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Введение

Увеличение производительности компьютерной 
техники и средств цифровой связи наряду с повы-
шением быстродействия элементной базы находит-
ся в непосредственной зависимости от сокращения 
длины связей между логическими элементами, так 
называемой конструктивной задержки передаваемо-
го сигнала. Высокую функциональную сложность 
электронных модулей и высокую степень интеграции 
электронных компонентов невозможно реализовать 
без принципиального совершенствования системы 
контактных соединений, так как согласно правилу 
Рента число сигнальных выводов изделия определя-
ется как n = 4,5m0,4, где m — число вентилей в кри-
сталле. Разработка микропроцессоров с рабочей ча-
стотой сигнала до 5 ГГц увеличивает размер корпуса 
до 5050 мм и число выводов до 2401.

Особенности процессов формирования контактных 
соединений в современных электронных модулях:

широкая номенклатура используемых электрон-•	
ных компонентов, интегральных микросхем, ми-
кросборок;
различные виды соединений электронных компо-•	
нентов на печатных, двусторонних и многослой-
ных платах;
микросоединения на подложках, микроплатах, •	
в многокристальных модулях;
разнообразные по физической природе источники •	
теплового излучения: потоки расплавленного при-
поя, нагретый инструмент, концентрированные 
потоки энергии электромагнитных полей в ши-
роком частотном диапазоне [1].
Переход на бессвинцовые припои при монтаже 

электронных модулей ставит ряд задач по обеспече-
нию хорошей смачиваемости поверхностей и опти-
мизации температурных профилей нагрева, а также 
по контролю качества соединений.

Помимо монтажа, высока трудоемкость и демон-
тажа интегральных и дискретных компонентов, при 
этом важно учитывать температурный режим, так 

как длительное воздействие температуры может 
привести к выводу компонентов и платы модуля 
из строя. Одна из основных проблем при демонта-
же — большая номенклатура выводных и безвыво-
дных электронных компонентов и многовыводных 
интегральных микросхем, применяемых как в кера-
мических, так и пластиковых корпусах типа BGA, 
µBGA, QFP, а также Flip-Chip и Chip on Board (COB) 
[2]. Для каждого типа корпуса соответственно необ-
ходима индивидуальная оснастка для демонтажа.

Процессы конвективного и инфракрасного нагре-
ва широко применяются для монтажа и демонтажа 
электронных и интегральных компонентов с печат-
ных плат. Эти процессы требуют максимально точ-
ного контроля температуры в зоне нагрева, поскольку 
стоимость электронных модулей достигает нескольких 
тысяч долларов, а зачастую стоимость многослойной 
платы может в несколько раз превышать стоимость 
демонтируемого электронного компонента. При дли-
тельном воздействии высокой температуры на печат-
ную плату может возникнуть ее коробление, что при-
ведет к ухудшению ее механических и прочностных 
характеристик и как следствие — ухудшению электри-
ческих параметров (волнового сопротивления), так 
как появление микротрещин в медных проводниках 
приводит к изменению их сопротивления.

При монтаже/демонтаже небольших по размерам 
электронных компонентов с широким шагом выво-
дов и их количеством до 100 в мелкосерийном и еди-
ничном производстве или в процессе ремонта рас-
пространен процесс конвективного нагрева. Однако 
при монтаже/демонтаже многовыводных компо-
нентов (100 выводов и более), особенно для таких 
корпусов, как BGA, µBGA, QFP и PLCC, в основном 
используется инфракрасный нагрев [3].

Инфракрасные источники нагрева широко при-
меняются при ремонте электронных модулей как 
в единичном, так и в серийном производстве. Их ис-
пользование для монтажа и демонтажа многовыво-
дных поверхностно монтируемых компонентов обу-
словлено возможностью высокой точности контроля 
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температуры, в то время как для конвективных 
источников это проблематично.

