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Partners 管理合伙人姜旭高博士从全球性角度
分析 2022 年 PCB 市场的挑战。Pete 针对该议
题撰文，2022 年电子电路的狂欢将告一段落，
未来必须潜心做精做强。

《调查 PCB 工厂现状 ：投资回报率何处
寻》 一 文 中， 我 们 采 访 了 ALL4-PCB 公 司
的 Torsten Reckert 及 其 团 队。 文 中 他 们 多
次 谈 到 Alex Stepinski 及 其 在 GreenSource 
Fabrication LLC 开发的模式转换工艺流程方
法。这一绿色环保、高度自动化的生产模式确
实能带来非常可观的 ROI。

接下来是我们的长期专栏作家，IPC 名人堂
得主、IPC 意见领袖项目成员 Mike Carano 先
生带来的《中美 PCB 产业对比， 中小企业如
何破局》报告。文中他使用了大量的数据分析
目前的行业形势。让我们看看我国在哪些地方
领先，又该在哪些地方加大投入。

《PCB 行业已获得美国立法机构更大关注》
一文中，我们请到了重磅的被访人，美国共和
党犹他州众议员 Blake Moore 先生。谈的就是
近期热点新闻 CHIPS 法案， 来看看该法案将
会如何影响美国以及世界的电子制造业？国内
读者应该好好了解该法案对我国行业带来的冲
击。

IPC 首 席 经 济 学 家 Shawn DuBravac 与
业界分享了大量关于美国经济状况以及电子
制造业面临高通胀、利率上升和低失业率风
暴的危机。随着 2023 年经济衰退的各种风评
形成， 我们发现经济陷入了困境。现在投资
PCB 工厂可行吗？全球其他国家对此有何感受？

疫情的第三个年头已经过半了，疫情对于
经济的影响还是非常明显的，但相比其它行业，
电子电路产业还是幸运很多，尤其是国内因为
前期管控得当，订单充盈。目前，国外虽然已
经逐步放开， 但是 BA5 等变异株使得传播加
剧，整个世界充满了不确定性。电子行业也进
入了迷茫期，某些领域如 mini-LED、汽车、IC
载板需求依然强劲，而传统消费类产品下降。
在这样的大环境下，把握时局动向，布局未来
将是明智之举，也是我们本期的主题。

首先，是本月的封面故事——牛气冲天的
PCB 市场。

我们的欧洲技术编辑 Pete Starkey 先生
参 加 了 EIPC 的 夏 季 研 讨 会， 会 上 Prismark 
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把握时局动向，布局未来
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DuBravac 对此进行了深入的剖析。
《并购，恰逢其时》一文中，我们采访了

电子产业并购领域的大师 Tom Kastner。目前
PCB 和 PCBA 行业既是买方市场，又是卖方市
场。无论是对于买方还是卖方，目前的发展动
态都引人关注。对这种状况起关键作用的发展
趋势是什么？如何充分利用这种趋势？

同时，DB 管理咨询公司的 Dan Beaulieu
与 Tom Kastner 一 起 探 讨 了《 浅 谈 PCB 和
PCBA 企业并购注意事项》。

Chemcut 公 司 的 Christopher Bonsell 最
近精彩连载不断，本期他介绍蚀刻生产过程中
的污泥。我们知道污泥会显著降低蚀刻剂的有
效性， 并会严重损坏蚀刻设备。本文提供的
简要指南可深入了解碱性蚀刻液的化学反应控
制。

本月，Süss Microtec 的专家 Luca Gautero
将继续其加成法专栏，介绍能否并行打印阻焊
油墨和图形油墨？

本期 Happy Holden 谈技术专栏，将讲解
“叠层的光学对准 / 附连片焊接”。Happy 回顾

了相关技术的发展历史，以及目前使用的一些
先进工艺。

PCB 组装专区中，首先焊接炉专家 KIC 的
Miles Moreau 介绍了 KIC 的最新产品，其中引
入波峰焊工艺检测技术。Miles 还阐述了 KIC 早
期对自动化实时工艺监控的关注，以及如何成
为智能工厂实施领域的领导者。

接 着， 西 门 子 EDA 部 分 的 Stephen V. 
Chavez 带来了《供应链弹性， 第 1 部分 ：供
应链问题》。两年多来，供应链问题一直占据
新闻头条，全球疫情加剧了供应链在全球范围
内的脆弱性。那么您的供应链具有足够的弹性
么？

