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Введение: вызовы гибкого производства 
в современных реалиях

Современный рынок электроники диктует особые условия для кон-
трактных производителей и разработчиков собственной продукции. 
Эпоха миллионных тиражей одного изделия уступает место касто-
мизации, быстрой смене поколений устройств и росту доли много-
номенклатурных мелкосерийных производств.

Главный вызов такого формата – необходимость частой переналад-
ки оборудования. Если на крупносерийном заводе линия может рабо-
тать месяцами без остановки, то в мелкосерийном секторе нормаль-
ной практикой является смена 3–5 разных наименований изделий 
за одну рабочую смену. При этом требования к качеству, точности 
позиционирования компонентов и надежности паяных соединений 
остаются высокими.

Создание собственной линии поверхностного монтажа (SMT) – 
не просто закупка набора станков, а стратегический проект, требу-
ющий аккуратного подбора оборудования, которое обеспечивает 
баланс между гибкостью переналадки, производительностью и це-
ной (рис. 1). В частности, перед ООО «Промтехпоставка», одним 
из ведущих российских производителей радиоэлектронной аппа-
ратуры (РЭА), была поставлена задача по оперативному масштаби-
рованию производственных мощностей. В рамках проекта требова-
лось за 5–6 месяцев с момента его начала спроектировать, поставить 
и ввести в эксплуатацию автоматизированную SMT-линию, предна-
значенную для выпуска мелкосерийных партий широкой номенкла-
туры изделий, насчитывающей несколько десятков наименований. 
Учитывая специфику производства, к оборудованию предъявлялись 
требования к высокой степени автоматизации производственного 

цикла и сквозного контроля качества изделий, а также способность 
к максимально быстрой переналадке линии при смене выпускаемых 
изделий. Для минимизации рисков, связанных с вынужденными 
простоями, проект предусматривал использование решений предпо-
чтительно от ведущих мировых производителей сборочного SMT-
оборудования.

Технологические требования к производственной 
линии

Перед этапом проектирования и закупки оборудования было сфор-
мировано техническое задание со следующими техническими и экс-
плуатационными требованиями к линии.
•	 Универсальность по типам компонентов: линия должна обраба-

тывать полный спектр компонентов – от чипов 0201 до крупных 
BGA (Ball Grid Array – тип корпуса микросхем с матрицей выво-
дов в виде шариков припоя), CSP (Chip Scale Package – тип кор-
пуса микросхем с размерами сопоставимыми с размерами самого 
полупроводникового кристалла), QFN (Quad Flat No-leads – тип 
квадратного плоского корпуса микросхем без внешних гибких вы-
водов).

•	 Минимум времени на переналадку: приоритет отдавался обору-
дованию с интеллектуальными питателями, возможностями бы-
строй замены трафаретов и подготовки программ в режиме оф-
лайн.

•	 Смешанный монтаж (SMT + THT (Through-Hole Technology – 
технология монтажа в отверстия/выводной монтаж)): высокая 
доля выводных компонентов требовала автоматизации процесса 
их пайки.

Сергей ТИХОНОВ,  
главный технолог, ООО «Промтехпоставка»

В этой статье мы делимся практическим опытом проектирования, запуска 
и эксплуатации технологической линии ООО «Промтехпоставка», ориенти-
рованной на выпуск широкой номенклатуры печатных узлов.

Опыт построения 
современной SMT-линии 
для многономенклатурного 
мелкосерийного производства: 
от концепции до эксплуатации

Рис. 1. Общий вид SMT-линии
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•	 Сплошной контроль качества: 100-% автоматическая инспекция 
(оптическая и рентгеновская) для исключения человеческого фак-
тора при приемке сложных узлов с BGA/QFN.

•	 Надежность: обеспечение качественной отмывки плат после пай-
ки в соответствии с действующими стандартами.

На основе предъявленных требований мы предложили архитектуру 
производства, описанную далее.

Архитектура линии и технические характеристики 
оборудования

Выбранное нами решение по построению SMT-линии представляет 
собой сбалансированный комплект оборудования, где каждый эле-
мент решает свою задачу, не создавая «узких мест».