Моделирование  
инфракрасного нагрева

Для моделирования процесса нагрева ин-
фракрасным излучением применен програм-
мный комплекс CosmosWorks (приложение 
программы SolidWorks), основанный на методе 
конечных элементов [4]. Наряду с моделиро-
ванием диффузии тепла в текучей среде в этом 
комплексе моделируется также теплопередача 
в твердых телах с помощью уравнения:

 
(1)

где ρ — плотность; e = cT; с — удельная тепло-
емкость; T — температура; λ — теплопровод-
ность; QH — удельное (в единице объема) те-
пловыделение источника тепла.

При моделировании теплопередачи в твер-
дом теле следует учитывать, что тело состоит 
из нескольких слоев с контактными тепловы-
ми сопротивлениями между ними, которые 
задаются пользователем.

Для инфракрасного нагрева рассматрива-
ется только интегральное, то есть суммарное 
по всем длинам волн, излучение. Излучающие 
тепло поверхности задаются абсолютно черны-
ми, абсолютно белыми или идеально серыми, 
так что, в соответствии с законом Ламберта, 
их излучение предполагается диффузным, 
то есть с не зависящей от направления из-
лучения яркостью. В соответствии с законом 
Стефана-Больцмана, излучаемое с единицы 
поверхности тепло определяется как [3]:

Q = FSεσSH(TH
4–TS

4),         (2)

где FS — угловой коэффициент; ε — излуча-
тельная способность тела; σ — постоянная 
Стефана-Больцмана; SH — площадь нагрева; 
TH — температура нагревателя; TS — темпе-
ратура нагреваемой поверхности.

Длина волны, при которой плотность потока 
излучения черного тела достигает максималь-
ного значения для данной температуры, может 
быть определена из закона Планка посредством 
выполнения условий максимума [5]:

 
(3)

где Еλ — плотность потока монохроматиче-
ского или спектрального излучения черного 
тела при температуре Т; λ — длина волны; 
С1 и С2 — первая и вторая постоянные излу-
чения.

Решение уравнения (3) дает формулу закона 
смещения Вина:

λmaxT = 2,89810–3 м∙К,         (4)

где λmax — длина волны, при которой достигает-
ся максимум монохроматической плотности по-
тока излучения черного тела с температурой T.

Аналогично излучению от твердых поверх-
ностей моделируется излучение тепла в рас-
четную область от расположенных в среде 
границ расчетной области. В результате для 
каждой участвующей в инфракрасном тепло-
обмене поверхности определяется (с учетом 
рассчитываемого фактора видимости) раз-
ность между приходящими и уходящими 
(то есть отраженными и излучаемыми) радиа-
ционными тепловыми потоками. При модели-
ровании влияние среды в теплообмене не учи-
тывается, и некоторые стенки могут быть зада-
ны прозрачными для теплового излучения.

Моделирование теплового нагрева инфра-
красным излучением дает в полной мере пред-
ставление о процессах, происходящих с пе-
чатной платой во время разогрева. Основной 
проблемой при локальном нагреве печатной 
платы в процессе монтажа (демонтажа) элек-
тронных компонентов, особенно многовыво-
дных (µBGA, QFP и др.), остается возможность 
перегрева печатной платы и ее механическая 
деформация. Этого можно избежать при ис-
пользовании подогрева обратной стороны 
печатной платы [6].

Для моделирования процесса инфракрас-
ного нагрева в CosmosFloWorks необходи-
мо задать начальные и граничные условия. 

Граничными условиями являются значения 
интенсивности источника инфракрасного 
излучения, параметры излучающих поверх-
ностей (их материалы), контактные условия 
соприкосновения поверхностей, расстояние 
от источника нагрева до области нагрева, про-
должительность времени нагрева. Начальными 
условиями являются температура окружаю-
щей среды (25 °C), значение гравитации, пре-
обладающие газы и жидкости, давление окру-
жающей среды и скорость потоков.

