
Введение

В течение долгого времени для внутренних и внеш-

них электрических соединений использовали эвтек-

тический сплав олово-свинец из-за его доступной сто-

имости и характеристик. В последнее же время с це-

лью снизить уровень загрязнения окружающей среды

различные организации стали разрабатывать бессвин-

цовые виды припоя, и уже многие предприятия ис-

пользуют их в производстве. Исследования показа-

ли, что надежность бессвинцовых паяных соедине-

ний несколько отличается от тех, что содержат свинец.

В настоящее время Японская ассоциация электрони-

ки и информационных технологий (JEITA) исследу-

ет методы тестирования соединений на бессвинцо-

вых видах припоя. Ни один из предлагаемых мето-

дов нельзя применять сразу ко всем видам и типам

электронных компонентов. Метод тестирования вы-

бирают в соответствии с размером, формой и типом

выводов компонента. Предлагаемая группа стандар-

тов позволит обеспечить производство методиками

тестирования для повышения качества продукции.

Общие условия в различных 
методах тестирования

Используемые компоненты 

и материалы монтажа

Припой

Так как состав бессвинцового припоя пока точно

не определен, при отсутствии указаний в специфи-

кации на изделие рекомендуется использовать раз-

новидности его состава из таблицы 1.

Тестируемые печатные платы (ПП)

Обычно для тестирования берут ПП, изготовлен-

ные из фольгированного медью стеклоэпоксидного

материала (в соответствии с IEC 61249-2-7). При ис-

пытании плат с другими материалами оснований ре-

комендуется брать ПП с меньшей приверженностью

к термическому разрушению, механической дефор-

мации и поломкам платы.

Тестирование на монотонный изгиб, многократ-

ный изгиб и многократный удар не проводят для об-

разцов с основаниями из негнущихся материалов,

таких как керамика.

Другие условия тестирований указаны для соот-

ветствующих методов отдельно.

Монтаж компонентов на плату

Образец монтажа компонента на плату показан

далее.

Поверхностно монтируемые устройства и компо-

ненты (SMD) тестируют смонтированными на одно-

сторонней плате или на одной из сторон двусторон-

ней платы.

Испытание компонентов со штыревыми вывода-

ми проводят при их монтаже на одной стороне пла-

ты. Испытание прочности монтажа с обеих сторон

платы компонентов со штыревыми выводами не про-

водят, поскольку надежность паяных соединений в та-

ких случаях превосходит прочность самих выводов.

Позиционирование компонентов и цоколевка

Для испытаний надежности монтажа монотонным

и многократным сгибом ПП, а также многократным

ударом тестируемый компонент устанавливают по-

середине платы (рис. 1). Положение элемента на пла-

те для других видов тестирования может быть изме-

нено по усмотрению заказчика или производителя.

При отсутствии особых требований к цоколевке для
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Технология электронного монтажа — 
методы тестирования надежности паяных соединений. Часть 1

Таблица 1. Составы различных припоев

–

–

–

Sn89Zn8Bi3(Z80B30)

Sn99,3Cu0,7(C7)

Sn88In8Ag3,5Bi0,5(N80A35B5)

Bi58Sn42(B580)

Sn91Zn9(Z90)

Sn�Cu

Sn�In

Sn�Bi

Sn�Zn

–Sn96,5Ag3Cu,5(A30C5)Sn�Ag�Cu

Композиция припоя (состав)Сплав 
припоя



Стандарты

изделия ее определяют в соответствии с сери-

ей стандартов IEC 61188-5.

Условия пайки

Чтобы обеспечить формирование прочных

галтелей припоя, необходимо соблюдать тре-

буемые условия пайки, показанные в табли-

цах 2, 3. На рис. 2, 3 показаны температурные

профили для пайки оплавлением и волной

бессвинцового припоя.

Прочие условия

Указаны в описании соответствующих ме-

тодов тестирования.

Ускоренное тестирование прочности

Тестирование на устойчивость

к термоциклированию (применимо

ко всем указанным видам припоя)

Резкое изменение температуры (по IEC

60068-2-14 — температурные тесты) приме-

няют в тестировании надежности соединений

на отрыв, сдвиг, кручение и монотонный сгиб

для SMD и на отрыв для штыревых компонен-

тов. Температурные условия необходимо вы-

бирать таким образом, чтобы паяное соедине-

ние получало минимальную нагрузку. Это за-

висит от размера испытываемого компонен-

та и его теплопроводности, от размера и ко-

личества тестируемых ПП (приложение А)1.

