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成功贴装细小片状元件的关键因素 
环球仪器上海 SMT 工艺实验室工艺研究工程师  李 忆 

前言 
随着主动元器件的尺寸变得越来越小，被动元件的尺寸也在减小，设计人员能够灵活的利

用它们来完成高密度产品的设计。0603 和 0402 元件的广泛使用已有多年，这些元件能够在批

量应用中有很高的装配良率。最近，0201/01005 元件已经进行系统装配（SiP），在手机、数码

像机、无线蓝牙等产品中得以应用。0201 元件约为 0402 元件尺寸的四分之一，而 01005 元件

则约为 0201 元件尺寸的四分之一。较小尺寸的元件可能会降低装配工艺的稳健性。这类细小元

件的装配比其它元件在工艺材料的选择、设计、工艺的控制方面更具敏感性。由于本身的尺寸

非常小，它的尺寸公差对装配工艺也会产生非常显著的影响。所以，细小元件的装配工艺不同

于其它元件，需要更加精确的控制。 
本文我们讨论的是细小元件的贴片控制工艺。环球仪器 SMT 工艺实验室已开发完整的

0201/01005 元件装配工艺，如果读者对锡膏的选择、印刷工艺的控制、印刷钢网和 PCB 的设

计、以及回流焊接工艺的控制感兴趣，欢迎和我们联系。 
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影响细小元件成功贴装的关键因素 
    贴装细小元件的关键因素包括贴片机的定位系统，取料过程控制，贴片机的影像系统，和

对贴片过程的控制。除了这些因素之外，还有一些不容忽视的地方，如送料器的精度，元件包

装的误差和元件本身的误差，吸嘴的材料设计等等，都是在装配之前需要综合考虑的。下面我

们来讨论贴片过程中各个环节的关键控制点。 
 
0201/01005 元件的贴装控制 
 

1．贴片机的定位系统 
       对于细小元件的贴装，要求驱动定位系统在所有驱动轴上都采用闭合环路控制，以保证

取料和贴装的位置精度。现在很多贴片机都采用了可变磁阻马达（VRM）驱动系统，可以提高

热稳定性，获得较高的加速度，还有高的精度，有的分辨率已达到 1um。这些技术的应用给成

功贴装细小元件提供了保障。值得注意的另外一点是，采用拱架式机构的贴片机的单悬臂横梁

在贴片过程中的抖动，是往往容易被忽视的地方。 
     

2．取料过程的控制 
       准确的取料是成功实现贴装的第一步，在此过程中影响正确取料的因素有元器件之间的

差异，包装的误差，送料器的精度，贴片机驱动定位系统的误差，贴片头 z 轴方向的压力控制，

吸嘴材料和设计，以及在取料过程中对静电的控制。 
     由于细小元件之间的细小差异会对取料和贴片过程产生显著的影响，要求贴片头在此过程
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中能自动感应其变化并采取相应的补偿措施，以消除对元件高度，厚度等的敏感性。采用的方

法是在贴片头上安排压力感应器，防止过大的压力在此过程中将元件压碎，或取不到料。比较

好的贴片机的贴片头 z 轴分辨率可达 1um，压力感应器可以感应到 24um 的变形。 
     传统的机械式送料器已不能满足日益变小的元件对于高精度的要求。细小元件要求精度更

高的马达驱动的电子送料器，并要求其有良好的抗静电效果。送料器安装在贴片机上，在它们

之间会存在间隙和位置误差，这种误差很小，在贴装较大器件如 0603/0805 等，完全可以被忽

略。但是对于细小的 0201 和 01005 而言，其影响会很大。在拾取 0201/01005 这类元件时，很

难同时取 4 颗或 7 颗元件，原因在于此，另外还有元件包装的误差。所以单颗拾取 0201 或 01005
比较稳妥，可以保证取料的可靠性。理想的取料位置在元件的中心区域，如下图所示。如果取

料位置超出元件上最佳的取料区域，可能会导致贴片缺陷，如偏移和立碑等。同时因为板上元

件安排很密，可能会使吸嘴干涉到其它元件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  0201 元件最佳目标取料位置 图 2  取料偏差导致吸嘴和其它元件干涉

