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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В учебном пособии рассмотрены вопросы проектирования 
технологических процессов при производстве электронной апnа­
ратуры (ЭА). Описаны виды и этаnы проектирования технологиче­
ских процессов. Даны основные понятия и исходные данные. При­
ведены методики построения операций, выбора оборудования, 
расчета трудоемкости и себестоимости операций, а также выбора 
наиболее выгодного варианта по себестоимости. 

Описаны основные операции, которые являются характерными 
в серийном сборочио-монтажном производстве ЭА. 

Особое внимание в пособии уделено проектированию мар­
шрутного и операционного технологических процессов. Даны ос­
новные эскизы операций сборочио-монтажного производства пе­
чатных узлов. 

Учебное пособие предназначено для студентов технических ву­
зов, вьmолняющих домашние задания, курсовые и дипломные проек­
ты по курсу «Технология производства электронной anпaparypЬD>. 



1. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРО�ССОВ 

1.1. Основные понятия 

Рассмотрим основные понятия, относящиеся к разработке тех­
нологии изготовления и организации nроюводства ЗА. 

Изделием называется любой предмет или набор nредметов nроиз­
водства, подлежащих изrотовлеRИЮ на nредnриятии, т. е. изделие -
это nродукт конечной стадии nроизводства. Изделием может бьnъ 
деталь, сборочная единица, комплекс и комплект. Применителъно к 
ЗА nод изделием понимается как сама электронная апnаратура, так и 
все составляющие ее элементы и детали. 

ДеmШlь - изделие, изготовленное из однородного по наимено­
ванию и марке материала без применения сборочных операций, 
наnример: ось, клемма, рама и т. д. 

Сборочная едииица - изделие, составные части которого nод­
лежат соединению на nредприятии-изготовителе с nрименекием 
сборочных операций (свинчивание, сварка, лайка, склеивание), 
например: ячейка, типовой элемент замены (ТЗЗ), разъем, узел, 
блок и т. д. 

Ко�>tnлекс - два или более изделия, не соединенных на предпри­
ятии-изготовителе сборочными операциями, но nредназначенные 
для выnолнения взаимосвязанных эксплуатационных функций. Ка­
ждое изделие в комnлексе имеет свое назначение, например: вътчис­
лителънъrй комплекс, радиолокационный комrтекс и т. д. 

Комплект - два или более изделия, не соединеннъте на nред­
nриятии-изготовителе сборочными операциями и nредставляющие 
собой набор изделий, имеющих единое эксплуатационное назна­
чение вспомогательного характера, например: комплект 
измерительной аппаратуры, коl\mлект запасных частей и т. д. 

Производственный процесс -совокуnность действий рабочих 
и орудий nроизводства, в результате которых исходные материа­
лы, полуфабрикаты и комnоненты nревращаются в готовую 11ро­
дукцию (платы, ячейки, блоки и т. п.), соответствующую сносму 
назначению. 

Производственньтй процесс делится на OCIIOf111oi1 11 щ·nощ>.>а­
тельиый. К осиовпому производствеююму nJIOift'C('I' 111111 1снт изго­
товление nродукции, предусмотренной зaкn'l'lrtkoм, k щ·щнщ,,а­
тельно.му - складирование, трансnортироnку, pt•Moll 1, 111срго- и
водоснабжение и др. 
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Технологический процесс (TII)- часть производственного rтро­
цесса, неnосредственно связанная с nревращением nредмета труда 
в готовую продукцию. Технологический процесс делится на опе­
рации, а оnерации - на установы, позиции, технологические пере­
ходы, ходы, nриемы. 

Технологическая операция - законченная часть технологиче­
ского процесса, выполняемая на одном рабочем месте одним или 
несколькими рабочими над одним или несколькими совместно об­
рабатываемыми или собираемыми изделиями. 

Установ, или установка, - часть технологической операции, 
вьmолняемая при неизменном закреплении обрабатываемой заго­
товки (заготовок) или собираемой сборочной единицы. 

Технологический переход (переход) - законченная часть техно­
логической операции, характеризуемая nостоянством применяемо­
го инструмента и nоверхностей, образуемых обработкой или со­
единяемых nри сборке. 

Всптиогательпый переход - законченная часть технологиче­
ской операции, которая не соnровождается изменением формы 
или состояния заготовки, но необходима для выполнения техно­
логического nерехода. Наnример, установка заготовки, ее закре­
nление и т. д. 

Проход - часть nерехода, заключающаяся в снятии одного слоя 
материала с обрабатываемой nоверхности. 

Рабочий ход - законченная часть перехода, состоящая из одно­
кратного персмещения инструмента относительно заготовки, со­
nровождаемого изменением формы, размеров, шероховатости или 
свойств заготовки. 

Вспомогательный ход - законченная часть перехода, состоя­
щая из однократного nеремещення инструмеmа относительно за­
готовки без изменения формы, размеров, шероховатости или 
свойств заготовки. 

Холостой ход -то же, что и вспомогательный ход для станков­
автоматов. 

Позиция - каждое новое положение заготовки относительно 
инструментов при неизменном ее закреnлении в приспособленки 
например, несколько позиций имеет поворотное многопозицион­
ное приспособление. 

Прием - совокуnность отдельных движений в процессе вы­
nолнения работы или подготовки к ней (nуск станка, выключение 
и т. п.). 
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Рабочее место - часть производственной площади, оснащен­
ной основным технологическим и вспомогательным оборудова­
нием и средствами, закрепленными за рабочим для выnолнения 
операции. 

Такт выпуска - интервал времени, через который производит­
ся выпуск изделий. 

Ритм выпуска (nроизводительность)- обратная величина по 
отношению к такту - количество изделий, выnускаемых в единицу 
времени. 

Различают основные типы производства продукции: единич­
ное, серийное и массовое. Единичное производство характеризует­
ся единичным или малым объемом выпускаемых изделий, nроцесс 
изготовления которых не nовторяется или повторяется через неоп­
ределенные промежутки времени. Для единичного производства 
характерно nрименение универсального, переналаживаемого обо­
рудования и высококвалифицированного персонала. Себестои­
мость продукции высокая, производительность низкая. 

Серий11ое производство характеризуется изготовлением изде­
лий периодически повторяющимися партиями, сериями. В за.виси­
мости от количества изделий в партии различают мелкосерийное, 
среднесерийное (серийное), крупносерийное производство. Вы­
пуск партий - еженедельный, ежемесячный, ежеквартальный. Для 
серийного производства характерно использование специализиро­
ванного и автоматизированного оборудования и оснастки, особен­
но станков с числовым программным управлением (ЧПУ). В ряде 
случаев, особенно при крупносерийном производстве, используют 
специальное и автоматическое оборудование. Для многономенкла­
турного серийного производства экономически выгодным стано­
вится использование гибких производственных систем (ГПС), для 
которых используют автоматизированную систему технологиче­
ской подготовки производства (АСТIШ) и автоматизированную 
систему управления технологическими процессами (АСУТП). 
Производство электронной аппаратуры различного JtaзJJaчcJtия 
имеет серийный характер. В серийном производстае робо•1ис име­
ют среднюю и высокую квалификацию, производитслыюс11. rруда 
выше, чем при единичном производстве. 

Массовое производство - это производе 1110 cЩttiiiiiШкыx изде­
лий в течение длительного периода вpcмl)llll, Хщшк 1�рным явля­
ется закреnление за одним рабочим мсс1ом сщ11оh шr�рацнн, тре­
бующей использования рабочих llt'JIJ,Jt:oкo,. киаJJнфнкацни или 
исключения из процесса рабn•111>1 11 IIIM&.'III•I нк 1юботамн и робо-
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тотехническими комnлексами. Для массового производства ха­
рактернъiМ Я"вляется поточный принцип изготовления продукции 
с использованием автоматических линий, цехов и даже автомати­
ческих заводов. Оборудование и оснастка, как правило, сnеци­
альное, дорогое и высокоnроизводительное. Производство мик­
росхем и электрорадиоэлементов следует отнести к массовому 
типу производства. 

1.2. Виды техпологпческпх процессов 

Технологические nроцессы (ТП} в зависимости от nодробности 
их разработки, тиnизации, наличия оборудования и объема выпус­
ка изделий делят на несколько видов: 

- проектный ТП (на начальной стадии имеет много вариантов); 
-рабочий Щ выбираемый для реализации на nроизводстве; 
- единичный (ТП только на оnределенное изделие, как прави-

ло, используется при массовом nроизводстве); 
- типовой (ТП на конструктивно nодобные изделия, наnри­

мер, на изготовление nечатных плат); 
-групповой (на технологически nодобные изделия для мелко­

серийного, многономенклатурного производства); 
- временный (применяется nри изготовлении nробных изде­

лий на имеющемся на nредприятии оборудовании); 
- стандарптый (обязательный для nрименения в отрасли, 

например, методики исnытания электронно-вычислительной ап­
nаратуры); 

- перспективный (для производства изделия по новой техно­
логии или при модернизации старых nредприятий). 

В зависимости от подробности разработки на конечной стадии 
выделяют три следующие разновидности ТП: 

-маршрутный; 
-операционный; 
-маршрутно-операционный. 
�арiDрутный технологический nроцесс оnределяет порядок 

(марiDрут) следования оnераций, их вид и наименование, обору­
дование и оснастку для выnолнения операций, трудоемкость 
выnолнения операций и квалификацию работников. Для мелко­
серийного производства достаточно разработки маршрутной 
технологии, nри этом все параметры разработки заносятся в 
марiDрутные карты. 
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Для средне- и крупносерийного, а также массового nроиз­
водств nосле маршрутной технологии следует разработка опера­
ционного m. При этом каждая операция разрабатывается nодроб­
но. Окончательно выбирают оборудование и оснастку, выбирают 
или рассчитывают технологические режимы. Оnерацию дробят на 
технологические nереходы - используют nринцип дифференциа­
ции и концентрации технологических nереходов при вьmолнении 
операции. Дают эскиз оnерации с установочными базами и настро­
ечными размерами. Рассчитывают операциониое вре11-1.Я ton и окон­
чательно устанавливают иорму штучного времеии Тwт· Данные 
разработки заносят в операционные карты. 

Маршрутно-операционные m nрименяют, когда на отдельные 
наиболее сложные операции маршрутной технологии разрабаты­
вают операционную технологию. 

1.3. Исходвые данные для проектирования 
технологических процессов 

Исходными данными для nроектирования ТП являются: 
- конструкторская документация на изделие (сборочные чер­

тежи, рабочие чертежи, электрические схемы, монтажные схемы); 
- технические условия на изделие, где указываются дополни­

тельные требования к изделию, наnример, необходимость защиты, 
проведения испытаний; 

- спецификация на входящие в изделие элементы; 
- объем выnуска nродукции N; 
- сроки выпуска nартии изделий (еженедельно, ежемесячно, 

ежеквартально); 
- информация о наличии технологического оборудования, ос­

настки (инструмент, nриспособления, мерительный инструмент); 
- справочная, нормативная литература, программы. 

1.4. Основвые прнвципы проект1tрованшr 
технологических процессов 

Проектирование m изготовления, сборки н IIIIJIII,II\It r")Л долж­
но базироваться на двух основных nринциtшх. ''-''<lllt'tt�o:кoм и ")Ко­
номическом. Технический принцип состшtt '' tом, •11 о щюекти­
руемый ТП должен обеспечивать llcoб'<tiJtttMIIL' "''''t" 1 "о nолучае­
мых изделий ЭА; экономический 11ptt11111111 f11ЮС1('11fруемый ТП 
должен обеспечивать выпуск ti'Цt:JIItll L" nt,ILIIK&Jit 11�1И180днтельно­
стью, НИЗКОЙ трудоемкОС1ЬЮ 11 �.'L'('il.'�o;llltfMIК:f .. МI 
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Под качеством при этом nонимают совокуnность свойств ЭА, 
удовлетворяющих требованиям заказчика, государственным или 
мировым стандартам: назначение и область применения, надеж­
ность и долговечность, технологичность, точность, эргономич­
ность (дизайн, удобство обслуживания), патентно-правовые пока­
затещ стандартизация и унификация, экономические показатели, 
экологические показатели. Показатели качества могут быть базо­
выми, частными и комплексиыми. 

На качество изделия большое влияние оказывает точность 
входящих в него деталей, компонентов, узлов и т. п. 

Точность - это соответствие действительного (полученного) 
nараметра качества заданному номинальному L. Для нее приняты 
следующие обозначения: 

L+S - параметр с плюсовым доnуском; 
L-<> - nараметр с минусовым доnуском; 
L + 0/2- параметр с равносторонним доnуском. 
Все параметры качества делятся на групnы: 
геометрические- линейные размеры, микронеровности (шеро­

ховатость), макромеровности (непараллельность, овальность, не­
перпеiЩИкулярность и т. д.); 

физические - индуктивность, сопротивление, емкость, магиит­
пая проницаемость, проводимость и т. п.; 

химические - растворимость, концентрация, скорость травле­
ния, скорость диффузии и т. n. 

Для задания точности линейных размеров элементов деталей 
используют единую систему допусков и посадок (ЕСДП), оnи­
рающуюся на международную систему стандартов ИСО. В ЕСДП 
nриняты 19 квалитетое точности (вместо ранее nримеwrвших.ся 
классов точности), nеречисляемые в nорядхе nонижения точности: 
01, О, 1 ,  2, 3, ... , 17. Квалитеты 0 1 ,  О и 1 предназначены для конце­
вых мер длины; квалитеты со 2-го по 4-й - для калибров и особо 
точных изделий. В квалитетах с 5-го по 1 3-й даются доnуски для 
сопрягаемых размеров деталей, а в квалитетах с 1 4-го no 17-й -
для несопрягаемых. размеров деталей. Допуски обозначают буква­
ми IТ с nорядковым номером квалитета, наnример IТ12. 

Обработку металлических и неметаллических деталей для ЭА 
производят на различных металлорежущих станках, которые 
подразделяются. по степеии автоматизации их работы на универ­
сальные станки, полуавтоматические, станки-автоматы, станки с 
ЧПУ, станки тила «обрабатывающий центр». Универсальные 
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станки используют для опытного, ремонтного и мелкосерийного 
производства, станки-автоматы - для крупносерийного и массо­
вого. В серийном производстве широко применяются станки с 
ЧПУ, которые составляют основу гибких автоматизированных 
производственных систем. 

К методам обработки деталей резанием относят: точение, фре­
зерование, шлифование, сверление, строгаиие, развертывание, 
протягивание. Каждый вид обработки характеризуется достига� 
мой точносrью (табл. 1.1 ). 

Для физических параметров допуск может быть проставлен 
в nроцентах, например, электрическое сопротивление Rн ± 5 %, 
Rи ± 1 О %, Rн ± 20 %. 

При любом производстае отдельный параметр будет иметь 
разброс из-за производственных поrрешностей Lд, которые быва­
ют трех видов: постоянные (систематические), закономерно изме­
няющиеся, случайные. 

Таблица 1.1 

Точность деталей при обработке резаннем 

Вид обрабс:mоi резанием Класс точносги Квалиrет точности 

Точение: 
на токарных станхах 2-5 6-12 

на токарно-револьверных стан:ках 3-4 8-11 
Точение на стаюсах-анrоматах: 

токарно-револьвернье< 3-4 8-ll 
продольного точения 2-3 6-8 
многош:линдельньJХ 4-5 ll-12 

Фрезерованне и строгание 2-5 6-13 

Шлифование 1-3 5-8 

Сверление 4-5 11-13 

Зенкерование и растачивание 2-5 6-12 

Развертывание 1-3 s 9 

IГЧJVVU 2 6 

Поrрешность обработки nартии деталей IIO'tltlltalщ flостштной 
(систематической), если поrрешности ВСе.)� Ж'IIIJI�И. кходящих в 
nартию, одинаковые. Такая norpeшJIOC'JJ, JJOJJY'IIICICII /Юд действи­
ем факторов, не меняющихся (nocтOSIIrtll.l>l) '' IC'IOttнc всего nерио­
да обработки nартии деталей. rJp11мcp ttocm•ttttOII поrрешности­
неточиость оборудова11ия. 
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Поrрешность обработки партии деталей называют закономерно 
из.меняющейся, если при переходе от одной детали к другой изме­
няется величина nоrрешности по тому или иному закону. Напри­
мер, износ инструмента закономерно приводит к росту внешних 
размеров и уменьшению внуrреНRИХ диаметров. 

