
Т
ак что же это такое — формирование ПС? Его

внешняя геометрическая форма на основе умо-

зрительного восприятия ее работниками ОТК

или некий объемно-геометрический чертеж, состав-

ляемый исходя из физико-химических представле-

ний о внутренней структуре шва и качестве состоя-

ния поверхности; тем более, что по Гриффитсу сни-

жение прочности от поверхностных дефектов в двое

сильнее, чем от наличия внутренних, примерами ко-

торых пестрят непрофессиональные публикации…

Откуда в различных стандартах и руководящих ма-

териалах берутся столь различные рекомендации по

топологии контактных площадок (далее КП) и гео-

метрии отверстий и почему до сих пор продолжают-

ся бесконечные расчеты их размеров, формы галте-

лей и т. п.?

Видимо, не дает кому-то покоя еще советская сверх-

задача — научиться управлять кинетикой самопроиз-

вольных физико-химических процессов, относящая-

ся к аспекту «научного ясновидения». Основным ар-

гументом проведения подобных расчетов является

обеспечение самоцентрирования поверхностно-мон-

тируемых ингредиентов (ПМИ) в процессе оплавле-

ния. Для этого, уверяю вас, ничего не надо рассчи-

тывать! Для реализации самоцентрирования необ-

ходимо, чтобы растекание припоя происходило под

действием исключительно сил поверхностного на-

тяжения, без влияния силы тяжести и механическо-

го давления. В этом случае должно выполняться ус-

ловие сферичности исходного объема припоя [1]:

Рлапласово � Ргидростат.

или

.                         (1)

Принимая площадь S основания сферы равной R2

[1], получим:

.                           (2)

Для пайки припоем ПОС-61 с простым канифоль-

ным флюсом σ = 390 дин/см [2], откуда

При этом объем припоя:

V = 4/3πR3 = 14 мм3.

Памятуя о знаке неравенства (2), уменьшим объ-

ем на порядок: V = 1,4 мм3. При 50%-ном объемном

содержании припоя в пасте, объем последней соста-

вит ~2,8 мм3, то есть даже такой большой объем па-

сты при толщине трафарета 0,15 мм будет обеспечи-

вать эффект самоцентрирования на КП размером до

4,5D4,5 мм минимум.

В сущности, за формирование ПС на ПМИ отве-

чают три фактора: активность флюса, режим пай-

ки, согласованный с температурным интервалом

активности, и размер КП, адекватный оптимальной

дозировке припоя, достаточной для самопроизволь-

ного физического формирования размеров галте-

лей и величины зазора. Если первые два фактора

взаимосвязаны однозначно, то с дозировкой при-

поя дело обстоит значительно хуже. Возьмем, на-

пример, стандартный корпус конденсатора 1206 с до-

пусками на габаритные размеры (рис. 1) по стан-

дарту IPC-CM-782A или по различным версиям

стандарта IPC-7351. Рекомендуемая топология КП

представлена на рис. 2.
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В предыдущей части статьи в общем виде были рассмотрены принципиальные аспекты
технологии низкотемпературной пайки, которые опосредованно входят в понятие
формирования паяного соединения (далее ПС), определяющего его прочностные свойства.
Было показано, что, за исключением специфических эксплуатационных задач силовой
и конструктивной электроники, для реализации достаточной прочности коммутационных
соединений по существу не требуется проведения дополнительных расчетов
и механических испытаний, если правильно представлять себе суть понятия
формирования соединения.
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прочности паяных соединений

РРиисс.. 11..  Размеры чип-конденсатора 1206



Поскольку подавляющее большинство про-

изводителей ПМИ выпускают их почти по ми-

нимальным размерам (рис. 1, 2), то при уста-

новке на указанные на рис. 2 КП, последние

глубоко (0,38 min) заходят под корпус ПМИ

за поясок металлизации с = 0,25. Поскольку

(рис. 3) в сечении I–I толщина корпуса h1 не

менее чем на 0,1 мм больше толщины его по

керамике (h2) за счет «двойного» слоя метал-

лизации, то в сечении II–II вдвое больший

слой припоя (приняв зазор δ в сечении I–I рав-

ным 0,05 мм) создаст при эксплуатации на по-

вышенных температурах усилие отрыва (Pот)

от удвоенного по сравнению с сечением I–I

термического расширения. Если учесть, что

действующее в шве (сечение I–I) трехосное на-

пряженное состояние растяжения уменьшает

термическое удлинение практически до нуля

за счет термической релаксации напряжений

растяжения, то при отсутствии спая в сечении

II–II удлинение литого припоя, равное ~50%-ной

пластичности, или 0,05 мм, либо разрушит

спай в сечении I–I, либо срежет торцевой ме-

таллизированный слой конденсатора.

