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Коррозия паяных соединений в виде электрохимической миграции приводит к отказам электронных узлов. Ионные 
загрязнения, особенно в присутствии влаги, повышенная электрическая нагруженность, рост нитевидных кристаллов, 
утечки тока — вот факторы ускорения коррозии. Повышение плотности монтажа и сокращение топологических норм 
усугубляет проблему. Поэтому по мере роста функциональности и миниатюризации электронных узлов, а также 
при внедрении не использующих свинца технологий все важнее обеспечить высокое качество отмывки. В статье 
рассмотрены критерии отмывки, необходимые для достижения высокой надежности не содержащих свинца паяных 
соединений.

Введение
Стремительное развитие элек-

троники требует все большей мини-
атюризации — уплотнения монтажа 
и использования узких проводни-
ков и промежутков между ними. 
При этом риск отказов электрон-
ных узлов повышается из-за явле-
ний роста дендритов и интерме-
таллизации, что в конечном счете 
приводит к короткому замыканию 
цепей. В литературе по надежности 
электронных схем [11] отмечается, 
что узлы, собранные без примене-
ния свинца, более склонны к этому 
явлению.

Растет темп нововведений в об-
ласти тестирования электроники, 
в нормативной базе и стандартиза-
ции  [5]. Миниатюризация требует 
постоянного ввода новых паяльных 
материалов и ставит новые задачи 
в области пайки [7] C уменьшением 
размера площадок, переходных от-
верстий и других топологических 
элементов повышается уязвимость 
паяных соединений, поэтому платы 
и компоненты требуют все более вни-
мательного подхода. 

Расширение функциональности 
и уменьшение размеров устройств 
требует больших изменений в про-
ектировании схем [7]. По мере это-
го растет и сложность производства. 
Для того чтобы разместить больше 
цепей на меньшей площади, требу-
ется уменьшать все размеры. По-
скольку размеры корпусов элементов 
продолжают уменьшаться, для по-
вышения надежности конструкторы 
должны проектировать компоненты 
с особым учетом их работы в системе 
«компонент–плата».
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Определение качества отмывки 
в производстве бессвинцовых печатных плат

Суть проблемы
Остаточные загрязнения на плате 

могу увеличить риск возникновения 
короткого замыкания между точками 
пайки или дорожками [2]. Считается, 
что в производстве электроники вред-
ны как ионные, так и неионные остат-
ки. Хотя и те, и другие могут снизить 
надежность устройства в эксплуата-
ции, с ионными загрязнениями связа-
но куда большее число отказов [2]. 

Проблема заключается в том, что 
методы испытаний, разработанные 
IPC (Институт по сборке и монта-
жу электронных схем), не учитыва-
ют всех проблем, которые могут воз-
никнуть в производстве и оказать 
влияние на надежность электронных 
изделий. Стандарты IPC предусмат
ривают только эмпирические оценки 
материалов и процессов, и не берут в 
расчет всех возможных сочетаний ма-
териалов и технологий, которые могу 
встретиться на производстве. Локаль-
ные загрязнения могут и не поднять 
общий уровень загрязнения всего 
узла, но влияние таких загрязнений 
нанесет ничуть не меньший ущерб на-
дежности устройства.

Обзор литературы 
Отказ от свинца в корне изменил 

основополагающий процесс сборки 
электроники — создание паяных со-
единений между компонентами  [15]. 
Рост числа линий ввода/вывода, по-
стоянная миниатюризация, повы-
шающиеся требования к надежности, 
а также другие задачи невозможно 
решить, не уделяя внимания чистоте 
отмывки монтажной платы. Чистота 
бессвинцовых паяных узлов долж-
на быть такой, чтобы исключить или 

кардинально снизить риск возникно-
вения токов утечки и электрохимиче-
ской миграции [13]. 

Переход на бессвинцовую тех-
нологию требует гораздо более тща-
тельного контроля производственных 
процессов [11]. Если раньше технолог 
мог настроить процесс выбором ак-
тивности флюса, изменением скоро-
сти конвейера или увеличением вре-
мени прогрева, содержанием олова/
тугоплавкостью припоя, то теперь 
ситуация изменилась. Даже незначи-
тельные отступления от четко опреде-
ленных параметров техпроцесса могут 
резко увеличить выход бракованных 
плат [11].