_ _ 
Поrрешность обработки nартии деталей называют случаинои, 

если закономерность изменения отсутствует, и предугадать время 
nоявления и направление действия логрешиости невозможно. 
Пример случайной nоrрешности - температурные колебания, nо­
грешности базирования и т. д. Случайная nоrрешность подчиняет­
ся закону нормального распределения (закон Гаусса). 

На прахтике ни одна из этих поrрешностей в чистом впде не 
проявляется, а общая поrрешность представляет собой комбина­
цию указанных видов поrрешностей. На рис. 1.1 показаны приме­
ры кривых распределения поrрешностей. 

а б в 

Рис. 1 . 1 .  Виды кривых расnределеняя: 

а- кривая: нормального pacnpeдeлeRИJI, где а- среднеквадратическое отклонение 
nоrрешностей; б- смещение кривой после поднастройки оборудования, где 6н­

поrрешность от поднастройки; в- варианr случаАно и закономерно изменяющей-
ся поrреwности 

Необходимое условие получения заданной точности имеет вид 

где Б - допуск на размер ( параметр ); L6 - производственные по­
греши ости, присущие данному m, для закона нормального рас­
nределения L6 =ба. 

11 



Достаточное условие - вид 

Lmm � L � Lmax, 

где Lmax - Lmm = о; L - номинальное значение nолучаемого nарамет­
ра; Lmax - максимальное значение получаемого параметра; Lmm - ми­
нимальное значение получаемого параметра. 

Если значение nоrрешностей будет болъше заданного конст­
руктором доnуска, то частъ параметров выйдет за nоле доnуска и 
будет забракована. Чтобы этого не произошло, необходимо изме­
НИТЪ точностъ технологического процесса, nодобрать более точное 
оборудование, стабилизировать режимы, изменитъ метод обработ­
ки, монтажа и т. n. На рис. 1.2 nоказаны nримеры обесnечения ра­
боты без брака. Чтобы не было брака, следует либо увеличить до­
nуск б, чтобы обесnечитъ вьmолнение условия б' > ба (рис. 1.2, а), 
либо изменить технологический процесс и уменьшить разброс nо­
грешностей до ба' (рис. 1.2, б). 

Б' 

а б 
Рис. 1.2. ОбесnечеRИе работы без брака: 

а- увеличение nоля доnуска; б- улучшение качества тсхщ1<щсссо 

Среди методов nолучения заданной точности IIJ'>It И'it·о.-овлении 
деталей и узлов отметим два: метод пробиых щю,щ)оu •• llfiO.IItepoв и 
метод автоматического получеиия naptL�t<'lllfiOU (put\tl'fiO(t). 

Метод пробнъгх nроходов и nромсрш1 lt�IIOJII,'I)'\:11.:11 в единич­
ном И МеЛКОСерИЙНОМ nрОИ'3ВОДС 11\1\Х JIIIM )'IIИRCpi.:IUIЬIIOГO Обору­
ДОВаНИЯ. 
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Суть метода рассмотрим на nримере nолучения катушки опре­
деленного соnротивления. Пусть по расчету необходимо намотать 
на каркас количество витков W, чтобы nолучить соnротивление 
R ± 5 %. На намоточном станке nосле намотки W витков замеря­
ют сопротивление, и, доnустим, nолучили соnротивление больше 
указанного. Отмотав n витков, снова замеряют соnротивление и 
так nродолжают до тех пор, nока не nолучат необходимое по за­
данию соnротивление, т. е. желаемый результат nостеnенно ме­
тодом nроб и промеров достигается. Метод довольно точный, но 
мало nроизводительный. Для серийного и массового производств 
этот метод nрименять не рекомендуется. 

Метод автоматического получения nараметра заключается в 
том, что оборудование предварительно настраивают на настроеч­
ный параметр Lu, который получается в течение определенного 
времени (до поднастройки) автоматически с необходимым до­
пуском. 

На рис. 1.3 nриведен пример получения размера L автоматиче­
ским методом nри шлифовании подложки, где необходимо опре­
делить величину настроечного параметра Lн. 

Приnуск на обработку Инструмент 

\ 6 

� .. 

� 
L.nin 

Рис. 1.3. Пример nолучения размера L автоматическим методом 

Если принять за настроечный размер LmiD (рис. 1.4), то при об­
работке nартии Зсr деталей уйдут в брак (заштрихованная часть). 
Следовательно, минимальный настроечный размер необходимо 
увеличить на количество Зсr: 

L'н min = Lmin +За. 
13 



Он' 

Зсr!Гт 
Lmin Lн' mu 

Lнm 
L 

Рис. 1.4. Расчет настроеч.ного размера 

Аналогично для определения максимальной границы настро­
ечного размера будем иметь Lн max = Lmax- Зсr (см. рис. 1.2). В этом 

случае допуск на настройку 8� = 8-бсr. 
Однако следует иметь в виду, что настройка ведется по замеру 

т = 3 . . . 5 пробных деталей, а это дает разброс математического 

6cr 
ожидания на величину Гт и необходимость ужесточения допус-

ка на настройку 8" = D� -:.;; (см. рис. 1.4 ) . 
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Окончательно лолучаем 

Зсr Lнmin = Lmin + Зсr + Гт' 

Зсr 
Lнmax = Lmax -Зсr-Гт' 

6cr 
88 = 8 - бсr- 1 . 

v m 

В общем виде получаем 

L = Lmax + Lmin О 58 н 2 ± ' н· 

При обработке внешних размеров следует настраивать инстру­
мент на значение Lн min, так как по мере обработки инструмент бу­
дет изнашиваться, а получаемый размер -увеличиваться. Таким 
образом, процесс поднастройки - это восстановление первона­
чально установленного настроечного размера. 

Процесс поднастройки может проводиться вручную. В этом 
случае настроечный параметр Lн устанавливают методом пробных 
проходов и промеров. Оборудование считается настроенным к ра­
боте, если после трех-пяти пробных операций параметр Lн будет 

находиться в пределах допуска на настройку Dн. 
Поднастройка может проводиться автоматически с помощью 

автоподналадчиков. В этом случае и время для поднастройки обо­
рудования выбирают на основе статистических диаграмм. Однако 
этот метод может иметь погрешность в ту или иную сторону: под­
настройка проведена раньше -экономически не выгодно, позже -
возможен брак. Оптимальным следует считать поднастройку обо­
рудования по реально замеряемому параметру с использованием 
активного контроля над технологическими режимами. Можно ис­
пользовать датчики, контролирующие линейные размеры, усилия, 
температуру, давление, и по мере выхода этих параметров за пре­
делы установленных допуском границ либо оборудование оста­
навливают, либо дают звуковой или световой сигнал на ручную 
поднастройку, либо поднастройка проводится автоматически без 
участия рабочего, т. е. существует автоматизированная система, 
обеспечивающая ведение технологического процесса без брака. 
Такие системы удерживают m в рамках определенных допусков, 
обеспечивая его управляемость. 

Качество поверхности деталей, полуnроводниковых пластин 
и дискет оценивают с геометрической и физической точек зрения. 
С геометрической точки зрения качество определяется неровно­
стями, выступами и впадинами реальной поверхности. С физиче­
ской точки зрения качество определяется отклонением свойств 
верхних слоев материала от свойств материала сердцевинь1. 

Если рассмотреть реальную деталь в разрезе, то можно выде­
лить рельефный слой, который определяет геометрические от­
клонения от идеального поверхностного слоя; трещиноватый 
слой, нарушенная целостность поверхности; пластически дефор-
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мироваттый слой; 11апряжеттый, упругодеформироваттый слой 
(рис. 1.5). 

н 

Нормальная 
�1---- структура 

(сердцевина) 

Рис. 1.5. Схема сечения детали nосле обработки 

Высота дефектного слоя Н зависит от способа обработки: чем 
грубее обработка, тем дефектный слой больше. К nричинам nо­
явления дефектного слоя следует отнести упругие, nластические 
деформации и деформации разрушения, которые имеют место в 
процессе обработки; а также нагрев поверхностного слоя; хими­
ческие явления (окисление и образование других химических со­
единений). 

На nоверхности образуется более nрочный наклеnанпьrй слой. 
Этот слой отличается от материала сердцевины и, чтобы умень­
шить различие, часто используют термообработку (отжиг). 

Рассмотрим рельефный слой, который состоит из макроие­
ровностей, волнистости и микронеровностей (шероховатостей) 
(см. рис. 1.5). Макрокеровности - единичные, неnовторяющиеся 
отклонения nоверхности (конусность, неnараллельность, оваль­
ность). Волнистость- nериодически nовторяющисся ныступы и 
вnадины на поверхности заготовки или детали. М�tкрощ:ровно­
сти - выступы и вnадины на неболъших уча с·• кш< tюнсрХIIОСТИ. 

Доnуски формы и расnоложения tюосрхнщ:н:ll (макронсровно­
сти) указывают на чертежах ycлootti.IMII о()о·ltш•tсниями в виде 
знаков (графических символов), JlOК:\'illllllloiX "11/UJI. 1.2. 
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Условные обозначения допусков форм 
и расположения поверхностей 

Групnа доnусков Виддоnуска 

Доnуск nрямолинсйJ-юсти 

Доnуск nлоскостности 

Доnуск формы Доnуск круглости 

Доnуск цилиндричности 

Доnуск профиля продольного сечения 

Допуск nараллелы1ости 

Доnуск nер11е1щикулярности 

Доnуск нахлона 

Доnуск расnоло-
Доnуск СООСIIОСТИ жения 

Доnуск симметркчности 

Поз�щионный доnуск 

Доnуск nересечения осей 

Допуск радиального биения 
Доnуск торцового биения 

Доnуск биения в заданJiом Jiаправлении 

Суммарные до-
Доnуск полного радиального биения 

nуски формы Доnуск nолного торцового биения 

и расnоложения 
Допуск формы зада1шого профиля 

Допуск формы заданной nоверхности 

Таблица 1.2 

Знак 

--

о 

� 
l11i 
EJ 
� 
[IJ 
� 
Г©l 

г---=:-1 ---
�-

� 
[ZJ 
[Z] 
� 
[23] 
[QJ 
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Состав доnусков формы и расположения nоверхностей, для ко­
торых не установлены отдельные графические знаки, обозначают 
знаками входящих в них допусков в такой последовательности: 
знак допуска расположения, знак допуска формы, например 

11 LJ - знак суммарного допуска параллельности и плоскост-

ности; _l LJ - знак суммарного допуска перпендикулярно­

сти и плоскостности. 
При условном обозначении допуски формы и расположения по­

верхностей указывают в прямоугольной рамке, разделенной на час­
ти; в первой помещают знак допуска в соответствии с табл. 1.2; 
во второй - числовое значение допуска; в последующих - буквен­
ные обозначения базы (или баз). Базы обозначают зачерненным 
треугольником, который соединяют при помощи соединительной 
линии с рамкой. При выполнении чертежей с помощью ЭВМ до­
пускается треугольник, обозначающий базу, не зачернять. 

На рис. 1 .6 показаны примеры условных обозначений отклоне­
ний формы и расположения поверхностей. 

Оценка шероховатости (качества поверхности) ведется на ос­
нове микронеровностей, которые в ГОСТе 23.09-73 определяются 
четырнадцатью классами шероховатостей, где класс 1 - грубый; 
класс 14 - наиболее точный (для поверхностей обработанных по­
лупроводниковых пластин). 

Оценка шероховатости делается по высоте микронеровностей 
Rz или по среднеарифметическому размеру микронеровностей Ra. 

Для обозначения шероховатости на чертежах используют сле­
дующие символы: 
v -обозначение шероховатости в общем виде; 

r/ -обозначение шероховатости при обработке со снятием стружки; 
q -обозначение шероховатости без снятия стружки в состоянии 

поставки. 
Значения Ra и Rz указывают на чертежах с исnот.1ованием со-

ответствующих символов, например .JRal,25 , [ii::З,2 (измене­

ние N2 3 в ГОСТ 2309-73 принято 28.05.2002). 
Параметр и способ обработки ука11>1НОЮ 1, ccJJи необходимо, 

над nолкой, наnример 

1 8  

а б 

IOIO.Oгl 

о 1-,_ _______ _ -

в г 

д е 

Рис. 1.6. Примеры условнъrх обозначений отклонений формы и располо­
жения поверхностей: 

а -допуск плоскосmости nоверхности О, 1 мм; б- допуск плоскостности каждой 
nоверхности О, 1 м:м; в- допуск круглости вала 0,02 мм; г- допуск круглости вала 
0,01 мм, допуск nрофиля nродольного сечения вала 0,016 мм; д-допуск nараллелъ-

ности nоверхностей относительно базовой nоверхности А 0,02 мм; е-допуск nерnен­
дикулярности ОСИ отверстия ОТIIОСитеJТЬНО ОСИ отверстия А 0,06 ММ 

На рис. 1. 7 по казан пример рабочего чертежа с указанием до­
nусковых обозначений. 

Приnуск д (рис. 1.8) на обработку - это слой материала, под­
лежащий удалению в процессе обработки. Минимальное значение 
приnуска должно обесnечивать удаление микронеровностей и де­
фектного слоя, nолучаемого nри предшествующей обработке. 
Припуск бьmает промежуточным и общим. 

19 



Рис. 1.7. Пример рабочего чертежа 

Рис. 1.8. Припуск 6. на обработку детали 

После удаления общего припуска получаем необходимый раз­
мер детали h-fl. Если припуск 1!:. удаляют не сразу, а постеnенно, 
т. е. происходит nредварительная (черновая) обработка, затем 
окончательная (чистовая) обработка, то общий nриnуск ра·iбиRают 
на несколько nромежуточных. При этом предваритель11ы� 11ри11уск 
должен быть как можно большим, чтобы можно бь111о YJ\RJIИTЬ де­
фектный слой Н, но после предварительной обрабо 11\11 rюмвляется 
новый дефектный слой меньшего размера. Ecmr ·ноr JШ1Мер де­
фектного слоя удовлетворителен, на этом обрн(iоr kll шканчивает­
ся, если нет, следует nрименять более ТО'""''�· MCIIIJtttl обработки и 
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технологические режимы, обеспечивающие необходимое качество 
поверхности и nолучаемого размера. 

Определение качества материала nоверхностного слоя основа­
но на измерении микротвердости и толщины наклепанного слоя. 
Микротвердость определяют по Бринеллю путем вдавливания ша­
рика в поверхностный слой (НВ) или по Виккерсу путем вдавли­
вания алмазной пирамиды (НУ). Глубину наклепанного слоя опре­
деляют по шлифу (косому срезу поверхностного слоя). 

Производительность труда Q - это количество продукции, 
выпущенной в единицу времени Т: 

1 Q=
т· 

где Т - такт (темп) выпуска, интервал времени, через который 
производится выпуск одного изделия (наnример, одна ПЭВМ вы-

1 
пускается за 30 мин, тогда Q=-=2 шт./ч). 

0,5 
Такт выпуска определяется по формуле 

ф T=­
N' 

где Ф - фонд времени, в течение которого выnускается изделие; 
N- nрограмма (объем) выпуска изделий, шт. 