Что же делать в таком случае конструктору

РЭА? Есть два варианта: либо размеры X и L

(рис. 2) брать по максимуму, а размер рассчи-

тывать по формуле (рис. 1):

S = max–2cmin,

либо проектировать КП по фактическому раз-

меру ПМИ, приобретая их у постоянного

и надежного поставщика или производителя,

что, по сути, и рекомендует ЗАО «Предприя-

тие «ОСТЕК» в Приложении к бюллетеню

«Поверхностный монтаж» («Толстопленоч-

ные резисторы. Геометрические размеры»),

если, конечно, отбросить утверждение, что

«минимальные отклонения геометрических

размеров (0,25 мм по I2 ) помогают (?!) обес-

печивать качество паяных соединений».

Расчет топологии КП должен исходить из

физически адекватной дозировки припоя

и формы паяного соединения. Физическая

адекватность формы определяется высотой

и радиусом кривизны галтелей, величиной за-

зора и состоянием поверхности.

Начнем с галтели. Галтель — это катет ме-

ниска припоя на перпендикулярной к длине

шва вертикальной плоскости торца (или об-

разующей поверхности) одного из соединяе-

мых элементов. Для случая подъема жидкос-

ти по вертикальной стенке известная форму-

ла Жюрена для капилляра:

или                                     (3)

принимает вид:

,                      (4)

где отношение σ/в берется на единицу шири-

ны «в» вертикальной стенки. В предельном

случае для поверхностного натяжения при-

поя ПОС-61, σ = 331 дин/см при использова-

нии «активного флюса» ZnCl2 + NH4Cl,

для которого можно считать cosθ = 1 высота

галтели:

Высоту вертикальной галтели на угловых

стенках определяют по формуле (3):

,                      (5)

где а — гипотенуза катетов галтели для задан-

ной их величины. Вертикальная галтель име-

ет переменное сечение в отличие от горизон-

тальной.

Следует отметить, что увеличение галтели

сверх размера, рассчитанного по формуле (4),

то есть hст ≅ 0,5(0,4+δ), где δ≈0,1 — величина

зазора, для электроники принципиально не

требуется. В конструкционной пайке величи-

на hст >1,5 мм также не используется, за ис-

ключением специфических задач, так как лю-

бое увеличение галтели связано с избыточным

количеством припоя, за счет которого в гал-

тели формируются поры и флюсовые вклю-

чения, превращающие ее в «мусоросборник»,

а не в конструктивный элемент ПС.

Для наиболее часто встречающегося типо-

размера конденсатора 1206 (рис. 1): = 3,2 мм,

в = 1,65 мм, с = 0,4 мм с учетом половинного

катета галтели по боковой стороне металли-

зации, размеры КП по рис. 2 должны быть сле-

дующие:

X = в+0,4 (2,0 мм min),
Y = 0,5+0,45 (1 мм max),
L = (0,5D2)+ = 4,2 мм.

Размеры КП для остальных типов корпусов

вычисляются исходя из принципа подобия.

Для корпусов 0603 и менее выступание КП за

длину корпуса ПМИ с каждой стороны может

быть уменьшено до 0,4 мм, но не менее 0,35 мм

при наличии совершенного автоматизирован-

ного контроля качества ПС.

Фактический объем припоя, необходимый

для оптимального формирования одного ПС,

определится как сумма галтельных объемов

и объема шва с усредненным зазором 0,1 мм:

Vг = 0,5(0,52D2,05/2) = 0,128 мм3,
Vш = 0,4D1,65D0,1 = 0,066 мм3,
Vпр = 0,128+0,066 = 0,194 мм3.

