
Несмотря на то, что паяльные маски применяются уже 
давно, существуют расхождения по поводу правильного 
их проектирования и контроля качества. Эти расхождения 
могут возникать по разным причинам – это и постоянное 
совершенствование материалов и технологий, использу-
емых при производстве плат; и недостаточная информи-
рованность конструкторов плат о возможных технологи-
ческих проблемах, возникающих при нанесении маски и 
монтаже компонентов на плату; а также различия в тре-
бованиях стандартов. 

Сегодня наблюдается тенденция к переориентации 
отечественных производств на зарубежные стандар-
ты в связи с тем, что информация в них наиболее акту-
альна и обновляется по мере обновления материалов и 
технологий. Самым распространенным стандартом яв-
ляется стандарт IPC (Association Connecting Electronics 
Industries). В соответствии с IPC паяльная маска (Solder 
Mask или Solder Resist) – это теплостойкий защитный 
материал, который наносят избирательно на отдельные 
участки печатной платы, чтобы предотвратить попадание 
припоя на эти участки в процессе пайки.

Что касается ГОСТа, то в нем термина "паяльная маска" 
не существует. Самый близкий по смыслу термин – "ре-
зистивная маска для облуживания". Это теплостойкое по-
крытие, наносимое избирательно для защиты отдельных 
участков печатной платы в процессе облуживания. Одна-
ко такое определение неполно, поскольку сегодня в про-

изводстве печатных плат используется множество различ-
ных финишных покрытий кроме тех, которые получают го-
рячим лужением. Это и иммерсионное золото, и иммер-
сионное серебро, и олово, и множество других покрытий.

Рассмотрим основные требования, которым должна 
отвечать паяльная маска.

Вырезы В маске
При проектировании и нанесении паяльной маски нужно 
обеспечить изоляцию групп контактных площадок (напри-
мер, под выводы микросхем) от других проводящих эле-
ментов печатной платы – переходных отверстий, контак-
тных площадок, проводников. Такая изоляция позволя-
ет снизить время и трудоемкость процесса пайки. Дело 
в том, что в процессе монтажа компонентов на печатную 
плату, между смежными контактными площадками (если 
они не изолированы) могут образоваться тончайшие пере-
мычки припоя. И чтобы их обнаружить и устранить, нужно 
дополнительное время. Если по тем или иным причинам 
такая перемычка не будет обнаружена, то получится замы-
кание. Это может привести к неправильной работе прибо-
ра или даже к выходу из строя элементов.

Изоляция смежных контактных площадок друг от друга 
достигается с помощью вырезов в паяльной маске. Выре-
зом в маске мы будем называть область на печатной пла-
те, не покрытую паяльной маской.

Отметим, что паяльная маска бывает двух видов: жид-
кая и сухая пленочная. Полимерный материал маски мо-
жет иметь различную толщину. Для жидкой маски фи-
нишная толщина обычно лежит в пределах от 0,02 мм до 
0,025 мм, в то время как сухой пленочный фоторезист 
имеет, как правило, толщину 0,04 мм, 0,08 мм и 0,1 мм. 
При использовании жидкой паяльной маски точность сов-
мещения вырезов в маске с топологическим рисунком 
платы гораздо выше, чем при использовании сухого пле-
ночного фоторезиста.

Размер выреза в паяльной маске должен быть на 100–
150 мкм больше размера контактной площадки (то есть 
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расстояние от края контактной площадки до края па-
яльной маски должно лежать в пределе от 50 мкм до 
75 мкм). Такие значения связаны с точностью совмеще-
ния внешних слоев платы с паяльной маской, которая 
обычно составляет 50–75 мкм, в зависимости от техно-
логических возможностей производителя. Как правило, 
каждой контактной площадке на печатной плате соот-
ветствует отдельный вырез в маске. Между двумя сосед-
ними контактными площадками находится перемычка. 
Ее ширина должна составлять как минимум 75 мкм, что-
бы обеспечить хорошую адгезию к поверхности печатной 
платы. Если перемычка слишком тонкая, очень вероятно, 
что в процессе монтажа она оторвется от поверхности 
печатной платы и тот тонкий волосок, который она обра-
зует, попадет на поверхность контактной площадки мик-
росхемы с малым шагом выводов, следовательно – будет 
препятствовать монтажу. В худшем случае ножка микро-
схемы просто не припаяется к той контактной площадке, 
на которую попала маска.

