

штырь в отверстии. Степень деформации элементов сочленения опре-

деляется соотношением диаметра металлизированного отверстия и 

размера пуклевки контактного штыря и соотношением их жесткости. 

По усилию запрессовки штыря, по ее величине можно судить о степе-

ни деформации пуклевки.  

Для выбора оборудования по технологии Press-Fit необходимо 

учитывать, что усилие запрессовки разъема со 160 контактами состав-

ляет 3,2 т. Основными компонентами комплекта для запрессовки оди-
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ночных контактов и многоштыревых соединителей с запрессовывае-

мыми контактами являются пуансон, передающий давление со штока 

пресса на соответствующие опорные поверхности контакта, и под-

платная матрица, обеспечивающая дополнительную жесткость платы 

(рис. 11.14)  под воздействием усилия запрессовки.  

 

Рис 11.14. Оснастка для запрессовки контактов разъемов в платы 

 

Рекомендуется выполнять запрессовку соединителей на платы 

после установки и пайки компонентов. При пайке после запрессовки 

разъемов платы нагреваются до температур, больших, чем температу-

ра стеклования связующего материала платы и прессовое соединение 

ослабляется.  Техника Press-Fit все еще требует дополнительных ис-

следований:  

• напряженного состояния компонентов соединения для оценки 

влияния нагрева, возникающего при пайке после запрессовки контак-

тов;  

• степени влияния скорости запрессовки на характеристики и ка-

чество соединения;  

• длительности напряженного состояния в соединении в условиях 

релаксации материала основания и оценки надежности соединений в 

экстремальных условиях эксплуатации, что особенно важно для уста-

новления целесообразности применения технологии Press-Fit в изде-

лиях ответственного назначения.  
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ГЛАВА 12 
 

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СОЕДИНЕНИЙ 

 

12.1. Методы контроля качества соединений  

 

Контроль качества предусматривает следующие способы оценки 

паяных соединений: по внешнему виду при 100%-ном контроле, по 

переходному сопротивлению контакта выборочно для различных про-

водников, по прочности на отрыв при выборочном контроле на образ-

цах–свидетелях, анализ структуры припоя и характера диффузионной 

зоны выборочно для образцов-свидетелей, по надежности путем опре-

деления интенсивности отказов в течение заданного срока испытаний. 

Качество паяных соединений по внешнему виду проверяется при 

помощи бинокулярного микроскопа типа МБС–9 с кратностью увели-

чения х56. Соединения с гладкой блестящей поверхностью без трещин 

и следов перегрева, с полностью заполненным зазором между паяе-

мыми деталями (при угле смачивания 5–10°) считаются высококачест-

венными. Одновременно отмечаются такие дефекты, как холодный 

спай, избыток или недостаток припоя, короткозамыкающие мостики. 

Для объективности визуального контроля используют стерео-

микроскопы Mantis фирмы Macro Vision Engineering с хорошими эрго-

номическими показателями, увеличением в 2,5–5,0 раз, освещением 

рабочего поля 9500 люкс, возможностью безокулярного наблюдения 

или рабочие места визуального контроля VS8 (рис. 12.1).  

              

                           а                                                         б 

Рис. 12.1. Стереоувеличитель Mantis Macro (а) и рабочее место VS8 (б) 
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Недостатками визуального контроля являются: ограниченные 

возможности зрения, человеческий фактор, невозможность выявления 

скрытых дефектов. 

Для автоматической оптической инспекции технологических де-

фектов сборки электронных модулей с высокой плотностью монтажа 

применяют систему визуального контроля VT9500C, которая позволя-

ет контролировать точность установки компонентов с минимальным 

размером 0402, шагом между выводами компонента 0,4 мм и произво-

дительностью до 13 см2/c. Одновременно контролируется реальное 

количество припоя и форма галтели для каждого паяного соединения. 

При автоматической оптической инспекции можно выявить дефекты, 

которые в сравнении с возможностями электрического контроля (ЭК), 

приведены в табл. 12.1. 

Для контроля качества соединений компонентов BGA, µBGA, 

CSP, Flip Chip используют автоматические системы комбинированно-

го контроля, которые сочетают автоматический оптический и рентге-

новский контроль, что позволяет распознавать как  визуальные, так и  

невидимые дефекты, скрытые под корпусами компонентов.  Такое со-

четание позволяет осуществлять контроль SMD и выводных компо-

нентов, а также инспектировать качество нанесения паяльной пасты и 

соединений в закрытых для визуального контроля областях. 

Комбинированная система контроля Х7055 компании VISCOM 

отличается высокой скоростью контроля установки компонентов с ша-

гом 0,3 мм и рентгеновского контроля скрытых дефектов соединений. 

Система оснащена ортогональными 4-мегапиксельными камерами с 

линейным разрешением 10 мкм и угловым разрешением 22 мкм. Рент-

геновский модуль оснащен микрофокусной рентгеновской трубкой с 

напряжением 120 или 160 кВ и точностью распознавания 2 мкм. Для 

увеличения пропускной способности возможен вариант оснащения 

системы конвейером с размером платы до 200х280 мм. Систему Х7055 

интегрируют в технологическую линию поверхностного монтажа.   
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Таблица 12.1.Виды дефектов и возможности их диагностики 
 

Тип дефекта Возможность диагностики 

средствами 

Примеры 

дефектов 

ЭК АОИ 

Почти перемыч-

ка 

нет да 

Почти обрыв нет да 

Перемычка да да 

Обрыв да да 

Критичное 

включение 

нет да 

Перетрав  про-

водника 

нет да 

 

Повреждение 

контактных пло-

щадок 

нет да 

 

Смещение отвер-

стия в контакт-

ной площадке 

нет да 

 

Обрыв металли-

зации в отвер-

стии 

да нет 

 

 

Одним из перспективных методов объективного контроля паяных 
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соединений является оценка их температурного перепада. В данном 

методе контролируемую плату подключают к источнику питания и ге-

нератору импульсов фиксированной частоты. После установления те-

плового равновесия плату со стороны паек сканируют инфракрасным 

датчиком тепловизора. Тепловизор позволяет воспроизводить перепа-

ды температур на поверхности исследуемого изделия, используя есте-

ственное инфракрасное излучение. Таким образом, обнаруживаются 

зоны локальных перегревов, соответствующие дефектным паяным со-

единениям, которые имеют температуру на 1−5°C выше номинальной. 

В качестве датчиков используют фотоболометры и другие ин-

фракрасные детекторы. Тепловизионная система Thermovision 880 

фирмы AGEMA (Швеция) имеет разрешение 0,1°C в диапазоне темпе-

ратур от –20 до 1500°C. В состав системы входит ИК сканер с времен-

ной разверткой 25 кадров/с,  ЭВМ и дисплей (рис. 12.2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.2. Тепловизионная система Thermovision 880 

 

Повышение качества контроля паяных соединений достигается 

путем применения лазерной системы контроля дефектов (рис. 12.3) 

[133]. С помощью гелий-неонового лазера устанавливают точное ме-

стоположение контролируемого элемента 3 в системе Х−Y координат 

передвижного столика 4. Контрольные лучи излучает мощный неоди-

мовый лазер, работающий в инфракрасной области с длительностью 
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излучения, которую задает микропроцессор, связанный с затвором 1. 

Луч, управляемый зеркалом 2, падает на место пайки на контрольном 

элементе, причем большая часть света отражается от блестящей и од-

нородной поверхности пайки. Если структура пайки зернистая, то она 

начинает поглощать энергию луча, нагревается и посылает инфра-

красное вторичное излучение. 

Собранное в линзах 5 и отраженное зеркалом излучение воспри-

нимается инфракрасным датчиком 6, сигнал с которого анализируется 

с помощью микропроцессора и подается на осциллограф в виде термо-

граммы. Лазерным контролем обнаруживаются такие дефекты соеди-

нения, как раковины, внутренние включения, поскольку они имеют 

меньшую массу и нагреваются по этой причине быстрее, чем сплош-

ные паяные соединения. Разогревание паяного соединения с помощью 

неодимового лазера выходной мощностью 60 Вт происходит за 50 мс. 

В итоге удается контролировать в секунду около десяти соединений, 

расположенных на расстоянии 1,25 мм друг от друга. Автоматизиро-

ванный контроль соединений с помощью лазерной системы позволяет 

значительно увеличить производительность контроля, для чего мик-

ропроцессору задается программа расположения паяных соединений 

на плате. 
 

Вывод  
данных  

микропроцессор 

Na лазер 

HeNe лазер 2 

2 

6 

5 
3 

4 
1 

 

Рис. 12.3. Схема лазерной системы контроля паяных соединений 

 

Мощность поверхностного источника тепла зависит от мощности 

потока лазерного излучения, а также от эффективности его поглоще-
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ния поверхностью. На эффективность поглощения оказывает влияние 

состояние поверхности соединений. Загрязненная, либо окисленная, 

либо имеющая внешние дефекты поверхность поглощает излучение 

сильнее, чем нормальная, имеющая выраженный зеркальный блеск. В 

результате соединения с поверхностными дефектами нагреваются ин-

тенсивнее, что отражается на величине температуры насыщения, про-

порциональной коэффициентам поглощения. С помощью лазерного 

контроля обнаруживаются такие дефектные соединения, как ракови-

ны, внутренние включения, поскольку они имеют меньшую массу и 

нагреваются по этой причине быстрее, чем сплошные паяные соеди-

нения (рис. 12.4).  

 
 

Рис. 12.4. Схемы лазерного контроля и термограммы соединений 
 

На релаксационные процессы внутри соединений оказывает 

влияние количество припоя и его распределение, наличие или отсутст-

вие внутренних неоднородностей, связанных с неполным ее оплавле-

нием или сформированных при механических воздействиях во время 

кристаллизации, а также внутренних включений или раковин.  

На качество теплового контакта соединения с подводящими про-

водниками оказывают влияние изменение сечения контакта, вызван-

ное смещением в ходе пайки вывода элемента относительно контакт-

ной площадки или дефектностью формовки вывода, плохими усло-
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виями смачивания вследствие неоптимального температурного режи-

ма пайки и нарушения сплошности контакта, вызванные механиче-

скими смещениями в процессе кристаллизации. Поэтому параметр 

времени релаксации температур в соединении дает ценную информа-

цию о внутренней структуре и о качестве контакта с подводящими 

проводниками. 

 

12.2. Контроль электрических параметров соединений 

 

Переходное сопротивление паяного соединения измеряется  ме-

тодом разности потенциалов между двумя точками, расположенными 

на расстояниях Х и У от границы раздела соединяемых металлов (рис. 

12.5,а).  Величина переходного сопротивления Rп определяется как:  

                                     Rп=U/I −2RX,                                                     (12.1) 

где U − величина измеренного напряжения; I − ток, протекающий 

через соединение; RX  − сопротивление участка Х.  

Измерения проводят на постоянном токе, так как на переменном 

возникает поверхностный эффект, искажающий значения измерений. 

Величина переходного сопротивления надежного паяного соединения 

находится в пределах (2−3)•10-3 Ом. Для измерения переходного со-

противления соединений при помощи универсального вольтметра В7-

46 с микропроцессорным управлением собирают  4-х проводную схе-

му(12.5,б) и проводят математическую статистическую  обработку ре-

зультатов измерений после соответствующего программирования. Пе-

ред измерениями вольтметр программируют и проводят 10 измерений 

искомой величины с индикацией среднего значения, что позволяет по-

лучить достоверные результаты. 

