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ОГЛЯД ШЛЯХІВ ПІДВИЩЕННЯ ВІДМОВОСТІЙКОСТІ ЕЛЕКТРОННИХ 

ПРИСТРОЇВ ЗА РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНИХ  

ПОЛІМЕР-НЕОРГАНІЧНИХ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ  

З ЕЛЕКТРОННОЮ ПРОВІДНІСТЮ 

Останнім часом можна спостерігати постійне зростання потужності обчислювальної техніки, і не в останню 

чергу це пов'язано з появою багатопроцесорних обчислювальних систем і багатоядерних процесорів. Також підви-

щенню робочих температур сприяли чіпи SOC (system on chip), у яких практично весь ноутбук побудований у складі 

одного процесора. Взагалі будь-які компоненти комп'ютера на основі напівпровідників так чи інакше нагріваються 

під час роботи. Водночас час розвиваються технології, зростає потужність/частота/швидкість, а отже, збільшу-

ється і тепловіддача. З огляду на вищевикладене можна зробити висновок, що попри значне поширення безвідмивних 

флюсів, їх залишки за певних умов, як, наприклад, підвищена температура експлуатації, можуть впливати на безпе-

ребійну роботу електронного обладнання.  

Ключові слова: підвищені робочі температури; безвідмивальні флюси; тепловіддача; ультра тонкий дизайн ви-

робів; ускладнення вентиляції. 

Бібл.: 25. 

Актуальність теми дослідження. У сучасній електронній промисловості пайка є 

невід'ємним етапом виробництва, що забезпечує електричне та механічне з'єднання ком-

понентів на друкованих платах. Для забезпечення якісного паяння використовуються 

флюси, які виконують ряд важливих функцій, таких як видалення оксидів з поверхні ма-

теріалів, що паяються, зниження поверхневого натягу розплавленого припою і полег-

шення його розтікання.  

У сучасному виробництві в переважній більшості випадків безвідмивний флюс вхо-

дить до складу так званих паяльних паст. Паяльні пасти – це сполучні матеріали, отри-

мані диспергуванням порошку припою у флюсі, який зазвичай також називають транс-

портним засобом. Паяльні пасти застосовуються на друковану плату шляхом 

трафаретного друку за допомогою трафарету або на будь-яку металізовану поверхню 

шляхом дозування через шприц, щоб нанести відповідну невелику кількість пасти на ко-

жну ділянку, яка підлягає паянню, а потім нагріти в печі для розплавлення припою та 

виконання з’єднання. Ця техніка паяння зазвичай називається паянням оплавленням. У 

печі оплавлення можна використовувати різні методи нагрівання, включаючи інфрачер-

воне нагрівання, лазерне нагрівання, нагрівання гарячим повітрям і нагрівання гарячої 

плити. Паяльні пасти повинні мати певні реологічні властивості, придатні для трафарет-

ного друку або дозування. 

Флюс або носій паяльної пасти містить принаймні один активатор, який може вида-

ляти оксидні шари з поверхонь, що з’єднуються, і з порошку припою, щоб забезпечити 

хороше з’єднання. Крім того, флюс містить компоненти, які регулюють реологічні власти-

вості пасти. Основними компонентами звичайного флюсу є каніфоль і похідні каніфолі, що 

використовуються в концентрації від 40 до 70 мас.% і комбінація розчинників, що викори-

стовуються в концентрації від 20 до 50 мас.% кожного відносно загальної ваги флюсу. 

Постановка проблеми. Здійснити огляд проблематики використання сучасних полі-

мер-неорганічних композиційних матеріалів з електронною провідністю, та вплив зали-

шків, після завершення їх використання (завершення циклу пайки) на відмовостійкість 

електронних пристроїв. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. З розвитком технологій і прагненням до 

скорочення виробничих витрат і часу, а також екологічних вимог дедалі більшої популя-

рності набувають безвідмивальні флюси (no-clean flux), які являють собою композиційні 

матеріали. Безвідмивальні флюси були розроблені у 1990-х роках для усунення хло-

рфторвуглеців (ХФУ) з виробничих майданчиків відповідно до Монреальського прото-

колу[1; 2] На відміну від традиційних флюсів, що вимагають обов'язкового відмивання 

після паяння, безвідмивальні флюси повинні забезпечувати надійне паяне з’єднання, не 

залишаючи при цьому корозійно активних або електропровідних залишків, які могли б 

негативно вплинути на працездатність та надійність електронного пристрою. 