Отметим, что одними из определяющих факторов при подборе 
оборудования являлись возможности ООО «Промтехпоставка» по:
•	 взаимодействию с заводами-изготовителями в части оперативного 

размещения заказов и контроля сроков изготовления;
•	 обеспечению предварительной приемки оборудования до его от-

правки в Россию;
•	 наличию инженерных ресурсов, обеспечивающих монтаж и ввод 

в эксплуатацию оборудования, выпуск пилотных партий изделий, 
а также инструктаж персонала заказчика.

Трафаретная печать: NeoHorizon 03iX
При выборе принтера трафаретной печати мы остановились 

на NeoHorizon 03iX, в первую очередь из-за его высокой надежности. 
В условиях частой смены изделий принтер позволяет оперативно 
менять трафареты. Автоматическая система очистки трафарета га-
рантирует стабильное нанесение пасты, а максимальный размер пе-
чатных плат (510½508 мм) позволяет работать с крупноформатными 
групповыми заготовками. Время цикла печати – всего 8 с, что обе-
спечивает большой запас по производительности для мелкосерийной 
линии.

Высокоскоростной и многофункциональный монтаж: 
Hanwha SM481Plus и SM485

Для оптимального баланса производительности мы примени-
ли комбинацию из двух установщиков компонентов производства 
Hanwha.
1.	 Hanwha SM481Plus: это высокопроизводительный автоматиче-

ский установщик (чип-шутер) SMD-компонентов (Surface Mounted 
Device – компонент, монтируемый на поверхность). Эта машина 
берет на себя основной объем установки мелких чип-компонентов 
с высокой скоростью (до 40 тыс. компонентов в час) и поддержива-
ет установку компонентов от чипов 0402 до микросхем размером 
42 мм с шагом выводов до 0,4 мм. Точность позиционирования 
составляет ±40 мкм. Емкость базы – 120 питателей для ленты ши-
риной 8 мм.

2.	 Hanwha SM485: это многофункциональный установщик, осна-
щенный системой технического зрения и специализированной 
головкой для работы с крупными компонентами, BGA, а также 
компонентами сложной формы. Он способен устанавливать ком-
поненты длиной до 150 мм и высотой до 25 мм. Точность позици-
онирования выше, чем у SM481Plus, – ±30 мкм для микросхем, что 
достаточно критично для мелкого шага.

Выбранная архитектура с двумя установщиками позволила разде-
лить задачи: SM481Plus используется для быстрой установки пассив-
ных компонентов, а SM485 – для прецизионного позиционирования 
микросхем. Системы используют единую базу интеллектуальных 
питателей, что упрощает подготовку к работе.

Пайка оплавлением: Heller 1809 MK7
Для решения задач по пайке оплавлением была выбрана печь Heller 

1809 MK7, имеющая 9 зон нагрева сверху и снизу, 2 зоны охлаждения. 
Возможность с точностью до 0,1°C установить температурный режим 

в каждой из девяти зон позволяет гибко настраивать термопрофиль, 
предотвращая температурный шок компонентов.

Автоматическая оптическая инспекция (АОИ):  
Koh Young Zenith Alpha

При выборе системы АОИ мы отталкивались от того, что конт-
роль качества в двумерном формате (2D) уходит в прошлое из-за 
высокого уровня ложных срабатываний. Система Koh Young Zenith 
Alpha выполняет трехмерное (3D) измерение профиля паяных со-
единений и высоты компонентов, определяет объем галтели, сме-
щение по высоте и копланарность выводов, что позволяет выявлять 
дефекты до этапа финального тестирования. Установка измеряет ис-
тинный 3D-профиль компонентов высотой до 25 мм с точностью по 
оси Z ±3%. Это позволяет системе распознавать такие тонкие дефек-
ты, как, например, микроподнятие выводов микросхем на величину 
от 15–20 мкм.

Селективная пайка: AST Selective SEL‑32D
Для автоматизации монтажа THT-компонентов в условиях плот-

ного SMT-монтажа классическая пайка волной припоя не является 
оптимальным решением. По этой причине мы обратили внимание 
на применение установки селективной пайки AST SEL‑32D. Это обо-
рудование осуществляет локальную пайку каждого вывода в азотной 
среде с помощью сопла, что гарантирует отсутствие продуктов окис-
ления в зоне пайки и приводит к качественному заполнению металли-
зированных отверстий. Точность позиционирования паяльного сопла 
по осям X/Y – ±0,05 мм. Подогрев плат осуществляется с помощью 
инфракрасных излучателей.