Переходное сопротивление определяется, как 

                            схизмпер RRR −= ,                                              (12.2)  

где Rизм – измеренное значение сопротивления, Rсх– сопротивле-

ние схемы измерений. 
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                                 а                                                  б 

Рис. 12.5. Схемы измерения переходного сопротивления методом 

разности потенциалов (а) и универсальным вольтметром (б) 

 

Погрешность измерений определяется типом структуры, толщи-

ной δ и составляет до 5%. Для уменьшения погрешности измерения 

проводят при температуре окружающей среды (20±2)ОС и относитель-

ной влажности (65±15)%,  расстоянии между зондами,  значительно 

превышающими диаметр зонда и более чем в 2 раза толщину припоя. 

При автоматическом электрическом контроле соединений ис-

пользуют системы электрического контроля с летающими пробниками 

SPEA 4040 (рис. 12.6), которые осуществляют подачу питания и прием 

сигнала от контролируемого соединения на плате или компонента с 

автоматической проверкой работоспособности.  

 

 
 

Рис. 12.6. Летающие пробники для электрического контроля 

 

Современные технологии электрического контроля позволяют 
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обойтись без специальных контактных площадок. Так, для SPEA 4040 

достаточно использовать площадки с шагом 100 мкм. 

Система обеспечивает функциональный контроль электронных 

сборок в большом диапазоне программируемых токов (5–30 А), на-

пряжений (0–100) и сопротивлений (0,001 Ом–100 МОм). . В крупно-

серийном производстве для сокращения времени контроля применяют 

специализированные адаптеры типа «ложе гвоздей», и тогда контакт-

ные площадки необходимо разнести на шаг 2,54 мм.  Производитель-

ность контроля системы SPEA 4040 составляет от 20 до 50 тестов/с в 

зависимости от количества летающих пробников. 

 

12.3. Контроль физико-механических свойств  соединений 

 

Критериями оценки прочности паяных соединений являются ве-

личина усилия отрыва, устойчивость соединений при воздействии 

знакопеременных нагрузок и вибропрочность. Испытания с разруше-

нием паяных соединений применяются для определения их механиче-

ских и физико-механических свойств. Механические испытания раз-

личаются по способу нагружения и характеру его изменения во време-

ни. Для паяных соединений наибольшее распространение получили 

испытания на срез и на отрыв. Испытания соединений на срез с при-

ложением растягивающей нагрузки проводят на образцах, спаянных 

внахлестку. Прочность на отрыв для паяного соединения медных про-

водников припоем ПОС61 не менее 30 МПа обеспечивается при ши-

рине диффузионной зоны 0,8−1,2 мкм (рис. 12.7). 

Устойчивость паяных соединений при воздействии знакопере-

менных нагрузок оценивают по среднему числу циклов закручивания 

на угол φ = ±0,75 град/мм и среднему числу циклов изгиба вывода 1 на 

угол α = ±10° относительно платы 2 с частотой 50−100 циклов в мину-

ту и одновременным воздействием осевой нагрузки Р, равной 0,1−0,5 

величины усилия статического разрыва припоя 3 (рис. 12.8). 
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Рис. 12.7. Зависимость прочности паяного соединения   

 от ширины диффузионной зоны 

 

Вибропрочность оценивают по времени, в течение которого пая-

ные соединения противостоят разрушению под действием вибрации с 

частотой 50−2000 Гц и ускорением, соответствующим максимальным 

ускорениям при нормальной эксплуатации аппаратуры. 

 

Рис. 12.8. Схема приложения знакопеременных нагрузок при  

испытании паяного соединения 

 

Прочность сцепления покрытия с основным материалом−одна из 

важнейших характеристик металлического покрытия, наносимого под 

воздействием УЗ колебаний на неметаллический материал. Оценива-

ется она методом нормального отрыва испытательного приспособле-

ния, припаянного легкоплавким припоем к металлическому покры-

тию. Существующие методики используют различные виды испыта-

тельных приспособлений: проволочный крючок диаметром 0,8−1,0 

мм, металлический стержень диаметром 3−5 мм или диск площадью 6 

мм2. При пайке площадь растекания припоя ограничивается трафаре-

том, имеющим диаметр на 1−2 мм больший диаметра диска. 

Перпендикулярность оси диска по отношению к металлическому 
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покрытию обеспечивают с помощью специального приспособления, 

фиксирующего положение стержня в момент пайки. Температуру па-

яльника поддерживают на заданном уровне посредством автоматиче-

ских регуляторов. Эти меры позволяют в значительной степени 

уменьшить разброс экспериментальных данных. 

Для испытаний на прочность сцепления используют различные 

типы разрывных машин, например РМИ-250, РМ-50 и др. Лучшие ре-

зультаты могут быть получены на машинах с регулируемым усилием 

нагружения, поскольку неметаллические материалы в большинстве 

своем хрупки и  чувствительны к воздействию ударных нагрузок. 

Для определения прочности паяных соединений со стеклокера-

мическими материалами разработана методика плавного нагружения и 

отрыва испытательного приспособления.  С целью исключения термо-

трещин и ослабления механической прочности образцы предваритель-

но подогреваются до величины не менее 0,5−0,7 температуры плавле-

ния припоя. Отрыв испытательного приспособления осуществляется 

нормально к поверхности образца на разрывной машине РП 100-1 при 

скорости движения нижнего захвата 0,6±0,03 м/мин. Прочность со-

единения оценивается по величине усилия отрыва, определяемого по 

шкале разрывной машины с точностью ±0,5 Н, отнесенного к площади 

отрыва, подсчитанного под микроскопом МБС-9. Для повышения точ-

ности измерений усилия отрыва нагружение образцов осуществляют в 

два этапа: предварительное со скоростью 1,5−2,0 кН/мин до усилия 

100 Н и основное со скоростью 8,8 кН/мин. Для предварительного на-

гружения применяют устройство с тарированной пружиной (рис. 12.9) 

в виде стакана 1 , которое с помощью крючков соединяется с верхним 

захватом разрывной машины и с испытательным приспособлением 4, 

припаянным к образцу 5.  
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Рис. 12.9. Схема испытаний на прочность соединений с  

неметаллическими материалами 

 

При движении нижнего захвата 6 разрывной машины пружина 2 

растягивается до момента жесткого контакта ограничительного эле-

мента 3 со стенкой приспособления. Плавный режим нагружения 

хрупких неметаллических материалов исключает влияние ударных 

воздействий и повышает тем самым точность показаний. 

 

12.4. Металлографический контроль качества соединений 

 

Для оценки структуры припоя приготавливают металлографиче-

ские шлифы, которые исследуют с помощью оптических микроскопов 

МИМ−7, ММР−2Р и др. При этом обращают внимание на то, что на-

дежному паяному соединению соответствует мелкозернистая плотная 

структура припоя, что свидетельствует об оптимальных режимах про-

цесса пайки и охлаждения. Путем химического травления микрошли-

фов паяных соединений выявляют диффузионную зону между припо-

ем и основным металлом, в зависимости от ширины которой судят о 

качестве паяного соединения. При перегреве происходит глубокая 

взаимная диффузия основного металла и припоя, частичное растворе-

ние (эрозия) металла в припое, что приводит к образованию в нем ин-

терметаллидов, снижающих прочность соединения. При недогреве 

глубина диффузии чрезвычайно мала, прочность чисто адгезионного 

спая недостаточна для обеспечения надежности  соединения.  
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Для исследования поверхности соединений без их разрушений 

используют электронный растровый микроскоп. Варьируя энергию 

электронов луча и изделия, а тем самым и глубину их проникновения, 

определяли пространственный рельеф и качество паяного соединения. 

Растровая электронная микроскопия (РЭМ) характеризуется по срав-

нению с оптической микроскопией более высокими значениями про-

странственного разрешения и глубины резкости, а также возможно-

стью одновременного проведения химического атомарного анализа на 

основе регистрации спектра характеристического рентгеновского из-

лучения, генерируемого при облучении поверхности образца элек-

тронным лучом. Пространственное разрешение при оптимальных ус-

ловиях порядка 10 нм, а  глубины резкости находятся в пределах 2-4 

мкм при увеличении х10000 и 0,2-0,4 мм при  х100 . 

 Для оценки качества соединений, определения глубины поверх-

ностных дефектов в соединениях, толщины нанесенных покрытий и 

пленок может быть использован профилометр оптический интерферо-

метрический ПОИ-08, который представляет собой программно-

аппаратный комплекс, реализованный на базе микроинтерферометра 

МИИ-4, оснащенный цифровой программной системой регистрации и 

обработки информации. Прибор имеет  вертикальное разрешение – 10 

нм,  максимальная высота измерения – 5 мкм,  максимальное поле 

зрения – 0,32х0,32  мм и  оптическое увеличение – 120 крат. 

Исследования структуры паяного соединения с локальным рент-

геноспектральным анализом элементного состава могут быть выпол-

нены на  растровом электронном микроскопе Stereoscan-360 (Cam-

bridge Instruments, Англия) с энергетическим спектрометром AN-10000 

(Link, Англия) при ускоряющем напряжении (0,2–40) кВ и диапазоне 

увеличений от х10 до х100000 в режиме отраженных и вторичных 

электронов с фоторегистрацией результатов и получением псевдо-

цветного изображения. Для исследований необходимы образцы разме-

ром 15,0х15,0х1,0 мм. Диапазон контролируемых размеров от 0,5 мкм 

до 10 мм. Рентгеноспектральный анализ элементного состава выпол-
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няется локально в точках диаметром 1 мкм при чувствительности до 

0,5–1,0% атомов и диапазоне  элементов от В до U. 

 

12.5. Типичные дефекты паяных соединений  

 

12.5.1. «Холодная» пайка 

 

Это самый распространенный дефект пайки, который наиболее 

часто досаждает пользователям аппаратуры  из-за неустойчивого кон-

такта. При тестировании соединений в производстве этот дефект пло-

хо распознается (за исключением ИК контроля). Впоследствии диффу-

зия влаги и кислорода воздуха окисляет соприкасающиеся поверхно-

сти, что создает эффект неустойчивого контакта. Кроме того, окислен-

ные поверхности не позволяют восстановить качество соединения при 

ремонте соединения.  

Внешнее проявление «холодной» пайки, вызванной неполным 

оплавлением: зернистость поверхности, неполное слияние частиц 

припоя в пасте, неполное смачивание и скатывание припоя со спаи-

ваемых поверхностей. Чтобы гарантированно распознавать холодные 

пайки, припой или пасту дозируют так, чтобы образовалась скелетная, 

но не заливная пайка. На скелетной пайке можно определить смачива-

ние спаиваемых поверхностей. Причины «холодных» паек многооб-

разны:  

• недостаточный прогрев паек;  

• случайный сдвиг соединяемых элементов во время охлаждения;  

• потеря активности флюса из-за перегрева или сильного загряз-

нения поверхностей;  

•  окисление порошкообразного припоя в пасте;  

• плохая паяемость финишных покрытий;  

• загрязнение припоя растворенными металлами или газовыделе-

ниями из компонентов или оснований печатных плат.  

Для хорошей текучести припоя и смачиваемости рабочая темпе-

ратура пайки должна превышать температуру ликвидуса на 30–50 гра-
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дусов. Для бессвинцовых припоев, для которых характерна плохая 

смачиваемость,  поднимают рабочую температуру  на 20–30 градусов.  

Сдвиг соединяемых элементов может возникнуть из-за сильного 

обдува при охлаждении или из-за толчков конвейера. Если это про-

изойдет в момент перехода температуры от ликвидуса к солидусу, 

припой необычно быстро затвердевает с образованием крупнокри-

сталлической пористой структуры, проявляющейся как образование 

матовости. Пористость паяных соединений создает условия окисления 

и  последующего снижения механической прочности.  