把握时局动向，布局未来

《清洁能源与关键矿物质 ：二分法中的分
歧》由环保专家 Noelle Lovern 撰写，让我们
看看国外的电子产业如何受当地节能减排要求
影响的。

Joe Fjelstad 这期又带来有趣的内容，您
可能不知道，虽然过去几年，可穿戴电子产品
吸引了商界和技术界媒体的广泛兴趣，但该类
产品其实已经问世百年了。Joe 回顾了这段有
趣的历史，并预见该领域还将蓬勃发展。

PCB 设计专区中，如果遵守刚挠结合 PCB
设计指南， 实现挠折性和刚性的适当平衡是
很容易的。PCB 设计专区中，Cadence Design 
Systems 的 Cody Stetzel 带来《遵循刚挠结合
PCB 设计指南的重要性》一文。

Polar 公司的专家、长期专栏作家 Martyn 
Gaudion 为我们介绍了《场解算器建模传输线
技巧》，文中他就一些经常遇到的客户问题进
行了总结。

“编制制造文件时应牢记制造商的需求”，
这是老生常谈的专题了，但还是要继续谈下去。
First Page Sage 的 Tim Haag 饶有趣味地从他
给老婆安装三轮车遇到麻烦开始讲起，引申到
设计电路板时应当注意的要点。

最 后， 我 们 很 高 兴 为 大 家 带 来 007 与
Isola 一起推出的重磅新书——《PCB 设计师指
南 ：高性能材料》。本书希望能为材料选择决
策提供坚实的基础，并在此过程中解答常见的
关键问题。

以上就是本期的全部内容，8 月我们宣布了
一个重大变动，就是 IPC 与 007 的战略合作全
面升级，I-Connect007 加入 IPC 旗下，我们将
利用好优质的行业资源，继续保持我们的初心，
服务好全球电子制造业。PCB007CN

微信扫描二维码关注
即可免费获得面向中国电子电路
市场的技术书籍与实时资讯
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2022年八月号
本 期 专 题 内 容

疫情的第三个年头已经过半了，疫情对于经
济的影响还是非常明显的，国外虽然已经逐
步放开，但是 BA5 等变异株使得传播加剧。
整个世界充满了不确定性，要如何对未来投
资，以确保将来能把握住复苏的上升赛道？

对未来投资

专题文章
封面故事

2022 年 PCB 市场挑战 ：强劲势头已结束
by Pete Starkey

调查 PCB 工厂现状 ：投资回报率何处寻
by I-Connect007 Editorial Team

中美 PCB 产业对比，中小企业如何破局
by Mike Carano

PCB 行业已获得美国立法机构更大关注
by the I-Connect007 Editorial Team

第四季度的担忧 ：
做好应对各种经济状况的准备
by Nolan Johnson

并购，恰逢其时
by Nolan Johnson

浅谈 PCB 和 PCBA 企业并购注意事项
by Dan Beaulieu

碱性蚀刻指南
——避免析出反应，生成污泥
by Christopher Bonsell
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51
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63
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连载！构建持续改进的平台 11 ：
提升个人组装技能

抵消成本支出剧增的实时策略

现有设备是否足以跟上
时代发展的步伐？

返工有中心接地连接的 SMT 连接器

IPC 开启墨西哥的新机遇
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叠层的光学对准 / 附连片焊接
by Happy Holden 
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KIC 为应对工业 4.0，
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by Andy Shaughnessy
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减少试产次数
2-3次

缩短NPI周期
30%-50%

减少品质缺陷
>80%

降低售后维修率
>40%

VayoPro-DFM Expert

望友可制造性设计分析软件

3D实体模型库 1200+条组装规则  

300+条裸板检查规则 模板化设计审查报告

包含元器件各类实体信息 线路层、丝印层、阻焊层、焊膏层、
钻孔层层层

印刷/红胶工艺、贴片工艺、回流工艺、
插件工艺、波峰焊工艺、 测试检查、返修修修

支持多种格式输出，
提供分析报告定制服务

软件咨询/试用 license@vayoinfo.com 021-61182128

https://www.vayoinfo.com/design-for-manufacturing/?utm_source=007CNright&utm_medium=dfm
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的特点是封装载板的收入和利润激增，但需求
强劲、材料成本高企、供应物流中断、库存增
加及现金流紧缩挤压了大多数 PCB 制造商的
利润空间。影响 2021 年市场的其他问题包括
PCB 原材料的供应可获取性和产能限制、货
币汇率、关键加工设备交付时间长以及某些半
导体和其他设备的供应短缺。

