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В этом письме я не собираюсь си-
стемно разбирать технологию паро-
фазной (конденсационной) пайки. 
Для тех, кто хочет найти подробное 
описание технологии и изучить прин-
ципы работы соответствующего обо-
рудования, рекомендую обратиться 
к статье, опубликованной в журнале 
«Технологии в электронной промыш-
ленности» №6 от 2009 года. Статья 
написана Уве Филором, прекрасным 
специалистом компании ASSCON 
systemtechnik, которого многие видели 
и слышали на семинарах, проводимых 
компанией «Диполь Технологии».

Вообще-то, мне постоянно не хва-
тает времени писать по многочислен-
ным вопросам и проблемам, которые 
существуют в нашей отрасли. Но эта 
статья вынудила меня взяться за перо. 
Вынудила тем, что за, казалось бы, 
интересным заголовком, по моему 
мнению, скрывается одно — стремле-
ние дискредитировать еще достаточно 
новую для специалистов России тех-
нологию парофазной или, как ее еще 
называют, конденсационной пайки.

Если бы статья принадлежала ря-
довым технологам, может быть, я и 
не принял бы ее всерьез. Но авторы — 
главные специалисты одной из ли-
дирующих компаний на российском 
рынке поставок технологического 
оборудования, пользующейся под-
держкой в правительстве, и потому 
им тем более недопустимо столь не 
осторожно высказываться в открытой 
печати.

Еще одной причиной, по которой 
я вынужден отвечать на эту статью, 
является следующее. Именно специа-
листами нашей компании, а также на-
ших российских партнеров во время 
посещения высокотехнологичных ев-
ропейских производств и институтов 
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Конкуренция технологий или конкуренция 
оборудования?

В «Производстве электроники» №3-2010 была опубликована статья «Современные технологии. Актуальные про-
блемы пайки печатных узлов». Материал вызвал неоднозначную реакцию ряда читателей, и этом номере журнала 
мы публикуем открытое письмо одного из самых опытных специалистов отрасли к авторам статьи. Приглашаем всех 
заинтересованных лиц присоединиться к дискуссии.

было отмечено применение именно 
этой технологии при монтаже ответ-
ственных изделий. Проявив интерес и 
убедившись, что технология парофаз-
ной пайки действительно имеет ряд 
преимуществ перед конвекционной 
пайкой при монтаже электронных 
блоков на печатных платах с широ-
ким рядом корпусов компонентов, мы 
не могли не начать продвигать ее для 
предприятий российского рынка. И 
так как в России мы с этой техноло-
гией вышли на рынок первыми, то в 
партнеры смогли привлечь немецкую 
компанию ASSCON systemtechnik. 
Компанию, чье оборудование видели 
на предприятиях масштаба корпора-
ции Ericcson, а также других, более 
или менее известных, где и познако-
мились с мнением их специалистов о 
данной технологии и оборудовании. 
В итоге выяснилось, что наш пар-
тнер — ASSCON systemtechnik, более 
20 лет занимающийся технологией 
парофазной пайкой и производящий 
оборудование для этой технологии — 
несомненный лидер в этом сегменте 
рынка.

Поэтому статья моих оппонентов 
задевает не только компанию «Ди-
поль Технологии», а также нашего 
немецкого партнера, фирму ASSCON 
systemtechnik, но и, что главное, спо-
собна оттолкнуть российских спе-
циалистов от желания изучить, а еще 
лучше — познакомиться на практике с 
одной из передовых технологий, кото-
рая активно развивается за рубежом. А 
ведь сегодня большая часть мировых 
производителей установок конвекци-
онной пайки также начинают произ-
водить и печи для парофазной пайки.

Поэтому, когда руководство стра-
ны провозглашает курс на инновации, 
курс на активное внедрение новых 

технологий, российские компании, 
которые связывают предприятия Рос-
сии со всем передовым, что есть в 
мире, должны не блокировать новое, 
а внимательно изучать и распростра-
нять полученные знания среди своих 
партнеров — производственников. 
В данном случае, авторам явно стои-
ло более тщательно ознакомиться с 
предметом.

А теперь вернемся к вышеупомя-
нутой статье и для начала вспомним 
историю.