Перегрев флюса приводит к потере его активности, поэтому для 

них всегда оговаривают температурный диапазон пайки. Использова-

ние среды азота нивелирует это явление, но не бесконечно. Сильные 

загрязнения поверхностей, хотя они и маловероятны в рабочей прак-

тике, нейтрализуют активность флюса, и он перестает работать.  

Недостаточная активность флюса может быть обусловлена его 

собственными свойствами или недостаточным нагревом паек, из-за 

чего он не активирует спаиваемые поверхности. В этой ситуации он не 

замещается расплавленным припоем и остается прослойкой между 

припоем и спаиваемой поверхностью. Расплавленный припой не сма-

чивает поверхности и застывает с  образованием «холодных» паек.  

При длительном хранении припойной пасты окисление поверх-

ности его микроскопических частиц припоя неизбежно. Это одна из 

причин ограничения срока хранения паяльных паст. Пайка с использо-

ванием устаревшим припоем в пасте всегда чревата плохими послед-

ствиями, в первую очередь – образованием «холодных» паек.  

Финишные покрытия печатных плат сильно сказываются на ве-

роятности образования «холодных» паек. В первую очередь это отно-

сится к покрытиям иммерсионным оловом, если не используется барь-

ерный подслой. Тонкий слой иммерсионного олова быстро (за две не-

дели) прорастает интерметаллидами SnXCuY и теряет паяемость. На-

личие барьерного подслоя гарантирует паяемость на несколько лет.  
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Чревато дефектами и часто используемое покрытие иммерсион-

ным золотом по никелю. Характерный для этого покрытия дефект — 

черные контактные площадки, появляющиеся на поверхности из-за 

оголения никеля и выпотевания фосфора, если тонкий слой золота 

растворяется в припое раньше, чем припой смочит поверхность нике-

ля. Происхождение фосфора в никеле обусловлено особенностями 

процесса его химического осаждения. Припой скатывается с фосфори-

рованной и окисленной поверхности никеля, из-за чего и проявляется 

эффект черной контактной площадки. Черные контактные площадки 

могут возникать также при передержке процесса пайки и при непра-

вильном выборе флюса. Передержка интенсифицирует образование 

интерметаллидов олова с никелем и олова с фосфором, внедренным в 

никель. Кроме того, выделение фосфора на поверхности никеля может 

вызвать и процесс золочения. Осаждение золота из нейтральных элек-

тролитов уменьшает вероятность этих явлений.  

Загрязнения припоев значительно также сказываются на их свой-

ствах. Зачастую дорогостоящая процедура очистки ванн припоя за-

ставляет производителей терпеть насыщение ванны загрязнениями до 

конца, пока не будет явно видно, что нужно остановиться и очистить 

припой. Но до того, как выявится эта необходимость, часть паек 

(пусть не значительная) окажется «холодной».  

Термодеструкция полимеров печатных плат и компонентов по-

рождает выделение газов и паров воды, которые могут спровоциро-

вать пассивацию поверхностей и ухудшению их способности к обра-

зованию качественных паяных соединений.  

 

12.5.2. Растворение покрытий 

 

Расплавленный припой активно растворяет покрытия паяемых 

элементов. В холодном состоянии этот процесс с образованием интер-

металлидов идет медленно, а с переходом припоя в расплавленное со-
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стояние более интенсивно. Все это имеет следующие отрицательные 

последствия:  

• припой загрязняется примесями, ослабляя прочность соедине-

ний;  

• соединение отделяется от поверхности (разрушается), напри-

мер, когда в ней растворяется серебро на керамической поверхности;  

• растворы металлических примесей в припое образуют частицы 

интерметаллидов, которые внедряются в паяные соединения, ослаб-

ляют прочность;  

На рис. 12.10 показано растворение металлов в припое Sn60/Pb40 

[3]. Скорость растворения убывает в следующем порядке: Sn >5Au > 

Ag > Cu > Pd > Ni. Теоретически проблема высокой скорости раство-

рения некоторых металлов может быть уменьшена путем замены их на 

покрытия с меньшей скоростью растворения. В результате растворе-

ния основного металла расплавленным припоем при пайке паяное со-

единение может быть насыщено отдельными образованиями, которые 

могут содержать значительное количество частиц интерметаллических 

соединений, образованных этими металлами. Очень часто поверхность 

паяного соединения может выглядеть «песчаной» вследствие наличия 

на поверхности этих частиц. 

 

Рис. 12.10. Скорость растворения металлов в припое 
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В случае чрезмерного растворения покрытий выводов и контакт-

ных площадок печатных плат поверхность может быть полностью 

разрушена для смачивания припоем. Разрушение покрытий при пайке 

может быть вызвано: большой скоростью растворения припоем; 

слишком тонкой металлизацией;  высокой активностью флюса; высо-

кой температурой пайки; продолжительным временем пребывания при 

температуре, превышающей температуру ликвидуса припоя.  

Одно из решений, используемых на практике, — это использова-

ние многослойных покрытий, например иммерсионного золота поверх 

химически осажденного никеля. Здесь слой золота представляет собой 

тонкую пленку (0,1 мкм) и служит в качестве защитного слоя от окис-

ления никеля, в то время как слой никеля имеет толщину 5 – 6 мкм и 

служит в качестве барьера между медью и припоем, предотвращая ее 

растворимость, и в качестве диффузионного барьера, предотвращая 

образование интерметаллидов типа SnXCuY. При пайке по покрытию 

Иммерсионное золото/химический никель тонкий слой золота полно-

стью растворяется в припое за доли секунды, создавая возможность 

образования металлургических связей между припоем и свободным от 

оксидов никелем.  

Другие химически и гальванически осажденные покрытия благо-

родными металлами на подслой никеля могут быть более толстыми, 

чем иммерсионные, и за счет этого обеспечивать большую устойчи-

вость процессов пайки.  При пайке металлизированных керамических 

оснований ГИС или микросборок даже незначительное растворение 

тонких покрытий может привести к его полному отсутствию на осно-

вании, приводя, таким образом, к отслоению паек.  

Проблемы высокой скорости растворения покрытий можно ре-

шить, если заранее легировать припои металлом покрытий. Например, 

растворение серебра припоем олово-свинец значительно уменьшается 

после добавления в припой незначительного количества серебра. Од-

нако такой подход не может быть применен при пайке по золотому 

покрытию. Легирование системы олово-свинец золотом приведет к 
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образованию слишком большого количества интерметаллического со-

единения AuSn4, припой превратится в вязкую жидкость, что послу-

жит причиной неудовлетворительного смачивания.  

Растворение металлов в расплавленном припое часто усугубляет-

ся при использовании активных флюсов. Флюсы с большей активно-

стью быстрее удаляют оксиды металлов, таким образом, они создают 

условия образования более раннего непосредственного контакта меж-

ду расплавленным припоем и покрытием и, следовательно, этот кон-

такт будет более продолжительным, а значит и более разрушитель-

ным. При неизменном температурном профиле пайки большее время 

контакта расплавленного припоя с покрытием будет означать боль-

шую степень растворения.  

Высокая температура процесса и продолжительное время пребы-

вания при температуре, превышающей температуру ликвидуса при-

поя, способствуют ускорению процессов растворения покрытий. На-

пример, скорость растворения золота припоем Sn60/Pb40 может уве-

личиться в 1,5 раза, когда время пребывания при температуре, превы-

шающей температуру ликвидуса припоя, увеличивается с 60 до 90 с, и 

увеличится почти в 3 раза, когда температура пайки повышается с 

205°С до 235°С.  

Перечень мер, способствующих уменьшению растворения по-

крытий, включает в себя: использование финишных покрытий с 

меньшей скоростью растворения; легирование покрытий элементом с 

меньшей скоростью растворения; легирование припоя металлом по-

крытий;  использование флюса с меньшей активностью;  предотвра-

щение перегрева соединений.  

 

12.5.3. Интерметаллидные соединения 

 

Когда два элемента-металла имеют ограниченную растворимость 

друг в друге, в их сплавах при затвердевании могут быть образованы 

новые фазы, которые не являются твердыми растворами и известны 
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как промежуточные фазы, или интерметаллические соединения, или 

просто интерметаллиды, например, Cu3P, Cu3Sn и Cu6Sn5 – это несте-

хиометрические соединения переменного состава. Эти соединения 

имеют тенденцию к оказанию значительного влияния на свойства пая-

ного соединения (рис. 12.11). С ростом интерметаллического соедине-

ния до толщины примерно 1,3 мкм предел прочности при сдвиге уве-

личивается примерно на 20%. Дальнейший рост толщины начинается 

сказываться на хрупкости слоя, кривая предела прочности падает ниже 

значения для самого припоя (рис. 12.12).  

Рис. 12.11. Рост толщины слоя интерметаллидов в припое ПОС61 

 

Интерметаллические соединения  приводят к плохому смачива-

нию поверхностей припоем. Золото–наиболее часто применяемый ме-

талл для металлизации поверхностей для создания паяных соединений 

в производстве электроники благодаря превосходной стабильности его 

поверхности и паяемости. Однако золото как загрязнение в припое 

очень пагубно сказывается на пластичности вследствие образования 

хрупких интерметаллических соединений, в основном AuSn4. 

Покрытие контактных площадок из чистого золота или его спла-

ва толщиной не более 1,5 мкм может быть полностью растворено рас-

плавленным припоем во время пайки волной припоя. Количество об-

разуемого при этом AuSn4 в объемной ванне недостаточно для ухуд-

шения механических свойств припоя. Но для процесса поверхностного 
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монтажа с применением паяльной пасты объемы паек гораздо меньше 

и образование AuSn4 сказывается на  прочности паяного соединения.  

Рис.12.12. Зависимость прочности паяного соединения на отрыв 

от толщины слоя интерметаллидов 

 

Альтернатива золотому покрытию – иммерсионное олово с барь-

ерным подслоем избавляет процесс пайки от образования интерметал-

лических соединений и улучшает процесс пайки. 

 

12.5.4. Отсутствие смачивания 

 

В стандарте международной ассоциации по разработке электрон-

ных коммуникаций IPC-A-610D «Критерии приемки электронных 

сборок» выделяются наиболее характерные дефекты паяных соедине-

ний поверхностного монтажа: отсутствие смачивания, эффект «над-

гробного» камня, шарики припоя, мостики припоя и др.  

Отсутствие способности смачиваться припоем проявляется в стя-

гивании припоя в отдельные капли и гребни. Отсутствие смачивания 

проявляется в отсутствии или недостаточности покрытия припоем 

контактной площадки или вывода, что связано с большим краевым уг-

лом смачивания между припоем и паяемыми поверхностями.  

Уменьшение смачивающей способности представляет проблему 

для качества соединений и подвергает риску их надежность, сокращая 

размеры галтелей припоя. Причины снижения смачивающей способ-

ности поверхностей состоят в плохой их паяемости, ухудшении актив-
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ности флюса, термодеструкции компонентов, неправильно подобран-

ных термическом профиле и среде пайки, выделении в зону пайки га-

зов и паров воды.  

Неудовлетворительная смачиваемость металлизации может быть 

объяснена наличием загрязнений или оксидной пленки или свойства-

ми металлизации контактных площадок или выводов. Например, на-

личие фосфора на поверхности никеля под золотом, окисление никеля 

под тонким слоем иммерсионного золота, окисление медных контакт-

ных площадок, оголенные в результате обрезки кончики выводов, 

слишком толстый слой органического защитного покрытия — все это 

может способствовать неудовлетворительному смачиванию.  

