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Опираясь на обширный опыт работы с паяльными пастами фирмы Koki, автор обобщает основные сведения о свой-
ствах и поведении различных паст при пайке. Статья будет интересна практикующему технологу.

Виды паяльных паст
Сегодня на рынке имеются самые 

разнообразные виды паяльных паст. 
Классификацию паст обычно прово-
дят по типу флюсов, применяемых в 
пастах (см. рис. 1).

Отмывку при работе с водораство-
римой паяльной пастой осуществляют 
деионизированной водой. Поскольку 
безотмывочные паяльные пасты (на 
примере паст фирмы Koki), как с га-
логенами, так и без галогенов, основа-
ны на канифольных флюсах, то для их 
отмывки после пайки рекомендуется 
применять растворитель (типа HCFC) 
и омыляющий реагент. Вместе с тем, 
многие паяльные пасты, не содержа-
щие галогенов, отмываются довольно 
трудно и могут оставлять на поверхно-
сти плат белесый остаток. В основном 
на поверхности после отмывки оста-
ются тиксотропные материалы. Те же 
тиксотропные материалы, которые 
легко удаляются при отмывке, обыч-
но не обеспечивают нужной степени 
противоосадочных свойств пасты. 
При выборе тиксотропного материала 
основное внимание уделяется показа-
телю стойкости к осадке (растеканию 
после нанесения и оплавлении), а не 
его отмываемости.

В этой статье мы рассмотрим толь-
ко безотмывочные паяльные пасты.

Постоянный рост плотности 
монтажа, полное запрещение при-
менения СFC настоятельно подтал-
кивали промышленность к внедре-
нию «чистых» процессов. По мере 
ужесточения требований к техноло-
гичности и надежности происходила 
и соответствующая диверсификация 
выпускаемых безотмывочных паяль-
ных паст.

Часто говорят, что безотмывочные 
пасты не должны содержать хлоридов. 
Необходимо четко уяснить, что в про-
цессах без отмывки после пайки мож-
но использовать и галогеносодержа-
щие пасты, ибо вопрос «мыть или не 
мыть?» следует решать только исходя 
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из требований к надежности готового 
продукта.

В Японии, например, галогено-
содержащие пасты (0,2%) в процес-
сах без отмывки после пайки гораздо 
более популярны, чем пасты без га-
логенов. 

Галогеносодержащие паяльные па-
сты сравнительно более технологич-
ны, например, по паяемости, но часто 
уступают безгалогенным пастам по 
надежности, что проявляется в сни-
жении сопротивления изоляции гото-
вого монтажа. В основном это можно 
объяснить более высокой активирую-
щей способностью галогеносодержа-
щих паст. Таким образом, паяемость 
и надежность — взаимоисключающие 
факторы.

Поэтому говоря о процессе пайки 
без последующей отмывки, с точки 
зрения необходимости обеспечения 

высокой надежности желательно было 
бы работать с безгалогенной пастой, 
но с такой же хорошей паяемостью, 
как у галогеносодержащeй пасты, 
чтобы обеспечить ее высокую техно-
логичность.

Основная трудность заключается 
в повышении активирующей способ-
ности безгалогенных безотмывочных 
паст. В большинстве таких паст в ка-
честве активатора вместо галогено-
содержащих соединений используют 
органические кислоты, причем обыч-
но чем меньше молекулярный вес 
кислоты, тем большей способностью 
активации она обладает. Поскольку 
активирующее действие органических 
кислот гораздо слабее, чем у галогено-
содержащих компонентов, старают-
ся ввести в систему флюса довольно 
большое количество относительно ак-
тивных органических кислот. 

Рис. 1. Классификация паяльных паст

Рис. 2. Состав паяльной пасты
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В системах активации в паяльных 
пастах (здесь автор опирается на тех-
нические данные по пастам фирмы 
Koki) используются менее гигроско-
пичные органические кислоты и спе-
циально разработанный безионный 
активатор. И хотя эта специальная 
система не ионизируется, (не дис-
социирует на ионы) и отличается 
высокой стабильностью электриче-
ских свойств, она обладает такой же 
активирующей способностью, как 
и галогены. Поскольку температура 
активации у безионного акитиватора 
довольно высока, то он, в сочетании 
с тщательно подобранными органи-
ческими кислотами, обеспечивает 
большую длительность времени ак-
тивации на стадии оплавления, что 
улучшает паяемость и в то же время 
обеспечивает исключительно высо-
кую надежность.

