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Введение.  
Форматы поставки SMD-компонентов

В этой статье рассматриваются поверхностно-монтируемые компо-
ненты, доля которых в современном смешанном монтаже превалиру-
ет (рис. 1).

На производство SMD-компоненты приходят в различных упа-
ковках. Идеал для автоматики – это готовая катушка, которую сра-
зу можно установить в автомат, пенал, который устанавливается 
в вибропитатель, или лоток с расставленными в правильном поряд-
ке компонентами (рис. 2). Но очень часто, особенно для массовых 
и простых компонентов вроде резисторов, мы сталкиваемся с по-

ставкой в россыпи, то есть навалом в мешках или коробках, либо 
в отрезках лент, что усложняет применение в автоматическом обо-
рудовании.

Способ упаковки напрямую влияет на пригодность 
компонента к автоматическому монтажу

Речь, в первую очередь, о резисторах, конденсаторах, диодах в стан-
дартных корпусах – тех позициях, которые на плату могут идти ты-
сячами штук. Кроме того, если мы говорим об отечественных компо-
нентах, то не все производители отгружают их достаточно большими 
партиями, чтобы упаковывать в катушку.
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В статье рассматривается ключевая проблема современного производ-
ства электроники – работа с SMD-компонентами, поступающими в россыпи, 
которые непригодны для автоматического монтажа. Подробно анализи-
руются разные подходы к подготовке компонентов. В статье приводятся 
практические рекомендации по выбору оборудования в зависимости от 
объемов производства и номенклатуры, а также рассматриваются альтерна-
тивные технологии пайки для прототипирования и ответственных изделий. 
Материал предназначен технологам и руководителям производственных 
подразделений, стремящимся оптимизировать процессы подготовки ком-
понентов и повысить общую эффективность производства.

Упаковка компонентов 
поверхностного монтажа:  
от россыпи до готовой катушки

Выводные компоненты (штыревые, навесные, ТНТ)

SMD-компоненты (поверхностно-монтируемые)

Объемный/выводной монтаж

Поверхностный (SMT) монтаж

10–20%

80–90%

Рис. 1. Типы используемых при монтаже компонентов
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Поставка в россыпи ставит задачу: как эффективно превратить этот 
«сыпучий» материал в формат, готовый к высокоскоростному монта-
жу? Именно этот процесс мы и будем разбирать подробнее.

Проблемы работы с россыпью

Работа с россыпью создает несколько серьезных вызовов. 
Компоненты не ориентированы, они могут быть загрязнены, а ком-
поненты малых типоразмеров могут разлетаться от статического 
электричества. Все это приводит к ручному труду, ошибкам операто-
ра и, как следствие, к простоям дорогостоящих автоматов установки 
поверхностного монтажа и браку на выходе. Чтобы этого избежать, 
необходим четкий процесс подготовки.

Работа с россыпью напрямую: мелкосерийное 
производство и прототипирование

Заметим, что не всегда есть необходимость увеличивать производи-
тельность за счет упаковки компонентов в ленту. На мелкосерийном 
или опытном производстве верным шагом в сторону улучшения про-
изводительности станет оснащение полуавтоматическим оборудова-
нием.

Для мелких серий и прототипов часто выгоднее и быстрее работать 
с россыпью напрямую. В этом случае можно развернуть простейшую, 

но полностью функциональную линию. Это и есть работа с тем, что 
есть: россыпь рассматривается не как проблема, а как ресурс для быст
рого и адаптивного запуска в производство.
Ситуация: мелкосерийное производство или прототипирование, где 

инвестиции в упаковочную линию нецелесообразны.
Задача: обеспечить сборку плат с компонентами в россыпи с мини-

мальными затратами.
Решение: простейшая, но эффективная линия ручной и полуавтома-

тической сборки.
Пример конфигурации линии (рис. 3):

•	 нанесение паяльной пасты: ручной трафаретный принтер (YX3040) 
или автоматический дозатор;

•	 установка компонентов: ручной пневматический манипулятор 
с вакуумным захватом (Fritsch LM901 или Ren Thang SMT‑402);

•	 оплавление: настольная камерная печь оплавления (YX530 или 
YX3530HL).

