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Технологии в электронной промышленности, № 5’2015

Экскурсия проводилась накануне за‑
пуска производства и начала ком‑
мерческой деятельности, запланиро‑

ванных на июль 2015 года. Гостеприимные 
хозяева — генеральный директор Михаил 
Юрьевич Крылов, заместитель генерального 
директора — технический директор Андрей 
Леонидович Жигачев, директор по качеству 
Роман Евграфьевич Суховский, главный тех‑
нолог Сергей Игоревич Росинкин и ведущий 
технолог Юрий Юрьевич Охват — показали 
участникам конференции заводские цеха, 
а затем, уже на самой конференции, выступи‑
ли с презентацией и ответили на многочислен‑
ные вопросы специалистов.

Новый завод — первое в России предприя‑
тие полного цикла по производству современ‑
ных печатных плат, спроектированное и по‑
строенное с нуля после 1991 года. Оснащен 
завод самым современным оборудованием 
от ведущих мировых производителей, а пла‑
нировка производственных помещений вы‑

полнена таким образом, чтобы оптимизиро‑
вать технологические переходы. Инвестиции 
в создание завода составили 62 млн евро, 
22 из которых — собственные средства мате‑
ринской компании ЗАО «Связь инжиниринг», 
а еще 40 млн евро — долгосрочный экспорт‑
ный кредит крупного чешского банка под га‑
рантии чешской государственной страховой 
компании. Планируемый годовой оборот 
завода составляет 25–30 млн евро; по пред‑
варительным оценкам, инвестиции должны 
окупиться в течение 5,5 года.

Первоначально предполагалось выпускать 
на предприятии крупные серии печатных 
плат, однако в процессе проектирования за‑
дача была скорректирована. Завод будет из‑
готавливать прототипы и мелкие серии дву‑
сторонних и многослойных (до 25 слоев) плат 
широкой номенклатуры и высокой степени 
сложности — не ниже 6‑го класса точности 
по российской классификации (или 10‑го 
класса по европейской). Как говорит Михаил 

Крылов, интересней сделать одну сложную 
и дорогую плату, чем тысячу простых и деше‑
вых. Эта ориентация полностью соответствует 
актуальной сегодня задаче импортозамеще‑
ния, поскольку до последнего времени прак‑
тически все платы высокого класса точности 
закупались за рубежом. Основными конку‑
рентами завода будут производители из Юго‑
Восточной Азии и Европы, однако в сравнении 
с ними у предприятия есть несколько важных 
преимуществ. Помимо высокого качества 
продукции, это прежде всего малый срок об‑
работки заказа за счет оперативного взаимо‑
действия специалистов завода с заказчиками 
и разработчиками изделий, новейшие систе‑
мы контроля качества, быстрота изготовления 
и доставки продукции конечному потребите‑
лю и расположение в особой экономической 
зоне «Дубна», предоставляющее заводу до‑
полнительные льготы. Заложенная в проект 
гибкость производства позволяет выполнять 
заказы в кратчайшие сроки и легко осущест‑
влять перестройку технологии при появлении 
у заказчиков новых потребностей.

Завод располагается на участке площадью 
2,4 га. Площадь научно‑производственного 
корпуса 12 000 м2, максимальная потребляемая 
мощность 2,5 МВт, расход воды — 140 м3/сутки. 
Проектная мощность завода — 55 000 м2 плат 
в год, из них 30 000 м2 многослойных плат 

Первый, построенный с нуля
Репортаж с завода печатных плат в Дубне

В рамках прошедшей в конце июня XIII Международной конференции 
«Основные направления развития технологий, оборудования и материалов  
для производства печатных плат» состоялась экскурсия ее участников  
на завод по производству печатных плат ООО «Связь инжиниринг КБ», 
расположенный на территории технико-внедренческой особой  
экономической зоны в городе Дубне (Московская область).

Производственный корпус завода
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Рынок

и 25 000 м2 двусторонних. Планируется обраба‑
тывать 100 заказов в день, в том числе 50 новых. 
Предусмотрена возможность производства 
многослойных плат с глухими и скрытыми 
переходными отверстиями, гибких и гибко‑
жестких печатных плат, плат на металлическом 
основании и на СВЧ‑диэлектриках. В основном 
будут использоваться два типоразмера загото‑
вок: 610533 мм и 610457 мм — такая стан‑
дартизация необходима для эффективной ав‑
томатизации производства. Кроме того, для из‑
готовления дорогих СВЧ‑плат с применением 
ручного труда будут использоваться заготовки 
меньшего размера — 305457 и 305228 мм (их 
доля в продукции завода составит около 0,1%). 
Оборудование позволяет работать с платами 
толщиной от 0,5 до 4 мм с толщиной слоев 
от 0,086 до 1,5 мм. Минимальный диаметр 
отверстий — 0,1 мм, допустимое отношение 
минимального диаметра отверстия к тол‑
щине платы для отверстий диаметром менее 
0,2 мм — 1:6, для отверстий диаметром более 
0,2 мм — 1:10.

Минимальная ширина проводник/зазор 
при использовании фольги толщиной 9 мкм 
составляет 75/75 мкм, 12 мкм — 100/100 мкм, 
18 мкм — 125/125 мкм. В качестве финишного 
покрытия может применяться горячее луже‑
ние, иммерсионное золото с подслоем никеля 
или палладия и никеля, иммерсионное олово 
и гальваническое золото.

Ориентация на выпуск как сложных прото‑
типов, так и дешевых серий плат предопреде‑
лила внедрение двух технологий — комбини‑
рованного позитивного и негативного (тен‑
тинг) процессов. Для позитивной технологии 
приобрели вертикальную химико‑гальваниче‑
скую линию гонконгской компании PAL, для 
негативной — горизонтальную линию с пря‑
мой металлизацией без палладия и горизон‑
тальным омеднением германской компании 
Atotech (первую в России). Преимущества 
негативной технологии — короткий техноло‑
гический процесс (цикл металлизации сокра‑
щается на 30–40%), меньшее количество пере‑
ходов между операциями, более равномерный 

гальванический осадок и отсутствие этапов на‑
несения и снятия металлорезиста. На горизон‑
тальной линии Atotech применяется прямая 
полимерная металлизация — процесс отно‑
сительно недорогой и довольно‑таки простой 
в плане контроля. Линия обеспечивает высо‑
кую производительность благодаря исполь‑
зованию плотности тока до 10 А на дециметр, 
что по сравнению с предельным током 2 А 
на вертикальных линиях является значитель‑
ным увеличением. В DES‑линии (осуществля‑
ющей проявление фоторезиста, кислое травле‑
ние и снятие фоторезиста) предусмотрено два 
травильных модуля и модуль прерывистого 
травления для компенсации «эффекта лужи». 
Регенерация кислого травильного раствора 
осуществляется системой шведской компании 
SIGMA — это первая такая установка в России 
и первая в мире по производительности:  
20 кг меди/ч. Установка поддерживает посто‑
янное качество травильного раствора и таким 
образом обеспечивает постоянный режим 
травления. По предварительным оценкам,  

75% продукции завод будет выпускать по нега‑
тивной технологии.

Позитивная технология — прецизионная, 
она сложнее, но позволяет работать с тон‑
кими заготовками, выполнять заполнение 
глухих отверстий, а также изготавливать 
платы с большой толщиной меди. На этой 
линии используется химическое омеднение. 
Производительность SES‑линии (снятие 
фоторезиста, щелочное травление и снятие 
металлорезиста) ниже, чем у DES‑линии, 
но и плановая нагрузка на нее значительно 
ниже. Постоянство щелочного травильного 
раствора обеспечивает система регенерации 
германской компании Schmid Premium про‑
изводительностью до 6 кг меди/ч.

Для нанесения рисунка установлены две ма‑
шины прямого экспонирования производства 
швейцарской компании Printprocess с четырь‑
мя головками каждая. Прямое экспонирование 
позволяет избежать затрат финансов и вре‑
мени на изготовление фотошаблонов, а также 

связанных с ними дефектов. Установки отли‑
чает высокая скорость, что очень важно в ус‑
ловиях большого количества заказов, высокая 
разрешающая способность, масштабирование 
рисунка с учетом усадки заготовки и онлайн‑
совмещение рисунка со сверловкой на каждой 
плате. По словам Сергея Росинкина, в предва‑
рительных экспериментах после проявления 
удавалось воспроизводить с хорошим каче‑
ством даже проводники шириной 40 мкм.

Нанесение паяльной маски осуществляет‑
ся методом распыления на установке, изго‑
товленной компанией ITC (Германия). Цикл 
нанесения маски вместе с подсушиванием 
и охлаждением занимает 15 мин, рабочая ско‑
рость — около 1,5 м/мин. Объем емкости для 
краски достаточен для непрерывной работы 
в течение дня. Для термодубления паяльной 
маски используется конвейерная конвекцион‑
ная печь той же компании ITC, которая может 
работать с печатными платами толщиной 
от 0,1 до 5 мм.

На этапе сверловки используется уникаль‑
ная система «Куб» производства немецкой 
компании Schmoll: шесть небольших одно‑
шпиндельных сверлильных станков, объеди‑
ненных с тремя загрузчиками единой систе‑
мой передачи заготовок. Они управляются 
одним оператором, и на каждом станке можно 
выполнять свою программу. Сверление маски 
после прессования выполняется на станке 
с рентгеном. Установка контролирует сме‑
щение каждого слоя, комплексно анализиру‑
ет смещение слоев друг относительно друга 
и производит сверление базовых отверстий, 
обеспечивая максимальную величину гаран‑
тийного пояска. Далее заготовки поступают 
на обычные сверлильные станки, устанавли‑
ваются на эти базы, и выполняется сверление 
основного массива отверстий.

На участке сверловки есть и двушпиндель‑
ные станки, помимо сверлильного оборудо‑
ванные еще и фрезерным шпинделем. Это 
позволяет изготавливать платы с металлизи‑
рованными торцами за одну установку на ста‑
нок, а также делать платы с сопряжениями 

Генеральный директор Михаил КРылов

Заместитель генерального директора — 
технический директор Андрей ЖиГАчев

ведущий технолог Юрий охвАт
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и зенковкой до металлизации. Максимальная 
частота вращения шпинделей 250 000 об./мин, 
что позволяет сверлить отверстия диаметром 
от 75 мкм и выше.

При изготовлении многослойных печат‑
ных плат слои с конвейера попадают в чистое 
помещение (8–9‑го классов по российскому 
стандарту), где из них собирают пакеты и пе‑
ревозят через тамбур на прессование. Общая 
площадь помещений 8‑го класса составляет 
550 м2, в них осуществляются операции на‑
несения фоторезиста, экспонирования фото‑
резиста, изготовления шаблонов и экспониро‑
вания паяльной маски, а также сборка пакетов 
перед прессованием. После сборки пакеты по‑
ступают в систему прессования WorkCell гер‑
манской фирмы Burkle, состоящую из двух 
горячих и одного холодного пресса. Один 
из горячих прессов обеспечивает в прессовом 
пакете температуру до +380 °С (стандартные 
прессы — до +250 °С). Таким образом, можно 
осуществлять прямое прессование фторопла‑
стов и других тугоплавких материалов.

Особое внимание уделяют на заводе контро‑
лю качества на всех этапах производственного 
цикла с помощью самой современной кон‑
трольно‑измерительной аппаратуры. Платы 
проходят автоматизированный оптический 
и электрический контроль и полный цикл ис‑
пытаний по ГОСТ Р 55693‑2013 и IPC‑6012. 
Используемая система менеджмента качества 
сертифицирована и отвечает всем требованиям 
Международной ассоциации органов по сер‑
тификации IQNet и стандартов МС МСО 9001, 
ГОСТ Р ЕН 9100 и ГОСТ ISO 9001.

Для ускорения работы с заказчиками 
установлена бельгийская пре‑CAM‑система 
InSight, которая позволяет коммерческой 
службе генерировать отчет без обращения 
в CAM‑департамент. Система InCAM с высо‑
ким уровнем автоматизации сводит к мини‑
муму роль человеческого фактора, что в ко‑
нечном счете ведет к повышению качества 
готовой продукции. На всех этапах техноло‑

гического процесса установлены терминалы 
контроля, которые позволяют менеджерам 
оперативно отслеживать прохождение заказов 
по производству. В зависимости от сложности 
и стандартности плат используется автомати‑
ческая генерация сопроводительных паспор‑
тов для производства.

Для автоматизированного управления про‑
изводственными процессами на заводе вне‑

Гальванический зал производственного корпуса

Горизонтальная гальваническая линия
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дрены две ERP‑системы: специализированная 
иностранная, предназначенная для управления 
производством печатных плат, и российская 
«1С: Управление производственным пред‑
приятием», внедрением которой занимается 
компания «Раздолье». «Иностранная систе‑
ма, — говорит Андрей Жигачев, — останавли‑
вается на моменте создания маршрутной карты 
и спецификации, она не умеет планировать 
и тем более учитывать российские стандарты 
описания, получения со склада, расчета себесто‑
имости продукта, поэтому мы работаем с си‑
стемой «1С», которую очень серьезно и глубоко 
интегрируем с иностранной программой».

При обсуждении впечатлений от экскурсии 
и доклада участники конференции оценивали 
проект весьма положительно. Некоторые со‑
мнения возникли относительно того, удаст‑
ся ли полностью обеспечить заказами столь 
мощное и сложное производство; отмечалась 
также высокая зависимость производства 
от зарубежных поставок материалов и рас‑
творов. И если в отношении загруженно‑
сти заказами руководство завода настроено 
вполне оптимистично, то опасения в плане 
зависимости от поставщиков воспринимает 
вполне серьезно. Михаил Крылов говорит: 
«Наш завод собран из импортного оборудо‑
вания, работает на импортных материалах, 
на импортной химии. Да, продукцию мы вы‑
пускаем в России, и этим гордимся. Но вопрос  
импортозамещения на уровне базовых мате‑
риалов стоит очень остро».

В ближайших планах завода — к началу 
следующего года постепенный выход на про‑
ектную мощность и работу в три смены. 
В плане технологического развития — под‑
готовка к выпуску плат со встроенными ком‑
понентами — как с дискретными активными, 
так и с дискретными и формируемыми пас‑
сивными компонентами (тонкопленочные 
резисторы, конденсаторы и индуктивности). 
Планируется также организовать выпуск плат 
с толстой медной фольгой внутри (с внутрен‑
ними радиаторами) и дополнить производ‑
ство участком монтажа и изготовления тра‑
фаретов.     

Репортаж подготовил  
Юрий КуРочКин

оптическая инспекция плат

Рабочий момент конференции

Система электрического контроля плат с летающими щупами

в сверлильном цеху
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— Год работы в условиях санкций — что 
изменилось? Структура заказов, их стои-
мость, число заказчиков, проблемы с ком-
плектацией?.. В условиях повышения курса 
валют наблюдается ли приток заказчиков, 
ранее работавших с зарубежными произво-
дителями?

— Изменилось многое. Достаточно вспом‑
нить финансовый шторм, разразившийся 
в конце 2014 года, чтобы осознать, какой на‑
тиск внешних условий выдержали компании, 
работающие с долгосрочными, длящимися 
полугодиями и годами сложными крупны‑
ми проектами. «Доломант», сделавший давно 
ставку именно на такие проекты, тоже не ока‑
зался в штилевой бухте. И тем более приятно 
отметить, что ни один из начатых проектов 
не был даже приостановлен. Это очень серьез‑
ный показатель устойчивости предприятия; 
надеюсь, мы сумели заработать высший балл 
в «маркетинговой оценке». Балл, который рано 
или поздно, но даст возможность достойно 
обменять его на новые кооперации, найти 
новые стороны взаимодействия с постоян‑
ными заказчиками, партнерами. «Доломант» 
давно не работает на сиюминутный финансо‑
вый результат: стратегическое партнерство, 
крупные, имеющие перспективу развития 
на несколько лет проекты стали основным 
приоритетом компании. Такая позиция оправ‑
данна и в «теории», и на «практике» и прино‑
сит свои плоды даже в тот не очень большой 
промежуток времени, в который укладывается 
история «Доломанта». Пятнадцать лет — это 
молодость компании, не без основания пре‑
тендующей на звание лидера среди высоко‑
технологичных компаний по разработке 
и производству электроники ответственного 
применения в России.

Но вернемся к изменениям за истекший 
период.
1. Структура заказов не успела претерпеть 

существенных изменений, это слишком 
инерционный процесс. Заделы разработ‑
чиков и принятые программы в электро‑
нике ни за месяц, ни за год не изменить. 
Декоративные правки, безусловно, при‑
менялись: замена компонентов на аналоги, 
более доступные на рынке, некоторое сни‑
жение требований к компонентам, не ока‑
зывающим существенного влияния на по‑
требительские качества изделий. Но если 
говорить о структуре в целом — внешне 
ничего не произошло.

2. Безусловно, у заказчиков возникли серьезные 
проблемы с финансированием своих серий‑
ных проектов и заделов по ОКР: стоимость 
импортных компонентов и материалов жест‑
ко привязана к валюте, и никто не рассчиты‑
вал на такие серьезные пересмотры бюджетов. 
То, что «Доломант» принял решение заморо‑
зить стоимость своих услуг за счет снижения 
собственной рентабельности и повышения 
эффективности работ, компенсировать дву‑
кратный рост стоимости комплектующих 
никак не могло. В структуре цены готового из‑
делия, даже если не учитывать затраты на его 
разработку и доведение до серии, не прини‑
мать во внимание маркетинговые затраты 
нашего заказчика, соотношение работ к ком‑
плексу «компоненты + материалы + работы» 
составляет от 5 до 30% и определяющего влия‑
ния на ценообразование не оказывает. Однако 
наше решение о заморозке было очень пози‑
тивно встречено партнерами. Будем надеять‑
ся, что такие шаги в трудных ситуациях — это 
очередные «баллы» для победы в долгосроч‑
ном соревновании.

3. Количество заказчиков. Я бы не стал ме‑
рить этот параметр «в штуках», мы не роз‑
ничный магазин. Гораздо важнее качество 
кооперации. С кем, с какими проектами 
и какой глубины ведется работа над изде‑
лием. Может показаться на первый взгляд 
парадоксальным, но качество партнерства 
за истекший год изменилось в лучшую 
сторону. Драйвом для этого послужили 
и наши наработки в предыдущий период, 
и эффект консолидации «сильных с силь‑
ными» в момент кризиса. И это несмотря 
на то, что часть наших заказчиков понесла 
очень чувствительные финансовые потери, 
вплоть до сворачивания некоторых про‑
грамм, о чем я уже говорил.

4. Проблемы с комплектацией. Вот это — пер‑
вый серьезный вопрос, который я бы отме‑
тил, и, пожалуй, определяющий на сегодня 
«лицо» кризиса современной российской 
электроники ответственного применения. 
Это тема вообще отдельного исследования, 
и в рамках данного материала можно только 
ее обозначить:
а) Не все проекты требуют компонен‑

тов, попавших в разряд запрещенных 
или сложно покупаемых. Например, 
«Доломант» в своих серийных изделиях 
использует вполне доступные компо‑
ненты индустриального класса и решает 
задачи применения изделий в сложных 
условиях эксплуатации не только за счет 
самих комплектующих. Это — правиль‑
ный путь, хотя многие разработчики 
в годы «вседозволенности» про него за‑
бывают и с удовольствием пользуются 
все новыми, более сложными компо‑
нентами без оглядки на возможные по‑
следствия. К сожалению, так происходит 
не только из‑за увлеченности, азарта или 
простоты решений: производители при‑
учают весь мир к быстрой смене поколе‑
ний компонентов, делая «старые» просто 
недоступными на рынке. Единой пра‑
вильной рекомендации, как себя вести 
в таких условиях, нет. Пожалуй, кроме 
одной: чтобы выживать и побеждать, 

«Контрсанкции» — 
тактика и стратегия поведения 
на рынке контрактного 
производства электроники
ЗАО «НПФ «Доломант» уже более 15 лет работает на рынке контрактной 
разработки и производства высоконадежной отечественной электроники  
для ответственных применений и успело себя зарекомендовать как одно 
из самых дальновидных предприятий страны. Опытом не просто выживания, 
но развития в самых тяжелых условиях согласился поделиться Вадим Лысов, 
коммерческий директор компании.
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компаниям‑разработчикам необходимо 
наращивать свою главную компетен‑
цию — коллективы сильных професси‑
оналов. Только так можно динамично 
реагировать на возникающие ситуации 
и обходить конкурентов.

б) Проекты, в которых заменить попавшие 
под санкционные запреты компоненты 
быстро не удастся, получили серьезный 
удар, некоторые даже приостановлены. 
Естественно, прямых рекомендаций 
«как надо было» и тут нет. Что делать? 
Продолжать работать, увеличивать 
объем НИР и ОКР. Сегодняшний кризис 
преподнес болезненные, но полезные для 
тех, кто умеет учиться, уроки. Но рано 
или поздно кризис завершится. Верить 
в полную изоляцию отечественной от‑
расли электроники от мировой и вести 
бизнес соответственно означает очень 
серьезный возврат в прошлое и само‑
изоляцию, которую с трудом, я бы ска‑
зал — с надрывом, преодолевали послед‑
ние десятилетия после развала советской 
модели отрасли, добившись серьезных, 
прорывных успехов.

Другой аспект этой проблемы — импорто‑
замещение на уровне элементной базы — рас‑
смотрим ниже.

— «Доломант» заказывает печатные 
платы в Южной Корее, на этот продукт 
санкции пока не распространяются. но как 
вы смотрите на попытку попробовать 
размещать заказы все-таки в России, на-
пример, на недавно открывшемся заводе 
«Связь инжиниринг» в Дубне? Есть ли такие 
планы?

— Компания «Доломант» не ангажирована 
нашими корейскими партнерами, мы не свя‑
заны обещаниями и декларациями, не аф‑
филированы ни в одну из общих структур. 
Заказывать ПП на одном из лучших мировых 
заводов по платам в Южной Корее — это биз‑
нес‑решение. Южнокорейское предприятие, 
имеющее, кстати, часть заводов и на терри‑
тории КНР, оказалось в свое время самым 
удачным нашим партнером. Стабильным, 
внимательно относящимся ко всем нестан‑
дартным с точки зрения мировой практики 
требованиям. Правда, не самым дешевым. 
Но мы и не мечемся в поисках временных 
выгод и случайных связей. Цена ошибки 
на ПП многократно растет по мере продви‑
жения изготовления изделия к финишу и сто‑
кратно — во время эксплуатации у конечного 
потребителя. Снова простейшая арифметика: 
стоимость ПП в готовом изделии, даже не счи‑
тая затраты на НИР, ОКР и маркетинг, редко 
превышает 5%. Соответственно, если ПП ри‑
скованного поставщика даже на 30% меньше 
проверенных, это всего лишь 1,5% экономии 
в общей структуре цены изделия. А стоимость 
убытков при реализации риска может состав‑
лять 1000% и более.

Что еще важно. С корейским предприятием 
у нас много общего в плане понимания, что 
такое «качество, надежность, работа с реклама‑
циями». Более того, это единственное из дей‑
ствительно крупных и известных в мире пред‑

приятий по изготовлению ПП с готовностью 
выполняет работы по удовлетворению крите‑
риев наших, пусть и устаревших, но все еще 
довлеющих в документальной сфере ГОСТов. 
Вплоть до составления таблиц соответствия 
рекомендаций IPC600 для ПП Class 3 и нашего 
ГОСТа 1979 года. При необходимости корей‑
ская компания готова проводить дополни‑
тельные (ненужные ей и качеству продукции) 
измерения и испытания, чтобы по нашим за‑
явкам удовлетворить специфические требо‑
вания российского ГОСТа. Согласитесь, такое  
взаимодействие не может быть не оценено 
нами и нашими потребителями.

Справедливости ради отмечу, что мы рабо‑
таем не только с южнокорейской компанией 
по ПП. Да, они основные партнеры по слож‑
ным и серийным поставкам, но по макетиро‑
ванию и поставке более простых плат, где со‑
отношение «стоимость ПП/стоимость изделия» 
достигает 10% и более, а риск фатального про‑
явления брака или отклонений не столь велик, 
мы работаем и с другими производителями.

Что касается отечественных производителей 
ПП. Не хотелось бы проводить антирекламу, 
но через наше производство проходят десят‑
ки и сотни плат, получаемых от заказчиков 
в виде давальческого сырья, и анализ получа‑
ется достаточно репрезентативный. Не буду 
вдаваться в цифры статистики, скажу лишь 
одно: если бы «Доломант» вдруг принял во‑
левое решение работать на отечественных ПП, 
нам пришлось бы либо разориться, либо под‑
нять стоимость своих работ и конечных из‑
делий в несколько раз, чтобы компенсировать 
убытки такого «волевого решения».

Когда появляется возможность — мы те‑
стируем новых поставщиков, не делая ис‑
ключения для отечественных. Более того, 
общая политическая ситуация сегодня под‑
сказывает, что при прочих равных работать  
с отечественным производителем имеет 
смысл. Акцентирую внимание на сочетании 
«при прочих равных условиях» — в основ‑
ном по качеству и надежности. Пока «равных» 
не набрало ни одно предприятие в России, 
если речь идет о сложных типах ПП, которые 
мы в основном и используем.

Несколько слов о заводе в Дубне, который 
любезно предоставил возможность посетить 
его. С большим уважением отношусь к гра‑
мотности специалистов, его спроектировав‑
шим и выбравшим технологии, к энергии тех, 
чьими усилиями проект воплотился в краси‑
вый завод, к финансовым структурам, не по‑
боявшимся вложить немалые средства в этот 
проект. Потенциально, по составу оборудо‑
вания, это предприятие может стать одним 
из лучших в России. Когда? И на каких заказах, 
проектах будет нарабатываться технология 
и специалисты? Пожалуй, важнейший вопрос. 
Я не уверен, что среди наших клиентов и пар‑
тнеров найдутся желающие на себе проводить 
эксперименты только из патриотических сооб‑
ражений. Да и в самом деле, настолько долго 
им не удастся «проводить эксперимент»: один 
рухнувший проект или несколько проектов 
могут просто похоронить заодно и экспери‑
ментатора.

В этом я вижу главную проблему любого 
нового высокотехнологичного, ресурсоем‑
кого производства. Если удастся преодолеть 
«болезнь взросления», достичь стабильности 
по качеству и условиям поставок предприяти‑
ям — не только «Доломант», многие компании 
станут постоянными клиентами этого завода. 
Да, вероятно, будем периодически тестировать 
и пробовать размещать некритичные заказы 
для собственного макетирования. Появится 
уверенность в удачном сотрудничестве (а это 
шире, чем несколько раз удачно купить ПП 
по хорошей цене приемлемого качества) — 
значит, будем работать вместе! Искренне 
желаю успеха таким предприятиям на общее 
благо и страны, и компании «Доломант» 
в частности.

— Как специалисты «Доломанта» оце-
нивают перспективы импортозамещения 
в компонентной базе?

— Неудобный вопрос! Приходится под‑
бирать дипломатичные выражения в ситу‑
ации, которая этому не благоприятствует. 
Главное — за последние десятилетия оте‑
чественные производители комплектую‑
щих не смогли (да это объективно понятно 
и обоснованно) выйти по номенклатуре 
и качеству производства даже на уровень 
не самых сильных заводов в КНР. Причины? 
Без объяснений, и без них очевидно почему. 
На слабую производственную базу изготови‑
телей компонентов навалился и сегодняшний 
кризис с санкциями. Итогом стал не бурный 
рост и развитие, а переполнение заявками, 
выполнить которые предприятия просто 
не в силах. Не только выполнить — ответить 
на запрос! У нас скопились заявки и обра‑
щения, на которые мы не можем получить 
ответ никакими усилиями — ни по телефо‑
ну, ни факсимильной связью, ни почтовыми 
запросами с квитанцией о доставке. По по‑
воду большинства отечественных изделий 
есть два стандартных ответа: «срок поставки 
от 1 года» и «стоимость, условия и возмож‑
ность поставки уточняется».

Да, есть и исключения, в целях соблюдения 
«рекламных ограничений» не стану называть 
компоненты и компании, их разрабатыва‑
ющие и поставляющие. «Доломант» с ними 
работает, мы очень надеемся на совместный 
успех. Но ведь готовое изделие означает, что 
оно скомплектовано и выполнено на 100%. 
Даже 99%‑ая «комплектность» не даст возмож‑
ности его использовать!

Итак, попробуем сформулировать ответ 
на вопрос. Успех импортозамещения зависит 
от многих факторов, это не простейший ре‑
цепт из нескольких ингредиентов, и относить‑
ся к данному понятию необходимо очень вни‑
мательно, четко определяя сущности. Будет ли 
вообще развиваться электронная промыш‑
ленность России во время и после санкци‑
онных ограничений, будет ли действовать 
программа административного бездумного 
пересаживания всех и вся на «отечественные 
автомобили», то есть применения российских 
аналогов компонентов вместо стандартных 
импортных? Или, наконец, станет понятно, 
что «своим» надо иметь как минимум крити‑
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ческие аналоги комплектующих (для особого 
применения), а в идеале — превосходящие 
зарубежные аналоги. Что важнее и где риски 
оправданней: иметь своих разработчиков 
компонентов и заказывать их изготовление 
в любой точке развитого мира или все (тогда 
уж — включая и материалы для изготовления, 
что практически неподъемно в сегодняшней 
реальности) переводить в режим «натураль‑
ного хозяйства»?

Пока вести речь о реальном, «глубоком им‑
портозамещении» не приходится. Более того, 
в тучные времена производителям компо‑
нентов и смысла нет вкладываться в развитие 
по аналогии с известной «сырьевой парадиг‑
мой» России. Зачем, если и так все в очере‑
ди стоят?! Частных заводов, которые строят 
именно бизнес, и бизнес стратегического ха‑
рактера, практически нет, а государственные 
и «почти государственные» никогда не ста‑
вили своим приоритетом развиваться — они 
управляются «административно, по указанию 
вышестоящих», как правило, временными 
управляющими, не доверяющими собствен‑
ному удачному будущему. Я утрирую картину 
специально: есть примеры и удачных реше‑
ний, и попыток переломить ситуацию, но пока 
на рынке комплектующих эти усилия практи‑
чески незаметны, как незаметны и результаты. 
Пожалуй, это самый крупный провал реформ 
в нашей отрасли. Появились и трудятся класс‑
ные разработчики, программисты. Появились, 
хотя и в недостаточном для страны количе‑
стве, монтажные, сборочные производства, 
и на этом фоне особенно заметно отставание 
производства комплектующих.

— наблюдаются ли какие-то действия го-
сударственных органов с целью поощрения 
отечественных производителей в области 
электроники?

— Если читать источники «официальной 
информации» — конечно! Если смотреть се‑
рьезнее, поощрение — не очень хорошее по‑
нятие для одной из ведущих отраслей в мире. 
Это же не мотивация ученика, неожиданно 
выучившего стишок, — поощрить хорошей 
оценкой. Государство, если ему требуется 
сильная собственная отрасль, должно под‑
держивать спрос (по поводу поддержания 
спроса массовым бытовым рынком я не стану 
пояснять; в условиях сегодняшней России 

это, во‑первых, невозможно и, во‑вторых, 
не нужно) и, самое главное — выполнять 
свои обещания в части крупномасштабных 
проектов, затрагивающих электронику. Мало 
кто верит в долгосрочные государственные 
проекты, и тоже понятно почему. Значит, 
государство должно ломать сложившиеся 
стереотипы, заставить поверить в себя, зара‑
батывая репутацию безупречного делового 
старшего партнера. Пока этого не случит‑
ся — велика вероятность, что в отрасли будет 
царить «сиюминутность и неуверенность». 
То есть, если можно обернуть проект за год‑
два, максимум за пять лет, — найдутся жела‑
ющие рискнуть. Но и сразу выйдут из игры, 
как только возьмут куш или почувствуют из‑
менения в худшую сторону. Это — «брокеры 
на бирже производств». Имеют право на су‑
ществование, но только когда есть мощная 
база стабильных, уверенных производств. 
Пока такой картины — устойчивых техно‑
логичных развивающихся производств — 
в стране не видно. Страна большая, потреб‑
ности огромные, и те точки роста, о которых 
много говорили и для развития которых 
мало делали, в масштабе просто теряются 
на наших просторах.

И еще. Это относится не только к электро‑
нике, а наблюдается повсюду. Колоссальный, 
потрясающий дефицит профессионалов 
стратегического планирования, тактического 
управления промышленностью. Много умных 
слов, лозунгов, фейерверк «комитетчиков» 
на самых разных уровнях, включая высшие 
органы управления, и хорошо бы, если бы 
только нейтральные, но ведь есть просто са‑
ботажно‑вредительские «законотворческие 
инициативы» людей, крайне далеких от произ‑
водственной действительности. Разрыв между 
«пропагандой и призывами» и действиями 
даже не трагичен — это уже почти комедия. 
Если бы еще это происходило не с нашей стра‑
ной — все было бы очень весело и смешно.

Тема болезненная, так ее видим и ощущаем 
не только «мы тут внутри», на это указыва‑
ют специалисты «оттуда» — нам, предрекая 
самосваливание промышленности к худшим 
из моделей управления в СССР. Поощрять 
(вот где правильно применить это неудоб‑
ное понятие!) безвольные, неэффективные 
«пригосударственные» структуры в ущерб 
отрасли, давя по пути инициативные биз‑
нес‑решения и инвесторов, готовых вклады‑
ваться в реальный сектор экономики высо‑
ких технологий, — вот сегодняшний подытог 
активной деятельности непрофессионалов. 
В ежемесячном отчете одного из американ‑
ских фондов, входящих в общую систему 
анализа мирового конкурентного состояния 
экономик, появилась идея «снять все санкции 
с поставок хай‑тек в Россию». По мнению бе‑
зымянного аналитика, «это еще быстрее бы 
завело Россию в тупик неэффективного ис‑
пользования ресурсов в силу особенностей 
управления хозяйством». Жаль, в этом много 
правды и риск разыграть такой сценарий 
неприлично высок.

— изменилась ли сама стратегия разви-
тия компании в новых условиях?

— Быстроменяющаяся стратегия тако‑
вой не является по определению! Стратегия 
не изменилась: компания продолжает делать 
многое, чтобы закрепиться на своих пози‑
циях ведущего предприятия по разработке 
и производству электроники ответственного 
применения для жестких условий эксплуата‑
ции. Что входит в понятие «делать многое»? 
Вполне конкретные мероприятия: поиск 
и внедрение самых современных техноло‑
гических решений в части наших сегодняш‑
них компетенций, поиск и внедрение новых 
технологий, инженерных производственных 
решений, освоение смежных технологий, 
которые позволят производству участвовать 
в новых проектах, с охватом более широкой 
зоны ответственности за итог. Задача при‑
влечения нового и удержание имеющегося 
богатства — кадрового ресурса производства 
и управленцев в условиях нестабильного 
рынка трудовых отношений. Есть конкрет‑
ные задачи, планы, этапы, сроки и ответ‑
ственные за их выполнение.

Тактически же, конечно, предприятие ре‑
агирует на ситуацию, иначе бы ее бывшим 
сотрудникам оставалось только писать «тео‑
рии на бумажке»! Объемы и скорость инве‑
стиций, критический анализ потребностей 
рынка в услугах и технологиях. Анализ потен‑
циальных вертикальных рынков — для кого 
мы собираемся производить, и особенности 
этих потребителей, отраслевые требования, 
финансовые перспективы. Оценка рисков 
несостоятельности в долгосрочных проектах 
(по разным причинам, не только финансового 
плана), оценка рисков стать производством 
для нескольких крупных, поглотивших разом 
все ресурсы производства заказчиков, и риск 
просмотреть, своевременно не включиться 
даже за свой счет в перспективные проекты. 
Аспектов множество: все, кто работает в этой 
области, легко дополнят или переставят «ак‑
центы значимости».

В заключение скажем так: предприятие 
«Доломант» родилось в кризисные двухты‑
сячные, фактически став вызовом ситуации, 
при которой мало кто верил в бизнес‑модель 
реального высокотехнологичного произ‑
водства не массовой электроники в России. 
Сложный период 2008–2009 гг. предприятие 
использовало для серьезной модернизации, 
что тоже являлось вызовом для тех, кто изме‑
ряет глубину планирования не далее 1–3 лет. 
Сегодня снова кризис. Надеюсь, очередной 
вызов станет новой ступенью развития ком‑
пании. О том, сбудется ли эта надежда, можно 
порассуждать через три‑пять лет, а пока — 
надо работать и преодолевать трудности! 
Естественно, в одиночку наша компания 
не может жить, поэтому желаю успешных ре‑
шений и удачных проектов всем партнерам, 
клиентам, смежникам и конкурентам.  

интервью подготовил  
Константин ПРилиПКоРе
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Объем обязанностей может быть поделен между 
заказчиком и подрядчиком произвольным об‑
разом, кроме того, к процессу производства 

электронных устройств может быть привлечена тре‑
тья сторона, которая занимается разработкой, постав‑
кой комплектующих, специальным тестированием.

Заказчик предоставляет конструкторскую доку‑
ментацию (также возможна поставка комплектую‑
щих) для электронного устройства, которое хочет 
получить, а подрядчик берет на себя ответственность 
за технологическую сторону процесса, реализацию 
идеи заказчика, разработку электронных устройств, 
поставку печатных плат, электронных компонентов 
и технологических материалов, монтаж печатных 

плат, тестовые проверки продукции, логистику, 
утилизацию и т. д.

В рамках контрактного производства может созда‑
ваться как самая простая с точки зрения технологии, 
так и сверхсложная (когда конструкторы, технологи, 
разработчики работают с ней на протяжении всего 
жизненного цикла) продукция.

