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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПРОФИЛЯ

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОЛУЧАЕМЫХ ДЕФЕКТОВ
Актуальность данной работы заключается в необходимости подстраивать температурный профиль под новые партии печатных плат, при появлении на них дефектов.
Объектом исследования является температурный профиль, подстраиваемый в результате пайки в инфракрасно-конвекционной камерной SMT печи Контур-3А.
Предметом исследования являются параметры, изменение которых приводит к снижению дефектов паяных соединений.

Целью исследования является снижение количества дефектов в технологическом процессе монтажа SMD компонентов в конвекционных печах оплавления припоя, связанных с неверно подобранным температурным профилем.

Профиль представляет собой зависимость температуры, воздействию которой подвергается сборка в печи, от времени. Основными параметрами профиля оплавления на каждом этапе являются: максимальная и минимальная температура, скорость нагрева/охлаждения (наклон данного участка профиля), время выдержки.
В типичном профиле оплавления выделяют четыре этапа (рис. 1):

· предварительного нагрева;
· выдержки/активации флюса;
· оплавления;
· охлаждения.
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Рис. 1. Типовой температурный профиль, рекомендованный стандартом IPC J-STD-020С

Ассоциация IPC рекомендует следующие параметры профилей оплавления (табл. 1).
Таблица 1

Профиль оплавления для эвтектического сплава IPC J-STD-020С

	Средняя скорость подъема температуры (Ramp up) от TL до TP
	max 3°C/сек

	Температурный диапазон предварительного нагрева
	100 – 150°C

	Время выдержки при предварительном нагреве
	60 – 120 сек

	TL
	183°C

	Время выдержки при T>TL
	60 – 150 сек

	Время выдержки в коридоре 5°C от TP
	10 – 30 сек

	Средняя скорость охлаждения (Ramp down)
	max 6°C/сек

	Время нахождения платы при температуре от 25°C до TP
	6 мин max


Приведенные ниже рекомендации по изменению параметров температурного профиля позволят снизить количество дефектов (табл. 2).
Таблица 2

Требуемые характеристики температурного профиля для минимизации дефектов

	Дефект
	Механизм образования дефекта
	Требуемые характеристики профиля

	Растрескивание компонентов
	Слишком высокое внутреннее напряжение из-за высокой скорости изменения температуры
	Невысокая скорость изменения температуры

	Эффект «надгробного камня»
	Неравномерное смачивание с разных концов чип-компонента
	Медленное нарастание температуры вблизи точки плавления припоя для минимизации разброса температур около чип-компонента

	Сдвиг компонента
	Неравномерное смачивание 
	Медленное нарастание температуры вблизи точки плавления припоя для минимизации разброса температур около чип-компонента

	Капиллярное затекание припоя на вывод компонента
	Температура выводов больше, чем температура ПП
	Медленное нарастание температуры, чтобы позволить плате и компонентам достичь одинаковой температуры перед оплавлением припоя; более интенсивный нагрев снизу

	Образование шариков припоя
	Разбрызгивание припоя
	Медленное нарастание температуры для постепенного нарастания растворителей в паяльной пасте и влаги

	Образование шариков припоя
	Чрезмерное окисление до оплавления припоя
	Минимизация подводимого тепла до достижения температуры пайки (медленное нарастание температуры, отсутствие плоской оны профиля на стадии стабилизации) для уменьшения окисления

	Расползание пасты во время пайки
	Снижение вязкости при увеличении температуры
	Медленное нарастание температуры для постепенного испарения растворителей для слишком сильного снижения вязкости

	Образование перемычек
	Расползание пасты
	Медленное нарастание температуры для постепенного испарения растворителей для слишком сильного снижения вязкости

	Образование бусинок контакта
	Интенсивная дегазация под компоненты с малым зазором между нижней поверхностью и ПП
	Медленное нарастание температуры перед оплавлением для снижения интенсивности газовыделений из паяльной пасты

	Отсутствие контакта
	Капиллярное затекание припоя на выводы компонентов
	Медленное нарастание температуры, чтобы позволить плате и компонентам достичь одинаковой температуры
перед оплавлением припоя; более интенсивный нагрев снизу

	
	Отсутствие смачивания
	Минимизация подводимого тепла до достижения температуры пайки (минимизация зоны стабилизации или использование профиля с линейным нарастанием от комнатной температуры до точки плавления припоя) для снижения окисления

	Слабое смачивание
	Чрезмерное окисление
	Минимизация подводимого тепла до достижения температуры пайки (минимизация зоны стабилизации или использование профиля с линейным нарастанием от комнатной температуры до точки плавления припоя) для снижения окисления

	Образование пустот
	Чрезмерное окисление
	Минимизация подводимого тепла до достижения температуры пайки (минимизация зоны стабилизации или использование профиля с линейным нарастанием от комнатной температуры до точки плавления припоя) для снижения окисления

	
	Оставшиеся составляющие флюса имеют слишком высокую вязкость
	Профиль пайки с более низкой температурой для того, чтобы сохранить большее количество растворителя в оставшемся флюсе

	Обугливание
	Перегрев
	Более низкая температура, меньшее время пайки

	Выщелачивание
	Перегрев при температурах выше точки плавления припоя
	Минимизация подводимого тепла при температурах выше точки плавления припоя с помощью снижения температуры, сокращение времени пайки

	Уменьшение смачивающей способности
	Перегрев при температурах выше точки плавления припоя
	Минимизация подводимого тепла при температурах выше точки плавления припоя с помощью снижения температуры, сокращение времени пайки

	«Холодная пайка»
	Плохое слияние частиц припоя
	Достаточно высокая максимальная температура

	Слишком толстый слой интерметаллического соединения
	Слишком высокий уровень подводимого тепла выше точки плавления припоя
	Снижение максимальной температуры, сокращение продолжительности стадии пайки

	Крупнозернистая структура
	Эффект отжига из-за низкой скорости охлаждения
	Более быстрое охлаждение

	Отслоение припоя или контактной площадки
	Большое механическое напряжение из-за несоответствия коэффициентов теплового расширения
	Более медленное охлаждение


Как видно из таблицы, доминирующая тенденция, приводящая к образованию дефектов, – это медленное или слишком быстрое нарастание температуры на стадии предварительного подогрева, низкая максимальная температура и быстрое охлаждение.

В настоящее время регулировка температурного профиля производится на основе пробных партий изделий. Возможность заранее точно определить причину возникновения того или иного дефекта позволит значительно ускорить процесс производства и сократить затраты на производство изделия.
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