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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время основным способом создания 
неразъемного соединения выводов навесных компо-
нентов с контактными площадками печатных 
плат служит пайка. В работе проведены исследова-
ния технологий различных процессов пайки и пая-
ных соединений с целью изучения механизма процесса 
и условий получения качественного соединения, 
обеспечения характеристик процесса пайки и управ-
ления параметрами операций. Кратко рассмотрены 
современные виды монтажа элементов на плату без 
применения пайки как альтернатива для изделий, 
которые не должны в процессе производства нахо-
диться в условиях высокотемпературного нагрева, 
например, из-за термочувствительности отдель-
ных элементов или плотной компоновки. 
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Введение. В современном радиоэлектронном приборостроении основное 
внимание уделяется уменьшению размеров радиоаппаратуры, что позволяет 
разместить большее количество радиокомпонентов на меньшей площади платы. 
Согласно закону Г. Мура, количество транзисторов на кристалле увеличивается 
в 2 раза каждые 2 года, к 2023 г. их плотность достигнет 115 млрд на 1 см2. Суще-
ствование огромного количества разнообразных интегральных микросхем 
(ИМС) предоставляет большие возможности разработчикам радиоэлектронной 
аппаратуры и помогает им существенно сократить время на ее разработку,  
отладку, позволяет снизить массогабаритные характеристики устройств, преду-
смотреть их модернизацию, повысить надежность готового продукта. В таких 
условиях наибольшее значение имеет своевременное технологическое перево-
оружение производства. От этого напрямую зависят надежность и качество 
производимой продукции. На большом производстве особое внимание должно 
уделяться развитию, разработке и освоению качественно новых материалов, 
используемых для создания соединений, повышению уровня автоматизации  
и механизации производственных процессов, ведущих к росту производитель-
ности и точности итогового продукта [1].  
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Историческая справка. В настоящее время в радиоэлектронной аппаратуре 
широкое распространение получили ИМС с планарными выводами крепления 
на плату. К достоинствам таких ИМС по сравнению с микросхемами, получен-
ными по технологии сквозного монтажа THT (Through Hole Technology), мож-
но отнести повышение плотности монтажа на печатной плате благодаря тому, 
что такие компоненты можно размещать по обеим сторонам плат печатного 
монтажа. Основным методом крепления и создания электрического соединения 
в таких случаях является пайка легкоплавкими припоями. Под пайкой понима-
ют связывание или дополнение металлов в твердом состоянии путем введения  
в зазор расплавленного связующего металлического материала, называемого 
припоем. 

Проанализировав отечественное сборочно-монтажное производство, мож-
но прийти к выводу, что несмотря на изобилие существующего парка автомати-
зированного и механизированного оборудования для пайки основным методом 
создания соединения и монтажа ИМС с планарными выводами служит ручная 
пайка паяльником (рис. 1). Это можно объяснить тем, что бóльшую часть изде-
лий радиоэлектронной техники, в которых применяются такие микросхемы, 
изготовляют в условиях мелкосерийных производств.  

 

Рис. 1. Схема пайки электромонтажного соединения электропаяльником  
(ручная пайка): 

1 — трубчатый припой ПОС-61; 2 — паяльник; 3 — выводы радиокомпонента 
 
Для крупносерийных производств, напротив, требуется система автомати-

ческого размещения и закрепления компонентов на плате. Выбор определенно-
го метода пайки определяется для каждого изделия индивидуально. Он зависит 
как от конструктивных особенностей монтажных плат, так и от применяемых  
в них радиоэлектронных компонентов, а также от объема производства и требу-
емой производительности [2]. С появлением микросхем надежность аппарату-
ры возросла, а ее габариты уменьшились. Это способствовало дальнейшему 
расширению функциональных возможностей радиоэлектронной аппаратуры. 
Дальнейшее развитие модулей на печатных платах потребовало изыскать резер-
вы для повышения плотности монтажа. При этом стало очевидным, что монтаж 
выводов радиоэлементов в сквозные отверстия приводит к неэффективному 
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использованию поверхностей печатной платы. В это время начинает развивать-
ся концепция двухстороннего монтажа, которая предусматривает установку 
компонентов с обеих сторон печатной платы. Для этого потребовалось формо-
вать выводы «в планар», т. е. параллельно поверхности печатной платы. В конце 
1960-х годов за рубежом стали развиваться новые автоматизированные способы 
пайки (так называемые Reflow). В отечественной специальной литературе этот 
термин переводится как пайка обратным потоком или пайка расплавлением 
дозированного припоя (РДП-пайка) [1]. 

