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Технология сборки

Наиболее широко применяемый способ уста-
новки компонентов — низкотемпературная 
пайка: флюсовая (с применением паяльных 

паст) и бесфлюсовая (готовым припоем, в восстано-
вительной среде — водороде, формиргазе). Пайка 
является сложным технологическим процессом, ко-
торый обеспечивает не только надежное и прочное 
соединение компонентов, но в значительной степени 
и параметры самих изделий.

Дефектам паяных соединений и способам их 
устранения посвящена данная статья.

Общие замечания  
о дефектах паяных соединений

Качество паяных соединений определяется 
их прочностью, герметичностью, надежностью, 
коррозионной стойкостью, работоспособностью 
в условиях механических, климатических и специ-
альных воздействий [2–5]. Обеспечение этих ха-
рактеристик достигается оптимальным решением 
процесса пайки соединений без дефектов. Дефекты 
паяных соединений можно разделить на две груп-
пы: связанные с заполнением расплавом припоя 
зазора между соединяемыми деталями и возника-
ющие в процессе охлаждения после достижения 
температуры пайки.

Дефекты первой группы обусловлены особенно-
стями заполнения припоем капиллярных зазоров.

Дефекты второй группы возникают из-за умень-
шения растворимости газов при переходе припоя 
из жидкого в твердое состояние, а также вследствие 
усадки припоя при охлаждении. К ним относятся 
пористость кристаллизационного и диффузион-
ного происхождения, трещины в спае, включения 
флюса [2].

В производстве отечественных изделий для пайки 
коаксиальных радиочастотных компонентов обыч-
но применяют эвтектический оловянно-свинцовый 
припой ПОС‑61 с температурой плавления +183 °С. 
За рубежом используют также бессвинцовые припои 

состава олово‑медь-серебро (SAC) с температурой 
плавления +217 °С.

Широко распространены припойные пасты, со-
держащие флюсы. Флюсы предназначены для уда-
ления адсорбированного кислорода и оксидной 
пленки с поверхностей паяемого металла и припоя, 
а также для изменения поверхностного натяжения 
жидкого припоя. Активность флюса (способность 
флюсовать) зависит от его состава и температуры, 
так как при нагреве состав флюса изменяется вслед-
ствие процессов испарения, разложения и химиче-
ского взаимодействия его компонентов [2].

Дефекты паяных соединений

Для наглядности дефекты паяных соединений рас-
смотрим на примере соединений высокочастотных 
вводов с корпусами изделий микроэлектроники 
(рис. 1) [3].

Наплывы и натеки припоя
Проявление дефекта
Припой вытекает из паяного шва на поверхность 

корпуса изделия и растворяет покрытие корпуса 
(рис. 2).
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Параметры изделий микроэлектроники СВЧ в большой степени зависят от характеристик 
применяемых коаксиальных радиочастотных компонентов (далее — компонентов): 
соединителей, высокочастотных и низкочастотных вводов, фильтров помех  
и способа их установки в корпуса изделий [1].

Рис. 1. Примеры корпусов  
с впаянными высокочастотными вводами
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Ухудшаются внешний вид изделия и надеж-
ность контактирования с ответным соедините-
лем в составных коаксиально-микрополоско-
вых переходах [1].

Причины появления дефекта
Наиболее распространенными причинами 

являются завышенные температура и время 
пайки и неравномерное распределение тем-
пературы в области пайки. Другая причина — 
несоответствие между количеством припоя 
и геометрией отверстия в корпусе, в которое 
монтируют компонент.

Решение проблемы
Пайку необходимо производить в печах 

с контролируемой атмосферой, с автомати-
ческим управлением температурно-времен-
ным режимом. Должен осуществляться тща-
тельный контроль температуры и профиля ее 
распределения в печи пайки. Необходим ин-
женерный расчет геометрии области пайки, 
а также размеров и количества используемого 
припоя.

Разбрызгивание припоя
Проявление дефекта
Брызги припоя в виде шариков на поверх-

ности корпуса изделия (рис. 3).

Причины появления дефекта
Наиболее часто этот дефект имеет место при 

применении припойных паст.
Существуют несколько причин разбрызги-

вания припоя: избыточное количество пасты, 
завышенная скорость нагрева и неравно-

мерное распределение температуры в обла-
сти пайки в момент течения расплавленного 
припоя, неоптимальное сочетание припоя 
и флюса, несовместимость покрытий корпуса 
и компонента. К этому дефекту может при-
водить также недостаточная очистка корпуса 
и припоя перед пайкой.

Решение проблемы
Для того чтобы предотвратить выплески 

и разбрызгивание припоя, нужно умень-
шить количество наносимой пасты припоя 
и обеспечить равномерный нагрев паяемо-
го узла до температуры пайки. Необходимо 
подобрать оптимальное сочетание припоя 
и флюса. Важна также тщательная очистка 
корпуса и припоя для удаления остаточных 
загрязнений.