В таблице 4 приведены рекомендуемые тем-

пературные условия.

При отсутствии особых требований коли-

чество температурных циклов для определе-

ния устойчивости должно быть 500–1000.

Тест на устойчивость 

к повышенной температуре 

(только для припоя Bi58Sn42)

Его применяют в испытании прочности на

отслаивание, сдвиг, кручение и монотонный

сгиб для SMD и прочности на отрыв штыре-

вых компонентов (IEC 60068-2-2). Условия те-

стирования следующие:

•• температура 85 °С;

•• длительность 500 и 1000 ч.

Тест на устойчивость к повышенной

температуре и влажности 

(для припоев Sn91Zn9 и Sn89Zn8Bi3)

Его применяют в испытании прочности на

отслаивание, сдвиг, кручение и монотонный

сгиб для SMD и прочности на отрыв штыре-

вых компонентов (IEC 60068-2-78). Условия

тестирования следующие:

•• температура и влажность 65 °С, 85%;

•• длительность 500 и 1000 ч.

Подбор условий для лучшей

устойчивости результатов тестов

и их анализа

Скорость теста

Методы и условия тестирования надежнос-

ти паяных соединений необходимо выбирать

так, чтобы во время теста могли быть повреж-

дены лишь сами соединения, а не испытыва-

емые компоненты. При повышенной скоро-

сти тестов на отрыв, сдвиг, кручение или мо-

нотонный сгиб SMD и отрыв штыревых ком-

понентов возникает опасность поломки ПП

и/или компонентов. Поэтому следует снижать

скорость тестирования для того, чтобы нару-

шение паяных соединений происходило по

истечении от нескольких десятков до несколь-

ких минут. Необходимые параметры опреде-

ляют путем пробных тестирований.

Фиксация платы

Результаты измерений могут быть наруше-

ны вследствие ухода платы со своей позиции

либо ее колебаний во время теста. Необходи-

мо надежно фиксировать ПП на столе: жела-

тельно в местах, близких к испытываемому

паяному соединению.

Структура и размер зажимов для фиксации

ПП, обеспечивающих лучшее проведение ис-

пытаний, приводится далее для каждого ме-

тода отдельно.

Результаты тестирования

Для анализа результатов необходимо фикси-

ровать не только силу и момент времени повреж-

дения соединения, но и характер повреждения.

Методы тестирования

Прочность монтажа SMD 

до и после термоциклирования

Испытания прочности SMD на отрыв, сдвиг,

кручение и монотонный сгиб позволяют из-

мерить спад прочности и других характерис-

тик паяного соединения после термоциклиро-

вания.
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Рис. 1. Образец позиции установки компонента

для испытаний монотонным изгибом, 

многократным изгибом и многократным ударом

Рис. 2. Температурный профиль пайки

оплавлением

Рис. 3. Температурный профиль пайки волной

Таблица 2. Режимы пайки поверхностно монтируемых компонентов

*Примечание: Sn91Zn9 рекомендован для мягких условий пайки

Таблица 3. Режимы пайки волной припоя

20–60

90 ±30

220 ±5

206

160

20–60

90 ±30

190 ±5

150

120

20–60

90 ±30

220 ±5

200

150

20–60

90 ±30

250 ±5

220

180

Длительность пайки, с

Длительность прогрева, с

Пиковая температура, °С

Температура пайки, °С

Максимальная температура прогрева, °С

t2

t1

T4

T3

T2

140100130150Минимальная температура прогрева, °СT1

Sn88In8Ag3,5Bi0,5Bi58Sn42Sn91Zn9*, 
Sn89Zn8Bi3Sn96,5Ag3Cu0,5

Состав припоя

3–5

3–5

250 ±5

250 ±5

30–90

30–90

100–120

100–120

Sn99,3Cu,7(C7)

Sn96,5Ag3Cu, 5(A30C5)

Длительность 
пайки ttpp, с

Пиковая 
температура TTPP, °С

Длительность 
прогрева tt0, с

Температура 
прогрева TT0, °С

ПайкаНагрев

Состав припоя

Таблица. 4. Параметры циклов резкой смены температуры

30

125

30

30

125

30

30

125

30

30

125

30

Выдержка, мин

°С

Выдержка, мин

Максимальная 
температура

–40–40–40–40°СМинимальная 
температура

Sn96,5Ag3Cu0,5Sn96,5Ag3Cu0,5Sn96,5Ag3Cu0,5Sn96,5Ag3Cu0,5

Состав припоя

1 Все упомянутые здесь приложения будут опубликованы в следующем номере журнала.