Например, требуется определить такт Т при выпуске N == 1 О 000 оп. 
в течение года, при односменной работе. Тогда 

Т
=253·8·60::1

2 мин, 
10000 

где 253 - число рабочих дней в году; 8 - количество часов одно­
сменной работы; 60- перевод часов в минуты. 

При массовом производстае на одном рабочем месте выполня­
ется, как правило, одна операция. Следовательно, время выполне­
ния ОДНОЙ операции Т ил не должно превышать время такта выпус­
ка Т и не должно быть слишком мало, иначе загрузка рабочего 
места будет не полной. Величина Т ил определяет стеnень загрузки 
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рабочего места. Через нее вычисляют коэффициент загрузки рабо­
чего места 

т. n == __!!!!.. 
з.р 

Т 

Рациональным значением следует считать n3.p == 0,9 ... 0,95. 

При массовом производстве операции должны быть просты­
ми, тогда их легко автоматизировать и повышать производи­
тельность. 

При единичном (опытном) производстве на одном рабочем 
месте выполняется большое количество операций высококвалифи­
цированными рабочими с использованием универсального обору­
дования. Серийное производство располагается между массовым и 
единичным: мелкосерийное ближе к единичному, а крупносерий­
ное- к массовому. Типичным серийным является среднесерийное 
производство. Дпя него характерным является запуск изделий се­
риями (партиями), с использованием легко переналаживаемого 
оборудования: станков с tfiiY, гибких переналаживаемых моду­
лей, линий, которые можно быстро перенастроить на изготовление 
следующей партии изделий. При мелкосерийном производстве в 
ТП могут быть использованы как элементы единичного, так и се­
рийного производства, в зависимости от размера партии, а при 
крупносерийном - элементы серийного и массового производства. 
При серийном производстве на одном рабочем месте выполняется, 
как правило, несколько операций. 

Трудоемкость операции Т шr называется также нормой штучно­
го времени. Технически обоснованная норма штучного времени 
определяется по формуле 

Т ил= То+ Та+ Торг+ Т тех+ Тпер, 

где То - время, затрачиваемое на выполнение основных технологи­
ческих переходов (операций), на формообразование детали, сбо­
рочной единицы (деформирование, снятие стружки, нанесение ма­
териала, установка электродиоэлементов (ЭРЭ), пайка). Если есть 
один основной переход, то Т0 равно времени этого перехода t0, ec-

n 
ли несколько (n), то То= �)0.1; i=l 
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Тв - время вспомогательное, т. е. время, затрачиваемое на вы­
полнение вспомогательных и технологических переходов (уста­
новка и закрепление заготовки, подвод и отвод инструмента, рас­
крепление и снятие заготовки, смена инструмента); 

Торг - время организационного обслуживания рабочего места, 
т. е. время, затрачиваемое на снабжение рабочего места заготовка­
ми, комплектующими, инструментом; время- на удаление готовой 
продукции и т. п.; 

Ттех- время технического обслуживания рабочего места, т. е. 
время, затрачиваемое на подготовку рабочего места к работе: 
включение аппаратуры, прогрев, установление «0» на приборах; 
выключение оборудования и его уборку и т. п.; 

Тпер - время регламентированных перерывоз в работе, на отдых 
и личные надобности. 

Время, затрачиваемое непосредственно на выnолнение опера­
ций, называется операционным временем Т00, и определяется как 
Топ= То + Тв. 

Время на обслуживание рабочего места Тобс =Торг+ Т тех · 
Для серийного производства следует рассчитывать штучно­

калькуляционное время 

т т. = т + --.!!.1.. шт.к шт 
N 

' 

где Тn.з - время подготовительно-заключительное т. е. время, за­
трачиваемое на переналадку оборудования, оснастки н а  изготов­
ление новой партии изделий. Если производство оснащено гиб­
кими автоматизированными системами, это время равно не­
скольким часам. 

Основное время Т0, затрачиваемое непосредственно на фор­
мирование изделия, рассчитывают или выбирают по справочным 
данным. 

Расчет основного времени поясним для случая сверления от­
верстия 01 мм в пакете печатных плат толщиной 3 мм (рис. 1.9). 
Полная глубина сверления с учетом nодхода �. к nлате и выходу 
сверла �2 из пакета составит L = �. + l +�2. 

Обычно зазор � между инструменгом на подход и выход зада­
ется в диапазоне от 0,1 до 0,5 мм. Тогда L = 0,3 + 3 + 0,3 = 3,6 мм. 
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Рис. 1.9. Схема расчета глубины сверления 

Время на прохождение сверлом этого расстояния при подаче 
S = 0,05 мм/об и скорости резания V = 50 м/мин составит 

Т. =  L1td 
= 

3,6 · 3, 1 4 · 3  
: О  0 1 4 мин. 0 SV · l  000 О, 05 · 50 000 

' 

Если рассматривается операция лайки, то следует по сnравочнику 
onpeдemrrь, какое время дается для принятого nрипоя на лайку. На­
nример, для припоя ПОС-61, при лайке выводов 0 0,5 . . .  0,8 мм, вре­
мя лайки составляет 5 . . .  1 О с. Примимаем 3 с на nрогрев соедине­
ния и 5 с на оплавление, тогда время лайки составит 8 с. В расче-

n 
тах Т0 = L 10; = 3 + 5 = 8 с. 

i=l 
При штамповке, формовке и других оnерациях, где в npecce 

рабочий nолзун совершает возвратно-поступательное движение, 
расчет Т0 проводят, исходя из выбранных двойных ходов в ми­
нугу n0• Например, при пробивке базовых отверстий на печат­
ной плате, по характеристикам npecca выбирают n = 100, тогда 

60 
то = - = 0,6 с. 

100 
Время Т, - выбирают по отраслевым нормативным Сllршючни­

кам или, если данных нет, на основании хронометражо 14ЫIJОЛняе­
мой операции. Хронометраж - это многокраntый ·щмср времени 
всех nриемов вьmолнения конкретной операци•t plllio•tим (напри­
мер, закрепление заготовки - 1 О с, подводка ••щ: 1 J})'МСнта к заго-

24 

товке и включение механической подачи - 15 с и т. д). При этом 
может быть замерено время То, что дает возможность сопоставить 
с расчетными данными. Из полученных данных определяют сред­
нее значение величин Та и То. В дальнейшем эти данные, собран­
ные для изготовления определенных изделий, заносят в отрасле­
вые справочники, пересмотр которых необходим каждые 5 лет. 
Для рабочих разных квалификаций (разрядов) эти нормативы мо­гут быть разкыми. В справочниках также может быть приведено 
время на выполнение олераций Топ· 

Время на обслуживание рабочего места Т обе определяют фо­
тографией рабочего дня: фиксируют время всех действий рабоче­
го с качала и до окончания смены. Например, приход на рабочее 
место - 800 включение станка 81s, простой с I01s до 1 130 (указы­
вают причину nростоя, допустим, отсутствие заготовок) и т. д. 
Также фиксируют время обеда, перекуров, наладки, уборки стан­
ка и т. л. Эти замеры выnолняют для нескольких смен и в разные 
периоды года. После обработки полученных данных выявляются 
непроизводительные nотери на техническое и организационное 
обслуживание рабочего места. Полученные данные дают нагляд­
ную картину непроизводительных затрат времени рабочим и пу­
ти повышения лроизводительности, позволяют устранить узкие 
места производства. Для упрощенных расчетов можно восполь­
зоваться формулой Тобс = 0,2 . . .  0,4 Топ, где коэффициент прини­
мают равным 0,4 для мелкосерийного производства и 0,2 - для 
круnносерийного производства. 

Вре.мя лерерывов для различных тиnов nро11Зводств устанавли­
вают исходя из санитарных норм. Так, для работы на поточном кон­
вейере после l ч работы предусмотрен nерерыв в 1 О мин. Для ориен­
тировочных расчетов при серийном производстве т оер = о, 1 т on• 

Для автоматического оборудования время одной операции оп­
ределяют по формуле Тц = lp х + lx �, где То - время цикла автомата 
на одну операцию; /р.х - время на выполнение рабочих ходов, ана­
лог времени Т0; tx.x - время на выполнение холостых ходов, аналог 
времени Тв. 

Производительность автомата составит Q = VTu . 
Обычно производительность автоматов и другого оборудова­

ния определяют по техническим характеристикам, указьmаемым в 
справочниках или пасnортных данных. Например, известно, что 
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установка микросхем на печатную плату на автомате такой-то 
марки выполняется со скоростью 2000 шт./ч, тогда одна микро­
схема устанавливается за 1 ,8 с. Если на плате требуется устано­
вить 120 микросхем, то операция по их установке будет выпол­
нена за 2 1 6  с. 

Штучно-калькуляционное время Т uп.• 

т 
Т uп.rt = То + Т. + Т opr + Т тех + Т ot:p + -1!d. 

N 

Если бы время Т uп.• бьто равно То. производство было бы иде­
альным, т. е. не имеющим непроизводителыrых затрат. 

Для уменьшения времени Т0 применяют nараллельную обра­
ботку, например, многошnиндельное сверление nечатных nлат, 
одновременное сверление не одноj:j, а нескольких nлат в nакете 
(рис. 1 . 1  0), а при nайке nогружением печатных плат сразу все 
соединения подвергают nайке. 

� ........ 
Пакет 

сверлом 

� ••трех\т � 
1 ") 1 -. 1 1 1 1 1 .. 1 1 -. _1 .. 1 1 1 , 

<-- � 
Рис. 1.1 О. Лараллельная обраб01'1<а пе'Чатных плат несколькими 

nараллельными инструментами 

Для уменьшения времени т. используют быстрозажимные уст­
ройства, многоместную обработку, когда в одном приспособлении 
закрепляются несколько заготовок, применяют меха11изироваtшые 
приводы вместо ручных и др. 

Для уменьшения времени Тор•· следует использоватt. 11роrрам­
мируемые комплектовщики, обесnечивающие быстрое снабжение 
рабочих мест комnлектующими изделиями, инс·t румсttтом, заго­
товками. 

Чтобы было невелика значение Ттех. оборудование должно 
быть надежным, обесnечивающим устойчивое сохранение уста­
новленных технологических режимов работы. 

Время перерывов Т.IСР устанавливают в соответствии с сани­
тарными нормами и не уменьшают nроизвольно. 

Для того чтобы было невелика Tn.3, используют станки с ЧПУ, 
где достаточно поменять проrраммы, чтобы начать производство 
следующей партии изделий. 

Особенно перспективными с точки зрения умекьшения неnро­
изводственных затрат являются гибкие производствекные ком­
nлексы, состоящие из гибких производственных модулей, уnрав­
ление которыми nроизводится от централизованной АСУТП. 

Когда существующий ТП уже не дает роста производительности 

труда, следует его изменять. В противном случае производство ста­

нет неконкуре.нnюспособным, морально устаревшим, например, об­
работка отверстий в трудно обрабатываемых материалах пуrем сня­

тия стружки занимает часы, с помощью лазера - минуты. Конrроль 

характеристик печатных узлов ручкым способом (nрозвоккой) зани­

мает много времени, в то же время исnользование тестового кокrроля 

аnпара1)'ры скижает время конrрольных операций во много раз. 

Повышение производительности nроизводства и снижение 

трудоемкости выполнения операций, однако, могуr вызвать и уве­

личение стоимости готовой nродукции. Поэтому основным крите­

рием должна оставаться себестоимость выполнения технологиче­

ской операции. 
Технологическая себестоимость (затраты на изготовление 

nродукции) рассч!'f'Гывается по выражению 

в С = А + -, N 

где А - текущие (переменные) затраты; В - единовременкые (по­
стоякные) затраты; N- nрограмма выпуска изделий, шт. 

Рассмотрим составляющие технологической себестоимости 

подробнее. 
Затраты текущие 

А = См + Сз + с ... р, 

где С,. = m;q - moq0 ..,.. затраты на материал; m1- норма расхода ма­
териала на изделие (кг, м, дм2); q - стоимость единицы материала; 
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то - утилизированный остаток материала; q0 стоимость единицы 

утилизированного остатка материала; С3 = f 7; •••те/ ( 1 + ..!3...) - за-
; .. 1 60 100 

траты на зарnлату основных рабочих; � шт - норма штучного вре­
мени на операцпю; е; - тарифная ставка рабочего в единицу вре­
мени; Сн.р - накладные расходы: на электроэнергию, воду, ремонт 
и т. n. Ориентировочно они вычисляются как nроцент от зарnлаты 
основных рабочих (от 70 до 300 %). 

Затраты единовременные 

где Си = Т"е(1 +�) - зарплата наладчиков оборудования; С0 -
60 100 

стоимость запускаемого оборудования (оснастки) для производст­
ва новой серии (nартии) изделий; Тн - время наладки оборудова­
ния; е - тарифная ставка наладчика в единицу времени. 

Разработка ТП - задача многовариантная, например, оnерация 
nайки может выполняться с помощью паяльника, путем окунания 
в расnлавленный припой, nайкой волной, а может быть заменена 
на механическое соединение накруткой. Основным критерием вы­
бора варианта является себестоимость ТП. 

На рис. 1 . 1 1  приведены графики зависимостей (объема) выпус­
ка изделий двух вариантов технологического процесса. Себестои­
мость первого варианта С1 = А1 + В1 1 N. Себестоимость второго 
варианта С2 = А2 + В2 1 N. 

Найдем объем выпуска, при котором оба варианта могут быть 
равноценны. Приравняем А1 + В1 1 N = А2 + В2 1 N. Решая это ра-

венство относительно N, получим N = ( � - В1 )/ ( А1 - А2 ). 
Обозначим это значение N как Nкр. Тогда при программе N < Nкр 

выгоден первый вариант, а при N > Nкр выгоден второй вариант. 
Первый вариант имеет дешевую оснастку В1, но менее nроизводи­
телъную, чем у второго варианта, у которого оснастка 82 дороже, 
но и более производителъная. 

При малых объемах выпуска дорогая ос11астка pC'lKO повысит 
себестоимость изделия, поэтому ее более RIIII'tЩIIO ис1юлъзовать 
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только при большей программе выпуска. Однако в этом случае, 
возможно, придется больше платить рабочему, так как это будет 
рабочий с более высоким разрядом, но производительностъ, т. е. 
трудоемкость, будет меньше, чем в nервом случае. 

с 

N > Nкр N 

Рис. 1 . 1 1. Графики выбора наиболее экономичного технологического 
процесса по себестоимости 

Чтобы снизить технологическую себестоимость, необходимо 
уменьшать входящие в нее составляющие: уменьшать количест­
во отходов за счет правильного раскроя материала, покупать 
менее дорогие материалы, применять труд роботов-манипу­
ляторов вместо человеческого, использовать энергосберегаю­
щие ТП и др. 