+/+/-- 0.10.1

+/+/-- 0.10.1

图 3  因吸料偏差导致立碑或侧立 

为了消除包装，送料器等带来的误差，保证取料的一致性，需要贴片机在取料过程中具有
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动态的自动矫正取料位置的能力。在生产过程中，需要换线，需要换料，并且每只送料器的状

态也不一样，所以元件最佳的取料位置也会变化。机器需要在此过程中敏感的捕捉到这种变化，

并自动的找准调整吸料位置，保证吸料的准确性和可靠性。下图所示为某一机器在拾取 0201 和

0402 元件过程中，自动调整取料的最佳位置。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  对 0201 元件吸料位置自动矫正 图 5  对 0402 元件吸料位置自动矫正 
 
    3．吸嘴的设计和保养 
       贴装 0201 和 01005 元件需要更细的吸嘴，同时为了防止静电损坏元件及在取料过程中

带走其它元件，细嘴的材料需要抗静电，所以要选用 ESD 材料。为了尽量降低吸料过程中元件

侧立，保证足够的真空和元件被吸起之后的平衡，在吸嘴头部需要设计 2 个或 3 个孔。考虑到

贴装密度小于 0.25mm 的情况，吸嘴头部要足够的细，它上面的孔也会比较细。对 0201 的吸嘴

而言，最小的孔径会达 0.127mm，而 01005 元件的吸嘴更细，达 0.1mm。这不仅给制造带来

了难度，也需提高这些吸嘴的清洁保养频度。对吸嘴的清洁保养的要求比其它类型的吸嘴要高，

需要利用清洁溶剂和超声波来清洁。由于 0201/01005 很薄，01005 元件厚度只有 0.1mm，这

增加了细嘴与锡膏接触的机会。增加清洁保养的频度成为必要。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  某机型 0201 的吸嘴  
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图 7  某机型 01005 的吸嘴 
 
 
    4．元件的影像对中 
       确定元件的中心有两种方式，一种是采用数码像机，另一种是采用镭射（激光）。两种

方法各有优缺点。采用数码像机可以检查出元件电气端的缺陷，如图。但是它不能感测元件的

厚度变化。对于 z 轴有压力感应及取料/贴片补偿功能的机器，不会产生严重的问题。采用镭射

成像的方法可以检测元件的厚度，但对于元件电气端出现的缺陷则检查不出来。在实际贴装过

程中，元器件两端电气端与锡膏重叠的区域的差异，会影响焊接完成后的装配良率。如图。 由
于不同厂家，或同一厂家不同批次的元件在制造过程电气端可能存在差异，所以采用数码像机

成像具有一定优势。 
对 0201 元件和 01005 元件成像对中需要高倍率的像机，光源的使用和其它较大的片装元

件也有区别。一般的元件如 0603 或 0805 等元件，使用背光，找到整个外形轮廓的中心就好。

但是 0201 或 01005 元件需要使用前光，或仰视照相，找到两个电气端之间的中心，以提高贴

装精度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  采用镭射对元件进行成像  
 
 
细小元件两电气端与锡膏重叠区域的大小和差异会对装配良率产生很大的影响（立碑缺陷），如

图 8  数码像机检查出电气端缺陷 
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不同的元器件制造厂生产的同样的 0201 电阻元件会存在很大的差异，如图。 
 

B 

图 11 不同制造厂生产的 0201 电阻差异很大  

A C 

 
 
 
 
 
 
 
 
     照相机应该在相当于 PCB 厚度的位置对元件对焦成像，以提高影像的准确性，保证贴片

精度。 
     5．贴片过程控制 
        在贴片过程中的关键控制因素有基板平整的支撑，真空关闭转为吹气的控制，贴片压

力的控制，贴片的精度和稳定性。 
     基板进入贴片机后，传输导轨将基板两边夹住，同时支撑平台上升将板支撑住并继续上升

到贴片高度。在此过程中由于外力的作用，容易导致基板变形，加上基板来料可能存在的变形，

会严重影响贴片的质量。对基板平整的支撑变得非常重要。薄型基板的应用，更容易出现“弹

簧床”效应。薄板随着贴片头的下压而下凹，并随着贴片压力的消失而恢复变形，这样反复，

造成元件在基板上移动，而出现贴片缺陷。所以在支撑平台上需要安排支撑装置，保证基板在

贴片过程中平整稳定。这种装置可以采用真空将基板吸住，也可采用具有吸能作用的特殊橡胶

顶针，以消除在贴片过程中的震动并保证基板平整。如下图支撑装置。这类装置能根据不同的

应用来设计相应的支撑结构，确保有效的平整支撑，并使平台在上升和下降过程中稳定顺畅，

而且可控。 
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图 12 具有吸能作用的特殊橡胶支撑装置  图 13 可以产生真空的支撑装置   
 