Основными этапами производства электроники 
по контракту являются:
•	 разработка электронного устройства, создание 

проекта и конструкторской документации (основ‑
ная задача заказчика);

•	 подбор и поставка электронных компонентов (этот 
и все остальные этапы реализует производитель);

Контрактное производство 
электроники в России

Максим Кулюкин

m.kulyukin@micro-c.ru

Контрактное производство электроники — особый вид аутсорсинга, при котором 
изготовление различных электронных устройств делается на заказ на базе независимого 
контрактного производителя электроники (подрядчика), при этом все работы 
по согласованию заказа и выпуску электронных устройств ведутся одним подрядчиком. 
Слово «контракт» в данном случае используется для того, чтобы подчеркнуть особые 
отношения между заказчиком и подрядчиком.

Рисунок. линия поверхностного монтажа печатных плат
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Рынок

•	 монтаж печатных плат (ручной или автома‑
тический монтаж, рисунок);

•	 сборка изделия и его испытания.
В настоящее время контрактное производ‑

ство может осуществляться двумя типами:
1. Производство по ограниченному циклу: вы‑

полнение отдельных технологических опе‑
раций различными производителями и все 
вопросы по заказу компонентов, печатных 
плат, разработке электронных устройств, 
связям с производителями, складированию 
и транспортировке заказчик решает само‑
стоятельно. В этом случае, с одной сторо‑
ны, обеспечивается четкое соответствие 
требованиям заказчика на каждом этапе 
выполнения заказа, с другой — возмож‑
ны многочисленные накладки, связанные 
с несогласованностью или недостаточной 
координацией действий разных произво‑
дителей.

2. Производство по полному циклу: один 
подрядчик полностью берет на себя про‑
цесс изготовления продукта, от разработки 
электронного изделия и поставки комплек‑
тующих до отгрузки готовой продукции 
заказчику. Этот вариант является более 
удобным и менее затратным и рискованным 
для заказчика, так как предполагает, по сути, 
лишь заказ продукции у подрядчика и полу‑
чение ее. Такой тип услуг дает возможность 
получить нужное электронное устройство, 
а при необходимости доработки или об‑
новления — обратиться к одному подряд‑
чику, а не искать исполнителя на каждом 
этапе и заново распределять обязанности. 
Это комплексная услуга, в которую входит 
разработка электронных устройств, подго‑
товка комплекта необходимой документа‑
ции, производство печатных плат, поставка 
электронных и технологических материа‑
лов, монтаж печатных плат, сборка изделий 
в корпус, тестирование и упаковка. Можно 
сказать, что в настоящее время это наиболее 
выгодный вариант услуг по контрактному 
производству.
Контрактное производство электроники 

появилось в России в конце 1990‑х гг. на базе 
военной промышленности СССР, ориенти‑
рованной на создание электроники. Ближе 
к 2000‑м годам производство электроники 
перешло из военного сектора в гражданский 
и стало осваивать новый рынок. Естественно, 
это происходило стихийно, и каждый произ‑
водитель электроники стремился завладеть 
максимально широким сегментом новой об‑
ласти. В итоге те производители электроники, 
которым удалось в достаточной степени на‑
растить мощности, сформировать стабиль‑
ную клиентскую базу и партнерскую сеть, 
сумели выйти на уровень среднесерийного 
производства электроники. Однако последо‑
вавший за этим период кризиса и стагнации 
(2005–2008 гг.) привел к тому, что благодаря 
изменениям в структуре данного сегмента, 
перераспределению клиентской базы, пере‑
ориентации коммерческой и маркетинговой 
стратегии большая часть предприятий, ра‑
ботающих с электроникой, перешла на кон‑
трактную основу и заняла особое, нишевое по‑

ложение на рынке контрактного производства 
электроники. Как утверждает В. Лысов [1], 
такая ситуация (выпуск определенных радио‑ 
электронных изделий, собранных для конкрет‑
ного потребителя, партиями до 50 тыс. шт.) 
является нормальной для данного сегмента 
бизнеса в России (в отличие от серийного 
производства электроники в Юго‑Восточной 
Азии), то есть самое адекватное положение 
производства электроники на российском 
рынке является нишевым.

По классификации В. Лысова, всех заказ‑
чиков, прибегающих к услугам контрактного 
производства электроники, можно разделить 
на четыре основные группы [1]:
•	 разработчики электроники (5–10% заказ‑

чиков): конструкторы, схемотехники, про‑
граммисты, которым необходимо подгото‑
вить проект для серийного производства;

•	 предприятия, производственная деятель‑
ность которых составляет основу страте‑
гической независимости и безопасности 
страны (40–60% заказчиков);

•	 владельцы коммерческих проектов, грамот‑
но определяющие экономическую эффек‑
тивность размещения заказов на внешних 
и внутренних площадках (20–30% заказчи‑
ков);

•	 организации, охраняющие собственные но‑
вейшие разработки от несанкционирован‑
ного клонирования на неподконтрольных 
им производственных мощностях (10–15% 
заказчиков).
Как можно заметить, все эти группы заказ‑

чиков заинтересованы именно в производстве 
на контрактной основе (каждая по своей при‑
чине), а потому данный сегмент электронного 
производства в России является доминирую‑
щим и наиболее востребованным (табл. 1). 
Заказчик сам может определить все тонкости 
производства электронных изделий, которые 

ему необходимы, и начать сотрудничать с тем 
подрядчиком, который сможет предоставить 
ему максимально выгодные условия (точность 
выполнения деталей заказа, время его испол‑
нения, его стоимость и др.).

В связи с тем что определяющую роль 
при контрактном производстве электрони‑
ки в России играет проект заказчика, особую 
значимость приобретают взаимовыгодные 
условия сотрудничества между ним и подряд‑
чиком. Такие особенности, как ориентация 
на национальное производство электроники, 
разовые или нерегулярные заказы, нечеткое 
соответствие мировым стандартам в связи 
с гибким подходом к производству конкрет‑
ного электронного изделия, способствуют 
тому, что на первый план в сотрудничестве 
выходит взаимопонимание разработчика 
устройства и его производителя, способ‑
ность идти на компромисс в ценовой поли‑
тике, умение подстроиться под постоянные 
изменения в конструкторской документации 
и составе комплектации. В подобных усло‑
виях огромную роль приобретает высокий 
профессионализм подрядчика, высокая сте‑
пень его ответственности за реализацию про‑
екта, его умение приспосабливаться к изме‑
няющимся требованиям заказчика, наличие 
возможности проведения дополнительных 
тестовых испытаний, быстрой переориента‑
ции на производство другого электронного 
изделия, умение обосновать необходимость 
внесения изменений в конструкторскую до‑
кументацию и много других подобных мо‑
ментов. Таким образом, одной из важнейших 
характеристик контрактного производства 
электроники является высокий профессио‑
нализм подрядчика и широкая сеть контак‑
тов в этой сфере, которая помогает быстро 
и четко решать возникающие в ходе произ‑
водства проблемы (табл. 2).

Таблица 1. объем и рост российского рынка контрактного производства
временной период 2011 2012 2013 2014

общий объем рынка, $ млн 116 157 204 249

Рост рынка контрактного производства – 35 30 22

общая стоимость услуг по комплектации, $ млн 68 97 132 169

общая стоимость производственных услуг контрактного производства, $ млн 48 60 72 80

Рост общей стоимости производственных услуг контрактного производства, % – 25 20 12

Таблица 2. ведущие российские контрактные производители

Компания Город Объем продаж услуг 
КП в 2014 г., $ млн 

Доля заказов с услугами 
комплектации, %

Персонал, 
человек

Начало работы  
на рынке КП

Альтоника Москва 18,4 90 200 2001

Эталон тверь 17,1 80 170 2005

Макро еМС Санкт-Петербург 16,8 90 35 2007

Абрис-технолоджи Санкт-Петербург 15,8 90 160 2004

ЮПЗ Промсзвязь Юрьев-Польский 13,8 50 800 2005

Пантес Санкт-Петербург 13,2 90 120 2005

Доломант Москва 11,8 75 170 2003

ЭРиКоН Санкт-Петербург 10 70 100 2005

Алт Мастер Москва 8 35 150 2004

Микролит Москва 8 10 170 2004

Центрсвязь информ Санкт-Петербург 8 30 150 2008

ЦтС Калининград 8 90 1100 2010

Энфорсис Москва 8 30 200 2010

Контракт-Электроника Москва 7 100 22 2003
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Таким образом, основными преимущества‑
ми контрактного производства электроники 
являются:
1. Индивидуальный подход к каждому заказу.
2. Гибкость в реализации проекта (разработ‑

ка конструкторской документации, подбор 
компонентной базы, возможность внесения 
изменений, доработки).

3. Возможность сначала изготавливать элек‑
тронные изделия небольшими партиями 
с постепенным наращиванием объемов 
производства.

4. Делегация заказчиком части полномочий 
подрядчику дает возможность сконцентри‑
роваться на вопросах менеджмента и мар‑

кетинга, зная, что технологическая сторона 
процесса находится в ведении специалистов 
высокого уровня.

5. Заказчик имеет право выбрать того подряд‑
чика, с которым ему максимально выгодно 
сотрудничать, что положительным образом 
сказывается на стоимости изделия, сроках 
вывода изделия на рынок и качестве самого 
изделия.

6. Благодаря постоянному развитию сферы 
контрактного производства электроники 
у заказчика появляется доступ к новейшим 
технологиям, которые он может после пред‑
варительной апробации внедрить в соб‑
ственное производство.

Подводя итоги, можно сказать, что кон‑
трактное производство электроники — пер‑
спективная и динамично развивающаяся 
сфера бизнеса, которая позволяет максималь‑
но удовлетворить потребности заказчиков 
и заставляет производителей постоянно ис‑
кать новые технологические решения и «дер‑
жать себя в тонусе» для привлечения новых 
клиентов.    
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Компания Nordson EFD представляет новую 

серию автоматических систем дозирования про‑

мышленных жидкостей, используемых в процессах 

сборки. В роботах серии PRO объединены машин‑

ное зрение и лазерный датчик с энкодером с обрат‑

ной связью, что позволило реализовать полностью 

автоматическое решение, которое легко монтиро‑

вать, программировать и эксплуатировать с наибо‑

лее качественным результатом дозирования.

Роботы‑дозаторы серии PRO имеют встроенную 

камеру машинного зрения CCD, которая делает 

детальные снимки части изделия и конвертирует 

их в цифровые файлы с высоким разрешением — 

именно это позволяет существенно упростить 

программирование. Система машинного зрения 

интегрирована с новым программным обеспече‑

нием DispenseMotion от Nordson EFD, специально 

разработанным для прецизионного дозирования 

жидкостей.

Станция дозирования PRO4L (рисунок) допол‑

нительно снабжена полностью интегрированным 

лазерным датчиком, который позволяет определить 

возможные перепады высоты на поверхности об‑

рабатываемого изделия и провести моментальную 

корректировку программы дозирования по высоте 

во избежание нестабильного дозирования, повреж‑

дения насадки или изделия.

Программное обеспечение DispenseMotion для 

роботов серии PRO, которое полностью интегри‑

ровано с системой машинного зрения и разрешает 

предварительно просмотреть процесс дозирова‑

ния на мониторе, упростило настройку и про‑

граммирование системы. Дозирующая насадка 

перемещается точно в то место, куда она должна 

попасть. Проблема импортирования и конверти‑

рования файлов DXF, CAD или Excel также решена. 

Управление движением в трехмерном пространстве 

в режиме реального времени предоставляет воз‑

можность легко запрограммировать капли, линии, 

окружности, арки и сложные комбинации.

«Роботы‑дозаторы Nordson EFD новой се‑

рии PRO могут «думать», — утверждает ме‑

неджер Nordson EFD Келвин Фернандез. — 

Программирование теперь осуществляется на‑

много быстрее, так как машину проще обучить 

и сразу же увидеть исполнение программы дози‑

рования с учетом заданных параметров. Система 

обратной связи робота постоянно проверяет фак‑

тическое состояние для того, чтобы обеспечить 

полную управляемость в течение всего процесса 

дозирования. Презентовав новую серию PRO, EFD 

дает своим клиентам целую палитру новых опций 

и возможностей для дозирования».

Новые системы автоматического дозирования 

Nordson EFD были разработаны и сконфигурирова‑

ны специально для применения в целях прецизион‑

ного дозирования жидкостей в сочетании с корпу‑

сами шприцов и клапанами Nordson EFD. Рабочая 

зона робота может иметь размеры 200×200, 300×300, 

400×400 и 500×500 мм, что позволяет сделать вы‑

бор в зависимости от специфики изделий. А сами 

роботы могут быть использованы как в качестве 

отдельно стоящих станций дозирования, так 

и встраиваться как элемент автоматизированной 

производственной линии. Они легко интегрируют‑

ся почти в любую линию сборки с транспортером 

или поворотным столиком.

В дополнение к системам серий PRO и PROL 

компания EFD также представила новые системы 

автоматического дозирования серий E и EV. Роботы 

серии EV имеют простую видеокамеру, служащую 

в качестве дополнительного инструмента во время 

настройки и программирования, а при программи‑

ровании роботов серии E оператор работает на вы‑

носном пульте.

Специалисты Nordson EFD всегда готовы пред‑

ложить бесплатную экспертную оценку в соот‑

ветствии с особенностями конкретного материала 

и производственных задач. Обратившись в одну 

из технических лабораторий Nordson EFD, распо‑

ложенных по всему миру, можно получить не толь‑

ко детальный видеоотчет о применимости того 

или иного оборудования в различных условиях, 

но и сравнительные данные для оценки текущего 

процесса дозирования.

www.nordson.com

Автоматическое дозирование жидкостей от Nordson EFD: 
прецизионное дозирование + быстрое программирование

Станция 
дозирования PRO4L
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Введение

Основной чертой развития цифровой техники 
в последние годы является повышение быстро‑
действия. Этот факт ставит перед разработчиком 
электронных устройств ряд новых задач. Широкий 
спектр эффектов электромагнитной природы в меж‑
соединениях печатной платы, который можно было 
не учитывать в проектах электронных средств пре‑
дыдущего поколения, стал ключевым фактором 
для обеспечения правильного функционирования 
и высокой производительности перспективных циф‑
ровых систем. В современных условиях проблема 
взаимосвязи таких параметров, как быстродействие, 
потребляемая мощность, целостность сигналов, элек‑
тромагнитная совместимость (ЭМС) и надежность, 
столь же актуальна, как и задача снижения площади 
кристалла для устройств предыдущего поколения.

Целостность сигнала стала необходимым требова‑
нием нормальной работы любого высокоскоростного 
цифрового устройства. Если не позаботиться об ос‑
новных проблемах, связанных с целостностью сигнала 
(звон, перекрестные помехи, дребезг «земли» и помехи 
по питанию), типичная высокоскоростная аппаратура 
откажется нормально функционировать уже на ста‑
дии макетирования или, что еще хуже, будет непред‑
сказуемо либо ненадежно вести себя в эксплуатации.

Измерения целостности сигнала стали важнейшим 
этапом разработки цифровых устройств. В совре‑
менных быстродействующих системах малая ошиб‑
ка, например, на шине контроллера данных может 
распространиться на всю систему и вызвать сбои 
на последовательной шине ввода/вывода. На раз‑

работчиках лежит ответственность за обнаружение 
и устранение подобных проблем во всей системе. 
Для этого нужен комплект мощных измерительных 
приборов с полосой частот и функциями автомати‑
зации, позволяющими устранять искажения высоко‑
скоростных сигналов. В число этих средств входят 
цифровые осциллографы, логические анализаторы, 
высококачественные пробники и программное обе‑
спечение для анализа. Новейшие средства измере‑
ния, в частности прижимные пробники с высокой 
плотностью контактов, программное обеспечение 
для обнаружения джиттера (дрожания фронтов), 
объединенный просмотр данных логического ана‑
лизатора и осциллографа, предназначены для того, 
чтобы помочь разработчику в выявлении неполадок, 
связанных с нарушением целостности сигнала.

Очевидно, что новые задачи, стоящие перед проекти‑
ровщиками печатных плат, не могли не найти отраже‑
ния и в развитии систем автоматизированного проек‑
тирования (САПР). Mentor Graphics PADS представляет 
собой пакет специализированных модулей, которые 
охватывают все этапы разработки печатных плат. В со‑
ставе системы имеется модуль анализа высокоскорост‑
ных печатных плат HyperLynx, в который входит про‑
грамма предтопологического анализа LineSim.

Предтопологический анализ включает предвари‑
тельное исследование системы на наличие в ней про‑
блем с целостностью сигналов, то есть исследование, 
которое проводится в то время, когда еще не извест‑
ны точные геометрические размеры системы и точ‑
ное взаимное расположение компонентов системы. 
Для проведения такого анализа в САПР предусмо‑
трен набор стандартных элементов: линии передачи, 

Проектирование принципиальных схем 
и печатных плат в программной  
среде Mentor Graphics PADS 9.5. 
Часть 7. Использование средств LineSim  
для определения причин нарушений и нахождения решений 
проблем целостности сигналов высокоскоростных печатных плат
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Одна из самых насущных задач для разработчика электронных систем — заранее 
проанализировать, насколько надежно будет сконструированная им электрическая 
схема работать при реализации ее на печатной плате — дойдет ли сигнал от источника 
к приемнику в нужное время и с нужным качеством (то есть задача оценки целостности 
сигнала на печатной плате). Это важно, поскольку чем раньше в цикле проектирования 
будут найдены и устранены проблемы, связанные с целостностью сигналов, тем меньше 
окажутся затраты на устранение этих проблем на этапах физического прототипирования 
и производства. В статье рассмотрены возможные нарушения целостности сигналов 
высокоскоростных печатных плат, причины их возникновения и инструменты программы 
LineSim для определения таких нарушений и нахождения решений проблем целостности 
сигналов при разработке быстродействующих устройств.
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разъемы, сосредоточенные элементы (конден‑
саторы, катушки индуктивности, резисторы), 
переходные отверстия и так далее. Обычно 
предтопологический анализ выполняют для 
поиска проблем целостности сигналов в кор‑
пусах и печатных платах.

LineSim можно использовать для анализа 
цепей на целостность сигналов, перекрестные 
помехи и электромагнитную совместимость, 
что поможет еще до начала проектирования то‑
пологии оценить, как будут вести себя сигналы 
на плате. Данная программа позволяет пред‑
ставить печатный узел в виде эквивалентной 
схемы, микросхемы и дискретные элементы ко‑
торой представляются соответствующими IBIS‑
моделями, а печатные проводники на плате — 
моделями линий передачи. Библиотеки ком‑
понентов LineSim содержат тысячи моделей.

LineSim позволяет нарисовать электриче‑
скую схему, задать параметры передающих 
линий и моделей компонентов схемы и запу‑
стить моделирование распространения сиг‑
нала. Располагая этим мощным средством, 
специалисты способны быстро обнаруживать 
сбои и прослеживать их вплоть до их источ‑
ника. До недавних пор незамеченные наруше‑
ния целостности сигнала часто становились 
причиной задержки графика выпуска новых 
цифровых устройств и источником наруше‑
ний их надежности. Теперь разработчики рас‑
полагают средствами решения самых сложных 
проблем, связанных с целостностью сигнала.

Причины нарушения целостности 
сигналов на печатных платах 

быстродействующих устройств

Целостность сигналов — это наличие до‑
статочных для безошибочной передачи ка‑
чественных характеристик электрического 

сигнала. Нарушение целостности сигнала 
неблагоприятно влияет на его способность 
к передаче двоичной информации.

В цифровых устройствах двоичным сигна‑
лам присущи аналоговые атрибуты, обуслов‑
ленные сложным взаимодействием много‑
численных элементов схемы. Очевидно, что 
форма аналогового сигнала может быть из‑
менена из‑за воздействия шумов, нелинейных 
искажений, перекрестных помех, отражений 
и т. п. При передаче сигналов на короткие 
(в смысле электрической длины) расстояния 
и при низкой информационной скорости ука‑
занные эффекты никак не сказываются на до‑
стоверности передаваемой и принимаемой 
информации. При увеличении скорости или 
длины тракта передачи (то есть электрической 
длины) различные эффекты могут исказить 
сигнал до такой степени, что передаваемая ин‑
формация будет принята с ошибками.

Основные проблемы, связанные с целост‑
ностью сигнала:
•	 нарушения амплитуды (рис. 1а). В число 

нарушений амплитуды входят звон (ко‑
лебания), спад вершины (уменьшение ам‑
плитуды в начале импульса) и уменьшение 
амплитуды по всей длине импульса;

•	 искажения фронтов (рис. 1б). Искажения 
фронтов могут быть вызваны неудачной то‑
пологией печатной платы, неправильным 
согласованием или даже применением нека‑
чественных полупроводниковых устройств. 
В число искажений фронта входят выбросы, 
скругленный фронт, звон, затянутый фронт 
и другие искажения;

•	 нестабильность фронтов (рис.  1в) . 
Нестабильность фронтов возникает, когда 
в цифровом сигнале происходят малые 
смещения фронтов от цикла к циклу. Это 
может повлиять на точность соблюдения 

временных соотношений и синхронизации 
в цифровых системах;

•	 отражения (рис. 1г). Они могут появиться 
вследствие неправильного согласования 
и неудачной топологии печатной платы. 
Исходящий сигнал отражается в направле‑
нии источника и накладывается на следую‑
щие импульсы;

•	  перекрестные помехи (рис. 1д). Возникают, 
когда длинные проводники проходят рядом; 
это приводит к связи между ними через вза‑
имную емкость и индуктивность. Кроме 
того, значительные токи и резкие фронты 
приводят к увеличению уровня электромаг‑
нитного излучения и, следовательно, пере‑
крестных помех;

•	 колебания в шине заземления (рис. 1е). 
Такие колебания, вызванные избыточным 
током (или сопротивлением источника пи‑
тания и возвратных путей по заземлению), 
могут привести к смещению опорного уров‑
ня схемы при протекании больших токов.
При увеличении тактовой частоты опозна‑

ние и решение проблемы целостности сигнала 
становится более трудным. Именно включе‑
ние новых правил проектирования, техноло‑
гий и методов анализа позволяет добиться вы‑
сокого качества продукции и выполнить рабо‑
ту в более короткие сроки. Непосредственные 
наблюдения и измерения сигнала — един‑
ственный способ найти причины неполадок, 
связанных с нарушением целостности сигнала.

При проектировании высокоскоростных 
цифровых устройств, в отличие от цифровых 
устройств, действующих на низкой рабочей 
частоте, особое значение приобретает учет 
характера пассивных элементов цепи, в том 
числе соединительных проводов, печатных 
плат и корпусов интегральных схем, которые 
являются элементами конструкции цифро‑

Рис. 1. основные проблемы, связанные с целостностью сигнала: 
а) нарушения амплитуды; б) искажения фронтов; в) нестабильность фронтов; г) отражения; д) перекрестные помехи; е) колебания в шине заземления
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вого устройства. На низких рабочих частотах 
эти конструктивные элементы не оказывают 
заметного влияния на функционирование 
схемы. С повышением рабочей частоты они 
начинают непосредственно влиять на элек‑
трические характеристики схемы. По мере 
увеличения частоты проводимость дорожек 
на печатной плате приобретает сложный ха‑
рактер. На низких частотах (например, такто‑
вых частотах старых систем) сопротивление 
дорожки преимущественно активное. По мере 
роста частоты начинает сказываться емкость 
дорожки. На самых высоких частотах сильнее 
проявляется индуктивность дорожки. Все эти 
характеристики могут неблагоприятно влиять 
на целостность сигнала.

На тактовых частотах более 100 МГц важное 
значение имеют такие конструктивные осо‑
бенности, как:
•	 распределение тактовых сигналов;
•	 очертания проводящих дорожек;
•	 ответвления;
•	 пределы допустимого шума;
•	 импедансы и нагрузки;
•	 влияние линий передачи;
•	 возвратные токи сигналов;
•	 согласование;
•	 развязки;
•	 распределение питания.

Они влияют на целостность цифровых сиг‑
налов тактирования и данных, распростра‑
няющихся в системе. Идеальный цифровой 
импульс составляет единое целое по времени 
и амплитуде. На нем нет искажений и неста‑
бильности фронтов, его переходы быстрые 
и четкие. По мере увеличения быстродей‑
ствия системы поддерживать идеальные ха‑
рактеристики сигнала становится все труднее. 
Поэтому сохранение целостности сигнала ста‑
новится жизненно важной проблемой. Время 
нарастания импульса может быть удовлет‑
ворительным при тактовой частоте системы 
50 МГц, но недостаточно быстрым для частоты 
500 МГц и более.

Значение целостности сигнала возрастает 
по мере того, как в цифровых системах все 
чаще применяются гигабитные скорости пере‑
дачи данных. Также на целостность цифро‑
вого сигнала влияют проблемы временного 
согласования. Инженеры, работающие над 
новыми цифровыми системами, как прави‑
ло, сталкиваются с проблемами целостности 
сигналов в цифровой форме. Иначе говоря, 
двоичные сигналы на шинах или выходах 
устройства приобретают неверные значения. 
Ошибку можно заметить на осциллограмме 
(при измерении временных соотношений) 
в логическом анализаторе; она может проя‑
виться и на уровне состояний и даже на уровне 
протокола. Следует помнить, что всего один 
неправильный бит способен оказать самое се‑
рьезное влияние на оператор программы или 
переход.

Самые разные причины вызывают ис‑
кажения цифрового сигнала. Особенно рас‑
пространены причины, связанные с времен‑
ными соотношениями. Многие неполадки 
цифровой техники легче обнаружить, если 
есть возможность глубоко изучить поведение 

сигнала и исследовать аналоговое представле‑
ние цифрового сигнала со сбоями. Причина 
неполадки, проявляющейся в виде смещен‑
ного цифрового импульса, может скрываться 
в его аналоговых характеристиках, которые 
могут вызвать цифровые сбои, когда сигналы 
с низкой амплитудой преобразуются в невер‑
ные логические состояния или когда импульсы 
сдвигаются во времени из‑за затянутого фрон‑
та нарастания.

Целостный цифровой сигнал должен иметь 
четкие и быстрые переходы, стабильные и чет‑
кие логические уровни, точные соотношения 
во времени, а кроме того, в нем не должно 
быть переходных процессов. Создание и под‑
держание полных и нетронутых сигналов 
в цифровых системах становится все более 
затруднительным. Сохранение целостности 
цифровых сигналов стало настоятельной 
необходимостью для разработчиков систем. 
Просмотр потока цифровых импульсов одно‑
временно с аналоговым представлением этих 
импульсов — первый шаг при поиске подоб‑
ных неисправностей.

Выявление нарушений целостности 
сигналов и причин их возникновения 

при помощи средств LineSim

Определив причины нарушений целост‑
ности сигналов, можно уменьшить риск их 
возникновения. В LineSim есть возможность 
выполнить моделирование:
•	 одиночной цепи (что позволяет быстро опре‑

делить задержку и сдвиг между приемниками 
этой цепи, повышающий выброс, понижа‑
ющий выброс и звон, ЭМС для этой цепи);

•	 двух цепей одновременно (что позволяет 
быстро определить задержку и сдвиг на каж‑
дой цепи, сдвиг между приемниками на раз‑
ных цепях, повышающий выброс, понижа‑
ющий выброс и звон для каждой цепи);

•	 более двух цепей одновременно (что по‑
зволяет быстро определить сдвиг, повыша‑
ющий выброс и понижающий выброс для 
приемников в каждой цепи, сдвиг между 
приемниками на разных цепях).
Определение проблем начинается с мо‑

делирования единичной цепи при помощи 
виртуального осциллографа, что позволяет 
обнаружить следующие проблемы целост‑
ности сигналов: повышающий выброс, по‑
нижающий выброс, звон, сдвиг между при‑
емниками, задержку распространения сигнала. 
При проверке одной цепи есть возможность 
запустить моделирование спектра электромаг‑
нитного излучения. При помощи антенного 
зонда можно проверить ЭМС. С помощью то‑
кового зонда удается получить спектр токов 

на любом выводе. Это бывает полезно для 
определения текущих причин возникновения 
проблем ЭМС.

Эффекты наводок, повышающий выброс 
и временные параметры на цепи‑«жертве» 
требуют совместного моделирования цепи‑
«жертвы» и одного или нескольких «агрессо‑
ров». Цепь‑«жертва» может также быть «агрес‑
сором», поэтому важно моделировать цепи со‑
вместно. В таблице представлены возможные 
нарушения целостности сигналов и причины 
их возникновения, а также инструменты про‑
граммы LineSim, которые используются для 
определения соответствующего нарушения.

Выявление выбросов при помощи 
виртуального осциллографа
Зачастую причиной периодически возни‑

кающих неполадок в работе устройства слу‑
жат сигналы, которых в данном месте быть 
не должно, их называют «глитчи», или «вы‑
бросы». Выброс представляет собой искаже‑
ние аналогового сигнала, который на короткое 
время становится выше, а затем ниже логи‑
ческого порога, создавая высокий логический 
уровень, существующий достаточно долго для 
того, чтобы возник выброс.

Для определения такого рода нарушений 
в LineSim применяется виртуальный осцил‑
лограф Digital Oscilloscope, одной из наиболее 
важных особенностей которого является воз‑
можность зарегистрировать однократное со‑
бытие. Digital Oscilloscope предназначен для 
регистрации аналоговых характеристик иссле‑
дуемых сигналов. Он может отображать пря‑
моугольный сигнал, нестационарный выброс 
или синусоидальный сигнал. Полученный 
аналоговый сигнал отображается на экране 
графического дисплея виртуального осцил‑
лографа и показывает истинную природу 
выброса. На основе наблюдения и измерения 
полученного сигнала инженер определяет 
и устраняет причину нарушения. К примеру, 
причина появления выбросов может заклю‑
чаться в том, что расположение элементов 
платы в области линии сигнала допускает 
появление отражений от концов линии при 
увеличении скорости фронта. Изменение рас‑
положения элементов позволит устранить это 
нарушение.

Открыть лицевую панель виртуально‑
го осциллографа в LineSim (окно Digital 
Oscilloscope — рис. 2) можно командой ос‑
новного меню Simulate SI/Run Interactive 
Simulation (SI Oscilloscope) или нажатием 
на одноименную кнопку панели инструментов 
LineSim. В верхней левой части окна располо‑
жен графический дисплей, предназначенный 
для графического отображения формы сигна‑

Таблица. Нарушения целостности сигналов, причины их возникновения и инструменты программы LineSim  
для определения соответствующего нарушения

Нарушение Причина Инструменты LineSim

Большая задержка Длинные цепи Digital Oscilloscope

Большой сдвиг Несовпадение задержек Digital Oscilloscope

Повышающий/понижающий выброс, 
большое время установления сигнала Длинная цепь, быстрый фронт, несовпадение импеданса Digital Oscilloscope

Наводка Связанные цепи, быстрый фронт, длинные параллельные трассы Digital Oscilloscope

ЭМС Длинная цепь, быстрый фронт, несовпадение импеданса Spectrum Analyzer
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ла. Также прибор оснащен двумя курсорами для проведения измерений 
во временной области, каждый из которых можно установить, щелкнув 
левой кнопкой мыши в области графического дисплея. Третий щелчок 
удаляет курсоры. В правой нижней части окна находятся четыре ручки 
управления, предназначенные для настройки отображения измеряе‑
мого сигнала. Более подробно работа с виртуальным осциллографом 
LineSim была рассмотрена в [7].

Перед запуском моделирования нужно установить зонды. Если уста‑
новка зондов не выполнена разработчиком, то система автоматически 
использует первые шесть выводов компонентов из возможных. Зонды 
можно установить на любой вывод компонента. Все возможные точки 
зондирования отображаются в поле Probes окна Show лицевой па‑
нели виртуального осциллографа. После установки зондов задаются 
входные условия моделирования и значения отображения симулятора.

Для примера рассмотрим модель линии передачи (рис. 3) со сле‑
дующими параметрами (создание схемы в LineSim было подробно 
рассмотрено в [7]):
•	 буферы ввода/вывода выполнены по технологии CMOS, 3,3 В, FAST;
•	 линия передачи одиночная; длина линии 15,24 см, волновое сопро‑

тивление 81,3 Ом, время задержки сигнала 850 пс.
Установим следующие параметры осциллографа:

•	 Edge (фронт): Falling edge (задний фронт);
•	 IC modeling (передатчик сигнала): Slow‑Week (медленный слабый).

Настроим отображение измеряемого сигнала:
•	 поле Vertical Scale (величина деления по оси Y): 1В/div;
•	 поле Horizontal Scale (величина деления по оси Х): 1nsec/div.

Запуск моделирования производится нажатием на кнопку Start 
Simulation в верхнем правом углу окна Digital Oscilloscope. На рис. 4а 
показан результат моделирования. Для определения значений понижа‑
ющего/повышающего выброса необходимо щелкнуть левой кнопкой 
мыши по самой низкой/высокой точке выброса. Полученные значения 
будут отображены в поле Cursors на лицевой панели осциллографа, при 
этом на кривой отобразятся маркеры курсоров.

Повторим моделирование, используя передний фронт. Для этого 
установим на лицевой панели осциллографа переключатель в позицию 
Edge (фронт): Rising edge (передний фронт). Результаты моделиро‑
вания показаны на рис. 4б. Полученные значения понижающего/по‑
вышающего выброса отображены в поле Cursors на лицевой панели 
осциллографа. Согласно техническим условиям повышающий выброс 
не должен превышать значение 1 В, а понижающий — значение 0,5 В 
как для переднего, так и для заднего фронта. В обоих случаях техниче‑
ские условия для этого проекта нарушены.

На основании таблицы можно сделать предположение, что при‑
чиной нарушения может быть длинная цепь, быстрый фронт или 
несовпадение импеданса. Изменим длину линии передачи до 2 см 
и проведем повторное моделирование, результаты которого пред‑
ставлены на рис. 4в (Edge: Falling edge) и 4г (Edge: Rising edge). Для 
того чтобы изменить длину линии передачи, необходимо щелкнуть 

Рис. 2. лицевая панель виртуального осциллографа Digital Oscilloscope 
программы LineSim

Рис. 3. Модель одиночной линии передачи длиной 15,24 см  
и со временем задержки сигнала 850 пс

Рис. 4. выявление выбросов при помощи виртуального осциллографа: 
а) задний фронт, длина линии передачи 15,24 см; 
б) передний фронт, длина линии передачи 15,24 см

а

б
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правой кнопкой мыши на ее символе на схеме и в открывшемся окне 
Edit Transmission Line (рис. 5) на вкладке Values в поле Length ввести 
необходимое значение. При этом электрические свойства передаю‑

щей линии автоматически рассчитываются и отображаются в поле 
Electrical properties. Как видно из рис. 4в и рис. 4г, в обоих случаях 
нарушение было устранено.

оценка электромагнитной совместимости  
при помощи виртуального анализатора спектра
С увеличением быстродействия интегральных микросхем инже‑

неры вынуждены уделять все больше внимания проблемам электро‑
магнитной совместимости. ЭМС рассматривает электромагнитные 
поля, распространяющиеся от передающей линии в пространство. 
Плата не удовлетворяет требованиям ЭМС, если максимальное элек‑
тромагнитное излучение превышает нормы ЭМС на любой частоте. 
Электромагнитное излучение зависит от характеристик передающих 
линий трасс и скорости фронта передатчика, наибольшие значе‑
ния будут получены для длинных трасс и передатчиков с быстрыми 
фронтами. Также оно зависит от расстояния до слоя металлизации. 
Размещение трасс на внутреннем слое между слоями металлизации 
уменьшает электромагнитное излучение. Проблемы ЭМС можно ре‑
шить, укорачивая трассы или размещая проблемные трассы между сло‑
ями металлизации. Для оценки ЭМС от трасс схемы в LineSim можно 
использовать анализатор спектра.

Открыть лицевую панель виртуального анализатора спектра 
в LineSim (окно Spectrum Analyzer, рис. 6) можно командой основного 
меню Simulate SI/Run Interactive EMC Simulation (Spectrum Analyzer) или 
нажатием одноименной кнопки панели инструментов LineSim. Перед 
запуском моделирования нужно установить зонды. Для этого необ‑
ходимо нажать кнопку Set в поле Probe лицевой панели анализатора 
спектра. В нашем примере используется антенный зонд.

Установим следующие параметры в окне Spectrum Analyzer:
•	 Freq (частота): 50 МГц;
•	 Duty cycle (рабочий цикл): 55%;
•	 IC modeling (передатчик сигнала): Fast‑Strong (быстрый сильный);
•	 Regulations (выбор норм ограничений): FCC.

Настроим отображение измеряемого сигнала. Для чего в поле Display 
установим переключатель в позицию Show new и установим флажок 
в чекбоксе Auto scale, чтобы отобразить в центре окна дисплея самую 
высокую вершину. Более подробно настройка параметров виртуально‑
го анализатора спектра была рассмотрена в [7]. Запуск моделирования 
производится посредством нажатия на кнопку Start Simulation в верх‑
нем правом углу лицевой панели анализатора спектра.

Необходимо сказать, что в нашем примере рассматривается модель 
линии передачи (рис. 7) со следующими параметрами:
•	 буферы ввода/вывода выполнены по технологии CMOS, 3.3V, FAST;
•	 линия передачи одиночная; длина линии 12 см, волновое сопротив‑

ление 81,3 Ом, время задержки сигнала 669,9 пс.
На рис. 8а показан результат моделирования, который отобража‑

ется в двух окнах дисплея. Верхнее окно Mini oscilloscope display по‑
казывает токовую кривую передатчика в линейном масштабе. Нижнее 
окно Spectrum display показывает спектр ЭМС в логарифмическом 
масштабе. При этом выбранные нормы отображаются в виде линий 
ограничений на дисплее Spectrum display, налагаясь на спектр модели‑

Рис. 4. выявление выбросов при помощи виртуального осциллографа: 
в) задний фронт, длина линии передачи 2 см; 
г) передний фронт, длина линии передачи 2 см

Рис. 5. Диалоговое окно Edit Transmission Line

Рис. 6. лицевая панель виртуального анализатора спектра Spectrum Analyzer 
программы LineSim

в

г
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рованного излучения. Как видно из рисунка, в рассмотренном примере 
есть нарушение норм FCC (максимальное электромагнитное излучение 
превышает нормы ЭМС), а это означает, что плата не удовлетворяет 
требованиям ЭМС.