此次演讲中，他回顾了 2022 年第一季度
的行业发展概况。他说 ：“电子行业正处于由
2019 年疫情引发的历史性周期后阶段，市场
正在发生变化——天下没有不散的宴席。”随
着个人电脑、电视机和游戏机同步需求的结
束，疫情的红利迅速蒸发，智能手机的 5G 增

by Pete Starkey
I-CONNECT007

凭借对 PCB 业务和技术的深入了解，Pris-
mark Partners 管理合伙人姜旭高博士从全球
性角度分析 2022 年 PCB 市场的挑战。6 月 14
日， 他在瑞典 Orebro 举行的 EIPC 夏季研讨
会上的演讲受到了观众的热切期待，他们渴望
听取他带来的新信息、新视角。从他的演讲中
可以看出，2022 年将是引人关注的一年，且对
PCB 行业似乎并不友好。

在今年 2 月“EIPC 技术概况网络研讨会”
的演讲中， 姜博士曾介绍，2021 年 PCB 市场

专题文章

2022 年 PCB 市场挑战 ：
强劲势头已结束
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Geode的设计宗旨是在提供所
需的吞吐量、精度的同时减少
拥有成本。
凭借40多年激光与材料相互作
用专业知识的创新新功能，
Geode是我们成为PCB世界领
导者的最新例证。

www.ESI.com

http://www.esi.com
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长正在减弱。由于供应链的不确定性而导致的
“以防万一”需求膨胀正在消失，还伴随重复

下单的结束和高库存的消化。
目前的预测是适度增长，需要考虑通货膨

胀、高利率、强劲的美元、俄乌冲突和中国的
清零疫情政策等因素。姜博士总结了电子行业
面临的主要挑战 ：

供应链中的高库存
	·购买力下降导致需求疲软
	·高通胀和高利率
	·刚性及挠性 PCB 供过于求
	·地缘冲突导致能源成本高企
	·疫情封锁导致供应方生产和物流中断
	·人工短缺和材料成本波动

他认为增长最强的领域是那些交付时间最
长或正在经历转型的产品，比如工业和医疗、
汽车、计算和通信基础设施以及其他消费类电
子产品，尤其是可穿戴设备。

展望 PCB 市场价值和产品结构的长期发
展，他预测 2021—2026 年期间复合年均增长
率为 4.6%，预计 2026 年总价值将超过 1000
亿 美 元， 其 中 封 装 基 板 将 占 21.1%，FPC 占
16.9%。

谁在 2021 年获得了高利润？全球排名前
30 家 PCB 企 业 中， 有 16 家 的 利 润 率 超 过
10%，其中大部分是中国台湾企业。谁进行了
投资？在大多数情况下，也是这些企业，每家
的资本支出均超过 2 亿美元。

回顾过去 20 年的地缘趋势，姜博士指出
中国已成为 PCB 的主要制造基地， 而美洲、
欧洲和日本已成为小众产品或小批量产品供应
地。中国台湾地区和韩国专注发展高阶技术，
东南亚已成为日本和韩国企业的有利投资点。

2022 年 PCB 市场挑战 ：强劲势头已结束

贸易、政治、环境和人工成本问题是否会再次
改变 PCB 行业的格局，还有待观察。

再来看 2022 年的 PCB 市场机遇，他认为
受 BGA 高阶挠性载板以及系统级封装和模块
载板驱动，载板市场正在经历持续增长，预计
2022 年产值将增长约 14%。尽管疲软的智能
手机市场可能会阻碍 HDI 发展， 但汽车、高
性能计算机、高速网络和卫星通信等更多非消
费类应用将需要 HDI 产品。更快的基础设施
数据速率将需要更高阶的低损耗多层 PCB。汽
车市场将需要更可靠的高电流和高散热 PCB，
而用于消费类和 PC 应用的刚性 PCB 订单将
减少。由于 2021 年的结转，2022 年第一季度
表现强劲。

PCB 行业第二季度相对疲软，尤其是在亚
洲地区，原因如下 ：

	·上海封锁
	·对汽车制造业的影响
	·俄乌冲突对欧洲制造业的影响
	·对个人电脑和显卡的需求迅速下降
	·消费者需求极速下降，手机市场下滑

目前对第三季度的共识是，仍有一些库存
问题需要解决。竞争将导致价格下降。供应是
否会过剩的问题仍不确定。也许第四季度会出
现反弹？在姜博士看来，未来的发展前景仍不