Помимо более жестких требований 
к процессу пайки, возрастают и тре-
бования к степени очистки. Платы, 
обычно паяемые по технологии с не-
смываемым остатком, уже не отвеча-
ют этим требованиям. Если во время 
пайки образуются окислы флюса или 
огарок, будет наблюдаться высокий 
уровень ионных загрязнений. При 
воздействии высоких температур, ха-
рактерных для бессвинцовой пайки, 
ламинат расширяется, что повышает 
риск поглощения им загрязняющих 
веществ. В дальнейшем это может вы-
звать электрохимические реакции и 
снижение надежности [11]. 

Миниатюризация
Миниатюризация возлагает боль-

шие задачи на химию флюсов из-за 
увеличения объема окислов при по-
вышенных температурах и ужесто-
чения требований к итоговой чисто-
те  [7]. Малый размер компонентов и 
промежутков между проводниками 
приводит к повышению концентра-
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ции тепла во время пайки [6]. Таким 
образом, наиболее характерные про-
блемы — электрохимическая реакция, 
миграция металла и снижение по-
верхностного сопротивления — осо-
бенно актуальны для плат с высокой 
плотностью монтажа [6]. 

Пайки меньшего размера могут 
быть разрушены коррозией быстрее, 
чем более крупные [7]. Окисление 
порошковых припоев увеличивается 
с уменьшенным размером частиц 
из-за большей площади поверх-
ности порошка. Переход от оло
вянно-свинцовых припоев к бес-
свинцовым усугубляет проблему, 
поскольку бессвинцовые припои бо-
лее подвержены коррозии, чем оло
вянно-свинцовые [7]. 

Препятствия для материалов, ко-
торые могут вызвать коррозию, умень-
шаются одновременно с уменьшением 
размера корпусов [9]. Осаждение за-
грязняющих веществ может проис-
ходить как в сухих, так и во влажных 
условиях. При 60%-й относительной 
влажности образуется слой воды тол-
щиной в две-четыре молекулы. Более 
высокая влажность может ускорить хи-
мические реакции с участием загряз-
няющих веществ. При относительной 
влажности 80% толщина слоя воды 
достигает двадцати молекул, и ионы 
могут свободно перемещаться в этом 
слое. В этом случае влага и кислые 
остатки способны образовать коррози-
онные электрохимические ячейки [9].

Конденсация воды на поверх-
ности корпусов ИС происходит при 
переходе температуры через точку 
росы, а силы поверхностного натя-
жения вызывают перенос загрязняю-
щих веществ. При изменении усло-
вий вода испаряется, а загрязняющие 
вещества остаются [9]. Во влажной 
среде и под напряжением эти ионные 
загрязнения могут вызвать проблемы. 
Негативный эффект усиливается при 
большей плотности монтажа и повы-
шении напряжения. 

На постоянном напряжении элек-
трическое поле растет обратно про-
порционально промежутку между 
дорожками. Поэтому электрохими-
ческой миграции и формированию 
дендритов более подвержены платы 
с меньшим шагом дорожек [6]; их 
стойкость к формированию дендри-
тов существенно уменьшается [7]. В 
результате происходит эрозия про-
водников и потеря изоляционных 

свойств платы вплоть до короткого 
замыкания [11].

Флюсующие композиции для 
бессвинцовых припоев

Бессвинцовые сплавы обязательно 
должны быть совместимы с флюсую-
щими композициями. Возможность 
применения флюса определяется, в 
числе прочего, «сроком жизни» и ра-
бочим временем после нанесения, а 
также свойствами получаемого пая-
ного соединения, в том числе способ-
ностью припоя образовывать шарики, 
повышению смачиваемости контакт-
ных площадок и прочностью полу-
чаемого соединения [1]. Большинство 
бессвинцовых сплавов имеют слабую 
смачивающую способность. Для до-
стижения смачиваемости, сопоста-
вимой с эвтектическими оловянно-
свинцовыми припоями, необходимы 
более агрессивные флюсы [3]. 