Для различных участков печатной платы проектирова-
ние вырезов в паяльной маске имеет свои особенности. 
Рассмотрим их подробнее.

В местах, где проводники не проходят между ближай-
шими контактными площадками, вырез можно сделать 
над набором ближайших контактных площадок (рис.1а). 
Там, где проводники проходят между ближайшими кон-
тактными площадками, вырез в паяльной маске должен 
быть выполнен таким образом, чтобы маска полностью 
закрывала печатные проводники (рис.1б). В этом случае 
необходимо максимально точно совместить проводящий 
рисунок и паяльную маску для того, чтобы полностью за-

крыть проводники и при этом не "наползти" на контакт-
ную площадку.

Для вырезов над отверстиями в печатной плате иде-
альным можно считать совмещение, когда центр выреза 
совпадает с центром отверстия, а также выдержан мини-
мальный допустимый зазор между краем контактной пло-
щадки и маской (рис.2а). Допускается смещение центра 
выреза в маске относительно центра отверстия (рис.2б), 
но маска не должна попадать на контактную площадку 
(рис.2в). Паяльная маска не должна затекать в отверстия, 
кроме тех отверстий, которые должны быть закрыты па-
яльной маской.

Смещение маски относительно других проводящих 
элементов должно  полностью отсутствовать или быть 
минимальным (рис.3а). В соответствии с требованиями 
IPC-A-600G (Acceptability of Printed Boards) для аппарату-
ры классов 1, 2, 3:

 • смещение маски относительно контактной площадки 
не должно открывать соседние проводящие элементы 
(контактные площадки и проводники), которые должны 
быть изолированы друг от друга;

 • не допускается попадание маски (из-за плохого сов-
мещения) на контакты концевых разъемов и на тесто-
вые точки;

 • для микросхем с шагом выводов 1,25 мм и более по-
падание маски на контактные площадки допускает-
ся только с одной стороны и не более чем на 0,05 мм 
(рис.3б,в);

 • для микросхем с шагом выводов менее 1,25 мм по-
падание маски на контактные площадки допускается 

рис.1. Вырезы над группой контактных площадок: а – простой 
вырез, б – паяльная маска закрывает проводники, проходящие 
между контактными площадками

рис.2. Вырезы над отверстиями: а – хорошее совмещение маски, 
б – допустимое смещение маски, в – недопустимое смещение маски
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только с одной стороны и не более чем на 0,025 мм 
(рис.3б,в).
Существует ряд особых требований к вырезам в мас-

ке для контактных площадок, предназначенных для мон-
тажа микросхем в корпусах BGA (Ball Grid Array – мат-
рица шариковых выводов). Требования эти различают-
ся в зависимости от того, каким образом проектируют-
ся вырезы над контактными площадками. Здесь сущест-
вует три способа:

 • вырез в маске меньше диаметра контактной площадки 
(рис.4а). В этом случае допускается смещение маски 
относительно центра контактной площадки так, чтобы 
вырез не открывал край контактной площадки в сек-
торе более 90°;

 • вырез в маске больше диаметра контактной площад-
ки, и переходные отверстия закрыты маской (рис.4б). 
Паяльная маска в этом случае не должна попадать на 
контактную площадку из-за плохого совмещения;

 • вырез в маске больше диаметра контактной площад-
ки, а переходные отверстия открыты маской (рис.4в). 
Паяльная маска при этом не должна попадать на кон-
тактную площадку BGA и переходного отверстия. Обя-
зательно наличие перемычки в маске между контак-
тными площадками BGA и переходного отверстия 
(закрывающей часть проводника), если таковая пре-
дусмотрена в проекте печатной платы.
Третьего способа лучше избегать, так как если пере-

ходное отверстие будет расположено слишком близко к 
контактной площадке, припой может просто стечь в от-
верстие и осложнить пайку компонента.