Загрязнения припоя ухудшают смачивание. При окислении 

больше критического флюс не справляется с функцией раскислителя, 

он истощается и все это приводит к худшему смачиванию.  

Время, температура и среда пайки значительно влияют на смачи-

вание. Недостаточный прогрев паек либо из-за слишком короткого 

времени, либо из-за слишком низкой температуры ведет к неполному 

химическому взаимодействию флюса с поверхностью, а также непол-

ному смачиванию поверхности. Однако, чрезмерный перегрев при оп-

лавлении припоя не только вызовет чрезмерное окисление поверхно-

стей контактных площадок и выводов, но также выжжет больше флю-

са. Оба явления приведут к неудовлетворительному смачиванию (рис. 

12.13).  

   

          а                                                            б 

Рис.12.13.  Несмачивание контактной поверхности компонента 

(а) и контактных площадок платы (б) 
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Окисление происходит в среде, содержащей кислород. Использо-

вание нейтральной среды азота при пайке  улучшеет смачивания. Как 

правило, припой легко смачивает контактные площадки после горяче-

го облуживания, например, при использовании процесса HASL (Hot 

Air Solder Leveler – горячее облуживание с выравниванием воздухом), 

так как пайка по этому покрытию сводится к слиянию расплавленного 

припоя из паяльной пасты с припоем из покрытия HASL. Другие фи-

нишные покрытия плат, такие как органическое защитное покрытие 

(OSP) или иммерсионное золото по никелю (ImmAu/Ni или, что то же 

самое, ENIG — Electroless Ni & Immersion Gold —химический никель 

под иммерсионным золотом) не обеспечивают полного смачивания, 

периметр контактных площадок часто не смачивается, хотя образова-

ние соответствующей галтели припоя может произойти. Меньшее рас-

текание припоя по поверхностям с этими покрытиями, объясняется 

необходимостью большей энергии и времени для химического взаи-

модействия компонентов пайки и образования металлургических свя-

зей припоя с этими покрытиями.  

Недостаточное смачивание можно расценивать как критическое, 

если образованное паяное соединение не обладает достаточной проч-

ностью связи и сопротивлением усталости. Однако, если галтель при-

поя имеет надлежащий краевой угол, соединение считается надежным, 

даже если не вся поверхность контактной площадки смочена припоем. 

Для компонентов с малым шагом выводов размеры отверстий в трафа-

рете для нанесения пасты часто делают меньше размеров контактной 

площадки, чтобы предотвратить образование перемычек припоя меж-

ду выводами. В результате припоя не хватает, чтобы покрыть всю по-

верхность контактных площадок, но создаются условия для образова-

ния хорошей скелетной пайки. Обычно покрытие контактной площад-

ки припоем более чем на 90% считается приемлемым.  

Уменьшение способности смачиваться может также произойти в 

результате газовыделения из материалов, окружающих пайку (корпу-
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сов компонентов, печатных плат, защитной маски и др.). Распад орга-

нических соединений или выделение паров воды под действием тем-

пературы пайки образуют газовую среду, пассивирующую поверхно-

сти. Водяной пар может также образовываться при использовании во-

дорастворимых  флюсов. При температурах пайки водяной пар, явля-

ясь сильным окислителем, приводит к окислению поверхностей рас-

плавленного припоя и межфазных границ раздела, на которых неиз-

бежно образуются интерметаллические соединения. Как только ин-

терметаллическое соединение оказывается незащищенным от внешней 

среды, оно окисляется и становится несмачиваемым. Уменьшение 

способности смачиваться зависит от количества выделившегося газа, 

состава газа. Чем больше его количество и чем больше водяного пара, 

тем интенсивнее идут процессы дезактивации поверхностей и умень-

шение способности смачиваться.  

 

12.5.5. Эффект «надгробного камня» 

 

Эффект «надгробного камня» — это поднятие одного конца чип-

компонента, например конденсатора или резистора, когда компонент 

встает под углом на контактную площадку. Этот эффект также извес-

тен как эффект Манхэттена, подъемного моста или Стоунхенджа. Он 

вызван несбалансированным смачиванием выводов компонента при 

пайке и, соответственно, несбалансированностью сил поверхностного 

натяжения расплавленного припоя, действующих на электроды ком-

понента (рис. 12.14). На чип-компонент действуют три силы: вес ком-

понента F1;  вертикальный вектор поверхностного натяжения F2 по-

верхности расплавленного припоя под компонентом; вертикальный 

вектор поверхностного натяжения F3 поверхности расплавленного 

припоя с правой стороны чип-компонента.  
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а                                                     б 

Рис 12.14. Эффект «надгробного камня»: схема образования (а) и 

внешний вид (б) 

 

Силы F1 и F2 направлены вниз и стремятся удержать компонент 

на месте, в то время как сила F3 стремится поставить компонент в вер-

тикальное положение. Эффект  имеет место, когда сила F3 превышает 

сумму сил F1 и F2.  

Расстояние между контактными площадками, размеры контакт-

ных площадок, размеры выводов чип-компонента и распределение 

термоаккумулирующей способности сильно влияют на возникновение 

эффекта «надгробного камня». Несоответствующее расстояние между 

двумя контактными площадками под чип-компонент может служить 

причиной эффекта «надгробного камня». Слишком малое расстояние 

приведет к смещению чип компонентов на каплях расплавленного 

припоя. Слишком большое расстояние послужит причиной легкого 

отделения одного из выводов от контактной площадки.  

Например, для чип резисторов 0805 оптимальный зазор, при ко-

тором эффект «надгробного камня» будет минимален, составляет 

примерно 1 мм. Уменьшение этого зазора привело бы к большему эф-

фекту «надгробного камня», вследствие увеличившегося смещения 

легких чип компонентов на больших каплях расплавленного припоя. В 

то же время, минимальное перекрытие выводов чип-компонента и 

контактных площадок также привело бы к большему эффекту «над-

гробного камня» вследствие легкого отделения любого из двух выво-

дов от контактной площадки. Следовательно, для снижения эффекта 
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«надгробного камня» оптимальный зазор между контактными пло-

щадками должен быть чуть меньше зазора между выводами чип-

компонента.  

Размеры контактных площадок тоже оказывают влияние на эф-

фект «надгробного камня». Слишком маленький выбег контактных 

площадок за пределы выводов компонентов уменьшит эффективный 

угол и, следовательно, увеличит вертикальный вектор силы отрыва со 

стороны галтели припоя и усугубит эффект «надгробного камня». Ес-

ли контактная площадка слишком широка, то чип-компонент проявит 

тенденцию к смещению и нарушению равновесия удерживающих сил, 

действующих на противоположные выводы, что приведет к эффекту 

«надгробного камня».  

Кроме прямоугольных контактных площадок используются пло-

щадки другой формы. Замечено, что круглые контактные площадки 

обеспечивают меньший эффект «надгробного камня» чем прямо-

угольные или квадратные. Размеры металлизации торцов – выводов 

чип-компонента — еще один фактор, влияющий на эффект «надгроб-

ного камня». Если область металлизации под чип-компонентом слиш-

ком мала, они уменьшают удерживающую силу, приложенную к ниж-

ней поверхности компонента, которая противодействует вынуждаю-

щей силе образования «надгробного камня», и, следовательно, усугу-

бят этот эффект.  

Градиент распределения температур также может сказаться на 

проявлении эффекта «надгробного камня». Контактная площадка, со-

единенная с большим теплоотводом, может иметь меньшую темпера-

туру, чем противоположная ей контактная площадка, что, следова-

тельно, может привести к эффекту «надгробного камня». ИК пайка 

коротковолновым излучением создает затенение высокими компонен-

тами, следовательно, создает градиент температур. Конвекционная 

пайка создает более равномерный нагрев и потому снижает эффект 

«надгробного камня».  
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Неравномерная паяемость металлизации выводов компонентов 

или металлизации контактных площадок подложек приводит к не-

уравновешенности сил, приложенных к обоим выводам компонента, 

что служит причиной эффекта «надгробного камня». Если финишное 

покрытие контактных площадок — горячий или оплавленный олово-

свинец, смачивание контактных площадок произойдет практически 

мгновенно, как только припой расплавится. Поэтому даже при малей-

шей разнице температур между контактными площадками на одной из 

них смачивание припоем произойдет раньше, чем на другой, и это 

приведет к эффекту «надгробного камня». Эффект «надгробного кам-

ня» может быть устранен при выполнении следующих условий [3].  

• использовать большую по ширине и площади металлизацию  

чип- компонента;  

• обеспечить соответствующее расстояние между контактными 

площадками под чип-компонент;  

• применять надлежащее распространение контактных площадок 

за пределы выводов чип-компонента. Круглые площадки более пер-

спективные, чем прямоугольные или квадратные;  

• уменьшить ширину контактных площадок;  

• минимизировать неравномерность распределения теплоемкости 

элементов, включая контактные площадки с теплоотводами;  

• минимизировать эффект затенения с помощью соответствую-

щего конструирования и выбора методов пайки оплавлением;  

• использовать органические защитные покрытия или покрытия 

Ni-Au или Sn вместо  Sn-Pb на медных контактных площадках;  

• снизить уровень загрязнения или окисления металлизации вы-

водов компонентов или металлизации контактных площадок;  

• использовать меньшую толщину отпечатков;  

• повысить точность установки компонентов;  

• использовать низкую скорость нагрева при пайке оплавлением и 

избегать применения пайки в паровой фазе;  
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• подсушивать пасту перед пайкой или использовать профиль 

пайки с продолжительной зоной стабилизации для снижения скорости 

газовыделения флюсов;  

• профиль пайки должен иметь низкую скорость повышения тем-

пературы при переходе через температуру плавления припоя;  

• использовать флюс с  меньшим объемом газовыделения;  

• использовать паяльную пасту с замедленным оплавлением, на-

пример со смесью оловянного порошка или со сплавами с широким 

диапазоном кашицеобразного состояния.  

 

12.5.6. Сдвиг компонента 

 

Сдвиг или смещение компонента относительно предназначенных 

ему контактных площадок на печатной плате (рис. 12.15) обычно 

возникает из-за несбалансированности поверхностного натяжения 

расплавленного припоя на выводах чип-компонента. Он может 

рассматриваться как ранняя стадия развития эффекта «надгробного 

камня». Факторы, служащие причиной эффекта «надгробного камня», 

как правило, также провоцируют сдвиг. Причины  сдвига 

дополняются: подвижкой компонентов потоком теплоносителя; 

несимметричная форма контактных площадок под выводы чип-

компонента;  слишком малая ширина металлизации нижней 

поверхности выводов компонентов;  плохая паяемость выводов 

компонентов;  слишком узкие контактные площадки.  

 

Рис. 12.15. Сдвиг компонента 
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Уменьшения сдвига можно достичь при следующих условиях [3]:  

• снизить скорость нагрева при пайке и избегать использования 

метода пайки в паровой фазе;  

• обеспечить симметричную конструкцию контактных площадок 

под оба вывода чип-компонентов, включая размеры площадок и их те-

пловую массу, соединение с внутренним теплоотводом на плате и эф-

фект затенения для ИК пайки;  

• увеличить ширину и площадь металлизации нижней поверхно-

сти выводов компонентов;  

• увеличить ширину контактных площадок;  

• снизить уровень загрязнения металлизации компонентов и кон-

тактных площадок печатных плат;  

• улучшить условия хранения компонентов и пасты;  

• уменьшить объем отпечатков пасты;  

• повысить точность позиционирования компонентов;  

• подсушить пасту перед пайкой, для того чтобы снизить интен-

сивность газовыделений из флюсов;  

• использовать флюс с меньшей интенсивностью газовыделения 

или с меньшей скоростью смачивания;  

• использовать паяльную пасту с замедленным оплавлением, на-

пример, смесь порошков припоя и свинца в составе паяльной пасты.  