Принцип работы

Оператор вручную отбирает компоненты из россыпи (в лотках, 
кассетах или на антистатических матах). С помощью ручного манипу-
лятора оператор точно позиционирует и устанавливает компоненты 
на плату, на которую уже нанесена паста. После установки всех ком-
понентов плата отправляется в печь оплавления для пайки.

Россыпь                В лотках            В отрезках лент           В пеналах                 В катушках

матричные поддоны, 
раскладка в ячейки 

вручную

оснастка для 
обрезков лент,  

замена – вручную

вибропитатель  
для автоматической 

подачи

загрузка в питатель 
для полностью 

автоматического монтажа

Рис. 2. Получение SMD-компонентов

Настольная печь оплавления YX530Манипулятор установки компонентов 
FRITSCH LM901

Ручной трафаретный  
принтер YX3040

Конвекционная печь  
Yingxing YX3530HL

Ручной манипулятор-установщик 
компонентов Ren Thang SMT-402Цифровой дозатор

Рис. 3. Пример линии полуавтоматической сборки
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Преимущества подхода:
•	 минимальные капитальные затраты: нет необходимости в дорогих 

автоматах и упаковочном оборудовании;
•	 максимальная гибкость: быстрая перенастройка между разными 

платами и компонентами;
•	 работа с любыми форматами: подходит для россыпи, катушек, 

трубок, треев;
•	 идеально для: прототипов, предсерийных партий, ремонта, сборки 

уникальных изделий.

Специальные технологии пайки

Для прототипов и мелких серий важен не только способ установ-
ки компонентов, но и метод их пайки. Конвекционная печь – это 
«рабочая лошадка», но не панацея. При необходимости спаять одну 
крошечную плату с датчиком, отремонтировать BGA-чип на доро-
гом образце или обеспечить абсолютную надежность соединения для 
авиакосмического прибора, применяются специальные технологии 
(табл. 1).

Парофазная пайка бережно и равномерно прогреет всю плату. 
Лазер позволит ювелирно припаять один компонент, не затронув 
соседние. Благодаря вакууму под большим корпусом не останется пу-
стот, ведущих к перегреву. Эти методы часто становятся критичными 
на этапе отладки и создания опытных образцов, где требования к ка-
честву и точности максимальны, а тираж – минимален.

Подобное оборудование дорогостоящее, но если поставлена задача 
модернизации и имеется финансирование, стоит задуматься об улуч-
шении качества, а не об увеличении производительности.

Целесообразность упаковки компонентов в ленту

Однако если первоочередная задача – повысить объем выпускаемой 
продукции, то можно подготовить компоненты к упаковке в SMD-
ленту и использовать в автомате поверхностного монтажа.

Упоминавшееся оборудование позволяет улучшить процесс мон-
тажа – увеличить скорость сборки, повысить повторяемость и ка-
чество паяного соединения. Однако значительно повысить произ-
водительность сборки крупной серии сможет только оснащение 

полностью автоматическим оборудованием, которое предъявляет 
требования к упаковке компонентов. Бессмысленно приобретать 
высокоскоростной автомат монтажа, не пересмотрев при этом про-
цесс заказа компонентов «под отчет», потому что процесс автома-
тического монтажа подразумевает наличие технологического запаса 
компонентов.

Упаковка компонентов в ленту разработана для применения 
в высокоскоростных установщиках компонентов. Компонент 
в ячейке ленты правильно расположен, и каждый следующий пода-
ется на заданное в программе монтажа место, что позволяет захва-
тывать компонент из ячейки и устанавливать на плату с высокой 
скоростью.

Устройство SMD-ленты

Внешний вид
Внешне это прозрачная или полупрозрачная (реже черная) пла-

стиковая лента, намотанная на пластиковую или бумажную катушку 
(диаметром 7–15 дюймов).

Сверху ленту выглядит как ровная полоса шириной 8–72 мм (самые 
распространенные значения – 8, 12, 16, 24 мм). По краям ленты на-
ходятся круглые или овальные отверстия – перфорация для протяжки 
ленты через автомат. В центре через равные промежутки видны углу-
бления (карманы). В каждом таком кармане лежит один компонент. 
Сверху лента заклеена прозрачной или матовой пленкой (верхняя 
лента–крышка), которая плотно прилегает, удерживая детали от вы-
сыпания.