Однак, незважаючи на свою назву, безвідмивальні флюси все ж таки залишають деяку 

кількість залишків на платі після процесу паяння. Певні рівні залишків, присутні на дру-

кованих платах після процесу паяння, були описані в літературі, або пов'язані з лаборатор-

ними дослідженнями [3] або безпосередньо з виробничим процесом [4] Ці залишки, кіль-

кість та тип яких залежать від багатьох факторів, включаючи характеристики PCBA, тип 

процесу паяння [4] та середовище паяння (наприклад, азот атмосфера) [5]; можуть містити 

різні органічні сполуки, які в певних умовах можуть виявляти електропровідність, що при-

зводить до виникнення так званого залишкового опору (residual resistance). Одними з най-

важливіших факторів, які викликають залишковий опір є хімічний склад флюсу та кіль-

кість нанесеного флюсу [4]. Залишковий опір може стати причиною паразитних струмів 

витоку, зниження ізоляції між провідниками, і, зрештою, виходу з ладу електронного при-

строю, особливо в умовах високих робочих температур та вологості. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Одним недоліком таких 

звичайних флюсів є той факт, що значна кількість каніфолі та інших твердих компонентів 

флюсу залишається на отриманому паяному з'єднанні або поблизу нього у вигляді зали-

шку флюсу. Під час оплавлення відбувається багато хімічних реакцій між каніфоллю, ін-

шими компонентами флюсу та оксидами металів на поверхнях припою. Нелетка частина 

продуктів реакції та інертні компоненти сировини залишаються у вигляді залишків на 

заготовках. Комерційні безвідмивні паяльні пасти мають залишки від 6 до 7% мас. Ці 

залишки містять різні типи смоли, розчинники та слабкі органічні кислоти (WOA) [5; 7; 

8]. Залишки, якщо вони залишаються у значній кількості, призводять до поганого зовні-

шнього вигляду спаяних ділянок і погіршують контакт контактів спаюваної електронної 

частини з паяльною пастою. Крім того, залишки флюсу можуть спричинити зниження 

опору ізоляції між ланцюгами заготовки через поглинання вологи залишками флюсу або 

можуть призвести до розриву чи роз’єднання ланцюгів через утворення продуктів корозії 

із залишків флюсу. Це явище корозії може призвести до критичного зменшення поверхні 

опору ізоляції (SIR) [5; 9; 10] або електрохімічної міграції (ECM) і пов’язаних з нею збоїв 

короткого замикання. У процесі електрохімічної міграції,(ECM) корозія Sn, Ag і Cu від-

бувається на аноді, а розчинені металеві іони мігрують до катода, де металеві іони мо-

жуть осаджуватись і рости назад до аноді у вигляді металевих дендритів. Тому заготовки, 

призначені для використання в електронному обладнанні, для якого потрібна висока на-

дійність, після пайки оплавленням необхідно промити очисником, щоб видалити зали-

шки флюсу, що залишилися в місцях пайки. 

Виклад основного матеріалу. Часто для підвищення надійності електронне облад-

нання доводиться закривати від вологи. Герметизація виконується шляхом формування 

всієї заготовки смолою. У такому випадку заготовку необхідно промити засобом для чи-

щення, щоб видалити будь-які залишки флюсу перед нанесенням смоляного покриття 

або формування.  