В настоящее время выделяют несколько основных методов пайки: 
1) волной;  
2) оплавлением: 
– конвекционная; 
– инфракрасным излучением; 
– в паровой фазе;  
3) селективная: 
– лазерным излучением. 
Все эти методы пайки были реализованы в 1960–1990-х годах в автоматизи-

рованном сборочно-монтажном оборудовании за рубежом и в нашей стране. 
Освоение новых производственно-технологических процессов было необходимо 
из-за появления радиокомпонентов с планарной технологией крепления и безвы-
водных (SMD) компонентов, монтируемых на поверхность печатной платы.  

Электронные компоненты монтируют по разным технологиям. Способ за-
крепления (пайки) выбирают в зависимости от технологии и требований гото-
вого изделия. После рассмотрения основных понятий рассмотрим каждый вид 
создания паяльного соединения по отдельности. 

Пайка волной. Пайка волной относится к объемным вариантам пайки. При 
пайке волной проводные электронные или соединительные элементы сначала 
устанавливаются на печатную плату вручную или посредством автоматического 
монтажа, а затем паяются. Этот метод пайки используется для объединения пе-
чатных плат и электронных компонентов с помощью жидкой волны припоя. 
Жидкость на самом деле представляет собой растворенное олово, а волна обра-
зуется при перемешивании двигателя. Для этого обычно используется установ-
ка для пайки волной припоя. Технология широко применяется в производ-
ственных масштабах [2]. 

Перед выполнением пайки волной плата проходит ряд подготовительных 
операций: 

1) нанесение флюса (обычно на этом этапе используются жидкие флюсы, 
наносимые распылением или вспениванием); 

2) предварительный прогрев (инфракрасный или конвекционный нагрев). 
Процесс проводят в следующем порядке. 
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1. Установка электронных компонентов. Эту технологию обычно применяют 
при DIP-монтаже, который представляет собой пайку радиоэлектронных компо-
нентов в отверстия печатной платы. Компоненты устанавливают на одной сто-
роне печатной платы, их ножки через предварительно просверленные сквозные 
отверстия выходят на другую сторону платы. На стороне с ножками находятся 
токопроводящие дорожки. 

2. Нанесение флюса на контактные площадки. Специальные составы обес-
печивают надежную фиксацию припоя на металлических контактах (рис. 2). 
Флюс играет жизненно важную роль в процессах пайки.  

     

Рис. 2. Результат нанесения флюса на контактные площадки 
 
3. Прогрев пластины и устанавливаемых деталей. Технологический процесс 

пайки плат предусматривает нагрев до высокой температуры. Модуль предвари-
тельного нагрева реализуется на базе нескольких кварцевых излучателей, работаю-
щих в ИК-диапазоне. Опционально оборудование может оснащаться ИК-излуча- 
телями с верхней и нижней стороны. Число одновременно включенных излучате-
лей, мощность и длительность излучения регулируются программой [3].  

4. Перемещение контактных площадок над расплавленным припоем. Уста-
новка создает волну из нагретого до температуры плавления жидкого припоя. 
Изделие перемещают над этой волной так, чтобы его нижняя часть, включающая 
в себя контактные площадки и ножки радиокомпонентов, омывалась припоем. 

5. После данного процесса пайки весь модуль медленно охлаждают, чтобы 
достичь сокращения термической нагрузки на печатную плату.  

При пайке исключительно элементов для сквозного монтажа (Through Hole 
Technology — THT), которые благодаря их конструкции должны выдерживать 
более высокие механические нагрузки, пайка волной все еще является стан-
дартным методом. Этот метод редко используют для фиксации SMD компонен-
тов. Контактные площадки таких деталей находятся на внешней поверхности. 
По этой причине компоненты подвергаются высокому нагреву [4].  