тентироВание отВерстий
Переходные отверстия, которые, по проекту, покрывают-
ся паяльной маской, должны быть надежно тентированы 
(закрыты) (рис.5). Чтобы удовлетворить данное требова-
ние, дизайн печатной платы нужно выполнять корректно. 
К примеру, если диаметр переходного отверстия, кото-
рое планируется закрыть маской, очень большой, то мас-
ка просто затечет в отверстие, а на поверхности контак-
тной площадки переходного отверстия слой маски будет 
очень тонким. Дело тут не в недостатках технологии, а в 
дизайне самой платы. Но даже при ошибках в дизайне по-
ложение не безнадежное. Можно прибегнуть к такой оп-
ции, как забивка отверстий.

рис.5. качество паяльной маски при тентировании переходных 
отверстий: а – хорошее, б – недопустимое

рис.3. Вырезы над контактными площадками: а – хорошее 
совмещение маски, б – допустимое смещение маски, в – 
недопустимое смещение маски

рис.4. Вырезы под контактную площадку для монтажа BGA: 
а – диаметр выреза меньше диаметра контактной площадки; 
б – диаметр выреза больше диаметра контактной площадки, 
переходные отверстия закрыты, в – диаметр выреза больше 
диаметра контактной площадки, переходные отверстия открыты
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Существует множество способов и материалов для за-
бивки отверстий, которые применяют в зависимости от 
того, что необходимо получить на готовом изделии. Чаще 
всего используют забивку переходных отверстий паяль-
ной маской или эпоксидной смолой. В этом случае затека-
ние паяльной маски внутрь большого переходного отвер-
стия исключено, что и обеспечивает надежное тентирова-
ние. Данный способ очень эффективен ввиду невысокой 
трудоемкости процесса и низкой цены. В нем есть свои 
ограничения, которые рознятся от производителя к произ-
водителю, поэтому всегда нужно консультироваться с тех-
нологом о наиболее приемлемом варианте.

Бывают случаи, когда переходные отверстия конструктор 
печатной платы вынужден делать в контактной площадке, 
предназначенной под SMT (Surface Mounting Technology – 
поверхностный монтаж). В этом случае, чтобы добиться хо-
рошей плоскостности поверхности контактной площадки и 
наличия на ней финишного покрытия, обычно переходное 
отверстие заполняют медью. Это достаточно дорогой спо-
соб, но иногда он бывает просто необходим. Чаще всего 
его применяют для глухих отверстий в площадках, предна-
значенных, например, для монтажа BGA-компонента. Если 
же переходное отверстие сквозное, то можно задейство-
вать другой способ – Filled and capped via ("заполненное и 
покрытое" переходное отверстие) (рис.6). Отверстие запол-
няют специальной пастой, и затем наносят на контактную 
площадку финишное покрытие.

Существуют и другие способы заполнения и забивки 
отверстий, и выбирать их нужно в зависимости от необхо-
димого конечного результата.

Возможные дефекты
В соответствии с ГОСТ 23752-79 допускаются участки с 
частичным отсутствием защитного покрытия общей пло-
щадью не более 0,2 мм2 на одном печатном проводнике, 
но не более чем на пяти.

На поверхности полигонов, но не в местах пайки, воз-
можно отсутствие защитного покрытия не более чем на трех 
участках площадью менее 2 мм2 каждый. Проверку внешне-
го вида проводят визуально или, если нужна высокая точ-
ность, с помощью оптического мерительного инструмента.

В соответствии с IPC-A-600G для аппаратуры классов 
2 и 3 в областях платы с параллельными проводниками не 
должно быть отрытых мест в маске над смежными провод-
никами (рис.7). Исключение составляют те области между 
проводниками, где в проекте платы предусмотрены выре-
зы. Ремонт маски, в которой все же появились открытые 
области, производится с использованием материала, по 
характеристикам аналогичного масочному покрытию.

Для аппаратуры классов 2 и 3 IPC допускается не бо-
лее двух отслоений паяльной маски на сторону печатной 
платы. Величина каждого из отслоений не должна превы-
шать 0,25 мм по наибольшему размеру. Уменьшение изо-
ляционного зазора между двумя смежными проводящими 
элементами за счет отслоения паяльной маски не должно 
превышать 25% заданной величины этого зазора, или ве-
личины минимального зазора (рис.8).