В паяльной пасте ПС ПОС-61К [3] объемом

220 см3/кг с содержанием порошка 90% при ρ

связки 0,93 г/см3 содержится 58% об. порош-

ка и 42% об. связующего (или флюсующей

композиции). Тогда объем пасты при 0,194 мм3

припоя составит:

Vпр = 0,194D100/58 = 0,33 мм3.

При размере контактной площадки 2,05D1 =

= 2,05 мм2 толщина используемого трафарета

составит:

tтр = 0,32/2,05 = 0,159 мм ≅ 0,16 мм.

Учитывая, что фактическая толщина отпе-

чатка пасты с учетом сжатия его давлением

ракеля получается больше, чем толщина тра-

фарета, то вполне достаточно использовать

трафарет толщиной 0,15 мм. Поскольку объ-

емно-весовые характеристики отечественных

и импортных паст различаются незначитель-

но (в пределах 1–3% об.), указанную толщи-

ну трафарета для паст с неудаляемыми остат-

ками можно считать унифицированной.

Паяльные пасты с водосмываемыми остат-

ками флюсующей композиции обычно содер-

жат 85% порошкового припоя, или на 1 кг па-

сты в ней содержится флюсующей компози-

ции на 1/3 по весу больше, или на 42/3 = 14% об.

Увеличение объема композиции эквивалентно

увеличению объема припоя с 0,194 мм3 до

Vпр = 114D0,194/100 ≅ 0,22 мм3,

что соответствует увеличению объема пасты до

Vп = 0,22D100/58 = 0,38 мм3,

для которого толщина трафарета будет равна

tТр.водосм = 0,38/2,05 = 0,19 мм.

Поскольку металлические ленты по ГОСТ

выпускаются с минусовым допуском, для из-

готовления трафарета ленту из БрБ2 или

1Х18Н10Т следует брать толщиной 0,2 мм.

Расчет расхода пасты на один ПМИ (2 пай-

ки) по рис. 2, 3 при γпасты = 4,5 г/см3 ведется по

следующим формулам:

Vприпоя = 2(XDa 2/4+XDcDδ) = 
= 2(XD0,52/4+XD0,4D0,1) = 0,2X мм3, (6)

Vпасты = 0,2XD100/58 = 0,34X мм3, (7)

Pпасты = 0,34XDγ.                 (8)

Весовой расход пасты на один ПМИ для корпу-

са 1206 при X = 2,05 мм составит: Vприпоя = 0,4 мм3,
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РРиисс.. 22..  Топология КП под 1206

РРиисс.. 33..  Структура и размеры поверхностно
монтируемого ингредиента: 
1 — печатная плата; 2 — КП; 
3 — металлизация; 4 — керамический корпус



Vпасты = 0,68 мм3, P = 0,34D2,05D0,0045 =

= 0,00315 г ≈ 3,2 мг.

Предложенная унификация размеров

ПМИ, топологии КП и толщин трафаретов

позволяет получать качественные ПС с само-

произвольным формированием плоского за-

зора и кривизны галтелей с прочностью не

ниже прочностных свойств припоя ПОС-61

(см. ТвЭП № 2 '2008, стр. 51, табл. 2) при тем-

пературе оплавления 230 °С ±5…10 °С с исполь-

зованием флюсующей композиции пасты,

обеспечивающей поверхностное натяжение рас-

плава ПОС-61 на уровне σПОС-61 ≤ 350 дин/см.

Данное значение σПОС-61 принято не потому,

что температура оплавления пасты на ~40 °С

ниже оптимальной температуры волны при-

поя или жала паяльника (260… 280 °С) и для

компенсации этого снижения необходимо

пропорционально снижать поверхностное на-

тяжение припоя за счет ПАВ во флюсе.

Для случая пайки оплавлением закон само-

произвольного растекания припоя при нали-

чии «принудительного смачивания» за счет

предварительного нанесения пасты по всей

поверхности оплавления КП не играет суще-

ственной роли. К тому же, высота вертикаль-

ного подъема припоя, скажем, в капилляре ди-

аметром 1 мм, прямо пропорциональная σпр (1),

например, для припоя SAС с σ = 660 дин/см

равна 29 мм, а для припоя ПОС-61 с «актив-

ным» флюсом и σ = 331 дин/см — 16 мм,

и этого более чем достаточно для пайки вол-

ной или погружением печатных плат.