Конструкция ленты
Лента – это трехслойная конструкция (иногда двухслойная, если 

нижняя лента жесткая).
Нижняя несущая лента (основа):

•	 материал: чаще всего полистирол (PS), поликарбонат (PC), ПЭТ 
или бумага (для мелких пассивных компонентов вроде 0402, 0201);

•	 в ленте под компоненты имеются карманы (гнезда), сделанные 
методом термоформования или прессования;

•	 цвет: прозрачная, белая, черная (последняя для светочувствитель-
ных компонентов).

Таблица 1. Выбор технологии пайки в зависимости от задач производства

Технология Суть процесса Ключевые преимущества Область применения

Парофазная пайка Нагрев и пайка за счет конденсации 
паров инертной жидкости

Равномерный нагрев, минимальный перегрев компонентов, 
отсутствие окисления

Платы со сложным рельефом, чувствительные к перегреву 
компоненты (например, некоторые датчики)

Лазерная пайка Локальный бесконтактный нагрев 
места пайки лучом лазера

Высокая точность, минимальное тепловое воздействие на плату и 
соседние компоненты, полная автоматизация процесса

Миниатюрные компоненты (01005), платы высокой плотности 
монтажа (HDI), точечный ремонт, чувствительные сборки

Вакуумная пайка Процесс пайки в вакуумной камере Отсутствие пустот в паяном соединении (BGA, QFN), лучшее 
смачивание

Критичные к надежности компоненты (BGA, силовая электроника, 
авиакосмическая отрасль)

Ручная пайка Локальный нагрев паяльником или 
термовоздушной станцией Максимальная гибкость, низкая стоимость входа Прототипы, установка 1–2 компонентов, доработки, ремонт

Рис. 4. Катушка с лентой

Компонент Пластиковая несущая лента

Выпуклость

Верхняя
лента 8 или 12 мм

номинал
178 мм (7")
D катушки

Идентификатор
продукта
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Карманы (гнезда):
•	 точная форма под конкретный компонент (прямоугольник для 

резисторов/конденсаторов, более сложная – для разъемов или ми-
кросхем);

•	 размер кармана чуть больше компонента, чтобы он свободно вхо-
дил, но не переворачивался.

Верхняя покровная лента (крышка):
•	 прозрачная или полупрозрачная полимерная пленка (обычно по-

лиэстер или ПЭТ);
•	 наносится сверху с помощью термоклея или адгезивного слоя.

Катушка (рис. 4):
•	 основа, на которую намотана лента;
•	 материал: пластик (ABS, полистирол) или армированный кар-

тон;
•	 сбоку катушки – этикетка с информацией: тип компонента, номи-

нал, количество, дата.

Процесс упаковки россыпи в ленту
Процесс упаковки россыпи в ленту можно автоматизировать. 

Специальный станок – упаковщик компонентов – берет компо-
нент из россыпи, правильно его ориентирует, укладывает в карман 
транспортной ленты, запечатывает сверху пленкой и наматывает 
готовую ленту на катушку. На выходе получается стандартный но-
ситель, полностью готовый к работе в установщике поверхностно-
го монтажа.

Преимущества собственной упаковки
Заказывать готовые катушки не всегда оптимально. Имея свой про-

цесс упаковки, производство повышает гибкость и скорость. Можно 
купить выгодную большую партию в россыпи и быстро упаковать 
ровно столько, сколько требуется для запуска заказа. Мы сами кон-
тролируем качество на этапе упаковки. В итоге россыпь из головной 
боли превращается в стратегическое преимущество, повышая общую 
эффективность производства.

Особенности работы с отечественными компонентами
Одна из причин, по которой упаковка компонентов в ленту ста-

новится необходимостью, – это отгрузка компонентов россыпью 
отечественными производителями.

Типовые размеры компонентов поверхностного монтажа (SMD) 
стандартизованы и выражаются преимущественно в дюймах (inch) 
и миллиметрах (mm). В профессиональной среде чаще всего исполь-
зуется обозначение в дюймах (например, 0402, 0603, 0805), хотя физи-
ческие размеры при этом указываются в миллиметрах. В табл. 2 при-
ведены типовые размеры для основных категорий SMD-компонентов.

Покупая, например, конденсаторы одного из отечественных про-
изводителей, вы получаете компонент, непригодный для подачи 
в автоматический питатель, – соответственно, его необходимо упа-
ковать.