Паяемость является мерой легко-
сти, с которой контактные площадки 
и выводы смачиваются расплавлен-
ным припоем, и ей по-прежнему уде-
ляется пристальное внимание во всех 
процессах пайки, особенно при пере-
воде производства на бессвинцовые 
технологии [15]. Флюс должен удалять 
поверхностные окислы с контактных 
площадок и выводов компонентов, 
содействуя правильному формирова-
нию припоя, а также способствовать 
теплообмену для обеспечения пра-
вильной температуры пайки. Если по-
верхность припоя чиста, необходимо 
меньшее количество активатора для 
пайки компонента [16].

Ли (Lee) (2008) указывает жела-
тельные характеристики безотмывоч-
ных флюсов для припоев, не содержа-
щих свинца: 

–	 пониженная летучесть; 
–	 отсутствие галогенов; 
–	 большой флюсующий потен-

циал; 
–	 чрезвычайно малое образование 

нагара; 
–	 повышенная стойкость к окис-

лению и образованию нагара;
–	 более эффективное противодей-

ствие окислению;
–	 пониженная температура акти-

вации;
–	 пониженная скорость смачива-

ния в точке плавления припоя;
–	 пониженное разбрызгивание; 
–	 обеспечение хорошего контакта 

контрольных щупов;

–	 стимулирование зародышеобра-
зования припоя после охлаждения;

–	 повышенная стойкость к усад-
ке  7].

Цель безотмывочного процесса — 
создание из остатков защитного ба-
рьера, препятствующего ионному 
загрязнению монтажа. Выбор на-
дежного поставщика продукции для 
безотмывочной технологии — не-
простая задача. Если производитель 
не хочет заниматься отмывкой плат, 
ему придется использовать допол-
нительные меры контроля, чтобы не 
превысить установленный порог за-
грязнений.

Флюсующие составы, разрабо-
танные для бессвинцовой пайки, со-
держат несколько видов полимерных 
и модифицирующих добавок [16]. 
Добавки обеспечивают требуемую 
вязкость состава, сохранение раство-
римости, долгосрочные и краткос-
рочные диэлектрические параметры 
и заданные характеристики при на-
гревании. Ключ к сохранению всех 
желаемых характеристик продукта, а 
также к обеспечению максимальной 
эффективности флюса находится в 
глубоком понимании взаимодействия 
между этими полимерами и работы 
модифицирующих добавок [16]. 

Флюсующие составы для эвтек-
тических оловянно-свинцовых при-
поев хорошо известны и отработаны. 
При более высоких температурах пай-
ки, характерных для бессвинцовых 
сплавов, органические растворители 
должны быть термически более ста-
бильны для снижения уровня актива-
ции, необходимого для пайки компо-
нентов. Недостаточная термическая 
стабильность — одна из важнейших 
проблем, требующая более активных 
флюсующих составов. Это приводит к 
образованию таких остатков, которые 
исключают применение безотмывоч-
ной технологии [16].

По мере повышения температуры 
пайки флюсующие материалы пре-
терпевают изменения физических и 
химических свойств в результате ис-
парения летучих фракций, изменения 
поверхностного натяжения и вязкос
ти [16]. Это приводит к «сметанию» 
флюса паяльной волной, и в конечном 
итоге — его тепловому разрушению. В 
результате флюс не выполняет сво-
их защитных и смачивающих задач, 
что приводит к образованию галтелей 
припоя и его затеканию в переходные 
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отверстия. В сочетании с большим 
перепадом температур между нижней 
и верхней стороной печатной платы, 
характерным для волновой бессвин-
цовой пайки, это приводит к преждев-
ременному затвердеванию припоя и 
его затеканию на верхнюю сторону 
платы [16].