 

12.5.7. Отток припоя 

 

При оттоке из зоны пайки припой смачивает вывод компонента 

лучше, чем контактную площадку, предпочитая уходить на поверх-

ность с хорошей смачиваемостью. Это проявляется в том, что припой 

поднимается вверх по выводу, обедняя зону соединения. Отток прояв-

ляет себя до такой степени, что образуется обедненное паяное соеди-

нение или вообще отсутствие припоя в зоне соединения.  

Отток происходит в три этапа, как показано на рис. 12.16. На 

первом этапе вывод помещается в паяльную пасту. На втором этапе 
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паста, соприкасающаяся с горячим выводом, расплавляется и капил-

лярно оттекает вверх по выводу компонента. На третьем этапе образу-

ется обедненное припоем соединение или полное отсутствие механи-

ческого и электрического контакта. Непосредственными причинами 

капиллярного оттока являются перепад температур между выводом и 

платой, создающий разницу в поверхностном натяжении расплавлен-

ного припоя. На стадии оплавления вывод благодаря своей меньшей 

теплоемкости становится горячее платы.  

        а                                 б                                           в 

Рис. 12.16. Последовательность стадий капиллярного оттока: вы-

вод помещается в паяльную пасту (а),  паста натекает из области со-

единения на вывод (б), расплавленный припой перетекает на вывод 

для формирования  (в) 

 

Использование подогрева снизу позволяет сначала нагреть плату, 

и паяльная паста  плавится и смачивает контактные площадки платы. 

И когда контактные площадки смочены, припой не оттекает вверх на 

выводы, так как выводы нагреваются позже. Нагрев снизу может быть 

достигнут путем применения более интенсивного нагрева снизу в не-

которых печах оплавления, например в инфракрасной печи оплавле-

ния. Если более интенсивный нагрев снизу невозможен вследствие ог-

раничений, налагаемых конструкцией печи, использование низкой 

скорости повышения температуры позволит теплу распространяться 

через плату более равномерно, исходя из естественного распростране-

ния тепла, и снизить эффект капиллярное оттока припоя.  

Причины капиллярного оттока могут быть усугублены неудовле-

творительной копланарностью выводов. Кроме того, более легкое 

смачивание выводов будет способствовать перетоку припоя на выво-
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ды. Bиспользование легкоплавких финишных покрытий, таких как го-

рячее облуживание выводов, позволит расплавленному припою из па-

яльной пасты легко перейти на поверхность выводов. 

Использование флюса с большой скоростью смачивания или 

сплавов припоя с хорошей смачивающей способностью будет также 

способствовать явлению капиллярного оттока припоя. Применение 

припоя с замедленным плавлением или широким температурным диа-

пазоном между ликвидусом и солидусом способствует уменьшению 

эффекта капиллярного оттока припоя. Использование флюса с высо-

кой температурой активации увеличивает время разогрева до начала 

пайки, за это время наступает температурное равновесие и, следова-

тельно, уменьшается эффект капиллярного оттока.  

Наличие рядом с монтажной контактной площадкой металлизи-

рованного отверстия (рис. 12.17) – еще одна причина капиллярного 

оттока припоя. Здесь припой стягивается в сквозное отверстие, остав-

ляя вывод без паяной галтели.  

 

Рис. 12.17. Отток припоя с контактной площадки в металлизированное 

отверстие 

 

Причины такого оттока устраняются посредством: покрытия пути 

оттока паяльной маской;  защитой сквозного отверстия паяльной мас-

кой, если оно не монтажное; использованием неплавких финишных 

покрытий на печатной плате. Методы устранения капиллярного оттока 

припоя [3]:  
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• использовать меньшую скорость нагрева и избегать пайки в па-

ровой фазе;  

• использовать более интенсивный нагрев снизу, чем сверху;  

• улучшить копланарность выводов компонентов;  

• использовать оловянные  покрытия для платы и выводов;  

• наносить паяльную маску между контактной площадкой и 

сквозным отверстием;  

• защитить неиспользуемое отверстие паяльной маской;  

• уменьшить кривизну выводов;  

• использовать пасту с меньшей склонностью к растеканию, на-

пример, с более высокой вязкостью;  

• использовать флюс с меньшей активностью или с более высо-

кой температурой активации;  

• использовать паяльную пасту с широким температурным диапа-

зоном расплавления и отвердевания.  

 

12.5.8. Образование перемычек 

 

Образование перемычек всегда начинается с образования мости-

ков из паяльной пасты по причинам: нанесения избыточного количе-

ства пасты; расползания пасты; избыточного давления при установке 

компонента;  смазывания пасты. Во время пайки избыток пасты обра-

зует мостики припоя в зазорах между контактными площадками 

(рис.12.18).  

 

Рис. 12.18. Мостики припоя между выводами 
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Приемы снижения или устранения образования перемычек:  

• уменьшить объем паяльной пасты с помощью трафарета мень-

шей толщины и уменьшением размеров перфораций в трафарете;  

• уменьшить давление при установке компонентов;  

• избегать смазывания нанесенной на плату пасты;  

• использовать меньшую скорость повышения температуры;  

• нагревать плату раньше, чем компоненты, и избегать пайки в 

паровой фазе;  

• использовать флюс с меньшей скоростью смачивания и мень-

шим содержанием растворителей;  

• использовать флюс с более высокой температурой начала акти-

вации.  

Для процессов пайки оплавлением паяльных паст механизм обра-

зования пустот более сложный. Как правило, дегазация захваченного 

флюса является непосредственной причиной образования большинст-

ва пустот, и меньшее содержание пустот означает меньшее количество 

захваченного флюса. Содержание пустот уменьшается с повышением 

паяемости. Уменьшение размера частиц припоя служит причиной 

лишь незначительного усиления образования пустот. Образование 

пустот также является функцией интервала времени от сплавления 

частиц припоя в пасте до раскисления металлизации. Чем раньше про-

исходит сплавление частиц припоя, тем интенсивнее будет образова-

ние пустот.  

Методы сдерживания процессов образования пустот включают в 

себя: улучшение паяемости компонентов/оснований;  использование 

флюсов с большей активностью; уменьшение степени окисленности 

припоя; использование инертной среды нагрева; уменьшение скорости 

повышения температуры на стадии предварительного нагрева для 

обеспечения нормального процесса флюсования до оплавления; обес-

печение достаточного времени пребывания при максимальной темпе-

ратуре.  
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12.5.9.  Отсутствие электрического контакта 

 

Отсутствие электрического контакта также часто ассоциируется с 

другими дефектами пайки, такими как эффект «надгробного камня», 

капиллярный отток припоя или эффект подушки. Эффект подушки — 

это расположение вывода на припое, когда припой выдавливается из  

зоны соединения без образования электрического контакта (рис.12.19).  

 

Рис. 12.19.Эффект подушки 

 

Он вызван отсутствием смачивания вывода припоем. Методы 

устранения этого дефекта такие же, как и те, которые используются в 

случае отсутствия смачивания.  Отсутствие электрического контакта 

может также быть обусловлено смещением при установке компонен-

тов. Эту проблему необходимо решать путем улучшения точности по-

зиционирования компонентов при установке.  

Коробление компонентов или плат также может служить причи-

ной отсутствия электрического контакта, особенно часто случающееся 

при монтаже компонентов типа BGA. Решение проблемы: придание 

жесткости и прямолинейности корпусов компонентов; предотвраще-

ние неравномерного  нагрева.  

Отсутствие электрического контакта может быть также результа-

том растрескивания, инициируемого механическими напряжениями, 

например при пайке PBGA. Это может быть вызвано несоответствием 

коэффициентов теплового расширения и может быть устранено 

уменьшением градиента температуры между платой и компонентами.  

Чрезмерное образование интерметаллических соединений на границах 

раздела паяных соединений может также служить причиной отсутст-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

444 
 

вия электрического контакта,  например при пайке компонентов  на 

плате с состаренным HASL-покрытием.  

Частным случаем отсутствия электрического контакта является 

отслаивание галтели припоя и контактной площадки от основания пе-

чатной платы. На рис. 12.20 схематически показано паяное соединение 

вывода компонента QFP до и после отслаивания галтели. Это часто 

происходит при пайке деформированных выводов. В процессе осты-

вания пайки это механическое напряжение, создаваемое деформиро-

ванными выводами, ведет себя как пружина при растяжении.  

 
 

Рис. 12.20. Отслаивание галтели от основания платы 

Нагрев платы при пайке значительно снижает прочность сцепле-

ния контактной площадки с основанием платы, и это приводит к от-

слаиванию галтели припоя от платы. 
 

12.5.10. Образование шариков припоя 

 

Образование шариков припоя — наиболее частый дефект, на-

блюдаемый при использовании паяльных паст. При пайке маленькие 

сферические частицы различного диаметра могут отделяться от ос-

новной массы припоя и не сливаться с ней после затвердевания. В 

большинстве случаев эти частицы состоят из порошкообразного при-

поя, используемого в паяльной пасте. Однако в других случаях шари-

ки припоя могут быть результатом слияния нескольких частиц припоя.  

Образование шариков припоя может вызвать образование метал-

лических мостиков, короткие замыкания, и уменьшение изоляционных 

зазоров с увеличением токов утечки. Расход припоя на образование 

шариков приводит к формированию соединений с недостаточным ко-
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личеством припоя (рис.12.21). Образование шариков  недопустимо 

при отсутствии отмывки плат после пайки.  

 

 

Рис. 12.21.  Шарики  припоя 

 

Происхождение шариков припоя часто обусловлено смазыванием 

пасты при трафаретной печати, например, из-за неотрегулированности 

зазора между трафаретом и платой. Наличие на контактных площад-

ках больших доз пасты может привести к вытеканию припоя из зоны 

соединения. Отсутствие должного совмещения перфораций трафарета 

с контактными площадками приводит к аналогичному результату.  

Образование шариков припоя может быть вызвано неудовлетво-

рительной паяемостью выводов компонентов и финишного покрытия 

плат. На устранение сильного окисления поверхностей расходуется 

излишнее количество флюса, что, соответственно, приведет к недос-

татку флюсующей среды для предотвращения образования шариков 

припоя. Продолжительное хранение пасты в некондиционных услови-

ях также усугубит образование шариков припоя. Обычно это проявля-

ется в повторном использовании паяльной пасты в условиях, выходя-

щих за рамки рекомендуемых.  

Недостаточная сушка может также привести к образованию ша-

риков припоя, в некоторых пастах может остаться небольшое количе-

ство летучих соединений, которые могут привести к разбрызгиванию 

во время пайки. Поэтому образование шариков припоя уменьшается с 

увеличением времени сушки, например, до 90 минут при 50°С для па-

яльной пасты с канифольным среднеактивированным флюсом с 90% 
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содержанием припоя Sn62/Pb36/Ag2. Однако и пересушивание паст 

тоже чревато отрицательными последствиями, так как это может 

слишком сильно окислить порошкообразный припой и привести к об-

разованию шариков.  

Несоответствующий профиль пайки также может привести к об-

разованию шариков припоя. Слишком большая скорость нагрева мо-

жет послужить причиной разбрызгивания. Это особенно верно в слу-

чае лазерной пайки. Кроме того, профиль пайки со слишком длинной 

стадией предварительного нагрева может способствовать чрезмерному 

окислению припоя и может привести к образованию шариков припоя. 