На основании таблицы можно сделать предположение, что причиной 
нарушения может быть длинная цепь, быстрый фронт или несовпаде‑
ние импеданса. Изменим длину линии передачи до 5 см, а затем уста‑
новим значение поля IC modeling в позицию Slow‑Week (медленный 
слабый) и повторим анализ ЭМС, результаты которого представлены 
на рис. 8б. Как видно из рисунка, нарушение устранено. По результа‑
там выполненного моделирования можно определить, что причина 
нарушения норм ЭМС заключалась в использовании длинной линии 
передачи и быстрого передатчика сигнала.

Решение проблем целостности сигналов  
при разработке быстродействующих устройств

С наступлением эры субмикронных и нанометровых технологий 
интегральные схемы стали работать на высоких частотах и потреблять 
большой ток и мощность при меньших напряжениях питания. Это 
привело к более активному проявлению эффектов индуктивного и ем‑
костного характера (как на уровне корпусов микросхем, так и на печат‑
ных платах), которые неблагоприятно влияют на способность сигнала 
к передаче двоичной информации.

Существуют следующие решения этой проблемы:
•	 высокая скорость фронта передатчика увеличивает риск возникно‑

вения проблем целостности сигналов, перекрестных помех и ЭМС, 
поэтому применение микросхем с меньшей скоростью фронта и уве‑
личение мощности передатчика может решить проблемы качества 
сигнала;

•	 изменение трассировки цепей, или характеристик передающих 
линий трасс, помогает в решении проблем с задержкой и сдвигом 
сигнала. Создание цепи меньше критической длины уменьшает звон, 
наводку и проблемы ЭМС;

•	 применение согласующих компонентов, не исполняющих какой‑ли‑
бо логической функции, требуется для согласования длинных цепей 
с быстрыми передатчиками. Если такое согласование необходимо, 
обычно используется последовательный резистор между передатчи‑
ком и передающей линией. Это уменьшает ток в передающей линии. 
На конце приемника энергия, пришедшая по передающей линии, от‑
ражается обратно к передатчику. Это приводит к удвоению напряже‑
ния из‑за отражения сигнала, и, как результат, сигнал на приемнике 
переходит логический порог. Компоненты согласования должны 
быть размещены как можно ближе к ассоциированным передатчикам 
или приемникам.
В настоящее время во всем мире широкое распространение полу‑

чили методы синтеза схем, когда выбор соответствующих компонен‑
тов схемы осуществляется с помощью программных инструментов. 
Компьютерная симуляция характеристик EMC может проводиться 
во временной или частотной области. Картина, полученная во времен‑
ной области, позволяет оценить целостность сигналов, то есть крутизну 

фронтов, наличие выбросов/провалов или звона при передаче сигна‑
лов. Результаты компьютерного моделирования помогают выявить 
слишком длинные соединительные проводники и несогласованность 
импедансов.

Улучшение EMC‑характеристик электронных устройств может быть 
достигнуто следующими мерами: ограничением крутизны фронтов 
импульсов при переключении транзисторов и логических элементов, 
а также размещением дополнительных источников заряда (конденса‑
торов) в непосредственной близости от переключаемой логической 
схемы. Уменьшать крутизну фронтов тактовых импульсов можно 
лишь в тех случаях, когда это не противоречит требованиям по про‑
изводительности. Транзисторы и логические элементы при совмест‑
ной работе не должны формировать импульсы со слишком крутыми 
фронтами.

На передаваемые сигналы оказывают непосредственное влияние 
и паразитные колебания (звон), причиной которых является несогла‑
сованность импедансов источника и приемника сигналов. Снизить 
уровень данных колебаний можно, руководствуясь следующими пра‑
вилами:
•	 длина проводящих дорожек печатной платы, предназначенных для 

передачи высокоскоростных сигналов, должна быть минимальной;
•	 импедансы проводящих дорожек должны быть согласованы;
•	 используйте непрерывные слои «земли», а не отдельные островки;
•	 располагайте последовательный согласующий резистор как можно 

ближе к источнику сигнала;
•	 располагайте нагрузочный согласующий резистор как можно ближе 

к приемнику сигнала;
•	 согласующая нагрузка предназначена для согласования импедансов 

по переменному току, то есть через нее не должен протекать постоян‑
ный ток (в противном случае это приведет к повышенным потерям 
мощности при передаче сигнала).
С учетом всего вышеизложенного, можно предложить следующие 

рекомендации, которые направлены на снижение риска появления 
нарушений целостности сигналов высокоскоростных печатных плат:

Рис. 7. Модель одиночной линии передачи длиной 12 см  
и со временем задержки сигнала 669,9 пс

Рис. 8. оценка электромагнитной совместимости  
при помощи виртуального анализатора спектра: 
а) длина линии передачи 12 см, передатчик сигнала Fast-Strong (быстрый сильный); 
б) длина линии передачи 5 см, передатчик сигнала Slow-Week (медленный слабый)

а

б
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•	 делайте проводящие дорожки на печатной плате как можно короче 
(в первую очередь это относится к высокоскоростным сигналам);

•	 используйте отдельные слои многослойной печатной платы для раз‑
водки шин питания и «земли»; избегайте появления на этих слоях 
изолированных областей;

•	 используйте для разводки шин питания и «земли» соседние слои, 
поскольку вместе они образуют распределенный конденсатор;

•	 располагайте развязывающие конденсаторы в непосредственной 
близости от выводов питания/«земли» интегральных микросхем;

•	 сверьтесь со справочными данными развязывающих конденсаторов. 
Их паразитные параметры (ESR, ESL, резонансная частота) должны 
быть учтены при проектировании высокоскоростных систем;

•	 в целях минимизации отражений сигнала соответствующие импе‑
дансы необходимо согласовывать;

•	 используйте надлежащим образом подобранные резисторы для со‑
гласования нагрузки высокоскоростных сигнальных линий (прово‑
дящих дорожек печатной платы);

•	 убедитесь, что путь протекания возвратного тока для каждого из сиг‑
налов минимален;

•	 длина контуров, в которых протекают импульсные токи с высокой 
скоростью нарастания, должна быть как можно меньшей. Так можно 
снизить уровень перекрестных помех, электромагнитных излучений 
и других помех, связанных с EMC;

•	 при проектировании печатной платы располагайте дорожки высоко‑
скоростных цифровых сигналов в отдалении от дорожек, по которым 
проходят сигналы чувствительных аналоговых устройств;

•	 параллельное расположение дорожек печатной платы может иметь как 
положительный, так и отрицательный эффект. В связи с этим избегайте 
параллельного расположения дорожек, если необходимо получить ми‑
нимальный уровень перекрестных помех. Для передачи дифференци‑
альных сигналов, наоборот, следует использовать параллельные и как 
можно более близко расположенные дорожки;

•	 увеличивайте промежуток между теми дорожками, взаимное влия‑
ние сигналов в которых нежелательно;

•	 разводку дорожек для наиболее высокоскоростных сигналов прово‑
дите на внутренних слоях многослойной печатной платы.
В поисках способов увеличения плотности монтажа и сокра‑

щения пути сигналов разработчики обращаются к печатным пла‑
там уменьшенного размера и повышенной плотности размещения 
компонентов, на которых устанавливаются микросхемы с шари‑
ковыми выводами и используются глухие межслойные переход‑
ные отверстия. При помощи модуля LineSim системы HyperLynx 
можно еще на стадии схемотехнического проектирования уточнить 
требования к электрическим параметрам микросхем, определить 
необходимость использования помехоподавляющих элементов, 
выбрать корпуса микросхем.     
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Продолжающаяся тенденция к миниатюри‑
зации электронных устройств повыша‑
ет требования к печатным платам (ПП).  

Уже сейчас конструкторами разрабатываются ПП 
6–7‑го классов точности.

Одним из важнейших процессов в производстве 
ПП является металлизация отверстий, от качества 
которой зависит надежность работы ПП и всего 
устройства. При этом главной проблемой является 
металлизация микроотверстий при большом отно‑
шении толщины платы к диаметру отверстия. В на‑
стоящее время при изготовлении ПП 6–7‑го классов 
точности выдвигаются требования металлизации 
сквозных микроотверстий диаметром до 0,1 мм при 
отношении толщины платы к диаметру отверстия 
(aspect ratio) 20:1, а для глухих отверстий такого же 
диаметра — 1,2:1.

Для решения этой задачи необходимо иметь со‑
ответствующее оснащение химико‑гальванической 

линии (ХГЛ) и рабочие растворы (химические тех‑
процессы), позволяющие достигать характеристик, 
соответствующих печатным платам 6–7‑го классов.

Специалисты «РТС Инжиниринг» разрабатывают 
и изготавливают ХГЛ на основе десятилетнего опыта, 
полученного при работе с немецкой фирмой Manz 
Galvanotechnik, и рекомендаций компании DOW 
(Shipley), поставщика технологических процессов 
для производства ПП, эксклюзивным представите‑
лем которой является «РТС Инжиниринг». ХГЛ, про‑
изводимые нашей компанией, предназначены для 
вертикального нанесения химических и гальвани‑
ческих покрытий на все виды ПП как в ручном, так 
и в автоматическом режиме. Не уступая по качеству 
и надежности импортным, линии разработки и про‑
изводства «РТС Инжиниринг» значительно выигры‑
вают по ценовым характеристикам.

Существенным преимуществом является то, что 
мы предлагаем комплексную поставку: разработку 
и изготовление линии, концентраты компании DOW 
(Shipley), отработку и сопровождение технологиче‑
ского процесса. Наши технологии могут адаптиро‑
вать ХГЛ под необходимую заказчику производи‑
тельность и выбранный технологический процесс.

Как правило, ХГЛ для производства ПП состоит 
из двух отдельных линий (рис. 1). Одна предназна‑
чена для химической и предварительной гальваниче‑
ской («затяжки») металлизации отверстий, другая — 
для нанесения основной толщины меди и металло‑ 
резиста на рисунок ПП. В первую линию может быть 
также включен процесс перманганатной обработки 
отверстий ПП, устраняющий наволакивание смолы, 
полученное при сверлении. Для заполнения глухих 
отверстий медью в линии гальванического нанесения 
покрытий может быть предусмотрена специальная 
ванна, если это необходимо по условиям используемо‑
го техпроцесса. Обычно две линии устанавливаются 
параллельно друг другу, а между ними располагается 
общий трап обслуживания шириной 800–1000 мм.

Для переноса катодных штанг с подвесками, на ко‑
торых крепятся ПП, линии оснащены автооператора‑
ми, количество которых зависит от производитель‑

Современные отечественные 
гальванические линии
для производства ПП высокого класса
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e_krylov@rts-engineering.ru
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В рамках открытой в прошлом номере рубрики представляем еще одного отечественного 
производителя специального технологического оборудования для изготовления печатных 
плат широкой номенклатуры, включая прецизионные 6–7-го классов точности, —  
ООО «РТС Инжиниринг».

Рис. 1. химико-гальваническая линия с подвесными автооператорами
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ности. В зависимости от производительности 
и ширины ванн линии комплектуются авто‑
операторами консольного (рис. 2) или под‑
весного типа.

Для повышения долговечности и сохране‑
ния внешнего вида изготавливаются автоопе‑
раторы из нержавеющей стали с покрытием 
порошковой краской, оснащаются индуктив‑
ными датчиками в пластиковом исполнении 
и мотор‑редукторами с антикоррозийной за‑
щитой. Для работы в ручном режиме исполь‑
зуются пульты радиоуправления. Для повы‑
шения коэффициента использования линии 
за счет снижения времени выдержки ПП над 
ваннами, а также для устранения загрязнения 
ванн, на автооператорах установлены автома‑
тические каплесборные поддоны.

Для обеспечения металлизации ПП  
6–7‑го классов точности ХГЛ оснащают‑
ся особыми инновационными системами. 
Рассмотрим их подробнее.

Система покачивания служит для перемеши‑
вания и прокачки раствора в отверстиях. Для 
регулирования частоты покачивания и обеспе‑
чения плавности хода применена частотная си‑
стема управления электродвигателем.

Для перемешивания растворов применя‑
ются воздушные и безвоздушные системы. 
Воздушные используются при металлизации 
ПП до 5‑го класса. Основным преимуществом 
этих систем является простота и дешевизна. 
Для металлизации отверстий ПП высокого 
класса точности применяется безвоздушное 
перемешивание с использованием эдукторов 
(рис. 3), это позволяет получать более равно‑
мерное распределение меди на ПП и исклю‑
чить образование пузырьков.

С целью удаления пузырьков газов из ми‑
кроотверстий в химико‑гальванических ли‑
ниях применяются электрические вибраторы 
(рис. 4). Для повышения эффективности их 
работы они устанавливаются непосредствен‑
но на перемещаемые катодные штанги. Это 
обеспечивает передачу вибрации с наимень‑
шими потерями по сравнению со схемой, 
когда вибраторы устанавливаются на борту 
ванны (рис. 5). Управление вибраторами осу‑
ществляется от компьютера, в программе ко‑
торого можно установить требуемые время 
включения и паузы.

Для постоянной или периодической 
очистки процессных ванн ХГЛ оснащены 
автономными фильтровальными установка‑
ми, которые повышают качество обработки 
ПП и увеличивают срок службы растворов. 
Для исключения засорения катодного про‑
странства шламом от анодов пространство 
между анодами и катодами разделено мем‑
браной.

Для металлизации микроотверстий с со‑
отношением толщины платы к диаметру от‑
верстия от 15:1 и выше «РТС Инжиниринг» 
в соответствии с рекомендациями компа‑
нии Dow применяет импульсно‑реверсные 
выпрямители, позволяющие получить 
равномерное покрытие и исключить бочко‑ 
образность металлизированных стенок от‑
верстий.

К преимуществам импульсно‑реверсных 
выпрямителей относятся отличная рассеива‑
ющая способность, работа при более высокой 
плотности тока и меньшее время нанесения 
покрытия. К недостаткам — необходимость 
использования специальных электролитов 
и высокая стоимость.

При относительно небольшом количестве 
ПП высокого класса точности в общем объеме 
производства целесообразно в линии иметь 
отдельную ванну, специально оснащенную 
для изготовления прецизионных ПП.

Большое значение при производстве ПП 
высокого класса точности имеет качественная 
отмывка ПП после технологических раство‑
ров. «РТС Инжиниринг» использует двух‑
каскадные промывки (рис. 6) с установкой 
на втором каскаде распылительных форсу‑
нок.

Для надежного крепления ПП и подвода 
к ним тока в линиях химической металли‑
зации применяются специальные подвески 
из нержавеющей стали, а в линии нанесения 
рисунка на ПП гальваническим методом 
такие же подвески, но с покрытием из ПВХ 
или специальным покрытием Halar (рис. 7). 
Нижняя часть подвесок фиксируется с по‑
мощью специального приспособления, что 
позволяет получить равномерное покрытие 
на ПП. Все подвески в конце смены должны 
подвергаться операции стравливания осаж‑
денной меди, для чего в линиях предусматри‑
ваются специальные ванны.

Рассмотрим конструктивные особенно‑
сти выпускаемых ООО «РТС Инжиниринг» 
линий.

Каждая поставляемая линия включает 
в себя:
•	 ванны с соответствующим технологическим 

оснащением;
•	 трубопроводную обвязку из полимерных 

материалов в пределах линии;
•	 металлоконструкции (трап на две линии, 

опорная металлоконструкция);
•	 оборудование для транспортировки ПП;
•	 систему местной вытяжной вентиляции 

(в пределах линии);

Рис. 2. химико-гальваническая линия  
с консольным автооператором

Рис. 3. ванна с безвоздушным перемешиванием

Рис. 4. Малогабаритные вибраторы

Рис. 5. Эффективность передачи вибрации: 
а) вибратор установлен на ванне; 
б) вибратор установлен на штанге

Рис. 6. ванна двухкаскадной промывки

Рис. 7. Подвески с покрытием Пвх

а б
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•	 вспомогательное оборудование (в т. ч. филь‑
тровальное оборудование, выпрямительные 
агрегаты, оборудование для снабжения сжа‑
тым воздухом и пр.);

•	 шкафы управления и систему автоматиза‑
ции.
Ванны, в зависимости от применяемых ра‑

бочих растворов, изготавливаются из различ‑
ных полимерных материалов (полипропилен 
(ПП), полиэтилен (ПЭ), поливинил‑хло‑
рид (ПВХ), поливинилденфторид (PVDF)), 
а также из нержавеющей стали. Конструкции 
ванн выполнены в соответствии с немецким 
федеральным стандартом DVS 2205 и рас‑
считаны на 15‑летний срок службы. Ванны 
имеют надежный сварной металлический 
каркас, закрытый полипропиленовым про‑
филем (рис. 8).

Для изготовления пластиковых ванн при‑
меняется высококачественный полимерный 
материал фирм Röchling Engineering Plastics 
(Германия), Simona AG (Германия), запорная 
арматура для промышленного применения 
из полипропилена или ПВХ (пр‑во Италия). 
Сварка пластиковых конструкций выполня‑
ется специалистами, прошедшими обучение 
в Германии и имеющими сертификат на про‑
ведение сварочных работ по пластику.

Ванны с нагревом снабжены специальными 
трубчатыми электронагревателями для галь‑
ванических производств (рис. 9), подобран‑
ными с учетом условий эксплуатации, а ванны 
с температурой раствора выше +50 °C имеют 
теплоизоляцию.

Все технологические ванны, в том числе 
ванны теплой проточной промывки, обо‑
рудованы бортовыми отсосами местной 
вытяжной вентиляции, которая позволяет 
эффективно удалять кислотно‑щелочные 

испарения. В стандартном исполнении 
линии комплектуются бортовыми отсоса‑
ми, воздушными заслонками для регули‑
ровки вытяжной системы и сборными воз‑
духоводами. По желанию заказчика могут 
быть поставлены современные вентиляторы 
и каплеотделители производства Германии, 
выполненные из полипропилена (рис. 10). 
Они просты в управлении и обслуживании, 
каплеотделители обеспечивают очистку вы‑
бросов до 99%.

Для качественной сушки ПП линия  
комплектуется ванной воздушной сушки 
с рециркуляцией воздуха, что сокращает 
энергозатраты (рис. 11). Температура в сушке 
задается и регулируется с управляющего ком‑
пьютера.

В производстве ПП высокого класса точ‑
ности важное значение имеет соблюдение 
технологических параметров процессов и ис‑
ключение субъективных факторов. Поэтому 
линии комплектуются современной системой 
управления, которая состоит из персонально‑
го компьютера, установленного в специаль‑
ном шкафу (рис. 12), и контроллера фирмы 
Siemens.

По желанию заказчика каждая линия 
может быть оснащена своим персональ‑
ным компьютером, либо управление двумя 
линиями осуществляется с одного общего 
компьютера.

Система управления обеспечивает:
•	 автоматическое перемещение подвесок 

по программе с регламентированным вре‑
менем нахождения подвесок в ваннах и над 
ними (время нахождения подвесок в ваннах 
может устанавливаться оператором в зави‑
симости от требований технологического 
процесса);

•	 запуск нескольких подвесок по различным 
программам обработки;

•	 автоматическое поддержание температуры 
в ваннах;

•	 управление режимами выпрямителей, в том 
числе производится суммирование А‑ч, ин‑
дикация тока и напряжения;

•	 автоматическое дозирование добавок;
•	 автоматическую подачу воды в промывки 

при опускании в них подвесок с регулиров‑
кой времени подачи;

•	 автоматическое включение вибраторов 
на заданное время;

•	 визуальное отображение структуры линии 
с местонахождением автооператора, параме‑
тров ванн и времени нахождения подвесок 
в каждой ванне;

•	 архивирование данных о проведенных опе‑
рациях и состоянии рабочих процессов;

•	 хранение созданных технологических 
маршрутов с возможностью их изменения;

•	 выдачу на экран компьютера сообщения 
о неполадках в работе линии.
Для удобства эксплуатации линии в соста‑

ве поставки «РТС Инжиниринг» предлагает 
бочковые насосы, которые предназначены 
для перекачки растворов из рабочих ванн 
в ванны временного хранения при профи‑
лактических работах (включая периодиче‑
скую фильтрацию растворов, мытье ванн). 
Для приготовления растворов предлагается 
передвижная емкость, оснащенная мешал‑
кой, фильтровальной установкой и системой 
нагрева.

Для обеспечения линии обессоленной водой 
третьей категории по ГОСТ 9.314‑90, для при‑
готовления растворов и подачи воды на про‑

Рис. 8. ванны полипропиленовые

Рис. 9. ванна с патронными нагревателями

Рис. 10. вентилятор с каплеотделителем

Рис. 11. воздушная сушка с рециркуляцией воздуха Рис. 12. Шкаф с компьютером управления
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мывки ХГЛ оснащаются обратноосмотической установкой (рис. 13) 
с накопительным баком.

Важнейшим фактором достижения высоких показателей при про‑
изводстве ПП 6–7‑го классов являются используемые химикаты. «РТС 
Инжиниринг» обеспечивает бесперебойную поставку химикатов ком‑
пании Dow, которая является мировым лидером в разработке и про‑
изводстве химико‑гальванической продукции для ПП и общей галь‑
ваники по всему миру. Dow имеет богатейший опыт в производстве 
химии и разработке новейших технологий, основанный на собственных 
инновационных исследованиях, а также опыте технологов таких из‑
вестных компаний — производителей химикатов, как Shipley и Rohm 
and Haas Electronic Materials, которые в данный момент входят в состав 
Dow. Компания предлагает весь спектр химических технологий для про‑
изводства ПП, включая подготовку поверхности перед нанесением СПФ 
и перед прессованием слоев МПП, подготовку стенок отверстий перед 
металлизацией, различные способы прямой металлизации, нанесение 
химической и гальванической меди, нанесение гальванического олова 
и олова‑свинца, гальванического серебра, а также всех видов финишных 
покрытий.

Перечисленные технологии Dow включают в себя различные хими‑
каты и концентраты, которые подходят для производства несложных 
печатных плат 1–4‑го классов точности с соотношением толщины 
платы к диаметру отверстия до 10:1, сложных ПП 4–5‑го классов точ‑
ности с aspect ratio от 10:1 до 15:1, а также ПП 6–7‑го классов точности 
с соотношением толщины платы к диаметру отверстия 20:1 и выше. 
Выбор процессов зависит от требований заказчика и номенклатуры 
изготавливаемых ПП. Рассмотрим более подробно некоторые из про‑
цессов компании Dow.

Процесс подготовки стенок отверстий ПП перед металлизацией 
Circuposit 3310 обеспечивает уникальную шероховатость для качествен‑
ного последующего нанесения химической меди и гальваники. При 
своей надежности процесс очень прост в технологическом освоении 
и аналитике. Его правильное проведение приведет к получению каче‑
ственной топографии стенок отверстий даже в сверхмалых диаметрах 
(0,1 и 0,05 мм).

Circuposit 3000‑1 — очень надежный саморазгоняющийся процесс 
нанесения химической меди, который не требует отдельного этапа раз‑
гона реакции, что увеличивает скорость процесса, делает его надежным 
и качественным. Данный процесс является универсальным и подхо‑
дит для металлизации как простых ПП 1–5‑го классов точности, так 
и сверхсложных 6–7‑го классов.

Dow предлагает несколько технологий гальванического меднения 
в зависимости от сложности плат, вида оборудования для металлиза‑

ции и наличия у заказчика оборудования, необходимого для аналити‑
ки. Как показывает практика, для изготовления печатных плат 5‑го, 
6‑го и 7‑го классов точности необходимо использовать для аналитики 
вольтамперометрию, то есть CVS‑анализ. Все технологии гальвани‑
ческой меди Dow имеют уникальное распределение меди в отверстии 
от 80 до 96%.

Ванна гальванического меднения ELECTROPOSIT 1300 предназна‑
чена для плат средней степени сложности. В том числе она подходит 
и для процесса с предварительным меднением прямой металлизацией. 
Использует ток постоянного напряжения, контролируется ячейкой 
Холла.

Для гальванического меднения плат средней и высокой степени 
сложности предлагается ванна COPPER GLEAM HT‑55. Использует 
ток постоянного напряжения, контролируется CVS.

В ванне гальванического меднения COPPER GLEAM CUPULSE осу‑
ществляется осаждение с низкой частотой пульсации тока для плат 
6–7‑го классов точности.

Ванна заполнения глухих отверстий медью MICROFILL THF‑100  
используется для плат высокой степени сложности. Диаметр отверстий 
ПП 90–100 мкм, глубина — 100–150 мкм.

Чтобы получить гарантированный результат для металлизации ПП 
6–7‑го классов, целесообразно, чтобы поставщик оборудования ком‑
плексно отвечал как за конструкцию и оснащение линии, так и за за‑
пуск технологического процесса. То есть при выборе оснащения за‑
казчику совместно с разработчиком и производителем оборудования 
целесообразно осуществлять также и выбор технологического про‑
цесса металлизации. Специалисты «РТС Инжиниринг» готовы ре‑
шать комплексные задачи такого рода. Технологи компании проходят 
ежегодное обучение на предприятиях Dow в Германии и Швейцарии, 
что позволяет проводить запуск технологий на новых, модернизи‑
рованных или на старых (при замене химикатов) ХГЛ. Высокое 
и неизменное качество и надежность химикатов Dow, инновацион‑
ное оснащение ХГЛ разработки и производства «РТС Инжиниринг», 
а также высокая квалификация технологов гарантируют заказчикам 
изготовление на этих линиях качественных печатных плат, в том 
числе и 6–7‑го классов точности.     

Рис. 13. обратноосмотическая установка
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Формирование прецизионного  
проводящего рисунка слоев

Причиной востребованности МПП 6‑го и 7‑го 
классов точности (назовем их прецизионными 
и сверхпрецизионными) стало появление комплек‑
тующих, требующих высокоточного рисунка поса‑
дочных мест (на наружных слоях) и многослойной 
разводки их с использованием элементов рисунка, 
имеющего параметры линия/зазор 50–75 мкм на вну‑
тренних слоях (рис. 1).

При проектировании инновационных изделий 
конструкторы должны и стремятся использовать 
такие комплектующие, а технологи должны уметь 
изготавливать ПП, пригодные для их монтажа.

Ныне действующий стандарт — ГОСТ Р 53429‑2009 
(заменивший ГОСТ 23751, специфицировавший 
пять классов точности) специфицирует уже семь 
классов точности, основными характеристиками 
в нем указаны линия/зазор и гарантийный поясок.

При этом практика показывает, что при изготов‑
лении МПП 6–7‑го классов проблема металлизации 
отверстий с большим H:d (12:1 и более) стоит весьма 
остро. Кроме того, появились новые подходы при 
формировании структур прецизионных МПП — за‑
полнение отверстий, послойное наращивание и т. п. 
(рис. 2).

Анализ проблем, возникающих при попытках из‑
готовить такие ПП, позволяет сделать следующие 
заключения:
1. Е с л и  п р и  п р о и з в о д с т в е  П П  п е р е х о д  

от 2‑го к 4‑му классу точности (а возможно,  
и к 5‑му классу) носил эволюционный характер, 
то изготовление прецизионных МПП требует ре‑
ализации принципиально новых инновационных 
технологических решений и оснащения.

2. Процессы изготовления ПП такого уровня сложно‑
сти не могут быть сведены к реализации какой‑ли‑
бо одной операции, а предполагают комплексный 
подход, поскольку на разных этапах выполняются 

Особенности производства  
печатных плат 6–7-го классов точности. 
Как изготавливать.  
На что обращать особое внимание

Илья Лейтес

i_leytes@rts-engineering.ru

Андрей Мусин

v_musin@rts-engineering.ru

В последнее время появилась потребность оснащать производство под выпуск 
многослойных печатных плат (МПП) 6–7-го классов точности. В цикле статей предлагается 
развернутый взгляд авторов на проблематику изготовления МПП 6–7-го классов точности.

Рис. 1. Примеры прецизионных МПП

Рис. 2. Новые подходы при формировании структур 
прецизионных МПП: 
а) заполнение отверстий; б) послойное наращивание

а

б
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различные элементы прецизионных печат‑
ных плат. Изготовить полноценную пре‑
цизионную ПП можно, только выполнив 
(предварительно оснастив производство 
соответствующим образом) определенный 
комплекс технологических этапов.
К основным технологическим этапам из‑

готовления прецизионных ПП мы относим:
•	 подготовку поверхности под прецизионный 

рисунок;
•	 прямое экспонирование прецизионного 

рисунка;
•	 травление прецизионного рисунка;
•	 металлизацию отверстий с большим H/d 

и заполнением;
•	 корректировку размерных изменений  

(при малых значениях гарантийного пояска 
(D–d)/2).
Без осуществления этих этапов невозможно 

получить ПП с параметрами, соответствую‑
щими 6–7‑му классам точности, и реализовать 
новые подходы при формировании структур 
прецизионных МПП, о которых говорилось 
выше. Далее более подробно рассмотрим каж‑
дый из этапов.

Подготовка поверхности  
под прецизионный рисунок
Существенное уменьшение площади про‑

водников в рисунке ПП 6–7‑го классов точ‑
ности (для минимизации дефектов трав‑
ления) требует увеличения адгезии фото‑
резиста к меди на слоях перед процессом 
экспонирования и последующего травления. 
Достаточную адгезию уже невозможно полу‑
чить механической, гидроабразивной и даже 
стандартной химической (персульфатной) 
обработкой.

ООО «РТС‑Инжинириг» предлагает техпро‑
цесс селективной химической подготовки мед‑
ной поверхности от фирмы Dow (Шиплей) — 
DOW Circuposit Etch 3330. Техпроцесс под‑
держивается конвейерным оборудованием 
нашего партнера — фирмы «Шмид» (рис. 3). 
В принципе, по желанию заказчика этот тех‑
процесс может быть адаптирован к оборудо‑
ванию других изготовителей.

Техпроцесс, который позволяет реализо‑
вать шероховатости медной поверхности, 
достаточные для обеспечения необходимой 
адгезии (рис. 4), обладает следующими пре‑
имуществами:
•	 поставка и корректировка концентратами;
•	 низкая цена концентратов;

•	 отличная адгезия (обеспечение высокой ад‑
гезии, в том числе для прецизионных про‑
водников) при относительно малом снятии 
меди, что увеличивает промежуток времени 
между корректировками.
Значительным преимуществом служит и то, 

что состав является универсальным как для 
подготовки под травильный фоторезист, так 
и под паяльную маску (ПМ).

Прямое экспонирование  
прецизионного рисунка ПП
Формирование рисунка слоев, необходи‑

мого (для 6–7‑го классов точности) уровня 
прецизионности, в условиях рентабельного 
производства невозможно без использования 
техники прямого экспонирования (ПЭ). При 
формировании прецизионного рисунка тра‑
диционное оптическое экспонирование имеет 
ряд физических ограничений. Вот почему осо‑
бенно привлекательным стало прямое экспо‑
нирование на установках ПЭ, адаптирован‑
ных к работе со стандартными фоторезиста‑

ми. Кроме того, использование виртуальных 
фотошаблонов (ФШ) резко повышает опе‑
ративность организации производственного 
процесса в условиях многономенклатурного 
выпусках изделий и позволяет снизить инве‑
стиционные издержки (не предусматривать 
при оснащении «кухню» изготовления мате‑
риальных ФШ).

ООО «РТС Инжиниринг» предлагает две 
линейки оборудования прямого экспонирова‑
ния, отличающиеся высокой производитель‑
ностью и разумной ценой:
•	 установки ПЭ компании Limata для изготов‑

ления прототипов и малых серий (рис. 5а);
•	 установки ПЭ Ledia компании Screen 

(Япония) для изготовления средних и круп‑
ных серий (рис. 5б).
Представленные установки оснащены 

устройствами прецизионного попиксельного 
экспонирования на основе цифрового микро‑
зеркала, устройствами автоматического со‑
вмещения, использующими широкий спектр 
реперных знаков, устройствами автофоку‑

Рис. 3. Установка микротравления (Microetching line) фирмы «Шмид»

Рис. 4. Микрошероховатость по меди после 
подготовки раствором DOW Circuposite Etch 3330 Рис. 5. Установки: а) ПЭ фирмы Limata (Германия); б) Ledia фирмы Screen (Япония)

а б
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сировки, производственным программным 
обеспечением. Оснащение установок позво‑
ляет экспонировать стандартные фоторезисты 
(в том числе фотоформируемую ПМ) с низкой 
тепловой нагрузкой на фоторезист на любых 
неровных коробленых поверхностях МПП, 
а также проводить оперативное масштабиро‑
вание, необходимое в технике корректировок 
размерных изменений.

Основные технические характеристики 
установок ПЭ фирмы Limata (Германия):
•	 минимальная ширина проводник/зазор: 

50 мкм (опция: 25 мкм);
•	 производительность: до 35 сторон/ч;
•	 срок службы лазера: более 20 000 ч;
•	 материалы: заготовки с фоторезистом или 

паяльной маской. Уникальной особенно‑
стью установок ПЭ фирмы Limata является 
возможность экспонирования диазопленок 
(ДЗП), что позволяет использовать эту ма‑
шину как заменитель фотоплоттера. Это 
может быть достаточно полезно при опреде‑
ленных производственных обстоятельствах.
Основные характеристики высокопроизво‑

дительных установок ПЭ Ledia фирмы Screen 
(Япония):
•	 минимальная ширина проводник/зазор: 

30 мкм (опция: 15 мкм);
•	 производительность: до 288 сторон/ч (уни‑

кальной характеристикой этого оборудова‑
ния является возможность модулирования 
интенсивности экспонирования на разных 
длинах волн, что позволяет обеспечивать вы‑
сокую производительность по ПМ, рис. 6);

•	 срок службы светодиодной головки: более 
20 000 ч;

•	 экспонируемые материалы: заготовки с фо‑
торезистом или паяльной маской.
Уникальная особенность установок ПЭ 

Ledia фирмы Screen состоит в том, что она ос‑
нащена очень интересной функцией, весьма 
полезной в условиях реального производства. 
Эта функция позволяет обеспечивать сквоз‑
ную маркировку заводских номеров заготовок 
и фрагментов, а также коэффициентов мас‑
штабирования, что необходимо для контроля 
и учета индивидуальных характеристик, из‑
готавливаемых ПП в рамках системы менед‑
жмента качества на производстве (рис. 7).

При необходимости производительность 
установок обеих технологических линеек 
может быть увеличена по желанию заказчика 
на его территории.

Травление прецизионного рисунка
Травление прецизионного рисунка в техно‑

логии изготовления МПП 6–7‑го классов точ‑
ности является одним из наиболее сложных 
(технологически) этапов. При его реализации 
необходимо решить следующие задачи:
•	 травление с большими значениями фактора 

травления;
•	 равномерность травления по всей площади 

заготовки.
Для выполнения процесса прецизион‑

ного травления ООО «РТС Инжиниринг» 
предлагает травильные машины фирмы 
«Шмид» (рис. 8).

В отличие от широко известных систем 
TFS или вакуумного травления горизонталь‑
ные машины фирмы «Шмид» используют 
блоки интермиттирующего (прерывистого) 
травления, установленные после основного 
блока травления, что позволяет компенсиро‑
вать не только разницу скорости травления 
на разных сторонах («эффект лужи») заго‑
товки, но и разнотолщинность меди на одной 
стороне (краевой эффект при гальванической 
металлизации методом «тентинг»).

Блок интермиттирующего травления 
с управлением линейками форсунок устраняет 
«эффект лужи». Такая конфигурация обеспе‑
чивает гарантированное травление прецизи‑
онного рисунка с параметрами линия/зазор — 
50/50 мкм и фактором травления 4–5 в реаль‑
ном производстве (рис. 9).

Рис. 7. Автоматическая маркировка заводских номеров и коэффициентов масштабирования
Рис. 8. Установка прецизионного 
травления фирмы «Шмид»

Рис. 6. Модулирование интенсивности экспонирования на разных длинах волн

Рис. 9. Блок интермиттирующего травления 
с управлением линейками форсунок
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Блок интермиттирующего травления с ин‑
дивидуальным управлением каждой форсун‑
кой устраняет и «эффект лужи», и разнотол‑
щинность, связанную с краевым эффектом 

гальваники, и обеспечивает гарантированное 
травление прецизионного рисунка с пара‑
метрами линия/зазор — 30/30 мкм и факто‑
ром травления 6–7 в реальном производстве. 
С помощью этого блока можно прецизионно 
травить несколько заготовок, лежащих по ши‑
рине конвейера (рис. 10).

Неотъемлемой частью систем травления 
прецизионного рисунка ПП 6–7‑го классов 
точности являются установки регенерации 
травильного раствора. При изготовлении пре‑
цизионных ПП установки регенерации обе‑
спечивают необходимое постоянство состава 
рабочего раствора травления.

Фирма «Сигма» (Швеция) и ООО «РТС 
Инжиниринг» предлагают системы регене‑
рации травильных растворов, уникальной 
особенностью которых является также реге‑
нерация промывных вод и извлечение меди 
чистотой 99,9% (рис. 11).