В процессе волновой пайки акти-
ваторы должны позволять расплав-
ленному припою нормально работать 
и надежно отделяться от неметал-
лизированных поверхностей после 
прохода волны [16]. Поэтому флюс 
должен одновременно обладать «мо-
ющими» свойствами и обеспечивать 
заданное поверхностное натяжение 
во время контакта с паяльной волной. 
Он должен быстро растекаться по по-
верхности, способствовать вытесне-
нию загрязняющих веществ, а также 
образовывать сплошную мономоле-
кулярную пленку, обеспечивающую 
заданное поверхностное натяжение в 
профиле волны. Это достигается при 
помощи флюсовой композиции, в 
состав которой входят поверхностно-
активные вещества, характеристики 
которых оптимизированы для работы 
в кислой среде флюса [16].

Для того чтобы мономолекулярная 
пленка флюса была стабильной, она 
должна хорошо смачивать и покры-
вать поверхность при подъеме тем-
пературы во время прохода паяльной 
волны [16]. Для создания заданного 
поверхностного и граничного натяже-
ния в твердо-жидком взаимодействии 
необходимо сочетание нескольких 
поверхностно-активных веществ. Со-
став флюса должен способствовать 
смачиванию неметаллических по-
верхностей и снижать поверхностное 
натяжение. Такая система нуждает-
ся в контролируемом размере капель 
флюса, наносимого распылением, для 
его правильного распределения и до-
статочной капиллярной активности 
в сквозных и переходных отверстиях. 
Подобные флюсы оставляют больше 
загрязнений, склонны к пенообра-
зованию и требуют последующей от-
мывки [16].

Электрические отказы
Поверхностное сопротивление 

изоляции (Surface Insulation Resis
tance  — SIR) печатных плат необхо-
димо проверять после каждого изме-
нения процессов, замены материалов 
или производственного оборудова-

ния. SIR определяется как электриче-
ское сопротивление между двумя про-
водниками [2]. Величину SIR можно 
рассматривать как способность систе-
мы противостоять короткому замыка-
нию или утечкам тока через загрязне-
ния на поверхности платы. Результаты 
измерения SIR находятся в прямой за-
висимости от качества отмывки [2]. 

Измерение SIR позволяет оценить 
вероятность проявления отказов, вы-
зываемых коротким замыканием или 
токами утечки между проводящими 
дорожками [2]. Такие отказы могут 
свидетельствовать о недопустимом 
взаимодействии веществ, применяе-
мых при сборке платы, недостаточ-
ном контроле процессов или плохом 
качестве материалов. Измерение SIR 
осуществляется путем контроля изме-
нения тока во времени и, как правило, 
проводится при повышенной темпе-
ратуре и влажности. 

SIR складывается из поверхност-
ного сопротивления, объемной прово-
димости и электролитических утечек, 
вызываемых загрязнениями [2]. Таким 
образом, SIR является совокупностью 
различных сопротивлений, включен-
ных параллельно, — как вызванных 
загрязнениями, так и иных [14]. Вы-
сокие значения SIR свидетельствуют 
о хорошем качестве отмывки и от-
сутствии дендритов. Низкие значения 
говорят о наличии проводящих ден-
дритов или солей между проводника-
ми [2].

Электрохимическая миграция
Электрохимическая миграция 

проявляется в виде возникновения 
проводящих металлизированных 
«мостиков» между проводниками, 
когда они находятся под действием 
электрического поля, вызванного 
постоянным током [5]. Эти мостики 
растут от положительно заряженно-
го проводника (анод) в направлении 
отрицательно заряженного (катод), 
что в конце концов приводит к ко-
роткому замыканию между ними. 
Проводящие мостики обычно имеют 
древовидную форму дендритов [2]. 
Такие дендриты формируются на лю-
бой поверхности при наличии ион-
ных остатков, электрического поля и 
конденсации влаги [5]. 

В результате электрохимический 
миграции происходит гальваническое 
восстановление ионов металлов [8]. 
Ионные загрязнения в сочетании с во-

дой формируют локальные источники 
кислоты, которая растворяет ионы 
металлов. Под воздействием элек-
трического потенциала ионы металла 
мигрируют между проводниками по 
изолирующему покрытию платы, об-
разуя на своем пути металлические 
нити [8].