Преимущества пайки волной заключаются в следующем: 
1) это непрерывный процесс, поддающийся автоматизации, позволяющий 

достичь высокой производительности; 
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2) происходит быстрый нагрев всей печатной платы. Технологический про-
цесс подходит для печатных плат с металлизированными отверстиями; 

3) нет ограничений, накладываемых на длину печатной платы. 
К недостаткам можно отнести следующее: 
1) расплавленный припой в ваннах лужения и пайки соприкасается с возду-

хом и окисляется. Образуется так называемый шлам, или дросс. Частицы шлама 
подают в ванну, перемешиваются с припоем и снова затягиваются насосом  
в волну припоя, а из нее — в паяные соединения и на поверхность платы; 

2) пенный флюсователь флюсует всю нижнюю поверхность печатного узла; 
3) большой расход припоя; 
4) для плат, у которых SMD-компоненты расположены на обеих сторонах 

узла, приходится разрабатывать защитные паяльные маски под каждый тип  
изделия; 

5) топология печатной платы должна быть адаптирована под направление 
движения платы через волну; 

6) высокая стоимость технического обслуживания из-за регулярной очист-
ки установки. 

 

Рис. 3. Полный цикл создания неразъемного соединения пайкой волной: 
1 — нанесение флюса на контактные площадки; 2 — предварительный нагрев до температуры 

80…140°С; 3 — перемещение контактных площадок над расплавленным припоем 
 
Таким образом, пайка волной — это хорошо отработанная технология для 

изготовления серийной продукции, обладающая более высокой производитель-
ностью и в целом невысокой стоимостью. Современное оборудование позволяет 
устранить проблему нанесения флюса на всю поверхность платы. Благодаря 
применению оснастки в виде паяльной маски также можно избежать необхо-
димости в индивидуальном маскировании непаяемых областей, а современные 
материалы позволяют легко изготавливать паяльные маски для различных ти-
пов изделий. 
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Пайка оплавлением. Пайкой оплавлением называют метод пайки, при ко-
тором плата с заранее установленными на ней компонентами, расположенными 
на контактных площадках с нанесенным припоем (паяльная паста или пре-
форм), проходит сквозь печь. Припой расплавляется и формирует надежное 
паяльное соединение. Существуют печи периодического нагрева и конвейерные 
печи. В печах периодического нагрева оператор установки вводит необходимую 
заранее вычисленную температуру и время процесса для данной партии изде-
лий. Контроллер печи изменяет степень нагрева спиралей в зависимости от 
времени. Также можно выставить параметры атмосферы. Они автоматически 
контролируются самой установкой или оператором. Данный тех. процесс также 
можно проводить без участия оператора, когда все необходимые настройки 
проводит автоматика.  Таким образом данный технологический процесс может 
быть автоматизирован и включен в крупносерийное производство. 

Пайка оплавлением предполагает собой бесконтактный нагрев. По методу 
нагрева припоя на печатной плате пайку оплавлением подразделяют следую-
щим образом: 

1) конвекционная (нагрев осуществляется циркуляцией нагретого воздуха 
или азота); 

2) инфракрасная; 
3) в паровой фазе (нагрев паяльной пасты для всех комплектующих осу-

ществляется паром). 
Конвекционная пайка. Пайка данного вида реализуется за счет нагрева го-

рячим воздухом всей платы с установленными заранее радиоэлектронными 
компонентами. Горячий воздух принудительно подается на изделие с нанесен-
ным нерасплавленным припоем. Медь в такой среде имеет свойство окисляться. 
Данный вид технологического процесса может быть внедрен в производство  
и производиться конвейерным методом, когда на вход камеры печатные платы 
подает специальный установочный автомат. При этом изделия проходят сквозь 
зоны печи с разными температурными режимами, что позволяет добиться нуж-
ных свойств паяльного соединения.  

При использовании этой технологии пайки печатных плат работы проводят 
в следующем порядке. 