Эти системы работают в связке с травиль‑
ными машинами и решают задачи, актуальные 
для изготовления любых ПП:
•	 экологическую задачу (проблема утилиза‑

ции травильных растворов связана с орга‑
низацией их накопления и доставки на по‑
лигон для захоронения);

•	 задачу окупаемости (в среднем за 3–4 года) 
при отнюдь не маленькой цене;

•	 задачу организации замкнутого водооборота.
При изготовлении МПП 6–7‑го классов точ‑

ности установки регенерации решают очень 
актуальную для обеспечения равномерности 
травления задачу — поддержание постоянного 
состава рабочих растворов.

В следующих статьях цикла мы продолжим 
рассмотрение основных и дополнительных 
технологических этапов техпроцесса изготов‑
ления МПП 6–7‑го классов точности:
1. Формирование многослойной структуры 

прецизионных МПП. Корректировка раз‑
мерных изменений.

2. Адгезионное покрытие слоев перед прессо‑
ванием.

3. Маркировка струйным принтером.
4. Финишные покрытия.
5. Аналитическая лаборатория.
6. Инженерное обеспечение производства пре‑

цизионных МПП.   

Продолжение следует

Рис. 10. Блок интермиттирующего травления 
с индивидуальным управлением каждой форсункой

Рис. 11. Установка регенерации травильных 
растворов фирмы «Сигма» (Швеция)
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Жидкая защитная паяльная маска — спе‑
циальный лакокрасочный материал, об‑
ладающий способностью при нанесении 

его тонким слоем на печатную плату образовывать 
на поверхности защитную пленку. Отвержденная 
паяльная маска — лакокрасочное покрытие, сформи‑
ровавшееся на поверхности платы после нанесения 
одного или нескольких слоев и обладающее достаточ‑
ной адгезией к подложке и набором обеспечиваемых 
требуемых эксплуатационных свойств.

Согласно существующим стандартам ГОСТ Р 
54849‑2011 и IPC‑SM‑840E, к покрытиям предъявля‑
ются определенные требования:
•	 по внешнему виду (нанесение паяльной маски 

не должно ухудшать внешний вид изделия);
•	 химические (устойчивость к воздействию атмо‑

сферы, агрессивных газов, щелочей, кислот, хи‑
мических растворов, воды, масел, растворителей, 
моющих средств);

•	 физико‑химические (износостойкость, прочность, 
твердость, эластичность, адгезия);

•	 защитные (термостойкость, светостойкость, мо‑
розостойкость);

•	 электроизоляционные;
•	 по реакции на воздействие окружающей среды 

и др. [1].
Также требования предъявляются к составу 

и к входящим в состав маски компонентам.
Жидкая защитная паяльная маска по своей сути — 

высоконаполненная многокомпонентная чувстви‑

тельная к ультрафиолетовому излучению полимер‑
ная система на основе модифицированных эпоксид‑
ных смол. В ее композицию входят также пигменты, 
отвердители, растворители, фотоинициаторы и до‑
бавки [2] (табл. 1).

Технологии изготовления паяльных масок раз‑
личаются как по аппаратурному оформлению, так 
и по рецептурному составу. Каждая фирма выпу‑
скает свою серию паяльных масок с уникальным со‑
отношением компонентов. Классы веществ порой 
существенно различаются друг от друга. Рецептуры 
паяльных масок являются коммерческой тайной 
компаний, не разглашаются и защищаются действу‑
ющим законодательством.

Эпоксидная основа

В целом, рассматривая химическую структуру 
композиционных материалов для паяльных масок, 
необходимо отметить, что основным элементом ре‑
цептуры, обеспечивающим важнейшие их свойства, 
является полимерное связующее.

До появления высокотехнологичных жидких фо‑
тоформируемых защитных паяльных масок щелоч‑
ного проявления использовались маски на эпоксид‑
ной основе. Они были одно‑ и двухкомпонентными 
и отверждались термически [3].

Эпоксидные смолы широко применяемых в произ‑
водстве лакокрасочных материалов, клеев, компаун‑
дов используются как связующие при производстве 
слоистых пластиков на основе стеклоткани, таких как 
стеклотекстолит. Отрасли применения эпоксидных 
смол включают в себя электротехническую и радио‑
электронную промышленность, машиностроение. 
Отвержденные смолы характеризуются высокой 
адгезией к металлам, стеклу и другим материалам, 
механической прочностью, химической стойко‑
стью, хорошими диэлектрическими показателями, 
а также низкой усадкой в процессе отверждения. Все 
эти свойства как нельзя лучше подходят для исполь‑
зования в композиции защитной паяльной маски. 
Эпоксидные смолы способны отверждаться при по‑
ниженных, комнатных (холодное отверждение) или 
повышенных температурах (горячее отверждение). 
В зависимости от режимов отверждения и конечных 
свойств материала можно варьировать количество 

Защитная паяльная маска: азы. 
Часть 2

Никита Петров

rnd_chemist@mail.ru

Чтобы не отставать от современных технологий производства, предугадывать тенденции 
развития и искать новые направления для разработок, специалистам необходимо четкое 
понимание паяльной маски как материала. В этой части статьи речь пойдет о взаимосвязи 
между требованиями, предъявляемыми к жидким паяльным маскам, и материалами, 
из которых их изготавливают.

Таблица 1. ориентировочный состав  
жидких паяльных масок серии PSR-4000  
(по данным японской компании Taiyo Ink)

Категория Название Содержание, 
весовой %

Смола Модифицированная эпоксидная смола, 
мономер 33,6

Смола Эпоксидная смола 10,7

Наполнитель Сульфат бария, двуокись кремния 23

Пигмент Фталоцианин зеленый 0,3

Катализатор Фотоинициатор, аминосоединения 6,2

Добавка выравнивающий агент 1,2

Растворитель органические растворители 25

всего 100
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и тип отвердителей. Горячее отверждение при‑
меняется для придания улучшенных физико‑
механических свойств [4].

Чтобы обеспечить возможность фото‑
отверждения паяльной маски под действи‑
ем УФ‑излучения, необходимо наличие 
непредельных связей, способных к полиме‑
ризации. Эпоксидные смолы регулируют 
в широком диапазоне совмещением смол 
с различными мономерами, олигомерами 
и полимерами, с минеральными и органиче‑
скими наполнителями. В связи с этим была 
проведена модификация используемых эпок‑
сидных смол ненасыщенными соединениями. 
Олигомерные основы изготавливались мето‑
дом проведения реакции между акриловым 
полимером и необходимым количеством 
другого функционального полимера с той 
целью, чтобы создать композицию, сочета‑
ющую в себе положительные свойства как 
акрилового, так и другого функционального 
полимера. Так, в состав маски Carapace входят 
модифицированная эпоксидная и акриловая 
смолы [5].

В настоящее время одним из перспектив‑
ных направлений модификации полимеров 
с целью придания им заданного комплекса 
свойств является создание многокомпонент‑
ных систем на основе полимеров. К числу 
таких модифицированных олигомеров от‑
носятся и так называемые эпоксиакрилаты. 
Паяльные маски серии PSR‑4000 (Taiyo Ink) 
изготавливаются на основе модифицирован‑
ной эпоксидной смолы — эпоксиакрилата [6]. 
Сочетание виниловых мономеров и эпоксид‑
ных олигомеров придает материалам свойства, 
которые определяются индивидуальными 
характеристиками олигомеров и мономеров 
каждого типа. Так, присутствие в композиции 
эпоксидного олигомера обеспечивает высокую 
адгезию, ударную вязкость, упругость, хими‑
ческую стойкость и твердость, влагостойкость, 
изоляционные свойства и другие высокие зна‑
чения физико‑механических характеристик. 
Акриловые компоненты позволяют направ‑
ленно регулировать температуру стеклова‑
ния, время сушки или время отверждения, 
способность образования поперечных связей, 
твердость, эластичность, сорбционные свой‑
ства и гидрофильность композиций, а также 
внешний вид покрытий. Существует огромное 
количество различных олигомеров данного 
класса, отличающихся как по своей структуре, 
так и по свойствам.

Материалы на основе эпоксиакриловых 
олигомеров обладают уникальным комплек‑
сом ценных всех вышеперечисленных экс‑
плуатационных свойств (табл. 2) [7]. Наличие 
непредельных связей в молекуле эпоксиакри‑
ловых олигомеров обуславливает возмож‑
ность их отверждения под действием УФ‑
облучения. Все это обеспечивает их успешное 
применение в качестве полимерной основы 
паяльной маски.

Наполнитель

Вторым по важности компонентом па‑
яльной маски, определяющим ее технологи‑
ческие, реологические и эксплуатационные 
свойства, является наполнитель, частицы 
которого равномерно распределены в среде 
жидкого связующего. При правильном под‑
боре компонентов и их соотношения в систе‑
ме «пигмент–наполнитель» можно изменить 
и улучшить свойства композиции: придать 
определенную вязкость, улучшить разлив, 
предотвратить оседание пигментов, повысить 
прочность, атмосферостойкость и теплостой‑
кость готового покрытия.

Наполнители — это высокодисперсные ве‑
щества неорганического происхождения, ко‑
торые вводятся в состав только непрозрачных 
лакокрасочных материалов. Наполнители 
не растворяются в растворителях, воде, 
олифах и других дисперсионных средах. 
Большинство материалов, используемых 
в качестве наполнителей, белого цвета либо 
слегка окрашены.

Введение наполнителей в композицию 
паяльной маски преследует две цели: прида‑
ние особых заданных свойств жидкой маске 
и готовому защитному покрытию, а также 
удешевление (снижение себестоимости) мате‑
риала за счет сокращения количества дорого‑
стоящей полимерной основы в композиции 
и замены дорогого пигмента более дешевыми 
наполнителями.

К наполнителям предъявляются следующие 
требования:
•	 хорошая смачиваемость жидким полиме‑

ром/растворителями;
•	 способность совмещаться с полимером 

с образованием однородной массы (для 
дисперсных наполнителей), а также с пиг‑
ментами и другими компонентами;

•	 обеспечение требуемых свойств и неизмен‑
ность их при хранении и переработке;

•	 минимальная стоимость.
Так как жидкие фоточувствительные паяль‑

ные маски обеспечивают возможность полу‑
чения изображения с высоким разрешением 
и точностью совмещения около ±0,1 мм, ча‑
стицы наполнителя должны иметь максималь‑
ную дисперсность. Размер частиц наполнителя 
лежит в диапазоне 0,5–40 мкм; предпочтитель‑
нее использовать наполнители с размером 
частиц не более 12 мкм. Также к паяльным 
маскам предъявляются требования по твердо‑
сти, химстойкости и устойчивости к высоким 
температурам. Все они должны учитываться 
при выборе наполнителя. Обычно в качестве 
наполнителей в составах жидких паяльных 

масок используются сульфат бария и диоксид 
кремния (рис. 1).

Сульфат бария химически инертен, поэтому 
используется в производстве специальных хи‑
мически стойких лакокрасочных материалов. 
При добавлении в состав лакокрасочных мате‑
риалов он придает им дополнительную устой‑
чивость к химическим воздействиям, а также 
высокую твердость и термостойкость. Также 
сульфат бария обеспечивает хорошую адге‑
зию композиции к металлам, что актуально 
для печатных плат.

Диоксид кремния (аэросил) — практиче‑
ски чистый оксид кремния, синтетический 
кремнезем, с очень высокой степенью дис‑
персности (0,02–0,15 мкм). Введение аэросила 
придает материалам тиксотропные свойства, 
а готовому защитному покрытию — мато‑
вость (рис. 2).

Пигмент

Цвет жидкой паяльной маски определя‑
ется входящим в состав пигментом (рис. 3). 
Пигменты — тонкодисперсные (органические 
или неорганические) окрашенные порошки, 
которые обеспечивают декоративные свойства 
лакокрасочных материалов, такие как цвет 
и блеск, а также влияют на конечные свой‑
ства покрытия (светостойкость, химическая 
и атмосферостойкость). Пигменты практиче‑
ски нерастворимы в растворителе, воде или  
пленкообразующих веществах.

Для обеспечения жидкой паяльной маской 
требуемых свойств пигменты, входящие 
в состав, должны быть высокого качества. 
Качество самих пигментов характеризуется со‑
вокупностью их технологических и эксплуата‑
ционных свойств, вытекающих из требований, 
предъявляемых к ним и паяльной маске.

К основным требованиям, предъявляемым 
к пигментам, относятся:
•	 Светостойкость — способность пигментов 

сохранять свой цвет под действием солнеч‑

Таблица 2. Свойства эпоксиакрилатов
Показатель Значение

Плотность, г/см3 1,1–1,3

tстекл., °С 80–180

σраст., МПа 40–85

σсж, МПа 140–280

Модуль упругости при растяжении, МПа 2300–3900

относительное удлинение, % 3–7

Ударная вязкость, кДж/м2 2–7

твердость по Бринеллю, МПа 150–250

твердость «по карандашу», Н 6

температура 10%-ной потери массы  
при скорости нагрева 3 °С/мин, °C 220–320

Рис. 1. Сульфат бария

Рис. 2. Диоксид кремния (аэросил)
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ного света и УФ‑излучения. Так как про‑
цесс получения изображения на печатной 
плате происходит путем экспонирования 
паяльной маски, то данный параметр обя‑
зательно должен выдерживаться. Пигмент 
должен выдерживать мощные воздействия 
УФ при экспонировании. Не допускается 
обесцвечивание паяльной маски и измене‑
ние цвета печатной платы от партии к пар‑
тии. Сам цвет маски также влияет на выбор 
режима экспонирования: чем темнее по‑
крытие, тем больше энергии требуется для 
полимеризации.

•	 Атмосферостойкость — способность пиг‑
ментов выдерживать без разрушения и из‑
менения цвета воздействие внешней среды: 
кислорода, СО2, других газов, содержащихся 
в воздухе, воды, замораживания и оттаива‑
ния. Поскольку в процессе эксплуатации пе‑
чатные платы могут подвергаться неблаго‑
приятным воздействиям, данный параметр 
должен быть выдержан. Если пигмент раз‑
рушается со временем, образуя пористое по‑
крытие, пропускающее жидкости и газы, это 
приведет к разрушению покрытия маски, 
коррозии проводников и выходу оборудо‑
вания из строя.

•	 Химическая стойкость — способность пиг‑
ментов противостоять действию кислот 
и щелочей. В процессе изготовления и экс‑
плуатации печатная плата испытывает 
воздействие агрессивных технологических 
(флюс, припой, промывочные жидкости) 
и природных сред, поэтому входящий в со‑
став пигмент должен выдерживать подобное 
воздействие.

•	 Теплостойкость — способность пигмента 
выдерживать действие высоких темпера‑
тур без изменения цвета и разложения. 
Паяльная маска обеспечивает термическую 
защиту печатной платы и должна выдержи‑
вать температуры пайки, которые достигают 
+220…+260 °C. В процессе изготовления пе‑
чатной платы, после нанесения, экспониро‑
вания и проявки, масочное покрытие отвер‑
ждается при температурах порядка +150 °C 
в течение часа. Соответственно, входящий 
в состав пигмент должен выдерживать дан‑
ный температурный режим.

Паяльная маска является изоляционным 
покрытием, и к ней предъявляются требова‑
ния по диэлектрической прочности, поэтому 
важным параметром является неспособность 
компонентов состава проводить или накапли‑
вать электрический заряд. Для этой цели необ‑
ходимо использовать органические пигменты. 
Это, как правило, органические красители, пе‑
реведенные в нерастворимую форму (рис. 4). 
От неорганических они отличаются большей 
интенсивностью окраски, разнообразием и чи‑
стотой тонов, но при этом имеют меньшую 
свето‑, атмосферо‑ и химическую стойкость. 
Наибольшее распространение получили азо‑
пигменты, фталоцианиновые и полицикличе‑
ские пигменты. Фталоцианиновые пигменты 
имеют синий, голубой и зеленый цвета. Это 
одна из самых устойчивых к УФ, нагреву и хи‑
мическим воздействиям группа органических 
пигментов [10].

Пигменты обеспечивают декоративные 
свойства и формируют внешний вид печатной 
платы. Цвет играет важную роль и в дальней‑
ших производственных циклах, таких как мар‑
кировка, монтаж, визуальный входной и вы‑
ходной контроль. При визуальном входном 
контроле печатных плат яркие цвета и отличия 
в цвете маски могут привести к повышению 
утомляемости персонала и увеличению числа 
ошибок, так как при изменении цвета маски 
становится сложнее различать проводники под 
ней и контролировать их качество. При выход‑
ном визуальном контроле после монтажа, если 
паяльная маска имеет черный или белый цвет, 
контроль наличия и качества установки мел‑
ких компонентов усложняется. Также следует 
помнить, что режимы разведения, нанесения, 
экспонирования и отверждения масок раз‑
личных цветов могут отличаться между собой 
и необходимо это учитывать для получения 
качественного масочного покрытия.

Катализатор

Так как в процессе формирования паяльной 
маски на печатной плате она проходит стадии 
экспонирования и термического отверждения, 
в ее состав должны входить и фотоинициато‑
ры, и отвердители. Энергия применяемых 
в промышленности источников УФ‑излучения 
недостаточна для непосредственного гомоли‑
тического расщепления двойных связей оли‑
гомерной основы жидкой паяльной маски, по‑
этому используют класс веществ, называемых 
фотоинициаторами.

Фотоинициаторы — функциональные до‑
бавки в лакокрасочных материалах радиаци‑
онного отверждения. Эти химические соеди‑
нения поглощают УФ‑излучение и начинают 
генерировать свободные радикалы, которые, 
вступая во взаимодействие с двойными свя‑
зями модифицированных эпоксидных смол, 
приводят к радикальной полимеризации 
(рис. 5). В результате масочный слой из жид‑
кого состояния переходит в твердое, образуя 
при этом пространственно‑сетчатую структу‑
ру. Существуют несколько различных классов 
фотоинициаторов, различающихся как по ме‑
ханизму образования радикалов, так и по ак‑
тивности и оптимальной области применения.

Фотоинициатор должен соответствовать 
следующим требованиям:
•	 высокая реакционная способность;
•	 стабильность при хранении в темноте;

Рис. 3. Печатные платы с нанесенной паяльной маской различного цвета

Рис. 4. органические пигменты

Рис. 5. Процесс фотополимеризации
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•	 термическая стабильность;
•	 хорошая растворимость в композиции паяльной маски;
•	 отсутствие запаха и низкая токсичность.

Фотоинициирование зависит от интенсивности освещения и темпе‑
ратуры. Чем они выше, тем выше скорость полимеризации и короче 
время экспонирования паяльной маски. Для получения качественного 
защитного покрытия важно хранить маску вдали от источников УФ‑
лучей и работать с ней в неактиничном освещении.

В качестве термического отвердителя паяльной маски используют 
различные аминосоединения для горячего отверждения модифици‑
рованных эпоксидных смол, так как высокие физико‑технические 
свойства эпоксидных композиций получаются именно при горячем 
отверждении. Процесс отверждения эпоксидных смол аминосоеди‑
нениями достаточно изучен, отработан и описан во многих изданиях, 
посвященных полимерным материалам [4].

Отвердитель должен соответствовать следующим требованиям:
•	 хорошо совмещаться с остальными компонентами в композиции 

паяльной маски;
•	 при температурах ниже +80…+100 °C образовывать с композицией 

маски стабильные системы;
•	 обеспечивать отвержденному покрытию заданные требуемые экс‑

плуатационные свойства.
В настоящее время широкий ассортимент аминных отвердителей для 

эпоксидных смол позволяет в широких пределах варьировать техно‑
логические свойства неотвержденных композиций, такие как вязкость, 
жизнеспособность, время отверждения, а также целенаправленно ре‑
гулировать прочностные, диэлектрические и теплофизические харак‑
теристики материалов на их основе после отверждения.

Растворители

Растворители — жидкости или смеси жидкостей, способные раство‑
рять олигомерную основу паяльной маски. Они обеспечивают возмож‑
ность нанесения паяльной маски различными способами на подлож‑
ку. При использовании для корректировки технологических свойств 
(вязкости) их также называют разбавителями. В зависимости от пред‑
полагаемого способа нанесения используют различные количества 
растворителя в композиции паяльной маски. Самые вязкие маски 
с низким содержанием растворителя используют для нанесения мето‑
дом сеткографии, а для нанесения методами распыления или поливом 
количество растворителя должно быть увеличено.

Растворители должны соответствовать следующим требованиям:
•	 полностью совмещаться с компонентами композиции паяльной 

маски, хорошо смачивать наполнитель и пигмент и быть летучими 
при данных условиях пленкообразования;

•	 полимер должен образовывать с растворителем однородную ста‑
бильную систему во всех областях концентрации и в широком диа‑
пазоне температур.
В настоящее время существует огромный ассортимент органических 

растворителей для различных лакокрасочных материалов. Для эпок‑
сидных систем применяются бутилацетат, толуол, ксилол, бутиловый 
спирт, этилцеллозольв, ацетон и др. [11].

Добавки

Содержание других компонентов и добавок в композиции паяльных 
масок невелико, они служат только для улучшения процессов нанесе‑
ния и придания маскам специфических свойств.

Добавки — вещества, которые влияют на отдельные химические или 
технологические свойства и обычно добавляются в небольших количе‑
ствах для придания специальных свойств. Выделяют следующие виды 
функциональных добавок: загустители (модификаторы реологии), био‑
циды, поверхностно‑активные вещества, диспергаторы, пеногасители,  
светостабилизаторы, ускорители отверждения, антиоксиданты, мати‑
рующие добавки, улучшающие розлив, промоторы адгезии, блескоо‑
бразователи и т. д.

Выбор типа специальных добавок зависит от следующих факторов:
•	 качественный и количественный состав композиции паяльной маски;
•	 тип и качество сырья;

•	 совместимость компонентов, входящих в состав;
•	 оборудование и технологический процесс изготовления маски;
•	 оборудование и процесс нанесения и отверждения паяльной маски 

и др.
Таким образом, жидкие защитные паяльные маски имеют разноо‑

бразный и очень сложный состав. В зависимости от фирмы‑произво‑
дителя и типа паяльной маски могут использоваться различные классы 
веществ; может быть различным как качественный, так и количествен‑
ный состав композиции. Развитие электронной промышленности сти‑
мулирует поиск новых классов веществ, модификации существующих 
рецептур и разработку новых паяльных масок для решения различных 
проблем, возникающих при использовании их при производстве пе‑
чатных плат. Об этом мы поговорим в следующей части статьи.  
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Сборка слоев МПП

Цели:
•	 Сборка тонких жестких оснований и листов пре‑

прега в правильной последовательности.
•	 Обеспечение совмещения слоев относительно друг 

друга.
Правильная сборка позволяет избежать коробле‑

ния платы. Для этого необходимо придерживаться 
следующих простых требований:
1. Относительно условного центра платы должны 

быть симметричны:
•	 Толщина диэлектрического слоя.
•	 Плотность рисунка каждого слоя.
•	 Толщина медной фольги.
•	 Направления трассировки при ортогональном 

проектировании топологии проводников.
•	 Количество листов препрега.

2. Предпочтительно, чтобы количество слоев было 
четным.

3. Должны совпадать направления переплетения всех 
тонких оснований и листов препрега.

4. Должны использоваться материалы одной марки 
и с близкими датами изготовления.

Предварительная подготовка  
к сборке слоев
Перед проведением сборки должны быть проведе‑

ны описанные ниже операции.

Тонкие основания
Все тонкие основания слоев должны быть:

•	 Снабжены фиксирующими отверстиями, если ис‑
пользуется штыревая система совмещения (Pin‑
Lam), или на технологическом поле слоев должны 
быть выполнены реперные знаки, привязанные 
к рисунку слоя.

•	 Должен быть вытравлен рисунок схемы на обеих 
сторонах слоя или с одной стороны, если это 
внешний слой платы. Переходные отверстия, 
если они есть на слое, должны быть металлизи‑
рованы.

•	 Поверхности слоев должны быть очищены абра‑
зивами и/или микротравлением или химически.

•	 Оксидированы для улучшения адгезии смолы 
и меди. Чаще всего используют черный оксид, од‑
нако в последнее время появилась тенденция при‑
менения коричневого и красного оксидов.

•	 Прогреты в печи для удаления из них влаги и дру‑
гих летучих компонентов, способных привести 
к расслоению платы и образованию пустот.

•	 Проверены направления плетения армирующих 
оснований.

•	 Проверены значения толщины оснований.
•	 Протестированы на наличие разрывов, коротких 

замыканий, неполного травления и ширины про‑
водников. Обычно для этого используют системы 
автоматической оптической инспекции (AOI), так 
как при современной плотности рисунков плат ви‑
зуальный контроль не способен обеспечить требу‑
емую достоверность.

Листы препрега
Все листы препрега должны быть:

•	 Требуемого размера (не из лоскутов).
•	 Тщательно высушены.
•	 Снабжены крепежными отверстиями по возмож‑

ности чуть большего диаметра для обеспечения 
входа штырей пресс‑формы.

•	 Проверены направления плетения.
•	 Проверены значения толщин.
•	 Определено время гелеобразования (методику 

см. далее).

Совмещение многослойных плат
Для правильного совмещения всех слоев относи‑

тельно друг друга с учетом предстоящего сверления 
используются пресс‑формы, снабженные базовыми 
штырями. Во всех слоях должны быть пробиты фик‑
сирующие (базовые) отверстия. Существует несколь‑
ко способов совмещения. Хронологически все разви‑
валось от простой системы с 4 штырями до системы 
совмещения на основе 14 базовых штырей по всему 
периметру платы.

При изготовлении 4‑слойных плат нет особой 
необходимости в использовании системы совмеще‑
ния. Если же производятся платы с большим количе‑
ством слоев (10 или 12), производителю следует вы‑

Начальный курс  
производства электроники. 
Часть третья-бис. Подробнее 
о многослойных печатных платах

Аркадий Медведев
Аркадий Сержантов

Продолжение. начало в № 4’2015
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брать систему совмещения, обеспечивающую 
требуемую точность.

Показанная на рис. 16 система совмещения 
позволяет обеспечить точность совмещения 
0,20 мм. При этом если контактные площад‑
ки на внутренних слоях на 0,4 мм больше 
просверливаемых отверстий, совмещение 
будет обеспечено, то есть отверстие не вы‑
йдет за пределы контактной площадки. Если 
при проектировании будет заложен размер 
кольцевого ободка вокруг отверстия 0,2 мм, 
а максимально допустимая погрешность со‑
вмещения — 0,195 мм, то это обеспечит ми‑
нимальную конечную ширину ободка вокруг 
отверстия (гарантийный поясок) — 0,05 мм.

Для обеспечения совмещения элементов меж‑
соединений в многослойных структурах МПП 
должны быть выполнены следующие шаги:
•	 Все внутренние слои должны быть снабже‑

ны реперными знаками, по которым пози‑
ционируют оптический прицел пробивоч‑
ного станка.

•	 Все технологические операции должны быть 
выполнены в одинаковой климатической 
среде, чтобы обеспечить корректную рабо‑
ту программ сверления и совмещение всех 
пленок относительно друг друга.

•	 После травления следует произвести про‑
бивку фиксирующих отверстий всех слоев 
на одном оборудовании.

•	 После сборки слоев и прессования заготов‑
ки устанавливаются на сверлильный стол 
со штыревой системой базирования, ана‑
логичной используемой при прессовании.
При правильном использовании описан‑

ная система установки обеспечивает хорошую 
точность совмещения. Еще большую точность 
совмещения (по крайней мере в два раза) обе‑
спечивает современная система, названная 
Mass‑Lam. В этой системе не используются 
фиксирующие штыри. Нет их и на пресс‑
форме. Для совмещения предусмотрены лишь 
реперные знаки на слоях, по которым они со‑
вмещаются до прессования и фиксируются тем 
или другим способом: склепываются, склеи‑
ваются или локально (по технологическому 
полю) спрессовываются. После прессования 
реперные знаки на внутренних слоях вскрыва‑
ются торцевой фрезой и по ним высверлива‑
ются базовые отверстия. При этом возникает 
возможность «располовинить» погрешно‑
сти совмещения, то есть уменьшить их в два 
раза относительно старой системы Pin‑Lam.

Процесс сборки слоев

Процесс сборки слоев следует проводить 
в чистых условиях. Все верхние и нижние 
поверхности тонких оснований и слоев пре‑
прега предварительно должны быть очищены 
антистатической щеткой от всех посторонних 
частиц, таких как пыль. На рис. 17 показана 
сборка 4‑слойной платы. Пояснения всех ин‑
дексов рисунка приведены ниже.

Схема сборки:
1. Плита пресс‑формы с базовыми штырями 

(на рисунке не показаны), предназначенны‑
ми для того, чтобы потом поочередно на‑
саживать на них все слои платы и препрега.

2. Покровный лист (антиадгезионная пленка 
фторопласта или арелокса).

3. Первый слой платы может быть представ‑
лен в нескольких вариантах:

 A — тонкое основание, протравленное 
с одной стороны и покрытое медью с дру‑
гой (направленной вниз);

 B — тонкое основание без проводников 
с внутренней стороны и с медной фольгой 
с другой (направленной вниз);

 C — лист медной фольги, как на рис. 14.
4. Листы препрега наслаиваются в нужном ко‑

личестве, нужной толщины и с требуемой 
стеклотканью, при необходимости в комбина‑
ции с жесткими основаниями для достижения 
необходимой толщины слоя диэлектрика.

5. Внутренний слой.
6. Листы препрега (см. п. 4).
7. Последний слой сборки наслаивается, как 

было описано в п. 3, только в обратном на‑
правлении, так чтобы медный слой был сна‑
ружи сборки.

8. Сверху укладывают покровный лист (см. п. 2).
9. Поверх всех слоев кладут верхнюю часть 

пресс‑формы. Базовые штыри не должны 
выдаваться за пределы плиты пресс‑формы.
Пресс‑форма обычно позволяет прессо‑

вать до шести плат толщиной 1,6 мм каждая. 
Поэтому шаги 2–8 могут быть повторены 
несколько раз перед выполнением 9‑го шага. 
Между пакетами сборки (между слоями 8 и 2) 
в таком случае кладется пластинка из нержаве‑
ющей стали для разделения сборок плат.

Прессование

Цель: скрепление всех внутренних слоев 
и листов препрега в твердую печатную плату.

Процесс
Процесс основан на действии создава‑

емых прессом температуры и давления. 
Расплавленная под действием температуры 
эпоксидная смола в составе листов препрега 
под давлением проникает и заполняет все от‑
крытые области между слоями платы. После 
этого она полимеризуется до твердого состо‑
яния, в результате чего происходит «схваты‑
вание» и отверждение всех слоев.

оборудование для прессования
Наиболее часто используют гидравличе‑

ский пресс. Пресс‑форма с размещенной в ней 
стопкой слоев помещается в один из просве‑
тов пресса, образованных сдавливающими 
плитами. Плиты нагреваются паром или элек‑
тричеством. Для равномерного распределения 
давления и тепла они должны быть абсолютно 
плоскими и достаточно толстыми.

В последнее время применяется и вакуумное 
прессование. На первом этапе при расплавле‑
нии эпоксидной смолы из стопки слоев уда‑
ляют всю влагу, воздух и растворители. Это 
позволяет использовать более низкое давле‑
ние пресса и уменьшает сдвиг слоев платы, 
предотвращая их рассовмещение. Таким об‑
разом, к преимуществам вакуумного прессо‑
вания можно отнести более точное совмеще‑
ние слоев и устранение пустот между ними.

Вакуумное прессование проводится несколь‑
кими способами. Можно разместить в вакуумной 
камере весь пресс, можно поместить пресс‑форму 
в вакуумную сумку, а последнюю — в пресс.

Время гелеобразования
Время гелеобразования — короткий период 

в цикле прессования, в котором эпоксидная 
смола находится в жидком состоянии, необ‑
ходимом для ее выделения из листов препре‑
га и заполнения всех пустот медного рисунка 
тонких оснований. За пределами этого вре‑
мени смола густеет (приобретает гелеобразное 
состояние) и затем твердеет.

Применяется два вида препрега — ow gel 
и high gel с временем гелеобразования 70–150 
и 150–280 с соответственно. Выбор определя‑
ется реализуемым циклом прессования.

Цикл прессования
Существует множество разновидностей 

технологий прессования, они делятся на одно‑ 
и двухстадийные.

Рис. 16. Размещение фиксирующих отверстий и реперных знаков  
на заготовке печатной платы Рис. 17. Схема сборки 4-слойной МПП
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Двухстадийный цикл прессования
Показанный на рис. 18 цикл прессования используется в основном 

для многослойных плат с большим количеством слоев и высокой плот‑
ностью рисунка. Учитывая, что пресс предварительно разогревают 
до 177 °C, при помещении в него пресс‑формы может произойти пре‑
ждевременное вытекание избыточной смолы из заготовки. Для предот‑
вращения этого явления устанавливают термоизоляцию, прокладывая 
между плитами пресса и пресс‑формой специальную прокладку, со‑
стоящую из листов плотного картона или подобного материала.

На время нагрева слоев устанавливают низкое давление — 
от 0,7 до 1,8 кг/см2. Очень важно знать, в какой момент установить 
полное давление. Обычно рассматривается так называемое окно прес‑
сования, или момент смыкания плит пресса для создания давления 
(на рисунке — интервал «О»). Это происходит в пределах температур 
70–140 °C. В процессе нагрева смола сначала плавится, а затем полиме‑
ризуется. Если полное давление подать на ранней стадии — из препрега 
будет выдавлено слишком много смолы через открытые края стопки, 
что приведет к ее недостатку в плате. Если же применить полное дав‑
ление слишком поздно, то из‑за недостаточной пропитки платы смо‑
лой будут образованы межслойные пустоты. В двухстадийном цикле 
прессования используют препрег high gel с временем гелеобразования 
150–280 с (в зависимости от его марки и типа).

Полное давление в пределах 10–20 кг/см2 должно быть установлено 
за некоторое время до полной полимеризации смолы. Его выдержи‑
вают в течение 60 мин при температуре плит пресса 177 °C, после чего 
плату остужают.

Охлаждение платы может быть проведено в «холодном прессе». Для 
этого все еще горячую пресс‑форму с заготовками помещают в другой 
пресс, где она остывает под небольшим давлением. Так как в получен‑
ной после прессования заготовке плат полное отверждение еще не за‑
кончено, проводят ее финишное отверждение (термостабилизацию), 
выдерживая ее не менее 4 ч в печи при температуре 150 °C.

Одностадийный цикл прессования
При данном цикле прессования используют препрег low gel с вре‑

менем гелеобразования 70–150 с. Как видно из названия, на все время 
прессования (60 мин) сразу устанавливают полное давление. Большая 
его величина — около 25 кг/см2 — обусловлена меньшим содержанием 
смолы в препреге и его меньшим временем гелеобразования. Процессы 
охлаждения и дополнительного термоотверждения аналогичны опи‑
санным для двухстадийного цикла прессования.

Благодаря своей более простой реализации одностадийный цикл 
прессования используется чаще — до 90% объема производства много‑
слойных плат с небольшим количеством слоев.

После охлаждения плату вынимают из пресс‑формы и отрезают вы‑
давленную и затвердевшую по ее краям смолу (облой).

Сверление и очистка отверстий

Цель: формирование отверстий и удаление из них возможных следов 
расплавленной смолы, чтобы после проведения металлизации отвер‑
стий обеспечить надежное соединение с внутренними слоями.

Процесс, за исключением операций сверления и удаления замасли‑
вания, аналогичен описанному в предыдущих статьях [1–3].

Сверление отверстий
По большому счету, сверление отверстий производят по той же ме‑

тодике, что и для двусторонних ПП [1]. Однако вследствие повышен‑
ных требований к отверстиям условия сверления отличаются. Чтобы 
снизить нагрузку на основание платы, сверление следует производить 
более плавно. Необходимо соблюдать следующие предосторожности:
•	 Меньшая толщина стопки: лишь 1–2 платы по сравнению с 3–4 дву‑

сторонними. Это позволяет сократить нагрев сверла, что продлевает 
срок его службы и уменьшает замасливание стенок отверстий рас‑
плавленной смолой.

•	 Как правило, плату накрывают накладкой, например из гетинакса 
или алюминиевой фольги, а под плату кладут специальную под‑
кладку. Использование таких накладок и подкладок позволяет сни‑

зить температуру сверла и предотвратить образование заусенцев 
на внешних слоях платы.

•	 Скорость вращения и подачи сверла обычно снижают по сравнению 
со сверлением двусторонних плат, чтобы уменьшить нагрев сверла 
и предотвратить возникновение гвоздевого эффекта.

•	 Допустимое количество просверливаемых одним сверлом от‑
верстий — от 1000 до 2000 (сравните: для двусторонних плат — 
4000–5000). Это обеспечивает меньшее затупление сверл и, соот‑
ветственно, снижает их нагрев при сверлении.

•	 Теоретически, после сверления 1000–2000 отверстий сверла стано‑
вятся непригодными и подлежат утилизации. Однако на произ‑
водстве их перезатачивают до двух раз и используют для сверления 
двусторонних плат, где их снова перезатачивают два‑три раза. Это 
становится возможным по причине меньших требований к качеству 
отверстий ДПП.

Проблемы сверления отверстий  
в стеклоэпоксидных основаниях
Слой эпоксидной смолы
При сверлении режущие кромки сверл сильно нагреваются, за счет 

чего происходит плавление и запекание смолы на стенках отверстий. 
Поэтому следует выполнять описанные выше рекомендации по свер‑
лению. Но возможность замасливания возникает в любом случае, од‑
нако нельзя исключать вероятность образования подобного покрытия 
смолой стенок отверстий, включая кромки контактов внутренних слоев 
(рис. 19). Если его не удалить, смола образует изоляционный слой и на‑
рушит требуемое электрическое сопротивление слоев с металлизацией 
отверстия. Таким образом, очень важно произвести удаление образу‑
ющегося слоя смолы.