Для возникновения электрокорро-
зии и утечек тока должны присутство-
вать три фактора [8]:

–	 электрический потенциал меж-
ду двумя точками;

–	 наличие воды или водяного 
пара;

–	 ионные загрязнения.
Чем больше напряжение в цепях и 

значительнее степень загрязнения — 
тем выше риск возникновения корро-
зии [8].

Присутствие дополнительной вла-
ги может привести к диссоциации 
ионных остатков и созданию про-
водящих растворов, известных как 
электролиты [2]. Хлориды и броми-
ды, обычно содержащиеся во флюсах 
и подложках ПП, являются наиболее 
распространенными веществами, 
способствующими формированию 
дендритов. Соли металлов из меде-
содержащих сплавов также обладают 
электропроводностью и могут созда-
вать замыкания или образовывать ме-
таллизированные пленки [2].

Электронные узлы с использова-
нием в конструкции серебра (иммер-
сионное серебрение/SAC-сплавы) 
при работе на повышенном напря-
жении в присутствии влаги склонны 
к образованию и росту дендритов [5]. 
Подобное поведение серебра было 
обнаружено еще в 1950–60 гг. Сере-
бро является самым электроактив-
ным среди прочих металлов, и легче 
всего вступает во взаимодействия [8]. 
В присутствии ионов серебра дендри-
ты начинают расти при меньшем ко-
личестве ионных загрязнений, более 
низкой влажности и напряженности 
электрического поля. Подвижные 
ионы металла мигрируют в направле-
нии катода, получают там недостаю-
щие электроны, восстанавливаясь до 
чистого метала, и образуют дендри-
ты [14]. Таким образом, повышенная 
склонность бессвинцовых паяных со-
единений к гальванической коррозии 
объясняется наличием серебра [8].

При достаточной мощности окру-
жающих цепей дендриты, обладаю-
щие малым сечением, могут вызвать 
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искрение и приводить поначалу к не-
объяснимым периодическим отказам 
оборудования, сгорая подобно предо-
хранителям [8]. Если загрязнение в 
какой-либо области выражено силь-
нее, искрение может происходить не-
однократно, приводя к обугливанию 

поверхности платы (см. рис. 1). По-
скольку углерод электропроводен, в 
конечном итоге в этой зоне возника-
ют утечки тока. Кроме того, утечки 
возможны и из-за наличия электро-
лита [8].

Ионные остатки, окружающие 
металлические проводники, иниции-
руют электрохимическую миграцию, 
когда присутствует влага, а в цепь по-
дается напряжение. Электрохимиче-
ская миграция, в свою очередь, может 
привести к ускоренной коррозии и 
утечкам тока, росту дендритов, пере-
крестному взаимодействию цепей 
и другим отклонениям (см. рис. 2). 
Непредсказуемые химические реак-
ции, происходящие в местах наличия 
загрязнений и влаги, могут вызвать 
разрушение как металлических, так и 
пластиковых элементов — проводни-
ков, изоляции и выводов [9].

Проводящие анодные нити
Формирование проводящих 

анодных нитей (Conductive Anodic 
Filament  — CAF) состоит в накопле-
нии проводящих солей металлов, и 
происходит за счет капиллярных сил 
вдоль микротрещин в материале пла-
ты [5]. Нити образуются из проводя-
щих солей меди, и растут от анода к 
катоду вдоль волокон армирующего 
смолу стекловолокна [7]. Часто CAF 
начинают расти по микротрещинам 
между смолой и волокном, которые 
зарождаются при механической об-
работке заготовок (сверлении) и уве-

личиваются под действием высокой 
температуры при пайке (см. рис. 3). 
Симптомы CAF могут проявляться 
даже тогда, когда сверление не при-
меняется. При сокращении тополо-
гических норм риск отказов из-за ко-
ротких замыканий, вызванных CAF, 
увеличивается [7].

В конструкциях с высокой плот-
ностью монтажа, которая растет из 
года в год, шаг отверстий становится 
все меньше и меньше. Для плат из ма-
териала типа FR-4 это становится се-
рьезной проблемой [10]. CAF являет-
ся результатом миграция меди, ионы 
которой при высокой плотности мон-
тажа способны мигрировать через во-
локна стеклоткани. Сначала медь рас-
творяется на аноде, переходя в форму 
ионов. Затем эти ионы мигрируют по 
волокнам стеклоткани, и, достигая 
катода, восстанавливаются до метал-
ла, формируя дендриты [10]. 

