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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ
БЕССВИНЦОВЫХ ПРИПОЕВ

Рассмотрены основы расчетов механических параметров паяных
соединений. Описана методика проведения эксперимента на растя-
жение. На основе экспериментальных данных исследовано влияние
температуры пайки на предел прочности при растяжении паяных
соединений.

С 1 июля 2006 г. свинец запрещен к использованию при производ-
стве РЭА в ЕС, поэтому переход на бессвинцовую технологию пайки
является главной проблемой изготовителей, которые направляют ис-
следования на поиск оптимальных материалов для производства РЭА
и соответствующей технологии.

Прочность паяных соединений при растяжении является одним из
важных свойств используемых припоев.
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Основы расчетов механических параметров паяных соедине-
ний. Чаще всего используются показатели качества и прочности па-
яных соединения в соответствии с ГОСТ 30535–97. Оценка среднего
арифметического и среднего квадратического отклонения (СКО) явля-
ется основой расчетов параметров надежности. Значения СКО харак-
теризуют разброс наблюдаемых значений вокруг среднего значения.
Чем больше СКО, тем больше разброс.

Если результаты, полученные в процессе независимых испытаний
образцов, записаны в виде упорядоченного ряда значений и объем
выборки n < 25, что соответствует малой выборке, то вычисляются
оценки выборочного среднего арифметического Xср и среднего ква-
дратичного отклонения S по известным зависимостям.

В ряде испытаний можно встретить элементы выборки, значитель-
но отличающиеся от других элементов. Независимо от причины воз-
никновения таких отличий (наличие ошибки наблюдения или весь-
ма редкого события) необходимо оценить правомерность пребывания
указанных наблюдаемых значений в этом статистическом ряду.

Выполняя анализ, например, пребывания значения Xmax в ряду
наблюдаемых значенийX1,X2, . . . ,Xn, при нормальной совокупности
N (X,σ), рассматривают безразмерную дробь

ν =
Xmax −Xср

S
. (1)

Если по заданному объему выборки n и заданной доверительной
вероятности P ∗ = 1− p из таблицы квантилей распределения находят

величины ν =
Xmax −Xср

S
, сопоставляемые с числом ξ, что соответ-

ствует выполнению неравенства

P (ν � ξ) = p, (2)

то это означает, что оценка ν лежит вне пределов доверительного
интервала.

Если неравенство при каком-либо из уровней p выполняется, то
Xmax для принятого P ∗ надо отбросить как грубую ошибку. При ν � ξ

Xmax остается внутри данного ряда.

Методика проведения эксперимента на растяжение. Техноло-
гический процесс пайки как бессвинцовых, так и свинцовых паяных
соединений должен состоять из следующих операций: механической
или химической очистки поверхности пайки; предварительного об-
луживания припоем; введения припоя, его расплавления и удаления
излишков.

60 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2008. № 2



Рис. 1. Изготовленный образец

Рис. 2. Растягиваемый образец

Очистка и предварительное облу-
живание имеют важное значение, так
как в этом случае достигается мень-
ший разброс значений характеристик
прочности и плотности спая. В слу-
чае невозможности предварительного
лужения пайку ведут и по чистой по-
верхности, но результаты будут хуже.
Для предварительного лужения при-
меняют припой такой же, как и для
последующей пайки.

Для пайки использовалась паяль-
ная станция в виде нагревающей пла-
стины со стабилизатором заданной
температуры. В процессе пайки ста-
билизируются два фактора: темпера-
тура и продолжительность пайки, ко-
торые влияют на прочность и однообразие получаемых паяных соеди-
нений.

В соответствии с ГОСТ 28830–90 образцы для испытания на ра-
стяжение изготавливались путем спаивания двух медных стержней
диаметром 3,5 мм. Геометрические параметры образца приведены на
рис. 1, размеры образцов, полученных с применением бессвинцовой и
свинцвой технологий, были одинаковыми.

В процессе испытаний исследовали влияние температуры пайки
на прочность паяного соединения. Время пайки для каждой группы
образцов было одинаковым. Образцы паялись припоем ПОС 61 и при-
поем следующего состава: Sn–99,3%, Cu–0,7%. Температура плавле-
ния данного бессвинцового припоя составляла 227 oС.

Параметром оценки прочности был выбран предел прочности при
растяжении.

Образец, растягиваемый на разрывной машине, приведен на рис. 2.
Для всех испытанных образцов фиксировали силу разрыва паяного
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соединения и вычисляли прочность на растяжение. Испытания всех
образцов проводились при комнатной температуре.

Обработка результатов. Результаты эксперимента (таблица) по-
лучены путем деления значения силы разрыва на значение площади
паяного соединения.

Таблица
Предел прочности паяного соединения, МПа

Температура пайки, ◦C, при использовании припоя

свинцового (ПОС 61) бессвинцового (Sn/0,7Cu)Номер образца

210 220 230 240 245 250 260 270

1 118 108 134 130 106 104 110 105

2 112 126 153 108 88 97 110 102

3 130 125 136 109 82 100 107 94

4 127 133 142 123 122 97 131 130

5 116 127 133 127 90 105 125 126

6 128 132 133 132 124 94 115 134

7 117 125 146 129 111 95 112 113

8 117 128 148 107 99 116 117 122

9 125 126 120 115 118 114 114 126

10 111 — 142 121 88 127 125 —

Xср 120 126 139 120 103 105 117 117

СКО 6,8 7,3 9,5 9,7 15,5 10,9 7,9 14

При температуре 245 oС у бессвинцового припоя получен самый
большой разброс значений предела прочности образца, поэтому необ-
ходимо оценить правомерность пребывания значения Xmax в данном
ряду.

При доверительной вероятности P ∗ = 0,95 для числа наблюде-
ний n = 10 из таблицы квантилей распределения величины ν =

=
Xmax −Xср

S
находим квантиль ξ = 2,29, определяем ν =

=
124− 103
15,5

= 1,35, сравниваем оценки ν и ξ; если выполняется

неравенство ν < ξ, то значение Xmax остается. Таким образом, все
результаты наблюдений остаются.

Зависимости предела прочности при растяжении от температуры
пайки и СКО от температуры пайки приведены на рис. 3 и 4.

Выводы. 1. Предел прочности бессвинцовых паяных соединений
при растяжении на 12% меньше, чем свинцовых соединений. Такое
различие можно считать несущественным (для промышленности).
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Рис. 3. Зависимость предела прочно-
сти при растяжении от температуры
пайки

Рис. 4. Зависимость СКО от темпера-
туры пайки

2. Для данного технологического процесса при пайке свинцовым
припоем предел прочности при растяжении имеет меньший разброс,
чем при пайке бессвинцовым припоем.

3. В диапазоне использованных температур разброс значений пре-
дела прочности образца при пайке бессвинцовым припоем резко ме-
няется. Стабильные паяные соединения получаются только в узком
диапазоне температур пайки.

4. С повышением температуры пайки в исследованном диапазоне
предел прочности бессвинцовых паяных соединений повышается.
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