Дюймовый код Метрический код Физические размеры (Д×Ш), мм

0201 0603 0,6×0,3

0402 1005 1,0×0,5

0603 1608 1,6×0,8

0805 2012 2,0×1,25

1206 3216 3,2×1,6

1210 3225 3,2×2,5

1812 4532 4,5×3,2

2220 5650 5,6×5,0

Примечание. Высота (толщина) компонента варьируется и не входит в код.

Таблица 2. Стандартные типоразмеры корпусов SMD (резисторы, конденсаторы)

Номинальная емкость Допустимая реактивная 
мощность, вар

Размеры, мм

m min Масса, г
для конденсаторов с нелужеными 

контактными поверхностями
для конденсаторов с лужеными 

контактными поверхностями

МП0 Н90 МП0 Н90 L B max H max L B max H max

680–1500 пФ 0,068–0,15 мкФ 2,5 0,1 1,5 +0,4 1,3 1,2 1,5 +0,5 1,4 1,4 0,2 0,03–0,2 –0,2

3300–3900 пФ 0,22; 0,33 мкФ 5,0 0,12 2 +0,4 1,8 1,2 2 +0,5 1,9 1,4 0,2 0,05–0,2 –0,2

0,015–0,022 мкФ 1,0; 1,5 мкФ 10 0,15 4 +0,5 2,9 1,4 4 +0,7 3,2 1,6 0,5 0,15–0,3 –0,3

0,027–0,047 мкФ 2,2; 3,3; 4,7 мкФ 15 0,2 5,5 +0,5 4,4 1,4 5,5 +0,7 4,6 1,6 0,5 0,25–0,4 –0,4

L max

B max

H max

A d

20+0,5

Вариант «а»
(защищенный, изолированный,климатическое исполнение В)

m min H max

LB max

Контактные поверхности

Вариант «б»
(незащищенный, для монтажа на поверхность)

Конденсаторы варианта «б» изготавливают 
с лужеными и нелужеными (серебреными) контактными поверхностями

Рис. 5. Пример отечественных конденсаторов нестандартной формы, размера

Таблица 3. Технические характеристики конденсаторов варианта «б»
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На рис. 5 и в табл. 3 представлены конденсаторы нестандартных 
размеров. Для упаковки отечественных компонентов необходима спе-
циальная несущая лента либо ближайшая подходящая по размерам 
(к слову, несущую ленту можно использовать повторно).

Кроме конденсаторов упаковываются диоды, разъемы, микросхе-
мы и любые другие SMD-компоненты, пригодные для поверхност-
ного монтажа. Для заказа специальной несущей ленты следует предо-
ставить чертеж корпуса компонента и, желательно, его фотографию.

Оборудование для упаковки: полуавтоматы

Давайте рассмотрим классические полуавтоматы. Весь их интел-
лект и точность – в руках оператора, а машина выполняет вспомо-
гательную функцию запечатывания. Работа выглядит так: оператор 
берет компонент из россыпи и кладет его в открытый карман ленты. 
После этого он нажимает педаль – лента продвигается на шаг, и ста-
нок наклеивает сверху защитную пленку, герметично запаковывая 
компонент. Модель с камерой (как OB-T02A, рис. 6) добавляет важ-
ный шаг: прежде чем запечатать, камера проверяет – лежит ли компо-
нент в кармане правильно и не пустой ли он. Это страхует от ошибок. 
Такие станки – отличный и недорогой способ начать работу с россы-
пью, но их пропускная способность и точность всегда ограничены 
человеческим фактором.

Это оптимальное стартовое решение для малых и средних серий, 
обеспечивающее гибкость и базовый контроль качества.

Преимущества:
•	 цена/производительность: оптимально для малых и средних объ-

емов;
•	 контроль качества: встроенная инспекция брака (пустая ячейка) 

и полярности (зависит от модели полуавтоматического упаков-
щика);

•	 гибкость: быстрая переналадка между разными компонентами 
и типами лент.

Недостатки и ограничения:
•	 производительность: зависит от оператора (до ~3 000–5 000 комп./

час); количество партий ограничено;
•	 ручной труд: монотонная операция для персонала;
•	 «узкое место»: может не успевать за темпом высокоскоростных 

сборочных линий, если в изделии присутствует много компонен-
тов из россыпи.