В процессе пайки оплавлением, применяющимся сейчас, редко ис-

пользуется операция сушки, что обусловлено требованием высокой 

производительности и более совершенными печами оплавления и тех-

нологией паяльных паст.  

Летучие соединения, включенные в состав флюса — еще одна 

причина образования шариков припоя. В некоторых печах оплавления 

используется ИК нагрев, тогда летучие соединения, задерживаемые 

коркой затвердевшей поверхности, могут ее взорвать и вырваться на 

поверхность с разбрызгиванием и образованием шариков припоя. При 

использовании нагрева в длинноволновом диапазоне ИК излучения, 

лучевая энергия проникает в объем паяльной пасты и равномерно про-

гревает его без образования поверхностной корки. В конвекционной 

пайке используется горячая среда, которая может окислить паяльную 

пасту и, следовательно, приводить к образованию шариков припоя. 

Это особенно усугубляется высокой скоростью потока газа в печи. Для 

паяльных паст со слабой активирующей флюсующей способностью 

использование азотной среды пайки может эффективно снизить обра-

зование шариков припоя.  

Образование шариков припоя провоцируется наличием влажной 

среды. Это вызвано ускоренным окислением припоя и кипением по-

глощенной влаги. Паяльные пасты с гигроскопичными флюсами наи-

более часто создают этот эффект, который усиливается при длитель-
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ном воздействии среды с относительной влажностью 85%. Вообще ре-

комендуется поддерживать относительную влажность производствен-

ной среды на уровне 60% и ниже. Однако необходимо отметить, что 

благодаря прогрессу в технологии флюсов несколько современных па-

яльных паст могут выдерживать воздействие высокой влажности до 

85% в течение 24 часов без образования шариков припоя.  

Взаимодействие между паяльной маской и паяльной пастой слу-

жит еще одной причиной образования шариков припоя. Даже неболь-

шие области недоотвержденной маски с низкой температурой перехо-

да могут выделить достаточный объем летучих соединений на стадии 

оплавления, чтобы образовать шарики припоя.  

Для  уменьшения образования шариков припоя:  

• не хранить пасту во влажной среде;  

• применить операцию сушки паст и плат;  

• выбрать температурный профиль с продолжительным предва-

рительным нагревом и режимом стабилизации;  

• создать инертную среду в процессе пайки;  

• использовать флюс с минимальным количеством гигроскопиче-

ских составляющих;  

• использовать пасты с флюсом, обеспечивающим низкую ско-

рость смачивания.  

 

12.5.11. Образование пустот 

 

Наличие пустот и раковин сказывается на механических свойст-

вах паяных соединений и ухудшает их прочность, пластичность, уста-

лостную долговечность. Пустоты могут объединяться с образованием 

трещин и, следовательно, приводить к разрушению паек. Ухудшение 

прочности паяных соединений может происходить из-за увеличения 

напряжений и деформаций припоя, вызванного пустотами. Кроме то-

го, при больших плотностях тока пустоты и раковины в паяных соеди-
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нениях (рис. 12.22) могут служить причиной  перегрева и, следова-

тельно, снижения надежности соединений.  

 

              а                                                                        б 

Рис. 12.22. Пустоты (а) и раковины (б) в паяных соединениях 

 

Считается, что в общем случае образование пустот может быть 

объяснено: сдвигом припоя во время затвердевания; дегазацией мате-

риала плат при пайке компонентов, монтируемых в металлизирован-

ные отверстия;  внедренным в припой флюсом. Поэтому меры по пре-

дотвращению образования пустот следующие:  

• улучшение паяемости соединяемых пайкой поверхностей;  

• использование флюсов с большой активностью;  

• уменьшение окисления припоя в пасте;  

• использование инертной среды при пайке оплавлением паяль-

ных паст;  

• уменьшение скорости предварительного нагрева и стабилиза-

ции температуры для полноты протекания реакций с участием флюса 

до зоны оплавления;  

• обеспечение завершения процесса расплавления и смачивания в 

зоне пайки.  

 

12.6. Методы контроля скрытых дефектов соединений 

 

Применение интегральных микросхем в корпусах BGA, µBGA, Flip 

Chip и CSP в   современных   электронных модулей на печатных пла-

тах создает проблему контроля качества паяных соединений, находя-

щихся под корпусами и недоступных традиционным визуальным и оп-

тическим методам.  Положение  также  усугубляется  увеличением 
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стоимости ИС, когда замена является дорогостоящей, трудоёмкой  и 

может  привести  к выходу из строя всего электронного модуля. Кроме 

того, необходимо  учитывать  возможность появления скрытых дефек-

тов, связанных с плохой смачиваемостью и паяемостью  выводов  и  

контактных площадок, пустотами в паяных соединениях и пластмас-

совых корпусах  интегральных  микросхем, нарушением металлизации 

переходных  отверстий. Все указанные дефекты могут быть эффек-

тивно выявлены и локализованы методами рентгеновского контроля. 

Компанией  Phoenix|XRAI выпущена установка рентгеновского  

контроля  нового    поколения  pcba|analyzer с  нанофокусной трубкой 

и разрешением 0,5 мкм (рис. 12.23,а), которая позволяет  надёжно ди-

агностировать и локализовать следующие типы дефектов: внутри  по-

лупроводниковых  приборов, качество  разварки  соединительного   

проводника  кристалл–рамка, пустоты между подложкой и кристал-

лом, пустоты в корпусе, качество соединений в BGA (рис.12.23, б, в). 

    

     а                                               б                                     в 

Рис. 12.23. Система рентгеновского контроля (а) внутреннего состоя-

ния полупроводниковых приборов (б) и качества паяных соединений 

BGA (в) 

 

Применение систем  рентгеновского контроля является эффек-

тивным средством диагностики технологических дефектов, повыше-

ния качества и надёжности выпускаемых изделий за счёт обеспечения 

контроля каждого паяного соединения  и  целостности  ИМС.  Система 

рентгеновского контроля FXS-160.40 компании TIGER спроектирова-

на специально для контроля BGA и Flip-Chip, а также пригодна для 

контроля электромеханических компонентов, сенсоров, катушек, пре-
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дохранителей и т.д. Для выявления субмикронных дефектов исполь-

зуют систему FOX-160.25 с мощной нанофокусной трубкой, геомет-

рическим увеличением до 2400 раз, 5 степенями свободы и обработкой 

изображения в реальном масштабе времени. 

Для выявления скрытых дефектов в соединениях, изделиях, ана-

лиза напряженно-деформированного состояния материалов применя-

ют акустическую микроскопию с фото- или телерегистрацией резуль-

татов анализа. Акустическая микроскопия использует высокочастот-

ные (от 5 до 200 МГц) УЗ колебания и осуществляется методами 

сквозной передачи и отраженного сигнала. Метод отраженного сигна-

ла, требующий доступа только к одной стороне изделия, позволяет об-

наруживать скрытые дефекты при посадке кристаллов, разварке про-

волочных соединений, монтаже SMD, герметизации  модулей.  

Для бесконтактного возбуждения и приема акустических колеба-

ний в исследуемых объектах часто используются различные термо– и 

оптико-акустические эффекты. Если быстро нагреть какой-либо уча-

сток твердого тела, то другие его участки нагреваются спустя некото-

рое время. Локальный нагрев изделия вызовет появление термомеха-

нических напряжений и акустических волн, так как тепловое возму-

щение распространяется значительно медленнее упругого. В качестве 

источников нагрева могут быть использованы модулированные по ин-

тенсивности источники электромагнитного излучения: лазерные, элек-

тронные, ионные. Выбор источника нагрева и частоты модуляции оп-

ределяется свойствами объекта, необходимой мощностью, чувстви-

тельностью и разрешающей способностью аппаратуры, размерами 

пятна, в которое необходимо сфокусировать излучение. 

Термоупругие деформации объекта приводят к возникновению 

акустических колебаний, регистрация которых осуществляется с по-

мощью пьезоэлектрических датчиков, регистрация деформации облас-

ти нагрева – с помощью интерферометров и координатных приемни-

ков, однако в отличие от «мираж–эффекта» вспомогательный лазер-

ный луч отражается от поверхности в области нагрева. 
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Принцип действия фотоакустического микроскопа основан на 

явлении генерации и распространения в объекте тепловых волн, воз-

буждаемых зондирующим лазерным излучением или электронным 

пучком, модулированными по интенсивности I0  Поглощенное излуче-

ние Ia приводит к нагреву  и генерации периодических тепловых пото-

ков Qs и Qg , распространяющихся соответственно в объекте и от его 

границы в окружающую газовую среду (рис. 12.24, а). Решением урав-

нения термодиффузии, отвечающим данной ситуации, являются тем-

пературные волны, затухающие в е раз на длине распространения теп-

ла Ls,g в твердом теле и окружающей среде (рис.1 2.24, б): 

                                 

2
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L ,                             (12.5)   

где ks,g – теплопроводность, ρs,g – плотность, сs,g – теплоемкость 

твердого тела и газа  соответственно, ω  – угловая частота модуляции 

излучения. 

2 

аб 

Рис. 12. 24. Механизм формирования фотоакустического сигнала 

 

Вследствие периодического нагрева и тепловой деформации ло-

кальной области объекта в нем также возбуждаются и распространя-

ются акустические волны той же частоты, что и температурные волны. 

Это явление получило название фотоакустического эффекта в твердом 

теле. Акустические колебания объекта регистрируются датчиком. Фо-

тоакустический сигнал, снимаемый с датчика, для каждой выделенной 
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области объекта зависит от ее локальных физических свойств. При 

сканировании лазерным лучом в двух взаимно ортогональных направ-

лениях формируется фотоакустическое изображение объекта, которое 

является следствием трех различных процессов: вариации поглощен-

ной мощности излучения вследствие изменения от точки к точке оп-

тических свойств объекта; взаимодействия температурных волн с теп-

ловыми неоднородностями объекта; взаимодействия акустических 

волн с упругими неоднородностями объекта. 

Первый процесс несет информацию только об абсорбционно от-

ражательных свойствах образца. При доминировании этого процесса 

фотоакустическое изображение по существу идентично оптическому 

изображению. Разрешающая способность определяется диаметром 

зондирующего луча, а глубина визуализации подповерхностной 

структуры – глубиной проникновения фотонов. 

Второй процесс не встречается ни в оптической, ни в акустиче-

ской микроскопии и характеризуется переходом к новому типу волн, 

взаимодействующих с микронеоднородностями объекта и опреде-

ляющих формирование изображения. Такой переход дает качественно 

новую информацию и позволяет существенно расширить наши позна-

ния о физических свойствах материалов. Определяется этот процесс 

термическими свойствами объекта: теплопроводностью, температуро-

проводностью  коэффициентом теплового расширения. 

Несмотря на сильное затухание (например, для меди 2 мм≥ µs ≥2 

мкм при изменении частоты модуляции в диапазоне 10 Гц – 10 МГц 

температурные волны обладают характеристиками обычных волн и 

поэтому их взаимодействие с тепловыми неоднородностями твердого 

тела, по аналогии с оптическими и акустическими волнами, можно 

рассматривать как процессы рассеяния и отражения. Для используе-

мых частот модуляции (до 10 МГц) более длинные, по сравнению с 

толщиной объекта, генерируемые наряду с температурными, акусти-

ческие волны не взаимодействуют с объектом и служат лишь носите-

лями информации, полученной за счет распространения температур-
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ных волн. Микроскоп, изображение в котором формируется главным 

образом вследствие взаимодействия температурных волн с тепловыми 

неоднородностями объекта, наряду с фотоакустическим получил на-

звание термоволнового микроскопа (ТВМ). Разрешающая способность 

ТВМ зависит от размера зондирующего луча и величины µs и опреде-

ляется большим из этих двух параметров, а глубина визуализации 

оценивается значением µs. 