Рентгеновский контроль: AX7900 Unicomp
Для контроля качества скрытых паяных соединений (корпу-

сов BGA, QFN) мы применили рентген-систему AX7900 Unicomp. 
Система оснащена рентгеновской трубкой с размером фокусного 
пятна 5 мкм, что позволяет добиваться геометрического увеличе-
ния до 52½, отчетливо видеть микропоры и перемычки диаметром 
в несколько микрометров. Детектор высокого разрешения с изменя-
емым углом наклона позволяет инспектировать плату в наклонных 
проекциях, что критично для выявления скрытых микротрещин 
в шариковых выводах BGA.

Система отмывки: KedTech PC‑900LD
Для изделий ответственного применения отмывка является обяза-

тельной. Струйная система KedTech PC‑900LD использует техноло-
гию отмывки Spray-in-Air, состоящую из четырех этапов.

Отмывка печатного узла струями раствора отмывочной жидкости 
в воздушной среде. На этом этапе происходит взаимодействие отмы-
вочной жидкости с загрязнениями на поверхности платы.
1.	 Предварительное ополаскивание струями деионизированной (DI) 

воды с целью удаления загрязнений, растворенных в отмывочной 
жидкости, с поверхности платы.

2.	 Финишное ополаскивание струями DI-воды для окончательного 
удаления загрязнений.

3.	 Сушка горячим воздухом при температуре до 100°C при помощи 
«воздушных ножей».

Насосы высокого давления обеспечивают подачу растворов через 
веерные форсунки, гарантируя отсутствие теневых зон и проникнове-
ние моющего состава под низкопрофильные корпуса.

Программная экосистема линии: сквозная подготовка 
производства

В условиях мелкосерийного многономенклатурного производства 
помимо физической скорости расстановки компонентов большую 
роль играет скорость подготовки программного обеспечения (ПО) 
и верификация данных. Ошибка в полярности диода означает брак 
всей, пусть и небольшой, партии изделий.
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Для минимизации человеческого фактора мы внедрили сквоз-
ную подготовку данных на базе систем автоматизированного про-
изводства и специализированного ПО от производителей обо-
рудования.

Офлайн-программирование и преобразование  
данных САПР/BOM

Процесс подготовки производства начинается в инженерном отде-
ле. Исходными данными служат файл координат, экспортированный 
из систем автоматизированного проектирования (САПР), специфи-
кация изделия (лист BOM – Bill of Materials) и Gerber-файлы.

Использование единой программной среды для обоих установ-
щиков Hanwha позволяет импортировать данные за короткое время. 
Система автоматически загружает данные из BOM-листа. Если на пла-
те применяется новый уникальный разъем, его 3D-модель создается 
виртуально по чертежу еще до того, как плата попадет на конвей-
ер. Это экономит время работы линии, которое раньше тратилось 
на обучение «по месту».

Оптимизация балансировки линии
Поскольку спроектированная линия включает два установщика 

разных типов, необходимо правильно распределить компоненты 
между ними. Оптимизатор ПО Hanwha решает эту задачу автомати-
чески, рассчитывая:
•	 какая машина должна ставить конкретный компонент для мини-

мизации общего времени цикла;
•	 оптимальную траекторию движения монтажной головки.

Благодаря интеллектуальному алгоритму балансировки нам уда-
лось добиться практически синхронного финиша обеих машин 
для 90% выпускаемых изделий: SM481Plus заканчивает установку 
пассивов одновременно с тем, как SM485 доустанавливает крупные 
микросхемы. Таким образом линия работает без простоев.

Система контроля Smart Feeder и защита от ошибок
Один из главных рисков при частой смене изделий – заправка 

неправильной ленты в питатель. Для исключения этой проблемы все 
питатели на линии являются «умными» (Smart Feeders) и завязаны 
в единую базу данных.
1.	 При подготовке комплекта оператор сканирует штрих-код катуш-

ки с компонентами и штрих-код самого питателя.
2.	 Программа связывает идентификатор (ID) питателя с номиналом 

компонента в базе данных.
3.	 При установке питателя в слот машины система считывает его уни-

кальный адрес. Если слот не соответствует программе, установщик 
блокируется, выдавая предупреждение: «Питатель в слоте ¹12 
содержит некорректный компонент».