Кристаллизация припоя в паяном шве
Проявление дефекта
Кристаллизация припоя проявляется в виде 

микротрещин в припое и его шероховатости. 
При эксплуатации и длительном хранении 
возможно значительное ухудшение прочности 
и герметичности соединения (рис. 4).

Причины появления дефекта
Одной из причин является слишком боль-

шая разность коэффициентов линейного 
термического расширения металлов корпу-
са, компонента и припоя. Если в процессе 
кристаллизации скорость охлаждения высо-
ка, а деформационная способность припоя 
мала, то возможно образование кристалли-
зационных трещин. Кроме того, трещины 
могут возникнуть в  случае образования 
в паяном шве прослойки хрупких интер-
металлидов. Золото, широко применяемое 
в составе покрытия компонентов, очень хо-
рошо растворяется в припоях, содержащих 
олово, с образованием интерметаллидов раз-
личного состава.

Кристаллизация припоя происходит 
также в  результате неправильного вы-
бора флюса и его избыточного содержа-
ния в  припойной пасте или вследствие 
плохой очистки корпуса перед пайкой. 
Кристаллизация может произойти из-за 
температурных градиентов во время пайки, 
слишком высокой температуры и большой 
продолжительности пайки.

Решение проблемы
Для того чтобы избежать кристаллизации, 

необходимы выбор соответствующего флюса, 
тщательная очистка корпуса изделия и припоя 
перед пайкой, равномерный нагрев паяемого 
узла. Оптимальный температурно-временной 
режим (минимально возможные температура 
пайки и скорость охлаждения) и качественное 
покрытие корпуса изделия — ключевое условие 
при создании надежного паяного соединения.

Непропай
Проявление дефекта
Непропай проявляется в частичном или 

неполном заполнении зазоров припоем и свиде-
тельствует о ненадежности паяного соединения 
и его невысокой усталостной прочности (рис. 5).

Причины появления дефекта
Причинами образования непропаев, берущих 

начало у границы раздела с паяемым металлом, 
являются неправильная конструкция соедине-
ния (наличие «глухих» полостей, слишком боль-
шой или слишком маленький зазор между кор-
пусом изделия и компонентом), блокирование 
жидким припоем газа в случае неравномерного 
нагрева или неравномерного капиллярного за-
зора, отсутствие смачивания жидким припоем 
паяемых поверхностей. Причинами могут стать 
и недостаточное исходное количество припоя, 
низкая активность флюса и неоптимальный 
температурно-временной режим пайки.

Решение проблемы
Необходимо правильно рассчитать кон-

струкцию области установки компонента 
в корпусе изделия и нужный объем припоя, 
выбрать подходящий флюс. Важно также 
подобрать температурно-временной режим 
пайки, обеспечивающий равномерное удале-
ние связки, входящей во флюс.

Плохое смачивание или его отсутствие
Проявление дефекта
Припой не смачивает паяемые поверхно-

сти и отходит от них, что является показателем 
низкого качества пайки (рис. 6).

Причины появления дефекта
Главными причинами плохого смачивания 

являются плохое качество покрытия или его 
отсутствие, наличие окисной пленки и за-

Рис. 2. Наплывы и натеки припоя

Рис. 3. Разбрызгивание припоя

Рис. 4. Кристаллизация припоя в паяном шве

Рис. 5. Непропай
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грязнений на корпусе изделия, шерохова-
тость поверхности корпуса в области пайки, 
недостаточные температура и время пайки, 
недостаточное содержание и низкая актив-
ность флюса, большая разность температур 
плавления припоя и флюса.

Решение проблемы
Для улучшения смачиваемости необходимо 

контролировать качество покрытия и механи-
ческой обработки корпуса изделия, тщательно 
очищать корпус и припой для удаления окис-
лов и загрязнений, применять более активный 
флюс и подобрать оптимальный температур-
но-временной режим пайки.

Пористость паяного шва
Проявление дефекта
Этот дефект, возможно, один из самых 

неприятных, так как его сложно обнаружить 
при визуальном осмотре. Скрытые пустоты 
становятся причиной снижения прочности 
и ухудшения герметичности спая при дли-
тельной эксплуатации (рис. 7).

Причины появления дефекта
Причинами пористости паяного шва явля-

ются плохое качество очистки паяемых по-
верхностей, завышенные температура и время 
пайки, испарение компонентов флюса, недоста-
точное содержание припоя в припойной пасте, 
отсутствие покрытия или его низкое качество. 
Причиной блокирования остатков газа в пая-
ном шве может быть также неравномерность 
движения жидкого припоя в зазоре, при кото-
ром отсекаются малые объемы газа. В процессе 

охлаждения из-за уменьшения растворимости 
газов происходит их выделение с образованием 
рассеянной газовой пористости.