2. ЭТАПЪI ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОННОЙ AIПIAP А ТУРЫ 

Правила разработки ТП регламентированы. В соответствии с 
ними разработка ТП состоит из этапов, набор и характер которых 
зависит от тиnа запускаемого в лроизводство изделия, вида техно­
логического лроцесса, типа производства. В табл. 2.1 в качестве 
nримера даны этаnы разработки ТП монтажа и сборки электрон­
ных узлов (модулей nервого уровня). 
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Таблица 2.1 
Этаnы nроектирования ТП сборки и монтажа электронных узлов 

Этап Основные задачи этапа 
Аналнз исходных дан- Изучеиие конструкторской документации и спе­
ных цификации на изделие; анап.из и расчет техноло­

гичности нзде11Ю1 
Анализ объема выпуска 

Оnределение типа про­
изводства 
Составпение маршруг­
вого ТП 

Разработка технологиче­
ских оnераций 

Расчет теХЮiко-
экономической эффек-
тивности 
Анал.нз ТП с точки зре-
ния техники безопасно-
сти 

Оформление технологи-
ческой документации 

Разработка технического 
задания (ТЗ) на специ-
апьную оснастку 
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Расчет тахта вьшуска.; выбор базовой детали и 
составпение схемы сборочного состава; ЗJIЗЛНЗ 
состава деталей, комnлектующих нздепия 
Составпение схемы сборки; выбор типового ТП; 
оnределение тиnа производства 
Оnределение последовательности операций и ко­
личества рабочих мест; выбор оборудования и 
средств технологического оснащения; предвари­
тельное определение (выбор) Turr; назначение т., 
для серийного nроизводства и определение Т wт .• ; 
заnолнение маршрутной технологической карты 
Разработка структуры оnерации и последователь­
ности переходов; разработка схем базирования и 
установки детапей nри изготовлении, сборке и 
монтаже; выбор средств технологического осна­
щения (окончательны!i); расчет точности оnерации 
(собираемости) и наладочных размеров; расчет 
или выбор технологических режимов; расчет опе­
рационного времени Т0.; окончательны!i расчет 
Т шт (Т wн); заnолнение операционной карты 
Оnределение разряда работ по классификатору 
разрядов и професскй; выбор варианrов оnераци!i 
по технологической себестоимости 
Выбор и анализ требований по шуму, вибрациям, 
раднацин, воздействию вредных веществ; выбор 
методов и средств обеспечения сохранности и 

устоА'iивости экологической среды 
Оформление эскизов технологических оnераций; 
оформление карт маршрутного и оnерационного 
m 
Схема базирования заготовки (заготовок); оnреде­
ление лоrрешностей базирования и то•шости нри­
способления; определение количества заготовок и 
схемы их закрепления; онрсдс11сние настроечных 
размеров инструментов; состnв11снис схем nривяз­
ки nрисnособления к оборудованию ,;.;,;.;;�------' 

Изучение констр)'lСТорской документации позволяет сделать 
выводы о конструктивной компоновке и особенностях изделия; 
используемые материалы; количественный состав навесных эле­
ментов и деталей пространствеиной компоновки; характер разме­
щения и варианты установки электрорадиоэлементов (ЭРЭ) и мик­
росхем (МС) на плате; виды контактных соединений и способы 
электрического монтажа навесных элементов; технические требо­
вания обеспечения надежности функционирования узла и защить1 
его от внешних воздействий. 

2.1. Авализ н расчет технологичности электронного узла 

Технологичностью называют совокупность свойств изделия, 
позволяющих изготовить его наиболее рациональным способом. 

Технологичность сЮiадывается из большого количества парамет­
ров запускаемого в производство изделия, m и непосредственно 
производства, определяющих в конечном итоге потребительские ка­
чества изделия. Анализ технологичности позволяет оценить возмож­
ность использования для изготовления деталей, сборки и монтажа 
изделия известных методов выполнения операций и процессов, вы­
полняемых с досгаточпо высоким уровнем механизации и автомати­
зации. 

Для обеспечения технологичности необходимы: 
- правильный выбор конструкции изделия (она должна быть по 

возможности простой); 
- правильное назначение материалов (не должно быть дефи­

цитных материалов); 
- оптимальное назначение допусков и посадок; 
- по возможности включение в изделие унифицированных, 

стандартных узлов, элементов; 
- возможность механизации и автоматизации при производстве 

и сборке изделия; 
- возможность параллелъкой сборки входящих в изделие узлов. 
Показатели технологичности делятся на две груnпы: основные 

и вспомогательные. Основные показатели оценивают технологич­
ность по трудоемкости и себестоимости по формулам 

где Кт - коэффициент технологичности по трудоемкости; Т -
трудоемкость разрабатываемого изделия; 1(; - трудоемкость ана-
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логичного базового изделия; Кс - коэффициент техмологичности 

по себестоимости; С - себестоимость разрабатываемого изделия; 
С6 - себестоимость аналогичного базового изделия. 

Коэффициенты Кт и Кс являются наиболее объективными 

показател.ями, и чем они меньше, тем лучше. Однако для их расче­
та требуется наличие уже разработанных ТП. 

Вспомогательные коэффициенты оценки техмологичности яв­
ляются более субъективными, предварительными величинами, но 
они позволяют оценить технологичность изделия на стадии его 
проектирования. 

Так, количественная оценка технологичности электронных уз­
лов проводится по системе базовых показателей (табл. 2.2), вклю­
чающих отработанные и достигнутые при доработке и совершен­
ствовании изделия параметры. По базовым показателям рассчиты­
вается комплексный показатель техмологичности 

7 7 
Кт = К;<р; 1 <р;, 

1 1 

i 
где 

ч>;-
коэффициент весовой значимости показателя, 

(/); = i_1 • 
Часть даннъrх для расчета берут из технической документа­

ции на изделие (Яме, НэРЭ. Нт.эРЭ, Нт.ор.ЭРЭ, Д). Количество кон­
тактньrх соединений на плате определяют подсчетом выводов 
навесных элементов, петель объемного монтажа, проводов­
перемычек. Так как на плате все контактные соединения получа­
ют лайкой, оценивают возможность механизации лайки н. ,., с 
учетом конструкции соединения (планарный вывод, штыревой 
вывод, петля провода и т. д.), известнъrх способов лайки, наличия 
оборудования и серийности производства. 

Механизация подготовки вьmодов навесных элементов к монтажу 
н ... n.ЭРЭ вооможна при наличии стандартных форм выводов, зависит 
от тиnа и типоразмеров их корпусов. МС в корпусах четвертого типа 
имеют стандартную форму вьmодов. Для их формовки примеttяются 
приспособnения с ручньrм приводом, штампы и меха11изированные 
устройства. Более трудоемка планарная формовка с т ьсревых выво­
дов конденсаторов. Формовку вьmодов Jfебольwого кОJси•tсства дио­
дов и резисторов следует осуществлять вруч11ую. 
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Таблица 2.2 

Базовые ооказатели технологичности электронных узлов 

Наименование 
показателя Формула расчета 

Коэффициент Н мс использования К"" мс = 
Н 

lJ 
МС и михросбо- мс + :>РЭ 

рок 

КоэффltW1ент 
автоматюацин и 
механизации 
монтажа 

Коэффициент 
механизации 
nодготовки к 
монтажу 

Коэффициент 
механизации 
контроля и на­
стройхи 

Коэффициент 
повторяемости 
ЭРЭ 
Коэффициент 
примеНJiемости 
ЭРЭ 

КоэффltW1ент 
прогрессивност� 
формообразова­
ниядетэлей 

к = н ... 
... н .. 

к 

=
н 

..
.. 

.. .... н • •  

к _ 1 _ НтзРЭ 
rюв -

НэРЭ 

Кф = дnр 
д 

Значение 
ер, 

1,0 

1,0 

0,8 

0,5 

0,3 

0,2 

0,1 

Примечания 

H�-t;- количество МС; 
НЭРЭ- количество дру­
гих навесных элеменгон 

Н,.- общее количество 
КО!ПаКП!ЫХ соедИflений; 
н .... -количество соеди­
нен:ий, вьш

олняемых. 

механизированным сnо­
собом 
Ни.nЗРЭ-количество 
навесных элеменrов, 
nодготавливаемых к 
монтажу механизиро­
ванным сnособом; 
НЭРЭ- общее количество 
навесных элеменrов, 
вкточая МС 

н .. .., н.._ ... и-общее и 
осуществляемое механи­
зированным способом 
количество операциЯ 

КО!ПрОЛЯ 
Нт ЭРЭ -количество ти­
поразмеров ЭРЭ 

Нт ЭРЭ - количество 
типоразмеров ориги­
нальныхЭРЭ 

Д- общее количество 
деталей; 
Дnр - количество дета­
лей, изготовляемых 
nрогрессивными мето­
дами 

Коэффициент механизации контроля и настройки Км.к.н относи­
тельно невелик, так как для сборки электронных узлов необходим 
ряд трудоемких и маломеханизированньrх олераций контроля: 
проверки паяемости плат перед монтажом, качества отмывки и 
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лакировки плат, качества приклейки прокладок под корпуса на­
весных элементов, установки элементов и качества пайки их выво­
дов. Функциональные параметры nлаты контролируются на спе­
циальных стендах. Расчетное значение Кт сравнивают с норматив­
ным коэффициентом Ku, который для серийного производства 
электронных узлов изменяется в пределах 0,5 . . .  0,8, для устано­
вочной серии - 0,45 . . .  0,75, для опытного образца - 0,4 . . .  0,7. 

2.2. Выбор технологического процесса сборки 
и монтажа электронного узла 

Для техпроцесса сборки и монтажа конструктивных элементов 
первого уровня (модулей, ТЭЗов, узлов) типовые операции приве­
дены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 
Основные операции ТП сборки 

Основные Объекты Основные тиnовые оnерации этаnы сборки сборки 

Комnлектова-
Печатные nлаты, Расnаховка из тары nоставщика. Входной 
навесные эле- контроль nараметров. Размещение в техноло-

ни е 
менты, детали rической таре 

Промывка платы. Контроль nечатного мон-
Печатные nлаты тажа. Контроль nаяемости платы. Маркиров-

Подготовка к 
ка платы 

Лакирование обозначений номиналов. Рихтовка 
монтажу Навесные эле-

менты (ЭРЭ, 
и обрезка выводов. ФJIЮСОвание н лужение 

МС) 
выводов. Формовка выводов. Промывка и cyw-
ка ЭРЭ, МС. Комллекrацяя. Кассетированне 
Установка и закреnление соединителе!! (разъ-

Детали 
емов), контактов (шrыреА, леnестков), навес-

Установка на 
ных шин, nрокладок. Стоnореине механи•1е-
ски.х соединений 

nечатНУЮ 
Установка и фиксация резисторов, диодов, 

nлату 
Навесные эле- кощенсаторов, транзисторов. Установка и 
ме•rrы фиксация микросхем. Контроль установки 

элементов 

Получение 
Плата с деталя- Флюсование и лайка соединений. Промывка 

контактных 
ми, ЭРЭ, МС 

и сушка модуля. Контроль контактных со-

соединеннА единен:ий 
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Окончание табл. 2.3 

Основные Объекты Основные тиnовые oneparnm 
этаnы сборки сборки 

Контроль мо-
Контроль и регулировка фупкдяояалъRЫХ 
nараметров. Монтажные оnерации (доnолни-

дуля и зашита 
Модуль телькые). Контроль nараметров, зашита мо-

от внешних дуля (лакировакие), исn.ытания я контроль. 
воздействий 

Сдача на соответствие ТУ 

Этап комплектования навесных элементов и деталей, входя­
щих в состав модулей первого уровня, трудоемок, oпepaxurn вы­
полняются в основном вручную. Тара, в которой поставляются 
ЭРЭ и МС, может иметь самые разные типоразмеры. М С  в индJ-1-
видуалъной таре-спутнике распаковываются на автоматах с ори­
ентацией по ключу и укладкой в технологические кассеты. 

Этап подготовки к монтажу включает ТП подготовки печат­
ных плат, ЭРЭ, МС и конструкционных деталей. Операции под­
готовки ЭРЭ и МС в мелкосерийном производстве выполняют 
вручную на рабочем месте монтажника с использованием про­
стейших приспособлений и размещением элементов в технологи­
ческой таре по номиналам. В крупносерийном производстве 
применяются автоматы рихтовки и обрезки выводов, флюсования 
и лужения, промывки и сушки подготовленных навесных элемен­
тов. В некоторых автоматах все эти операции объединены в од­
ном цикле и выполняются в виде переходов. Автоматизированная 
подrотовка требует специальных кассет для загрузки и выrрузки 
элементов. Для ЭРЭ с осевыми выводами, которые кассетируют 
путем вклеивания в ленту, формовку производят на автомате не­
посредственно перед установкой на плату. 

Установку на плату начинают с простых деталей: штырей, ле­
пестков, навесных шин, прокладок, - после подготовки (рихтовка, 
обезжиривание) их базовых поверхностей. Установка ЭРЭ и МС 
осуществляется несколькими способами в зависимости от типа 
производства: вручную, со световой индикацией, по шаблону, ав­
томатически. 

При установке вручную монтажник по схеме или маркировке 
на плате определяет место положения элемента, извлекает его из 
тары, устанавливает и, если необходимо, распаивает вьmоды. Пер­
вые два перехода занимают большую часть штучного времени. 
Для сокращения времени установки всех навесных элементов мои-
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тажное поле платы делят на зоны, в каждой из которых работает 
один монтажник. В этом случае может быть организована конвей­
ерная установка элементов. 

Применение метода световой индикации требует оснащения 
рабочего места монтажника проекционной системой и транспор­
тером подачи тары с элементами. С помощью светового луча ин­
дицируется место установки, а транспортер синхронно подает тару 
с элементами требуемого типономинала. Остальные переходы 
монтажник осуществляет вручную. 

Установка по ишблону характеризуется еще более высоким уров­
нем механизации. Точное позиционирование монтажного стола осу­
ществляют вручную с помощью щупа и координатных отверстий на 
шаблоне, а установку элементов - автоматически укладочной голов­
кой. Элементы подаются из кассет в последовательности установки 
на пла1)'. Этот способ более производительный, но менее универ­
сальный, так как требует сменных или переналаживаемых инстру­
ментов при изменении типоразмеров корпусов элементов. 

Для автоматизированной установки применяют специализи­
рованное оборудование с ЧПУ или робото-технологические ком­
плексы с подачей элементов из технологических кассет. 

Получение контактных соединений в модулях первого уровня 
осуществляют преимущественно лайкой, с расплавленным или рас­
плавляемъnм припоем под действием постоянного или импульсного 
нагрева зоны соединения. При одностороннем монтаже навесных 
элементов на плате и фиксации их положения (подгибка; зиг­
формовка, подпружинивание, предваркrелъная подпайка вьmодов, 
приклеивание корпуса элемента) применяют механизированную лай­
ку волной припоя. Групповую лайку планарных вьmодов МС произ­
водят расплавленным припоем с постоянньnм нагревом паяльником 
или расплавляемым припоем с импульснъnм нагревом электродами, 
роликами, лучом лазера, струей газа. Имnульсный нагрев локализует 
тепловое воздействие в зоне въmодов, но требует дополнительной 
подачи припоя путем напрессовки, подачи трубчатого припоя в зону 
лайки, качественного лужения. Операции промъmки и сушки моду­
лей необходимы для удаления флюса, продуктов лайки, следов от 
рук, пыли. Они вьmолняются на механизированных конвейерных ли­
ниях. Качество контактных соединений оценивается визуально. 

Этап контроля модулей наиболее ответственный и трудоем­
кий. Он выполняется в отладочном, диагностическом и кон­
трольном режимах с помощью специальной annapa'I)'pы, стендов 
и автоматических систем контроля. Замена неисnравных МС тре-

36 

бует дополнительнь� монтажных оnераций и nовторного кон­
троля параметров. Годные модули проходят операции лакирова­
ния и сушки и, если необходимо, испытания с контролем пара­
метров. 

2.3. Анализ объема выпуска изделия 

Годовой объем выпуска электронного узла (в общем виде, из­
делия) N шт./год позволяет рассчитать такт выпуска Т мин/шт.; 
определить количество изделий, выпускаемых в смену, в месяц, в 
квартал; сделать вывод о типе (серийности) производства; выбрать 
оборудование соответствующей производительности и оценить 
его загрузку; провести технико-экономическое обоснование опе­
раций и технологического процесса. 