贸 易、政 治、环 境 和 人 工
成 本 问 题 是 否 会 再 次 改
变 P C B 行 业 的 格 局 ，还

有待观察。
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明朗，很难做出准确的预测。总体而言，2022
年市场将“持平或小幅上涨”，但封装载板仍
将保持强劲势头。

因此 2022 年对 PCB 市场似乎并不特别友
好。

供应商情况如何？
从 PCB 设备商和材料商来看，2021 年设

备供应商从主要 PCB 制造商的资本支出中受
益匪浅，很多高端设备来自欧洲。姜博士对欧
洲 PCB 制造商提出警示 ：“竞争更为激烈，中
国正在增长、扩大其市场份额，并持续提升其
技术能力。”

对于材料供应商，尤其是刚性层压板供应
商，2021 是发展良好的一年。原材料价格上涨
后，成功地将成本转嫁给了客户，同时保持了
利润率。2022 年层压板价格会下降。中国大陆
和台湾地区的材料供应商看到本地货币兑换美

2022 年 PCB 市场挑战 ：强劲势头已结束

元贬值，除了会引发与库存相关的问题外，还
将使其收入下降。自身定价阻力巨大的终端客
户将把压力转嫁到材料商，以更低的价格获取
原材料。

最后姜博士总结，在 2021 年的强劲发展
之后，2022 年是引人注目的一年，行业面临许
多挑战。他列举了部分方法，旨在保持企业管
理的相对稳定性并努力寻找最佳解决方案同时
应对市场挑战。PCB007CN

Pete Starkey 任 I-Con-
nect007 技 术 编 辑， 常
驻英国。在拥有 45 年之
久的 PCB 行业从业经验。
他 也 是 ICT 董 事 和 理 事
会 成 员，EIPC 荣 誉 会 员，

SMTA 欧洲技术委员会成员。

20 岁 的 Andy Connors 和 19 岁 的 Sue 
March 是 Ivy Benson 公司的操作员， 他们已
不再是普通的朋友关系。在公司附近看完电影
后，他们正在吃披萨。

Andy 说 ：“明天 Chuck Tower 给我们上
第一堂 SMT 课。”然后开玩笑地说，“好消息
是上课算加班。”

Sue 回 答 ：“ 我 带 来 了 Chuck 出 的 SMT
测试卷。让我们看看能否一起回答前 5 个问题，
然后在网上查找答案。”

连载！构建持续改进的平台11：提升个人组装技能

Andy 揶 揄
地 说 ：“ 我 希 望
做点浪漫的事。”

Sue 也 逗
他 ：“好吧，亲爱的，如果我们有信心回答出
前 5 个问题中的 4 个，我会让你牵着我的手走
到停车场，怎么样？”

Andy 叹息了一声，然后笑了 ：“好吧，亲
爱的，让我们一起做测试！”

更多详细的内容，请点击这里。

http://ems.iconnect007china.com/index.php/news/7476/EMS+-+Article/%E4%BA%BA%E6%89%8D%E4%B8%8E%E5%9F%B9%E8%AE%AD/%E5%85%AB%E6%9C%88-05-2022/%E8%BF%9E%E8%BD%BD%EF%BC%81%E6%9E%84%E5%BB%BA%E6%8C%81%E7%BB%AD%E6%94%B9%E8%BF%9B%E7%9A%84%E5%B9%B3%E5%8F%B011%EF%BC%9A%E6%8F%90%E5%8D%87%E4%B8%AA%E4%BA%BA%E7%BB%84%E8%A3%85%E6%8A%80%E8%83%BD
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也是优化工艺流程的思想领袖，他对投资回报
的观点尤其有价值。

Nolan Johnson ：作为经销商， 你认为行业
目前的挑战是什么？

Torsten Reckert ：目前最大的挑战是自动化
和机械化，因为我们没有人员操作设备。制造
流程设备，如装载机、卸载机，在北美大部分
地区，都很难找到相应的人员。芝加哥就是明
显的例子，有很多 PCB 工厂投资自动化设备

by I-Connect007 Editorial Team	

ALL4-PCB 公 司 的 Torsten Reckert 及 团
队对该行业的发展现状有着独特而广泛的观
点。当我们询问 Reckert 最热门的投资回报领
域时， 他的回答很有见地， 有时甚至令人惊
讶。读者会注意到， 本次采访多次提到 Alex 
Stepinski 及 其 在 GreenSource Fabrication 
LLC 开发的模式转换工艺流程方法。Reckert
曾 与 在 GreenSource 任 职 期 间 的 Stepinski 
有密切合作，Reckert 是市场专家，Stepiniski