Тем не менее, только значение σпр ≤ 350 дин/см

позволяет избежать образования сосулек, пе-

ремычек и «однобоких» галтелей (односторон-

ние платы) при пайке волной, а также «ман-

хеттенского эффекта» и замыканий при оп-

лавлении и «тягучести» припоя за жалом

паяльника. К тому же, принципиальный под-

ход к решению этой задачи позволяет также

решить проблему совместимости неудаляе-

мых остатков флюсующей композиции пас-

ты, трубчатого припоя и жидкого флюса с ла-

ками, компаундами, клеями и адгезивами [3].

К сожалению, фундаментальные аспекты тех-

нологической науки плохо изложены в различ-

ных стандартах и руководящих материалах, по-

этому для специалистов, не владеющих про-

фессионально теорией пайки, но пытающихся

подвести некую псевдонауку под собственное

видение процесса, все кончается плачевно!

Достаточно вспомнить использование сплава

«Розе» (Тпл = 96 °С) для ступенчатой пайки или

пайки теплочувствительных элементов с при-

менением «инактивного» канифольного флю-

са ФКСп, нижняя температура активности ко-

торого по ОСТ4.ГО.033.200 равна 220 °С. Непо-

нимание сути порога активности для одних

кончалось самообманом; для других — фаль-

сификацией установленных режимов пайки для

спецтехники, поскольку паять с канифолью

сплавом «Розе» при температуре ниже Тпл ос-

новного припоя ПОС-61 невозможно.

В телескопических паяных соединениях

(пайка в отверстие) зазор самопроизвольно за

счет капиллярных сил не формируется. Более

того, за счет различий в ТКЛР стеклотексто-

лита, припоя и медного вывода ЭРИ в соеди-

нении возникают термические напряжения.

Величина зазора δ, обеспечивающая мини-

мальное значение напряжений, определяется

из условия равенства температурных дефор-

маций шва αDδDT и разности температурных

деформаций соединяемых деталей α2DdDT–

–α1D(d+δ)DT, откуда:

,                       (9)

где α1 — КТР стеклотекстолита, α2 — медно-

го вывода, а α — КТР припоя. Для d = 1 мм:

δ = 1D(17D10–6–14D10–6)D
D(24D10–6+14D10–6) = 0,079 мм,

то есть разность диаметра отверстия и выво-

да равна 2δ или 0,16 мм.

В формуле (9) не учтено влияние совмест-

ной температурной деформации на величину

зазора. Уменьшение поперечного сечения за-

зора найдем исходя из условий равенства объ-

емов деформированного δТ и недеформиро-

ванного δ0 зазора:

δ0
2DπDd (1+α2DT)D

D(1–αDT) = δТ
2DπDd.            (10)

Принимая δ0 = δ, по формуле (9) получим:

. (11)

Считая начало деформации с начала крис-

таллизации, то есть с Тпл ПОС-61 ≈ 200 °С:

Или разность диаметров отверстия и выво-

да равна 0,14 мм.

С достаточной долей объективности раз-

ность диаметров вывода и отверстия можно

принять равной 0,15 мм, тогда интересующие

конструктора соотношения dвывода , dотверстия

и оптимальные размеры контактных площа-

док можно иллюстрировать таблицей.

При пайке стыковых соединений конструк-

тивных элементов на платах необходимо обес-

печивать так называемый «установочный» за-

зор [4], в особенности при пайке двухфазны-

ми припоями (в частности, SAС), чтобы не

получить в центре шва ослабленную зону.

При пайке к моменту окончания формирова-

ния ПС по длине одной или двух соединяе-

мых деталей устанавливается квазиравновес-

ное тепловое состояние, описывающееся га-

уссовским распределением:

,                     (12)

где — температура в точке на расстоянии

i от стыка; m — коэффициент, равный

,

в котором α0 — коэффициент теплообмена

поверхности детали со средой ≈0,001÷0,002;

λ — коэффициент теплопроводности; P — пе-

риметр сечения; S — площадь сечения детали;

Tп — температура пайки.