Материалом излучаемой поверхности ин-
фракрасного нагревателя была керамиче-
ская глазурь с излучательной способностью 
0,8–0,95 в диапазоне длин волн 2–5 мкм; пе-
чатной платы — стеклотекстолит FR-4 со сле-
дующими параметрами: модуль упругости 
при растяжении — 21 000 МПа; коэффициент 
Пуассона — 1100; коэффициент теплопро-
водности — 1,7 Вт/м∙К; удельная теплоем-
кость — 0,9 кДж/кг∙К; плотность — 1800 кг/м3; 
разрушающее напряжение при растяжении — 
289 МПа.

В результате моделирования нагрева ин-
фракрасным излучением микросхемы в кор-
пусе BGA, установленной на печатной плате 
из стеклотекстолита FR-4 толщиной 1,5 мм, 
получено распределение температуры на по-

Рис. 1. Распределение температуры на поверхности корпуса BGA и плате

Рис. 2. Распределение температуры под корпусом BGA (1) и на обратной стороне печатной платы (2)
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верхности корпуса BGA, под ней и на обратной 
стороне печатной платы (рис. 1 и 2). Согласно 
рисункам максимальное температурное воз-
действие оказывается на поверхность корпуса 
микросхемы и прилегающую к ней область. При 
этом разница между температурой под микро-
схемой и на ее поверхности составляет 50 °C, что 
при нарушении режима пайки может привести 
к возникновению значительного градиента вну-
тренних напряжений, в результате чего может 
произойти выход микросхемы из строя или на-
рушение структуры печатной платы.

На рис. 3 изображено распределение тем-
пературного поля по поверхности корпуса 
микросхемы и печатной платы.

Максимальная разница между температурой 
на поверхности печатной платы и областью 
нагрева составляет 200 °C, что приведет в про-
цессе монтажа или демонтажа к возникнове-
нию большого градиента напряжений и как 
результат — к деформации печатной платы 
(рис. 4).

В результате возникновения большой раз-
ности напряжений (15–30 МПа) происходит 
деформация печатной платы, при этом дефор-
мируется область не только вокруг микросхе-
мы, но и под ней, что при нарушении тем-

Рис. 3. Распределение поля температуры на поверхности BGA и печатной платы

Рис. 4. Распределение напряжений по печатной плате (а) и ее деформация (б)

Рис. 5. Температурное поле на поверхности корпуса BGA и печатной платы с применением подогрева

Рис. 6. Распределение напряжений в печатной плате (а) и ее деформация (б) при подогреве

а б

а
б
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пературного режима пайки может привести 
к разрушению целостности электрических 
соединений или непропаю.

Для того чтобы уменьшить градиент на-
пряжений и устранить деформацию печат-
ной платы, применяют двусторонний нагрев 
с помощью дополнительного нагревателя, 
который располагается под печатной платой. 
Температуру нижнего нагревателя устанавли-
вают равной половине температуры основ-
ного нагревателя. Анализ температурного 
поля (рис. 5) в данном случае показывает, что 
температура корпуса микросхемы измени-
лась незначительно, однако под ней темпера-
тура возросла на 130 °C.

С одной стороны, это приводит к увеличе-
нию напряжений, возникающих внутри платы, 
с другой — к сглаживанию градиента напря-
жений в плате, что устраняет деформацию 
печатной платы в области монтажа микро-
схемы (рис. 6). Более наглядно распределение 
внутренних напряжений в плате представлено 
на рис. 7 и 8.

Анализируя распределение напряжений 
в печатной плате (рис. 7 и 8), можно заме-
тить, что в случае локального нагрева корпу-
са микросхемы без подогрева печатной платы 
создается резкий перепад напряжений на ее 
поверхности, при этом напряжение возрас-
тает неравномерно с 5 до 12 МПа на границе 
зоны нагрева. При использовании подогрева 
платы напряжения в ней возрастают равно-
мерно по всей площади, что снижает их гра-
диент и, как следствие, эффект коробления 
печатной платы.