Гвоздевой эффект
Гвоздевой эффект — явление утолщения медного слоя контактных 

площадок на границе прохождения сверла (рис. 20) — возникает при 

Рис. 18. Режимы прессования пакета слоев МПП:  
изменение температуры и давления во времени

Рис. 19. Эффект замасливания стенок отверстий
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нарушении режимов сверления. В итоге толщина контактов в этих 
местах может быть увеличена вдвое при особо неблагоприятных усло‑
виях, таких как неверная скорость вращения или подачи сверла, износ 
сверла и нарушение его геометрии. Утолщенная вследствие гвоздевого 
эффекта медь грубеет, что приводит к образованию трещин в метал‑
лизации отверстий.

Заусенцы
Заусенцы — кромки неправильной формы по краям просверлен‑

ных отверстий (рис. 21). Образуются заусенцы из‑за нарушения 
параметров сверления — геометрии сверла, недостаточного скре‑
пления оснований во время сверления, неподходящих накладочного 
и подкладочного материалов или же при наличии пыли между ними 
и основанием платы.

За счет неравномерности электрического поля во время гальвани‑
ческой металлизации заусенцы интенсивнее покрываются медью. 
В итоге их покрытие приобретает более грубую структуру, что при 
последующей пайке может привести к образованию в них трещин. 
При сверлении следует избегать возникновения заусенцев, а при необ‑
ходимости удалять их мелкой шкуркой. Но в результате шлифовки 
заусенцы могут быть вдавлены в отверстие, а значит, диаметр входа 
в отверстие (А на рис. 21) уменьшится. Неустраненные заусенцы при‑
водят к утолщению металлизации краев (В на рис. 21) и возможности 
их скалывания в процессе сборки‑монтажа печатных узлов.

очистка отверстий

Удаление слоя смолы
Для обеспечения хорошего контакта с металлизацией отверстий 

очень важно, чтобы торцы контактных площадок внутренних слоев 
не были загрязнены смолой. Для этого со стенок отверстий необхо‑
димо удалить все остатки смолы. Такое удаление достигается с по‑
мощью сильных кислот — концентрированной серной кислоты или 
перманганата хромовой кислоты. При этом очень важно выдержать 

требуемое время погружения платы в очищающий раствор. Если плату 
передержать в кислоте, произойдет излишнее подтравливание стенок 
отверстий, то есть вытравливание из них смолы с оголением волокон 
стеклоткани. В случае же неполного травления слой смолы будет удален 
лишь частично.

Подтравливание диэлектрика
В течение многих лет для обеспечения надежности соединений тре‑

бовалось обязательное подтравливание диэлектрика величиной 75 мкм. 
Но при этом ослаблялась электроизоляционная конструкция МПП. 
Поэтому в дальнейшем допускалось лишь легкое подтравливание ди‑
электрика порядка 25 мкм.

В процессе подтравливания из стенок отверстий начинают вы‑
даваться края контактных площадок внутренних слоев (рис. 22). 
Предполагалось, что таким образом улучшается их контакт с метал‑
лизацией отверстий. Однако при этом слой металлизации отверстий 
оказывается растянутым и неравномерным, что может приводить к об‑
разованию в нем трещин. Вот почему в настоящее время уже не ис‑
пользуется глубокое подтравливание диэлектрика.

При сильном подтравливании диэлектрика становится необхо‑
димым удаление волокон стеклоткани, выдающихся из стенок от‑
верстий, так как в образующемся стеклянном ворсе остается много 
технологических загрязнений, металлизация поверх них нежелатель‑
на. Удаление этих волокон достигается применением очень сильных 
кислот, например плавиковой кислоты, что недопустимо из эколо‑
гических соображений.

В связи с этими соображениями в последнее время повсеместно ис‑
пользуется так называемая пермарганатная очистка отверстий, обе‑
спечивающая ровное подтравливание с качественной очисткой стенок 
отверстий от наноса смолы.

Завершение многослойной платы  
как двусторонней

После прохождения всех вышеописанных стадий многослойная 
плата подвергается финишным процессам, аналогичным применяе‑
мым при производстве двусторонних ПП:
•	 Химическое меднение отверстий.
•	 Формирование рисунка внешнего слоя.
•	 Тентинг крепежных отверстий.
•	 Металлизация рисунка и отверстий.
•	 Снятие резиста металлизации.
•	 Травление.
•	 Снятие олова‑свинца или олова для плат SMOBC  

(слой припоя в качестве резиста травления на медном основании).
•	 Нанесение фотополимерного масочного покрытия.
•	 Финишные покрытия.
•	 Маркировка.
•	 Фрезерование контура.
•	 Золочение концевых контактов.    

Рис. 20. Гвоздевой эффект

Рис. 21. Заусенцы на входе и выходе отверстий

Рис. 22. Эффект подтравливания диэлектрика с выделением торцов контактных 
площадок внутренних слоев
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Тенденции современной электронной промыш‑
ленности к уменьшению габаритных размеров 
плат и увеличению плотности монтажа повы‑

шают требования к оборудованию, предназначен‑
ному для сборки и ремонта электронных изделий. 
Сокращение размеров электронных компонентов 
не только коснулось производителей массовых из‑
делий, но и превратилось в проблему для мелко‑ 
серийных изготовителей, подтолкнув их к началу ме‑
ханизации и автоматизации сборочно‑монтажного 
производства. Самое бюджетное решение на данном 
этапе — манипулятор установки компонентов [1]. 
Это первый шаг на пути освоения технологии по‑
верхностного монтажа (SMT). Оборудование позво‑
ляет при минимальных инвестициях повысить каче‑
ство выпускаемой продукции и снизить потребности 
в высококвалифицированных монтажниках.

Полуавтоматические системы установки принци‑
пиально отличаются от автоматов — у них отсут‑
ствует привод установочной головки и перемещение 
осуществляет оператор. Автоматизация процесса 
заключается в запоминании управляющим устрой‑
ством координат установки каждого компонента 
и в блокировке перемещения манипулятора в за‑
данных точках. Такой принцип установки удобен 
в мелкосерийном производстве и в лабораторных ус‑

ловиях. Производительность установки компонентов 
достигает 700 шт./ч [2].

Установщик SMP‑330 фирмы «Термопро» (рис. 1) 
предназначен для оснащения рабочего места мон‑
тажника SMD‑компонентов в мелкосерийном произ‑
водстве и обеспечивает проведение ручных операций 
по нанесению паяльной пасты или адгезива методом 
дозирования и установке SMD‑компонентов посред‑
ством переноса из питателей с помощью вакуумного 
пинцета. Установщик может быть оснащен различ‑
ными типами питателей для подачи компонентов 
из лент различной ширины или россыпи.

При монтаже компонентов с шагом выводов 
до 0,5 мм манипулятор обеспечивает точное дози‑
рование мелкозернистых паяльных паст типов 5, 6 
через насадки диаметром 0,15–0,2 мм с высокой по‑
вторяемостью. При монтаже компонентов с шагом 
выводов более 0,5 мм дозирование мелкозернистых 
паяльных паст типов 3, 4 происходит через насадки 
диаметром от 0,25 мм [3].

Ручной манипулятор для установки компонентов 
на печатную плату XMP‑300 американской фирмы 
Bokar (рис. 2) быстро и надежно устанавливает по‑
верхностно монтируемые компоненты с ленточных 
питателей и лотков для россыпи. Захват, удержание, 
ориентация компонента в пространстве и установка 

Манипуляторы  
для поверхностного монтажа 
электронных модулей

Владимир Ланин
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Алексей Васильев

Применение манипуляторов для поверхностного монтажа электронных модулей в опытном 
и мелкосерийном производстве может обеспечить приемлемую точность позиционирования 
и в несколько раз повысить производительность по сравнению с вакуум-пинцетом.

Рис. 1. Манипулятор  
настольного монтажа SMP-330 Рис. 2. внешний вид манипулятора хМР-300



www.teche.ru 41

Технология сборки

на плату осуществляется с помощью вакуум‑
ного захвата. Встроенная система автомати‑
ческого управления вакуумом обеспечивает 
его включение при захвате и выключение при 
установке, что существенно повышает произ‑
водительность манипулятора.

В зависимости от применяемых опций ба‑
зовая система ХМР может иметь ленточные 
питатели, пневматический или цифровой до‑
затор паяльной пасты/клея. Возможна уста‑
новка видеосистемы для вывода изображения 
компонентов на монитор [4].

Манипулятор ЭМ‑4725 производства ОАО 
«Планар‑СО» (Беларусь) (рис. 3) предназначен 
для монтажа на поверхность печатных плат 
SMD‑конденсаторов и резисторов, транзи‑
сторов в корпусах типа SOT, интегральных 
микросхем и других элементов, а также для 
нанесения припойной пасты или клея при по‑
мощи дозатора [5].

Манипулятор состоит из вакуумного пинце‑
та, привода Y вакуумного пинцета, дозатора, 
панели управления, подлокотника и монито‑
ра. Устройство осуществляет монтаж SMD‑
элементов на печатную плату в такой после‑
довательности:
а) нанесение клея либо паяльной пасты на по‑

верхность платы при помощи дозатора;
б) присоединение SMD‑элементов на поверх‑

ность платы вакуумным пинцетом.
В заводской комплектации манипулятора 

ЭМ‑4425 предусмотрены блок управления, 
головка монтажа, оптический датчик, видео‑
камера, монитор, компрессор, педаль и пере‑
ключатель. Манипулятор может быть оснащен 
ленточными, кассетными или карусельными 
питателями. С помощью вращающихся бобин 
(рис. 4а) ленточные питатели обеспечивают 
подачу компонентов, упакованных в блистер‑
ленты.

Кассетные двухъярусные питатели предна‑
значены для хранения на рабочем месте SMD‑
компонентов в обрезках лент. При двухъярус‑
ной конфигурации достигается максимальная 
концентрация различных SMD‑компонентов 
на одном рабочем месте (рис. 4б). Кассетные 
питатели для обрезков лент устанавливаются 
на платформу с помощью винтов. На каждой 
платформе может быть размещено несколько 
питателей.

Карусельный питатель предназначен для 
хранения мелких SMD‑компонентов россы‑
пью (рис. 4в). Карусель смонтирована на ша‑

рикоподшипнике и при помощи рукоятки 
вращается в любом направлении. В стекле 
предусмотрена прорезь, через которую опе‑
ратор имеет доступ к одной из ячеек с SMD.

В таблице 1 приведены технические характе‑
ристики манипуляторов для поверхностного 
монтажа в мелкосерийном производстве.

Для повышения производительности ма‑
нипулятор дополнительно оснащен доза‑
тором для диспенсорного нанесения пасты 
и ленточными питателями для подачи SMD‑
компонентов. На рис. 5 приведена структурная 
схема модернизированного манипулятора.

Компрессор предназначен для подачи воз‑
духа под давлением к дозатору или создания 
разряжения в головке монтажа, в зависимо‑
сти от положения переключателя. Оптический 
датчик и камера служат для получения изо‑
бражения и его передачи на видеомонитор. 
Дозатор осуществляет нанесение паяльной 
пасты, клея, флюса и других материалов низ‑
кой вязкости методом дозирования на печат‑
ную плату. Головка монтажа предназначена 
для захвата SMD‑компонентов и их установки 
на печатную плату. Педаль служит для пода‑
чи сжатого воздуха в дозатор. Рабочее место 

Таблица 1. технические характеристики манипуляторов
Модель XMP-300 (США) SMP-330 (Россия) ЭМ-4725 (Беларусь)

Габариты, мм 670×730×310 580×345×700 740×600×300

Максимальные размеры платы, мм 450×340 500×275 250×350

Производительность, комп./ч 500 300–600 400–500

Максимальная потребляемая мощность, квт 0,3 0,2 0,2

Шаг выводов, мм 0,5 0,4 0,4

Программируемый дозатор + + –

Дополнительные опции Питатели,  
цифровой дозатор

Дозатор, термофен,  
наборы питателей

Монитор, питатели,  
дозатор

Рис. 3. Манипулятор поверхностного монтажа 
ЭМ-4725

Рис. 4. виды питателей: а) ленточный; б) кассетный; в) карусельный

Рис. 5. Схема манипулятора ЭМ-4725

а

б

в
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монтажа SMD‑компонентов на данном мани‑
пуляторе показано на рис. 6.

Для расчета расхода паяльной пасты на‑
ходим скорость ее истечения из дозатора. 
На поршень с площадью S0 действует внеш‑
няя сила F, и паста плотностью ρ вытекает 
из отверстия площадью S (рис. 7). Обозначив 
скорость движения пасты внутри дозатора 
через υ0 и согласно уравнению Бернулли, 
имеем:

F/S0+1/2ρυ2
0 = 1/2ρυ2.            (1)

Предположим, что скорости движения пасты 
во всех точках сечения одинаковые, тогда ее 
масса m, протекающая за время t, равна:

m = ρυS.                           (2)

В стационарном потоке масса m одна и та же 
для любого поперечного сечения дозатора, по‑
этому:

ρ1υ1S1 = ρ2υ2S2.                   (3)

Если пасту рассматривать как несжимаемую, 
то ρ1 = ρ2 и условие (3) принимает вид:

υ1S1 = υ2S2.                        (4)

С учетом выражения (4) получаем:

υS = υ0S0.                          (5)

Выражая из формулы (5) υ0 и подставляя 
в формулу (1), получаем:

F/S0 = 1/2 ρυ2[1–(S/S0)2].            (6)

Обычно площадь отверстия иглы во много 
раз меньше площади поршня шприца, то есть 
S << S0. Тогда, пренебрегая квадратом отно‑
шения S/S0, находим силу, необходимую для 
выдавливания пасты:

F = 1/2 ρυ2S0.                          (7)

Скорость вытекания паяльной пасты при 
этом равна:

υ = √2F/ρS0 = √2SP/ρS0.            (8)

где P — давление.
Масса выдавленной пасты за промежуток 

времени t = 1 c рассчитывается как:

m = S0υ/ρ.                          (9)

Подставив значение υ из формулы (8), по‑
лучим:

m = (S0/ρ)√2SP/ρS0 = √2SS0P/ρ3.     (10)

При этом плотность паяльной пасты будет 
равна:

ρ = Mρпр/100%,                   (11)

где M — процент содержания металла в паяльной 
пасте, ρпр — плотность припоя в паяльной пасте.

С учетом данных дозатора и пасты 
Sn62RM92A для S0 = 6,1510–3 см2, S = 1,02 см2 

и ρ = 7,65 г/см3 построена зависимость массы 
дозированной пасты от давления (рис. 8).

Методика оценки точности 
позиционирования

Ввиду малых размеров SMD‑компонентов, 
к оборудованию технологии поверхностного 
монтажа предъявляются высокие требования 
по точности. В частности, лучшие представите‑
ли автоматов‑установщиков позволяют обеспе‑
чить точность установки порядка 10–15 мкм. 
Базовое значение допуска на центрирование 
и сдвиг корпусов составляет 25 мкм.

Требуемую точность позиционирования 
мож‑но рассчитать исходя из геометрических 
размеров контактных площадок, выводов ком‑
понентов и возможных их отклонений. В рас‑
сматриваемой схеме (рис. 9) учитывается пози‑
ционирование припойной пасты относительно 
контактной площадки. На схеме площадка при‑
пойной пасты смещена влево, а вывод — впра‑
во. При расположении их по центру контакт‑
ной площадки эти погрешности будут равны 0, 
то есть ∆х = h = 0 [6].

Для оценки точности позиционирования 
можно использовать три критерия:
1. Минимальное расстояние между отпечат‑

ком пасты и соседней контактной площад‑
кой по прочности изоляции:

∆х1 = P–1/2((Wв + δk)–(W+δnn))–l,    (12)

 где δk — допуск на размер SMD; δnn — точ‑
ность изготовления платы.

2. Минимальная ширина зоны перекрытия:

∆х2 =1/2((Wв+δk)+(W+δnn))–g.          (13)

 Минимальное значение ширины перекры‑
тия ∆х2min = 0,5p.

3. Минимальное расстояние с учетом позици‑
онирования припойной пасты:

∆х3 = p–1/2((Wв+δk)+(W+δnn))–l–h, (14)

 где h ≤ 0,05 мм.

Рис. 6. Рабочее место установки SMD-компонентов

Рис. 7. Схема дозирования паяльной пасты

Рис. 8. Зависимость массы дозированной пасты от давления

Рис. 9. Схема для расчета точности позиционирования: 
p — шаг выводов; W — ширина контактной площадки; Wв — ширина вывода; 
l — гарантированный зазор исходя из требований изоляционной прочности; 
q — ширина перекрытия выводом контактной площадки; 
∆х — погрешность позиционирования (в направлении х); 
Wп — ширина площадки, занимаемой припойной пастой; 
g — расстояние от вывода до следующей площадки припойной пасты; 
h — погрешность позиционирования припойной пасты



www.teche.ru 43

Технология сборки

Применение многовыводных ИС требу‑
ет проектирования печатных плат с узкими 
коммутационными дорожками и контактны‑
ми площадками. При этом могут возникнуть 
проблемы, связанные с обеспечением необ‑
ходимого диэлектрического зазора и образо‑
ванием перемычек припоя между соседними 
контактными площадками и выводами. В таб‑
лице 2 приведены составляющие точности 
и суммарной точности позиционирования 
компонентов в зависимости от шага выводов.

В соответствии с международным стандар‑
том IPC‑A‑610D установлены визуальные кри‑
терии качества электронных сборок, а также 
регламентированы требования приемки для 
производства электротехнических и электрон‑
ных сборок [7]. Требования, предъявляемые 
к установочным размерам и расположению 
SMD‑компонентов на печатную плату, при‑
ведены в таблице 3.

Несоблюдение указанных требований при‑
водит к образованию различных дефектов 
монтажа. На рис. 10 приведены примеры 
возможных дефектов при монтаже SMD‑
компонентов.

Для исследования точности позициони‑
рования и контроля качества установки эле‑
ментов SMD на печатной плате применен 
большой инструментальный микроскоп 
БИМ‑1 (рис. 11). При контроле погрешности 
установки элементов измеряют величины их 
смещения по осям Х, Y (∆х, ∆у), как показано 
на рис. 12. Результаты оценки точности пози‑
ционирования вакуумным пинцетом и мани‑
пулятором приведены в таблицах 4 и 5.

С помощью полученных данных построе‑
ны графические зависимости точности пози‑

ционирования от размеров SMD‑элементов 
(рис. 13), массы пасты (рис. 14) и от количе‑
ства выводов компонента (рис. 15).

Анализ данных показывает, что установка 
SMD вакуумным пинцетом имеет значитель‑
ную погрешность (200–500 мкм). Применение 
манипулятора ЭМ‑4725 позволяет эту погреш‑
ность уменьшить до 2 раз за счет более точ‑
ного перемещения по координатам X, Y. Для 
снижения погрешности необходимо использо‑
вать оптимальное количество паяльной пасты 
на контактной площадке, так как если пасты 
недостаточно или слишком много, растет по‑
грешность позиционирования. С увеличени‑
ем количества выводов, а значит, и сложности 
компонента точность позиционирования SMD 
повышается, что улучшает качество сборки 
электронных модулей.

Таблица 2. Составляющие точности 
позиционирования, мкм

Шаг выводов, p 650 500 400 300

Машинная точность 120 90 60 25

точность компонентов 70 50 40 25

точность платы 50 40 30 25

точность нанесения пасты 70 60 50 25

Суммарная точность ∆хi 162 125 100 50

Таблица 3. требования к установочным размерам SMD-компонентов при расположении контактных 
поверхностей с одной, трех или пяти сторон

Характеристика Габарит Класс 1 Класс 2 Класс 3

Максимальное боковое смещение А 50% (W) или 50% (Р);  
выбирается наименьшее значение

25% (W) или 25% (Р);  
выбирается наименьшее значение

торцевое смещение в Не допускается

Минимальная ширина галтели припоя с торца 
(измеряется от самой узкой стороны галтели 

припоя)
С 50% (W) или 50% (Р);  

выбирается наименьшее значение
75% (W) или 75% (Р);  

выбирается наименьшее значение

Минимальная длина галтели припоя D Галтель припоя должна быть хорошо видна

Максимальная высота галтели припоя E Галтель может выступать за пределы контактной площадки,  
касание корпуса компонента припоем не допускается

Минимальная высота галтели припоя F
Галтель четко просматривается  
на вертикальных поверхностях 

выводов компонентов

(G) + 25% (H) или (G) + 0,5 мм; 
выбирается наименьшее значение

толщина припоя G Должна быть хорошо видна галтель припоя

высота вывода компонента H

Значение параметра определяется конструкцией компонентаШирина контактной площадки P

Ширина контактной поверхности компонента W

Таблица 4. Результаты контроля 
позиционирования SMD-компонентов

О
бо

зн
ач

ен
ие

 
эл

ем
ен

та

Манипулятор Вакуумный пинцет

∆х
, м

км

∆у
, м

км

∆j
, г

ра
д

∆х
, м

км

∆у
, м

км

∆j
, г

ра
д

C1 300 200 0°30′ 400 300 1°35′
C2 250 200 0°53′ 300 250 1°58′
C3 100 400 1°35′ 200 300 1°10′
R1 150 100 0°35′ 150 300 0°50′
R2 200 100 1°15′ 500 400 1°15′
R3 150 200 0°46′ 300 200 0°40′

Таблица 5. Результаты контроля 
позиционирования многовыводных элементов 
на манипуляторе ЭМ-4725

Обозначение 
элемента ∆х, мкм ∆у, мкм ∆j, град

VT1 100 100 0°27′

VT 2 150 150 0°45′

VT 3 150 100 0°36′

DD1 150 75 0°6′

DD 2 100 100 0°15′

DD 3 100 100 0°9′

Рис. 10.  
виды дефектов при установке компонентов: 
а) величина бокового смещения А более 50% 
ширины контактной поверхности компонента W  
или 50% ширины контактной площадки Р; 
б) торцевое смещение; 
в) ширина галтели припоя составляет менее 50%

Рис. 11.  
Большой инструментальный микроскоп БиМ-1

Рис. 12. Схемы оценки погрешности позиционирования SMD

а

б в
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Заключение

Применение простых и недорогих манипуляторов для поверхност‑
ного монтажа электронных модулей в опытном и мелкосерийном 
производстве может обеспечить приемлемую точность позициони‑
рования при сборке и в несколько раз повысить производительность 
по сравнению с вакуум‑пинцетом. Использование для поверхност‑

ного монтажа электронных модулей манипулятора ЭМ‑4725 пред‑
почтительно благодаря малому значению минимального шага выво‑
дов, соотношению цена/качество и возможности оснастить его раз‑
личными дополнительными опциями.    

Литература

1. Lea C. A Scientific Guide to Surface Mount Technology. Buckingham, 
Electrochemical Publ., 1988.

2. Медведев A. M. Сборка и монтаж электронных устройств. М.: Техно‑
сфера, 2007.

3. SMP‑330. www.termopro.ru
4. XMP‑300. www.bokar.com
5. Ланин В., Петухов И., Царюк А. Сборка электронных модулей с по‑

верхностным монтажом в мелкосерийном и опытном производстве //  
Технологии в электронной промышленности. 2011. № 3.

6. Prasad R. P. Surface Mount Technology. Principles and Practice. Norwell, 
Kluwer Academic Publ. 1997.

7. IPC‑A‑610D. Критерии качества электронных сборок. www.ipc.org

Рис. 13. Зависимость погрешности установки от размеров элемента

Рис. 14. Зависимость точности позиционирования SMD от массы паяльной пасты

Рис. 15. Зависимости точности установки компонентов (1) и угла отклонения (2) 
от количества выводов компонента
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К особенностям корпуса BGA следует отнести 
расположение его шариковых выводов не‑
посредственно под корпусом микросхемы. 

Визуально проконтролировать процесс пайки не‑
возможно, так как выводы закрыты самим корпу‑
сом. Особенностью микросхем BGA является и то, 
что выводы у них негибкие и, например, при тепло‑
вом расширении или вибрации некоторые выводы 
могут повредиться. Эти особенности накладывают 
очень жесткие требования к ремонту и пайке BGA‑
микросхем. В статье будут рассмотрены все основные 
способы и технологии пайки BGA‑микросхем при 
ремонте и сформулированы необходимые условия 
для качественной пайки.

Пайка BGA

Для качественной пайки BGA необходимо стро‑
гое выполнение температурных показателей в раз‑
ных точках изделия. На рис. 1 изображены типовые 

температуры пайки BGA‑микросхем. Между всеми 
указанными температурами есть взаимосвязь, и за‑
дача оператора состоит в том, чтобы добиться их 
максимального соответствия. Точка А — темпера‑
тура корпуса компонента, точка B — температура 
поверхности платы, точка C — температура верха 
шарика BGA, точка D — температура низа шарика 
BGA. Регулируя температуру в точках A и B, опера‑
тор может влиять на температуру в других точках. 
Изменяя температуру в точке А, оператор меняет 
ее и в точке температуры С. Изменяя температуру 
в точке B, оператор изменяет ее и в точке D. Только 
при единовременном выполнении всех температур‑
ных параметров возможна качественная пайка BGA.

Факторы, определяющие качественную пайку BGA:
•	 Качество применяемой элементной базы и расход‑

ных материалов, контроль за наличием загрязне‑
ний и паяемостью элементов.

•	 Применение технологичного оборудования, спо‑
собного упростить и автоматизировать процесс на‑
несения материала, установки и пайки компонента.

•	 Соблюдение и контроль технологических параме‑
тров во время пайки (контроль температуры).

Сравнение технологий пайки BGA

Технологии пайки BGA можно условно разделить 
на три группы:
•	 Пайка горячим воздухом.
•	 Инфракрасная пайка средневолновым излучением.
•	 Инфракрасная пайка коротковолновым излуче‑

нием.

Технология пайки горячим воздухом
Принцип работы систем пайки горячим воздухом 

основан на переносе тепловой энергии нагретым 
воздухом. Для нагрева воздух пропускается через 
специальный нагревательный элемент с помощью 
вентиляторов. Нагретый воздух позволяет распла‑
вить припой и произвести пайку. Оборудование для 

Фокусная инфракрасная пайка — 
ремонт BGA-микросхем 
с превосходным качеством

Антон Кантер

anton@avanteh.ru

Ремонт BGA-микросхем можно отнести к одной из самых сложных и ответственных 
процедур при производстве изделий радиоэлектроники. Требования к качеству 
выпускаемой продукции растут с каждым годом, а высокая сложность изделий 
предполагает внедрение передовых технологий производства. Под понятием «ремонт 
микросхем BGA» понимается процесс демонтажа неработающего элемента и установка 
взамен него нового элемента. Для демонтажа и монтажа элементов применяется пайка, 
которая является основополагающим процессом. Пайка при ремонте BGA-микросхем — 
трудоемкий и ответственный процесс, требующий особого внимания.

Рис. 1. температура пайки BGA
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пайки горячим воздухом можно условно раз‑
делить на два подтипа:
•	 Ручные термофены с насадкой‑жалом для 

точечного нагрева.
•	 Ремонтные центры со специальными на‑

садками, позволяющие одновременно на‑
гревать все выводы паяемой микросхемы 
по заданному термопрофилю. Как прави‑
ло, подобные системы предусматривают 
нижний подогрев, позволяющий нагреть 
саму печатную плату, модуль установки 
BGA‑микросхем со сплит‑линзой и специ‑
ализированное ПО для управления процес‑
сом пайки. Паяльные насадки специально 
выбираются под тип паяемой микросхемы.
Преимущества систем пайки горячим воз‑

духом:
•	 Низкая стоимость оборудования для точеч‑

ной пайки (ручные термофены).
•	 Высокая скорость нагрева.
•	 Возможность работы с любыми SMD‑

компонентами.
Недостатки систем пайки горячим воздухом:

•	 Необходима высокая квалификация персо‑
нала при точечной пайке (ручные термо‑
фены).

•	 Термоудар компонента или печатной платы 
(процесс нагрева компонента ручным тер‑
мофеном не контролируется).

•	 Необходимость приобретения специальных 
насадок под каждый тип микросхем.

•	 Поток воздуха может сдувать или сдвигать 
компоненты при пайке.

•	 Возможно задевание паяльной насадкой со‑
седних элементов.

•	 Контроль температуры воздуха осуществля‑
ется лишь на выходе с насадки, а не на самом 
корпусе микросхемы.

иК-пайка средневолновым излучением
В основе данной технологии лежит бескон‑

тактная ИК‑пайка с помощью ИК‑нагревателя, 
излучающего тепловую энергию. Тепловая 
энергия, излучаемая ИК‑нагревателем, по‑
зволяет нагреть корпус микросхемы до задан‑
ной температуры. Температура нагревателя 
контролируется с помощью программного 
обеспечения и позволяет производить пайку 
по термопрофилю.

Средневолновое ИК‑излучение равно‑
мерно распространяется вокруг нагревателя. 
При пайке оператор должен ограничить зону 
излучения ИК, установив специальные экра‑
ны. Ремонтные центры имеют возможность 
нагревать саму печатную плату с помощью 
нижнего нагревателя и обладают системами 
технического зрения для снятия и установки 
микросхем.

Преимущества систем ИК‑пайки средневол‑
новым излучением:
•	 Возможность пайки любых компонентов 

SMD.
•	 Отсутствие необходимости использования 

паяльных насадок.
Недостатки систем ИК‑пайки средневолно‑

вым излучением:
•	 ИК‑нагреватель обладает большой тепловой 

инерционностью как при нагреве, так и при 
охлаждении.

•	 Сложность настройки и контроля термо‑
профиля, проблемы с повторяемостью про‑
цесса пайки.

•	 Необходимость использовать защитные 
экраны на нагревателе и защищать соседние 
компоненты от перегрева.

иК фокусная пайка  
коротковолновым излучением
В отличие от систем с средневолновым ИК‑

нагревателем нагрев в системах ИК фокусной 
пайки происходит только на заданной площади, 
что исключает перегрев соседних элементов.

Технология ИК фокусной пайки основана 
на использовании коротковолнового видимо‑
го ИК‑излучения, сфокусированного на опре‑
деленной площади. Излучение формируется 
с помощью специальной лампы и, проходя 
через систему линз, фокусируется на поверх‑
ности печатной платы. В отличие от средне‑
волнового излучения ИК‑излучение, исполь‑
зуемое при фокусной пайке, можно увидеть 
человеческим глазом. В зоне его действия 
оператор будет видеть красный круг (рис. 2). 
Изменяемый размер области нагрева позволя‑
ет точно настроить область пайки и избежать 

нагрева соседних компонентов. Фокусную 
пайку можно контролировать и оперативно 
изменять ее параметры для точного соблюде‑
ния температурного режима. Низкая темпе‑
ратурная инерционность нагрева позволяет 
мгновенно реагировать на любые изменения 
параметров температуры.

Для получения максимального качества 
пайки системы дополнительно оснащаются 
нижним средневолновым подогревателем, 
позволяющим прогреть изделие целиком 
до необходимой температуры. Верхний, фо‑
кусный нагрев помогает достичь точной тем‑
пературы на корпусе компонента. Система 
беспроводных датчиков контролирует темпе‑
ратуру корпуса микросхемы и поверхности 
изделия и осуществляет абсолютное выпол‑
нение параметров термопрофиля (рис. 3).

Преимущества ИК фокусной пайки:
•	 Высокая скорость реакции ИК‑нагревателя, 

возможность точной настройки и контроля 
термопрофиля.

•	 ИК‑излучение можно увидеть человеческим 
глазом и настроить пятно нагрева под необ‑
ходимые размеры компонента, нет необхо‑
димости защиты соседних элементов.

•	 Деликатный нагрев, не способный повре‑
дить корпуса микросхем.

•	 Постоянный контроль температуры.
•	 Отсутствие риска смещения компонентов 

струей горячего газа.
•	 Нет необходимости в использовании защит‑

ных экранов и паяльных насадок.
Недостаток системы фокусной пайки:

•	 Необходимо использовать специальный за‑
щитный скотч для компонентов с блестя‑
щими поверхностями корпусов.

Компания PDR — первооткрыватель 
в технологии ИК-пайки

Технология ИК фокусной пайки была 
впервые разработана и реализована англий‑
ской компанией PDR в 1986 году. На сегодня 
во всем мире установлено около 4 000 ремонт‑
ных центров. Оборудование используется та‑

Рис. 2. Фокусная иК-пайка

Рис. 3. Принцип работы иК фокусной системы
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кими всемирно известными компаниями, как 
BOEING, NOKIA, PANASONIC, LG, SAMSUNG, 
IBM, DELL, SIEMENS, BOSCH, агентствами 
NASA, EADS, BAE, JPL. Ведущие производите‑
ли электроники нашей страны также успешно 
эксплуатируют системы компании PDR. В на‑
стоящее время ремонтные центры компании 
PDR занимают лидирующие места по всему 
миру и предлагают своим пользователям ре‑
шать задачи любой сложности (рис. 4).

Широкий модельный ряд ремонтных цен‑
тров PDR позволяет решать задачи любой 
сложности.

Модели начального уровня серий С3 и D3 
комплектуются ИК фокусной пушкой и ниж‑

ним подогревом печатных плат. Параметры на‑
грева вводятся оператором через контроллер, 
который позволяет создавать термопрофили.

В более продвинутые ремонтные центры 
серий E3 и E6, помимо ИК фокусной пушки 
и нижнего подогревателя печатных плат, уста‑
навливается система технического зрения для 
точной установки компонентов. Ввод и кон‑
троль параметров цикла пайки реализуется 
с помощью ПО в полностью автоматическом 
режиме (рис. 5).

В данной статье были рассмотрены ос‑
новные типы технологий для ремонта BGA‑
микросхем, их преимущества и недостатки. 
В зависимости от сферы применения заказ‑

чики могут использовать различные техно‑
логии для осуществления ремонта изделий. 
У каждой технологии есть свои преимущества 
и недостатки, которые влияют и на ограни‑
чения по применению данных технологий, 
и в конечном итоге на результат пайки.

Для контрактных производств электрони‑
ки технология ИК‑пайки является наиболее 
предпочтительной, так как позволяет добить‑
ся идеальных температурных режимов пайки 
на изделиях любой сложности, быстрой от‑
ладки и построения термопрофиля при смене 
типа продукции. Кроме того, нет необходимо‑
сти приобретать дополнительные паяльные 
насадки и защитные экраны.  

Рис. 4. иК фокусная пайка  
на ремонтных центрах PDR Рис. 5. иК ремонтный центр PDR-E3Vi Gold
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Вакуум в производстве электроники

После того как Галилео Галилей (1564–1641) задал‑
ся вопросом о существовании абсолютной пустоты 
(лат. vacuus), это понятие впервые стали рассматри‑
вать не только в философском смысле, но и с физи‑
ческой/технической точки зрения. Сегодня, спустя 
368 лет после первого получения искусственного 
вакуума итальянским физиком Торричелли, ваку‑
умная технология является важнейшей и широко 
используемой составляющей производственных 
процессов. Особенно распространено применение 
низкого вакуума (от 300 до 1 мбар) для различных 
целей в производстве электроники. Важнейшими 
среди них являются сушка, покраска, газообмен и ва‑
куумная пайка. В то время как влияние пустот на на‑
дежность мест пайки компонентов с незначительной 
токовой нагрузкой, например при передаче сигнала, 
уже много лет остается предметом жарких споров 
среди исследователей и пользователей, в производ‑
ственной сфере, в частности в сфере сборки силовых 
электронных устройств и высоконадежной техники, 
растет потребность в решениях, позволяющих вы‑
полнять пайку без пор. Этого можно добиться за счет 
воздействия вакуумом на припой, расплавленный 
в процессе пайки.

Пайка оплавлением и вакуум —  
удачное, долговечное сочетание

Применение вакуумных технологий при пайке 
электронных компонентов тесно связано с историей 
компании Rehm. Еще в 1999 году на рынке появилась 
первая система вакуумной пайки VAC400. Вскоре 
после этого в системе пайки Condenso технология 
конденсационной пайки (пайка в паровой фазе) была 
скомбинирована с соответствующей вакуумной тех‑
никой. Система вакуумной пайки Condenso предус‑
матривает два варианта использования вакуума: в ка‑
честве предварительного и/или финального вакуума. 
Таким образом, наряду с исключительным распреде‑
лением тепла система Condenso позволяет осущест‑
влять сушку паст и получать места пайки без пустот.

Стремление к повышению производительности 
и улучшению интеграции линий поверхностного 
монтажа требовало новых технологических подхо‑
дов. Благодаря комбинации конвекционной установ‑
ки пайки оплавлением серии VisionXP+ с вакуумной 
камерой уже зарекомендовавшее себя как действен‑
ное для обеих технологий ноу‑хау успешно воплоти‑
лось в новой версии установки данного типа.

Универсальная вакуумная опция

Серия VisionXP+ с вакуумной опцией надежно 
удаляет пустоты и газы сразу же после расплавле‑
ния припоя (пока припой находится в оптимальном 
расплавленном состоянии). Благодаря значению ва‑
куума от 100 до 10 мбар достигается пустотность 
менее 2% (рис. 1а). Для точной настройки параме‑
тров процесса в установке VisionXP+ Vac вакуум из‑
меряется не на вакуумном насосе, а непосредствен‑
но в рабочей камере. Характер изменения давления 
и скорость можно регулировать в индивидуальном 
порядке и устанавливать как профильный параметр. 
Механическая конструкция установки позволяет ис‑
пользовать вакуум по необходимости или приме‑
нять VisionXP+ в качестве классической конвекци‑
онной установки для пайки (рис. 1б).

Пайка с вакуумом или без него?
Гибкое решение «2 в 1»  
для пайки оплавлением

Пауль Вильд

o.bayer@rehm-group.com

Энергоэффективность, простота в обслуживании, пайка без пустот — компания Rehm 
предлагает инновационные решения для пайки оплавлением с разнообразными опциями 
для установки VisionXP+. Новый вакуумный блок позволяет осуществлять  
конвекционную пайку с разрежением: все в одном процессе.

