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Актуальные методы контроля  
качества при проведении монтажа 
электронных компонентов

К. Кремлев1

Качество монтажа электронных компонентов – основной критерий 
работоспособности электронных устройств. Но итоговое качество 
продукции зависит не только от уровня проведения монтажа компонентов 
на печатные платы, но и от столь важных факторов, как исходные 
комплектующие, технология монтажа и материалы. Соответственно,  
к обязательным операциям в производственной цепочке изготовления 
электронных устройств следует относить все виды инспекции – от входного 
контроля комплектующих до контроля уже готового изделия. Такой подход 
позволяет не только обнаружить все основные дефекты, но и помочь 
выявить и устранить причину их возникновения, а в конечном счете – 
понизить процент брака. В данной статье рассматриваются различные 
современные методы контроля, применяемые при производстве 
электронных изделий.

ВХОДНОЙ КОНТРОЛЬ
Проведение входного контроля комплектующих явля-
ется очень важной операцией, так как позволяет суще-
ственно экономить ресурсы, исключив выпуск заведомо 
некачественной продукции. 

К основным дефектам, выявляемым при входном кон-
троле комплектующих, относятся:

 •	 несоответствие спецификации изделия;
 •	 брак производителя (рис. 1);
 •	 контрафакт;
 •	 механические повреждения.
Контроль может проводиться как ручными (визуаль-

ный контроль и ручной замер технических параметров), 
так и автоматическими (автоматические оптические  
системы, рентгеновские установки) методами.

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МОНТАЖА КОМПОНЕНТОВ
Процедуры, предназначенные для проверки качества 
монтажа, способны определить следующие основные 
дефекты:

 •	 отсутствие компонентов;
 •	 неправильный компонент; 
 •	 смещение, наклон и поворот компонентов (рис. 2);
 •	 наличие замыканий;
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 •	 недостаточный объем припоя в паянном соеди-
нении; 

 •	 холодная пайка;
 •	 наличие пустот;
 •	 дефекты при монтаже BGA (Ball Grid Array – специ-

альная форма корпуса чипа, при которой выводы 
представляют собой массив шариков припоя, рас-
положенный под корпусом микросхемы).

Контроль качества монтажа компонентов позволяет 
выявить ошибки проектирования (неправильный подбор 
материалов, расположения и параметров компонентов), 
ошибки при отладке технологического процесса (непра-
вильные температурные режимы и технология монта-
жа), а также производственные дефекты (износ или пов- 
реждение производственного оборудования и инстру-
ментов, человеческий фактор).

РАЗРУШАЮЩИЙ  
И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ
Методы контроля можно разделить на две группы: раз-
рушающие и неразрушающие. Разрушающие методы 
контроля позволяют практически гарантированно вы-
являть большинство дефектов, но обладают главным 
недостатком, отраженным в их названии. Разрушаю-
щие методы контроля применяются в основном в сле-
дующих случаях:

 •	 выборочный контроль партии особо важных из-
делий;
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 •	 выявление глубинных причин дефекта, обнаружен-
ного при неразрушающем контроле;

 •	 определение причин отказа неработоспособных 
изделий.

Методы разрушающего контроля необратимы, требу-
ют финансовых и временных затрат. Поэтому чаще всего 
на производстве находят применение неразрушающие 
методы контроля качества, с помощью которых удается 
обнаруживать практически все дефекты, оставляя про-
шедшую контроль продукцию пригодной для дальней-
шего использования.

ОСНОВНЫЕ НЕРАЗРУШАЮЩИЕ МЕТОДЫ 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА МОНТАЖА
При производстве электронных изделий существуют че-
тыре основных метода контроля:

 •	 визуальный;
 •	 оптический;
 •	 электрический;
 •	 рентгеновский.

Визуальный контроль
Это один из традиционных и одновременно самых прос- 
тых методов, при котором сотрудник проводит контроль 
качества визуально. Данный способ относится к основ-
ным методам входного и производственного контроля, 
позволяет легко обнаруживать невооруженным глазом 
многие дефекты, в том числе:

 •	 отсутствие компонентов;
 •	 несоответствие маркировки;
 •	 механические повреждения;
 •	 смещение компонентов.

Сейчас основные инструменты операторов, выполня-
ющих визуальный контроль, – оптические и видеомикро-
скопы (рис. 3). Во-первых, они помогают выявить более 
мелкие дефекты: непропаянные соединения, недостаток/
избыток припоя, перемычки, загрязнения, малые смеще-
ния компонентов, холодную пайку, окисление контактов 
от перегрева и др.