Третий процесс несет информацию о механических параметрах 

объекта. Его необходимо учитывать, если длина акустической волны 

того же порядка, что и размеры неоднородностей в объекте (обычно 

это происходит на частотах модуляции, превышающих 100 МГц). При 

определяющем вкладе данного процесса фотоакустическое изображе-

ние идентично акустическому, а разрешающая способность имеет по-

рядок длины звуковой волны. 

Акустические методы диагностики: акустическая микроскопия 

(АМ), сканирующая лазерная акустическая микроскопия (СЛАМ) и 

фотоакустическая микроскопия (ФАМ) наиболее перспективны при 

контроле контактных микросоединений в изделиях микроэлектроники   

как на этапе разработки, так и в их производстве. 

В АМ и СЛАМ первичная информация получается в результате 

генерации, взаимодействия и приема чисто акустических колебаний, а 

в лазерной фотоакустической микроскопии она возникает при оптиче-

ском взаимодействии импульсного лазерного излучения с поверхно-

стью твердого тела. Амплитуда генерируемых акустических колеба-

ний в ФАМ определяется, во-первых, коэффициентом оптического по-

глощения лазерного излучения в каждой точке поверхности сканируе-

мого объекта и, во-вторых, мощным фоновым сигналом, который воз-

никает вследствие удаления с поверхности объекта различных окислов 

и загрязнений при первичном сканировании лазерным лучом. Однако 

оптические, акустические и фоновые составляющие принимаемого 

фотоакустического сигнала создают на результирующей топограмме 
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сложные изображения, для расшифровки которых требуется опыт и 

методические разработки. 

Лазерная фотоакустическая микроскопия имеет следующие пре-

имущества перед АМ и СЛАМ: 

– бесконтактное возбуждение акустических колебаний в твердом 

теле сфокусированным лучом лазера открывает возможности сканиро-

вания объектов сложной конфигурации и больших площадей; 

– х зависимость фотоакустического сигнала от величины оптиче-

ского поглощения сканируемой поверхности позволяет получать од-

новременно и топограммы распределения оптического поглощения, а 

при использовании лазера с перестройкой по длине волны – видео-

спектральные топограммы поглощения; 

- конструкции АМ и СЛАМ и методики их применения требуют 

иммерсионного контакта акустической части с объектом, что в случае 

применения АМ значительно ограничивает площадь сканирования (не 

более 2x2 см), а для СЛАМ требует полного погружения объекта в 

ванну с жидкостью. Эти требования исключаются при исследованиях 

с использованием ФАМ. 

Хотя все три метода контроля (ФАМ, АМ и СЛАМ) могут дать в 

известных пределах идентичные результаты, однако лазерный фото-

акустический метод предпочтителен благодаря перечисленным пре-

имуществам, простоте конструкции и эксплуатации. По диапазону 

возможных применений в электронике фотоакустическая микроскопия 

является универсальным методом, обеспечивающим решение множе-

ства задач контроля, ранее требовавших использования многих и к то-

му же разрушающих методов. Бесконтактность и локальность  оптиче-

ского возбуждения акустических колебаний позволяют производить 

быстрое зондирование ответственных зон и участков изделия, а также 

топографировать распределение характеристик. 

Благодаря запоминанию различных промежуточных состояний 

контролируемого образца, последовательно подвергаемого различным 

воздействиям, открываются возможности исследования динамики раз-
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рушения соединений и определения запасов их прочности. Серьезной 

проблемой фотоакустических систем является отсутствие метрологи-

ческой базы, затрудняющей расшифровку получаемых фотоакустиче-

ских изображений и интерпретацию результатов контроля. Однако от-

меченные недостатки фотоакустических систем не умаляют досто-

инств и высокой технико-экономической эффективности этого метода, 

что подтверждается опытом эксплуатации отечественных диагности-

ческих комплексов. 

Обработка параметров электрического сигнала обеспечивает 

возможность получения достоверной информации о неоднородностях 

внутренней структуры исследуемого объекта. Для интерпретации ре-

зультатов контроля данная информация визуализируется в виде цвет-

ной 16-градационной двухмерной фотоакустической топограммы, на 

которой уровень максимальной сплошности (диффузия, адгезия, сма-

чиваемость) материалов представлен чёрным цветом, а по мере увели-

чения несплошности (расслоения, полости, включения) цветовая гам-

ма меняется до белого цвета, проходя все цветовые оттенки, показан-

ные на шкале (рис. 12.25) [134]. 

 

 

 

Рис. 12.25. Цветная 16-градационная шкала 

 

Комплекс лазерного фотоакустического диагностирования 

КБТМО-СО (рис. 12.26) позволяет производить диагностику и нераз-

рушающий контроль качества: 

1) присоединения кристаллов полупроводниковых приборов и 

ИС к основанию корпусов и кристаллодержателей с применением эв-

тектики, припойных и клеевых композиций; 

2) микросварных соединений золотой, алюминиевой, медной и 

др. проволокой методами термозвуковой, термокомпрессионной, 

ультразвуковой  микросварки;  

СПЛОШНОСТЬ НЕСПЛОШНОСТЬ 
«тонкие» структуры 
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3) сварных и паяных швов корпусов полупроводниковых прибо-

ров и ИС; 

4) герметизации интегральных микросхем; 

5) монтажа электронных компонентов на подложки (SMD, COB); 

6) адгезии металлизированных покрытий к  подложкам. 

Основными техническими характеристиками комплекса лазерно-

го фотоакустического диагностирования являются: 

– увеличение геометрическое - от 1:1 до 2500:1 крат на экране 

монитора 19"; 

– число градаций отображаемого параметра - 16; 

 

             Рис. 12.26. Лазерный фотоакустический комплекс  

 

– максимальное поле сканирования - 100х100 мм; 

– размеры образца -  до 10 мм  до 65 мм; 

–  разрешающая способность от 0,5  до 100 мкм; 

– чувствительность к нарушению  структуры - до 10 нм; 

Увеличенное оптическое изображение микросоединения, выпол-

ненного ультразвуковой микросваркой внахлёст алюминиевой прово-

локи диаметром 250 мкм к алюминиевой металлизации контактной 

площадки ИС приведено на рис. 12.27,а, а фотоакустическая топо-

грамма, полученная при зондировании лучом УФ лазера диаметром 15 

мкм со скоростью 0,048 мм/с на рис. 12.27, б. 
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                    а                                                           б 

Рис. 12.27. Оптическое изображение (а) и фотоакустическая 

 топограмма микросоединения (б) 

 

Зоны отсутствия сцепления соединяемых материалов (участки 

светлых тонов) свидетельствуют о некачественном микросоединении, 

причиной которому может быть недостаточная мощность ультразвука. 

Для повышения эксплуатационной надёжности конструктивно 

сложных изделий электроники с многооперационной технологией их 

производства необходим систематический контроль стабильности 

технологических параметров процесса, а также эффективные методы и 

средства физико-химического анализа причин отказов, обусловленных  

скрытыми дефектами. При формировании внутренних межсоединений 

в изделиях, внедрении новых  пресс–материалов для корпусирования 

изделий, выявления скрытых дефектов эффективным и достоверным 

является метод лазерного фотоакустического диагностирования, хо-

рошо зарекомендовавший себя на практике.  

 

12.7. Надежность паяных соединений 

 
 

Опыт эксплуатации изделий электроники свидетельствует о том, 

что отказы паяных соединений (ПС) проявляются в течение всего сро-

ка службы. В основном доминируют два вида отказа: обрыв связи и 

короткие замыкания, которые практически равновероятны: 45 и 55 %. 

Обрыв связи в соединениях происходит тогда, когда нагрузка на него 
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превышает его механическую прочность, которая со временем умень-

шается в силу  окисления, диффузии и образования интерметаллидов в 

припое. 

Согласно нормативным документам количество примесей в при-

поях строго регламентировано. Однако в процессе пайки в результате 

растворения в расплавленном припое материалов выводов, металличе-

ской разводки МПП, деталей приспособлений, с которыми соприкасает-

ся припой, в него могут попасть Си, A1, Sn, Bi, Cd, Ni, Fe, Ag, Au и 

другие металлы. Большинство из них при достижении определенного 

для каждого из них предела начинает себя проявлять, меняя свойства 

припоя и снижая безотказность и долговечность ИС. 

Особенно легко растворяется в припое медь выводов и печат-

ных проводников. Содержание Сu>0,3% делает припой более вязким 

по сравнению с чистым, увеличивается время смачивания. ПС стано-

вится хрупким и зернистым. Применение паяльных масок — наиболее 

эффективный способ замедления процесса насыщения припоя медью. 

Аналогичное действие на припой оказывает присутствие в нем 0,2 % 

золота. Оно приводит к снижению прочности контактных соединений. 

Присутствие в припое 0,2% цинка ухудшает его растекаемость, 

повышает температуру пайки, приобретают пористую поверхность, 

увеличивается скорость окисления поверхности расплавленного при-

поя. Такое же действие оказывают на качество ПС А1 (0,01 %), Cd 

(0,02 %), Fe (0,02 %). Висмут в количествах 0,25 % вызывает потуск-

нение припоя. Добавка серебра в Рb—Sn-припой значительно повы-

шает его температуру плавления.  

В основном насыщение припоя примесями происходит в процессе 

пайки. Растворение твердых металлов в жидких средах описывается 

уравнением [135]: 

                              dQ/dt =k(Cн — Сф) S,                                   (12.6) 

где dQ/dt – количество вещества, растворяющегося в единицу 

времени; к – константа скорости растворения; Сн – концентрация на-
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сыщенного раствора, Сф – фактическая концентрация раствора в дан-

ный момент времени; S – поверхность растворяющегося металла. 

Константа скорости растворения, являющаяся основной кинети-

ческой характеристикой процесса растворения, определяется скоростя-

ми элементарных физических процессов, реализующихся при раство-

рении твердых веществ в жидких. Процесс растворения твердых ве-

ществ в жидких относится к гетерогенным реакциям, протекающим в 

две стадии. 

Первая стадия представляет собственно гетерогенную химиче-

скую реакцию  и заключается в установлении химической связи меж-

ду атомами на поверхности твердого и жидкого металлов, а также в пе-

реходе атомов через межфазную границу. После завершения первой 

стадии растворения возникают условия для развития процессов гетеро-

диффузии, приводящих к изменению химического состава в объеме ме-

таллов. Диффузионные процессы начинаются по истечении некоторого 

промежутка времени, равного периоду релаксации пика межфазной 

энергии. Однако расчеты показывают, что при взаимодействии рас-

плавленного припоя с твердым телом время задержки диффузионных 

процессов незначительно по сравнению со временем контактирования 

металлов при пайке, т. е. в реальных условиях пайки диффузионные 

процессы практически всегда протекают. 

Вторая стадия растворения заключается в отведении атомов рас-

творенного металла от межфазной границы вглубь жидкости. Это про-

исходит в жидкости диффузией и конвекцией (растворенные атомы пе-

реносятся жидкостью в процессе ее движения). Конвекция может быть 

вынужденной и естественной. В последнем случае движение жидкости 

вызывают локальные изменения ее плотности, возникающие вследст-

вие температурных флуктуации, а также флуктуации состава, неизбеж-

ной при растворении. Процессы обогащения припоя посторонними при-

месями происходят не только в процессе производства, но и в усло-

виях эксплуатации. Происходит обогащение припоя медью, атомы кото-
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рой мигрируют по границам зерен припоя, поступая из металлизации 

МПП. 