Класифікація флюсів за стандартом IPC-J-STD-004B наведена в табл. 1 [11]. 
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Таблиця 1 – Класифікація флюсів за стандартом IPC-J-STD-004B 

Основа 

флюсу 

Рівень активності 

флюсу/залишків флюсу 

Зміст галогенідів  

за вагою1, % 
Тип флюсу2 

Позначення 

флюсу 

Каніфольна 

(RO) 

Низька (L) 
<0,05 L0 ROL0 

<0,5 L1 ROL1 

Середня (M) 
<0,05 M0 ROM0 

0,5 – 2,0 M1 ROM1 

Висока (H) 
<0,05 H0 ROH0 

>2,0 H1 ROH1 

Синтетична 

(RE) 

Низька (L) 
<0,05 L0 RЕL0 

<0,5 L1 RЕL1 

Середня (M) 
<0,05 M0 RЕM0 

<0,5 – 2,0 M1 RЕM1 

Висока (H) 
<0,05 H0 RЕH0 

>2,0 H1 RЕH1 

Органічна  

(OR) 

Низька (L) 
<0,05 L0 ORL0 

<0,5 L1 ORL1 

Середня (M) 
<0,05 M0 ORM0 

<0,5 – 2,0 M1 ORM1 

Висока (H) 
<0,05 H0 ORH0 

>2,0 H1 ORH1 

Неорганічна 

(IN) 

Низька (L) 
<0,05 L0 INL0 

<0,5 L1 INL1 

Середня (M) 
<0,05 M0 INM0 

<0,5 – 2,0 M1 INM1 

Висока (H) 
<0,05 H0 INH0 

>2,0 H1 INH1 
1 Флюси з вмістом галогенідів менше ніж 0,05 % можуть бути розцінені як такі, шо не міс-

тять галогенідів. Цей метод описує кількість галогенідів, що міститься у складі флюсу. 

2 Показник 0 і 1 означає відсутність або присутність галогенідів відповідно. 

Для розчинення каніфолі в залишках флюсу успішно використовуються очисники на 

основі фторованих і хлорованих розчинників. Однак необхідність очищення заготовок 

перед формуванням смоли вводить додатковий дорогий етап виробництва. Крім того, 

використання цих розчинників тепер регулюється, оскільки їхні пари спричиняють ви-

снаження озонового шару в атмосфері. 

Тому були розроблені паяльні пасти з низьким залишком флюсу, так звані безвід-

мивні паяльні пасти. У патенті № 5176759 [12], наприклад, розкрито паяльну пасту з 

мінімізованими залишками флюсу, що залишаються після пайки, яка містить порошко-

подібний припій і флюс у домішці. Флюс містить приблизно від 5 % до приблизно 40 % 

за вагою компонентів носія, які включають каніфоль або похідну каніфолі, активуючий 

агент і тиксотропний агент, і від приблизно 60 % до приблизно 95 % за вагою розчин-

ника. Розчинник переважно (понад 50 % за масою) містить 2-алкіл-1,3-гександиол, що 

має від 1 до 4 атомів вуглецю в алкільній групі. В’язкість 2-алкіл-1,3-гександиолу, який 

використовується в розчиннику, є низькою – зазвичай у діапазоні приблизно 323 сП 

при 20 °C. У цьому патенті залишок, що залишився, спостерігають візуально та прис-

воюють один із чотирьох класів від 1 до 4. Відсотки залишкового флюсу не наводяться. 

Зменшення залишків флюсу, що залишається після пайки оплавленням з цим типом 

паяльної пасти, не викликає суттєвих проблем у звичайному електронному обладнанні, 

для якого потрібна висока надійність. Однак зменшення залишків паяльної пасти не є 

цілком задовільним для сучасного електронного обладнання, для якого потрібна над-

висока надійність. У патенті № 6887319 B2 [13] описана паяльна паста без залишків, 

яка не містить каніфолі. Припій без залишків не залишає залишків флюсу після пайки 
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оплавленням і містить порошок припою, змішаний із пастоподібним флюсом без кані-