Переход к автоматической упаковке

Переход от полуавтоматической упаковки компонентов поверх-
ностного монтажа в ленту к полностью автоматической – стратеги-
чески необходимое решение для любого производства, стремящегося 
к росту, качеству и конкурентоспособности. Главная причина кроется 
в кардинальном повышении скорости, точности и стабильности про-
цесса. Современные автоматические упаковочные машины способны 
обрабатывать тысячи компонентов в час, тогда как полуавтоматиче-
ское оборудование требует постоянного участия оператора. Кроме 

того, автоматизация практически полностью исключает влияние че-
ловеческого фактора, который является основной причиной ошибок 
при ручной или полуавтоматической загрузке – от усталости опера-
тора страдает точность ориентации компонента, что для деталей с ша-
гом менее 0,3 мм может привести к браку. Автоматические системы 
с машинным зрением обеспечивают точность позиционирования 
до ±0,03 мм, что недостижимо при полуавтоматической работе.

Помимо скорости и точности, автоматизация решает критически 
важные вопросы защиты компонентов и оптимизации производ-
ственных площадей. Полуавтоматический процесс, где оператор вза-
имодействует с каждым компонентом, повышает риск повреждения 
от электростатического разряда или механического воздействия, осо-
бенно для миниатюрных деталей типа 0201. Автоматическая упаковка 
в герметичную ленту обеспечивает надежную защиту от внешних 
воздействий и влаги, что критично для влагочувствительных ком-
понентов. Важно и преимущество в логистике: компактные катуш-
ки с готовой лентой занимают значительно меньше места на про-
изводственной линии по сравнению с громоздкими лотковыми 
питателями, которые часто используются при полуавтоматической 
подаче. Это позволяет увеличить количество одновременно загру-
женных компонентов, сократить время на переналадку и, в конечном 
счете, повысить общую эффективность оборудования. В итоге, хотя 
автоматическая линия требует больших первоначальных инвестиций, 
ее внедрение ведет к снижению себестоимости продукции за счет эко-
номии на браке, труде операторов и более эффективного использова-
ния оборудования.

Автоматические упаковщики  
(на примере серии FAR-i3/i4)

Назначение
Назначение автоматических упаковщиков состоит в переходе 

к полностью автоматизированной упаковке россыпи в ленту для 
массового производства. Эти высокоскоростные автоматы (рис. 7) 
полностью исключают ручной труд на этапе подачи компонентов. 
Оснащены вибробункером (рис. 8) и системой машинного зрения для 
полного цикла: от сыпучей массы до готовой катушки. В табл. 4 пред-
ставлены технические характеристики упаковщика FAR-i3.

Ключевые преимущества:
•	 производительность до 3000 комп./ч;
•	 полная автоматизация;
•	 стабильное качество после отладки;
•	 низкая себестоимость операции;
•	 работа с мелкими компонентами.

Существенные недостатки и ограничения:
•	 высокая капитальная стоимость (CAPEX): цена в разы выше, чем 

у полуавтоматов;
•	 сложность наладки и обслуживания: настройка упаковщика тесно 

связана с распознаванием верхней и нижней камерами, а настрой-
ка светочувствительности занимает львиную долю времени при 
создании и отладке программы;

Рис. 6. Установка для упаковки SMD-компонентов в ленту Oubel: а) OB-T02; б) OB-T02A 

ба
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•	 низкая гибкость: невыгодно для мелких разнородных партий;
•	 зависимость от сырья;
•	 требует места и инфраструктуры.

Для производств с большой номенклатурой рекомендуется исполь-
зовать полуавтоматические модели.

Кроме упаковщиков компонентов в ленту предлагаются и другие 
автоматические установки для перекладывания из одного типа упа-
ковки в другую, более удобную или применимую для техпроцесса 
сборки (рис. 9).

Подготовка лент к работе: сращивание и маркировка

Итак, мы упаковали компоненты в ленту. Но на этом работа не за-
канчивается – она переходит в фазу подготовки к «боевому» исполь-
зованию на скоростных автоматах. Здесь важны детали.
•	 Во‑первых, непрерывность. Чтобы автомат не останавливался, мы 

сращиваем ленты в одну длинную «гирлянду».
•	 Во‑вторых, безотходность. Обрезки лент не выбрасываются, а ак-

куратно, компонент за компонентом, раскладываются по мно-
гоячеечным поддонам, которые затем используются для ручной 
установки или прототипов.