На этапе анализа исходных даннъiХ определяют такт Т = Ф д/ N 

мин/шт., сменное задание и месячную партию изделий, где действи­
тельный годовой фонд времени Ф д при односменной работе состав-

ляет около 2070 часов. Он определяется количеством рабочих дней в 
году (253) и продолжительностью смены (8,0 ч). Годовой фонд вре­

мени работы технологического оборудования Ф об меньше Ф д ,  что 
связано с техническим обслуживанием и принятым на предприятии 
коэффициентом использования оборудования. Так, для механическо­
го, сборочио-монтажного и регулировочного оборудования Ф об = 

= 2030 ч, для конвейера- 1970 ч, автоматов и полуавтоматов- 1955 ч. 

2.4. Разработка схемы сборки 

После выбора типовых операций следует перейти к анализу 
сборочного состава изделия (рис. 2.1) и разработке схемы сборки. 

Схема сборочного состава разрабатывается на базе сборочного 
(монтажного) чертежа печатного узла и спецификации к нему. 

Ступени сборки ЭВМ, как правило, отражают модульное по­
строение ее конструкции: ТЭЗ - первая ступень, блок - вторая и 
т. д. На схеме сборочного состава указывают состав и количество 
деталей, количество и уровень сборочных единиц, обозначают 
сами сборочные единицы, сборку которых можно вести парал­
лельна и независимо друг от друга. Она, однако, не дает инфор­
мации о последовательности сборки деталей, способах получения 
соединений и способах монтажа. 

37 



3-.стуnень 

1 эвм 
4СБ J 1 

L - - - - - - - -L· 
' ·- - - - - 1 

г--:::--:---, 

1 

1_ - - - - -
1 1 

г - - - - - - - - - - -
Ptuotn 1'" - - - - - - - 1 

t-::n:-:;2::::-0,J-:--i----i j - - J - - -1 

8RIП 
n..l9 1 4 

1 1 1 
1- - - �- - - 1- - - - - 1 
• _ _ _  ...". _ _  • 1 
·- - - - - - ·  1 
1 1 1 
1- - - ,- - - 1- -

- - - 1 
. _ _ _  ..._. _ _  , 

Эмм�нт 

r - - -т - - .,  
L - - 1 - - -'  

1 L - - - - - ·  1 1 .. - - - - - -
1 

r - - -, - - ,  
L - - ..& - - ..1  

Рис. 2.1. Схема сборочного состава 

Нан ... �ноNние 

Имея схему сборочного состава и такт выпуска, nрисrупают к 
составлению схемы сборки и определению типа производства. Не­
обходимо, чтобы все операции вьmолнялись за nромежугак вре­
мени Т. Комплектующие, входящие в изделие, следует распреде-
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лить по операциям и рабочим местам таким образом, чтобы время 
их монтажа (на данном этапе - ориентировочно) тоже укладыва­
лось в такт выnуска. Так получается цепочка (поток) рабочих 
мест, равномерно загруженных по времени (трудоемкости). Затем 
рассчитывают предварительно коэффициент закрепления олера-

п ции К3.0 =_д!L, где no.n - количество операций; nр.ы - количество 
пр. м 

рабочих мест. 
При отсутствии типовых m следует ориентироваться на m 

nредприятий, где и будет выпускаться изделие. 
Технологическая схема сборки модуля для первого уровня 

(ТЭЗ), приведеиная на рис. 2.2, определяет последовательность 
установки деталей и сборочных единиц на базовую деталь (или 
сборочную единицу). На схеме должны быть указаны операции 
получения механических соединений (свинчивание, расклепка, 
развальцовка, склеивание, сварка); операции электрического мон­
тажа (лайка, сварка, накруrка); операция контроля и герметизации 
(промывка, сушка, лакирование, нанесение коr-.mаунда). 

Коммек-
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ЭРЭ 

Номер стуnени 
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Р11с. 2.2. Схема сборки ТЭЗ 
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При разработке схемы сборки необходимо выбрать базовую 
деталь. Для модулей nервого уровня это печатная плата. Для мо­
дулей второго уровня базовой деталью может быть конструкци­
онная рамка или каркас блока, представляющий собой сбороч­
ную едипицу. Детали и сборочные единицы изображаются в виде 
прямоугольников (см. рис. 2.2), в которых указывается номер по 
сnецификации, наименование и количество. Or базовой детали к 
готовой сборочной единице проводят главную линию сборки, а 
от устанавливаеr.fых деталей или сборочных единиц - линии до 
пересечения с ней. 

Расположепие этих точек пересечепия на главной лин_и_и гово­
рит о выбранной последовательности сборки. Операц_ии сборки и 
монтажа указывают стрелкой и текстом в том месте, где они осу­
ществляются. Для упорядочения схемы сборки по одну сторону от 
главной линии изображают устанавливаемые детали и сборочные 
единицы, по другую - креnежные детали и монтажные оnерации. 
Если текст занимает много места, то операци_и могут быть nрону­
мерованы, а расшифровка их сделана вне схемы сборки. 

2.5. Разработка маршрутного технологического 
процесса сборки 

Маршрутный технологический процесс ( МТП) разрабатывает­
ся на начальной CТaдJiJi для любого типа производства и включает 
в себя: 

- выбор необходимых операций, порядок их следования; 
- выбор оборудования, оснастки, инструменты для каждой 

операции с учетом их производительности; 
- выбор или расчет трудоемкости вьшолнеНJiЯ операции (Т urr и 

Т urr 11: - ДЛЯ серИЙНОГО ПрОИЗВОДСТВа ); 
- оnределение разряда рабочего; 
- оnределение nодготовительного - заключительного времени 

(Т0.3) для серийного nроизводства. 
Разработка ТП задача многовариантная. Технолог должен вы­

брать оптимальный или близкий к этому вариант, проводя необхо­
димые расчеты по точности, трудоемкости, себестоимости. 

Маршрутный ТП корректируется после разработки операцион­
ного ТП, нормирования операций и технико-экономического 
обосноваНJiЯ структуры операций. По следующему образцу со­
ставляют маршрутную карту ТП сборки и монтажа: 
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N!! п/П Наименование 
операции 

Оборудование, 
оснастка т UIТpwt 

Разряд ра­
бочего Тn.з 

Исходными данными для разработки маршрутного техпро­
цесса являются: схема сборки с базовой деталью, тиnовой ТП, 
объем выnуска N, шт./год, коэффициент закрепления операций 
Кэ.о - отношение количества операций к количеству рабочих мест 
(Кз.о = 1 - массовое производство, К,.0 = 2 ... 1 О - крупносерийное, 
Кз.о = 1 1  ... 20 - среднесерийное, Кз.о = 2 1  ... 40 - мелкосерийное). 
Для заданных N и К3.0 определяется среднее штучное время оnе­
рации, Тшт.r.р = Т/ К,.0, где Т =  60Фд/N Расчетное значение Тшт.ср 
обеспечивается дифференциацией или концентрацией операций, 
подбором оборудования определенной производительности, 
рекомендуемого в тиnовом ТП, сnравочной или технической ли­
тературе. Типовой ТП является исходным, определяющим пред­
варИтельный nорядок следования операций и применяемого обо­
рудования. Его следует скорректировать с учетом реального 
изделия, объема и такта выпуска. 

При этом следует иметь в виду, что отдельные операции типа 
монтажа коммутационных перемычек, установка разъемов в труд­
нодоступные места, установка единичных комплектующих ( ин­
дуктивностей, трансформаторов) могут выnолняться вручную и 
для больших серий и даже для массового производства. В этих 
случаях следует максимально механизировать процесс установки, 
фиксации, пайки, завинчивания, применяя випговерты, паяльники 
с автоматической подачей припоя и т. п. 

Имеется ряд операций, время вьmолнеиия которых больше, 
чем такта выпуска, наnример, сушка после приклеивания, покра­
ска, контрольно- наладочные операции. При сушке следует в тер­
мапечь загружать такое количество изделий n, чтобы на одно из­
делие получить время, равное такту выпуска по формуле 

Т wт.cyw n =  
т ' 

где Т urr.cyш - штучное время для оnерации сушки. В этом случае, 
если нельзя одновременно проводить операцию над несколькими 
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изделиями при Т шr > Т, необходимо иметь несколько одинаковых 
рабочих мест т, определяемых по формуле 

т т =_.!!!!... т i 

Реальный коэффициент закрепления операций на одном рабо­

Т 
чем месте определяется по формуле К3_0 = --, где Т urr. , - сред-

Т urr. l  
нештучное время выполнения одной операции (одного технологи­
ческого перехода). При серийном производстве на одном месте 
вьmолняют несколько операций. Задача технолога - определить, 
какие именно. 

Операции в тиnовом технологическом процессе мoryr быть 
одни и те же для различных типов производств, однако их выпол­
няют с использованием различного по производительности и 
стоимости оборудования. 

Например, операция лайки может выполняться паяльнl{I(ОМ 
вручную, волной, окунанием, в термопечах, групповыми паяльны­
ми устройствами на полуавтоматах, автоматах. Какой метод и 
оборудование (оснастку) выбрать, определяют исходя из произво­
дительности и стоимости данной оснастки. 

На рис. 2.3 показан пример расположения рабочих мест в тех­
нологической маршрутной цепочке (потоке). Каждое рабочее ме­
сто показано в виде прямоугольника. 

\, 
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Рос. 2.3. Примерный технологический nоток сборки ЭРЭ 

Если вместо времени Т указать реальные времена, то легко 
увидеть так называемые узкие места в nотоке: незагруженные ра­
бочие места, места расnоложения накоnителя деталей перед наи­
более трудоемкими операциями, требующими многочасовых за­
трат времени. Такие оnерации стараются выполнять в неурочное 
время, в ночную смену. 

Малозагруженные рабочие места используют для вьmолнt?ния 
аналогичных операций для изделий, собираемых параллельно с 
основным заказом. 

2.6. Разработка операционного технологического 
ороцесса сборки 

Цель этапа разработки операциотюго тn - полная детализация 
вьшолнения операций. Этот этап включает в себя: 

• определение структуры операции, последовательностей пе­
реходов и работы инструментов; 

• изображение состояния объекта после выnолнения олерации 
и схем базирования или установки деталей, инструментов, направ­
лений главных nеремещений, геометрических размеров, достигну­
тых на данной операции. Эскиз сопровождается таблицей, содер­
жащей переходы, условия и режимы их выnолнения, основное Т0 и 
вспомогательное т. время, действительную и допустимую nо­
rрешности базирования; 

• расчет режимов и условий сборки и монтажа, времени Т urr. с 
учетом технологических возможностей nредварительно выбранно­
го оборудования. Уточнение времени фактической загрузки обо­
рудования; 

• расчет точности операции, условий собираемости сопрягае­
мых деталей, действительных поrрешностей; определение точно­
стных требований к сборочио-монтажным приспособлениям; 

• нормирование операций, выбор разряда рабочего, расчет тех­
нологической себестоимости операции, технико-экономическое 
обоснование вариантов операции; 

• обоснование выбора технологической оснастки или разра­
ботка технического задания на ее nроектирование. 

Рассмотрим более nодробно этапы разработки мОНТЗЖJ:IОЙ оле­
рации лайки МС с планарными выводами (рис. 2.4). Дnя упроще­
ния эскиза на плате изображены девять МС с рядовой установкой. 
В соответствии с маршрутным техпроцессом пайку осуществляют 
на полуавтомате непрерывной лайки ПНП-5. 
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Рис. 2.4. Таблица nараметров монтажной операции и эскиз мон-rажа 

Структура операции - параллельно-последовательная. Пайки 
выполняют параллельно двумя наконечниками (жалами) одно­
временно двух противолежащих выводов и последовательно 
остальных выводов микросхемы, а также МС, установленных в 
одном ряду. Необходимы три прохода (три ряда МС) с возвра­
том паяльной головки каждый раз в исходное положение (усло­
вие непрерывной пайки) и персмещением к координате сле­
дующего ряда. 

Два наконечника паяльной головки показаны на рис. 2.4 в ра­
бочем положении. Они прижаты к выводам усилием Р и персме­
щаются с технологической скоростью V вдоль ряда МС, т. е. попе­
рек лланарных выводов. Указаны размеры корпусов, выводов МС 
и контактных площадок для настройки паяльной головки, а также 
шаг размещения МС на плате и расстояния между рядами для рас­
чета режимов и времени пайки. 
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В составляемой таблице указьmают количество проходов (три), 
рабочий пуrь nерсмещения головки S и скорость V, припой и темпе­

ратуру пайки t, допустимую !J. и действительную геометрическую 

погрешности & расположения контакntъrх соединений (см. рис. 2.4). 
При расчете рабочего пуrи nаяльной головки необходимо 

знать шаг установки и длину корпуса МС. Если шаг велик или в 
ряду отсутствует микросхема, то целесообразно на нерабочих уча­
стках перемещать головку ускоренно для увеличения производи­
тельности. Технологическую скорость V выбирают из условия ог­
раничения времени контакта жала с вьmодом (не более 2 . . .  3 с), 
обеспечения качества nайки (скелетная форма соединения, расте­
кание припоя вдоль вывода, отсутствие перемычек). Значит ско­
рость V должна быть в диапазоне рабочих скоростей головки, 
обеспечиваемых nолуавтоматом. Зная пути рабочих и холостых 
ходов головки, легко определить основное и вспомогательное вре­
мя пайки. Время установки (снятия) платы определяют экспери­
ментально или задают по нормативам на соответствующие виды 
монтажных работ. Таким образом, можно рассчитать время опера­
ции пайки МС Топ = Т0 + Т". Темnература пайки зависит от исполь­
зуемого припоя и допустимого нагрева корпуса МС. 

Исходными данными для точностиого расчета рассматривае­
мой операции являются размеры планарных вьmодов МС и кон­
тактных площадок платы, максимальная величина смещения вы­
водов nосле установки и приклейки корпуса МС; точность 
настройки наконечников головки; точность позиционирования и 
рабочего перемещения головки. Размеры выводов и площадок оп­
ределяются из конструкторской документации, точность установ­
ки МС - из анализа nредыдущей монтажной операции, остальные 
даm1ые - из документации на оборудование. Зная nеречисленные 
поrрешности, можно рассчитать допустимую суммарную погреш­
ность на данной операции. 

При нормировании операции пайки МС следует взять за осно­
ву Т0 и Т", определить время технологического обслуживания Т обе 
nолуавтомата, подготовительно-заключительное Тп.э время на его 
наладку и принять решение о выборе разряда рабочего. Эти дан­
ные можно взять из нормативной литературы. 

Для технико-экономического обоснования рассматриваемой 
операции можно путем расчета технологической себестоимости 
пайки МС Ст = А  + ВIN (А - текущие расходы; В - единовремен-
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ные расходы) сравнить два варианта ее реализации. Например, 
возможен такой вариант - параллельная лайка на установке 
ГПlМ-5 двумя гребенчатыми наконечниками всех выводов одной 
МС и персмещение паяльной головки к следующей МС вручную 
по шаблону. 

В качестве технологической оснастки для операции лайки МС в 
рассмотренном примере необходИМо приспособление для установки 
и закреnления платы на столе полуавтомата. Исходными данными 
для его проектирования являются схема базировшшя (см. рис. 2.4); 
доnустимая поrреwность, определенная при точноспюм расчете опе­
рации; время на операцию Т оп· Кроме перечисленных данных в тех­
ническом задании nриводят схему установки nлаты в приспособле­
нии. Она nозволяет выбрать конструкцию установочных элементов 
(опор) приспособления, их расположение и точки приложения уси­
лий закрепления nлаты. Время Т8 регламентирует быстросменность 
nлат в приспособлении и тип привода закреnления (ручной, пневма­
тический, электромагнитный, механический). 

Производительность труда во многом зависит от способа построе­
ния операции. Способы построения можно разделить на три группы. 

1 .  Способы, при которых операция состоwп из следующих эта­
пов: а) установка заготовки (заготовок) в приспособление; б) вьтол­
нение '!_Обстветю проц�сса обработки (сборки); в) сиятие обрабо­
таннои детали (деталеи, сборочной единицы). 

