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В данной статье рассмотрены характеристики безотмывных паяльных паст различных производителей и наиболее 
распространенные дефекты оплавления, возникающие при использовании паяльных паст. 

Âûáîð áåçîòìûâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
íåñëó÷àåí. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ýëåêò-
ðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ïå÷àòíîé ïëàòû ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíûì îòìûòü îñòàòêè 
ôëþñà, êîòîðûå ïðè ïàéêå çà ñ÷åò êà-
ïèëëÿðíîãî ýôôåêòà ïîïàëè ïîä êîð-
ïóñ ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà. Ïî-
ýòîìó ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òîáû 
ôëþñ, êîòîðûé îñòàëñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïå÷àòíîé ïëàòû, íå ñïîñîáñòâîâàë 
ïðîòåêàíèþ êîððîçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, à òàêæå íå óõóäøàë óðîâåíü ýëåêò-
ðè÷åñêèõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïå÷àòíîé 
ïëàòû è âñåãî ýëåêòðîííîãî óçëà â 
öåëîì. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ 
àãðåññèâíûõ îòìûâî÷íûõ æèäêîñòåé 
â êîìïëåêñå ñ óëüòðàçâóêîâûì âîç-
äåéñòâèåì, ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû è âðåìåíåì îòìûâêè, êîíå÷íî, 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëíîìó óäàëåíèþ 
îñò àòêîâ ôëþñà. Îäíàêî, òàêîå æåñò-
êîå âîçäåéñòâèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ 
áàçîâîãî ìàòåðèàëà ïå÷àòíîé ïëàòû 
èëè çàùèòíîé ïàÿëüíîé ìàñêè è, êàê 
ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íà-
äåæíîñòè, ê ñáîÿì â ðàáîòå è îòêàçó 
àïïàðàòóðû. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå äåôåêòû îïëàâëåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïà-
ÿëüíûõ ïàñò:

1. Ïåðåìû÷êè ïðèïîÿ (ñì. ðèñ. 1). 
Ýòî ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ÷åðåç 
ïðèïîé äâóõ ïðîâîäíèêîâ äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ íå ïðåäíàçíà÷åííûõ, ïðè-
âîäÿùèå ê êîðîòêîìó çàìûêàíèþ. 
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèå 
ïåðåìû÷åê ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì èëè 
ðåîëîãèåé ïàÿëüíîé ïàñòû: èçáûòî÷-
íûì íàíåñåíèåì èëè íèçêîé åå ïëîò-
íîñòüþ. Â ëþáîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ïðè 
óñòàíîâêå êîìïîíåíòîâ ïàñòà ìîæåò 
âûòåêàòü èç-ïîä âûâîäîâ. Åñëè íà ïå-
÷àòíîé ïëàòå íà âõîäå â ïå÷ü íåáûëî 
ïåðåìû÷åê, íî îíè ïîÿâèëèñü íà âû-
õîäå èç ïå÷è,ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ãî-
ðÿ÷åå ðàñòåêàíèå. Îáû÷íî ýòî ñâÿçàíî 
ñ ïàÿëüíîé ïàñòîé. Èíîãäà ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà äî 2,5…3°Ñ 
íà ó÷àñòêå äî 150°Ñ ïîëîæåíèå ìîæíî 
èñïðàâèòü.

2. Øàðèêè ïðèïîÿ (ñì. ðèñ. 2). Îíè 
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáðûçãèâà-
íèÿ ïðèïîÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ 
çàãðÿçíåíèåì ïàñòû îêñèäàìè, ñëèø-
êîì äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ìåæäó íà-
íåñåíèåì ïàñòû íà ïëàòó è åå îïëàâëå-
íèåì, à òàêæå ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà.

3. Îáðàçîâàíèå áóñèí (âàëèêîâ) 
ïðèïîÿ (ñì. ðèñ. 3) ìîæåò áûòü ðå-
çóëüòàòîì îøèáîê â ïðîôèëèðîâà-
íèè, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî 
ñâÿçàíî ñ îáúåìîì íàíîñèìîé ïàñòû è 

åå âÿçêîñòüþ. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
èñïîëüçîâàòü òðàôàðåò, àïåðòóðû êî-
òîðîãî íåñêîëüêî ìåíüøå êîíòàêòíûõ 
ïëîùàäîê ïëàòû.