Поскольку при тепловом расширении дета-

лей зазор уменьшается, важно технологичес-

ки выставить «установочный» зазор, равный

оптимальному, плюс величина термического

удлинения деталей на начало кристаллизации

припоя. Для случая местного нагрева удлине-

ние детали длиной за счет термического рас-

ширения определится:

,     (13)

где α — КЛР детали. После преобразования

получим:

.  (14)

Суммарное уменьшение зазора при пайке

двух деталей длиной каждая составит 2θ.

В принципе можно вообще уйти от «устано-

вочных» зазоров стыковых соединений, свя-

занных с прочностью структурно неоднород-

ных швов. Например, для торцевых стыковых

соединений поверхностно монтируемых вы-

водов плат просто делать прорези в «пятачке»

основания на глубину оптимального зазора,

поскольку удлинением выступов = 0,15 мм

можно практически пренебречь.

Однако существует и декларируется в лите-

ратуре и стандартах ряд других аспектов проч-

ности ПС, в частности, технологических испы-

таний, реализация которых является просто

бессмысленной. Например, фирмой ТДК реко-

мендуются сдвиговые испытания (п. 9) припа-

янных конденсаторов усилием 5N (~500 г) пер-

пендикулярно центру боковой поверхности.

При τср ПОС-61 = 3,4 кгс/мм2 усилие сре-

за правильно сформированных соединений

составляет для корпуса 1206 — 12 кгс min

(Sср = 3,6 мм2), что совершенно не согласуется

с величиной испытательной нагрузки. Следо-

вало бы данную нагрузку выбирать относитель-

но значения σ02 = 1,1 кгс/мм2, то есть равной 4

кгс, притом только для данного типа корпуса!

Точно также неясен смысл испытаний на из-

гиб (рис. 4), кстати, соответствующий статиче-

ским испытаниям по ГОСТ 24167-80, но с фик-

сированным прогибом по длине 45 мм. Соглас-

но нормативам ССБТ, среднестатистический

работник производства не ощущает заметной

физической нагрузки при усилиях до 1,5 кгс.
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ТТааббллииццаа..  Рекомендуемые размеры отверстий и КП
в зависимости от dвывода

Примечание: 
* Диаметр выводов идет с минусовым допуском.
Увеличение диаметра КП принято для устранения
«однобоких» паек на односторонних платах при
смещении вывода к стенке отверстия.
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Подобные механические усилия на плату в про-

цессе монтажа могут создаваться на операци-

ях разделения плат на «Маэстро», механичес-

кой установки штырей и выводов, расклепки

выводов и хвостовиков, а также в процессе

сборки и пайки волной плат с крупногабарит-

ными и моточными изделиями, приводящи-

ми к самопроизвольному неконтролируемому

прогибу платы в отсутствии специальных при-

способлений.

Например, печатная плата шириной 200 мм

и толщиной 1,5 мм на длине 100 мм прогиба-

ется от усилия 1,5 кгс на у =12 мм. Угол дуги

от вертикальной оси составляет 13°, радиус ду-

ги равен 420 мм. При этом на длине 45 мм,

в отличие от рис. 4, прогиб составляет не 1 мм,

а 2,2 мм. Если положить, что по центру про-

гиба установлен ПМИ длиной 2 мм, то его

прогиб на половинной длине в 1 мм замерить

невозможно, но можно просчитать. Для ма-

лых углов справедливо соотношение:

yDα = (α2/2), (15)

где у = 12 мм, = 100 мм, откуда:

100Dα = 24 или α = 0,24рад D53,32 = 13,7°,

R = /α = 100/0,24 = 417 мм.

То есть α и R соответствуют фактическим

значениям опыта. Тогда прогиб на длине 1 мм

составит:

y = R (1–cosα),

а при

α = 1/Rу = 1/2R = 1/834 = 0,012 мм. (16)

Если учесть, что реальное удлинение в сече-

нии ПС составляет 4,5–15% от реальной пла-

стичности припоя δ = 32%, то при усреднен-

ном зазоре 0,075 мм и максимальной пластич-

ности шва 15% удлинение уже составит

Δδ = 0,075D0,15 = 0,012 мм max, то есть при не-

контролируемом прогибе плат при сборочно-

монтажных операциях достаточно легко ис-

черпывается весь ресурс пластичности ПС (16).