Прочность на отрыв

Данный метод тестирования применяется

для SMD с выводами в форме крыла чайки.

Для определения максимальной силы, необ-

ходимой для отрыва компонента, его тянут

за одну из ножек под углом 45°, как это пока-

зано на рис. 4.

Прочность соединения на отрыв определя-

ется через изменение силы, требуемой для от-

рыва до и после цикла резких смен темпера-

туры, а также от характера разрыва. Тестиро-

вание применимо как для пайки волной, так

и оплавлением.

Средняя скорость отрыва для корпуса QFP

с шагом выводов 0,5 мм — 0,0083 мм/с

(0,5 мм/мин).

Подробнее данный тест описан в IEC 62137-1-1.

Испытание прочности монтажа 

сдвигом компонента сбоку

Тест применяется для SMD небольшого раз-

мера. Максимальную силу, необходимую для

смещения компонента, измеряют, производя

его сдвиг в горизонтальной плоскости (рис. 5).

Испытание проводят для пайки компонентов

оплавлением.

Для корректного проведения смещения

упор в корпус компонента необходимо де-

лать на уровне 1/4 его высоты. Средняя ско-

рость смещения должна быть 0,0083–0,5 мм/с

(0,5–9 мм/мин).

Подробнее тест рассмотрен в IEC 62137-1-2.

Испытание прочности кручением

Назначение теста аналогично назначению

испытаний сдвигом. Однако тест проводится

в тех случаях, когда форма компонента не поз-

воляет реализовать его сдвиг. Испытываемые

компоненты должны быть достаточно боль-

шими. На рис. 6 показан используемый в этих

случаях инструмент с углублением под ком-

понент. Измерение максимальной силы кру-

чения проводят при ее параллельном направ-

лении к ПП.

Глубина выемки в инструменте должна

быть равна высоте компонента. Кручение про-

изводят по оси, проходящей через центр ком-

понента; смещение оси недопустимо. По воз-

можности скорость кручения устанавливают

0,00698–0,0175 рад/с (0,4–1 град/с).

Подробнее тест рассмотрен в приложении С

стандарта IEC 62137-1-2.

Испытание прочности 

монотонным сгибом

Проводится при больших размерах компо-

нента. Для испытаний ПП устанавливают на

две опоры (рис. 7) поверхностью с монтажом

вниз и при помощи индентора (наконечника)

производят на нее давление сверху до тех пор,

пока паяные соединения не будут нарушены;

глубину сгиба фиксируют. Оценка прочнос-

ти соединений производится сравнением глу-

бины сгиба до и после цикла резких смен тем-

пературы.

Изгиб желательно должен быть дугообраз-

ным; тест не применяют для ПП с керамиче-

скими основаниями. Глубину прогиба лучше

измерять приборами с использованием изме-

нения сопротивления (например, последова-

тельные цепи daisy chain).

Расстояние между двумя опорами под ПП

должно быть 90 мм, радиус их кривизны

R = 2,5 мм. Радиус кривизны наконечника, пе-

редающего давление, — 5 мм.

Обязательное условие испытаний — соблю-

дение линейной зависимости прикладывае-

мой нагрузки от глубины прогиба. Для выяв-

ления этой зависимости может потребовать-

ся проведение предварительных испытаний.

Также при помощи датчика, помещаемого воз-

ле испытываемого паяного соединения, необ-

ходимо определить максимально допустимую

глубину прогиба ПП.

Средняя скорость сгиба для ПП со стекло-

эпоксидным основанием — 0,0083 мм/с

(0,5 мм/мин).

Подробнее тест описан в приложении D

стандарта IEC 62137-1-3.

Испытание прочности 

многократным сгибом

Данный вид испытаний применяют для до-

статочно крупных SMD без штыревых выво-

дов, используемых в переносных электрон-

ных устройствах. ПП с установленным SMD

кладут на две опоры монтажом вниз, как это

показано на рис. 8, и при помощи инденто-

ра осуществляют ее многократный сгиб на

рассчитанную глубину. Сгибание платы про-

должают до тех пор, пока датчик, измеряю-

щий проводимость соединения (daisy chain),

не зафиксирует обрыв цепи (приложение B).