4. Ýôôåêò íàäãðîáíîãî êàìíÿ 
(tombstoning) (ñì. ðèñ. 4). Òàê íàçû-
âàåòñÿ äåôåêò ïàéêè, ïðè êîòîðîì 
ýëåìåíò ïîäíèìàåòñÿ â âåðòèêàëü-
íîì èëè íàêëîííîì ïîëîæåíèè, èç-çà 
÷åãî îäíà åãî ñòîðîíà îêàçûâàåòñÿ 
íåïðîïàÿíîé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ äàííûé äåôåêò ñâÿçàí ñî ñìà÷èâà-
íèåì. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ 
ñïîñîáîâ îïëàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
îäíè ïëîùàäêè êîìïîíåíòà äîñòèãà-
þò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ðàíüøå, 
÷åì äðóãèå, è â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 
ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðî-
èñõîäèò ñìåùåíèå êîìïîíåíòà ââåðõ 
ñ îäíîãî êðàÿ. Âî èçáåæàíèå äàííîãî 
äåôåêòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïàÿëü-
íóþ ïàñòó ñ óëó÷øåííûì ñìà÷èâàíè-
åì, íàïðèìåð, NC293+ ïðîèçâîäñòâà 
êîìïàíèè AIM. 

5. Ýôôåêò «ïîïêîðíà» (ñì. ðèñ. 5). 
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññëîåíèå 
èíòåãðàëüíîé ñõåìû (îáðàçîâàíèå ïó-

Рис. 1. Перемычки припоя Рис. 2. Шарики припоя

Рис. 3. Бусины (валики) припоя Рис. 4. Эффект надгробного камня Рис. 5. Эффект «попкорна»



çûðüêîâ íà ïîâåðõíîñòè èíòåãðàëüíîé 
ñõåìû) âî âðåìÿ îïëàâëåíèÿ. Êàê ïðà-
âèëî, äàííûé ýôôåêò âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ âëàãè. Â äàííîì 
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ëèáî óñîâåðøåíñò-
âîâàòü óñëîâèÿ õðàíåíèÿ, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ 
êîìïîíåíòîâ, ëèáî èñïîëüçîâàòü ïà-
ÿëüíóþ ïàñòó, óñòîé÷èâóþ ê âëàæíî-
ñòè, íàïðèìåð, WS 483 ïðîèçâîäñòâà 
êîìïàíèè AIM.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïàÿëüíûõ ïàñò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Êà÷åñòâî ãîòîâîãî èçäåëèÿ çàâèñèò 
îò ñîñòàâà ïàÿëüíîé ïàñòû. Èñïîëü-
çóåìûé â ïàÿëüíûõ ïàñòàõ ôëþñ îêà-
çûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà 
è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ïàÿëüíîé 
ïàñòû. Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ôëþñà 
ÿâëÿþòñÿ: 

– óäàëåíèå îêèñíîé ïëåíêè ñ ïî-
âåðõíîñòíîé ïîäëîæêè è âûâîäîâ 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ; 

– ïðåäîòâðàùåíèå ïîâòîðíîãî 
îêèñëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïàÿåìûõ 
ñîåäèíåíèé è ÷àñòèö ïðèïîÿ ïðè 
òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè â ïðî-
öåññå ïàéêè; 

– îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ çíà-
÷åíèé âÿçêîñòè, ðàñòåêàåìîñòè è 

Таблица 1. Характеристики безотмывных паяльных паст различных производителей.

Наименование сравниваемого показателя
Марка безотмывной паяльной пасты

NC293+ SS48-M855 S62-XM3S PM92
Состав сплава Sn62/Pb36/Ag2
Температура плавления сплава, °С 179
Размер частиц, мкм 25…45 25…45 25…45 38…53
Содержание металла, % 89,5 90 90,3 90
Максимальная скорость печати, мм/с 205 200 120 150
Время жизни после нанесения, час Более 12 часов
Срок хранения при температуре 20 °С, мес. 6 1 3,25 –
Срок хранения при 4±2°С, мес. 12 6 6,5 12
Содержание галогенов Не содержатся Не содержатся Небольшое Небольшое
Форма частиц Сферическая