•	 В‑третьих, дисциплина. Каждая катушка должна быть подписана, 
а начало ленты – промаркировано, чтобы оператор не тратил вре-
мя на опознавание.

Эти полезные рекомендации – не мелочи, а критические шаги, ко-
торые отделяют кустарное производство от профессионального, где 
каждый простой на счету.

Сращивание лент

Сращивание лент – один из ключевых производственных при-
емов для серийного производства (рис. 10а). Мы не даем автомату 
остановиться. Когда катушка заканчивается, оператор не ставит но-
вую, а сращивает конец старой ленты с началом новой, создавая одну 
длинную «бесконечную» ленту. Процесс довольно ювелирный: нужно 
ровно отрезать ленту, точно совместить в специальной оснастке и на-
дежно скрепить специальным скотчем или скобой. Использование 
профессионального инструмента со сменными кассетами скоб, как 

SMS‑0604, ускоряет процесс. Это рутинная, но критически важная 
операция, которая экономит минуты на каждой замене, а в итоге – 
часы и дни работы линии за год.

Существует также автоматическая станция сращивания (рис. 10б). 
Аппарат соединяет ленты шириной 8, 12, 16, 24 мм, может работать 
как с бумажными, так и с пластиковыми лентами, отличается 
высокой точностью и надежностью соединения. Станция проста 
в эксплуатации, мобильна, значительно снижает время простоя 
линии, экономит рабочее время и повышает эффективность про-
изводства.

Ручная процедура сращивания  
(стандартный процесс)
1.	 Подготовка: извлечение заканчивающейся катушки из питателя 

и снятие ведущего участка ленты с новой катушки.
2.	 Обрезка: специальными ножницами отрезаются концевые участки 

без компонентов с обеих лент для создания чистых краев.
3.	 Стыковка: отрезанные концы укладываются и точно совмещаются 

в специальном монтажном инструменте (сплайсере), где фиксиру-
ются.

4.	 Соединение: ленты склеиваются специальным термоактивируе-
мым скотчем (или скобой) с помощью того же инструмента.

5.	 Завершение: готовое соединение снимается с инструмента, объ-
единенная катушка устанавливается обратно в питатель для про-
должения работы.

Результат: максимальное использование компонентов (включая 
концы лент) и исключение простоев монтажного автомата на замену 
катушек, что напрямую повышает общую эффективность оборудо-
вания (OEE).

Параметр Значение

Точность размещения ±0,05 мм

Точность обнаружения ±0,1 мм

Размер компонентов FAR-i3: 1×1…3×3 мм; FAR-i4: 3×3….25×25 мм

Количество насадок 3

Производительность 1 000–3 000 комп./ч

Ширина ленты 8–12 мм

Пневмопитание 5 бар, 120 л/мин

Электропитание 1 фаза, 220 В, 50 Гц, 5 кВт

Габариты системы 1500×1200×1800 мм

Подача компонентов вибростол

Типы компонентов светодиоды, микросхемы, чип-конденсаторы, чип-резисторы, 
защитные экраны, разъемы и т.д.

Операционная система Windows 10

Рис. 7. Упаковщик компонентов в ленту автоматический 1ClickSMT FAR-i3

Таблица 4. Технические характеристики FAR-i3

Рис. 8. Упаковщик 1ClickSMT FAR-i3: определение и забор компонента в вибробункере
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Прямая установка россыпи: обход этапа упаковки. 
Вибростол в монтажном автомате

В ряде автоматов поверхностного монтажа в качестве опции ис-
пользуется вибростол, на который оператор высыпает компоненты 
(рис. 11). Перед каждой итерацией установки автомат сканирует верх-
ней камерой зону вибростола и распознает компоненты, лежащие 
«спиной» вверх, для дальнейшей установки – так же, как это реали-
зовано в автоматическом упаковщике в ленту, который мы уже рас-
смотрели.

Может возникнуть такая ситуация, при которой даже после вклю-
чения вибростола ни один компонент не поворачивается нужной сто-
роной для захвата. Поштучный учет крайне сложен в этом решении, 
так как осуществляется только вручную.

Поскольку на одном вибростоле разложены компоненты одного 
номинала, а таких вибростолов максимум несколько (но чаще все-
го, – 1 шт.), эту технологию стоит рассматривать только как вспомо-
гательную – для монтажа определенного компонента, который по не-
известной нам причине поступил на участок монтажа в пакетике, 
а не в ленте или на поддоне.