фолі. Флюс містить щонайменше один твердий розчинник і щонайменше один високо-

в'язкий розчинник у загальній кількості від 30 до 90 мас. %, на додаток до щонайменше 

одного рідкого розчинника, причому всі розчинники випаровуються при температурі 

пайки оплавленням. Флюс може додатково містити від 0,5 до 12 % тиксо-тропного аге-

нта, такого як амід жирної кислоти, і від 1 до 15 % активатора, вибраного з органічних 

кислот та їх солей амінів, причому тиксотропний агент і активатор випаровуються в 

присутності розчинників, поки розчинники випаровуються. Ця паяльна паста здається 

задовільною з огляду на кількість залишків, що залишилися після пайки оплавленням, 

але вона все ще не є задовільною щодо однорідності, стійкості проти розшарування 

пасти та вимоги до змочування. 

Також одним із важливих факторів є температура експлуатації виробу. Тому що за-

лишковий опір безвідмивальних флюсів не є постійною величиною, а змінюється зале-

жно від температури. При підвищенні температури залишковий опір безвідмивальних 

флюсів переважно зменшується. Це пов'язано з кількома факторами: 

1. Іонізація: Підвищення температури сприяє дисоціації молекул органічних залишків 

флюсу на іони. Збільшення концентрації рухомих іонів призводить до підвищення елект-

ропровідності. Це особливо помітно для залишків які містять слабкі органічні кислоти. 

2. Збільшення рухливості іонів: Зі зростанням температури збільшується кінетична 

енергія іонів, що підвищує їхню рухливість. Це також сприяє збільшенню провідності. 

3. Термічна деградація компонентів флюсу: При високих температурах компоненти 

флюсу можуть зазнавати термічної деградації. Деякі продукти цієї деградації можуть 

бути електропровіднішими, ніж вихідні компоненти. Наприклад, термічне розкладання 

органічних кислот може призвести до утворення вуглецевих залишків, які мають певну 

електропровідність. 

4. Зміна фазового стану: Деякі залишки флюсу можуть переходити до більш провід-

ного фазового стану при нагріванні (наприклад, з твердого в напіврідкий або рідкий). 

Також на залишковий опір може впливати термічна деградація компонентів флюсу. 

Термічна деградація є одним із ключових факторів, що визначають температурну зале-

жність залишкового опору. При нагріванні сполуки, що входять до складу флюсу, мо-

жуть піддаватися різним хімічним перетворенням:  

• Декарбоксилювання: органічні кислоти можуть декарбоксилюватись, втрачаючи 

групу CO2, що може призвести до утворення інших продуктів з відмінними властивостями. 

• Розкладання смол: смоли та інші полімерні сполуки можуть розпадатися на дріб-

ніші фрагменти, деякі з яких можуть мати провідність. 

• Утворення вуглецю: при високій температурі деякі органічні сполуки можуть пе-

ретворюватися на вуглець, який є хорошим провідником. 

У виробництві електроніки де використовуються безвідмивальні флюси. Для всіх 

типів процесів паяння передбачається, що кількість залишків, що залишилися, мініма-

льна і безпечна. Очікується, що використання низького вмісту твердих речовин у безвід-

мивальному флюсі призводить до майже повного розкладання складових компонентів 

під час процесу паяння. Однак розкладання флюсу залежить від багатьох факторів, таких 

як зміна температури на вузлах друкованих плат (PCBA), процесу паяння, кількість і тип 

флюсу, процедури нанесення флюсу, швидкість нагрівання та температури розкладання 

хімікатів і т. ін. Тому на практиці PCBA іноді бувають забруднені значною кількістю 

залишків флюсу [14], включаючи компоненти активатора, переважно слабкі органічні 

кислоти (WOA). Типові WOA, виявлені в системах безвідмивальних флюсів, є дикарбо-

нові кислоти, такі як адипінова, глутарова, бурштинова та яблучна, які призводять до 

того, що іонні залишки на поверхні PCBA мають гігроскопічну природу [15]. Поєднання 
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адсорбованої вологи та іонних забруднюючих речовин, пов'язаних із залишками флюсу, 

що призводить до утворення електроліту, який може забезпечити середовище для стру-

мів витоку, що призводять до електрохімічної міграції, та, отже, може бути потенційним 

прискорювачем корозії [16]. Однак кількість та розподіл залишків флюсу значно різ-

няться залежно від конкретного типу процесу паяння та пов'язаних з ним параметрів [17]. 