1. Размещают электронные компоненты и наносят на контактные площадки 
паяльную пасту. Паяльную маску обычно наносят с использованием заранее 
подготовленного трафарета. По структуре он схож с сухим пленочным фоторе-
зистом с открытыми местами под дорожки и полигоны — паяльную пасту нано-
сят только на те места, которые требуют пайки. Трафарет совмещают с печатной 
платой, затирают густой паяльной пастой, излишки паяльной пасты убирают 
специальным шпателем [4]. 

2. Помещают изделие в печь и устанавливают требуемую температуру. На 
данном этапе плата должны подвергнуться термическому замачиванию — ее 
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удерживают при необходимой температуре в течение заданного времени. Это де-
лают для обеспечения гарантии того, чтобы какие-либо участки, которые ранее не 
достигли требуемой температуры, были нагреты до нее на этом этапе для удале-
ния летучих веществ и растворителей паяльной пасты и активации флюса [5]. 

3. Охлаждают изделие так, чтобы это не оказывало нагрузки на компонен-
ты. Можно избежать теплового удара компонентов и чрезмерного образования 
интерметаллидов, используя подходящую скорость охлаждения. В основном 
для охлаждения плат применяют температурный диапазон 30…100 °C.  

Инфракрасная пайка. Процесс инфракрасной (ИК) пайки схож с процес-
сом конвекционной пайки с точностью до типа нагрева. В ИК-пайке нагрев 
осуществляется с помощью ламповых или панельных установок нагрева печат-
ных плат. Пайка элементов на печатные платы с помощью ИК-излучения поз-
воляет добиться высоких характеристик готового изделия и избежать перегре-
ва. Нагрев радиоэлектронных компонентов и припоя на контактных площадках 
происходит с помощью направленного пучка инфракрасных лучей. Это позво-
ляет размещать большое количество элементов в непосредственной близости 
друг от друга. Такой метод пайки необходим для плат, чувствительных к высо-
ким температурам.  

Пайка в паровой фазе. При пайке электронных компонентов таким мето-
дом нагрев всех комплектующих паяльной пасты осуществляется паром. Он  
образуется при кипячении инертной жидкости. Такой вид пайки печатных плат 
используется в производственных масштабах. Метод дает возможность монти-
ровать SMD-компоненты, избегая их перегрева. Отличительной особенностью 
метода является возможность контролировать температуру корпуса электрон-
ного компонента. Благодаря отсутствию кислорода и инертным свойствам пара 
исключается вероятность возникновения окислений [6].  

Для всех видов пайки оплавлением можно выделить несколько характер-
ных температурных режимов (рис. 4). 

 

Рис. 4. Температурные режимы для пайки оплавлением: 
1 — предварительный нагрев контактных площадок; 2 — пиковая температура; 3 — пайка 
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Выделим преимущества и недостатки всех видов пайки оплавлением. К ее 
преимуществам относятся: 

1) улучшенная смачиваемость паяных соединений и компонентов поверх-
ностного монтажа; 

2) улучшенная паяемость большого количества электронных компонентов; 
3) повышенная совместная целостность для важных электронных прило-

жений; 
4) уменьшенное обесцвечивания платы; 
5) удаление обугленных остатков флюса на нагревательных элементах  

и платах; 
6) уменьшение образования белой дымки от окисления канифольного или 

оловянного флюса; 
7) оптимизированная производительность паст с низким содержанием 

остатков и не требующих очистки; 
8) повышенная гибкость процесса для адаптации к широкому спектру рабо-

чих условий; 
9) идеальные характеристики для монтажа SMT-компонентов, в отличии от 

пайки волной. 
К недостаткам пайки оплавлением относятся: 
1) сложный процесс настройки оборудования; 
2) необходимость разработки температурного режима; 
3) высокая стоимость оборудования; 
4) наличие широкого круга дефектов (брызги, пропуски, истощение припоя); 
5) временные затраты. 
В итоге можно сказать, что пайка оплавлением широко используется для 

изготовления сборок печатных плат. Обеспечивает последовательную пайку 
большого количества необходимых компонентов и размеров контактных пло-
щадок. Более того, очень легко контролировать сам процесс. Сегодня пайка 
оплавлением может обеспечить очень качественную пайку, соответствующую 
требованиям передовых электронных продуктов [7]. 