В контактах припой–медь происходит и образование интерметал-

лических соединений медь–олово. Установлено, что механически наи-

более слабый участок паяного соединения находится вдоль границы 

интерметаллического соединения и оставшейся массы припоя. Объяс-

няется это тем, что сюда преимущественно вытесняются из расплава 

посторонние примеси. 

Другой не менее важнейшей проблемой является окисление при-

поя олово—свинец. Быстрое перемешивание припоя интенсифицирует 

этот процесс: скорость окисления при пайке волной в 18 раз больше, 

чем в ванне со спокойным припоем. Олово лучше окисляется, чем сви-

нец, поэтому оксидный слой обогащается оловом, а припой в ванне 

свинцом. Поэтому в паяльную ванну надо добавлять припой, обога-

щенный оловом. 

Доминирующим механизмом отказов соединений является элек-

трохимическая коррозия, представляющая собой процесс переноса ио-

нов припоя в электролите под действием внешнего электрического 

смещения. В присутствии влаги происходит растворение свинца и пе-

реход ионов Рb2+ в водный раствор. Под влиянием электрического сме-

щения между соединением и соседним участком металлизации ионы 

Рb2+ мигрируют в растворе к участкам металлизации под отрицатель-

ным потенциалом. 

На катоде ионы Рb2+ восстанавливаются до атомов и осаждаются 

в виде дендритов. Последние может приводить к увеличению токов 

утечки вплоть до коротких замыканий при очень малых расстояниях 

между участками металлизации, находящимися под разноименными 

зарядами. Если это расстояние значительно для перекрытия образую-

щимися дендритными цепочками Рb, то преобладающим видом отказа 

является обрыв в соединениях. Влага в область соединений может по-

падать как в процессе изготовления ИЭ, так и при эксплуатации из-за не 

герметичности. 
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Потенциальным источником отказов соединений является наличие 

хлоридов. Если в процессе пайки используются канифольные флюсы, то 

негигроскопичная канифоль герметизирует эти хлориды и предот-

вращает образование белых продуктов коррозии. Однако если кани-

фоль удаляется с поверхности, а хлоридные загрязнения остаются, то 

коррозия протекает очень быстро. 

Безотказность соединений во многом определяется пористостью, 

обусловленной в основном испарением летучих фракций из МПП в про-

цессе пайки. Аналогичные явления могут иметь место и в условиях 

эксплуатации из-за испарения накопленной МПП влаги при повышен-

ных температурах. 

Интенсивность отказов позволяет количественно оценить надеж-

ность ПС и показывает, какая доля от работающих в период времени t  

соединений выходит из строя в единицу времени после периода t: 

λ(t)=f(t)/P(t), где f(t) − плотность вероятности времени безотказной ра-

боты; P(t) − вероятность безотказной работы. За критерий отказа при 

испытаниях на надежность принимается полный обрыв соединения 

или увеличения падения напряжения на нем на один порядок. При-

мерный временной график (рис. 12.29) проведения испытаний ПС на 

надежность включает термоциклирование от -60 до 80°C с длительно-

стью цикла 1 ч 1, нормальные условия 2, нагрев до 80°C, выдержку в 

атмосфере тропической влажности 3, 98%-ная относительная влаж-

ность и 40°C 4. 

 

Рис. 12.29. Временной график испытаний паяных соединений на 

надежность 
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Для бессвинцовых припоев согласно стандарта IEC-PAS 62137-3 

рекомендуются следующие параметры термоциклирования: -40ºС в 

течение 30 мин, +125ºС в течение 30 мин . Количество температурных 

циклов должно быть 500–1000. 

Количественно безотказность соединений оценивают интенсив-

ностью отказов–числом отказавших соединений в единицу времени, 

отнесенным к числу соединений, непрерывно работающих к началу 

рассматриваемого промежутка времени: 

                                 
i

i
i tnN

n
t

∆−
∆=

)(
)(λ ,                                    (12.7) 

где in∆ – число отказавших соединений за промежуток времени 

it∆ , ni – число соединений, отказавших к началу промежутка времени, 

N – общее число соединений. 

Наиболее полно разработаны вероятностно-статистические мето-

ды оценки надежности, которые базируются на представлении анализи-

руемых устройств как совокупности большого числа независимых эле-

ментов с постоянными в процессе эксплуатации λ–характеристиками. 

Сегодня в технические условия на элементы обязательно вводятся тре-

бования по статистическим показателям надежности и соответствую-

щим им методам и объемам испытаний. И не случайно к категории 

надежности в настоящее время причисляют не только безотказность, но 

и долговечность, сохраняемость и ремонтопригодность. 

Однако по мере роста надежности элементов, процессы, опреде-

ляющие данный параметр посредством соответствующих испытаний, 

становятся неэффективными. Исходя из принципа равнопрочности со-

вокупности элементов, возможность восстановления работоспособности 

монтажа в случае его отказа, полагая, что надежность элементной базы 

улучшается в 10 раз каждые 10 лет, абсолютное число элементов мон-

тажа растет, а их размер уменьшается пропорционально растущей плот-

ности компоновки элементов, интенсивность отказов ПС распределяет-

ся следующим образом (табл. 12.2) [136]. Повышенную надежность 

имеют соединения, выполненные на автоматах с программным управле-
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нием профиля нагрева и применением нейтральной среды (азота) для 

предотвращения образования оксидов на активированных поверхностях. 

Подтверждение испытаниями таких показателей надежности за 

приемлемый интервал времени — процесс чрезвычайно трудоемкий и 

убыточный, так как требует вовлечения в эксперимент огромного коли-

чества образцов изделий. Так, для подтверждения с 95%-ной довери-

тельной вероятностью интенсивности отказов 10-7 ч-1  требуется испы-

тать 1000 образцов в течение 10 лет. Для уменьшения времени испы-

таний до 1000 ч (1,5 месяца) необходимо увеличить объем выборки 

до 100 тыс. шт., что неэкономично и практически невозможно. Уско-

ряющими факторами испытаний могут быть повышенная температура 

и повышенное напряжение. При повышенной температуре ускоряются 

процессы электромиграции, окисления, образования интерметалличе-

ских соединений и коррозии, а при повышенном напряжении–

электромиграция, образование дефектов в прилегающих полупровод-

никовых и изоляционных слоях. 

 

Таблица 12.2. Надежность контактных соединений 
 

Виды соединений Интенсивность отказов, 1/ч 

Пайка вручную 1,00·10-9 

Пайка на автоматах 1,00·10-12 

Пайка в нейтральной среде 1,00·10-13 

Контакты соединений 1,00·10-8 

Концевые печатные контакты 1,00·10-6 

Двусторонние ПП 1,00·10-7 

Многослойные ПП 1,00·10-6 

 

В общем случае, для многих полупроводниковых приборов и 

ИМС, долговечность описывается логарифмически нормальным рас-

пределением [137]:  
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 

,                                (12.8) 

     где: t – время испытаний, α – параметр, зависящий от условий 

эксплуатации,  µ – логарифм срока службы, σ – среднеквадратическое 

отклонение срока службы. 

Параметр µ имеет нормальное распределение и является линей-

ной функцией нагрузки: µ=α+βΤ¯ ¹, где α, β – параметры, характери-

зующие особенности ИМС и зависит от условий эксплуатации или 

режимов испытаний.  Специалисты фирмы Analog Devices считают, 

что 1000 час испытаний в режиме 125ºС эквивалентно 10 годам испы-

таний в режиме 55ºС. Термо– и электротренировка ускоряют процессы 

старения соединений и предназначены для выявления ранних отказов . 

Исследования термомеханических свойств соединений, выпол-

ненных различными припоями, показали, что при небольших напря-

жениях (до 15 МПа) скорость ползучести бессвинцовых припоев 

меньше, чем свинцово–содержащих. При более высоких напряжениях 

наблюдается обратная картина. В связи с этим крупные компоненты с 

соответствующими большими различиями в тепловом расширении 

более критичны при использовании бессвинцовых припоев [138]. 

Для повышения надежности паяных соединений в ИЭ необходи-

мо обеспечить хорошее смачивание припоем выводов, конструкция 

соединения должна быть рассчитана на отсутствие постоянного уси-

лия (более 1 Н), прилагаемого к выводам,  в соединении не должно 

быть недостатка припоя, покрытие контактных площадок платы долж-

но защищать от диффузии медной основы. Дополнительными мерами 

обеспечения надежности паяных соединений являются: контроль со-

става припоя через каждые 10 часов работы, защита поверхности при-

поя в ванне нагревостойкой жидкостью, выбор температуры пайки на 

уровне 20ºС выше температуры плавления припоя, применение беска-

нифольных водосмываемых флюсов. 
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Востребованы и развиты модели усталостных разрушений при-

менительно к оценке надежности бессвинцовых паяных соединений. 

Главным источником информации для оценки надежности послужила 

устойчивость соединений к воздействию термоциклов, провоцирую-

щих термомеханические усталостные разрушения.  Необходимо  на-

полнение известных   и хорошо отработанных моделей разрушения 

новыми реологическими  характеристиками  новых припоев, чтобы 

использовать их для предсказания надежности   бессвинцовых соеди-

нений в широком диапазоне их применения. 

Для количественной оценки долговременной устойчивости бес-

свинцовых ПС используют модель малоцикловых усталостных разру-

шений Коффина–Мэнсона. Исходя из амплитуд пластических дефор-

маций под действием напряжений в направлении разрушений, оцени-

вается среднее количество циклов  до разрушения [139]: 

                               20,25( / )f в пN ε ε= ,                                 (12.9) 

где вε  – остаточная деформация при разрыве, пε – максимальная 

пластическая деформация. 

Наравне с этим критерием устойчивости соединений к цик-

лическим нагрузкам может использоваться энергия ползучести при 

деформации в направлении разрушения:  
 

                           20,25( )f цN W= ∆ ,                                  (12.10) 

 

где цW∆ – максимальная энергия пластической деформации, при-

ходящаяся на цикл нагрузки. 

Для анализа малоцикловой усталости конструкций с ограничен-

ными усталостными ресурсами (несколько сотен циклов) проведены 

испытаний модуля с Flip-Chip на плате. Flip-Chip на керамической ос-

нове имел два периферийных ряда шариковых выводов с шагом 0,45 

мм. Под основаниями шариковых выводов химически осаждался ни-

кель NiP. Кристалл размером 6,7х6,7 мм смонтирован на монтажной 
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подложке из материала FR4 с паяльной маской. Покрытие монтажной 

подложки под пайку — никель-золото по меди . 

Испытания проводились на устойчивость к термоциклам «воз-

дух-воздух» при трех температурных диапазонах: -50/+20°С, 0/+70°С 

и +50/+120°С. Частота смены циклов: 30 мин  на цикл с фиксацией на 

предельных температурах по 10 мин и сменой температур в течение 5 

мин. Увеличение усталостной прочности (до 1000 и более циклов) бы-

ло достигнуто за счет заполнения пространства между кристаллом и 

монтажной подложкой твердеющим компаундом. Наложения двух ме-

ханизмов отказов: тепловое расширение компаунда и усталостные 

разрушения паяных соединений обусловили сложность в анализе ре-

зультатов испытаний. По данным металлографического анализа, до-

минирующей причиной отказа явились усталостные разрушения со-

единений.  
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