Работа с лотками

Если в автомате нет вибростола, то для монтажа компоненты не-
обходимо подготовить: разложить заранее в определенные ячейки 
лотка «спиной» вверх. Существуют относительно простые и бюд-
жетные автоматы (например, SMT802B-F, рис. 12), в которых можно 
запрограммировать зону с размещенным в ней определенным ком-
понентом.

По такому же принципу работает отечественный автомат поверх-
ностного монтажа, который производят наши партнеры – группа 
компаний «Инициатива» в Екатеринбурге. Заранее разложенные 
по ячейкам компоненты забираются насадкой и устанавливаются 
на плату (рис. 13).

Выбор оптимального решения

Выбор между ручной работой, полуавтоматической упаковкой, 
автоматической упаковкой и прямым монтажом определяется тре-
мя ключевыми параметрами: объемом, номенклатурой и экономи-
кой.

Рис. 10. Процесс сращивания лент: а) ручная процедура; б) автоматическая процедура

ба

Рис. 9. Варианты автоматических упаковщиков: а) вибробункер → лента; б) пенал → лоток; в) лоток → лента

а б в
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Универсальное правило
•	 Считайте полную стоимость владения: цена оборудования + труд 

оператора + стоимость лент + простои.
•	 Анализируйте «узкие места»: что тормозит производство – ручная 

установка или скорость монтажного автомата?
•	 Смотрите на перспективу: стабилен ли ассортимент и объемы 

в ближайшие один-два года?

Ориентиры для принятия решения
Не существует одного лучшего решения. Есть решение, оптимальное 

для конкретных значений показателей. Начните с анализа: сколько ком-
понентов в россыпи вы используете в месяц и сколько разных типов?
•	 Если это сотни тысяч однотипных чипов – лучше использовать 

автоматическую упаковку или даже чип-шоттер.
•	 Если это десятки тысяч компонентов, но сотни разных наименова-

ний, то предпочтительным выбором станет полуавтомат.
•	 Если это прототипы – не усложняйте, работайте руками.

Ключ – в расчете точки перелома, когда затраты на текущий метод 
становятся выше, чем инвестиции в более производительный.

Выводы

Россыпь – это не брак, а экономичный формат поставки для массо-
вых и стандартных компонентов, определяющий логику подготовки 
производства. Подведем итог.
•	 Выбор технологии работы определяют три фактора: объем, номен-

клатура, экономика.
•	 Полуавтоматическая упаковка – это оптимальный баланс гибкос

ти, контроля качества и производительности для большинства 
среднесерийных производств.

•	 Полная автоматизация (упаковка или прямой монтаж) – нишевое 
решение для массового выпуска, требующее больших инвестиций 
и стабильных объемов.

•	 Процесс не заканчивается упаковкой. Качественная подготовка 
лент (сращивание, маркировка) – обязательное условие для эф-
фективной работы высокоскоростных монтажных линий.

•	 Даже для прототипов есть решение – простая линия на основе ручно-
го манипулятора и печи, позволяющая быстро и дешево стартовать.

Грамотное управление процессом работы с россыпью, начиная 
с выбора формата поставки и заканчивая финальной подготовкой 
к монтажу, непосредственно влияет на ключевые производственные 
показатели: себестоимость продукции, общую эффективность обо-
рудования (OEE) и скорость вывода на рынок.

Россыпь – не что-то устаревшее или неудобное. Напротив, в со-
временном производстве это мощный инструмент для снижения 
затрат и повышения гибкости. Весь вопрос в том, какие процессы мы 
выстраиваем вокруг этого инструмента. От простого ручного труда 
и полуавтоматы – к полностью роботизированным линиям. Выбор 
за вами, и он должен быть основан на холодном расчете требуемых 
объемов и ассортимента.                                                                                       

Рис. 12. Установщик компонентов SMT802B-F 

Рис. 11. Автомат установки компонентов с вибростолом для россыпи:  
а) FRITSCH SMT – placeALL610 с вибростолом; б) «Сатурн» с захватом из лотков

б

а

Рис. 13. Автоматический установщик компонентов российского производства «Сатурн»: а) процесс монтажа; б) внешний вид

а б
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