Иными словами, проведение испытаний, грубо

говоря, с изгибающим усилием P = 1/2,2 = 0,45

от неконтролируемой минимальной величи-

ны (прогиб на = 45 мм) ничего не дает. Гораз-

до важнее все подобные механические работы

обеспечить необходимыми прецизионными

приспособлениями, исключающими подоб-

ные механические воздействия.

В заключение необходимо остановиться на

критериях прочности ПС при теплосменах.

Разрушение ПС при теплосменах называют

термической усталостью. В зависимости от ве-

личины термических напряжений различают

два вида термоусталости: многоцикловую и ма-

лоцикловую. Многоцикловая усталость воз-

никает при малых упругих деформациях и ха-

рактеризуется пределом выносливости при

N = 1÷100 млн циклов нагружения. Малоцик-

ловая усталость сопровождается высокими на-

грузками с упругопластической деформацией

в течение каждого цикла и характеризуется пре-

делом выносливости при N = 0,1÷100 тыс. цик-

лов нагружения.

Механизм и причина много- и малоцикло-

вой усталости одинаковы: разнородные мате-

риалы и неоднородность паяного шва. Для ПС

в электронике характерна малоцикловая уста-

лость, которая начинается с образования за-

родышевой трещины (0,001 мм), ее подраста-

ния до макровеличины 0,1–0,5 мм, после чего

наступает мгновенное разрушение. Количест-

венная оценка прочности ПС в электронике

с помощью критерия Коффина-Мэнсона при-

ведена в работе [5]:

NT = 0,25(εВ /εП)2, (17)

где NT — долговечность, определяющая пер-

вый момент зарождения трещины; εП — раз-

мах пластической составляющей деформации;

εВ — остаточная деформация припоя при раз-

рыве.

Размах пластической составляющей дефор-

мации рассчитывается по формуле:

εП = Δε – εy = (2(αв /E))–(2(2αT /E)), (18)

где Δε — полная деформация; εу — упругая

составляющая деформации; σВ и σТ — преде-

лы прочности и текучести припоя соответст-

венно:

•• для припоя ПОС-61:

εП = 2D47/12 000–2D26/12 000 = 0,0037;
εВ ПОС-61 = 0,25 (25%);

NT ПОС-61 = 0,25(0,25/0,0037)2 = 1140;

•• для припоя ПОИнКС:

εП = 2D24/3000–2D12/3000 = 0,008;
εВ ПОИнКС = 0,35 (35%);

NT ПОИнКС = 0,25(0,35/0,008)2 = 479.

Тонкие паяные швы при теплосменах в ос-

новном работают на сдвиг, который характе-

ризуется амплитудой угловой деформации Δγ.

При циклическом кручении образцов припоя

ПОС-61 в интервале 20… 135 °С с выдержкой

под нагрузкой в течение 1 часа значения Δγ

и NT попадают в одну область рассеяния,

и формула, аппроксимирующая результаты

испытаний, имеет вид:

ΔγDNT
0,85 = 14. (19)

Расчет угловых деформаций по амплитуде

сдвига дает:

ΔγПОС-61 = 0,037; ΔγПОИнКС = 0,073

или, согласно расчетам по формуле (18):

Δγ ≅ 10DεП .                   (20)

При этом NT ПОС-61 = 1073, NT ПОИнКС = 486,

то есть практически соответствуют значени-

ям, полученным по формуле (17).

Для пластичных (относительно) швов дол-

говечность ПС можно определять по энерге-

тическому критерию, учитывающему работу

пластической деформации [6]:

,                   (21)

где ар — удельная работа деформации; G —

модуль сдвига припоя.

Для ПОИнКС при ар = 12 МПа, G = 1200,

Δε = 2D28/11 600 = 0,0048 (в этом случае для

расчета Δε по (18) принимаются конструк-

ционные характеристики припоя по табл. 1

(см. ТвЭП № 2 '2008, стр. 47, табл. 1, 3*)):

Для хрупких припоев или хрупких ПС, ког-

да пластичностью припоя можно пренебречь,

NT можно вычислять по формуле:

NT
0,12DΔε = 3,5(σв /E).         (22)

Следует отметить, что 90% повреждений на-

капливается при максимальной температуре

цикла, при которой основное значение имеет

выдержка при Tmax, то есть повреждения вызы-

ваются не только усталостью, но и ползучестью.