Селективная пайка. Пайка лазерным излучением. Данный вид пайки  
относится к селективной пайке, поскольку нагреву подвергается лишь неболь-
шой участок печатной платы. Для получения лазерного излучения обычно при-
меняют мощные оптические квантовые генераторы, подразделяемые на газо-
вые, жидкостные и твердотельные [8]. При лазерной пайке с помощью коротких 
мощных лазерных импульсов осуществляется селективный нагрев очень малых 
участков печатный платы, в которых находится припой. Время пайки вывода 
средних размеров составляет примерно 30 мс при средней мощности луча лазе-
ра 20 Вт. Оптимальная мощность луча лазера зависит от массы паяного соеди-
нения. Например, для пайки выводов компонентов к контактным площадкам 
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требуется лазер мощностью не менее 10 Вт, в то время как для пайки компонен-
тов к шинам питания и заземления, имеющим большой теплоотвод, могут по-
требоваться лазеры мощностью более 50 Вт [9]. 

 

Рис. 5. Схема последовательной программной пайки лазерным излучением: 
1 — носитель (печатная плата); 2 — припойная паста; 3 — формирование луча; 4 — лазерный луч; 
5 — диодный лазер;  6 — CCD-камера (Charge-Coupled Device);  7 — пирометр; 8 — тепловое излу- 

чение; 9 — контактные площадки 
 
К преимуществам селективной пайки относятся: 
1) кратковременность теплового воздействия (20…30 мс), что снижает сте-

пень окисления припоя и толщину слоя интерметаллидов; 
2) тот факт, что в течение короткого времени пайки корпус компонента  

и печатная плата практически не нагреваются, что позволяет вести монтаж тер-
мочувствительных элементов; 

3) локальность приложения тепловых нагрузок, что снижает возникающие 
при пайке температурные механические напряжения; 

4) возможность формирования соединений с высокой плотностью и малым 
шагом выводов без образования перемычек и шариков припоя; 

5) автоматизация всего технологического цикла с одновременным проведе-
нием лазерного контроля паяных соединений благодаря применению програм-
мно-управляемого оборудования. 

Недостатки этого вида пайки являются: 
1) высокая стоимость процесса; 
2) потребность в высокой квалификации обслуживающего персонала; 
3) особые требования к помещениям, где будет размещено оборудование 

для лазерной пайки. Рассматриваются все показатели — от запыленности до 
показателей вибрации и влажности; 

4) сильная зависимость эффективности процесса от отражающей способно-
сти самой заготовки. Если отражающая способность низкая, то бóльшая часть 
энергии идет на расплавление припоя, а если высокая, то бóльшая часть энергии 
отражается и эффективность снижается; 
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5) основной недостаток селективной пайки — низкая производительность 
процесса, поскольку паяльные соединения формируются последовательно [10]. 

Таким образом, благодаря характеристикам лазерного излучения удается 
достичь высокого качества работ. Эта технология представляет собой более ка-
чественную и эффективную альтернативу ручной пайке. В ряде случаев она 
также может служить прекрасной альтернативой и автоматизированной пайке 
волной припоя, как технология, более гибкая и менее требовательная к кон-
струкции платы технология. 

Чтобы понимать различия методов пайки, сведем их характеристики в общую 
таблицу. На основе этих данных производитель может организовать свой произ-
водственный цикл, в зависимости от требуемых условий, производительности, 
экономичности и т. д. 