Количество произведенных сгибов подсчи-

тывается.

Используемое оборудование и структура

опор аналогичны описанным для монотонно-

го сгиба. ПП, однако, способна потерять свою

плоскостность, что может повлиять на резуль-

тат измерений; форма опор должна обеспечи-

вать равномерную кривизну изгиба платы.

На рис. 9 показана система фиксации тести-

руемой платы, в которой предусмотрено ее

выпрямление после сгиба.
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Рис. 4. Испытание прочности монтажа отрывом

Рис. 5. Измерение прочности на сдвиг

Рис. 6. Испытание прочности монтажа кручением компонента

Рис. 7. Измерение прочности на монотонный сгиб

Рис. 8. Измерение прочности многократным сгибом



Средняя скорость сгиба должна быть

0,5 мм/с (30 мм/мин). Требуемая глубина про-

гиба определяется в ходе пробных испытаний

для различных размеров SMD. Нарушение

монтажа должно происходить после несколь-

ких тысяч сгибов ПП; в общем случае коли-

чество сгибов напрямую зависит от их глуби-

ны, что значительно облегчает дальнейшие

расчеты.

ПП с керамическими основаниями для дан-

ного теста не подходят.

Подробнее тест рассмотрен в IEC 62137-1-4.

Усталостная прочность 

на механический сдвиг

Воздействие механического сдвига допол-

няет испытание прочности паяных соедине-

ний сдвигом, используемое вместо соответст-

вующих воздействий температурного расши-

рения. Существует два метода реализации

механического сдвига (рис. 10).

Первый метод основан на раздвижении двух

частей основания под компонентом (рис. 10а).

Второй метод — сдвиг соединения внахлест-

ку — заключается в фиксации с одной сторо-

ны основания ПП, а с другой — корпуса ком-

понента в зажимах с приводами и их смеще-

нии относительно друг друга (рис. 10б). Таким

образом, реализуется деформация паяных со-

единений. В тестах на усталостную прочность

производят достаточно малые сдвиги с тре-

угольной либо синусоидальной формой вол-

ны. Тестирование проводят при температуре

278 К (5 °C) или выше.

Испытание усталостной прочности меха-

ническим сдвигом продолжают до тех пор,

пока максимальное сопротивление сдвигу не

начнет спадать, что будет сигналом начала об-

разования трещин в соединении. При исполь-

зовании электрического датчика таким при-

знаком будет нарушение электрического сиг-

нала, идущего через соединение. В общем слу-

чае измерения можно повторять несколько

раз по мере уменьшения усталостной долго-

вечности.

Подробнее тест описан в IEC 62137-1-5.

Многократный удар

Многократным ударом испытывают проч-

ность монтажа поверхностно монтируемых

SMD, используемых в переносном электрон-

ном оборудовании. Как показано на рис. 11,

ПП с установленным на ее нижней стороне

SMD поднимают на определенную высоту

и сбрасывают на принимающую поверхность.

Сбрасывания продолжают и подсчитывают до

тех пор, пока паяное соединение SMD не бу-

дет повреждено. Признаком этого будет об-

рыв цепи, фиксируемый датчиком. Необхо-

димо четко определить и зафиксировать мо-

мент внешней поломки.

Нарушение монтажа происходит вследст-

вие напряжения, получаемого ПП при каж-

дом падении установки. Для данного теста луч-

ше использовать более тонкие ПП — толщи-

ной 0,8–1,2 мм.

Для лучшего проведения теста необходи-

мо выровнять напряжение, получаемое все-

ми паяными соединениями испытываемого

SMD. Для этого рекомендуется использовать

внизу ударной установки с ПП полукруглый

выступ из упругого материала, чтобы избе-

жать ассиметричное распределение нагруз-

ки. Также рекомендуется по возможности

одинаково затягивать все крепежные винты

в установке. Испытательная установка долж-

на быть сконструирована таким образом,

чтобы в ней не возникало трения зафикси-

рованной ПП о другие элементы; иначе ско-

рость и сила удара каждый раз могут быть

разными. Поверхность, принимающая удар,

не должна иметь углублений. Для проверки

воспроизводимости теста желательно прове-

сти предварительные испытания с замером

формы и силы получаемой ударной волны,

используя прибор, фиксирующий ударные

воздействия, устанавливаемый рядом с ис-

пытываемым компонентом.