Паяльная паста обычно задей-
ствована на этапах производства, 
перечисленных в таблице 1. Пока 
что никому не удалось создать уни-
версальную паяльную пасту, которая 
удовлетворяла бы всем требованиям. 
В мире выпускается множество типов 
паст, что позволяет заказчику вы-
брать материал, который наилучшим 
образом отвечал бы его основным 
требованиям. Следует учитывать, что 
все пасты имеют свои достоинства 
и недостатки, поэтому важно точно 
определиться с основными требо-
ваниями и условиями применения, 
чтобы подобрать наиболее подходя-
щий материал.

Для сравнения приведем несколь-
ко примеров наиболее употребляе-
мых типов паст:

–	 паяльная паста для высокоско-
ростной печати;

–	 паяльная паста с высокой сма-
чивающей способностью;

–	 паяльная паста для автоматиче-
ского внутрисхемного тестирования;

–	 универсальная паста с чрезвы-
чайно длительным временем схваты-
вания.

Состав паяльных паст
Безотмывочные паяльные пасты 

состоят из сплава припоя и флюса 
(см. рис. 2). При разработке и вы-
боре комплекса припой + флюс для 
паяльной пасты нужно учитывать 
характеристики, приведенные на 
рисунке 3.

Рис. 3. Основные характеристики, учитываемые при разработке или выборе паяльных паст

при взаимодействии с водой может 
ионизироваться, что приведет к ухуд-
шению таких электрических свойств, 
как поверхностное сопротивление 
изоляции и последующей электро-
миграции.

Вместе с тем такие высокоактив-
ные органические кислоты имеют 
свойство поглощать влагу. В этом 
заложена определенная опасность 
того, что оставшаяся в остатках флю-
са на поверхности подложки кислота 

Таблица 1. Этапы производства и свойства паяльной пасты

Этапы техпроцесса Контролируемые  характеристики

Хранение Стабильность свойств (вязкость, паяемость и т.д.)

Печать

Тонкая печать с шагом 0,5 мм и сверхтонкая — с шагом 0,4 мм.  
Время жизни после нанесения.  
Растекаемость пасты.  
Отделяемость шаблона.  
Скорость печати (нормальная 20…40 мм/с, скоростная — 200 мм/с).  
Тиксотропный индекс (изменение вязкости).  
Заполнение отверстий в шаблоне.  
Размазываемость пасты по шаблону

Монтаж 
Время сохранения липкости.   
Клейкость.   
Стойкость пасты к осадке (растеканию)

Пайка оплавлением

Образование перемычек (короткие замыкания).  
Наличие частиц припоя в остатках флюса.  
Наличие окисленных частиц припоя в остатках флюса.  
Выворачивание и отрыв компонентов (tombstoning). 
Смачиваемость 

Контроль качества
Визуальный контроль чистоты (на остаток флюса).  
Контролепригодность 

Чистота отмывки  
(отмывочные пасты) 

Визуальный контроль чистоты (на остаток флюса).  
Ионное загрязнение 
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Порошок припоя
Для производства порошка припоя 

используют различные методы, в том 
числе методы газового и центробеж-
ного распыления. Основные особен-
ности метода газового распыления:

–	 получение частиц малого раз-
мера;

–	 легкость управления процессом 
образования окисной пленки на по-
верхности частиц;

–	 низкий уровень окисления ча-
стиц припоя.

Порошок получают в емкости 
высотой около 5 м и диаметром 3 м, 
которая заполнена азотом и кисло-
родом очень малой плотности (см. 
рис.  4).Слитки припоя плавят в ти-
гле, расположенном в верхней части 
резервуара. Расплавленный припой 
капает вниз на шпиндель, вращаю-
щийся с большой скоростью. Когда 
капли пропоя попадают на шпин-
дель, происходит его разбрызгивание 
в направлении стенок резервуара, 
при этом припой приобретает сфери-
ческую форму и затвердевает до того, 
как эти частицы достигнут стенки ре-
зервуара. 

Полученные частицы порошка 
припоя имеют размеры 1…100 мкм. 
На распределение размеров частиц 
припоя и их диаметр влияют мно-
гие факторы, в том числе скорость 
капли припоя, скорость вращения 
шпинделя, содержание кислорода 
и т.д.