При этом можно обрабатывать детали по одной (одноместная 
обработка) или по несколько сразу (многоместная обработка). 

Повьnuение производительности при одноместной обработке 
может быть достигнуто одновременной обработкой заготовки с 
nомощью нескольких инструментов. При �mогоместной обработке 
заготовки можно обрабатьmать nоследовательно, параллельна или 
nоследовательно-параллельна как одним, так и несколькими инст­
рументами. 

При последовательной обработке сокращается вспомогатель­
ное время вследствие уменьшения времени на установку заготовок 
и снятие обработанных (собранных) деталей и, кроме того, время 
врезания и перебега инструмента раскладывается на число уста­
новленных деталей. 

При nоследовательной обработке необходимо стремиться к 
уменьшению расстояния между заготовками; если эти расстояния 
велики, их необходимо проходить на ускоренном холостом ходу. 

При параллельной обработке производительность выше чем 
при последовательной. 

' 
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2. Способы построепия по припциrrу многопозициоппой обработ­
ки (сборки). В первой позиции устанавливают и снимают деталь, в 
последующих позициях происходит обработка (сборка). Обраб<УГ1<З, 
установка и съем готовой детали происходят одновременно. Время 
операции при этом определяется наиболее длительным переходом 
(операцией) на позиции. Поэтому при многопозициошюй обработке 
следует стремиться, чтобы время выполнения переходов на каждой 
позшщи были одинаково или по"ПИ одинаково. После обработки или 
сборки инструмент отводят в исходное положение, а присоособление 
поворачивают (или перемещают - это зависит от конструкцюt), сме­
щая все заготовки на следующую позицию. 

3. Способы построения по принцюту иепреры.впой обработки. При 
этом либо заготовки в процессе обработки (сборки) непрерывно 
движутся мимо неподвижных рабочих органов (инструментов) 
либо же рабочие органы nеремещаются вместе с обрабатываемы­
ми заготовками (деталями). Так проекrируют роторные линии по 
сборке, штамповке, по разливу жидкостей в тару. 

На рис. 2.5 nоказала схема роторной линии, работающей по 
второму варианту. Линия состоит из загрузочного и рабочего ро­
торов (в табл. 2.4 показана развертка рабочего ротора). 

3 

2 

1 

Рис. 2.5. Движение детали nри роторной непрерывной обработке: 

1 - nодача заготовок; 2 - ротор загрузочный; 3 - выгрузка деталей; 4 - деталь; 5 -
место перехвата; 6- заготовка; 7- рабочкА ротор; Nnp1>Nnp2 - частоты вращения 

роторов, об/мни 
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Схемы nостроения операций 

Количест-
ВО ИliСТ-

руме�rrов 

OдiOI 

Несколько 

Один или 
несколько 

Одю� 

Несколько 

Один или 
несколько 

Эскиз обработки (сборки) 

�: 
·�mп um CQ52 

. 

d}: !lt/: 

�нп � J\.. J\.. 

-1�1/f 
s 1 / 1 1 1 -n!!Jf;::1 

G�, 
n 

1 rni 
(3оо 0 0  

Таблица 2.4 

Структурные 
формулы Т0 и 

Т, 
� То =  �>о•• 

·-· 
т, = tye +t)'Т\ 

n 
т = о lol• 

1•1 

Т, =fyc +lyn + /Cit 

То = /о е• 

Т, = lyc + lyn 

t'·i Т • " о l . 
� т = • z 

" j  '·· 
т = 1•1 о z . 

т = '>'< +t)" +t.,. 
• z 

" :1  �>о / 
т = '·1 

о z ' 
lyc + lyn 

Т = --• z 

"" :::1: 
., Обработка 
6 

Последо­
вательная 
иля ларал­
лелъно­
nоследо­
вательная 

Последо­
вательная 

� Парал-= :о лельно-
g. nоследо­с. 
5 вателъная 

:I: 

Роторная 

Количество 
инстру­
ментов 

Один или 
несколько 

Один или 
несколько 

Один или 
несколько 

Несколько 

Эскиз обработки (сборки) 

2 3 

Окончание табл. 2.4 
Структурные 
формулы Т0 и 

т. 

То = toe• 

Т1 =/у0 + /МИА 

т =� о z '  
т. : 0  

Примечание. На всех эскизах 1 - инструмент; 2 - обрабатываемая деталь 
(сб. единица); 3 - nрисnособление. 

При выборе сnособа построеm�я операции на nервом этаnе 
можно исnользовать сопоставлекие схем обработки по структуре 
операционного времени Ton = Т0 + Тв. 

Технологические схемы обработки, поясНJПОщие принцип no­
cтpoeffИJI оnераций, nриведены в табл. 2.4. В ней использованы сле­
дующие обозначения: t0, - основное время технологического пере­
хода; /0 е - основное время лимwrирующего перехода; Z - количест-
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m 
во деталей в станкопартии; tyc - время установки заготовки и съема 

1 3 готовой детали; Lyn - время на приемы управления станком; lи .. ". - J 1 1 время индексации на многопозиционных станках; lси - время 1 1 1 смены инструмента на переходы; n - частота вращения инстру-

l 1 1 мента, об./мин; S - подача инструмента, мм/об.; nпр - частота 
в ех !Jц. РН Onl'P. Код. ноИNеновоние опеРации вращения nриспособления, об./мин. Аналогичные схемы приме- r О&оэноцение доютента 

д К011 наименование о&оР::�довония нимы и для сборочно-монтажных, контрольных и других опера- [ с н ПРОФ. р УТ КР KIJ/дi [Н ОП к..,т1 Тпэ Тuт 
ций. Например, пайка волной выполняется по схеме многомест- Л/Н Ноиме,ювониl' -детали с&. единицы или мотеРиало 

Н/Н O&йЭHOIJl'HИl' код Jonn.J Ев r rн 1 ки 1 НРосх 1' ,{ ной параллельно-последовательной обработки. Шлифование 0 OJ С1 по ВОРИОНТ:::J 
полупроводниковых nластин связанным абразивом ведут по В аг  10 1 50 54-го принципу непрерывной обработки по первому варианту. Подго- r оз иот zг43-89 тпм товку ЭРЭ к монтажу (один из вариантов) ведут по схеме много- д 04 УСПП позиционной обработки и т. п. [ os  г39 3 1 го мин го 

Пример оформления типовой маршрутно-операционной карты 0 116  С:::�ыить плот::� с пРиклеенными ЗF'Э_ для двух операций (сушка приклеенных ЭРЭ и установка ЭРЭ на т 07 ТоРо технолоrическоя 
плату) показан на рис. 2.6. Р ов  ТемnеРот:::�Ро (г5iJOJ•c ВРеМЯ С:::JЫКИ гч 

При заполнении карты информацию вносят nострочно. Каждой Р О9  затем темпеРо т:::�Ро 00i5J•C ВРемЯ С:::JЫКИ 5ч строке соответствует свой служебный символ. Служебные символы /0 
имеюr определенную очередность внесения (табл. 2.5). B n  10 1 65 84-00 

Таблица 2.5 r 12 иот zг4з-89 тпм 
Строки в тех11ологическ1tх картах Д IЗ СРМ [ и  zг6 3 1 1 мин го 5 34 

Снужебный Содержание и11формации, вносимой в графы, о 15 '1. Ус т о�овить ЗРЗ �о плот::� символ строки расnоложенные на сrроке о /6 г. Отоrн:::�ть выВО.iLЫ ЭРЭ 
в lloмep цеха, участка, рабочего места, где выnолняется опера-

т 17 НаБОР инстР:::�ментов монтажника ция номер онерации код ИJJИ наименование операции 
г Обозначениедокумеsrrов, ssрименяемых при выnолssеssии оnерации т /8 ТоРо технолоrическоя 

д Код ИJJИ наименование оборудования 19 
Информация по трудозатрсrrам: В го 10 1 65 84-00 
llpoф- код нрофессии; r 21 иот lг43-89 tпм р - разряд ИCJIOIIIIИТCЛeй; Д ее скм КР - количество исnолнителей; f- [ ез 068 з 1 1 мин го /18 Е КОИД- кониче<.-rво одновременно обрабатываемых деталей; 

о 24 ПРовеРить :::JCTOHOBK:::J ЭРЭ но neчoтнofll плоте ЕН- единица нормирования; 
IРОЭРОБОТО ОП- объем нроизводствешюй nартии; ПРОВl'РИЛ Т"·' - норма подготовитеJtьtю-заключительного времени; !:J TBE'PJIИЛ 

Т,.т - норма шту•11юго времени 
IН. КонТР. о Сод�жание онерации (перехода) 1 

т Информация о поименяемой технологической оснастке 
JVM Наименование нрименяемых материалов 

Рис. 2.6. Пример оформления тиnовой карты IVM Нормы расхода материалов 
р Режим обработки 

50 5 1  
1 
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Коды технологических оnераций, исnользуемых nри сборке и 
монтаже ячеек, указаны в типовом m. Некоторые nримеры кодов 
сnециальностей nриведены в табл. 2.6. 

Код спеuналь­
ности 

016 
068 
1 1 8  

126 

192 
239 
500 

Таблица 2.6 
Содержание кодов специальностей 

Наименованиеспециальности 

МОIПЗЖКifК ЭА 

Номера выполняемых 
операций 

125 
25, 30, 35, 55, 60, 70, 80, 
90 105 1 1 5  155 
45, 135 
10 20 40 45 75 1 10 145 
150 

В тиnовых ТП сборки ячеек операциям дают коды, кратные 
nяти (05-1 0-] 5-20-. . .  ), что дает возможность nри необходимо­
сти ввести доnолнительные операции не нарушая общую струк­
туру и nоследовательность этаnов ТП. Так, в мелкосерийном 
производстве номерам 05-1 5 соответствует этап nодготовки ПП 
к монтажу; 20-35 - подготовка ЭРЭ и МС к монтажу; 40-45 -
установка ЭРЭ на ПП; 60-85 - лолучение контактных соедине­
кий пайкой волной приnоя; 90 - лайка вручную; 1 50-160 - регу­
лировка и контроль. 

Примеры кодов обозначения оборудования nриведены в табл. 2.7. 

Табл. 2.7 

Примеры кодов обозначения оборудования 

Код 

СРМ 
ПФВ 
УПВ 
УЛВ 
УСПП 
УППП 
скм 
ШВЖ 
вш 
скэп ов ячеl!ки 
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2. 7. Разработка технического задании на проектнровавне 
специальной технологической оснастки 

Техническое задание разрабатывают с учетом nолученного ТП 

на изготовление nечатного узла и трудоемкости вьmолнения опе­

рации, для которой nроектируется оснастка. В ТЗ на оснастку ука­

зывают: 
- наименование оснастки; 
- nроизводителъностъ; 
- точность nолучаемых nараметров; 
- количество одновремеюю обрабатываемых заготовок, соби-

раемых изделий; 
- стеnень автоматизации (ручная, автоматическая и т. д.); 
- материалы, из которых изготавливается оснастка; 
-требования безоnасности и экономические требования; 
- дополнительные специфические требования: стоимость, ди-

зайн, удобство обслуживания и т. д. 

3. СБОРКА И МОНТАЖ ЭЛЕКТРОННОЙ АШ1АР А ТУРЫ 

3.1. Сборочио-монтажные операции 

Трудоемкость сборочио-монтажных работ составляет 40-75 % 
от общей трудоемкости изготовления электронной апnаратуры. 

Она обусловлена разнообразием номеНl<Латуры выпускаемой про­

дукции, преобладанием малых по размеру и массе деталей и сбо­

рочных единиц, значительным объемом в общей трудоемкости 
сборки проверочных и регулировочных работ, многообразием тех­

нических nроцессов сборки и электрического монтажа. 

Основное количество сборочных оnераций выnолняют вруч­

ную с исnользованием nростой оснастки. Однако для повышения 

nроизводителъности, снижения трудоемкости и nовышения каче­

ства ЗА передовые nредnриятия nрименяют средства механизации 

и автоматизации сборочио-монтажного nроцесса, flсnолъзуют гиб­

кие nроизводственные системы. 
Основными сборочио-монтажными операциями при производ­

стве ЗА являются: свинчивание (завинчивание), соединение мето­

дом пластического деформирования, сварка, пайка, склеивание, 

намотка, накрутка. Соединение свиичиванием обеспечивает вы­

сокие прочностные характеристики апnаратуры и возможность 

быстрой разборки. 
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При единичном и мелкосерийном производстве сборка резьбо­
вьrх с�единений производится в основном вручную при помощи 
ключеи, отверток и других инструментов. В серийном производст­
ве применяют механизированный инструмент (электроотвертки, 
гайковерты, шпильковерты и т. д.) для сборки резьбовых соедине­
ний, при этом винты, гайки и шпильки подаются, как правило, 
вручную. В последнее время начали применять механизированные 
инструменты с автоматической подачей крепежа. При круnносе­
рийном и массовом производстве резьбовые соединения следует 
выполнять на сnециальных автоматах и автоматизированньrх ро­
бототехнологических комплексах. 

Соединение методом пластического деформирования имеет 
несколько разновидностей: склепывание (клепка, расклепка}, за­
прессовка, развальцовка. Соединение склепыванием применяют 
для изделий, работающих при высоких температурах и давлени­
ях, и для соединения неметаллических деталей с металлически­
ми. Основной деталью соединения является заклепка с полукруг­
лой головкой. В последнее время получают распространение 
более технологичные конструкции заклепок, в частности, трубча­
тые и полутрубчатые, расклепка и развальцовка которьrх менее 
трудоемка. 

Основные технологические nереходы nри склепывании - свер­
ление или пробивка отверстий, соединение склепываемых деталей, 
развертывание соединяемъrх деталей для обеспечения соосности ' 
установка заклепки, склепьmание давлением или ударом. 

Для вьmолнения соединения склепыванием применяют меха­
нические эксцентриковые, пневматические, электромагнитные, 
вибрационные и другие прессы. При крупносерийном и массовом 
nроизводстае применяют клепальные полуавтоматы и автоматы 
выполняющие пробивку отверстий, вставку заклепок и осадку. 

' 

Основными условиями высокого качества сборки при помощи 
запрессовки деталей с натягом являются точное направление за­
прессовьmаемой детали в �риспособлении в nроцессе запрессовки, 
осевое приложение усилии запрессовки к базовым опорам, созда­
ние плавающих опор в присnособлениях для центрирования соби­
раемых деталей, контроль собираемьrх деталей по погрешности 
формы, контроль за усилием запрессовки. Развальцовку применя­
ют для сборки деталей из хруnких материалов. При развальцовке 
инструменту (вальцовке) помимо осевого перемещения сообщает­
ся и вращение. 
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Лайка представляет собой процесс соединения металлических 
деталей при nомощи расnлавленного или расnлавляемого припоя, 
вводимого в зону соединения деталей. При монтаже ЭА применя­
ют в основном мягкие оловянно-евинцовые приnои. Флюсы для 
лайки необходимы, чтобы защитить основной металл и припой от 
окисления, растворить образовавшисся окислы, смочить поверх­
ность металлов и обеспечить лучшее растекание припоя. Исполь­
зуется трубчатый припой с флюсом, который можно дозировано 
подавать к месту лайки. Пайка твердым припоем обеспечивает вы­
сокую прочность швов и применяется для сборки, например, вол­
новодов. 

В настоящее время используют разнообразные способы лай­
ки: паяльником, погружением, волиой припоя, с использовтщем 
паяльиых муфт, избирательная пайка и др. Пайка может прово­
диться в вакууме, в нейтральной или восстановительной среде, 
предохраняющей место лайки от окисления, с наложением ульт­
развуковых колебаний. Нагрев при лайке осуществляют жалом 
паяльника, в ваннах, в печах, с помощью горелок, токами высо­
кой частоты, на электроконтактных машинах. Перед пайкой тре­
буется совместить с определенной точностью соединяемые при­
поем nоверхности. 