Во-вторых, современные микроскопы эргономично 
устроены, обладают хорошей оптикой и большим вы-
бором вспомогательных опций (возможность установ-
ки камеры и вывод изображения на монитор, электрон-
ное управление, дополнительные источники освещения, 
возможность наклона и поворота, антистатическое ис-
полнение, измерительные функции и возможность со-
хранять снимки).  Эти опции облегчают работу опера-

Рис. 1. Брак микросхемы, обнаруженный рентгеновской 

установкой на входном контроле

Рис. 2. Пример брака изделия по причине нарушения 

технологии производства
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тора и экономят силы, которые он может сосредоточить  
на процессе инспекции, а не на удобстве посадки за ра-
бочим местом.

Несмотря на очевидные достоинства, такие как низ-
кая стоимость оборудования и простота использования, 
визуальный метод контроля имеет определенные недо-
статки: большие временные затраты, необходимость  
в достаточно высокой квалификации оператора, невоз-
можность обнаруживать скрытые дефекты. Поэтому ви-
зуальный контроль не должен являться единственным 
методом контроля качества, однако может активно при-
меняться при входном контроле, а также как промежу-
точный метод контроля, позволяя оперативно обнару-
живать явные крупные дефекты и снижая нагрузку на пос- 
ледующие методы контроля.

Автоматический оптический контроль
По сравнению с визуальным контролем система автома-
тической оптической инспекции (рис. 4) имеет следую-
щие преимущества:

 •	 частично исключаются риски человеческого фактора;
 •	 повышается производительность за счет автома-

тизации;
 •	 может применяться не только для итогового конт- 

роля качества пайки компонентов, но и на дру-
гих этапах технологического процесса для меж- 
операционного контроля операций – нанесения  
паяльной пасты, позиционирования компонентов,  
нанесения влагозащитных покрытий и др.

Методика проведения инспекции сводится к тому, 
что рабочая область (так называемое поле зрения) ана-
лизируется системой машинного зрения и в последу-
ющем обрабатывается компьютерными алгоритмами, 

сравнивающими полученные параметры с эталонными. 
Самым важным в этих установках является точность за-
мера параметров и количество ложных срабатываний 
(когда машина из-за неточных измерений делает ошиб-
ку в алгоритме «годное изделие/брак»). Наиболее про-
стые 2D- и 2,5D-системы используют RGB-метод (несколь-
ко разноцветных кольцевых подсветок, расположенных 
на разном уровне, поочередно засвечивают область инс- 
пекции, а камера делает снимки и строит свои предполо-
жения на основе процентного соотношения различных 
цветовых отблесков). Это самые бюджетные системы, но 
погрешность их измерений может выходить за пределы 
допусков настройки. Например, допуск по объему галте-
ли составляет 60–70%, а погрешность системы – более 15%,  
в этом случае система может принять брак за хороший по-
казатель, а хороший за брак (ложное срабатывание).  

В более современных полностью 3D-системах риск лож-
ных срабатываний сводится к минимуму благодаря тому, 
что на инспектируемую поверхность при помощи анало-
говых проекторов (не путать с DLP – digital light projector) 
накладывается рисунок, который позволяет системе вы-
считывать точные объемы в 3D. Нередко такие системы 
называют уже не оптическими, а измерительными, так 
как они определяют геометрию объекта в числовом зна-
чении, которое система легко может сравнить с заданным. 
Пример такой системы Koh Young Zenith (см. рис. 4).

Описанные методы позволяют контролировать ряд 
объектов и параметров:

 •	 отсутствие компонентов;
 •	 любые дефекты размещения компонентов (сдвиг, 

поворот, компланарность, смещение выводов и др.);
 •	 перемычки между контактами;
 •	 уровень заполнения контролируемых областей при-

поем;
 •	 посторонние включения.
Системы автоматической оптической инспекции обыч-

но имеют дополнительные программные опции, благода-
ря которым, с одной стороны, можно повысить точность 
и скорость проведения контроля, а с другой – проводить 
анализ причин возникновения дефектов, вести статисти-
ку и хранить данные.

Эти системы пользуются большой популярностью 
при изготовлении электроники, поскольку на их осно-
ве строятся сложные, многозадачные системы машин-
ного зрения, тесно интегрирующиеся в технологиче-
ский процесс и участвующие не в одном, а в целой се-
рии основных этапов производства. Однако, являясь 
логическим развитием средств визуального контроля 
они не способны обнаруживать все возможные дефекты.  
В частности, оптическим системам физически не доступ-
ны дефекты, расположенные под корпусами элементов  
(в BGA-компонентах, многоконтактных разъемах), а также 
внутренние дефекты, как изначально имеющиеся внутри 

Рис. 3. Цифровой микроскоп для проведения 

визуального контроля Inspex HD 720p/HD 1080p 

производства ASH Technologies
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компонентов, так и возникшие в результате нарушения 
технологии монтажа.