Для пайки выводных компонентов 
до сих пор широко применяются вол-
новые линии пайки (не перепутайте 
с пайкой погружением и протягива-
нием, которые широко применялись 
у нас в стране при изготовлении бы-
товой аппаратуры). Применение вол-
новых линий пайки в СССР мне из-
вестны с 1956 года. Особенно широко 
они используются при производстве 
бытовой и массовой продукции, где 
всегда необходимо иметь максималь-
но возможную производительность 
труда. Технология волновой пайки 
сегодня позволяет также одновремен-
но паять поверхностно монтируемые 
компоненты с шагом до 0,3 мм. Дан-
ная технология нашла применение и в 
машинах для селективной пайки.

Для пайки поверхностно монтиру-
емых компонентов последовательно 
набирали вес технологии инфракрас-
ной и конвекционной пайки. И толь-
ко с середины 90-х годов и особенно 
с начала 2000-х монтажные производ-
ства стали активно внедрять техноло-
гию парофазной пайки и парофазной 
пайки с вакуумом.

Технология инфракрасной пайки 
проще реализовалась при разработке 
оборудования, и поэтому на первом 
этапе освоения технологии поверх-
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ностного монтажа нашла широкое 
применение. Впоследствии из-за раз-
вития типов корпусов компонентов, 
особенно материалов, из которых 
они сделаны, использование линий с 
инфракрасным нагревом стало огра-
ничиваться и сегодня они практиче-
ски повсеместно не используются для 
пайки. Причина этому — различная 
степень нагрева материалов корпусов 
компонентов и печатных плат из-за 
разницы их степени поглощения/от-
ражения инфракрасного излучения. 
В настоящее время печи с инфракрас-
ным излучением в основном приме-
няются для термоотверждения клеев 
и влагозащитных покрытий электрон-
ных блоков на печатных платах и 
узлов в зависимости от используемых 
материалов.

Машины для конвекционной пай-
ки более сложны в разработке из-за 
проблем организации распределения 
воздушных потоков в печи. Это свя-
зано с открытостью камер туннеля и 
изменяемыми объемами для переме-
щения воздуха при движении платы. 
Поэтому наиболее сильные произ-
водители моделировали процессы на 
макетах с прозрачными стенами печи 
(не надо путать с печами для учебных 
заведений). Долгое время технология 
конвекционной пайки доминировала 
во всем мире, так как на определенном 

этапе она являлась наиболее отрабо-
танной. Но с усложнением электрон-
ных блоков (применение в ответ-
ственных изделиях многослойных 
печатных плат с высокой плотностью 
монтажа, печатных плат со встроен-
ными металлическими теплоотводя-
щими от компонентов слоями, а так-
же большими металлокерамическими 
корпусами компонентов с закрытыми 
выводами) возникающие температур-
ные перепады на плате и компоненте 
стали оказывать существенное влия-
ние на надежность изделий.

Чем это вызвано? Во-первых, са-
мой конструкцией печи туннельного 
типа. Печатная плата, проходя через 
туннельную печь, уже имеет неравно-
мерный нагрев. Передняя часть пла-
ты по ее движению имеет темпера-
туру всегда выше, чем задняя часть. 
Это легко отследить с помощью не-
скольких термопар, закрепленных 
по длине движения на плате. Их тем-
пературные профили всегда имеют 
временной сдвиг. Этот факт можно 
наблюдать даже на конвекционных 
печах для средних учебных заведе-
ний, например, «Мистраль». На не-
больших по размеру платах это было 
не так опасно.

Но возьмем плату длиной около 
300…400 мм с теплоотводящими ме-
таллическими слоями. Спроециру-

ем ее перемещение на приведенный 
авторами статьи график (см. рис. 1). 
При скорости конвейера печи 
0,3 м/мин, что равно 0,5 см/с имеем: 
длина туннеля печи около 3 метров, 
длина плат в печи 20, 30 и 40 см соот-
ветственно. График температурного 
профиля снимается в конкретной 
точке на плате, компоненте. Обра-
тите внимание на динамическое рас-
пределение температур по поверхно-
сти платы при ее прохождении точек 
перегибов кривой графика. В этих 
точках формирование температуры 
нагрева платы и компонентов будет 
в большой мере зависеть от материа-
лов и конструктива изделия, от их 
теплопроводности. Ведь печь в этих 
зонах одни участки платы нагревает, 
а другие участки этой же платы осту-
жает.

Что в этом случае происходит с 
платой? И что вам скажет в случае 
расслоения платы после пайки ее из-
готовитель? Правильно. Перегрели. 
И никто не докажет, что расслоение 
произошло из-за нарушений техноло-
гии при «мокрых процессах».