Долговечность N ПС можно рассчитать по

реальной кинетике разрушения шва. Процесс

разделяют на 2 стадии: фазу зарождения пер-

вой трещины и фазу ее распространения.

При этом можно оценить критическую дли-

ну трещины, которая вызывает разрушение

в конкретном случае:

LTP = k (N–NT ),            (23)

где k — коэффициент, характеризующий ско-

рость распространения длины трещины —

LTP, приблизительно равный для пластичных

припоев 0,008–0,01. Долговечность ПС опре-

деляется по формуле:

N = /k+NT ,                (24)

где — длина нахлестки.

Например, пользуясь расчетными данны-

ми NT , можно оценить минимальную надеж-

ность ПС на печатной плате, выполненного

припоем ПОС-61. Так, для планарного выво-

да МС толщиной t = 0,4 мм оптимальная дли-

на нахлестки = 5Dt = 5D0,4 = 2 мм.

Nmin = /k +NT = 2/0,01+1140 = 1340.

Разумеется, увеличение влечет за собой

увеличение N против Nmin, но достоверность

результатов при этом снижается.
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В завершение к столь длительному повест-

вованию хотелось представить читателю весь-

ма любопытную задачу — почему по предло-

женной автором геометрии шва, топологии

КП и указанной величине поверхностного на-

тяжения припоя σпр = 370 дин/см имеет мес-

то самопроизвольное формирование паяного

соединения и, в частности, величины зазора?

В плоском зазоре величина дополнительно-

го лапласовского давления, создаваемого кри-

визной поверхности припоя в безгалтельном

зазоре (для простоты кривизну галтели не рас-

сматриваем) равна σпр /(δ/2), где δ — величи-

на зазора, а δ/2 — радиус кривизны. Это дав-

ление должно уравновешивать гидростатиче-

ское давление объема припоя в зазоре плюс

вес паяемого элемента P:

,             (25)

где S = bD — площадь спая, а Vпр = bD Dδ.

Тогда:

2σпр /δ = δDρDg+P.              (26)

Задача самопроизвольного формирования за-

зора сводится к решению квадратного уравнения:

δ2DρDg+PDδ –2σпр = 0. (27)

Для конденсатора 1206 весом 0,04 г на каж-

дое нахлесточное паяное соединение прихо-

дится нагрузка 0,02 г.

При σпр = 370 дин/см или 0,37 г (1 дин =

= 0,001 г) числовая формула (27) примет вид:

8,5D981Dδ2+0,02δ–0,74 = 0.    (28)

Пренебрегая значениями b и b2 в формуле

решения квадратного уравнения, рассчитаем

значение δ:

Учитывая, что в решении уравнения (28)

в подкоренном выражении и в знаменателе

значимыми величинами являются только σпр ,

ρпр и g, то вес элементов до 50 г включительно

не имеет практического значения для самопро-

извольного формирования зазора. Крупнога-

баритные и моточные изделия, опирающиеся

на собственные конструктивы и каркасы, на-

грузку на паяное соединение не создают.

Заключение

1. Рассмотренные в статье физические прин-

ципы формирования ПС и предложенные

топология КП и соотношения dв /dотв в пе-

чатных платах позволяют при условии адек-

ватного контроля указанных параметров

получать качественные и равнопрочные по

механическим характеристикам фольгиро-

ванного диэлектрика ПС, не прибегая к до-

полнительным расчетам, за исключением

специфических задач силовой и конструк-

ционной электроники.

2. Числовые значения технологических параме-

тров ПС при использовании припоев, отлич-

ных от поименованных в настоящей статье,

могут быть получены совершенно аналогич-

ным образом с учетом физико-химических

особенностей процесса пайки и физико-ме-

ханических свойств самих припоев.

3. При проведении предварительных или кор-

ректирующих расчетов по предложенной в ста-

тье методологии величины физико-механиче-

ских свойств припоя (см. ТвЭП № 2 `2008,

стр. 47, табл. 1) следует использовать для оцен-

ки нижнего уровня прочности ПС и верхнего

предела его деформационного ресурса.
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