Подробнее тест описан в IEC 62137-1-3.

Многократное бросание 

стального шарика

Испытываемую ПП фиксируют в опорном

приспособлении поверхностью с монтажом

SMD вниз и на нее бросают сверху с определен-

ной высоты стальной шарик (рис. 12). Количе-

ство бросков подсчитывается; броски произ-

водят в наиболее слабое место монтажа — над

одним из краев SMD. Момент нарушения мон-

тажа определяют посредством измерения про-

водимости испытываемого соединения.

При этом желательно фиксировать начальное

нарушение соединения (внешнее).

Для лучшего проведения теста необходи-

мо, чтобы используемое оборудование обес-

печивало точное позиционирование удара

шариком. Для проверки воспроизводимос-

ти теста желательно провести предваритель-

ные испытания с замером формы и силы по-

лучаемой ударной волны, используя прибор,

фиксирующий ударные воздействия, уста-

навливаемый рядом с испытываемым ком-

понентом.

Подробнее тест описан в приложении Е

стандарта IEC 62137-1-3.

Испытание прочности компонентов 

со штыревыми выводами

Вырывание штыревых компонентов

Данный тест позволяет измерить макси-

мальную силу, необходимую для вырывания

штыревого вывода компонента, установлен-

ного на односторонней ПП. Для этого плату
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Рис. 9. Структура установки 

для испытаний многократным сгибом

Рис. 10. Испытание усталостной прочности на механический сдвиг

Рис. 11. Испытание прочности монтажа

многократным ударом

Рис. 12. Испытание прочности монтажа

многократным бросанием стального шарика



фиксируют в специальной установке и в на-

правлении, перпендикулярном ее плоскости,

производят вырывание одного из выводов

(рис. 13). Чтобы оценить степень надежности

паяных соединений, тест проводят до и после

применения цикла резких смен температуры.

Если форма компонента затрудняет проведе-

ние теста, можно отдельно испытывать один

из его выводов. Скорость вырывания можно

устанавливать из ряда значений — 1, 5, 10 или

20 мм/мин.

Подробнее тест описан в приложении F

стандарта IEC 62137-1-3.

Испытание прочности фиксации 

штыревых выводов

В данном тесте измеряют время, необходи-

мое для вырывания или выпадения штыре-

вого вывода компонента из сквозного отвер-

стия под действием подвешенного к нему гру-

за в термокамере (рис. 14). В случае, когда

форма компонента затрудняет проведение те-

ста, можно испытывать отдельный его вывод.

Время теста считается до того момента, когда

измерительный прибор не зафиксирует нару-

шение проводимости испытываемого соеди-

нения.

К условиям теста относят температуру

в камере и вес груза. Температуру в камере

устанавливают в зависимости от температу-

ры плавления припоя Tm; обычно достаточ-

но выполнения условия Т > 0,4 Tm (в Кель-

винах). Для стандартных припоев комнатная

температура примерно равна 0,6 Tm, поэто-

му теоретически тест можно проводить при

температуре от –50 °С до Tm. При граничных

условиях, однако, нагрузка на компонент и на

сопротивляемость материала ПП будет пре-

дельной. Поэтому, учитывая стойкость мате-

риалов к температурным воздействиям, реко-

мендуется использовать температуру от ком-

натной до +125 °С.

Для ПП со стеклоэпоксидным основанием,

обладающим повышенной Tg (температурой

стеклования), можно использовать более вы-

сокие температуры испытаний. Для определе-

ния оптимальной массы груза рекомендуется

проведение пробных испытаний.

Таким образом, прочность пайки штыре-

вых выводов определяется массой груза и вре-

менем, требуемым для их вырывания из мон-

тажных отверстий.

Подробнее тест описан в приложении G

стандарта IEC 62137-1-3.

Явление отслоения галтелей 

при монтаже штыревых выводов

Сразу после пайки компонентов на плате

рекомендуется проверять наличие отслоений

галтелей припоя (рис. 15). Для этого исполь-

зуют увеличительное стекло, располагаемое

под углом 10–30° к поверхности ПП.

Более подробное описание приведено в при-

ложении H стандарта IEC 62137-1-3.
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Рис. 13. Вырывание штыревых выводов

Рис. 14. Испытание прочности фиксации штыревых выводов.

Рис. 15. Отхождение галтелей паяных соединений