Во-вторых, что произойдет с круп-
ным компонентом, например, в кор-
пусе размером 50×50 мм с закрытыми 
выводами? Ведь кроме описанного 
выше эффекта «растра» при прохож-
дении печи, для того чтобы обеспе-
чить качественное паяное соединение 
«шариков», мы должны в начале про-
греть все то, что желательно не греть, 
прежде чем тепло дойдет до места 
пайки.

На этом примере каждый технолог 
может просчитать для своего графика 
температурного профиля, скорости 
перемещения в печи платы и дли-
ны нагревательного туннеля разницу 
температур на поверхности платы при 
ее пайке.

Именно эти факты и послужили 
причиной поиска и развития новых 
технологий и оборудования для пай-
ки.

Рисунок 2 показывает максималь-
ную разницу нагрева сложных плат 
при пайке всеми тремя наиболее ши-
роко применяемыми сегодня мето
дами.

Парофазная пайка, строго говоря, 
не совсем новая технология. Ее приме-
нение сдерживалось отсутствием ста-
бильного материала-теплоносителя. 
И только с его появлением техноло-
гия парофазной (конденсационной) 

Рис. 1. Моменты нахождения паяемых плат в точках изменения температур нагрева, где ощутима раз-
ница воздействия на плату горячего воздуха/азота при прохождении конвекционной печи

Рис. 2. Максимальная разница нагрева при пайке сложной платы в печи с инфракрасным, конвекцион-
ным подогревом и в парофазной печи
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пайки обрела вторую жизнь. При этом 
в системе возможно использование 
разных теплоносителей.

В связи с вышеизложенным рас-
смотрим ряд утверждений авторов 
статьи. Раздел «Точность реализации 
температурного профиля». Здесь со-
вершенно правильно говорится, что 
использование теплоносителя в па-
рофазной печи не позволяет устанав-
ливать температуру пайки более, чем 
температура парообразования тепло-
носителя. Но это вовсе не равнозначно 
утверждению, что машина использует 
один и тот же температурный профиль 
и потому не нужно проверять и отла-
живать его для каждого нового узла.

Мы ответственно говорим, что 
отмеченное выше ограничение по 
температуре нагрева, а также авто-
матическое определение завершения 
прогрева паяемого узла до темпера-
туры парообразования теплоносите-
ля и автоматическое же завершение 
процесса пайки позволяет во многих 
случаях добиться хороших результа-
тов без дополнительных процессов 
выставления профилей пайки. Это 
утверждение основано на принци-
пах работы печей компании ASSCON 
systemtechnik, которое не распростра-
няется на машины других производи-
телей. Задайте машине этой компании 
скорость предварительного нагрева в 
пределах 1,5…2,5 градусов в секунду, 
и дальше весь процесс происходит 
автоматически. То есть, машина сама 
определяет время нахождения паяе-
мых узла или узлов в зоне пайки, кон-
тролируя изменения объема пара. По 
мере прогрева паяемых узлов уровень 
пара в камере увеличивается, и при 
достижении контрольных значений, 
при которых конденсат полностью ис-
паряется с поверхности паяемого узла 
(это означает, что паяемый узел и де-
тали на нем прогрелись до температу-
ры парообразования), процесс пайки 
завершается и изделие поднимается в 
зону охлаждения. Процесс для разных 
изделий или разного загруженного в 
печь их количества в зависимости от 
их теплоемкости будет различаться по 
времени, и говорить, что при этом ис-
пользуется один и тот же температур-
ный профиль, не обоснованно.

Выставлять температурный про-
филь необходимо лишь в тех случаях, 
когда используются платы и компо-
ненты с плохой паяемостью, и для 
увеличения времени работы флюса 

по очистке поверхностей пайки тре-
буется значительно увеличить время 
предварительного нагрева. Кроме 
того, специальные режимы приходит-
ся выставлять при особых требовани-
ях, а также в случаях, когда паяемые 
узлы имеют большую массу и тепло-
емкость, но при этом отдельные ком-
поненты в нем имеют ограничения по 
температурному воздействию.

Теплоносители как при конвек-
ционной пайке (воздух или азот), так 
и при парофазной (в нашем случае — 
жидкий полимер) выполняют функцию 
переноса тепла от электронагревателей 
к паяемому узлу. Коэффициенты те-
плопередачи представлены в таблице 1. 
Как видим, жидкость и конденсиро-
ванный пар как теплоноситель значи-
тельно более эффективны, чем газовые 
теплоносители. Поэтому утверждение 
авторов статьи, что теплоемкости па-
рообразного теплоносителя может 
не хватить, не соответствует действи-
тельности, так как тепловая мощность 
машины пайки зависит от мощности 
электрических нагревателей. А высо-
кий коэффициент теплопередачи кон-
денсированного пара позволяет более 
рачительно использовать электроэнер-
гию для пайки.