Паяння оплавленням припою – це процес, що використовується для друкованих плат з 

компонентами поверхневого монтажу, а як зазначалось вище, флюс наноситься у вигляді 

пасти з використанням трафаретного друку, потім слідує монтаж компонентів і потім 

проходження через паяльну піч. Хоча кількість флюсу, що наноситься в цьому випадку, 

залежить від площі посадкового місця компонента, під компонентами можуть бути ви-

явлені захоплені залишки, що в кінцевому підсумку може викликати проблеми з коро-

зією при вплив вологих умов [18]. З іншого боку, пайка хвилею припою зазвичай вико-

ристовує розпилення рідкого флюсу на нижній стороні, якщо використовуються 

компоненти з об’ємними виводами. Однак частина флюсу також може піднятися на вер-

хню сторону через проливання або через наскрізні отвори. У цьому випадку проводиться 

пайка в нижній частині PCBA, де температура піднімається до 250 °C, тоді як верхня 

частина PCBA відчуває лише приблизно 170 °C. Це призводить до диференціалу розкла-

дання флюсу на верхню і нижню сторони [19]. Вибіркова пайка хвилею також викорис-

товує рідкі типи флюсів у більшості випадків. Однак процес може бути здійсненний різ-

ними способами, у тому числі з використанням піддону для маскування небажаних 

ділянок. Однак, незалежно від процесу, диференціальне нагрівання в зоні пайки й ото-

чення призводить до накопичення залишків флюсу навколо вибіркових паяльних діля-

нок. Відсутність оптимізації кількості розпилення флюсу може призвести до значного 

рівня залишків у так званих пастках під піддоном [20]. Хоча загальновідомо, що різні 

процеси пайки можуть призвести до забруднення поверхні друкованої плати, що пору-

шує її чистоту, зараз дослідження відносних рівнів залишків введений різними проце-

сами паяння та його вплив на корозійну надійність ще тривають. Однак вищенаведене 

розшарування температур більш актуально для силових електронних модулів, де компо-

ненти мають доволі значні габарити та розміщуються з однієї сторони плати а менш га-

баритні компоненти з іншої. 

Також одним зі значних факторів відмови обладнання є прискорена корозія у воло-

гих умовах за рахунок внутрішнього забруднення на вузлах друкованих плат при вико-

ристанні безвідмивальних флюсів під час паяння. Найбільш важливими факторами в 

цьому випадку є хімія флюсу та його характеристики розкладання під час процесу па-

яння, що призводить до утворення залишків. Найчастіше використовувані системи 

флюсу містять: розчинник – середовище для змішування всіх компонентів флюсу, часто 

суміш спиртів, активатори – здебільшого слабкі органічні кислоти або галогеніди (рідше 

зустрічаються у безвідмивальних флюсів), і носій – нелетуча сполука, така як смола або 

ефір, яка стабільна в діапазоні температур, використовуваних у процесі паяння [21]. При-

пущення, що лежить в основі технології безвідмивальних флюсів (noclean), полягає в 

тому, що агресивні хімікати, що використовуються в розчині флюсу, згоряють, тобто ви-

паровуються або розкладаються на леткі речовини під час процесу паяння, і залишають 

лише мінімальний рівень залишків агресивної природи на поверхні друкованої плати. 

Однак на практиці, як уже зазначалось раніше, це відбувається рідко, і друковані плати 

можуть бути забруднені значною кількістю залишків флюсу , що складаються з іонних 

сполук, які використовуються як активатори в первинній або розкладеній формі. Вони 

можуть взаємодіяти з вологістю через свою гігроскопічну природу, роблячи адсорбова-

ний водний шар хорошим електролітом для провідності струму та подальшої корозії [22]. 