Интеграция с Koh Young KSMART
Программный комплекс Koh Young KSMART собирает данные 

с 3D-АОИ Zenith Alpha и формирует обратную связь. Программа ана-
лизирует тренды смещения компонентов. Если ПО фиксирует, что, 
например, на последних пяти платах резисторы формата 0402 ста-
бильно смещаются по оси X на 15 мкм (хоть это и в допуске), система 
сигнализирует об этом технологу, что позволяет вовремя предпри-
нять корректирующие меры до появления серийного брака.

Опыт поставки, пусконаладки и запуска  
в эксплуатацию

Реализация проекта проходила в несколько этапов, каждый из ко-
торых принес свои практические уроки.

Поставка и логистика
Транспортировка высокоточного оборудования требует соблюде-

ния температурного режима и защиты от вибраций. Оборудование 
поставлялось в заводской упаковке с датчиками удара и наклона. 

Важным нюансом стала подготовка площадки: общий вес линии пре-
вышает несколько тонн, что потребовало проверки несущей способ-
ности перекрытий.

Инженерные коммуникации
Линия требовательна к инфраструктуре.

•	 Сжатый воздух: потребовалась установка компрессора с осуши-
телем и магистральными фильтрами очистки до класса 1.4.1 по 
ISO 8573-1. Попадание влаги или масла в клапаны установщиков 
Hanwha привело бы к их мгновенному выходу из строя.

•	 Вентиляция: отдельная вытяжная система для печи Heller и уста-
новки селективной пайки AST с расчетом расхода воздуха, необхо-
димого для удаления паров флюса.

Пусконаладка (ПНР) и калибровка

Особое внимание при запуске было уделено выставлению всей ли-
нии по высокоточному уровню и увязке оборудования для синхрони-
зации работы всех устройств. Калибровка установщиков Hanwha осу-
ществлялась с использованием специализированного оборудования, 
что позволило подтвердить паспортную точность позиционирования 
в реальных условиях цеха.

Опыт эксплуатации и технологические кейсы

Внедрение линии значительно изменило производственные пока-
затели предприятия. Благодаря ПО для офлайн-подготовки программ 
и системе умных питателей Hanwha время перехода с одного изделия 
на другое сократилось с нескольких часов до 15–20 мин.

Статистика качества и дефектности  
(Koh Young Zenith Alpha)

На первом этапе внедрение 3D-АОИ Koh Young вызвало рост числа 
срабатываний, значительная часть которых была связана с излишне 
жесткими допусками (рис. 2). После тонкой настройки библиотек 
компонентов уровень ложных срабатываний был значительно сни-
жен. Локализация дефектов на этапе АОИ позволила снизить про-
цент финального брака.

Применение рентгеновского контроля AX7900 Unicomp: 
борьба с несоответствиями

Оптимизация профиля оплавления: с помощью данных рентгенов-
ского контроля AX7900 Unicomp было установлено наличие пустот 
в паяных соединениях, что являлось следствием слишком быстрого 
кипения летучих компонентов флюса в пасте, обусловленного стан-
дартным термопрофилем. Профиль был изменен на «полку» с увели-
чением времени выдержки в зоне активации флюса до 90 с. Это дало 
растворителям возможность полностью испариться до момента рас-
плавления припоя. В результате удалось добиться снижения уровня 
пустот до стабильных показателей (рис. 3).

Анализ QFN-компонентов: система AX7900 Unicomp также помог-
ла решить проблему «всплывания» QFN на центральной площадке. 
По рентгеновским снимкам технолог оптимизировал апертуру тра-
фарета: сплошное нанесение пасты было заменено «шахматной сет-
кой» с площадью покрытия 60–70%. Это открыло каналы для выхода 
газов, полностью устранив перекосы корпусов.

Автоматизация выводного монтажа  
на AST Selective SEL‑32D

Установка селективной пайки AST SEL‑32D позволила автомати-
зировать процессы сборки с использованием выводного монтажа. 
Качество заполнения отверстий при пайке многовыводных разъемов 
достигло высоких значений, чего практически невозможно было до-
биться ранее вручную без риска локального перегрева или отслоения 
проводников.
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Опыт эксплуатации KedTech PC‑900LD: обеспечение  
ионной чистоты

Для многономенклатурного производства отмывка – это постоян-
ный баланс между экономией времени и качеством удаления остатков 
загрязнений. Процесс Spray-in-Air предполагает использование совре-
менных отмывочных материалов на водной основе, что обеспечивает 
требуемые результаты за достаточно короткое время цикла.