Затем порошковый припой попа-
дает на сортировочное сито, где луч-
ше всего использовать метод двой-
ной сортировки порошка припоя. 
На первой стадии порошок сорти-
руют струей азота от воздуходувки. 
При этом отсортировываются ча-
стицы с размерами меньше нужно-
го. Затем порошок идет на сито, где 
задерживаются частицы с размера-
ми, превышающими заданные вели- 
чины. 

Частицы размером 20…38 мкм при-
меняются для плат с шагом 0,4 мм, а 
размером 20…50 мкм — для обычных 
плат с шагом от 0,5 мм. 

На качества порошков влияют два 
основных фактора.

Во-первых, распределение раз-
мера частиц прямо влияет на реоло-
гию паяльных паст, на печать, на их 
растекаемость, характер отделения 
от шаблона, на показатели осадки 
паст и  т.  д. Нужный размер частиц 

следует подбирать по минимально-
му шагу между проводниками и по 
плотности монтажа компонентов 
платы. В целях дальнейшего улучше-
ния свойств, важных для печати, в 
настоящее время проводится оценка 
продуктов с размерами частиц 15…25  
и 20…45 мкм.

Во-вторых, содержание кислоро-
да следует тщательно контролиро-
вать и поддерживать его на возможно 
более низком уровне. Чтобы умень-
шить количество окисленных ча-
стиц, необходимо, чтобы количество 
частиц с размерами менее 20  мкм 
было минимальным, поскольку по 
мере уменьшения размера частиц, 
относительная площадь поверхности 
возрастает. Из графика на рисунке 5 
видно, что у частиц размером менее 
20 мкм окисление значительно выше. 
Если в порошке припоя будет высо-
кое содержание окисленных частиц, 
то при оплавлении они могут образо-
вывать так называемые микросферы 
припоя. 

Сейчас рынок паяльных паст весь-
ма разнообразен, поэтому правиль-
ность выбора пасты для конкретного 
применения приобретает большое 
значение. Особое внимание следует 
обращать на распределение размеров 
частиц припоя в пасте и тщательность 
сортировки этих частиц по размеру, 
поскольку эти факторы сильно влия-
ют на показатели паяемости и на пе-
чать.

Флюс
Второй важнейший компонент 

паяльной пасты, от которого зависит 
ее качество и характеристики  — это 
флюс. Основная роль флюса в паяль-

ных пастах та же, что и при пайке вол-
ной припоя. Флюс должен:

–	 удалять оксидную пленку. Флюс 
химически расплавляет и удаляет окис-
ную пленку, образующуюся на поверх-
ности контактов электронных компо-
нентов, на подложке и в припое;

–	 предотвратить повторное окис-
ление. Подложки, контакты компо-
нентов и порошок припоя в условиях 
высоких температур при оплавлении 
быстро окисляются. Твердые компо-
ненты флюса при этих температурах 
размягчаются и переходят в жидкое 
состояние, покрывая и защищая спаи
ваемые поверхности от повторного 
окисления;

–	 снизить поверхностное натя-
жение припоя и повысить смачивае-
мость. Расплавленный флюс снижает 
поверхностное натяжение расплав-
ленного припоя и способствует уве-
личению площади контакта припоя с 
подложной и компонентами;

–	 обеспечить реологические пока-
затели и показатели вязкости пасты, 
требующиеся при печати и оплавле-
нии.

Основные флюсующие компонен-
ты и их роль указаны в таблице 2. 

Принтеры
По мере развития электронной 

промышленности плотность монтажа 
компонентов на подложке постоянно 
растет и, как следствие этого, требо-
вания к характеристикам и качеству 
паяльных паст становятся все более 
жесткими. 

Один из наиболее критичных фак-
торов при печати рисунка плат с узки-
ми линиями проводников  — выбор 
оборудования и параметров процесса 

Рис. 4. Получение порошка припоя 
газовым распылением

Рис. 5. Степень окисления частиц припоя в 
зависимости от их размера
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печати, и, соответственно, качество 
и характеристики паяльных паст. Это 
означает, что даже если подобрана по-
тенциально очень хорошая паяльная 
пасту, результат может оказаться удру-
чающим только из-за неправильной 
установки рабочих параметров печат-
ной машины или неудачного подбора 
ракелей, шаблонов и т. п. 