Сварка - процесс получения неразъемного соединения за счет 
расnлавления и совместной кристаллизации двух свариваемых ма­
териалов или без расnлавления в результате электронного взаимо­
действия свариваемых материалов. В nроизводстае ЭА применяют 
сварку электронным и световым лучом, диффузную сварку, тер­
мокомпрессионную, ультразвуковую, холодную сварку давлением. 
Важнейшим направлением совершенствования процессов сварки 
является механизация и автоматизация, использование сварочньrх 
роботов. 

Склеивание как метод сборки находит все большее распро­
странение при производстае ЭА. Клеящие вещества удерживают 
соединяемые детали силами адгезии. Склеивание - наиболее 
рентабельный, а нередко единственный метод соединения раз­
нородных материалов: резины с металлом, пластмасс с метал­
лом, стеклами, ситаллами, керамикой и др. Склеивание является 
основной операцией в nроизводстае слоистых nластиков, фоль­
гировэнных диэлектриков, многослойных печатных плат. С по­
мощью клея можно надежно крепить на платах навесные эле­
менты. 
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Соединения, получаемые склеиванием, обладают теплоизоли­
рующими, звукопоглощающими, демпфирующими свойствами, 
герметичностью. Склеwвание отличается простотой технологии; 
легко может бьrгь реализовано в непрерывном поточном произ­
водстве, имеет низкую себестоимость. 

Намотка - процесс механической или ручной укладки провода 
на каркас или оправку для получения катушек контуров, обмоток 
трансформаторов, дросселей, реле, резисторов и других элементов 
ЭА. Обмотка - конструктивная часть намоточного узла, состоящая 
из намотанного материала, вьmодов, отводов, внутренней, проме­
жуточной и внешней изоляции. 

Намотка является сложной и трудоемкой сборочной операци­
ей, включающей в себя несколько технологических переходов. 
Для повышения производигельности и снижения трудоемкости 
изготовления различных обмоток (особенно в крупносерийном и 
массовом производстве) в последнее время разрабатывают и вне­
дряют автоматические намоточные станки, которые обеспечивают 
установку каркасов на оправку, намотку провода на каркас, креп­
ление витков, производство выводов, их зачистку и лужение, съем 
готовой продукции. 

Н акрутка - метод получения контактных соединений между 
праводом и штырем с острыми кромками, объемными провод­
никами. Провод наматывают непосредственно на штырь с уси­
лием, равным 70 % предела прочности провода на разрыв. При 
этом 4-6 витков провода механически закрепляют на кромках 
штыря, образуя газонепроницаемое соединение, надежность ко­
торого выше паяного. Для накрутки применяют специальные 
пистолеты и установки с ЧПУ. 

Процесс сборки и монтажа с использованием рассмотренных 
сборочных операций состоит из следующих этапов: 

• подача собираемых деталей (элементов) к месту сборки; 
• взаимная ориентация (базирование) деталей перед их соеди-

нением; 
• соединение сборочных элементов в сборочную единицу; 
• закрепление сборочных элементов (сборочной операции); 
• контроль. 

Для вьшолнения каждого этапа может быть использована раз­
личная оснастка. Возможно вьmолнение всех эталов на многоопе­
рационном оборудовании. Важным этапом сборки является ориен­
тация собираемых деталей (элементов) перед их соединением. Не-
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обходимая точность взаимного положения деталей зависит от 
многих факторов и может бьrгь заранее рассчитана. 

Требования к оснастке по части концентрации операций, ав­
томатизации, многоместности, быстродействия во многом оnре­
деляются объемом выnуска изделий. Для мелкосерийного nро­
изводства в основном применяют nростую однооперационную 
технологическую оснастку (часто с ручным nриводом), универ­
сально переналаживаемую оснастку, универсальную оснастку с 
элементами гибкой переналадки. 

При серийном nроизводстве исnользуют высокоnроизводи­
тельную механизированную оснастку (с nневмоприводом, гидро­
приводом, электродвигателем), частично или полностью автомати­
зированную. Оснастка и технологические модули встраиваются в 
гибкое производство и nредназначены для выполнения нескольких 
операций. 

Для круnносерийного nроизводства характерно исnользование 
сложной многооnерационной, многоместной, как nравило, стацио­
нарной оснастки, работающей в автоматизированном режиме. 

3.2. Сборка в монтаж модулей первого уровни 

Основным конструктивным элементом, образующим модули 
nервого уровня (ТЭЗы, модули, ячейки), является одностронняя, 
двусторонняя или многослойная nечатная плата, по одну или обе 
стороны которой размещены МС, ЭРЭ, элементы коммутации и 
пр. Число МС и ЭРЭ, устанавливаемых на плату, может достигать 
десятков и сотен штук. В зависимости от вида внешних вьmодов 
МС и ЭРЭ различают виды их монтажа на поверхность печатной 
платье штыревой, nланарный и поверхностный (рис. 3.1 ). 

Q· - · -a 
( 

а б в 
Рис. 3.1. Виды монтажа МС и ЭРЭ: 

а - штыревой; б - планаркътй; в - nоверхностный 

Установка МС и ЭРЭ на печатную плату может быть руч­
ной, механизированной, nолуавтоматической и автоматической. 
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Однако вне зависимости от способа монтажа необходимо вы­
полнять следующие операции: комплектация элементов, уста­
навливаемьrх на плату, подготовка элементов к монтажу, уста­
новка элементов на плату и их фиксация, лайка, защита и кон­
троль готового модуля. 

Комплектация устававливаемых па печатную плату эле­
ментов. Количество различных элементов по их номиналам и ти­
поразмерам определяют на основе спецификации, исходя из объе­
ма выпуска в течение определенного периода. Закупаемые МС и 
ЭРЭ размещают на центральном заводском складе, откуда по заяв­
кам они поступают на цеховой склад или участок комплектации и 
далее на рабочие места. Комплект элементов на рабочем месте 
должен обеспечивать односменную или двухсменную работу мон­
тажников. Предприятие может иметь автоматизированные склады, 
оснащеннъ1е проrраммируемыми устройствами по размещению на 
стеллажах элементов, их поиску и комплектованию для различньrх 
сборочньrх цехов. Современный сборочио-монтажный цех имеет, 
как правило, проrраммируемый магазин-склад с накопителем 1 
элеваторного типа (рис. 3.2), в котором компоненты 2 по програм­
ме и в необходимом количестве размещаются в ячейках. Количе­
ство ячеек на одной полке 3 может доститать десяти. Полки закре­
пляются в виде люльки на цепном конвейере 4. 

Рис. 3.2. Программируемый магазин-накоnителъ элеваторного типа: 
1 - накоnитель; 2 - компонеmы; 3- полки; 4 - конвейер; 5 -устройство уnравле­

ния; 6 - окно загрузки; 7 - окио выгрузки 
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Управление загрузкой накопителя и выгрузкой необходимьrх 

комnонентов осуществляется по программе от устройства управ­

ления. Если сборочный цех получил задание на сборку различных 

печатных узлов, то склад-накопитель, имеющий до 1000 ячеек, 

заполняют по программе различными элементами, необходимыми 

для выпуска этих печатных узлов. Каждая ячейка имеет свой но­

мер (код), и в нее загружается определенный элемент в необходИ­

мом для выпуска узлов количестве. 
При поступлении на сборку конкретного печатного узла на 

устройстве управления набирают код платы, которая в данный 

момент будет монтироваться и для которой по программе будет 

произведена комплектация необходимых элементов. Накопитель 

имеет окно для загрузки элементов и окно для выгрузки при ком­

плектации. Окна при необходимости располагают на разных уров­

нях (этажах) предприятия, однако можно использовать и одно ок­

но для загрузки и выгрузки элементов. 

При выгрузке полка останавливается перед окном и над ячей­

кой (ячейками), из которой следует забрать элемент (элементы), 

загорается сигнальная лампа. Конвейер, последовательно пере­

мещаясь и останавливаясь по программе, дает возможность упо­

рядоченно подобрать комплект элементов на собираемую плату. 

Размещение и оформление комплекта в зависимости от типа про­

изводства осуществляется по-разному. 
Комплект элементов 3, размещаемых в ячейках 2 тары 1 

матричного типа, представлен на рис. 3.3. Такая тара обеспечи­
вает удобство нахождения конкретного элемента при установке 
его на плату как рабочим-монтажником, так и манипулятором 
при автоматизированной сборке. Если тару устанавливают на 
программируемый стол, который перемещает тару по плоскости 
по двум координатам и подводит под захват манипулятора оп­
ределенную ячейку с элементом, то элементы должны быть оп­
ределенным образом сориентированы в ячейке тары. 

Комnлект элементов может быть размещен в устройстве, на­
поминающем магазин-накопитель, но меньшего объема. Такой на­
копитель предназначен для автоматизированнъrх сборочных мон­
тажньrх устройств и программ но с ними совместим. . 

Дnя рабочих мест монтажников применяют различные вариан­
ты комплектовщиков (рис. 3.4) в виде различных конвейеров 1 с 
ячейками 2 для размещения элементов (рис. 3.4, а) или в виде мно­
гояруснъrх устройств карусельного типа 3 (рис. 3 .4, б). 
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Рис. 3.3. Тара матричного тиnа: 
1 -тара; 2 -ячейки; 3 - комnлект элементов 

3 

1 2 

а б 
Рис. 3.4. Комnлектовщики для столов монтажника: 

а - конвейерного типа; б -карусельного типа; 1 - конвейер; 2 -ячейюt; 3 -уст­
ройство карусельного типа 

Для сборочных автоматов комnлектацию элементов осуществ­
ляют установкой их в ленту или в кассеты с определенным шагом 
(рис. 3.5). 

В таком упорядоченном виде элементы в лентах наматывают 
на бобины и хранят в таком виде или поставляют заказчику. Воз­
можен вариант размещения элементов в ленты в порядке их уста­
новки на печатную плату, в этом случае при монтаже потребуется 
одна лента. В противном случае необходимо иметь столько лент 
(кассет), сколько типоразмеров элементов будет установлено на 
плату. Размещение МС и ЭРЭ в ленты и кассеты упрощает хране­
ние, транспортировку и заправку их в сборочные и заготовитель­
ные устройства. 
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Рис. 3.5. Размещение ЭРЭ: 
а, б- с осевыми вывода.\1и в ленте; в- элементы для поверхноСТ11оrо монтажа 

в ленте; г - корпускые 1 (в кассете 2) 
Для штучных ЭРЭ применяют загрузочные вибробункеры, ко­

торые обеспечивают упорядоченную подачу элементов к сбороч­
ным автоматам или к устройствам nредварительной подготовки их 
к монтажу. В чашу вибробункера засыnаются ЭРЭ в произвольмом 
виде. В результате виброкрутильньrх. колебаний чаши определен­
ной частоты и амnлитуды ЭРЭ движутся по винтовой дорожке в 
упорядоченном виде и поступают в подающий лоток механизма 
формовки и обрезки выводов, затем их размещают в ленту, кассе­
ту. Вибробункеры широко используются для ориентированной 
поштучной nодачи дискретных элементов в станки-автоматы и 
автоматические линии. 

Подготовка элементов к монтажу. Подготовка элементов к 
монтажу включает в себя рихтовку, формовку, обрезку и лужение 
вьmодов. Рихтовка - исnравление (выравнивание) формы вьmодов; 
применяется в основном для осевых выводов. Формовка - nрида­
ние оnределенкой формы выводам (рис. 3.6). Обрезка - удаление 
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излишков выводов. Лужение выполняется в том случае, если вы­
воды микросхем или ЭРЭ не облужены. 

А А 
Рис. 3.6. Примеры формовки выводов элементов nеред монтажом 

Операции подготовки элемеff'ГОв к монтажу вьmолняются на 
отдельных или на совмещенных приспособлениях. На рис. 3. 7 
приведена рабочая часть штамnа обрезки и формовки осевых вы­
водов элементов. Элемент 1 устанавливают на матрицу 2 и при­
давливают к ней прижимом 3. При движении пузнеонов 4 проис­
ходит вначале обрезка выводов в размер L, а затем формовка no 
матрице. Зазор А равен диаметру вывода. 

Рис. 3.7. Схема обрезки и П-образной формовки осевых выводов в штампе: 

1 -элемент; 2 - матрица; 3- nрЮ�."И.'f; 4 - nузнеоны 

На рис. 3.8 приведсна схема автомата для подготовки эле­
ментов к монтажу. Элементы загружаются в вибробункер (или в 
кассету) и поштучно nоступают к многоnозиционной установке 
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карусельного тиnа. В позиции 1 происходит загрузка элемента, 

далее после поворота на позиции П выводы формуют и обреза­

ют, на позиции lli выполняется зиг-формовка, на позиции IV ­
выводы облуживают, затем элемент поnадает в тару для даль­

нейшего использования. 

Рис. 3.8. Схема автомата для подготовки элементов к монтажу 

Установка элементов на печатную плату н их фиксация. 

В опытном производстае и при ремонте ЭВМ установку элемен­

тов и лайку, как правило, выполняют на одном рабочем месте. 

При серийном производетое установку, или, как говорят на 

производстве, набивку элементов выполняют отдеmно перед 

групповой nайкой. 
При неплотном монтаже и небольшой партии печатных узлов 

установку ЭРЭ можно осуществлять вручную по монтажному чер­

тежу. Во всех других случаях используют средства автоматизации 

и механизации. Примерам такого лолуавтоматизированного мето­

да установки элеменrов может служить светомонтажный стол, 
схема которого приведена на рис. 3.9. Печатную nлату 1 устанав­

ливают на монтажный стол 2, на котором размешают комnлект 

ЭРЭ в ячейках тары 3. Место установки ЭРЭ на плате обозначено 

лучом света 4, который персмещается по плате по программе от 

устройства управления 6 механизмом подеветки 7 и, останавлива­

ясь, указывает место 5 установки элемента. При этом загорается 

лампочка подеветки ячейки, из которой следУет взять и установить 

элемекr на плату. 
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Рис. 3.9. Схема светомонтажного стола: 

1 - nлата; 2 - монтажный стол; 3 -тара; 4- луч света; 5 - курсор; 6- устройство 
уnравления; 7 - механизм подеветки 

На рис. 3.10 приведена схема автоматической установки для 
монтажа на плате элементов с осевыми выводами, размещенных в 
ленте. Плата 1 установлена на монтажном столе 2 в определенном 
положении, чтобы фиксировать нулевую отметку для собираемых 
плат. С бобины 3 лента 4 с элементами 5 по направляющим посту­
пает в рабочую зону, где располагается рабочая головка 6. 

L 

8 

7 w J 
- - - J 

� ·-·ир.7( 
Рис. 3.10. Схема установки для автоматизированного монтажа элементов 

с осевыми выводами: 

1 -плата; 2- моJпажнъrй сrол; 3-бобина; 4-ленrа; 5-злеменгы; 6-рабочая головка; 
7- механизм вырезания ЭРЭ из ленгы; 8- оnорная матрица; 9- nyaJJCOJJ 
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В рабочей головке имеется механизм вырезания ЭРЭ 7 из лен­
ты 4 в размер L, механизм удержания ЭРЭ 8 от вьmадения после 
резки, который после формовки выводов в размер l подает и уста­
навливает элемент на плату. Формовку осуществляют при движе­
нии пузнеона 9 вниз относительно опорной матрицы 8. Вьmоды 
удерживаются в радиусных канавках пуансонов. Эта канавка явля­
ется направляющей при подаче элемента на плату, строго ориен­
тируя выводы относительно монтажных отверстий. Плата пере­
мещается по программе, устанавливая следующие отверстия под 
ЭРЭ. Производительность таких автоматов (полуавтоматов) до -
2000 элементов в час. 