Далее мои оппоненты приводят 
еще один «чрезвычайно важный мо-
мент, когда в производстве находятся 
печатные узлы с разными расчетными 
температурными профилями, с раз-
личной пиковой температурой». Да-
лее приводятся с высокой точностью 
(±2,5°С) различные значения пиковых 
температур для изделий с термочув-
ствительными компонентами, тяже-
лыми конструктивными элементами, 
бессвинцовыми покрытиями выводов 
и бессвинцовой пайкой. Разница тем-
ператур при этом составляет 34°С.

Но скажите, пожалуйста, что де-
лать, если изделие содержит все три 
первые составляющие, то есть тер-
мочувствительные компоненты, тя-
желые конструктивные элементы и 
бессвинцовые покрытия выводов? А 
ведь сегодня практически все изделия 
именно такие.

В таких случаях применяется 
«Бритва Оккама», отсекаются изли-
шества. Для парофазной пайки мы 
рекомендуем иметь два теплоносите-
ля для очень продвинутых производи-
телей (хотя есть уже и такие, которые 
используют три). Для очень деликат-
ной пайки с использованием свинца и 

компонентов под него мы рекоменду-
ем теплоноситель с температурой па-
рообразования 200°С. Это позволяет 
снизить до минимально достижимого 
на сегодняшний день уровень после-
дующих отказов техники из-за пере-
гревов при пайке. Для большинства 
изделий подходит теплоноситель с 
температурой парообразования 230°С. 
Это позволяет работать и по смешан-
ной технологии, а также применять 
вакуумную пайку. Именно с такими 
температурами сегодня работают ве-
дущие компании Европы и США.

Перейдем к вопросу токсично-
сти носителя. Компании ASSCON 
systemtechnik и «Диполь Технологии» 
предлагают использовать в роли те-
плопередающей жидкости перфтору-
глерод, имеющий торговое наимено-
вание Galden (R) и производящийся 
итальянской компанией Solvay Solexis 
S.p.A. Я специально идентифици-
ровал этот материал, так как авторы 
в своей статье вроде бы вскользь, но 
упомянули о трудностях работы с ток-
сичными материалами для парофаз-
ных печей. Указанный мною материал 
используется очень широко, в частно-
сти, в косметологии для изготовления 
дорогих высококачественных кремов 
и губных помад — в том числе и рос-
сийских производителей (их жидкая 
составляющая), а в некоторых случаях 
заменяет кровь и многим в разработке 
обязан специалистам из г. Пущино.

По разделу «Гарантия сохранности 
электронных компонентов» не буду 
рассказывать авторам об устройстве 
парофазной печи и системах охлажде-
ния плат в ней. График, приведенный 
авторами на рисунке 9 своей статьи, 
скорее говорит о низком уровне обо-
рудования или квалификации специ-
алистов, его снимавших. Отмечу лишь 
два факта.

Таблица 1. Коэффициенты теплопередачи

Коэффициенты 
теплопередачи, 

Вт/(м² K)
Естественная конвекция:

- вода;
- газ

100…1000
3…30

Оплавление ИК излучением, 
излучение тепла 50…100
Конвекционная пайка:

- воздух;
- азот

40…120
30…110

Парофазная пайка, 
конденсированный пар 500…700



Тел.: (495)  741-77-0134 www.elcp. ru

монтаж компонентов

Первый — интегральная составля-
ющая тепловой энергии, приложен-
ной к паяемой плате и компонентам 
при операции пайки по парофазной 
технологии на 40% меньше, чем при 
пайке аналогичного изделия в кон-
векционной печи.

Второе — уже сегодня российские 
производители при анализе отказов 
столкнулись с тем, что ряд микросхем 
для ответственной электроники аме-
риканских производителей в специ
фикациях имеют указание, что их 
пайка на плату должна производиться 
только с помощью парофазной техно-
логии пайки.

В разделе «Эксплутационные ха-
рактеристики» также много неточных 
утверждений. Любой уважающий себя 
производитель электронных модулей 
всегда ориентируется на руководящие 
документы по выполнению операций, 
для которых предназначено исполь-
зуемое оборудование. Иначе как он 
добьется успеха на высококонкурент-
ном рынке?!