Отличительные особенности
Улучшенное смачивание, реко-
мендуется для компонентов с 

мелким шагом

Повышенная скорость 
печати 

–
Увеличенный срок 

хранения при низких 
температурах

Производитель AIM, Канада KOKI, Япония Cobar, Голландия
Multicore, Великоб-

ритания

Упаковка
Банка 250/500/1000 г

Банка 500 г
Банка 500 г Банка 250/500/1000 г

Катридж 500/ 700/1400 г Катридж 500/1000/850 г Катридж 1000 г

êëåéêîñòè ïðè ïå÷àòè è óñòàíîâêå 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ; 

– îáåñïå÷åíèå õîðîøåãî ñìà÷èâà-
íèÿ è íàäåæíîñòè ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé.

Âõîäÿùèå â ñîñòàâ àêòèâàòîðîâ íå-
êîòîðûõ âèäîâ ôëþñà ãàëîãåíû ëåãêî 
äèññîöèèðóþò íà èîíû, è ñîîòâåòñòâåí-
íî ìîãóò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïå÷àòíîé ïëàòû. 
Ãàëîèäû (ãàëîãåíû) — âåùåñòâà, ñîäåð-
æàùèå ôòîð, õëîð, áðîì èëè éîä. Ìîæåò 
ïîòðåáîâàòüñÿ î÷èñòêà ïëàòû îò óêàçàí-
íûõ õèìèêàòîâ, ââèäó èõ êîððîçèîííîé 
àêòèâíîñòè èëè ïðîâîäèìîñòè.

Ñâîéñòâà ïàÿëüíîé ïàñòû òàêæå 
çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ïðèïîÿ, 
òèïà ñïëàâà è îáúåìà ìåòàëëè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé. Âûïóñêàåòñÿ øèðîêèé 
äèàïàçîí ïàÿëüíûõ ïàñò ïî äàííûì 
ïîêàçàòåëÿì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö ïàÿëüíûõ 
ïàñò ÿâëÿåòñÿ 25…45 ìèêðîí, à ñîñòà-
âîì — Sn62/Pb36/Ag2. Äàííûé ñîñòàâ 
âûïóñêàåòñÿ ñïåöèàëüíî äëÿ òåõíî-
ëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè ðàáîòû 
àïïàðàòóðû, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåäî-
òâðàòèòü ïðè ïàéêå ìèãðàöèþ ñåðåáðà, 
èñïîëüçóåìîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå áåç-
âûâîäíûõ êîìïîíåíòîâ, â ïðèïîé. Äëÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ òàêæå 

âàæåí ïîêàçàòåëü ñîäåðæàíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê êàê ïðè 
åãî óâåëè÷åíèè óõóäøàþòñÿ êëåÿùèå 
ñâîéñòâà ïàÿëüíîé ïàñòû, íî óëó÷øà-
åòñÿ ñòîéêîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ ñî-
ïóòñòâóþùèõ øàðèêîâ ïðèïîÿ.  

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ëþáîé 
ïàÿëüíîé ïàñòû ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ æèç-
íè ïîñëå íàíåñåíèÿ. Äàííûé ïîêà-
çàòåëü áóäåò çàâèñåòü îò âëàæíîñòè è 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè. 
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïðè 
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ.

Âûäåðæèâàÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ 
õðàíåíèÿ ïàñòû (â õîëîäèëüíèêå ïðè 
òåìïåðàòóðå îêîëî 4°Ñ), ìîæíî çíà-
÷èòåëüíî ïðîäëèòü ñðîê åå ãîäíîñòè. 

Â ïðèâåäåííîé òàáëèöå ó âñåõ ïà-
ÿëüíûõ ïàñò ôîðìà ÷àñòèö ïðèïîÿ 
ñôåðè÷åñêàÿ, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíîé 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îêèñëîâ.

Â ðåçóëüòàòå âûøåèçëîæåííîãî 
ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùåìó âûâîäó: 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ïàÿëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ äîëæåí áûòü ïðîâåäåí òùàòåëüíûé 
êîíòðîëü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — åäèíñò-
âåííûé ïóòü ê ïîëó÷åíèþ êà÷åñòâåííûõ 
ïàÿííûõ ñîåäèíåíèé. 