专题文章

调查 PCB 工厂现状 ：
投资回报率何处寻



MacDermid Enthone 是MacDermid Alpha Electronics Solutions的产品品牌。 © 2021 MacDermid, Inc及其集团附属公司版权所有。 标识有“(R)”和“TM”
是MacDermid, Inc及其集团附属公司在美国和/或其他国家/地区的注册商标或商标。

盲孔可靠性的完整解决方案
我们提供

精选钯活化剂技术，适用于各种应用

M-Activate 和 M-Activator AP

胶体钯 离子钯

优化的金属化制程搭配方案，可在关键界面处实现
完整的外延晶粒生长

Shadow + MacuSpec VF-TH 300

无应力化学铜，达成目标铜垫高深镀力的楔形孔填
孔镀铜

Via Dep 4550 Electroless Copper

提高良率的低咬蚀直接电镀制程，改善 mSAP 流
程中有限的可蚀刻铜总量状况

Blackhole LE / Eclipse LE

http://macdermidalpha.com
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很谨慎，但又雇佣不到员工，所以自动化很重
要。

连接到设备上的不一定都是单独的装载 /
卸载机，可能是已经集成了自动化的设备。目
前我们已经销售了几款具有自动装载和卸载功
能的 V 型槽铣削设备， 客户可以将一摞 PCB
放在设备前面，然后走开，当作业加工完后，
再回来取走位于设备另一侧的板。

Barry Matties ：Torsten，当你提到自动化时，
它仅仅是指装载机和卸载机，还是泛指数字工
厂？

Reckert ：对于现有的 PCB 工厂，主要是在已
经集成的设备上添加装载机和卸载机。与 V 型
槽铣削设备一样，制造商正在提供带有集成装
载机和卸载机的新设备，或者添加可选项。目
前这比整个工厂的自动化重要得多。我认为

调查 PCB 工厂现状 ：投资回报率何处寻

工厂自动化仅适用于新建工
厂，才有足够的空间设计整
体工厂自动化。从产品追溯
和整体自动化的角度来看，
现 有 PCB 工 厂 几 乎 不 可 能
像 Alex Stepinski 在 Green-
Source 所做的那样，实现现
有设施的自动化。

Matties ：你认为现有工厂很
难 达 到“Alex Stepinski 水
平”吗？

Reckert ：需要足够的空间。
San Jose 工厂就是一个很好
的例子。工厂已有一些设施，

其每平方英尺的产出令人难以置信，但如果想
为其设备增加自动化，尤其是在湿制程环节，
几乎没有任何空间。如要使用定制的机器人，
就必须投入很多资金。

另一个障碍是，很难证明在自动化上投入
大量资金是合理的。人们会问 ：“既然可以使
用人力来装载，为什么还要在自动化上花很多
钱？”

Matties ：批量处理如何呢？是否有化学方面
的 自 动 化 推 动 力？这 是 Stepinski 在 Green-
Source 所做的事情， 对于任何制造商来说，
这似乎都是可以实现的。

Reckert ：你提出的观点很有趣。我花了很多
时间和 Alex Stepinski 沟通。我们与几家设备
供应商一起参与了 GreenSource 设施项目，
目前仍在与 Alex 就潜在的新项目进行联系。

MVC ：Shoda 的集成自动化 V 型槽铣削设备
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由于涉及到使用单独的湿制程设备，并结合更
主动的工艺控制，就不需要对工艺进行太多的
人工监控。但是，大多数人仍不同意他的观点。

Matties ：多年来，你为什么一直坚持参观工
厂并积极与业界交流？

Reckert ：PCB 设施越孤立，布局自动化就越
有利，如可在湿制程设备上配置更多的工艺控
制。我认为供应商越靠近实际的客户，比如在
加利福尼亚或芝加哥，那么客户就会习惯于与
化学药水供应商的日常联系。