Сравнение параметров различных методов пайки 

№ 
п/п 

Метод пайки 
Вид  

нагрева 
Температура 
пайки T, °С 

Время 
пайки t, с 

Рекомендации  
по применению 

1 В жидком теплоносителе 

1.1 Пайка волной Общий 220–265 1,2–2,5 

Подходит для группо-
вой пайки компонен-
тов, монтируемых  
в отверстия и для сме-
шанного типа 

2 Пайка оплавлением 

2.1 
Конвекционная 
пайка 

Общий 250–300 20–40 

Применяется при ско-
ростной групповой 
пайке SMD компонен-
тов на крупносерийном 
производстве 

2.2 
Инфракрасным  
излучением 

Общий 215 40–90 

Подходит для очень 
чувствительных малых 
приборов электроники 
на мелкосерийном про-
изводстве 

2.3 
Пайка в паровой 
фазе 

Локальный 300–400 2–5 

Пайка струей горячего 
пара позволяет рабо-
тать со всеми типами 
SMD компонентов  
и материалов изготов-
ления печатных плат 
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Окончание табл.  

№ 
п/п 

Метод пайки 
Вид  

нагрева 
Температура 
пайки T, °С 

Время 
пайки t, с 

Рекомендации  
по применению 

3 Автоматическая пайка паяльниками 

3.1 
Групповым  
паяльником 

Локальный 320–340 0,8–1,0 

Позволяет повысить 
производительность  
на крупносерийных 
производствах 

3.4 
Параллельными 
электродами 

Локальный 220–250 0,3–0,5 
Применяется редко, 
только при наличии спе-
циального оборудования 

4 Пайка инфракрасным излучением 

4.1 
В инфракрасной 
конвейерной 
печи 

Общий 205–210 15–20 

Используется инфра-
красная паяльная стан-
ция на платах сложной 
конструкции для рав-
номерного прогрева 
определенного участка 

4.2 

Сфокусиро- 
ванным  
инфракрасным 
излучением 

Локальный 220–250 0,3–0,8 

Подходит для печатных 
плат и компонентов, 
чувствительных к вы-
соким температурам 

5 Пайка лазерным излучением 

5.1 
Лазерная  
непрерывная 

Локальный 220–250 0,3–0,5 

Площадь контактов не 
превышает 1 мм2. Это 
позволяет получать 
прочные, тонкие швы 
без контакта инстру-
мента с поверхностью, 
что исключает ее пере-
грев и деформации 5.2 

Лазерная  
импульсная 

Локальный 250–300 0,02–0,08 

 
Выводы. В работе проведен сравнительный анализ различных методов 

пайки, указаны преимущества и недостатки, а также факторы, которые стоит 
принять во внимание, для создания надежного соединения. Весь спектр воз-
можностей различных технологий пайки, их сравнение с конкурирующими тех-
нологиями, а также рассмотренные в статье примеры организации техпроцесса 
пайки позволяют сделать вывод, что данные технологии хоть и имеют ряд своих 
недостатков, могут быть применены в различных областях. На основании про-
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веденного анализа, можно сделать вывод о том, что методы селективной пайки 
больше подходят для специальных плат особого назначения, в которых важно 
сохранять температурный режим (не допускать нагрев отдельных участков из-
делия). Комбинированные способы пайки, напротив, могут быть применены 
для широкого диапазона печатных плат. Все методы поддаются автоматизации 
и могут быть поставлены на конвейерную ленту. Такие виды пайки как пайка 
волной и пайка оплавлением больше характерны для крупносерийного произ-
водства, а лазерная пайка чаще используется в производствах более мелкого 
масштаба. Для электронных модулей с плотным поверхностным монтажом пер-
спективно использование лазерных управляемых технологических систем со 
встроенной системой контроля качества соединений. Все рассмотренные мето-
ды уже используются на реальных производствах. 
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Abstract Keywords 
Currently, the main way to create an integral connec-
tion of the terminals of mounted components with the 
contact pads of printed circuit boards is soldering. The 
research of the technology of various soldering processes 
and solder joints was carried out in order to study the 
mechanism of formation of a solder joint and the con-
ditions for obtaining a high-quality connection, ensur-
ing the characteristics of the soldering process and con-
trolling the parameters of operations. This article also 
briefly discusses modern methods of mounting elements 
on a board without soldering, as an alternative for 
products that should not be subjected to high-
temperature heating during production, for example, 
due to the thermal sensitivity of individual elements or 
dense layout. 
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