Рис. 1. Снимок просвечивания рентгеновскими лучами места пайки QFN44 
после пайки с помощью конвекционной установки VisionXP+ Vac: 
а) для пайки с вакуумом; б) для пайки без вакуума

а б
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Низкие затраты на техническое 
обслуживание

В случае с установкой VisionXP+ Vac (рис. 2) 
вакуумная камера (рис. 3) устанавливается как 
дополнение к имеющейся линии. Встроенная 
система пиролиза и отдельная система филь‑
трации подаваемой в вакуумную камеру среды 
обеспечивают дополнительные преимущества 
при проведении технического обслуживания 
и очистки. Достаточно большой рабочий ход 
вакуумной камеры до установки в сервисное 
положение создает хороший доступ к находя‑
щимся внутри механизмам во время прове‑
дения работ по техническому обслуживанию. 
Автоматическая установка рабочей камеры 
в рабочее или сервисное положение сводит 
к минимуму время простоя и сокращает за‑
траты на техническое обслуживание.

Раздельная транспортировочная 
система с отдельными регулировками

Транспортировочная система установ‑
ки VisionXP+ Vac разделена на три части: зона 
предварительного нагрева/пиковая зона, ваку‑
умный блок и зона охлаждения. Все три зоны 
транспортировочной системы опционально 
могут оснащаться опорными элементами 
для поддержки средней части особо широких 
компонентов. Возможность снижения скоро‑
сти транспортировки в зоне охлаждения при 
использовании вакуума позволяет увеличить 
время охлаждения компонентов и поддер‑
живать оптимальную температуру для по‑
следующих производственных процессов. 
Расширение транспортировочной системы 
за счет монтажа второй ветки повышает про‑
изводительность установки.

Точное профилирование давления 
и температуры

Все зоны нагрева установки VisionXP+ Vac 
регулируются отдельно и термически отделе‑
ны друг от друга, что позволяет обеспечить 
гибкость профилирования и стабильность 
процесса оплавления. Измерение темпера‑
турного профиля с включенным вакуумным 
процессом (рис. 4) показывает, что, несмотря 
на очень низкий уровень достигаемого разре‑
жения в 10 мбар, все заданные значения про‑
филя выполняются (≤3 K/с нагрев, tL ≤90 с, 
TP ≤240 °C). С помощью встроенного в камеру 
обогрева можно отрегулировать температуру 
компонента в вакуумном блоке в соответствии 

с наиболее распространенными нормами. 
Благодаря такому продуманному решению 
удается организовать быстрый и стабильный 
производственный процесс.

Конденсационная  
или конвекционная пайка:  

компания Rehm предлагает  
оба метода с вакуумом и без него

Для того чтобы подобрать подходящую 
комбинацию конденсационной или конвекци‑
онной пайки и вакуумной технологии, необхо‑
димо точно проанализировать поставленные 
задачи в каждом конкретном случае. Несмотря 
на то, что общим главным требованием  

Рис. 2. Конвекционная установка  
типа VisionXP+ Vac  
с вакуумной камерой

Рис. 3. вакуумная камера установки VisionXP+ Vac



www.teche.ru 51

Технология сборки

является снижение количества пустот в местах 
пайки, возможности и области применения 
методов пайки различаются. В таблице при‑
водится сравнение некоторых существенных 
признаков обоих методов вакуумной пайки. 
При этом в качестве решающих факторов рас‑
сматриваются вид обрабатываемых компонен‑
тов, возможность использования вакуумного 
процесса и производительность.

Специфические параметры производ‑
ственного процесса, компонентов, а также 
индивидуальные требования заказчика всег‑
да играют определяющую роль при выборе 
оптимальной комбинации технологий пайки 
и вакуума. Технологический центр компа‑
нии Rehm, расположенный в г. Блаубойрен, 
имеет возможность тестировать оба метода 
и определять оптимальный процесс для из‑
готавливаемых компонентов. С момента вы‑
хода серии VisionXP+ Vac большое количе‑
ство установок уже с успехом завоевало свое 
место на рынке. Значительное повышение 
надежности мест пайки при использовании 
вакуумного процесса и гибкость системы (при 
необходимости можно отключить вакуумный 
процесс) убедили клиентов компании в пре‑
имуществах этой технологии.

О компании Rehm Thermal Systems

Компания Rehm была основана в 1990 году. 
Основной идеей бизнеса стало создание 
небольших недорогих установок для пайки 
оплавлением с открываемой рабочей каме‑
рой. Следуя своему принципу “Einfach. Mehr. 
Ideen.” («Просто. Больше. Идеи»), компания 

Rehm является лидером в области технологий 
и инноваций для производства современных 
и эффективных электронных компонентов 
в сфере разработки термических системных 
решений для электронной промышленности. 
На сегодня компания Rehm Thermal Systems 

имеет признанный международный авторитет 
и представлена на всех значимых растущих 
рынках, реализуя для своих клиентов образ‑
цовые производственные решения в сфере 
разработки и производства систем пайки 
и сушки.     

Таблица. Сравнение существенных признаков конвекционной и конденсационной установок с вакуумом

Конденсационная пайка с вакуумом Конвекционная пайка с вакуумом

Гибкость профилирования оплавления хорошая очень хорошая

Максимальная температура процесса, °C 240 300 

Разница температур компонента (∆T) относительно незначительная в зависимости от количества зон нагрева

Материал, подвергаемый пайке одно- и двухсторонние компоненты  
с очень большим весом одно- и двухсторонние компоненты

Среда процесса Galden  PFPE воздух, азот

вакуумный процесс весь процесс пайки очень гибкий только после процесса пайки

Производительность средние партии изделий большие партии изделий

Рис. 4. Профиль давления и температуры процесса пайки установкой VisionXP+ Vac
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Линейка инструментов компании PACE доста‑
точно разнообразна и безукоризненно про‑
думана с точки зрения удобства для пользова‑

теля. Это позволяет проводить качественный монтаж 
и микромонтаж на изделиях с высокой плотностью 
компонентов. Хорошо продуманы и реализованы 
инструменты, предназначенные для ремонта и де‑
монтажа компонентов. Обеспечивает работу таких 
разнообразных опций большой модельный ряд 
очень эргономичных паяльных станций, от простых 
одноканальных до многофункциональных ремонт‑
ных центров. Стоимость оборудования компании 
PACE остается достаточно высокой, что в принципе 
соответствует качеству продукции (рис. 1).

Компания PACE бесспорно остается лидером в обла‑
сти создания многофункционального оборудования, 
обеспечивающего как монтаж, так и замену компо‑
нентов любой сложности. На сегодня поистине уни‑
кальными являются многофункциональные паяльные 
станции MBT и ремонтные центры PRC. Они позво‑
ляют использовать одновременно две системы тер‑
моуправления. К станциям могут быть подключены 
как классические термоинструменты Sensa Temp, так 

и динамические инструменты Intelli Heat, что значи‑
тельно расширяет их возможности. Допускается одно‑
временная работа двух или трех термоинструментов. 
Таким образом можно быстро заменить компонен‑
ты и не тратить время на подключение инструмен‑
тов и перенастройку системы. Микропроцессорное 
управление предоставляет возможность осуществлять 
контроль и регулирование температуры на каждом 
канале. Работа вакуумных инструментов и инстру‑
ментов для пайки горячим воздухом поддерживается 
с помощью малошумного компрессора. Комплекс 
PRC, по сути, является многофункциональной мини‑
лабораторией, и на одном рабочем месте возможно 
выполнение операций любой сложности по произ‑
водству и ремонту электронной техники.

Еще один известный изготовитель паяльного 
оборудования — компания Weller. Ее высококаче‑
ственный ручной инструмент и специализированное 
оборудование для промышленного, коммерческого 
и потребительского рынков давно пользуются за‑
служенным успехом у потребителей. Модельный 
ряд инструментов для ручного монтажа весьма  
разнообразен. Линейка паяльных станций, в том 
числе и многоканальных, представляет собой раз‑
личные комбинации из двух‑трех базовых однока‑
нальных станций, но при этом паяльное оборудо‑
вание отличается высокой надежностью и способно 
обеспечить все виды монтажных и демонтажных 
работ. Стоимость продукции компании Weller за‑
нимает среднюю ценовую нишу и оптимально со‑
ответствует соотношению цена/качество.

При использовании в ручном монтаже обычных 
паяльных станций для поддержания точно заданной 
температуры важную роль играет соблюдение пери‑
одичности и качество проведения калибровки паяль‑
ника. Обычно для этого используются измерители 
температуры наконечников паяльника, выполненные 
с помощью биметаллических пластин. Их использова‑
ние в качестве чувствительного элемента измерителя 
обычно приводит к искажению истинной температуры 
наконечника, так как при касании жалом паяльника 
пластины часть тепловой энергии паяльника переда‑

Обзор рынка  
паяльного оборудования 
для ручного монтажа

Алексей Дмитриев

В последние годы оборудование и инструменты для традиционного ручного монтажа имели 
предсказуемый вектор развития, обусловленный научно-техническими достижениями 
текущего десятилетия. Основными операторами на мировом рынке продолжали оставаться 
компании — изготовители оборудования из США, Германии, Японии, Тайваня и Китая. 
Безусловными лидерами в производстве качественного, надежного и эргономичного 
оборудования остаются компании PACE, OKI, Weller, Hakko.

Рис. 1. Паяльная станция ST25 PACE
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ется ей и само жало паяльника немного осты‑
вает, что и приводит к неточности калибровки. 
Компания Weller нашла весьма оригиналь‑
ное техническое решение данной проблемы. 
Разработанное ее специалистами устройство 
WTT 1 имеет температурный датчик, закреплен‑
ный на специальном нагревательном элементе. 
Перед измерением температуры жала паяльника 
устройство разогревается примерно до темпера‑
туры паяльника, и при касании жалом датчика 
потери тепловой энергии ничтожны, что и по‑
вышает точность измерений.

Из азиатских предприятий, успешно дей‑
ствующих на мировом рынке, особое место 
занимают японские компании, среди которых 
выделяется компания Hakko, а также тай‑
ваньские компании HITRONIC и SOLOMON. 
Номенклатура выпускаемой ими продукции 
достаточно широка и отличается высокой на‑
дежностью.

Очень хорошо заявила о себе корейская 
компания Good Feel. В последние годы она до‑
стигла значительных успехов в производстве 
современного оборудования, одновременно 
обеспечивая решение вопросов качества и сер‑
висного обслуживания и используя широкую 
сеть дилеров и дистрибьюторов. При раз‑
работке оборудования активно внедряются 
новейшие достижения научно‑технического 
прогресса, такие как высокочастотный разо‑

грев, применение эффекта «точки Кюри» 
в ферромагнетиках. В ближайшие годы компа‑
ния претендует на одно из лидирующих мест 
азиатско‑европейского рынка.

Как и прежде, китайские компании, в част‑
ности ATTEN, Quick Electronic, Lukey, успешно 
производят и поставляют на мировой рынок 
простые и недорогие инструменты, однако 
вопросы гарантии, надежности и сервисного 
обслуживания этих производителей оставля‑
ют желать лучшего.

Что касается технических решений, то спе‑
циалисты отмечают рост спроса на индук‑
ционные паяльные станции, способные обе‑
спечить очень высокую точность удержания 
температуры паяльного жала. Пионером 
в производстве индукционных паяльных стан‑
ций для монтажных работ стала американская 
компания OKI, выпустившая станцию PS‑800. 
Сегодня OKI продолжает совершенствовать 
линейку данных устройств и предлагает оче‑
редную новинку — PS‑900, она имеет более 
широкий ряд сменяемых жал, что влияет 
на расширение диапазона температур самой 
станции. Наиболее привлекательным предста‑
вителем индукционных станций по‑прежнему 
остается паяльная станция I 153 ESD (рис. 2) 
корейской компании Good Feel: простота, на‑
дежность и малая стоимость делают ее попу‑
лярной у потребителей.

Установка температуры нагрева паяльника 
выполняется с помощью сенсоров на лице‑
вой панели паяльной станции — это удобнее 
и привычнее, нежели механическая замена 
жала у паяльника, даже с использованием 
термической салфетки (как у станций PS‑800). 
Чтобы избавиться от этого недостатка при 
использовании ферромагнетиков, серьезный 
шаг сделала компания Weller. Ею реализован 
метод совмещения паяльного жала и нагрева‑
тельного элемента в конструкции паяльника 
WMRP, что позволяет получить минималь‑
ное время разогрева и максимальную точ‑
ность поддержания температуры. При этом 
температура задается органами управления, 
находящимися на панели паяльной станции, 
а не заменой одного жала на другое, соответ‑
ствующее нужной температуре.

В последние годы получили развитие кон‑
векционные системы для монтажа и демонта‑
жа. Наиболее удобные из них — TF 550, пред‑
лагаемая компанией PACE, и WQB4000 SOPS 
от компании Weller. В обоих комплексах со‑
четаются все лучшие наработки и технические 
достижения последних лет.

Из отечественных производителей паяль‑
ного оборудования наиболее заметным яв‑
ляется саратовское ООО «НТЦ Магистр‑С». 
Линейка предлагаемых этим производителем 
инструментов и оборудования постоянно рас‑
ширяется и совершенствуется. Заслуженной 
популярностью у наших предприятий радио‑
электроники и приборостроения пользуются 
как паяльные станции, термостолы, паяль‑
ные ванны, так и простые приспособления 
для термозачистки проводов. Специалисты 
этой компании проводят большую работу 
с целью улучшении надежности оборудо‑
вания, его эргономики и соответствия со‑
временным требованиям. Развернувшаяся 
в нашей стране кампания импортозамещения 
предоставляет компании «Магистр» хороший 
шанс закрепиться на внутреннем рынке. Это 
вселяет надежду на развитие отечествен‑
ных производителей, и дает уверенность 
в скором времени увидеть брэнд «Магистр» 
в одном ряду с другими именитыми миро‑
выми лидерами в области производcтва 
паяльного оборудования. Кстати, в нынеш‑
нем году готовит свой дебют в области соз‑
дания паяльных станций и петербургская 
компания «Универсал Прибор» (рис. 3).

Рис. 2. индукционная паяльная станция I153ESD

Рис. 3. Паяльная станция Магистр Ц20
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Существует ряд причин появления таких де‑
фектов. Их можно разделить на составляю‑
щие, связанные с техпроцессом, материалами 

и конструкцией. В данной статье проводится иссле‑
дование обстоятельств, обусловливающих появление 
дефектов «голова на подушке» после сборки по тех‑
нологии поверхностного монтажа, и механизмов их 
образования.

Описаны важнейшие факторы, влияющие на появ‑
ление дефектов этого типа. Будут рассмотрены воз‑
можности определения основной причины подобно‑
го изъяна и предложены решения, препятствующие 
его появлению и позволяющие в результате полу‑
чить надежный техпроцесс поверхностного монтажа.

Введение

Электронная отрасль двигается в сторону про‑
изводства, дружественного к окружающей среде, 
более миниатюрным и тонким корпусам и увели‑
чению плотности монтажа на плате. Однако все эти 
тенденции вызывают рост проблем при сборке плат. 
В результате наблюдается увеличение числа дефектов 
отсутствия смачивания, именуемых «голова на по‑
душке», а также известных и под многими другими 
названиями — «голова в подушке», «шарик в чашке», 
«шарик в углублении», «скрытая подушка». Все они 
относятся к одному и тому же явлению — паяному 
соединению, состоящему из двух металлургически 
различных масс, которые сформированы из шари‑
ка BGA‑компонента и оплавленной паяльной пасты 
с незавершенным их слиянием или его отсутствием. 
На рис. 1 приведено типичное поперечное сечение 
дефекта типа «голова на подушке».

Как видно из рис. 1, шарик BGA‑компонента 
«сидит» на затвердевшей пасте, но не образует нераз‑
рывного паяного соединения. Применяя стандарт‑
ные методы испытаний, выявить данный дефект за‑
труднительно, так как с приложением небольшого 
давления или при его отсутствии он может успешно 
пройти внутрисхемное тестирование и «отбыть» 
к заказчику. Поскольку наиболее вероятно, что этот 

дефект проявится полным или перемежающимся 
отказом после некоторого времени работы изделия 
у заказчика, важно понять механизм образования 
дефекта и предотвратить его появление.

Цель данной статьи — выявить факторы, вызы‑
вающие дефект «голова на подушке», объяснить их 
появление и дать наилучшие из известных решений 
по их предотвращению. В статье причины появле‑
ния дефекта разбиты на три части: проблемы тех‑
процесса, относящиеся к поверхностному монтажу 
и сборке платы, проблемы материалов, относящиеся 
к технологическим материалам, применяемым при 
сборке, — паяльным пастам, материалам корпуса, 
шарикам BGA‑компонента, а также проблемы кон‑
струкции, имеющие отношение к плате и корпусу 
компонента.

Решить проблему дефектов «голова на подушке» 
нелегко, ведь на их возникновение влияет ряд разно‑
образных факторов. Авторы предприняли попытку 
выявить важнейшие причины, вызывающие появ‑
ление дефектов вида «голова на подушке», чтобы 
помочь инженерам и техникам провести анализ ос‑
новной причины его возникновения.

Образование дефекта «голова на подушке»

На рис. 2 дано изображение того, как образуется 
дефект «голова на подушке». Сначала шарик BGA‑
компонента помещается на паяльную пасту, нане‑
сенную на контактные площадки печатной платы 
методом трафаретной печати (рис. 2a). После того 
как BGA‑компонент на печатной плате входит в печь 
пайки оплавлением и его температура увеличивает‑
ся, флюс в составе паяльной пасты начинает акти‑
вироваться и уменьшает окисление частиц припоя, 
а также той части шарика, с которой он соприкаса‑
ется. На этом этапе контакт между шариком припоя 
и паяльной пастой может либо присутствовать, либо 
отсутствовать (рис. 2б).

Затем между шариком и паяльной пастой об‑
разуется зазор вследствие действия ряда факторов, 
таких как динамическое коробление корпуса и/или 

Состояние дефекта вида 
«голова на подушке» 
в технологии поверхностного монтажа

Дуди Амир (Dudi Amir)
Райо Аспандиар  
(Raiyo Aspandiar)
Скотт Баттарс (Scott Buttars)
Вей Вей Чин (Wei Wei Chin)
Парамжит Гилл  
(Paramjeet Gill)

В условиях перехода отрасли производства электроники на бессвинцовую пайку,  
а также с уменьшением профиля корпусов BGA-компонентов и шага их выводов растет 
процент появления дефектов отсутствия смачивания, известных под наименованием  
«голова на подушке» (head-and-pillow, HnP). Эти дефекты трудно обнаружить  
после завершения сборки по технологии поверхностного монтажа, и наиболее вероятно, 
что они проявятся уже у заказчика.

Рис. 1. Дефект типа  
«голова на подушке»
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платы. Припой на площадках печатной платы 
оплавляется, и их поверхность покрывается 
флюсом. Шарик припоя также оплавляется, 
и его поверхность, обычно покрытая неболь‑
шим количеством флюса либо не покрытая 
им совсем, начинает окисляться при условии 
воздушной атмосферы в печи (рис. 2в). Когда 
корпус BGA‑компонента осаживается, шарик 
снова входит в контакт с массой оплавлен‑
ной паяльной пасты. В это время, если шарик 
припоя и масса оплавленной паяльной пасты 
сливаются вместе, формируется хорошее па‑
яное соединение. Однако в случае активности 
флюса, недостаточной для удаления оксидного 
покрытия с поверхности шарика, или при на‑
личии какого‑либо загрязнения на шарике или 
в массе оплавленной паяльной пасты, шарик 
и паста вместе не сольются (рис. 2г). В резуль‑
тате получится дефектное паяное соединение 
«голова на подушке», когда компонент охладит‑
ся до комнатной температуры и шарик припоя 
и паяльная паста отвердеют (рис. 2д).

Согласно данному механизму основной при‑
чиной возникновения дефекта «голова на по‑
душке» становится присутствие зазора между 
оплавленными шариком припоя и отпечатком 
паяльной пасты на печатной плате (рис. 3). 
Если зазор не формируется в процессе пайки 

оплавлением, то дефект «голова на подушке» 
не образуется, если только не присутствует за‑
грязнение — либо на шарике припоя (напри‑
мер, остатки флюса от присоединения шарика), 
либо на поверхности паяльной пасты, или же 
есть избыточное окисление шарика припоя 
либо паяльной пасты. В этих случаях оплав‑
ленный припой шарика и отпечатка паяльной 
пасты не могут войти в контакт друг с другом.

Недостаточная температура оплавления 
также вызовет тот же самый характерный 
признак дефекта «голова на подушке», по‑
скольку либо шарик припоя, либо паяльная 
паста, либо оба вместе не достигают темпера‑
туры ликвидуса, чтобы полностью оплавиться 
до слияния и сформировать надежное с метал‑
лургической точки зрения паяное соединение.

Состояния дефекта,  
связанные с техпроцессом

объем паяльной пасты
Паяльная паста состоит из двух важнейших 

компонентов — металлического порошка 
припоя и флюса. Оба они играют важную роль 
в формировании хорошего паяного соедине‑
ния в процессе пайки оплавлением по техно‑
логии поверхностного монтажа.

Паяльная паста является средством обе‑
спечения контакта между площадкой платы 
и припойным шариком BGA‑компонента, 
а флюс удаляет окислы и защищает расплав‑
ленный припой в процессе формирования па‑
яного соединения. Контакт между шариком 
и пастой необходим для обеспечения макси‑
мального удаления припоя в процессе оплав‑
ления, как показано на рис. 4.

Нанесение порошка припоя управляется 
с помощью конструкции апертуры трафа‑
рета, а определенное соотношение объема 
флюса контролируется в процессе производ‑
ства самой паяльной пасты. Таким образом, 
конструкция трафарета — наиболее значимый 
фактор в деле управления объемом нанесения 
паяльной пасты.

Хорошая конструкция трафарета (площадь 
апертуры и отношение размера апертуры 
к толщине трафарета) очень важна для обе‑
спечения хорошего отделения пасты и эффек‑
тивности ее переноса. Конструкции апертур 
в виде квадратов позволяют нанести больший 
объем припоя в сравнении с круглыми апер‑
турами (рис. 5).

Оборудование для инспекции паяльной 
пасты обычно предназначено для того, чтобы 
подсчитывать объем нанесенного на платы 
порошка припоя, и предполагается, что коли‑
чество флюса непосредственно коррелирует 
с этим объемом.

На рис. 6 представлены данные, полу‑
ченные от пяти конструкций апертур с по‑
следовательно увеличивающимся размером 
с целью варьирования объема наносимой 
паяльной пасты. Результаты показывают, 
что дефект «голова на подушке» наблюдается 
при малых объемах пасты (красные перекре‑
стия), в то время как при больших объемах 
происходит образование перемычек (зеленые 
перекрестия). В данном эксперименте сушка 

Рис. 2. изображение механизма формирования дефекта типа «голова на подушке»: 
а) шарик BGA-компонента помещен на паяльную пасту; 
б) наличие или отсутствие контакта между шариком припоя и паяльной пастой; 
в) оплавление шарика припоя; 
г) недостаточная активность флюса или загрязнение, приводящие к отсутствию слияния шарика и пасты; 
д) возникновение дефектного паяного соединения «голова на подушке»

Рис. 3. иллюстрация зазора между шариком припоя и паяльной пастой, 
предшествующего формированию большинства дефектов паяных соединений  
типа «голова на подушке»

Рис. 4. Контакт шариков BGA-компонента 
и паяльной пасты

Рис. 5. Зависимость наносимого объема пасты от конструкции трафарета
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компонентов также привела к росту дефек‑
тов «голова на подушке» и уменьшению окна 
процесса в результате увеличения толщины 
окисного слоя на шариках BGA‑компонентов.

Наклонный график объема паяльной пасты 
для дефектов типа «голова на подушке»/пере‑
мычка и безопасное окно процесса с точки 
зрения объема пасты показан на рис. 7. Важно 
выбрать конструкцию апертур, располагаю‑
щуюся по центу окна процесса с зазором 
с нижней стороны против дефекта типа «голо‑
ва на подушке» и с верхней стороны — против 
образования перемычек.

Нанесенный трафаретной печатью объем 
паяльной пасты определяет высоту до высшей 
точки оплавленной пасты на контактных пло‑
щадках платы в процессе пайки оплавлением. 
Большое значение этой высоты увеличивает 
вероятность контакта пасты с шариком при‑
поя (рис. 3).

Объем пасты представляет собой исклю‑
чительно модулятор дефекта «голова на по‑
душке». Это не определяющий, а вторичный 
фактор. Когда есть проблема, связанная с де‑
фектом «голова на подушке», известно, что 
малый объем паяльной пасты увеличивает 
процент появления этого дефекта, а боль‑
шой — уменьшает.

Смещение компонентов при установке
Смещение компонентов при установке 

влечет за собой появление дефектов «голо‑
ва на подушке». Исследование паяных со‑
единений после процедуры анализа дефектов 
со снятием компонента показывает (рис. 8a), 
что ямка в шарике была смещена от центра, 

и (рис. 8б) даже хорошие паяные соединения 
выглядят смещенными.

Для того чтобы определить, является ли 
смещение компонентов при установке основ‑
ной причиной возникновения паяных соеди‑
нений с дефектами типа «голова на подушке», 
с помощью пайки оплавлением было собрано 
шесть образцов тестовых плат с контактны‑
ми панелями для BGA‑компонентов, неко‑
торые из этих панелей намеренно смещены 
на контролируемый размер относительно 
контактных площадок на печатной плате. 
Осуществлялась пайка пяти панелей на одну 
плату, причем одна из них устанавливалась 
точно (контрольный образец), две устанав‑
ливались с положительным смещением от‑
носительно направления пайки оплавлением 
на 125 и 250 мкм соответственно, а осталь‑
ные — с отрицательным смещением отно‑
сительно направления пайки оплавлением 
на 125 и 250 мкм соответственно.

Результаты анализа со снятием компонента, 
полученные по данным этого исследования, 
показали нулевой уровень дефектов типа «го‑
лова на подушке». Как видно на рис. 9, фото 
поперечных сечений демонстрируют, что хоро‑

шие паяные соединения сформированы несмо‑
тря на намеренное смещение панелей. Таким 
образом, смещение компонентов при установке 
может не быть основной причиной появления 
дефектов типа «голова на подушке».

Тем не менее смещение компонентов при 
установке может быть «вторичной» основ‑
ной причиной. Если присутствует значитель‑
ное коробление компонента и/или печатной 
платы, который сокращает необходимое со‑
вмещение оплавленного припойного шарика 
и оплавленной паяльной пасты, то смещение 
компонента при установке может оказать до‑
полнительное воздействие, вызывающее де‑
фект «голова на подушке». Этот сценарий про‑
иллюстрирован на рис. 10. Когда присутствует 
значительное коробление и смещение, между 
шариком припоя и паяльной пастой в процес‑
се пайки оплавлением может сформировать‑
ся зазор, что приведет к образованию дефекта 
«голова на подушке» (рис. 10a). Однако если 
коробление минимально, то даже смещение 
компонента не обязательно создаст зазор, как 
это показано на рис. 10б.

Еще одна потенциальная причина возник‑
новения зазора между оплавленным шариком 
и оплавленной паяльной пастой для матрич‑
ных паяных соединений заключается в сме‑
щении, продемонстрированном на рис. 10a, 
которое вызвано не смещением компонента 
при установке, а несоответствием ТКЛР ком‑
понента и платы. Это обычно происходит у со‑
единений первого уровня между кремниевым 
кристаллом и органическим основанием [1]. 
Несоответствие коэффициентов расшире‑
ния не является основной проблемой для 

Рис. 6. исследование объема припоя 1

Рис. 7. исследование объема припоя 2

Рис. 8. a) Смещенная от центра ямка в шарике  
при наличии дефекта «голова на подушке»; 
б) смещенная от центра площадка  
в шарике хорошего паяного соединения  
после испытания со снятием компонента

Рис. 9. Смещения различных панелей. Полученные с помощью оптического микроскопа фотографии поперечных 
сечений смещенных контактных панелей BGA на тестовом образце платы

а

б
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соединений второго уровня, таких как BGA‑
компоненты или разъемы.

Неполное оплавление

Этот вид дефектов может быть описан 
следующим образом: неполное оплавление 
возникает, если шарик припоя или паяльная 
паста не оплавлены полностью в процессе 
пайки оплавлением. Обычно это не до конца 
оплавленный шарик BGA‑компонента, так как 
он медленнее всего нагревается при пайке.

Основная причина образования дефектов 
типа «голова на подушке» в случае неполно‑
го оплавления — неправильный профиль 
оплавления. Он слишком холодный для того, 
чтобы полностью оплавить шарики BGA‑
компонента, и шарики не получают достаточ‑
ный объем тепловой энергии, чтобы слиться 
с паяльной пастой. Это может стать и резуль‑
татом отклонения процесса пайки от нормаль‑
ного режима или неисправности печи.

Данный дефект был воспроизведен в рамках 
планирования эксперимента с использованием 
более холодного термопрофиля, когда темпера‑
тура оплавления лишь на +7 °C превосходила 
температуру эвтектики. Проявление данного 
механизма образования дефекта в последнее 
время участилось при бессвинцовой сборке 
вследствие того, что в целях улучшения харак‑
теристик надежности своих изделий произво‑
дители компонентов начали применять сплавы, 
альтернативные материалу SAC305. Примером 
альтернативного сплава служит SAC105 — 
сплав с меньшим содержанием серебра. Другой 
пример — сплав для шариковых выводов с до‑
бавлением такого элемента, как никель, магний 
и т. д. Смена сплава влияет на точку плавления 
и очень часто требует настройки термопрофи‑
ля. Во многих случаях компании‑сборщики, 
использующие компоненты, не осведомлены 
об этих изменениях, и тогда вследствие непол‑
ного оплавления могут появиться дефекты 
типа «голова на подушке».

Обычно механизм дефекта проявляется 
в виде неосевшего шарика BGA‑компонента 
(рис. 11a). Припой может выглядеть зерни‑
стым, а в экстремальных случаях — не слив‑

шимся в единое целое (рис. 11б). Поперечное 
сечение может продемонстрировать зер‑
нистую структуру между шариком BGA‑
компонента и паяльной пастой. Это становит‑
ся индикатором того, что один из них либо оба 
не достигли правильной температуры оплав‑
ления. Чтобы предотвратить появление такого 
дефекта, необходимо хорошо управлять тер‑
мопрофилем и понимать требования к пайке 
оплавлением для пасты и BGA‑компонента.

Параметры профиля оплавления
Параметры профиля оплавления оказы‑

вают сильное влияние на чувствительность 
к образованию дефектов типа «голова на по‑
душке». Идеальный вариант — одновремен‑
ная пайка оплавлением всех компонентов 
на плате. Однако на всех платах во время 
пайки оплавлением наблюдается некоторая 
степень колебания температур между раз‑
личными компонентами и в пределах одного 
компонента. Разница температур между самой 
холодной и самой горячей точкой обознача‑
ется ∆T и на конкретной плате определяется 
конструкцией платы, топологией, материалом 
слоев, типом компонента и его материалом.

Существует два сценария, при которых ∆T 
может повлиять на образование дефектов «го‑
лова на подушке». Сценарий 1 относится к лег‑
ким BGA‑компонентам. Если между сторонами 
BGA‑компонента присутствует разница темпе‑
ратур, одна из них подвергнется оплавлению 
раньше другой, что может вызвать наклон ком‑
понента, как это показано на рис. 12.

Паста оплавится в первом углу компонента, 
наклонит его, что приведет к воздействию вы‑
соких температур на другую сторону. На от‑
крытых шариках увеличится окисление, по‑
скольку у них не будет защиты со стороны 
флюса из состава пасты, который, в свою 
очередь, снизит свою активность. Корпус 
вернется в плоское положение за счет смачи‑
вания пастой шарика, но то, насколько быстро 
это произойдет, зависит от силы смачивания 
пасты. К тому времени, когда это произойдет, 
в некоторых областях корпуса может возник‑
нуть дефект типа «голова на подушке», так 
как в этих областях недостаточно активного 
флюса для уменьшения окислов на поверх‑
ности шариков.

Для имитации высокого значения ∆T 
в рамках легкого BGA‑компонента размером 
1515 мм была использована контрольная 
плата. Чтобы создать ∆T по площади BGA‑
компонента, к нижней части платы были 
прикреплены два куска материала FR4 таким 
образом, чтобы они располагались под поло‑
виной контактной площадки BGA‑компонента 
(рис. 13). Эти куски FR4 являются экранами 
для передачи тепла к BGA‑компоненту снизу. 
При температуре +217 °C было достигнуто 
значение ∆T = +8 °C. Результаты планиро‑
вания эксперимента показали рост образо‑
вания дефектов «голова на подушке» на 35% 
по сравнению с 0% без наличия кусков FR4 
и ∆T = +2 °C.

Рис. 10. Сценарий, при котором значительное коробление компонента и платы может привести  
к смещению компонента при установке, вызвав дефект «голова на подушке»: 
а) случай значительного коробления; б) случай небольшого либо отсутствующего коробления

Рис. 11. Дефекты типа «голова на подушке» 
вследствие неполного оплавления: 
а) механизм дефекта проявляется в виде 
неосевшего шарика BGA-компонента; 
б) припой может выглядеть либо зернистым,  
либо не слившимся в единое целое

Рис. 12. Наклоненный BGA-компонент

Рис. 13. Плата для контроля ∆T
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Второй сценарий, при котором ∆T оказы‑
вает влияние на появление дефектов «голова 
на подушке», относится к крупным BGA‑
компонентам, обладающим большой разни‑
цей температур между внутренними и внеш‑
ними шариками. Поскольку никакой корпус 
не является абсолютно плоским, некоторые 
из шариков не войдут в контакт с пастой 
до тех пор, пока внутренние шарики не рас‑
плавятся и корпус не будет испытывать осадку.

Разница во времени между тем, как два 
занимающих крайнее положение (внешний 
и внутренний) шарика расплавятся до состо‑
яния ликвидуса, очень важна и носит название 
«временная задержка ликвидуса». Так как это 
время возрастает, происходит тот же эффект, 
что мы уже наблюдали в сценарии 1. В его рам‑
ках увеличивается время, в течение которого 
происходит окисление открытых шариков, по‑
скольку отсутствует защищающий их флюс, 
и к тому времени, как происходит полная 
осадка корпуса, флюс уже потерял бóльшую 
часть способности выполнять свои функции, 
что в результате ведет к появлению дефектов 
«голова на подушке» у некоторых паяных 
соединений. Также истинное время пребы‑
вания выше температуры ликвидуса (шарик 
находится в состоянии ликвидуса и в контакте 
с пастой, тоже находящейся в состоянии лик‑
видуса), которое испытают внешние шарики, 
гораздо меньше, чем будет сообщено про‑
граммным обеспечением устройства термо‑
профилирования.

На рис. 14 представлен термопрофиль для 
крупного BGA‑компонента размером 5050 мм. 
Временная задержка ликвидуса у этого про‑
филя составляет 23,6 с при ∆T = +9,3 °C  
при пиковой температуре и +22 при +220 °C. 
Истинное время пребывания выше температу‑
ры ликвидуса определяется как время, прошед‑
шее с момента осадки корпуса до отверждения 
первого шарика. Из рис. 14 видно, что оно со‑
ставляет 40,5 с, хотя это же время из программы 
равно 72 с.

Временная задержка ликвидуса, удержи‑
вающая шарик компонента от осадки, со‑
кращает окно времени пребывания выше 
температуры ликвидуса и подвергает пасту 
воздействию высоких температур, пока кор‑
пус находится в поднятом состоянии. Оба 
этих состояния — временная задержка лик‑
видуса и истинное время пребывания выше 
температуры ликвидуса (называемое нами 
также эффективным временем пребыва‑
ния) — важные параметры для понимания 
и оценки риска образования дефектов «голо‑
ва на подушке» в рамках техпроцесса поверх‑
ностного монтажа. Временная задержка лик‑
видуса будет влиять на деградацию свойств 
пасты при высоких температурах, а истинное 
время пребывания выше температуры ликви‑
дуса — на время контакта шарика и пасты. 
На рис. 15 представлена общая картина до‑
пустимых значений этих параметров для пре‑
дотвращения образования дефектов «голова 
на подушке». Данные на графике получены 
от различных корпусов, смонтированных 
с разными термопрофилями в воздушной ат‑

мосфере пайки оплавлением. В зоне дефектов 
«голова на подушке» промаркировано каждое 
состояние, содержащее этот дефект.

Необходимо учесть, что кривая на рис. 15 
иллюстрирует конкретный тип испытываемой 
пасты, имеющей точку пересечения на оси 
истинного времени пребывания выше тем‑
пературы ликвидуса на 25 с. Этот период — 
предельное время для пасты, чтобы создать 
хорошее паяное соединение, когда время за‑
держки отсутствует. Для различных паст кри‑

вая будет изменять свое положение. Кривая 
также сдвинется влево в условиях азотной 
атмосферы, при которой окно процесса для 
дефекта «голова на подушке» увеличивается.