Тому в літературі повідомлялося про низку збоїв друкованих плат через наявності цих 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(40), 2025 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

373 

залишків флюсу, які зазвичай викликають зниження опору поверхневої ізоляції (SIR), 

що призводить до збільшення струму витоку або за певних умов, електрохімічної мігра-

ції та утворення дендритів [23; 24]. Кількість, розподіл та морфологія залишків флюсу 

значно різняться залежно від конкретного процесу паяння та пов'язаних з ним парамет-

рів. Результати показують, що зміна умов процесу, таких як температура поверхні дру-

кованої плати під час паяння, має велике значення і може призвести до значної зміни 

кількості локалізованих залишків [25]. 

Висновки. Таким чином, можна зробити висновок, що попри значну поширеність без-

відмивальніх флюсів, їхні залишки за певних умов можуть впливати на безвідмовну роботу 

електронної техніки для складання (формування паяльних з’єднань) якої вони були вико-

ристанні. Тож, є ще певний простір для досліджень, пов’язаний з умовами експлуатації 

електронних виробів, як-то підвищена вібрація (характерна для модулів керування рухо-

мою технікою), підвищена вологість та, що останнім часом стає дедалі актуальним, підви-

щені температури експлуатації виробів, які зумовлені зростаючою обчислювальною поту-

жністю, ультратонким дизайном, та пов’язаною з цим складністю штучної вентиляції. 
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INCREASING THE FAULT TOLERANCE OF ELECTRONIC DEVICES  

USING MODERN POLYMER-INORGANIC COMPOSITE MATERIALS  

WITH ELECTRONIC CONDUCTIVITY 

Recently, we can observe steady increase in the power of computing equipment, not least of which is due to emergence 

of multiprocessor computing systems and multicore processors, when several cores of one processor can be implemented in the 

conditions of one microcircuit. Not least of all, SOC (system on chip) chips have contributed to the increase in operating 

temperatures, in which almost the entire laptop is built as part of one processor. In general, any computer components based 

on semiconductors heat up in one way or another during operation. At the same time, technologies are developing, power/fre-

quency/speed are increasing, and therefore heat dissipation is also increasing. 

In addition, more and more manufacturers prefer ultra-thin product designs, we can see ultra-thin TVs, laptops, tablet 

computers, etc. much more often. All this, while packing more and more power into a smaller volume of products, leads to the 

increase in thermal load and difficulty in ventilation. Artificial ventilation and cooling are no longer able to reduce tempera-

tures to the level that was 5-10 years ago.  

The problem of studying failures of electronic equipment is global in nature, not least these failures are caused by a 

change in the resistance of solder flux residues, which, under the influence of a number of factors, can change their parameters. 

Unfortunately, in Ukraine, due to the decline in the production of electronic equipment, this issue has not been raised recently, 

but in the world space this problem remains relevant and may reach a new level, since in recent times production of electronic 

equipment has been rapidly developing. One example is the factor of the rapid increase in laptop sales, which is due to the 

Coronavirus pandemic, which provoked a sharp demand for mobile PCs. If in pre-pandemic 2019 the average age of a home 

laptop was 6 years, then the mass transition to remote work required their renewal. 

Based on the above, we can conclude that despite wide distribution of no-wash fluxes, their residues, under certain 

conditions, can to some extent affect the trouble-free operation of electronic equipment for the assembly (formation of solder 

joints) of which they were used. Therefore, there is still some room for research related to operating conditions of electronic 

products, including increased vibration (typical of control modules of mobile equipment). increased humidity and, which has 

recently become increasingly relevant, increased operating temperatures of products, which are due to growing computing 

power, ultra-thin design, and the associated complexity of artificial ventilation. 

Keywords: increased operating temperatures; no-clean fluxes; heat transfer; ultra-thin product design; ventilation 

complications. 
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