Автоматическая установка МС и ЭРЭ из кассет на плату с 
большой производительностью осуществляется на станке­
автомате фирмы «Amistar» (рис. 3.\ l). Кассеты 1 установлены на 
наклонном подающем устройстве 2, по которому выпавший из 
кассеты элемент 3 (микросхема или ЭРЭ) под действием собстве­
ного веса поступает на рабочую позицию 4, где он ориентируется, 
захватывается установочной головкой 5 и подается на подведенное 
по программе место на печатной плате 6. Все действия автомата 
заданы программой управляющего компьютера 7. 

Рис. 3.1 1. Схема стаНl<а-автомата «Amistar>> для монтажа МС 
и ЭРЭ на печатную nлату из кассет: 

1 - кассеты; 2 - наклонное подающее устройство; 3 - элементы; 4 - рабочая nо­
зиция; 5 - установочная головка; 6- nечатная плата; 7 -уnравлЯJОщий компыотер 

Для монтажа печатных плат широко используют автоматиче­
ские поточные линии, состоящие из нескольких установочных го-
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ловок с элементами в бобинах. По мере продвижения печатной 
платы от одной головки к другой на нее устанавливаются последо­
вательно все необходимые ЭРЭ. 

На рис. 3.12 показан принцип установки ЭРЭ различных ти­
поразмеров на печатные платы фирмы Siemens. Плата 1 пере­
мешается по транспортеру 2 от позиции к позиции (показана 
позиция установки различных ЭРЭ в автоматическом режиме по 
программе ). 

5 

Рис. 3.12. Установка ЭРЭ рЗЗЛИЧНЪIХ пшоразмеров на rm фирмы Siemens: 
1 -1111ата; 2 -трансnортер; 3- элемеm-; 4- револьверные головки; 5-траверсы; 

6-модулъ элеменrов 

Плата на период установки элемента 3 неподвижна. Захват 
ЭРЭ и их установка производится двумя рабочими револьверны­
ми головками 4, которые могут перемещаться по координатам Х 
и У по траверсам 5 и 6. Револьверные головки имеют по шесть 
пневмозахватов, каждый предназначен под определенный типо­
размер ЭРЭ 3. Пневмозахват может перемешаться в вертикаль­
ном направлении для захвата и установки ЭРЭ. Револьверная го­
ловка поворачивается при захвате и установке определенного 
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ЭРЭ. Левая револьверная головка набирает ЭРЭ с левого стацио­
нарного модуля элементов, правая - с правого 6. Такая компо­
новка автомата позволяет уменьшить время перемещения голов­
ки для захвата каждого элемента. Револьверная головка, перемес­
тившись к модулю подачи ЭРЭ, захватывает шесть элементов, 
затем nеремешается на позицию установки, и, пока идет установ­
ка этих элементов на плату, другая головка захватывает шесть 
элементов на модуле nодачи ЭРЭ. 

ЭРЭ устанавливают на автоматах в кассетах и/или лентах. Ав­
томат может иметь разные компоновки, например иметь одну го­
ловку револьверную, другую - одиночную (nод один типоразмер 
ЭРЭ). Производительность таких автоматов - от 17 000 до 25 000 
компонентов в час. 

Автоматы для монтажа nечатных узлов имеют различную ком­
nоновку, но у всех имеется магазин-накопитель для размещения 
печатных плат, магазины-накопители устанавливаемых (набивае­
мых) на плату элементов, систему программного управления про­
цессом монтажа. На рис. 3. 13 приведен общий вид станка-автомата 
фирмы Fuji (Яnония) для установки на печатные платы элементов 
с осевыми (штыревыми) выводами. 

Рис. 3.13. Общий вид станка-автомата фирмь1 Fuji ДJlЯ установки на nлату 
элементов с осевыми выводами 

Автомат имеет поворотную nланшайбу, на которой смонти­
ровано восемь рабочих головок, они nоочередно осуществляют 
захват подготовленного элемента и устанавливают его на подве-
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денное по программе место на nечатной плате. Печатные платы 
размещены в магазине-накопителе горизонтально по 25 штук, 
откуда они подаются на рабочий стол автомата и базируются на 
два штифта и оnорные nоверхности. Рабочий стол по программе 
nеремещается по двум координатам и имеет угловой nоворот. 
Бобины и леналы-кассеты с лентами элементов установлены в 
сменные накопители. Каждый накоnитель предназначен под оп­
ределенный типоразмер элемента и определенный вид формовки. 
Лента заправлена в подающее и формующее устройство в нако­
nителе, который установлен на поворотную карусель. Количест­
во накоnителей определяется количеством типоразмеров 
элементов, устанавливаемых на nлату. При работе автомата обес­
печивается определенная nоследовательность поиска необходимо­
го элемента (накоnителя), шаговая подача ленты, извлечение эле­
мента из ленты, формовка его выводов и передача элемента на пе­
регрузочньrй механизм, откуда он будет захвачен рабочей 
головкой и установлен на плату. При повороте карусели проис­
ходит подготовка следующего элемента, к которому подойдет 
следующая рабочая головка. Вся работа станка-автомата обеспе­
чивается устройством управления. 

Чтобы установленные на nлату МС и ЭРЭ не выпали или не 
сдвинулись со своих мест при последующей транспортировке, 
необходимо их фиксировать на поверхности печатной nлаты. На 
рис. 3.14 показаны несколько способов фиксации. Надежным, но 
трудоемким способом фиксации осевых выводов является их под­
гибка с обратной стороны nлаты (см. рис. 3.14, а). Удобной для 
станков-автоматов является фиксация элементов за счет уnругих 
свойств выводов, имеющих зиr-формовку (см. рис. 3.14, б) или 
зиr-формовку с замком (см. рис. 3.14, в). МС с nланарными выво­
дами фиксируются на плате приклеиванием или припайкой диаго­
нальных контактов. Если nрименяют МС со штыревыми выводами 
конической формы, выводы при установке заклиниваются в мон­
тажных отверстиях и надежно удерживаются перед лайкой. 

Элементы для поверхностного монтажа фиксируют, nриклеи­
вая на nредварительно нанесенную nаяльную nасту, на которой 
элементы устанавливаются и удерживаются. 

Пайка элементов на плате. В зависимости от способа nро­
изводства и объема выпуска ЭА лайку элементов осуществляют 
вручную паяльником, груnповыми и автоматизированными ме­
тодами. 
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Рис. 3.14. Сnособы фиксации элементов на печатной плате: 

а - подгибкой; б - зиг-формовкой; в-зиг-формовкой с замком; г- nрИJ(Jiеиванием; 
д- припайкой диагональных выводов; е -коническим выводом; ж-nаяльной nacroй 

Ручную лайку выполнют паяльником на монтажном столе, 
снабженным системой локального удаления газов. Требования к 
паяльникам следующие: наличие терморегулирования, дозирован­
ная подача припоя в зону лайки нажатием кнопки (рычага), отсос 
газов из зоны лайки. Оператор должен иметь браслет для снятия 
электростатического поля. Паяльник используют при опытном, 
ремонтном производствах, при исправлении брака или при поста­
новке небольтого числа элементов, которые невозможно припаять 
другими способами. 

При лайке (как ручной, так и автоматической) применяют при­
пои и флюсы. Критерий их выбора - максимально допустимая 
температура лайки. В табл. 3.1 представлены составы, температу­
ры nлавления и лайки некоторых марок припоев, применяемых в 
производстве ЭА. 

Марка 
припоя 

ПОС-61 

ПОС-61 + 
+ 3 %� 
ПОС-6 1 +  
+ 3 % An  

Таблица 3.1 
Применяемые в пронзводстве ЭВМ припои 

Химический состав Темnература, ос 

Sn РЬ Cd Bi In Ag An Sb 
nлав-

пайки 
ления 

59--61 39-40 0,1 0,8 183 До240 

57-59 36-38 3 0,1 190 До280 

57-59 36-38 3 0,1 190 До280 
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Окончание табл. 3.1 

Марка 
Химический состав Teмneparypa, "С 

приnоя Sn РЬ Cd Bi In Ag An Sb 
nлав- лайки Леi!ИЯ 

ПОСК-50 50 32 18 - - - - 145 180 
ПОСИС-1 30 19  - - 50 1,0 - - 130 170 
ПОСК-47 47 36 1 7  - - - - - 142 180 
ПОС-40 40 60 - 0,1 - - - 2,0 235 250 
ПG.!>--:�5 �5 92 - - - 2,5 - - 305 lдо 350 
ПСр-2 30 63 5 - - 2,0 - - 235 До 260 
ПОСВ-33 33 34 - 33 - - - - 130 170 

При серИЙJiом производстве рекомендуется использовать более 
производительные способы лайки, когда все соеДИ}Iения подверга­
ются лаЙl<е одновременно. Примером такой лайки является погру­
жение (рис. 3.1 5). Плату 1 с установленными элементами размеща­
ют в прислособление 2. Места, не подлежащие лаЙl<е, закрываются 
термостойкой элоксидной маской 3, наносимой через сетчатый тра­
фарет или nутем приклеивания отштампованных пленочных масок. 
На места лайки наносят спирто-канифолевый флюс. 

ф 4 

2 

3 

llllllll 
Рис. 3.15. Пайка поrружением: 

1 - nлата; 2 -nрисnособлеЮ!е; 3 - термостойкая эnоксидная маска; 4 - вибратор 

Перед логруженнем nлаты в ванну с расплавленным приnоем с 
его nоверхности следует удалить оксидную (шлаковую) nленку. 
Существуют механические, химические сnособы удаления nленки 
и очистки поверхности. Цикл лайки следующий: nлату опускают 
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на nоверхность припоя, происходит прогрев мест лайки - в тече­
ние 2 . .  .4 с, затем на приспособление накладывается вибрация от 
вибратора 4 в течение 3 . . .  5 с. При этом улучшается растекаемость 
приnоя и он проникзет в зазор между выводом и монтажным от­
верстием. Происходит оnлавление nрипоем мест пайк.и. Частота 
вибрации - около 100 Гц, амnлитуда - О, 1 . . .  0,3 мм. Когда приспо­
соблени е поднимается, прилой затвердевает. 

Метод лайки логруженнем nроизводительный: устанавливать в 
nрисnособление можно по несколько nлат. Недостатком его являет­
ся сложность качественного удаления nленки с nоверхности nрипоя, 
что nриводит к некачественной лайке. Кроме того, возможен и тер­
моудар, несмотря на защитную маску. Существуют другие вариан­
ты лайки погружением: применение керамической маски, лайка в 
нейтральной среде и т. д., где сделаны польrrки устраюrгъ присущие 
лайке логруженнем недостатки. 

Широкое расnространение нашел групnовой метод лайки, на­
зываемый пайка волной припоя. На рис. 3 . 16  nриведсна схема лай­
ки обычной волной nриnоя, которая образуется различными сnо­
собами: электромагнитным, механическим, гидродинамическим. В 
nоказаиной на рис. 3.16 установке волна приnоя 8 образуется вра­
щением крыльчатки 1, которая нагнетает расnлавленный припой 
через отверстие 2 из глубины ванны и гонит его nод давлением 
через соnло nатрубка 4, образуя волну. 

----

Рис. 3.16. Пайка волной nриnоя: 

1 - крыльчатка; 2 - отверстие; 3 - трансnортер; 4 - сопло nатрубка; 5 - защитная 
маска; 6- элеме1rrы; 7 - nечатная nлата; 8 - волна nриnоя; 9 - nена спирто­

канифолевоrо флюса 
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Печатные платы с установленными на них элементами 6 
проходят последовательно над волной припоя, при этом обеспе­
чивается лайка выводов к контактным площадкам. Скорость 
перемещения nлаты должна быть такой, чтобы от соприкосно­
вения соединения с волной и выхода из нее обеспечивалась ка­
чественная лайка; чтобы припой хорошо растекалея в зазор ме­
жду выводом и монтажным отверстием и не образавывались 
наплывы и сосульки на поверхности лайки. Платы устанавли­
ваются и креnятся в специальные рамки, которые перемешаются 
с помощью транспортера 7. Места, не подлежащие лайке, за­
крываются защитной маской 8. 

Наклон движения nлат устраняет выброс припоя на обратную 
сторону через зазоры в монтажных отверстиях и уменьшает веро­
ятность образования прнпойных сосулек. Перед пайкой nоверх­
ность плат обрабатывается пеной сnирто-канифольного флюса 9. 
После лайки остатки флюса удаляются органическим растворите­
лем и вращающимися щетками. После очистки производится суш­
ка nлат. Чтобы устранить окисление припоя и поверхности лайки, 
лайка nроизводится в нейтральной среде (аргон, азот). 

Рабочая часть патрубка 4 выполняется сменной, в виде разлнч­
НЬIХ сопловых насадок, обесnечивающих различную форму волны 
и скорость истечения припоя. На рис. 3.17 показана насадка, обес­
nечивающая так называемую Л.-волну припоя, с помощью которой 
лолучают бездефектную лайку nлат с повышенной nлотностью 
монтажа без образования сосулек, мостиков и натеков припоя; 
Л.-волна прилая обеспечивает оптимальные условия входа в нее 
контакта и выхода из нее. Предварительно подогретый nечатный 
узел входит в волну в точке, где скорость потока nрипоя макси­
мальна, что обеспечивает быстрый прогрев мест пайки. Активная 
(средняя) часть волны имеет движение как навстречу узлу, так и 
по ходу его nеремещення, обеспечивая хорошую смачиваемость 
приnоем места лайки. На выходе скорость потока почти равна 
скорости печатного узла, что устраняет вытягивание припоя из 
потока и образование сосулек. Возможна пайка узлов при скоро­
сти движения печатных узлов до 5 м/мин. 

Пайка печатных узлов с элементами для поверхностного 
монтажа (рис. 3 . 1 8) осуществляется с использованием припой­
ных (паяльных) паст. Паста продавливается ракелем через тра­
фарет на контактные площадки nлаты. Элементы по программе 
устанавливаются на пасту, которая их фиксирует и удерживает 
от смещения. 
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Рис. 3.17. Схема nайки Л-волной приnоя 

Рис. 3.18. Схема стапка-автомата для nоверхностного монтажа элементов 
на плату: 

1 - рабочая головка; 2 - элемент; 3- лента; 4- бобина; 5- плата; 6- rтневмозах­
ват; 7 - пинцетныn захват; 8 - паста; 9 - ПЭВМ 

В приведеиной на рис. 3. 1 8  схеме станка-автомата установка 
элементов поверхностного монтажа осуществляется рабочей голов­
кой 1, которая захватывает элемент 2, освобождеюrый из ленты 3, 
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сматываемой с бобины 4. Бобины (или кассеты) с элементами ус­
танавливаются с обеих сторон платы 5. Рабочая головка захваты­
вает элемент пневмозахватом 6 строго ориентированно пинцетны­
ми захватами 7. По программе головка перемещается по трем ко­
ординатам и устанавливает элемент на пасту 8 в необходимом 
месте. Управление осуществляется от ПЭВМ 9. 

После установки всех элементов (для этого может потребо­
ваться несколько автоматов) плата конвейером перемещается на 
последнюю позицию, где происходит пайка в инфракрасной печи. 
Темnературный режим работы такой печи пркведен на диаграмме, 
изображенной на рис. 3.19. 

u • 

�Н.РОКРОСНЫ� НОГРеВ 

Рис. 3.19. Диаграмма работы инфракрасной пеqи 

Элементы, которые не могут быть установлены на автоматах, 
устанавливают вручную с использованием светомонтажных сто­
лов. По завершении монтажных работ печатный узел проходит 
тестовую проверку на функционирование. 
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