Решение проблемы
Необходимо оптимизировать процесс 

пайки: производить пайку в контролируе-
мой среде при минимально возможных тем-
пературе и времени выдержки и улучшить 
качество очистки корпуса изделия и припоя. 
Применение металлографического и рентге-
новского контроля для обнаружения пустот 
в спае, проведение механических и климатиче-
ских испытаний способствуют решению про-
блемы пористости паяного соединения.

Попадание припоя и флюса  
в воздушную коаксиальную линию
Проявление дефекта
Этот дефект проявляется в виде остатков 

припоя и флюса в воздушной коаксиальной 
линии и вызывает изменение ее волнового 
сопротивления, а следовательно, ухудшение 
параметров согласования (рис. 8).

Причины появления дефекта
Примененный флюс имеет температуру 

плавления и удельный вес больше, чем при-
пой. Избыточное количество припоя и флюса. 
Завышенные температура и время пайки.

Решение проблемы
Уменьшение объема припоя, снижение 

температуры и времени пайки, выбор опти-
мальной пасты припоя, применение оправки, 
плотно вставляемой в это отверстие.

Некачественное состояние 
поверхности изделия  
после пайки компонента
Проявление дефекта
Пузыри, пустоты или отслоение покрытия 

корпуса, наличие углеродных остатков (рис. 9).

Причины появления дефекта
Плохая адгезия покрытия чаще всего обу-

словлена наличием загрязнений на металличе-
ской поверхности вследствие плохой очистки 
перед покрытием или длительного хранения. 
Другой причиной может быть несоответствие 
состава покрытия и металла.

Решение проблемы
Использование проверенного сочетания 

покрываемого металла и состава покрытия. 
Тщательная химическая, а в ряде случаев 
и термическая очистка поверхности металла 
корпуса перед пайкой. Проведение после на-
несения покрытия отжига в защитной среде 
при температуре +200 °C в течение 1 ч для 
контроля вспучивания и отслоения покрытия 
и улучшения его адгезии с металлической по-
верхностью корпуса.

Несоосное расположение компонента
Проявление дефекта
Радиальное смещение осей компонента 

и изделия, видимое при внешнем осмотре, 
снижает прочность соединения и не позволя-
ет контактировать с ответным соединителем 
в составных коаксиально-микрополосковых 
переходах (рис. 10).

Причины появления дефекта
Причинами являются несогласованность 

размеров компонента и корпуса изделия, 
в который он монтируется, а также низкое 
качество обработки этой области. Не менее 
важная причина — неправильно сконструи-
рованное или изношенное приспособление 
для пайки.

Решение проблемы
Использовать оснастку и приспособления, 

обеспечивающие в процессе пайки надеж-
ную фиксацию компонента в корпусе из-

Рис. 6. Плохое смачивание или его отсутствие

Рис. 7. Пористость паяного шва

Рис. 8. Попадание припоя и флюса  
в воздушную коаксиальную линию

Рис. 9. Некачественное состояние поверхности 
изделия после пайки компонента

Рис. 10. Несоосное расположение компонента
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делия, и контролировать степень их износа. 
Необходим также тщательный контроль раз-
меров и качества обработки корпуса в области 
установки компонента.

Осевое смещение компонента
Проявление дефекта
При внешнем осмотре осевое смещение 

вывода компонента относительно отверстия 
в корпусе изделия не всегда можно увидеть. 
Этот дефект может ухудшать электрические 
характеристики (прежде всего КСВн) изделия 
(рис. 11).

Причины появления дефекта
Основная причина — неправильная геоме-

трия области установки компонента в корпусе 
изделия.

Решение проблемы
Обеспечить оптимальные конструкцию 

и точность изготовления области установки 
компонента в корпусе изделия.

Другие дефекты пайки
В процессе пайки компонентов, гермети-

зированных металлостеклянным спаем, воз-
можно образование трещин в стеклянном 
изоляторе. Трещины имеют вид одного или 
нескольких «усиков», начинающихся от цен-

трального проводника компонента. Причиной 
трещин в стекле является изгибающее усилие 
на центральный проводник при неаккуратной 
сборке под пайку, а также плохо отцентриро-
ванная оправка для сборки и пайки. Кроме 
того, трещины в стекле могут возникнуть 
при попадании на него расплавленного при-
поя и прикосновении к стеклу жала нагретого 
паяльника при ручной пайке.

При недостаточно тщательной подготовке 
поверхностей под пайку в паяном шве могут 
образовываться флюсовые или шлаковые 
включения.

Заключение

Правильная конструкция паяного соедине-
ния (отсутствие замкнутых полостей, равно-
мерность зазора), точность сборки под пайку, 
дозированное количество припоя и флюса, 
равномерность нагрева и автоматическое 
регулирование температурно-временного 
режима являются условием получения без-
дефектных паяных соединений коаксиальных 
радиочастотных компонентов с корпусами из-
делий микроэлектроники.		   
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Рис. 11. Осевое смещение компонента