Электрический контроль
Электрический метод контроля основан на измерении 
параметров цепей при пропускании электрического то-
ка через систему контактирования установки контроля  
с тестируемым образцом. Метод применяется как для 
проверки несмонтированных печатных плат с целью кон-
троля качества их изготовления, так и для смонтирован-
ных печатных плат. Данный подход позволяет определять 
короткие замыкания, отсутствие соединений, измерять 
основные электрические параметры, производить про-
граммирование, а также проверять функциональность 
активных и пассивных компонентов. Недостатки мето-
да – сложность подготовки управляющей программы  
и определенные квалификационные требования к опера-
тору. Метод нашел успешное применение при изготов-
лении печатных плат, позволяя с высокими скоростью  
и степенью автоматизации выполнять контроль качества 
их изготовления. Электрический контроль находит при-
менение и при инспекции готовых изделий, но вслед-
ствие высокой стоимости оборудования редко встреча-
ется на производствах.

Рентгеновский контроль
Рентгеновский контроль (рис. 5) является наиболее глу-
боким методом неразрушающего контроля качества при 

производстве электроники, с помощью которого можно 
находить наибольшее количество дефектов. Это един-
ственный метод обнаружения дефектов, локализованных 

Рис. 4. Система автоматической оптической инспекции 

Zenith UHS

Рис. 5. 

Промышленная 

система 

рентгеновского 

контроля 

СРК-1000 

производства 

«Диполь»
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в визуально недоступных местах изделия (под компонен-
тами, внутри корпусов).

Данный метод похож на визуальный или оптический, 
когда оператор проводит анализ изображения изделия 
или его отдельных частей. Основное отличие – исполь-
зование изображения, полученного за счет просвечива-
ния объекта контроля рентгеновским излучением с ре-
гистрацией изображения на цифровом детекторе. Та-
кой подход позволяет просматривать объекты контроля  
насквозь и обнаруживать максимально широкий спектр 
дефектов в местах, недоступных для контроля при ис-
пользовании других методов (под корпусами компонен-
тов, внутри корпусов компонентов и изделий, в проме-
жуточных слоях многослойных печатных плат, в переход-
ных и монтажных отверстиях):

 •	 пустоты внутри соединений;
 •	 дефекты при монтаже BGA-компонентов;
 •	 разрыв или отсутствие проволочных соединений 

в чипе;
 •	 дефект или отсутствие чипа в корпусе;
 •	 дефекты внутренних слоев и переходных отверстий 

печатных плат.
Рентгеновский контроль находит свое применение  

на всех этапах производства электроники: входном, меж- 
операционном, выходном контроле, при ремонте и анали-
зе неисправностей в процессе эксплуатации изделий.

Несмотря на огромные возможности и универсаль-
ность применения, данный метод также не лишен недос- 
татков: невысокая скорость, зависимость от квалифика-
ции оператора, высокая стоимость оборудования. Все это 

препятствует широкому распространению систем рент-
геновского контроля, в связи с чем их покупка и исполь-
зование становятся прерогативой либо крупных произ-
водственных компаний, либо компаний, выпускающих 
продукцию, к качеству которой заказчиком или норма-
тивной документацией предъявляются особенно высо-
кие требования.

Общие принципы организации контроля  
при монтаже электронных компонентов
Учитывая особенности и недостатки существующих ме-
тодов контроля, можно заключить, что ни один из них 
не является универсальным. В связи с этим обеспече-
ние необходимого уровня качества требует комплекс-
ного подхода с использованием нескольких способов 
проверки.

Например, хорошо зарекомендовала себя схема двух-
ступенчатого контроля, когда «быстрыми» методами про-
водится сплошной контроль продукции, а «медленными», 
но более эффективными – выборочный контроль партии. 
В любом случае, для организации эффективного и эконо-
мически целесообразного контроля необходимо учесть 
большое количество факторов: номенклатуру изделий, 
объем производства, требования заказчика и норматив-
ной документации, а также посчитать и сравнить стои-
мость контроля продукции и появления брака. Все это 
непростые задачи, но их необходимо решать. Правиль-
но организованный контроль повышает экономическую 
эффективность производства и существенно снижает  
риски при выпуске электронных устройств.
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и решению экологических проблем.

Справочник рассчитан на широкий круг специалистов-технологов, конструкторов, схемотехников  
и специалистов по надежности, поскольку печатные платы являются фундаментом проектирования  
и производства изделий электроники.

Данная книга может служить учебным пособием для студентов и аспирантов вузов соответствующих 
специальностей.
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