Результаты моделирования свидетельству-
ют о необходимости более точного контроля 
температурного режима при пайке многовы-
водных микросхем, поскольку перегрев может 
привести к выводу ее из строя, а также в ре-
зультате возникновения напряжений в печат-
ной плате может привести к ее короблению 
и как результат — к нарушению электриче-
ских контактов, отслаиванию контактных пло-
щадок или смыканию выводов под микросхе-
мой либо непропаю.

При использовании подогрева печатной 
платы можно избежать этих негативных яв-
лений. В результате подогрева происходит вы-
равнивание температурного профиля на по-
верхности печатной платы и под ней, тем 
самым уменьшается градиент температуры 
в области пайки и по всей площади печатной 
платы и, как следствие, обеспечивается более 
равномерное распределение механических на-
пряжений в печатной плате.

Инфракрасное излучение равномерно прогре-
вает поверхность печатной платы и не зависит 
от воздействия турбулентных и ламинарных воз-
душных потоков окружающей среды, поскольку 
воздух прозрачен для излучения, что дает нам 
возможность с достаточной точностью контро-
лировать температуру, а занчит, поддерживать 
нужный термопрофиль в процессе пайки раз-
личных типов многовыводных микросхем.

При пайке микросхемы BGA на печатную 
плату на инфракрасной паяльной станции 
ERSA IR 550А получен термопрофиль (рис. 9), 
близкий к оптимальному.

Этого термопрофиля сложно добиться при 
использовании конвективной паяльной стан-
ции. Этот факт обуславливает рациональность 
применения инфракрасных паяльных станций 
в единичном и мелкосерийном производстве 
и при ремонте сложных электронных модулей.

Для обнаружения дефектных паяных соеди-
нений, таких как мостики припоя, отсутствие 
шариков припоя и неполное оплавление, 
применена система рентгеновского контроля. 

На рис. 10 приведена рентгенофотография 
паяных соединений BGA микросхемы.

Анализ рентгенограммы показал, что мости-
ки припоя отсутствуют, оплавление шариков 
припоя произошло равномерно. Благодаря 
двустороннему нагреву можно избежать 
критических механических деформаций и де-
фектов пайки, возникающих в печатной плате 
в процессе монтажа или демонтажа многовы-
водных микросхем.

Рис. 7. Распределение напряжений в печатной плате без подогрева

Рис. 8. Распределение напряжений в печатной плате с подогревом

Рис. 9. Термопрофиль пайки BGA микросхемы на станции ERSA IR 550А
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Заключение

При использовании инфракрасного нагре-
ва следует учитывать градиент температуры 
на поверхности печатной платы, поскольку 
резкий перепад температуры приводит к воз-
никновению больших механических напря-
жений в электронном модуле, что в свою оче-
редь приводит к короблению многослойной 
печатной платы и нарушению целостности 
токопроводящих слоев. Особенно важно кон-
тролировать температуру при бессвинцовой 

технологии и при работе с дорогостоящими 
многовыводными компонентами, в частности 
BGA микросхемами и многослойными печат-
ными платами.

В результате моделирования оптимизиро-
ван процесс инфракрасного теплообмена при 
монтаже µBGA микросхемы на многослойную 
печатную плату. Установлено, что подогрев 
многослойной печатной платы до полови-
ны величины температуры пайки позволяет 
равномерно распределить напряжения по всей 
поверхности печатной платы и сгладить их 

градиент, что предотвращает деформацию 
слоев, токопроводящих дорожек и подложки 
самой микросхемы. Установлено, что опти-
мальная скорость нагрева печатной платы 
в процессе пайки составляет 2…4 °C/с, что 
предотвращает термоудар.   
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Рис. 10. Рентгенофотография паяных соединений BGA микросхемы