Поэтому сравним для понима-
ния эффективности применения ма-
шину конвекционной пайки серии 
HotFlow  2 компании ERSA, Герма-

Рис. 3. Парофазная линия пайки VP2000-200 компа-
нии ASSCON systemtechnik

ния, и конвейерную парофазную уста-
новку пайки VP2000-200 (см. рис.  3) 
компании ASSCON systemtechnik, 
Германия, в отличие от утверждения 
авторов предназначенную для серийно-
го производства.

В таблице 2 приведены экономи-
ческие показатели, основанные на 
данных оппонентов, единственно 
внесена поправка в стоимость те-
плоносителя, которая, действитель-
но, несколько ниже — 150$ за кило-
грамм.

Как видите, проводя анализ эко-
номической эффективности примене-
ния оборудования, не стоит при этом 
распространять полученные результа-
ты на всю технологию. Если бы авто-
ры внимательно изучили упомянутую 
ранее статью в журнале «Технологии 
в электронной промышленности», то 
вряд ли бы стали проводить сложные 
расчеты, доказывая экономическую 
нецелесообразность применения но-
вой технологии.

В  оборудовании  компании 
ASSCON systemtechnik при отсутствии 
в зоне пайки платы, отсутствует и па-
рообразование, температура жидко-
сти поднимается до парообразования 
только непосредственно при выпол-
нении операции. Отсюда и меньший 
расход теплоносителя.

Показанная на рисунке 3 паро-
фазная линия пайки находит широ-
кое применение в массовом произ-
водстве. Благодаря ее применению 
многократно повышена надежность 
электротехнических изделий ведущих 
европейских компаний. Подобные 
производства планируется налаживать 
и в России. Существует даже соответ-
ствующая президентская программа. 

Таблица 2. Сравнительный расчет эксплуатационных затрат при работе в одну смену

Потребляемый ресурс
Наименование оборудования

Hotflow 2/12 Ersa VP2000-200 Asscon

Среднее энергопотребление, кВт 38 4,5

Затраты на электроэнергию, $ 7 600 900

Потребление сжатого воздуха, м³/час — —

Затраты на сжатый воздух в год, $ — —

Потребление воды, м³/час — —

Затраты на холодную воду в год, $ — —

Потребление азота, м³/час 30 —

Затраты на азот в год, $ 6 000 —

Потребление теплоносителя, Г/час — 20

Затраты на теплоноситель в год, $ — 5 760

Итоговые затраты в год, $ 13 600 6 660

Более того, в России эти машины так-
же начали работать.

Существует и еще одна причина, 
которая привела к широкому вне-
дрению данной технологии произ-
водителями специальной техники. 
В отличие от многих отечественных 
предприятий и поставщиков обору-
дования и технологий зарубежные 
производители очень строго следят 
за наличием пустот в паяных соеди-
нениях теплоотводящих соединений 
«микросхема  — печатная плата». Это 
связано с тем, что в настоящее время 
компонентов, отвод тепла от кото-
рых является критичным фактором, 
применяется все больше. Существу-
ют ограничения на этот параметр и в 
стандартах IPC. Для монтажа таких 
микросхем весьма успешно приме-
няют парофазную пайку с вакуумом. 
Эта технология позволяет выполнять 
все требования по монтажу подобных 
микросхем.

У нас же чаще всего предпочита-
ют идти привычным путем. К приме-
ру, возьмем использование центрифуг 
при подготовке паяльной пасты. Вме-
сто рекомендаций ведущих разработ-
чиков и производителей паяльных 
материалов «подготовку вести легким 
перемешиванием, лучше деревянной 
лопаточкой» (чтобы не разрушать ме-
таллические шарики припоя и не вно-
сить металлические примеси) мы гото-
вим воздушный коктейль из паяльной 
пасты, взбивая его на центрифуге.

В заключение хочу сказать сле-
дующее. Изделия радиоэлектроники 
сегодня получили самое широкое рас-
пространение и применение. Для их 
производства используются различ-
ные технологии и типы оборудова-
ния. В последние десятилетия и сама 
электроника, и технологии, которые 
применяются при ее производстве, 
интенсивно развиваются. Задача по-
ставщиков технологий и оборудова-
ния в данной ситуации — предложить 
российским производителям и обо-
рудование, и технологии, которые по-
зволят выйти нашим предприятиям 
на уровень ведущих мировых произ-
водителей. Конкуренция на рынке 
оборудования не должна отражаться 
на выполнении этой задачи. Необхо-
димо быть честным по отношению к 
производственникам и помогать им 
в выполнении поставленных перед 
ними задач, тем более, если эти задачи 
государственного масштаба.