Наиболее важные факторы, опре-
деляющие качество печати, перечис-
лены на рисунке 6. Рассмотрим их 
подробнее.

Трафареты
По способу изготовления шаблоны 

(см. рис. 7) можно подразделить на:
–	 полученные химическим трав-

лением;
–	 вырезанные лазером;
–	 полученные методом гальвано-

пластики.
Прежде наиболее широко ис-

пользовались шаблоны, полученные 
химическим травлением, в силу их 
относительной дешевизны и высо-
кой стойкости. Однако значительная 
шероховатость стенок в отверстиях 
шаблона плохо удовлетворяет тре-
бованиям качественной печати схем 
с проводниками шириной менее 
0,5 мм. 

«Лазерные» шаблоны имеют более 
гладкие стенки, но все-таки не на-
столько хорошие, чтобы полностью 
отвечать требованиям печати ультра-
тонких рисунков (шириной 0,4 мм 
или под корпуса BGA c диаметрами 
площадок 0,25…0,3 мм).

Таблица 2. Основные флюсующие компоненты и их роль

Гр
уп

па

Вещества На что влияют Пояснение

Ак
ти

ва
то

ры

Аминхлоргидрат.  
Органические кислоты и т.д. 

Активирующая способность (паяемость).  
Надежность (сопротивление изоляции, 
уровень электромиграции и коррозии).  
Срок хранения

Именно эти компоненты в основном обеспечивают эффективное удаление 
окислов. Активаторы не только размягчают и переводят в жидкую форму 
древесные смолы, они также смачивают поверхность металла и реагируют 
с окислами. Активаторы напрямую влияют на химическую и электрическую 
надежность изделий 

Ка
ни

ф
ол

и

Древесная канифоль.  
Гидрированная канифоль.  
Диспропорционированная канифоль.  
Полимеризующаяся канифоль.  
Канифоль, денатурированная 
фенолом.  
Канифоль, денатурированная 
эфиром

Печать.  
Паяемость.  
Стойкость к осадке  
Клейкость  
Цвет остатка Контролепригодность

Эти виды канифоли размягчаются на стадии предварительного нагрева 
(температура размягчения 80…130°С) и растекаются по поверхности 
частиц припоя и по подложке. Фирма Koki обычно использует натуральные 
древесные канифоли. В зависимости от вида переработки они имеют раз-
личный цвет, активирующую способность и температуру размягчения. Для 
управления технологическими свойствами (осадкостойкостью, клейкостью 
и т. д.), а также свойствами остатка (его цветом, пластичностью, способ-
ностью обеспечивать тестируемость схемы) обычно приходится вводить в 
состав флюса до 2—3 различных видов канифоли

Ти
кс

от
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ы

е 
 

м
ат

ер
иа

лы Пчелиный воск.  
Гидрированное касторовое масло.  
Алифатические амиды

Четкость печати.  
Вязкость.  
Тиксотропность.  
Стойкость к осадке.
Запах.
Отмываемость

Эти компоненты позволяют обеспечить стойкость пасты к напряжениям 
сдвига, возникающим в процессе печати, и восстанавливают вязкость 
пасты после нанесения ее на подложку.
Дополнительные компоненты обеспечивают и легкое отделение пасты от 
шаблона, что улучшает качество печати

Рис. 6. Важнейшие факторы, определяющие качество печати паст
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Видимо, несмотря на высокую 
стоимость производства, шаблоны, 
полученные методом гальванопласти-
ки, лучше всего подходят для тонкой и 
ультратонкой печати, поскольку они 
имеют очень гладкие стенки и легко 
отделяются от пасты, пропечатанной 
в отверстия.

Выбирать, какой из шаблонов 
применить в работе, нужно исходя 
из требований процесса. Для тонкой 
печати — там, где требуется получить 
высокое качество и стабильность ре-
зультатов, — мы рекомендуем приме-
нять шаблоны, полученные гальвано-
пластикой. 

Толщина шаблона определяет-
ся минимальными размерами и ша-
гом между отверстиями в шаблоне. 
В принципе, чем тоньше шаблон, 
тем лучше результаты при печати, 
поскольку тонкие шаблоны вызы-
вают меньшее напряжение сдвига в 
пасте при отделении от подложки 
(см. рис. 8).