Пиковая температура  
и время пребывания выше 
температуры ликвидуса
Среди параметров оплавления, влияющих 

на образование дефектов «голова на поду‑
шке», — пиковая температура и время пребы‑

Таблица 1. Проверка окна процесса

 Пайка  
оплавлением

Пиковая температура, 
230–250 °C

Выдержка, 
60–120 с

Время выше 
ликв., 30–60 с

Диапазон 
компланар., mils

Выход  
годных

1 Низкая температура 231,7 61,1 28,5 3,97–6,46 98% (49/50)

2 высокая температура 247,1 119,4 59,6 3,55–6,94 100% (50/50)

3 Средняя температура 239,3 90 47,3 3,71–6,83 100% (25/25)

Рис. 14. временная задержка ликвидуса для BGA-компонента

Рис. 15. временная задержка ликвидуса и истинное время пребывания выше температуры ликвидуса

Рис. 16. Проверка окна процесса
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вания выше температуры ликвидуса. Когда 
мы имеем дело с таким типом дефектов, 
увеличение обоих этих параметров может 
уменьшить уровень образования дефектов 
благодаря добавлению времени на контакт 
корпуса с пастой после полной осадки и слия‑
ния. Характеристики пасты должны допускать 
такое увеличение времени, в противном слу‑
чае оно не окажет положительного воздей‑
ствия.

Для проверки окна процесса пайки оплавле‑
нием было выполнено планирование экспери‑
мента. Результаты показали, что малое время 
пребывания выше температуры ликвидуса 
и малая пиковая температура термопрофиля 
повышает уровень образования дефектов «го‑
лова на подушке» (рис. 16, табл. 1).

Время выдержки
Еще один параметр пайки оплавлением, 

который может оказать воздействие на об‑
разование дефектов типа «голова на подуш‑
ке», — время выдержки. Воздействие зависит 
от типа используемой пасты и ее поведения 
при высоких температурах. Описанное ниже 
планирование эксперимента показывает зна‑
чительное воздействие времени выдержки 
на образование дефектов «голова на подушке» 
для конкретной пасты LF (табл. 2). В экспери‑
менте использовались три различных термо‑
профиля с разным временем выдержки (ко‑
ротким, средним и длительным), представ‑
ленные на рис. 17. Короткая выдержка лучше 

всего подходит для уменьшения уровня об‑
разования дефектов «голова на подушке» для 
исследуемого типа пасты.

Загрязнения

Этот механизм образования дефектов за‑
ключается в отсутствии смачивания шарика 
пастой вследствие присутствия постороннего 
материала на шарике или в пасте. Данный де‑
фект представляет собой отклонение от нор‑
мального режима в присутствии посторонне‑
го вещества, такого как NaCl, Si и т. д. Такое 
присутствие может быть результатом загряз‑
нения в процессе сборки корпуса, во время 
обращения с ним или загрязнения от матери‑
ала упаковки. Одним из примеров является 
образование дефектов «голова на подушке» 
на материнских платах. Визуальная инспекция 
обнаружила посторонний материал на неко‑
торых шариках перед сборкой по технологии 
поверхностного монтажа. Анализ методом  
энергодисперсионной рентгеновской спек‑
троскопии выявил присутствие кремния 
в качестве постороннего материала. Анализ 
у заказчика показал, что для маркировки вос‑
становленных модулей использовалась клей‑
кая лента из кремния. Лента оставила следы 
на шариках, мешающие смачиванию в процес‑
се пайки оплавлением (рис. 18). В результате 
была применена другая процедура маркиров‑
ки восстановленных модулей без использова‑
ния клейкой ленты.

Если в процессе присоединения шарика ис‑
пользовалось слишком много флюса, он может 
израсходоваться не полностью. Избыточный 
флюс может обуглиться и остаться на поверх‑
ности припойного шарика. Его можно наблю‑
дать с помощью микроскопа (рис. 19).

Анализ методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии показал силь‑
ный сигнал углерода (рис. 20).

В основании шарика рядом с контактной 
площадкой корпуса часто обнаруживаются 
остатки флюса, и это не является проблемой. 
Если остатки обнаруживаются на конце при‑
пойного шарика, где он соприкасается с па‑
яльной пастой, то они влияют на образование 
дефектов «голова на подушке».

Загрязнения — один из механизмов, при 
котором для образования дефектов «голо‑
ва на подушке» нет необходимости в нали‑
чии зазора между пастой и шариком BGA‑
компонента.

В работу с дефектами «голова на подушке» 
внесли свой вклад многие специалисты ком‑
пании Intel. Авторы выражают особую бла‑
годарность Сатиажиту Валвадкару (Satyajit 
Walwadkar) и Срини Аравамудхану (Srini 
Aravamudhan).    
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Таблица 2. Планирование эксперимента по времени выдержки

Время между 
150–175 °C, с

Время между 
175–217 °С, с

Время выше  
ликв. 217 °C, с

Пик.  
темп., °C

Уровень дефектов  
«голова на подушке», %

Короткая выдержка 13 56 65 242 7

Средняя выдержка 33 56 67 241 22

Длительная выдержка 162 63 60 241 100

Рис. 17. Сравнение времен выдержки термопрофилей

Рис. 18. Посторонний материал на шарике

Рис. 19. темные пятна 
на шариках Рис. 20. Анализ материала темных пятен
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На встречах с клиентами мы часто слышали 
такие вопросы: «А что у вас есть для непо‑
пулярных в производстве материалов?», 

«Есть ли у вас оборудование для опытного произ‑
водства?», «Мы представители научно‑исследователь‑
ского института, нам нужна небольшая лабораторная 
установка для смешивания материалов и проведения 
опытов. Что вы можете предложить?». И в ответ мы 
предлагали оборудование из существующей про‑
дуктовой линейки, которое, безусловно, подходило 
по всем параметрам и требованиям для подготовки 
и смешивания материалов. Но порой перед нашими 
клиентами вставала проблема срока окупаемости 
автоматической системы: кто‑то использует непо‑
пулярные материалы, которые могут быть востребо‑
ваны только несколько раз в месяц; кто‑то проводит 
опыты с различными материалами и нужна универ‑
сальность и простота промывки системы. А кого‑то 
попросту не устраивали габариты оборудования. Для 
решения этих задач в нашей линейке оборудования 

появились вакуумные миксеры японской фирмы 
HIVIS MIX, способные восполнить пробел в под‑
готовке и смешивании многокомпонентных клеев, 
герметиков и компаундов для выпуска малых серий 
и опытного производства.

При смешивании компонентов вакуумные 
миксеры предоставляют возможность отказаться 
от ручного труда в пользу автоматического. Также 
они позволяют дегазировать компоненты смеси. 
Дегазированный и гомогенизированный материал 
снижает риски несоответствия конечных свойств 
материала требуемым эксплуатационным характе‑
ристикам (адгезия, прочность, эластичность, твер‑
дость), а также количество воздуха в полимеризо‑
ванном материале, повышая качество выпускаемых 
изделий.

Вакуумные миксеры HIVIS MIX предназначены 
для гомогенного смешивания и дегазации высоко‑
вязких, высоконаполненных и высокоабразивных 
материалов. Вязкость может достигать значений 

Вакуумные миксеры — 
оборудование для приготовления 
отечественных компаундов,  
клеев и герметиков

Илья Усов

cable@ostec-group.ru

В арсенале компании Остек имеется оборудование для автоматизации процессов 
подготовки материала и дозирования, в том числе в вакууме. Это оборудование 
представлено ведущими мировыми производителями, их продукция покрывает 
бóльшую часть потребностей современного производства: от смешивания отечественных 
нетехнологичных материалов (например, Виксинт У-1-18, Виксинт У-2-28, Виксинт К-68) 
до крупносерийной заливки изделий в вакууме. Но этого оказалось недостаточно.

Рис. 1. один оборот миксера Рис. 2. три оборота миксера Рис. 3. тридцать шесть оборотов миксера
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~1000 Па·с, а соотношение смешиваемости весовых частей при этом 
составляет ~1000:1. Для продления срока службы миксера при сме‑
шивании высокоабразивных материалов на лопасти и внутреннюю 
поверхность резервуара нанесено керамическое покрытие.

Планетарный механизм вакуумного миксера состоит из двух враща‑
ющихся вокруг своей оси лопастей и высокоскоростного турбомиксера, 
которые орбитально передвигаются на общей оси. Данная технология 
обеспечивает гомогенное смешивание продукта во всем объеме сосуда, 
а система управления с обратной связью позволяет сохранять скорость 
смешивания постоянной, независимо от изменения вязкости продукта. 
Траектории движения лопастей (синий цвет) и турбомиксера (красный 
цвет) в резервуаре показаны на рис. 1–3.

Итак, исходя из пожеланий наших клиентов, нам был необходим 
миксер, способный гарантированно «замешать» материал в лабора‑
торных условиях.

Для испытаний был выбран материал Виксинт У‑1‑18 как наиболее 
сложный (соотношение смешиваемости 400:1 по весу) и «капризный» 
(не допускает перегрева в процессе смешивания) среди отечествен‑
ных герметиков. Виксинт — это силиконовый двухкомпонентный 
герметик, выпускается в виде пастообразного вещества, окрашен‑
ного в белый цвет. При температуре, равной температуре окружа‑
ющей среды, герметик способен вулканизироваться и переходить 
в состояние, схожее с резиной, что позволяет использовать его при 
герметизации различных металлических соединений из титановых, 
алюминиевых сплавов, нержавеющей стали. Материал идеально 
подходит для аппаратуры, эксплуатируемой при непосредственном 
воздействии ударных и вибрационных нагрузок, его работоспособ‑
ность сохраняется при температурах –60…+300 °C. Благодаря своим 
свойствам герметик широко используется на предприятиях для про‑
изводства спецтехники.

После тестирования нескольких моделей был выбран вакуумный 
миксер HIVIS MIX Model 2P‑1 (рис. 4).

Преимущества миксера HIVIS MIX Model 2P‑1:
•	 компактные размеры (габариты ШГВ: 210397666 мм, вес: 35 кг);
•	 оптимальный объем рабочего резервуара (рабочий объем: 1 л);
•	 возможность работы с отечественными материалами;
•	 возможность подключения к системе подогрева/охлаждения резер‑

вуара;
•	 возможность дегазирования материала;
•	 интеллектуальная система контроля скорости смешивания;
•	 свободный доступ к рабочим поверхностям миксера для облегчения 

процесса очистки;
•	 наличие информационного дисплея для контроля температуры, ско‑

рости вращения лопастей смесителя, времени цикла;

Рис. 4. вакуумный миксер HIVIS MIX Model 2P-1

Рис. 5. HIVIS MIX Model HM-3D-5

Рис. 6. HIVIS MIX Model HM-3D-50
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•	 современный контроллер для создания отчетов о работе с текущими 
материалами для переноса настроек на промышленное оборудование 
большего объема.
Таким образом, вакуумный миксер HIVIS MIX Model 2P‑1 — это эф‑

фективное решение для небольших объемов материала, которое позволит 
значительно повысить надежность и качество производимых изделий.

Благодаря своим характеристикам вакуумные миксеры могут при‑
меняться не только в лабораторных условиях, но и во многих отраслях 
промышленности — электротехнической, химической, пищевой, ме‑
дицинской и других (рис. 5–9, табл. 1, 2).

Краткий обзор моделей вакуумных миксеров  
японской торговой марки HIVIS MIX

Рассмотренное оборудование не исключает влияния человеческого 
фактора на технологический процесс приготовления материала, так как 
количество загружаемых компонентов в рабочий резервуар отвешива‑
ется оператором вручную. Однако оно позволяет получить гомогенную 
смесь и минимизировать количество воздуха в полимеризованном 
материале. Вакуумные миксеры способны решать задачи научно‑иссле‑

довательской деятельности за счет своей универсальности и простоты 
промывки, а также вопросы «непопулярности» и многокомпонент‑
ности материалов, используемых в отечественной радиоэлектронной 
промышленности. Вакуумный миксер можно рассматривать в качестве 
промежуточного решения между ручным и полностью автоматическим 
процессом приготовления, смешивания и дозирования материалов.  

Таблица 1. Зависимость размеров установки от модели

Модель
Размеры

А, мм В, мм С max, мм L, мм Т max, мм W, мм

HM-3D-20 350 290 550 2470 2505 750

HM-3D-50 480 390 550 2690 2650 850

HM-3D-125 650 530 900 3050 3740 1280

HM-3D-250 800 670 900 3135 3830 1280

HM-3D-500 1000 850 950 4800 4600 1560

HM-3D-800 1150 1000 1100 5200 5200 1800

HM-3D-1250 1350 1150 1300 5500 5700 2000

Таблица 2. основные технические характеристики моделей

Модель Объем,  
л

Планетарный миксер Вес  
миксера,  

кг
Мощность двигателя, кВт Скорость вращения, об/мин

Стандартный тип Повышенной мощности Вокруг орбиты Вокруг оси

HM-3D-5 5 1,5 – 5–75 12–187 340

HM-3D-20 20 0,75 1,5 55 140 1700

HM-3D-50 50 1,5 2,2 42 108 2000

HM-3D-125 125 3,7 5,5 34 88 4500

HM-3D-250 250 5,5 7,5 28 72 5500

HM-3D-500 500 11 15 24 63 10 000

HM-3D-800 800 15 22 22 56 12 000

HM-3D-1250 1250 22 30 20 52 16 000

Рис. 7. HIVIS MIX Model HM-3D-20

Рис. 8. HIVIS MIX Model HM-3D-1250

Рис. 9. Зависимость размеров установки от модели



Тестирование

www.teche.ru 63

Понимая это, ведущие мировые производи‑
тели авиатехники не ограничились тести‑
рованием жгутов перед укладкой в изделия. 

Повторное тестирование бортовой сети (рис. 1) 
проводится после монтажа жгутов на производстве 
и в ходе периодических регламентных работ по об‑
служиванию изделий.

Исправность бортовых жгутов — один из наибо‑
лее критических факторов в авиационной промыш‑
ленности. Незначительный на первый взгляд дефект 
хотя бы одного из проводов может привести к ката‑
строфическим последствиям. Большинство произво‑
дителей не проводят входной контроль комплекта‑
ции, полагаясь на выходной контроль поставщиков. 
При этом факт, что, например, жгуты, подверженные 
наибольшему риску из‑за своей хрупкости, могут 
быть повреждены в процессе монтажа, не учитыва‑
ется, а изделие проверяется уже после окончательной 
сборки по принципу «работает/не работает».

Конечно, гораздо проще и дешевле устранить брак 
до монтажа в изделие, но при прокладке уже про‑
веренных жгутов зачастую наносятся механические 
повреждения кабелям (растягивание, нарушение ре‑
комендуемых углов изгиба и т. п.), что впоследствии 
становится причиной нового дефекта. В итоге при 
запуске изделия с дефектными жгутами могут выйти 
из строя дорогостоящие блоки, что сведет на нет эко‑
номию на тестовом оборудовании.

По различным причинам (дублирование бракован‑
ной линии, повреждения изоляции, плохо обжатые 
контакты, некритичность дефекта и др.) некоторые 
неисправности могут быть вообще не обнаружены 
во время приемо‑сдаточных испытаний. Подобные 
скрытые и «непредсказуемые» дефекты, словно бомба 
с часовым механизмом, ждут своего часа. В итоге все 
такие дефекты проявляются в ходе эксплуатации 
и приводят к рекламациям и репутационным потерям, 
которые обходятся намного дороже, чем диагностика 
и устранение проблемы на первоначальном этапе.

О современных тестерах кабеля

Современное тестовое оборудование для контроля 
качества проводного монтажа позволяет не только 

проверять наличие связей и отсутствие замыканий, 
но и определять все скрытые дефекты и предпосылки 
для возникновения отказов. Это достигается за счет 
отслеживания электрических параметров кабеля 
на всем цикле производства. Тестер контролирует 
значения сопротивлений жил, паразитных емкостей, 
сопротивление изоляции и электрической прочности 
изоляции жгутов до укладки в изделие и после. Также 
с помощью аппаратно‑программных средств отслежи‑
ваются кратковременные изменения параметров жил 
жгутов, которые вызваны некачественным контактом. 
Выход параметров за рамки допустимых или изме‑
нения параметров после монтажа могут свидетель‑
ствовать о нарушении технологий сборки, наличии 
предпосылок для возникновения дефекта и требуют 
внимания оператора. При этом достигается локали‑
зация дефектов вплоть до указания конкретного кон‑
такта на разъеме жгута. Или же, если есть повреждения 
на самом кабеле, указывается участок жгута, причем 
с точностью до 5% длины кабеля.

В зависимости от изделия, подлежащего тести‑
рованию, целесообразно использовать различные 
модификации тестеров — от малого настольного 
оборудования для тестирования небольших жгутов, 
насчитывающих до 1000 контактов, до больших 
систем с распределенными блоками коммутации 
на 50 000 контактов и более. В свою очередь важную 
роль играет и программное обеспечение тестера, 
удобное и отлаженное на тысячах пользователей ре‑
шение, которое гарантирует максимальную скорость 
тестирования до 500 тестовых точек в секунду, ши‑
рокие возможности поиска, локализации и отладки 
дефектов изделия.

Самым универсальным решением в области авто‑
матизации контроля проводного монтажа являются 
настольные тестеры.

Настольные тестеры проводного монтажа

Настольные тестеры отличаются эргономичным 
исполнением, удобством использования оператором, 
бюджетностью. Модульная архитектура тестеров по‑
зволяет подобрать оптимальное решение под любые 
производственные требования. В случае необходи‑

Преимущества использования 
тестеров проводного монтажа

Олег Суворов

osuvorov@sovtest.ru

Сегодня практически ни один продукт передовой мысли, начиная от электрочайника 
и заканчивая самолетом, невозможно представить без электроники и проводных 
соединений. Любой современный автомобиль, буквально напичканный электроникой, 
должен отвечать требованиям высокой функциональности, экономичности, безопасности 
и надежности. Самолет в случае отказа электроники теряет управление, следовательно, 
качество электронных изделий, встроенных в технику, а также проводных соединений в них 
отвечает за безопасность конечного пользователя — пассажира.

Рис. 1. тестирование  
бортовой системы самолета
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мости тестер всегда может быть расширен 
в плане увеличения как числа каналов, так 
и измерительных возможностей за счет под‑
ключения сторонних измерителей. При этом 
управление всей системой реализуется единым 
программным обеспечением — таким образом 
поддерживается максимальная автоматизация 
и простота работы оператора.

Управляющий компьютер действует на опе‑
рационной системе Windows, имеет все стан‑
дартные порты ввода/вывода, что позволяет 
использовать любые периферийные устрой‑
ства, такие как принтер, сканер штрихкодов 

и другие. Работа операторов построена на ин‑
туитивно понятном русскоязычном, отлажен‑
ном интерфейсе.

Одним из достоинств настольных тестеров 
является система крепления быстросъемных 
адаптеров (рис. 2) и их идентификации, за счет 
чего перенастройка тестера на проверку друго‑
го типа изделий занимает не более 30 с.

Хорошим примером настольного тестера 
проводного монтажа служит новый продукт 
компании «Совтест АТЕ» — тестер W434R 
(рис. 3), предназначенный для обнаружения 
и локализации дефектов проводного монтажа, 

жгутов и кабелей, а также для функциональ‑
ного контроля компонентов. Сфера его при‑
менения очень велика, начиная от тестирова‑
ния на КЗ/обрыв простых жгутов и заканчивая 
комплексным анализом всей схемы в изделиях.

Высокоскоростной измеритель тестера по‑
зволяет в автоматическом режиме проверять 
изделия на соответствие таблице соединений, 
измерять качество соединений, контролиро‑
вать качество изоляции и компоненты. Кроме 
того, тестер проводного монтажа W434R  
способен выполнять:
•	 проверку целостности и разобщенности 

проводников на соответствие документации 
или эталонному изделию;

•	 измерение сопротивления проводников 
(двух‑ или четырехпроводных);

•	 проверку правильности распайки витой пары;
•	 измерение компонентов (резисторы, кон‑

денсаторы, диоды).
Опционально данное решение можно исполь‑
зовать для проверки кабеля на пробой при по‑
стоянном или переменном токе, для измере‑
ния сопротивления изоляции и токов утечки, 
функционального тестирования компонентов.

Среди особенностей тестера можно назвать 
высокие эксплуатационные показатели скоро‑
сти и точности измерений, надежности, про‑
стоту эксплуатации, возможность добавления 
инструкций для оператора, возможность мон‑
тажа различных разъемов на лицевой панели 
тестера.

В настоящий момент компания «Совтест 
АТЕ» занимается контрактной сборкой, ка‑
либровкой, первичной поверкой и предпро‑
дажной подготовкой тестовых систем W434R 
(рис. 4, 5). Специалисты компании способны 
полностью адаптировать тестеры под требо‑
вания российских заказчиков, существенно 

Рис. 2. Быстросъемный адаптер Рис. 3. тестер проводного монтажа W434R

Рис. 4. Контрактная сборка тестовых систем W434R специалистами ооо «Совтест Ате»

Рис. 5. Калибровка тестовых систем W434R Рис. 6. Комплектующие к тестерам W434R
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уменьшить сроки поставки и гарантировать 
качество поставляемых решений. Более того, 
организован склад запасных частей и ком‑
плектующих тестера (рис. 6), позволяющий 
восстанавливать тестовую систему в макси‑
мально короткие сроки. Следует отметить, что 
оборудование получило полную метрологи‑
ческую поддержу. Программное обеспечение 
и руководства переведены на русский язык 
(рис. 7). Таким образом, любое отечественное 
предприятие может гарантированно рассчи‑
тывать на поставку и обслуживание передо‑
вого оборудования для проверки проводного 
монтажа российского производства.  

Рис. 7. Программное обеспечение  
на русском языке

Ре
кл

ам
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25–26 июня в г. Дубне Московской области 

состоялась XIII Международная конференция 

«Основные направления развития технологий, обо‑

рудования и материалов для производства печат‑

ных плат», которая собрала более 130 участников 

из 23 российских городов.

На мероприятии присутствовали почти все ве‑

дущие поставщики технологий и оборудования 

и представители российских производителей пе‑

чатных плат. Докладчики из России, Германии, 

Израиля и Швейцарии подробно рассмотрели все 

аспекты современных решений, используемых 

при производстве плат до 6–7‑го классов точности, 

включая вопросы металлизации плат, прямого ла‑

зерного экспонирования, механической и лазерной 

обработки, подготовки поверхности слоев к прес‑

сованию, оптического и электрического контроля, 

регенерации и поддержания характеристик рабо‑

чих растворов и другие. Впервые наша конферен‑

ция собрала столь широкую аудиторию и, без со‑

мнения, стала важнейшим отраслевым форумом.

Центральным событием конференции ста‑

ло посещение завода ООО «Связь инжиниринг 

КБ» — предприятия полного производствен‑

ного цикла по изготовлению прецизионных 

двусторонних и многослойных печатных плат 

до 6‑го класса точности по российскому стандар‑

ту (проводник/зазор — 75 мкм), которое с 1 июля 

введен в эксплуатацию и начал выполнять заказы 

потребителей. Завод расположен на территории 

технико‑внедренческой особой экономической 

зоны в г. Дубне. Это первое в России предприятие, 

спроектированное и построенное «с нуля» с расче‑

том на оптимальную организацию современного 

производственного цикла и оснащенное самым 

современным европейским оборудованием. Завод 

предусматривает производство прототипов, а так‑

же малых и средних серий печатных плат высокой 

степени сложности и при выходе на проектную 

мощность (55 000 м2) сможет обеспечить потреб‑

ности российского рынка в сложных печатных 

платах с коротким сроком изготовления. До по‑

следнего времени почти 100% таких плат закупа‑

лись за рубежом.

Особое внимание проектировщики завода уде‑

лили вопросам экологической безопасности про‑

изводства и энергоэффективности используемого 

оборудования, применив для этих целей самые 

передовые известные решения.

www.pcb-forum.info

Конференция по печатным платам в Дубне
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Посовещаемся…

Для понимания текущей ситуации на производ‑
стве используются все возможные источники полу‑
чения данных: совещания, системы отчетов, диспет‑
черы для сбора информации и целые бюро.

Совещания вообще отдельная история. Они начи‑
наются ежедневными цеховыми планерками по утрам, 
несколько раз в неделю продолжаются собраниями 
у начальников производств и заканчиваются заседани‑
ями у генерального директора. Да, неотложные вопро‑
сы возникают не всегда. Да, не всех текущая повестка 
дня касается напрямую, но присутствовать должны 
все. Таков регламент. И таков классический пример 
того, как безвозвратно поглощается рабочее время, 
как снижается эффективность работы.

Основная проблема всех классических методов по‑
лучения данных — отсутствие достоверной информа‑
ции. Зачастую данные либо неправильные, либо уже 
устарели, либо намеренно искажены подчиненными. 
Далеко не всегда производственные работники, предо‑
ставляющие отчеты, заинтересованы в прозрачности 
процесса получения этих сведений. Излишняя откры‑
тость, усиливая контроль со стороны руководства, ли‑
шает производственников возможности «маневра». 
Помимо этого, чтобы получить нужную информа‑
цию, необходимо перелопатить огромное количество 
документов. Любой отчет — это сбор данных, их об‑
работка и выдача в удобной форме. Это временные 
затраты. И не только временные, если к задаче допол‑
нительно привлекаются программисты, пишущие за‑
просы в базу данных (если таковая имеется).

Что же делать, если не удается оперативно 
получить достоверную информацию?

Наиболее эффективный и хорошо зарекомендо‑
вавший себя метод сбора данных для анализа дея‑

тельности предприятия — использование специали‑
зированного производственного программного обе‑
спечения, хотя и у него есть свои подводные камни.

Приведем основные требования к системе отчет‑
ности для производства.

Максимальная автоматизация сбора 
и занесения данных
Мысль понятна: чем меньше задействуется людей, 

тем меньше ошибок и искажений. Если изделие 
прошло через определенную операцию, это со‑
бытие должно быть зафиксировано в базе данных 
системы напрямую от установки. Например, уста‑
новщик компонентов смонтировал плату. Данные 
об установленных компонентах с привязкой к за‑
водским номерам изделий и номерам партий, про‑
изводительности машины, ошибках и дефицитах 
должны отображаться в системе без участия персо‑
нала. Если же операция выполнялась сотрудником, 
то данные должны вноситься в максимально удоб‑
ной форме и непосредственным исполнителем (без 
посредников в лице диспетчера, распреда работ или 
мастера участка).

Возможности анализа данных  
в реальном времени
Требование продиктовано современными усло‑

виями на рынке и жесткими сроками выполнения 
заказов. Наверное, многим руководителям знакома 
ситуация, когда необходимо сообщить заказчику 
срок готовности изделия. Возможно, просмотрев 
вчерашний отчет по производству и просчитав время 
на выполнение оставшихся операций, руководитель 
рапортует, что изделие будет готово через определен‑
ное количество дней. Но если изделие неожиданно 
вернется на ремонтный маршрут с последующим 
повторным циклом испытаний, то срок изготовле‑
ния значительно увеличится, а руководителя посчи‑

Политика аналитики
Современные программные разработки  
позволяют эффективно решить проблему  
сбора и анализа информации на производстве

Алексей Бархударов

bav@dipaul.ru

Знаменитые слова Ротшильда «Кто владеет информацией — тот владеет миром» очень четко 
описывают желание руководства большинства компаний быть в курсе всех событий.  
И это желание вполне понятно, так как эффективно управлять можно только тем,  
о чем имеешь информацию. Особенно остро это проявляется на производстве,  
когда изделий много, сроки горят, а недовольные заказчики грозятся идти или в суд,  
или к другому производителю.
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тают некомпетентным. Если система позво‑
ляет получать данные в реальном масштабе 
времени — подобного казуса не произойдет 
(рис. 1).

Максимально простая и удобная форма 
получения отчетов пользователями
Создатели любого программного обе‑

спечения традиционно решают задачу, как 
пользователи будут получать информацию. 
Для этого IT‑специалисты должны изучить 
структуру базы данных продукта, а затем 
разработать структурированный запрос 
на получение сведений. Это длительный 
и дорогостоящий процесс с дополнитель‑
ным звеном между сотрудниками и име‑
ющимися данными, которые необходимо 
использовать. Гораздо проще выглядит си‑
стема, позволяющая любому пользователю 
получать, фильтровать, сортировать, груп‑
пировать и даже экспортировать огромное 
количество данных, не прибегая к помощи 
SQL‑запросов и не применяя специаль‑
ных IT‑навыков. Выходные данные тоже 

должны демонстрироваться в различных 
вариантах: сводные таблицы, интерактив‑
ные детализированные графики, диаграммы 
и официальные формы отчета.

Возможность передачи информации 
заинтересованным работникам
Менеджеры и инженеры нуждаются в свое‑

временной информации. Компиляция и рас‑
пространение отчетов могут быть трудоемки‑
ми и потому неэффективными, но наличие 
встроенного планировщика отчетов заметно 
облегчает задачу. Он позволяет автоматически 
сгенерировать любой отчет, а затем доставить 
по электронной почте на выбор любому поль‑
зователю или департаменту. Полностью авто‑
матизированный процесс обеспечивает разно‑
образие сценариев выполнения и устраняет 
необходимость лишний раз обращаться к си‑
стеме, экономя время пользователей. К при‑
меру, ежедневная рассылка отчетов по неза‑
вершенному производству или по качеству 
собираемых изделий способна заменить про‑
изводственные планерки (рис. 2).

Максимально полное удовлетворение 
потребностей всех участников 
производственного процесса
На предприятии системой отчетности поль‑

зуются не только производственные работники 
и руководство, но и специалисты других отде‑
лов. Проблема в том, что в этом случае виды 
запросов могут сильно различаться. Мастеру 
участка важна информация по новым запускам 
или отложенным партиям, технологам нужен 
анализ качества или SPC‑данные, разработ‑
чикам — сведения о тестировании изделий, 
экономистам — трудоемкость, руководству — 
эффективность и производительность, отделу 
продаж — сроки завершения изготовления, 
отделу качества — история изделий, количе‑
ство возвратов и причины отказов. Поэтому 
хорошая система должна предоставлять данные 
по многим показателям и для всех сотрудников.

Способность системы самостоятельно 
реагировать на отклонения
Что сделает мастер участка, если увидит за‑

метное ухудшение качества выпускаемых из‑
делий? В первую очередь остановит процесс 
изготовления. Если эту функцию переложить 
на систему, время реакции однозначно умень‑
шится. Программа с заданными пороговыми 
значениями может контролировать показате‑
ли и блокировать линии и оборудование. Если 
доверия к искусственному интеллекту нет, 
то можно попросить программу присылать 
уведомления об отклонениях, на основании 
которых ответственный работник примет опре‑
деленное решение по дальнейшим действиям.

…И решим

Модуль Analytics программного продукта 
Factory Logix компании Aegis Software соответ‑
ствует перечисленным требованиям и обла‑
дает многими другими возможностями. Этот 
продукт является составной частью большой 
MES‑системы, успешно зарекомендовавшей 
себя во всем мире.

Самое большое достоинство MES‑систем — 
доступность информации, и FactoryLogix пре‑
доставляет наиболее полный инструмент для 
этого. Модуль аналитики позволяет выдать 
любую производственную информацию тем, 
кто в ней нуждается.

Контроль за ходом производства

Следить за ходом выполнения операций 
с FactoryLogix действительно можно в реаль‑
ном времени. На панелях, предназначенных 
для установки над линиями сборки, в режи‑
ме слайд‑шоу постоянно обновляется ин‑
формация о производственных процессах. 
FactoryLogix использует передовые и эксклю‑
зивные технологии Aegis, что не приводит 
к повышению нагрузки на серверы с увели‑
чением количества таких панелей на заводе. 
Пользователи могут создавать неограничен‑
ное количество отчетов собственного дизайна. 
Это так же просто, как создать слайд в Power 
Point, дополнив его различными элементами 
и данными. Панели могут содержать разно‑

Рис. 1. Диаграмма сравнения фактического и планового времени выполнения операций

Рис. 2. Диаграмма наиболее распространенных дефектов, обнаруженных в течение месяца
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образные сведения, в том числе информацию 
о качестве, производительности, использова‑
нии машин, о расходе материалов или неза‑
вершенном производстве. Возможности почти 
безграничны.

Сбор данных

Благодаря интеграции программы Factory‑
Logix с большим количеством оборудования 
поверхностного монтажа, Aegis расширяет 
возможности получения данных непосред‑
ственно с производственного оборудова‑
ния. Это позволяет исключить человеческий 
фактор. На ручных операциях сбор данных 
осуществляется за счет различных интерак‑
тивных диалогов с исполнителем, логических 
выражений, ввода контрольных значений 
и подтверждения совершенных действий.

Дизайнер отчетов

Этот дизайнер представляет богатую среду 
для организации макетов HTML‑ или PDF‑
отчетов. Поскольку среда для получения дан‑
ных не требует никаких навыков в области IT, 
пользователи могут сами создавать необходи‑
мые им отчетные формы (рис. 3).

Прослеживаемость

Под прослеживаемостью в Aegis подразуме‑
вается не просто запись о вхождении компо‑
нента или материала в изделие. Она включает 
генеалогию изделия, маршрут изготовления, 
операторов и оборудование, через которое из‑
делие прошло, результаты тестов, параметриче‑
ские данные, данные о качестве, историю пере‑
делок и замененных компонентов, машинные 
программы, записи об упаковке, об исполь‑

зованных инструментах и даже о персонале, 
который одобрил запуск производственного 
заказа. Aegis делает все эти данные доступными 
и служит устройством записи истории изделия 
(рис. 4). Данные также могут быть доступны 
через Интернет. Введите номер компонента 
и найдите единицы продукции, пострадавшие 
от брака и подлежащие отзыву. Это чрезвычай‑
но легкий и быстрый способ решения пробле‑
мы прослеживаемости.

Уведомления

Пользователи могут подключить такие си‑
стемные события, как нехватка материала, при‑
менение оснастки, условия контроля качества 
для уведомления и сигнализации. Реакцией 

на эти сигналы могут быть остановка линии 
(в том числе путем встроенных в линию 
по SMEMA‑интерфейсу контроллеров Inforce), 
регистрация события и даже обращение к SQL‑
базе. Чаще всего за это отвечают автоматически 
созданные электронные письма, которые могут 
быть простыми почтовыми сообщениями 
с элементами «умного» текста. Система также 
позволяет подключить все отчеты, которые 
автоматически генерируются и отправляются 
в виде уведомления на электронную почту.

Статистическое управление процессом 
(SPC)

Дополнить аналитические данные можно 
и статистической информацией (рис. 5). Имея 

Рис. 3. Пример рабочего поля создания отчета по технологии Drag and drop

Рис. 4. вывод информации по истории производства изделия



Организация производства

www.teche.ru 69

информацию о процессе изготовления пар‑
тии изделий, можно оценить стабильность 
производственного процесса одного заказа 
или производства в целом. С помощью диа‑
граммы Парето анализируется и определяется 
процентное значение самого высокого пока‑
зателя — например, наиболее частый дефект, 
выявленный при визуальном контроле.

Вывод  
на мобильные устройства

Благодаря системе InSite можно превратить 
смартфон или планшет в мобильный портал 
для вывода подробной производственной 
информации. Этот мощный инструмент, 
который предназначен для инженеров, про‑
изводственных руководителей, менеджеров 
проектов, управляющих предприятием и ис‑
полнительного руководства, обеспечивает 
быстрый и легкий доступ к необходимым 
данным.     

Рис. 5. Гистограмма статистического управления процессом

Ре
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Учебно‑консультационный центр НПП «Родник» с 24 по 28 августа 2015 года 

приглашает специалистов принять участие в проведении курса «Работа с САПР 

Altium Designer. Проектирование и конструирование электронной аппарату‑

ры». Ведущий — технический эксперт НПП «Родник» Егор Павлович Чириков.

Занятия рассчитаны как на разработчиков и конструкторов печатных плат, 

начинающих осваивать Altium Designer, так и на пользователей, уже имеющих 

опыт работы с данной системой. В процессе обучения слушатели изучат все стадии 

проектирования электронных устройств в САПР Altium Designer, ознакомятся 

с особенностями ведения библиотечных баз на крупных предприятиях, а также 

смогут создать проект печатной платы с нуля. Особое внимание уделяется во‑

просам, вызывающим наибольшие трудности при самостоятельном изучении: 

оформлению конструкторской документации в соответствии с ЕСКД, импорту 

проектов и библиотек из старых версий систем OrCAD и P‑CAD 200x и т. д.

Слушатели курса получат ответы на вопросы, касающиеся не только рабо‑

ты с программой Altium Designer, но и по смежным направлениям в области 

автоматизированного проектирования. По завершении обучения выдается 

Свидетельство НПП «Родник», предоставляющее право на бесплатные двух‑

годичные консультации по данной тематике.

Узнать подробности о мероприятии и ознакомиться с программой занятий 

можно на сайте НПП «Родник» www.rodnik.ru.

Курс «Работа с САПР Altium Designer» в Москве
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Немного об истории автоматизации

Начиная с древнейших времен человек всегда стре‑
мился облегчить свой труд — так появились первые 
орудия труда, колесо, а затем и первые механические 
станки.

С изобретения паровой машины началась первая 
индустриальная революция, определившая новый 
уровень развития. Увеличилась производительность 
труда, улучшилось качество, стали доступны воз‑
можности, немыслимые прежде. Затем были вторая 
и третья революции, связанные с открытием элек‑
тричества и изобретением ЭВМ, — началась эпоха 
автоматизации. Человек уже не создавал предметы 
и ценности своими руками, а все больше контро‑
лировал и управлял процессом. Сейчас трудно себе 
представить отрасль промышленности, не имеющую 
тех или иных элементов автоматизации. Развитие се‑

тевых технологий и коммуникаций, проникновение 
Интернета во все сферы деятельности человека озна‑
меновало наступление четвертой индустриальной ре‑
волюции, о которой было заявлено на Ганноверской 
промышленной ярмарке в апреле 2013 года.

Виды автоматизации

Различают частичную, комплексную и полную 
автоматизацию.

При частичной автоматизации некоторые функ‑
ции по управлению производством автоматизи‑
рованы, а некоторые выполняются рабочими‑опе‑
раторами (полуавтоматические комплексы). Как 
правило, такая автоматизация требуется в случаях, 
когда управление процессами из‑за их сложности 
или скоротечности человеку практически недоступ‑
но или нецелесообразно, например автоматические 
загрузчики и разгрузчики печатных плат в специ‑
ализированную тару.