рис.7. качество паяльной маски над областями с параллельными 
проводниками: а – хорошее, б – недопустимое

рис.8. отслоения паяльной маски: а – допустимое, б – недопустимое

рис.6. заполнение отверстий методом Filled and capped via: 
а – схема, б – фотография шлифа платы с заполненным
отверстием, полученная под микроскопом
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В паяльной маске возможен и такой дефект, как обра-
зование длинных туннелеобразных пустот вдоль проводя-
щего рисунка. Это места, где маска не соединена с по-
верхностью базового материала или с торцами проводни-
ков. Дефект этот особенно четко виден (и чаще всего по-
является) при использовании очень толстой меди на вне-
шних слоях платы и/или при наличии маленького зазора 
между этими толстыми проводниками. Чем толще медь 
на внешнем слое, тем выше риск получения более тон-
кой паяльной маски на углах проводников (рис.9а). В худ-
шем случае это может привести к частичному отсутствию 

паяльной маски на углах проводника (рис.9б). Чтобы из-
бежать подобного дефекта, нужно использовать доста-
точно толстую паяльную маску. Тут необходимо учиты-
вать один важный нюанс: в стандарте IPC-6012B говорит-
ся, что толщина паяльной маски не контролируется, если 
в документации не указано иного. Поэтому, если необхо-
дима хорошая изоляция и/или есть требования по мини-
мальной толщине паяльной маски, это обязательно нуж-
но указывать в технических требованиях или в специфи-
кации на печатную плату.

Существуют разные технологии нанесения достаточ-
но толстой маски. Первый вариант – наносить более тол-
стую жидкую маску. В этом случае экспонирование будет 
проведено один раз и не возникнет никакого смещения 
маски. Если толщина маски слишком велика и невозмож-
но применить первый способ, то проводят два одинако-
вых технологических процесса нанесения паяльной мас-
ки (нанесение, экспонирование, снова нанесение и сно-
ва экспонирование). Этот метод дает лучший результат, 
если есть жесткие требования по толщине и изоляцион-
ным свойствам, но существует риск небольших смещений 
слоев маски относительно друг друга.

Возникает вопрос: могут ли появиться какие-либо про-
блемы при монтаже платы с такой маской? Естественно, 
чем толще паяльная маска, тем глубже должна пройти па-
яльная паста. И здесь все зависит от монтажного произ-
водства, хотя обычно проблем с монтажом не возникает. 
Но лучше перед изготовлением такой платы проконсульти-
роваться с технологом монтажного производства.

Для аппаратуры класса 3 IPC не допускается никаких 
признаков пустот между маской и поверхностью базо-
вого материала или торцами проводников (рис.10а). Для 
классов 1 и 2 такие пустоты вдоль проводящего рисун-
ка не должны уменьшать величину изоляционного зазо-
ра ниже минимального допустимого значения. Образо-
вавшиеся пустоты (в пределах допустимых значений) не-
обходимо надежно изолировать маской от окружающей 
среды (рис.10б,в).

В заключение отметим, что конструкторы печатных плат 
должны учитывать все упомянутые аспекты формирова-
ния паяльной маски. Зная особенности проектирования, 
изготовления и контроля качества масочного покрытия, 
конструктор может спроектировать плату максимально 
технологичной. Это существенно снизит ее стоимость и 
уменьшит срок изготовления, а также позволит избежать 
проблем при пайке компонентов на плату и ее последу-
ющей эксплуатации. Хочется надеяться, что статья пос-
лужит полезным пособием для конструкторов печатных 
плат и облегчит работу технологам заводов-производи-
телей печатных плат.

рис.10. Пустоты между маской и базовым материалом: а – допусти-
мые для аппаратуры класса 3 IPC; б – допустимые для аппаратуры 
классов 1, 2 IPC; в – недопустимые

рис.9. распределение паяльной маски:
а – хорошее качество, б – недопустимое качество
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