Рекомендуемая толщина шаблона 
в зависимости от шага между провод
никами приведена в таблице 3.

Желательно, чтобы размер от-
верстия в шаблоне был бы несколь-
ко меньше площадки на печатной 
плате, чтобы скомпенсировать рас-
тяжение шаблона, допуски на со-
вмещение, усадку паяльной пасты 
и т.д. Пример отверстия под выводы 
корпуса QFP (шаг 0,5 мм) приведен 
на рисунке 9.

Конструкция отверстия в шабло-
не может сильно влиять на число де-
фектов пайки, которые проявляются 
в самом конце производственного 
процесса (образование перемычек, 
шариков припоя, отрыв проводни-
ков от контактной площадки и т.д.). 
Поэтому к проектированию шабло-
нов следует относиться с большим 
вниманием.

Правила расчета размеров трафа-
рета иллюстрирует рисунок 10. Рису-
нок 11 показывает, что применение 
отверстий со скругленными углами 
уменьшает силу адгезионного взаи-
модействия между пастой и стенками 
отверстий при отделении трафарета 
от подложки, что способствует мень-
шему искажению отпечатанного ри-
сунка.

Что касается минимального раз-
мера отверстий, то следует учитывать, 
что от 4 до 5 самых больших шариков 
припоя должны вписываться в самое 

Рис. 9. Размер отверстия в шаблоне должен быть меньше размера площадки

Таблица 3. Рекомендуемая толщина шаблона в зависимости от шага между проводниками
Минимальный шаг, мм Толщина шаблона, мкм

> 0,65 150…200

0,5 150

0,4 (диаметр MBGA 0,3 мм) 120…150 

Рис. 7. Поверхность стенок отверстий в шаблонах в зависимости от способа 
изготовления

Рис. 8. Чем тоньше шаблон, тем меньше сдвигается паста при отделении от подложки

маленькое отверстие трафарета (см. 
рис. 12).

Ракели
Ракели бывают резиновыми и 

металлическими. Резиновые раке-

ли делятся по форме на квадратные, 
плоские и сабельные (см. рис. 13). 
Нельзя сказать, какой из ракелей луч-
ше — от рабочего угла ракеля зависит 
растекаемость пасты, а хорошая рас-
текаемость обеспечивает должное за-
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полнение каждого отверстия шаблона 
паяльной пастой. 

Рабочий угол сабельного ракеля 
составляет 70…80°. Поскольку сила, 
направленная вниз, относительно не-
велика, такой ракель больше подходит 
для паст с низкой вязкостью.

Рис. 11. В отверстиях со скругленными 
углами силы адгезионного между пастой и 
стенками отверстий меньше

Рис. 12. В самое маленькое отверстие 
трафарета должны вписываться от 4 до 5 
самых больших шариков припоя

Рис. 13. Типы резиновых ракелей

Рис. 14. Затекание пасты под шаблон при неправильном выборе пары ракель/вязкость 
пасты

Рис. 10. Расчет размеров отверстия в трафарете 

У квадратного ракеля рабочий 
угол составляет 45°. Он развивает 
высокое давление на паяльную па-
сту, поэтому его лучше применять 
для высоковязких паст. Если рабо-
тать этим ракелем с низковязки-
ми пастами, то может наблюдаться 

затекание пасты под шаблон (см. 
рис. 14).

Рабочий угол плоского ракеля  — 
50…60°. Это наиболее популярный 
вид ракеля, поскольку, изменив угол 
наклона, его можно использовать для 
работы с пастами различной вязко-
сти. 

При работе с резиновыми ракеля-
ми необходимо постоянно следить, 
чтобы его рабочая кромка всегда была 
острой. При износе кромки прихо-
дится увеличивать нажим, чтобы из-
бежать размазывания пасты. При этом 
возрастает и давление, под которым 
происходит заполнение отверстий па-
стой, что увеличивает трение между 
частицами припоя и неблагоприятно 
влияет на отделяемость пасты от сте-
нок отверстий шаблона.

Все большую популярность, осо-
бенно при производстве схем с тон-
кими проводниками, приобретают 
металлические ракели, поскольку они 
не изнашиваются, долго работают и, 
благодаря своей жесткости, не захва-
тывают пасту из отверстий. 

Продолжение статьи см. в следую-
щих номерах «Производства электро-
ники».