Риск появления CAF зависит от 
базовых свойств материала и вида об-
работки ПП [10]. Волокнистая струк-
тура ламината, сверление отверстий 
малого диаметра, а также наличие 
остатков меди ускоряют CAF в при-
сутствии влажности, повышенной 
температуры и ионных загрязнений. 
Степень потери сопротивления изо-
ляции зависит также от типа и техно-
логии выполнения металлизации от-
верстий [12].

Первым этапом формирования 
CAF является деградация эпоксидной 
смолы/стекловолокна в области при-
мыкания проводящей дорожки [12]. 
На втором этапе начинается электро-
химический процесс с участием ми-
грации металла. После того как обра-
зуются проводящие нити, происходит 
замыкание, которое при достаточном 
токе способно нарушить непрерыв-
ность нити, в результате чего сопро-
тивление изоляции на некоторое вре-
мя восстанавливается. Иона металла 
могут начать миграцию повторно, и 
процесс повторяется [12]. 

Уменьшение промежутков между 
проводниками увеличивает количе-
ство сбоев из-за формирования про-
водящих нитей [12]. При увеличен-
ных промежутках для возникновения 
сбоя нить должна сформироваться на 
более длинном пути. Требуется также 
повышенная влажность, чтобы ее на-
копилось достаточно для образования 
непрерывной нити. Уменьшенный 
промежуток приводит к созданию 

Рис. 1. Искрение и обугливание платы, вызванное электрохимической миграцией

Рис. 2. Дендриты, вызванные наличием 
остатков флюса

Рис. 3. Формирование проводящих 
анодных нитей (CAF)
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большего градиента потенциала, соз-
дающего повышенную движущую 
силу для миграции ионов. Таким об-
разом, при более плотном монтаже 
интервал между отказами сокращает-
ся [12].

Повышение напряжения также 
повышает вероятность отказа из-за 
ускорения формирования проводя-
щих нитей [12]. Были протестированы 
два образца материала FR-4, на один 
из которых подавалось напряжение 
300 В, а на другой — 800 В. При рас-
стоянии между проводниками 20 mil 
первый образец выдержал 450 ч, тогда 
как второй — только 100 ч.. Это объ-
ясняется тем, что под воздействием 
большего напряжения ионы быстрее 
движутся в среде электролита, что 
ускоряет миграцию металла между 
электродами. Когда электролит рас-
положен в трещинах или узких кана-
лах, эта скорость пропорциональна 
приложенному напряжению [12]. 

Наблюдается также зависимость 
скорости формирования проводящих 
нитей от температуры и относитель-
ной влажности [12]. Степень погло-
щения влаги материалом платы за-
висит от относительной влажности и 
температуры. При повышенной тем-
пературе в процессе оплавления при-
поя повышенная влажность может 
вызвать разделение волокон и смолы, 
тем самым повышая вероятность фор-
мирования проводящих нитей. Разни-
ца коэффициентов теплового расши-
рения смолы и стекловолокна может 
привести к нарушению связи между 
ними [12].

Наработка на отказ, вызванная об-
разованием проводящих нитей, как 
правило, уменьшается для бессвинцо-
вого монтажа [12]. Поглощение влаги, 
как известно, происходит быстрее при 
более высоких температурах. Поэтому 
даже минимальный уровень влажно-
сти в сочетании с повышенной тем-
пературой создает условия для отказа. 
Для повышения надежности готовых 
изделий и применяют защитные по-
крытия, наносимые после пайки и от-
мывки [12].

Случаи из практики 

Пример 1
Вводная: компания-производитель 

систем контроля водоснабжения 
перешла от эвтектических оловянно-
свинцовых припоев на бессвинцовую 

технологию производства контролле-
ров. Смешанный монтаж на плате осу-
ществлялся как с органическими кис-
лотами, входящими в состав паяльной 
пасты, так по технологии припойной 
волны. После завершения монтажа 
платы подвергались групповой от-
мывке дистиллированной водой. 