     贴片头将元件拾取后，照相机对元件照相对中，贴片头在将元件移至 PCB 贴片位置上方。

贴片头 z 轴加速下降到贴片高度，这时候 z 轴继续减速下降，同时轴内真空关闭，转化为吹气。

元件接触到 PCB 上的锡膏，贴片轴感应到设定的压力后上升并移开，完成单个元件的贴片过程。

在这个过程中真空的灵敏快速切换和吹气的时间和强度控制很关键。真空关闭太慢，吹气动作

也会延迟，在贴片轴上升过程中会将元件带走，或导致元件偏移。同时，如果在元件被压至最

低点时吹气，容易将锡膏吹散，回流焊接之后出现锡珠等焊接缺陷。 真空关闭太快，吹气动作

也会提前，有可能元件还未接触到锡膏便被吹飞，导致锡膏被吹散，吸嘴被锡膏污染。灵敏的

真空切换可以在 5ms 内在 50mm 的轴内完成。 
    贴片压力是另一需要控制的关键因素。贴片压力控制不当，会导致元件损坏，锡膏压塌，

元件下出现锡珠，还有可能导致元件位置偏移。贴装 0201 和 01005 元件合适的压力范围为 150g 
- 300g。对于基板变形的情况，贴片轴必须能够感应少到 25.4um 的变形对应压力的变化，以补

偿基板变形。 
     过大的压力会导致在下压过程中元件上出现一个水平力，而使元件产生滑动偏移，如图。 
 

适当的压力适当的压力 过度下压过度下压 作用在元件上的作用在元件上的

支持力支持力

作用在元件作用在元件

上的水平力上的水平力

作用在元件上作用在元件上

的贴装压力的贴装压力

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14 过多下压导致元件偏移  



 
 

7 of 7  

    过大的压力会将元件底部的锡膏挤开，形成锡珠，或导致相邻元件短路，如图。 
 

锡膏压塌锡膏压塌

桥桥

连连

锡珠锡珠

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15  0201 元件，过大的压力导致锡珠和桥连 
 
贴片精度对 0201/01005 元件装配的影响 

 65um@3Sigma 的精度可以很好的处理 0201 和 01005 元件的贴装。当然还必须保证锡膏

的印刷精度，单一的偏差有时不会有很大的影响。但是贴片偏差和锡膏印刷偏差的综合影响必

须加以控制。譬如，贴片偏差+50um,而印刷偏差为-50um，整个偏差达 0.1mm，对 0201 和 01005
这类细小元件此偏差已非常大。 

所以我们必须关注细小元件电气端与锡膏的重叠区域，细小元件两电气端与锡膏重叠区域的

大小和差异会对装配良率产生很大的影响。如果元件两端与锡膏接触的区域差异大，这种不对

称很容易导致元件在回流焊接炉内产生“立碑”，锡珠和元件间短路。元件在长度方向和宽度方

向的偏移，所产生的缺陷不尽相同。 
在 PCB 和印刷钢网设计的时候，需要考虑贴片机和印刷机的精度，以及 PCB 和钢网的制

造误差，确定适当的“重叠区域”，以补偿可能出现的差异。总之，细小元件的装配良率受贴片

精度和锡膏印刷精度的综合影响。 
 
总结 
    细小元件应用越来越广，给设备和工艺带来了挑战，因为其对各种变数更加敏感，细小的

变化可能导致非常显著的影响，如 0201 贴装偏移量增加甚至小于 0.1mm，不良率将增加超过

5000ppm ！工艺材料，机器，方法(工艺)，人员，和环境完美的结合才能获得稳健组装工艺和

高质量产品。本次只是阐述贴装工艺中控制重点，基板和印刷钢网的设计，锡膏的选择和印刷，

印刷工艺及回流焊接工艺的控制对于整个组装工艺同样重要。 
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