В процессе работы было экспериментально установлено, что для 
качественной очистки плат от остатков загрязнений после печи оп-
тимальная концентрация раствора в установке KedTech должна со-
ставлять около 20%, а температура 60 °C. Снижение температуры 
даже на 5 °C значительно ухудшало качество отмывки под крупными 
SMD-компонентами и BGA.

Обеспечение производства электронной  
компонентной базой

После ввода SMT-линии в эксплуатацию и выпуска пилотных пар-
тий изделий перед заказчиком встал немаловажный вопрос об обе-
спечении непрерывного производства и исключении простоев из-за 
дефицита электронных компонентов.

Обладая статусом квалифицированного поставщика и много-
летним опытом работы в сегменте ОПК, ООО «Промтехпоставка» 
предложило обеспечить производство электронной компонент-
ной базой (ЭКБ) и другими комплектующими. Изначальный про-
ект по внедрению оборудования перерос в долгосрочное партнер-
ство: мы заключили договор на снабжение производства комплек-
тующими под изделия разных типов со строгим соблюдением 
графиков поставки и предотвращением дефицита на складе про-
изводства. Будучи квалифицированным поставщиком ЭКБ с опы-
том работы на российском рынке свыше 30 лет, наша компания 
осуществляет снабжение в условиях внешних рисков. При этом 
обеспечивается:

логистическая стойкость: диверсифицированные каналы поставок, 
прямые контракты с фабриками и ключевыми поставщиками ЭКБ 

из Юго-Восточной Азии гарантируют стабильность поставок дефи-
цитных компонентов;
•	 сопроводительная документация: партии ЭКБ идут с оригиналь-

ными сертификатами, паспортами качества и протоколами вход-
ного контроля, что исключает повторную верификацию перед 
заправкой в питатели;

•	 исключение брака: входной контроль поставщика отсеивает кон-
трафакт, перемаркировку или применение компонентов, непри-
годных для работы в условиях автоматизированной SMT-линии;

•	 поддержание неснижаемого складского остатка по критическим 
номиналам обеспечивает постоянную готовность производствен-
ной линии к изготовлению требуемой продукции.

Таким образом, проект по созданию автоматизированного произ-
водства перерос в долгосрочные отношения по сервисному обслу-
живанию линии и обеспечению ее материалами и необходимыми 
комплектующими.

Заключение

Двухлетний опыт эксплуатации описанной выше SMT-линии 
показал отличные результаты как по соблюдению техноло-
гии производства, так и по качеству выпускаемой продукции. 
ООО «Промтехпоставка» обеспечило не только проектирование 
линии, привоз и запуск оборудования, но и заключило договор 
на регулярную поставку электронных компонентов для производ-
ства. Для наших заказчиков это значит, что они могут стабильно 
выпускать самые разные изделия небольшими партиями, не боясь 
срыва сроков изготовления. Запущенная линия позволяет легко 
переключаться с одного изделия на другое и собирать качествен-
ную РЭА – от первых тестовых образцов до готовой серийной про-
дукции. Автоматы-установщики работают в связке с системами 
3D-контроля, что защищает изделия от скрытого брака сборки. 
Процесс пайки автоматизирован, а проверка готовых плат на уста-
новке рентгеновского контроля обеспечивает контроль качества 
паяных соединений.

Рис. 2. Скриншот интерфейса 3D-АОИ Koh Young с анализом дефекта 
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Благодаря нашему опыту в качестве квалифицированного постав-
щика ЭКБ мы смогли в том числе предложить заказчику новый уро-
вень сопровождения производства: своевременную поставку ЭКБ для 
снижения риска простоя из-за нехватки комплектующих.

Таким образом, ООО «Промтехпоставка» подтвердило компетен-
ции в реализации комплексных проектов модернизации производ-
ства РЭА и последующем обеспечении предприятий электронной 
компонентной базой.                                                                                              

Рис. 3. Рентгеновский снимок BGA-микросхемы на AX7900 Unicomp: сверху – пустоты до оптимизации термопрофиля, снизу – паяные соединения без дефектов
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