Проблема: Собранные таким спосо-
бом платы начали выходить из строя — 
отказывала электроника. Контроллер 
работает во влажной среде. В присут-
ствии влаги большое количество ион-
ных загрязнений на плате приводит к 
электрическим отказам. 

Выявление причин: для выяснения 
причины отказов платы были отправ-
лены в лабораторию. Визуальный 
осмотр показал большое количество 
остатков флюса и наросты дендри-
тов в местах с малым зазором между 
местами паек. Электрохимическая 
миграция привела к массовому фор-
мированию дендритных мостиков, 
вызвавших искрение и обгорание 
платы возле контактных площадок 
компонентов (см. рис. 4). 

Анализ причин: остатки флюса не 
были полностью удалены из малых 
зазоров между выводами компонен-
тов. Платы отмывались горячей дис-
тиллированной водой. Монтаж не 
содержащим свинца припоем ведет-
ся при более высоких температурах. 
Вследствие повышенных температур 
физические и химические свойства 
изначально водорастворимых мате-
риалов флюса могут измениться, что 
затруднит отмывку. В этом случае 
одной только воды может быть недо-
статочно для качественной отмывки 
остатков флюса вокруг контактных 
площадок. 

Рекомендации: платы должны про-
ходить контроль чистоты отмывки. 
Для улучшения растворимости остат-
ков флюса необходимо применить 
10—12% раствор специальных мою-

щих добавок. Такой состав способен 
эффективнее удалять остатки флюса 
даже в малых зазорах между выводами 
и контактными площадками. На про-
изводстве были установлены модули 
контроля, которые позволят оценить 
успешность предпринятых мер.

Пример 2
Вводная: жгут проводов вручную 

припаивался бессвинцовой паяльной 
проволокой, содержащей безотмы-
вочный флюс. Устройство работает 
под высоким напряжением. 

Проблема: высокое поверхностное 
натяжение флюса для бессвинцового 
припоя привело к затеканию флюса 
в переходные отверстия золоченых 
контактных площадок. Рост дендри-
тов в месте расположения контактных 
площадок привел к массовым отказам 
(см. рис. 5). 

Анализ причин неисправности: 
остатки безотмывочного флюса для 
бессвинцового припоя в присутствии 
влажности и электрического поля вы-
звали рост дендритов между контакт-
ными площадками. Ионные остат-
ки флюса проводили ток при работе 
устройства. 

Рекомендации: для исключения от-
казов в случае применения безотмы-
вочных флюсов необходимо прово-
дить анализ его остатков. Иногда, как 
в этом случае, может потребоваться 
отмывка.

Заключение 
Переход к бессвинцовой пайке на-

стоятельно требует ужесточения кон-
троля всех процессов. Большее число 
линий ввода/вывода, непрерывная 
миниатюризация, рост требований к 
надежности и другие условия приводят 
к повышению важности качественной 
отмывки печатных плат. Основная 
причина снижения надежности при 
бессвинцовой пайке — риск появле-

Рис. 4. К анализу причины отказов Рис. 5. Коррозия контактных площадок
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ния блуждающих токов (токов утечки) 
и электрохимической миграции. 

Бессвинцовые SAC-сплавы име-
ют пониженную смачивающую спо-
собность. Поэтому для достижения 
смачивания, сопоставимого с тради-
ционными припоями, требуются бо-
лее агрессивные флюсы. Кроме того, 
при более высокой температуре пайки 
проявляется недостаточная термиче-
ская стабильность флюсов, что также 
требует более активных составов. Та-
кие флюсы уже не могут классифици-
роваться как безотмывочные. 

Наличие остатков флюса может 
приводить к снижению сопротивле-
ния между дорожками платы, и даже 
возникновению коротких замыканий, 
а также к постепенной коррозии и раз-
рушению как металла, так и пласти-
ков. При контроле чистоты отмывки 
необходимо анализировать не только 
общий уровень загрязнений, но и ко-
личество локальных остатков.

По вопросам приобретения про-
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