Комплексная автоматизация предполагает, что все 
функции по управлению автоматизированы, рабо‑
чие‑операторы только налаживают технику и контро‑
лируют ее работу (автоматические комплексы). При 
комплексной автоматизации должна использоваться 
такая система машин, оборудования и вспомогатель‑
ной техники, при которой процесс превращения ис‑
ходного материала в готовый продукт происходит 
без физического вмешательства человека. Примером 
комплексно‑автоматизированного производства может 
служить производство подшипников качения, где изго‑
товление, начиная от заготовки и заканчивая контролем 
и упаковкой, выполняется комплексом оборудования.

Воплощая идеи: 
автоматизированные решения 
компании ASYS

Денис Кулицкий

lines@ostec-group.ru

Автоматизация производства служит основной движущей силой технического прогресса. 
Степень автоматизации определяет конкурентоспособность бизнеса через качество 
выпускаемой продукции, уровень производительности, эффективности использования 
основных ресурсов предприятия. Комплексный подход к автоматизации — залог успеха 
на конкурентном рынке. В его основе лежит выявление так называемых узких мест 
на производстве и их устранение путем автоматизации процессов. Внедрение программных 
продуктов управления производством, конвейерных систем, оборудования, выполняющего 
различные технологические операции, позволяет увеличить производительность, повысить 
эффективность использования пространства, рабочего времени, снизить количество дефектов.

— А разве психология роботов так отличается от человеческой?
— Огромная разница. — Она позволила себе холодно улыбнуться.

— Прежде всего, роботы глубоко порядочны.

Айзек Азимов. Я, робот
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При комплексной автоматизации обеспе‑
чивается возможность непрерывной работы 
в едином потоке. Отпадает потребность в про‑
межуточных складах, сокращается длитель‑
ность цикла производства, упрощаются пла‑
нирование и учет выпускаемой продукции. 
Здесь наиболее полно и эффективно сочета‑
ются два принципа: автоматизация и непре‑
рывность производственного процесса. 
Комплексная автоматизация производства — 
действенное средство увеличения производи‑
тельности труда, повышения качества продук‑
ции, снижения себестоимости.

Полная автоматизация производства — это 
высшая ступень автоматизации, которая пред‑
усматривает передачу всех функций управ‑
ления и контроля автоматическим системам 
управления.

Автоматизация производства в машино‑
строении и радиоэлектронном приборостро‑
ении развивается в направлении создания ав‑
томатизированных и автоматических станков 
и агрегатов, поточных линий, участков, цехов 
и даже заводов.

Что мы видим сейчас на российском 
рынке? Результаты опроса отечественных 

промышленных компаний, представленного 
в рамках проекта «Промышленный и техно‑
логический форсайт Российской Федерации 
на долгосрочную перспективу», организован‑
ного Минпромторгом, показали, что, хотя 
большинство предприятий использует про‑
граммное обеспечение для управления произ‑
водством, обычно речь идет об ERP‑системах, 
которые имеют весьма опосредованное отно‑
шение к производству. Еще хуже ситуация 
с промышленными роботами — они исполь‑
зуются менее чем на трети опрошенных пред‑
приятий (рис. 1).

В рамках комплексного и системного под‑
хода к автоматизации ГК Остек заключила 
партнерское соглашение с группой компаний 
ASYS, работающей на рынке автоматизации 
с 1992 года. На сегодня компания имеет 10 раз‑
личных направлений деятельности, 12 пред‑
ставительств в различных странах и более 
40 000 реализованных проектов по всему миру 
(рис. 2).

Компания ASYS предлагает многочисленные 
решения по автоматизации производственных 
процессов, такие как винтовая и финишная 
сборка, упаковка, разделение групповых заго‑

товок, внутри‑ и межцеховая логистика, функ‑
циональный и электрический контроль, мар‑
кирование, этикетирование и другие (рис. 3). 
Поговорим о некоторых направлениях более 
подробно.

Рис. 1. использование систем управления производством и промышленных роботов предприятиями России: 
а) программное обеспечение для управления производством и моделирования производственных процессов; 
б) поколение используемых на производстве промышленных роботов

Рис. 2. Реализованные проекты ASYS Group

Рис. 3. Направления 
автоматизации ASYS

а б
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Системы разделения групповых заготовок DIVISIO

Группа компаний ASYS поставляет на рынок универсальные ав‑
томатизированные решения для разделения групповых заготовок: 
DIVISIO 1000 и DIVISIO 2000 ERGO. DIVISIO 1000 — это полуавтома‑
тическая установка, позволяющая исключить механическое воздей‑
ствие на печатную плату при разделении заготовки (рис. 4). Особенно 
это актуально в тех случаях, когда заготовка выполнена не с помощью 
скрайбирования, а технологическими перемычками, которые прихо‑
дится вручную выламывать, обрабатывать слесарным инструментом.

Установка DIVISIO 2000 ERGO — универсальный автомат для раз‑
деления групповых заготовок (рис. 5). В отличие от DIVISIO 1000 
может быть оснащен двумя различными модулями разделения: пре‑
цизионной фрезерной головкой и высокоскоростной дисковой пилой. 
Использование специализированного инструмента с алмазным напы‑
лением обеспечивает высокое качество обработки поверхности и из‑
носостойкость инструмента. Кроме того, система DIVISIO 2000 постав‑
ляется и в исполнении DIVISIO 2100, где обрабатывающий инструмент 
может располагаться с верхней и нижней стороны мультиплицирован‑
ной заготовки печатных плат:
•	 габариты рабочей области: 360– 460 мм;
•	 толщина заготовки: 0,5–4,5 мм;
•	 масса заготовки: до 4,5 кг;
•	 максимальное ускорение: XY — 20 мм/c, Z — 15 мм/с;

•	 точность позиционирования: 0,01 мм;
•	 точность обработки: до 0,08 мм при использовании видеоцентри‑

рования;
•	 повторяемость: 0,005 мм.

Все установки способны обрабатывать печатные заготовки толщи‑
ной от 0,5 до 4,5 мм и весом до 4,5 кг, оснащены камерой высокого 
разрешения для распознавания реперных знаков, системой вакуумной 
очистки заготовки от пыли, а также специализированной оснасткой, 
позволяющей сократить время переналадки и организовать параллель‑
но обработку изделия и подготовку очередной заготовки.

Нанесение этикеток и лазерная маркировка.  
Модули INSIGNUM LABEL и INSIGNUM LASER

В настоящее время организация современного высокотехнологич‑
ного производства немыслима без формирования единого информа‑
ционного пространства предприятия и создания прослеживаемости 
выпускаемой продукции. Нанесение идентификационных меток явля‑
ется основой и первым шагом к прослеживаемости и формированию 
прозрачности всех протекающих производственных и бизнес‑процес‑
сов на предприятии. Для решения этой задачи группа компаний ASYS 
предлагает следующие варианты автоматизации.

Установки семейства INSIGNUM LABEL (рис. 6) предназначены для 
нанесения этикеток на различные изделия, узлы и сборочные единицы. 
Они оснащены принтером этикеток, системой технического зрения для 
считывания реперных знаков, а также контроля правильности наклейки 
этикеток. Рабочая область позволяет обрабатывать изделия размером 
до 460460 мм толщиной до 4,5 мм и массой до 3 кг. Трехосевое устрой‑
ство захвата этикеток оснащено системой быстрой смены инструмента 
и позволяет выполнять операцию в любой плоскости относительно 
обрабатываемого изделия.

Лазерная маркировка применяется, когда размер наносимого изо‑
бражения очень мал, проводится высокотемпературная или химическая 

Рис. 4. Система разделения групповых заготовок DIVISIO 1000

Рис. 5. Система разделения групповых заготовок DIVISIO 2000 ERGO

Рис. 6. Модуль INSIGNUM LABEL 3000
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обработка изделия. В этом случае ASYS пред‑
лагает использовать установку INSIGNUM 
LASER (рис. 7). Семейство INSIGNUM LASER 
состоит из пяти установок, различающихся 
габаритами, размерами рабочей зоны, мощ‑
ностью лазерной установки:
•	 две установки лазерного излучения сверху 

и снизу транспортировочного конвейера;
•	 встроенная камера высокого разрешения 

для распознавания реперных знаков и кон‑
троля качества нанесения маркировки;

•	 встроенная система очистки поверхности 
изделия после обработки лазером;

•	 использование специализированной систе‑
мы зеркал увеличивает площадь покрытия 
лазерным лучом до 350350 мм;

•	 минимальная ширина луча и, как следствие, 
минимальный размер точки составляет 
0,195 мм.
Наиболее интересная модель — INSIGNUM 

LASER 2000 TWIN. Особенностью данного 
оборудования являются две установки лазер‑
ного излучения, расположенные сверху и снизу 
от конвейера, что позволяет одновременно 
наносить маркировку на две стороны обраба‑
тываемого изделия, например на TOP‑ и BOT‑
сторону печатной платы. Это существенно эко‑
номит время и повышает эффективность вы‑
полнения данной технологической операции.

Модульные системы INVENTUS

В основе всего предлагаемого оборудова‑
ния (рис. 8) лежит модульная ячейка ASYS 
Assembly Cell (рис. 9), доступная в трех раз‑
личных исполнениях по размеру: 800, 1000 
и 1200 мм в длину.

Отличие модулей — масштабируемость 
и возможность максимально подстроиться 
под особенности технологического процес‑
са. Гибкая платформа и габариты позволяют 
разместить на ней различные механизмы об‑
работки изделия: многокоординатный мани‑
пулятор для сборки или упаковки, маркиров‑

Рис. 7. Установка лазерной маркировки 
изделий INSIGNUM LASER 2000 TWIN

Рис. 8. Модульные системы ASYS INVENTUS

Рис. 9. Модульная ячейка ASYS Assembly Cell
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щик для нанесения штрихкода, систему разделения групповых заго‑
товок или систему электрического или функционального контроля. 
Исполняемые модули могут быть как обособленными единицами, так 
и встраиваться в конвейер для обеспечения высокой производитель‑
ности и эффективности (рис. 10). Модули оснащены системой техни‑
ческого зрения с камерой высокой четкости, что позволяет качественно 
позиционировать обрабатываемое изделие в рабочей зоне, контроли‑
ровать ход выполнения операции.

Перемещение рабочих узлов и механизмов происходит при помо‑
щи сервомоторов с ШВП, что обеспечивает высокую точность и по‑
вторяемость перемещений. Огромный перечень опций, реализуемых 
в устройстве, предоставляет возможность расширить набор выполня‑
емых функций, например добавить встраиваемый модуль одно‑ или 
двухстороннего внутриплатного или функционального тестирования. 
Пользовательский интерфейс, выполненный на базе ОС Windows, под‑
держивает удобную работу с оборудованием как в режиме отладки, так 
и в режиме управления.

Конвейеры TECTON MOTUS

Без применения различных конвейерных систем невозможно обеспе‑
чить автоматизацию перемещений (рис. 11). На предприятиях изделия 
перемещаются из цеха в цех бесчисленное количество раз, что отни‑
мает значительную часть времени. Также производство сталкивается 
с проблемой отсутствия площадей для размещения дополнительных 
рабочих мест и сохранения пространства для внутри‑ и межцеховой 
транспортировки.

Рис. 10. объединение нескольких модулей INVENTUS в линию

Рис. 12. Ячейки конвейеров ASYS TECTON

Рис. 11. Конвейерные системы ASYS TECTON MOTUS
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Конвейеры ASYS позволяют организовать 
не только эффективное перемещение того 
или иного изделия из точки А в точку В, 
но и целую логистическую многоуровневую 
интеллектуальную систему, учитывающую 
и технологический маршрут, и загружен‑
ность транспортировочной линии. Для этого 
используются транспортеры:
•	 различной ширины: 160, 240 и 320 м;
•	 различной скорости перемещения:  

до 15 м/мин;
•	 стыковочные модули и секции для разво‑

рота конвейера на 90 и 180°;

•	 разветвления на два‑три параллельных кон‑
вейера и т. д.
Все узлы конвейеров выполнены из аноди‑

рованного алюминиевого профиля, устойчи‑
вого к агрессивным факторам производствен‑
ной среды, что позволяет использовать их 
во всех отраслях промышленности (рис. 12).

И это лишь немногие решения, предлагае‑
мые компанией ASYS. В процессе реализации 
индивидуального проекта автоматы можно 
дооснащать различными модулями, объеди‑
нять в системы и линии, учитывая все особен‑
ности производства и пожелания заказчика.

Только комплексный и системный под‑
ход к организации производства может 
обеспечить гибкость, вариантность, вы‑
сокую экономическую привлекательность 
и устойчивость развития бизнеса в усло‑
виях современного конкурентного рынка. 
Применение передовых технологий, прин‑
ципов и опыта работы мировых лидеров 
машиностроения и автоматизации необхо‑
димо для достижения целевых показателей 
качества, производительности и эффектив‑
ности «предприятия, ориентированного 
на будущее».    

Ре
кл

ам
а

Производством ГК «ДИАЛ» выполнены очеред‑

ная поставка и ввод в эксплуатацию шкафов сухо‑

го хранения серии Sahara B420‑900. Оборудование 

установлено и введено в эксплуатацию на одном 

из предприятий Тамбова. Данная продукция вы‑

пускается производством ООО «ДИАЛ‑РЭМ» 

с 2013 года. За два года шкафы сухого хранения 

получили новые конструктивные особенности, 

управление и дизайн. С конца 2014‑го изделиям 

присвоено название Sahara и начато их серийное 

изготовление. В серию Sahara также входят сушиль‑

ные шкафы с принудительной конвекцией.

Серия Sahara оснащена как стандартной ком‑

плектацией, так и по техническому заданию кон‑

кретного заказчика (аукционной документации). 

В течение двух лет производством ООО «ДИАЛ‑

РЭМ» произведено и успешно введено в эксплуа‑

тацию несколько десятков шкафов серии Sahara. 

Наибольшим спросом данная продукция стала 

пользоваться у отечественных изготовителей элек‑

троники со второй половины 2014 года.

www.dialsmt.ru

Шкафы сухого хранения ГК «ДИАЛ»
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Введение

В выпрямителях бортовых генераторов перемен‑
ного тока автотранспортных средств (АТС) исполь‑
зуются силовые выпрямительные и лавинные выпря‑
мительные диоды. Вторые имеют на обратной ветви 
вольт‑амперной характеристики участок лавинного 
пробоя, обеспечивающий ограничение обратного 
напряжения на диоде на уровне напряжения лавин‑
ного пробоя в течение ограниченного промежутка 
времени. Выпрямительные блоки, выполненные 
на лавинных диодах, создают защиту для бортовой 
сети АТС (электронные системы управления двига‑
тельной установкой, АБС, диагностики, сигнализа‑
ции и др.) от переходных процессов, вызываемых 
функционированием мощных потребителей в этой 
сети. Энергия переходных процессов достаточно 
велика и в худшем случае может достигать мощ‑
ности генераторной установки. Вот почему диоды, 
используемые в выпрямителях бортовых генератор‑
ных установок, должны быть достаточно мощными 
и выдерживать импульсные нагрузки, многократно 
превышающие номинальные режимы.

Современные требования к надежности электрон‑
ных компонентов генераторных установок допуска‑
ют уровень отказов не более 100 ppm (100 отказов 
на 1 млн находящихся в эксплуатации компонентов, 
например выпрямительных блоков) в гарантийный 
период (включая процесс производства генераторов 
и автомобиля). Это чрезвычайно жесткие требова‑
ния.

Надежность силовых выпрямительных диодов 
определяется качеством и исправностью не только 
полупроводникового кристалла, но и сборки диода. 
Монтаж кристаллов при изготовлении силовых дио‑
дов должен обеспечить высокую механическую проч‑
ность соединений корпус‑кристалл, кристалл‑вывод 
при температурных и механических воздействиях, 
а также низкое тепловое и электрическое сопротив‑
ление.

Сегодня назрела необходимость создания оборудо‑
вания автоматизированного монтажа кристаллов, от‑
вечающего современным требованиям надежности, 
и разработка такого оборудования позволяет обе‑

спечить прецизионное присоединение кристаллов 
с необходимой точностью и надлежащим качеством.

Анализ факторов,  
влияющих на процесс сборки диодов

Силовые диоды в выпрямительных блоках генера‑
торных установок АТС обычно монтируются в по‑
люсные пластины выпрямителя путем запрессовки, 
что обеспечивает хороший отвод тепла от корпуса 
диода и низкое электрическое сопротивление соеди‑
нения корпуса и полюсной пластины.

В связи с этим диоды должны допускать запрес‑
совку в отверстия полюсной пластины (теплоотво‑
да) с усилием до 5000 Н с натягом, достаточным для 
обеспечения усилия выпрессовки не менее 600 Н. 
Вывод диода должен выдерживать воздействие рас‑
тягивающей силы, направленной вдоль оси вывода, 
величиной 20 Н.

Диод должен выдерживать не менее 4000 циклов 
изменения температуры корпуса от +40 до +125 °C 
(до +165 °C p‑n‑перехода) за счет разогрева протека‑
ющим циклическим током и воздействие механиче‑
ских факторов согласно ГОСТ 20859.1, номенклатура 
и значение которых приведены в таблице 1.

Таблица 1. требования к механическим факторам
Воздействующий фактор и его характеристики Значение

Синусоидальная вибрация с параметрами:
диапазон частот, Гц

амплитуда ускорения, м/с2

амплитуда перемещения для частоты перехода 50 Гц, мм

10–2000
400

2

Механический удар многократного действия  
с параметрами:

ударное ускорение, м/с2

длительность действия ударного ускорения, мс
450

6

В соответствии с требованиями ГОСТ 20859.1  
диод должен быть стойким к воздействию климати‑
ческих факторов, номенклатура и значение которых 
приведены в таблице 2, а также к влиянию топливно‑
смазочных материалов, соляного тумана и к плес‑
невым грибам. Вероятность безотказного функци‑
онирования за время наработки в течение 10 000 ч 
не менее 0,99. Гамма‑процентный срок службы диода 
при γ = 90% не менее 10 лет.

Автоматизированный монтаж 
кристаллов силовых диодов

Дмитрий Барбарчук
Владимир Ланин
Святослав Школык
Алексей Хасьянов

В статье приведен сравнительный анализ бессвинцовых припоев и предложен выбор 
паяльной пасты для монтажа кристаллов силовых диодов. На базе автомата присоединения 
кристаллов ЭМ-4085 разработан автомат сборки силовых выпрямительных диодов 
c автоматическим дозированием паяльной пасты и установлены оптимальные параметры 
автоматизированного монтажа кристаллов силовых диодов.



Микроэлектроника

www.teche.ru 77

Таблица 2. требования к климатическим факторам

Воздействующий фактор  
и его характеристики

Значение 
характе- 
ристики

Атмосферное пониженное давление,  
рабочее, кПа 56

Повышенная температура среды, °С:
– рабочая, не менее

– предельная
+150
+175

Пониженная температура среды, °С:
– рабочая

– предельная
–50
–60

Повышенная предельная температура корпуса 
силового диода, °С +165

Смена температур, °С:
– от повышенной предельной  

температуры корпуса регулятора
– до пониженной предельной температуры среды

+165
–60

Повышенная относительная влажность  
при температуре окружающей среды +35 °С, % 98

Диоды должны выдерживать максимально 
допустимый средний прямой ток 25–45 А, им‑
пульсное прямое напряжение не более 1,25 В, 
ударный неповторяющийся ток не менее 
300–400 А и иметь тепловое сопротивление 
переход‑корпус 0,6–0,9 °C/Вт.

Диод состоит из корпуса, вывода и полу‑
проводникового кристалла (рис. 1). Корпус 
изготовлен из прутка диаметром 12 мм 
медного сплава М1 холодной штамповки. 
Корпус и вывод имеют никелевое покрытие 
(5–7 мкм), нанесенное гальваническим спосо‑
бом. Для монтажа полупроводникового кри‑
сталла корпус имеет тарельчатую площадку. 
Полупроводниковый кристалл монтируется 
в корпус пайкой. Вывод монтируется на верх‑
нюю поверхность кристалла пайкой. После 
сборки арматуры диода внутренняя полость 
корпуса заполняется заливочным компаун‑
дом, который обеспечивает герметизацию 
диода и дополнительное механическое закре‑
пление вывода.

В настоящее время сборка силовых выпря‑
мительных и силовых лавинных выпрями‑
тельных диодов базируется на ручной сборке 
элементов арматуры диода в групповые кас‑

сеты и групповой кассетной пайке арматур 
в туннельных печах в среде водорода. Однако 
такой способ не обеспечивает высокой сплош‑
ности и надежного паяного шва даже у диодов, 
удовлетворяющих требованиям к электриче‑
ским параметрам (рис. 2). Наличие подобных 
дефектов выявляют и с помощью рентгенов‑
ского излучения (рис. 3).

Практика показывает, что даже при сплош‑
ности паяных швов, достигающих 75%, при 
проведении приемо‑сдаточных испытаний 
(ПСИ) диод имеет значения электрических 
параметров, удовлетворяющие требованиям 
технических условий. Показатели надежности 
при проведении ПСИ оценить практически 
невозможно, в связи с этим существует веро‑
ятность отказа в процессе эксплуатации.

Выбор типа бессвинцовых припоев

Принятие директивы Совета Европы по эко‑
логической безопасности RoHS (ограничение 
на использование опасных веществ) стало 
причиной многих проблем для фирм, зани‑
мающихся процессами пайки в электронике 
традиционными методами с использованием 
свинцовых припоев, поскольку на европей‑
ском рынке свинец запрещен к применению 

в электронном оборудовании начиная с июля 
2006 года [1].

Теплопроводность паяных соединений 
в значительной степени определяется те‑
плопроводностью припоя, особенно при 
его слабом химическом сродстве с паяе‑
мым металлом. В случае образования между 
ними твердых растворов теплопроводность 
паяных соединений может снижаться 
по сравнению с теплопроводностью при‑
поя. Теплопроводность припоев и паяных 
соединений является важным параметром 
для силовых полупроводниковых приборов, 
в которых интенсивный теплообмен служит 
определяющей характеристикой надежности. 
Особенно важна высокая теплопроводность 
припоев с целью обеспечения высокого каче‑
ства паяных соединений для деталей с различ‑
ными коэффициентами теплопроводности, 
например кремниевого кристалла с медным 
корпусом. Качество припоя зависит от доли 
вредных примесей в сплаве, которые снижают 
прочность паяного соединения.

При выборе припоя следует учитывать рас‑
творимость компонентов основного металла 
в расплавленном припое, так как в процессе 
пайки его состав и температура плавления 
могут существенно изменяться — это приво‑

Рис. 1. Конструкция лавинного выпрямительного 
диода: 1 — корпус; 2 — кристалл; 3 — вывод; 
4, 5 — припой; 6 — герметизирующий компаунд

Рис. 2. вид паяного шва кристалл-вывод годных по электрическим параметрам и выдержавших испытание 
на устойчивость к воздействию растягивающих усилий 20 Н арматур диода

Рис. 3. Рентгенограммы паяных соединений диодов
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дит к тому, что припой или не заполнит зазор, 
или будет растворять основной металл [2]. 
Оценка вариантов бессвинцовой технологии 
сборки должна проводиться по следующим 
критериям [3]: способность к пайке, надеж‑
ность паяных соединений, чувствительность 
к образованию нитевидных кристаллов, со‑
вместимость процессов пайки без свинца 
и пайки припоем Sn‑Pb, переходное сопро‑
тивление контактов, коррозионное истирание, 
коэффициент трения, технология нанесения 
покрытия, стоимость. При разработке паяных 
конструкций в силовых приборах принимают 
во внимание физико‑механические свойства 
припоев и их совместимость их с паяемыми 
покрытиями: температуру плавления, пределы 
прочности на растяжение, срез, предел текуче‑
сти, относительное удлинение, модуль упруго‑
сти, температурный коэффициент линейного 
расширения, коэффициент теплопроводно‑
сти, удельное электросопротивление и т. д.

Два бессвинцовых сплава достаточно исследо‑
ваны с точки зрения их использования на опе‑
рации напайки кристаллов в изделиях микро‑
электроники. Сплав 96,2Sn/2,5Ag/0,8Cu/0,5Sb, 
получивший название CASTIN, имеет темпера‑
туру плавления +215…+217 °C. Он легирован 
сурьмой, что заметно улучшает его свойства, 
а именно в нем не растут кристаллы интер‑
металлических соединений при температуре 

до +125 °C. Известно, что в соответствии с тре‑
бованиями военных стандартов Sb добавляется 
в количестве 0,2–0,5% в оловянно‑свинцовые 
припои для улучшения их стойкости при тер‑
моциклировании [4].

Эвтектический сплав 96,5Sn/3,5Ag с темпе‑
ратурой плавления +221 °C при испытаниях 
на термоциклирование показал более высокую 
надежность по сравнению с Sn/Pb. Данный 
припой годы применяется в специальной 
аппаратуре и имеет более высокую смачива‑
емость по сравнению с Sn/Pb.

Способность паяемых покрытий при режи‑
мах пайки смачиваться припоем определяет 
качество пайки. Смачиваемость покрытий 
припоем относится к технологическим фак‑
торам, позволяющим проводить экспресс‑ана‑
лиз пайки как способа соединения элементов. 
Проведен анализ растекания бессвинцовых 
припоев по никелевым покрытиям корпусов 
и серебряным покрытиям кристаллов. Лучшие 
результаты смачивания при температурах на‑
грева в различных средах показал припой 
состава (вес. %) 87–89Sn/9–11Bi/0,8–1,2Sb. 
Смачивание и растекание данного припоя 
по паяемым поверхностям кристалла и кор‑
пуса хорошее (Кр составляет 1,1–1,15) в водо‑
роде, формир‑газе (смесь газов H2 и N2 в со‑
отношении 15:85) и вакууме. Содержание 
в припое 87–89% олова обеспечивает высокий 

коэффициент теплопроводности и хорошую 
смачиваемость покрытий кристалла и осно‑
вания корпуса; 9–11% висмута снижает тем‑
пературу плавления припоя до +230…+240 °C;  
0,8–1,2% сурьмы улучшает сопротивление 
сплава термической усталости.

При анализе растекания припоев по различ‑
ным покрытиям отмечены участки, не смачи‑
ваемые припоем, что свидетельствует о пло‑
хом качестве подготовки поверхности перед 
пайкой (рис. 4, образцы 2б, в). Такое явление 
недопустимо при пайке кристаллов к осно‑
ваниям корпусов в производстве силовых 
приборов, когда площадь спая должна быть 
не менее 95% от площади кристалла. Наличие 
зазора или пустот между кристаллом и по‑
верхностью, на которую он крепится, при 
эксплуатации приводит к увеличению темпе‑
ратуры активной части полупроводниковой 
структуры и в конечном итоге к ухудшению 
электрических характеристик.

Для пайки силовых диодов выбрана бессвин‑
цовая паяльная паста 798LF, содержащая флюс, 
разработанный специально для высокотемпе‑
ратурных процессов поверхностного монтажа 
в воздушной среде. Остатки флюса удаляются 
после пайки теплой деионизированной водой.

Автоматизированный монтаж 
кристаллов

Операция присоединения кристаллов наряду 
с операцией монтажа выводов является наи‑
более трудоемкой в сборочном цикле произ‑
водства полупроводниковых приборов, в том 
числе и интегральных схем. В современных ав‑
томатах присоединения кристаллов кристалл 
захватывается инструментом с адгезионного 
носителя или из кассеты, переносится на по‑
зицию присоединения и присоединяется с по‑
мощью вибрации или без нее, с нагревом или 
без, в зависимости от назначения приборов [5].

Метод присоединения кристаллов на лег‑
коплавкий припой обеспечивает высокие 
тепло‑ и электропроводность соединений, ме‑
ханическую прочность, хорошее согласование 
по ТКЛР, а при необходимости и демонтаж 
кристаллов. В этом случае наблюдается низкое 
тепловое сопротивление между кристаллом 
и держателем и вследствие низких механиче‑
ских напряжений повышается устойчивость 
работы изделий при циклических теплосме‑
нах. В то же время относительно низкая темпе‑
ратура плавления припоев ограничивает тех‑
нологическую температуру на последующих 
операциях присоединения выводов и герме‑
тизации корпуса. Благодаря высокой тепло‑
проводности и малой теплоемкости припоев 
время для плавления и получения соединения 
достаточно мало, что делает целесообразным 
выполнение этих операций с высоким уров‑
нем автоматизации.

Процесс монтажа кристаллов состоит в ав‑
томатизированном размещении кристалла 
(с использованием вибрации инструмен‑
та) на дозированной капле жидкого припоя 
на кристаллодержателе (выводная рамка), 
которая может быть получена дозированием 
проволочного припоя формированием капли. 

Рис. 4. внешний вид растекания припоя 87–89Sn/9–11Bi/0,8–1,2Sb (вес. %) по серебряному покрытию
кристалла (1) и по никелевому покрытию корпуса (2) при нагреве в различных средах:
а) в водороде; б) в формир -газе; в) в вакууме

а

б

1 2
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Кристаллодержатель (выводная рамка) транс‑
портируется через нагреватель, где происхо‑
дит контролируемый нагрев до +300…+450 °C. 
В зону монтажа кристаллов подается защит‑
ный формир‑газ для снижения окисления 
припоя, контактной металлизации кристалла 
и кристаллодержателя.

Автоматизированный процесс монтажа 
кристаллов на припой на автомате присоеди‑
нения кристаллов ЭМ‑4085 обладает рядом 
особенностей, позволяющих осуществлять 
монтаж на выводные рамки из медного спла‑
ва, покрытые никелем. Нагреватель в автомате 
туннельного типа содержит 12 зон контроли‑
руемого и регулируемого нагрева до +450 °C; 
блок формирования защитно‑восстанови‑
тельной атмосферы смешивает поступающие 
газы H2 и N2 в смесь в соотношении 10–20% 
и 80–90% (формир‑газ) для активирующего 
воздействия на процесс монтажа кристаллов.

Программно управляемый процесс мон‑
тажа кристаллов предусматривает автома‑
тизированное размещение кристалла по за‑
данной траектории с определенной амплиту‑
дой на дозированной капле жидкого припоя 
на кристаллодержателе (выводной рамке), 
которая может быть получена дозированием 
проволочного припоя. Кристаллодержатель 
(выводная рамка) транспортируется через на‑
греватель, где происходит контролируемый 
нагрев до +300…+400 °C. Описанный способ 
монтажа хорошо себя зарекомендовал много‑
летней эксплуатацией [6].

Однако для приборов, у которых в про‑
цессе сборки необходимо создать два паяных 
шва — основание‑кристалл и кристалл‑вывод, 
требуется два припоя с разницей температур 
плавления не менее 40 °C, чтобы обеспечить 
неподвижность кристалла при присоединении 
вывода. Это существенно усложняет и процесс 
сборки, и оборудование, позволяющее выпол‑
нять сборку в автоматическом режиме [7].

Отличие пайки с помощью паяльной пасты 
заключается в простоте ее нанесения и содер‑
жании флюса, который не только надежно 
очищает спаиваемые поверхности и припой, 
содержащийся в пасте, улучшая тем самым ус‑
ловия смачивания спаиваемых поверхностей 
расплавленным припоем, но и защищает их 
от окисления в процессе пайки. Кроме того, при 
использовании паяльных паст легче получить 

два паяных шва: основание‑кристалл и кри‑
сталл‑вывод. Пайка обоих швов производится 
одновременно при одной и той же температу‑
ре. При пайке с применением паяльных паст 
не требуется восстановительная среда, доста‑
точно защитной атмосферы — азота.

В автоматах сборки диодов ЭМ‑4085Д 
и ЭМ‑4085Д1 (рис. 5) вместо дозатора прово‑
лочного припоя установлены два пневматиче‑
ских дозатора паяльной пасты, позволяющих 
получать стабильные дозы пасты объемом 
от 0,5 до 5 мкл (табл. 3). Объем дозы пасты 
устанавливается в зависимости от размера 
(площади) кристалла, чтобы создать припой‑
ный шов необходимой толщины.

Опытным путем установлено, что при тол‑
щине шва 35–45 мкм обеспечиваются сплош‑
ность швов не хуже 95%; тепловое сопро‑
тивление для размера кристалла 4,24,2 мм 
не более 0,8 °C/Вт; импульсное прямое напря‑
жение 1,06–1,14 В.

Пневматические дозаторы, примененные 
в автоматах ЭМ‑4085Д и ЭМ‑4085Д1, имеют 
программное управление временем дозиро‑
вания, установкой зазора между дозирующей 
иглой и поверхностью кристалла, причем 
зазор устанавливается с помощью специаль‑
ного алгоритма поиска поверхности с после‑
дующим подъемом иглы на заданную высоту. 
Температура подогрева шприца с паяльной 
пастой и давление корректируются специаль‑
ными регуляторами. Все это обеспечивает вы‑
сокую точность и повторяемость дозирования.

Для подбора режимов дозирования и пайки 
и оценки характеристик диодов, собранных 
с использованием паяльных паст, было изго‑

товлено несколько опытных партий диодов. 
Схема технологического процесса производ‑
ства диодов приведена на рис. 6.

В центр монтажной площадки корпуса 
диода наносилась доза паяльной пасты пнев‑
матическим дозатором с диаметром канала 
0,83 мм, при давлении 3 МПа, с длительно‑
стью импульса 300 мс. Вакуумным пинце‑
том с незначительным давлением кристаллы 
укладывались на паяльную пасту в центр 
монтажной площадки. Давление необходимо 
для горизонтального выравнивания поверхно‑
сти кристалла, при этом выдавливание пасты 
из‑под кристалла не допускалось. В центр 
полупроводникового кристалла наносилась 
доза паяльной пасты пневматическим доза‑
тором с диаметром канала 0,83 мм, при дав‑
лении 0,3 МПа, с длительностью импульса 
240 мс. С незначительным давлением вывод 
с помощью пинцета устанавливался в центр 
полупроводникового кристалла поверх дозы 
припоя, при этом выдавливание пасты из‑под 
кристалла и вывода не допускалось.

Установлены оптимальные режимы дозиро‑
вания пасты 798LF для получения массы дозы 
припоя 5,3 мг: давление — 0,045 МПа, время 
дозирования на кристалл — 360 мс, время 
дозирования на вывод — 320 мс. Опытным 
путем уточнены режимы пайки арматур: тем‑
пература на поверхности нагревательного сто‑
лика +250 °C; время пайки 180 с.

После пайки арматуры снимались с нагре‑
вательного столика и устанавливались на те‑
плоизолирующую подставку до охлаждения 
(8–10 мин). После охлаждения арматуры по‑
гружались в ванну с теплой (+40…+50 °C) де‑

Таблица 3. техническая характеристика автомата 
сборки диодов

Производительность 650 присоединений/ч

Размеры присоединяемых  
кристаллов, мм от 2×2 до 6×6

Диаметр обрабатываемых пластин, мм до 100

Размер ячеистых кассет, мм не более 90×90

Способ нанесения припоя дозирование  
паяльной пасты

Погрешность присоединения кристаллов 
и выводов по координатам X, Y, мм ±0,20

Питание, в/Гц 230/50

Сжатый воздух 0,5–0,6 МПа, 1,4 м3/ч

Азот 0,28 МПа, 1 м3/ч

вакуум с остаточным давлением, кПа 0,04

Потребляемая мощность, квт 3,5

Габаритные размеры, мм 1900×1050×1950

Масса, кг 700

Рис. 5. Автомат сборки диодов ЭМ-4085 Д1
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ионизированной водой для растворения остат‑
ков флюса на время 30–40 мин. Последующая 
отмывка арматуры производилась в ванне 
с теплой (+40…+50 °C) деионизованной водой 
в течение 25–30 мин с воздействием ультра‑
звука. После извлечения из ванны арматуры 
продувались сжатым воздухом, а затем высу‑
шивались в тепловой камере при температу‑
ре +165 °C в течение 1,5 ч.

Заливка арматур выполнялась компаундом 
ЭТАЛ 4500Т вручную с использованием ме‑
дицинских шприцев непосредственно после 
извлечения из тепловой камеры. После поли‑
меризации компаунда проводилась провер‑
ка электрических параметров диодов. Сборка 
и проведенные исследования и испытания опыт‑
ной партии диодов показали, что использова‑
ние паяльных паст возможно для изготовления 

силовых диодов. Параметры и характеристики 
опытных диодов не уступают соответствующим 
параметрам и характеристикам диодов, изготав‑
ливаемых по существующей технологии.

Сплошность паяных швов, полученных 
с использованием паяльной пасты 798LF, уве‑
личилась (рис. 7).

Дополнительно с помощью акусто‑оптиче‑
ского метода проведена оценка сплошности 
паяного шва корпус‑кристалл (рис. 8), кото‑
рая показала, что шов обладает сплошностью 
на уровне 90–95%.

Выводы

Разработан автоматизированный процесс 
монтажа кристаллов силовых диодов и уста‑
новлены оптимальные режимы дозирования 
пасты и пайки. Проверка опытной партии 
показала, что параметры и характеристи‑
ки диодов, пайкой монтируемых на пасту, 
не уступают соответствующим параметрам 
и характеристикам диодов, изготавливаемых 
по существующей технологии. Модернизация 
оборудования привела к повышению произ‑
водительности процесса, улучшению качества 
изделий и экологической обстановки на про‑
изводстве.    
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Рис. 6. Схема технологического процесса сборки 
силовых лавинных выпрямительных диодов

Рис. 7. Паяные швы корпус-кристалл и кристалл-вывод

Рис. 8. Фотограмма паяного шва корпус-кристалл
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