化学药水供应商派员工进驻 PCB 工厂，
可为客户控制工艺及机械售后维修提供服务。
如果南加州的一台设备坏了，我们需要专门跑
去那里 ；如果工厂很偏远，那么他们必须自己
提供一线服务。如果想迅速解决这个问题，基
本上别无选择。

对于新工厂，可以通过自动化进行完整的
工厂布局，实现批量自动化，只需要装载机 /
卸载机。但当装载不同批次时，这些装载机 /

调查 PCB 工厂现状 ：投资回报率何处寻

卸载机可能并不智能。这就是为什么将自动化
集成到现有设备中是不可能的。

Matties ：这些公司未看到或不一定能够协调
的投资回报率因素是否存在？

Happy Holden ：必须把系统信息和数据从机
械化中分离出来。装载机 / 卸载机是一种非
常简单的机械化形式，在实现 Alex 在 Green-
Source 的愿景之前，还要进行 8 到 10 个级别
的投资。人们需要评估他们的需求——如果找
不到相应人员，是否需要人工装载？此外是否
需要有多年经验的专家来研究未来发展蓝图？

Johnson ：Torsten， 我听说由于没有相应的
员工，具有增强功能或更小特征尺寸要求的技
术无法顺利完成。

Reckert ：是的。

Johnson ：能否介绍一些制造工艺， 并简述
自动化如何降低了对人工的需求？制造工厂应

Heron ：小型机械手臂

叠板 ：包含累加器的一级自动化
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该研究哪些具体内容？

Reckert ：根据我们的经验，由于必须处理的
材料数量以及处理材料时的注意事项，内层处
理区域的对自动化的需求压力通常最高。

对于显影 / 蚀刻 / 剥离生产线、蚀刻后冲
压生产线或层压前的氧化生产线，希望首先使
这些水平传送式设备自动化。然后转而处理相
同的成像材料，使用 AOI 直接成像。

Matties ：你注意到加成法市场越来越受关注
了吗？把加成法引入工厂似乎是一种合理的投
资。

Reckert ：对此有很多讨论， 很多人开始尝

调查 PCB 工厂现状 ：投资回报率何处寻

试 该 方 法， 但 必
须 谨 慎。 我 相 信
Happy 还 记 得 在
20 世 纪 90 年 代，
使 用 树 脂 铜 箔 和
其 他 方 法 的 HDI
技术进入美国。那
时消费类电子产品

（如平板电脑）的
需求越来越多。即
使 按 照 今 天 的 标
准，也需要紧凑的几何结构。但在美国市场，
几乎没有人愿意投资设备、清洁室区域及 HDI
所需的一切。结果该类产品并没有在美国地区
实现爆发式增长。然而亚洲公司却迅速满足了
HDI 技术的需求，因此消费电子产品转移到了
亚洲生产。他们建造新的工厂，配备所有必要
的设备，可在清洁的环境中正确生产。相反北
美几乎没有建造任何工厂。

Matties ：你举了 20 年前的例子，是因为怀疑
加成法能否在美国实现吗？

Reckert ：我认为现在美国实际上会引入加成
法技术，如果在供应链战略上要保持关键的产
品不依赖海外供应商，那么北美必须具备这种
能力。

最近， 我们一直在支持所有 PCB 设备供
应商， 尤其是欧洲企业。他们过去向俄罗斯
PCB 市场销售产品， 现在不行了。美国必须
发展这种高密度互连技术，Happy，我知道你
已经倡导该观点 30 年了。

Happy Holden ：随着晶体管半导体小到几Penelope ：带运输装置的自动化封闭系统

Torsten Reckert



搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅    20

2022 年 8月号

纳米，我们现在谈论的新 Apple M1 超级芯片
有 1140 亿个晶体管。这些芯片需要 3000 个
IO 引脚和具有 3000 个焊盘且间距极精细的
PCB。半导体领域的公司推动我们去采用 HDI
技术。

Reckert ：现在半导体公司需要在美国本土生
产芯片。外层精细走线和间距的加成法技术肯
定会引入美国，但要想成功还有很多需要学习
的地方 ；北美几乎没有任何经验。

Matties ：关于设备，你向制造商提出的建议
是什么？

Reckert ：服务水平真的非常重要。我们支持

调查 PCB 工厂现状 ：投资回报率何处寻

很多不同类型的设备，也把服务落到实处。
当客户为某个工艺步骤引进新设备时，我

们强烈建议购买额外的备件。例如，爱达荷州
的某家客户始终为每台设备购买一套备件。

Matties ：他们那时就在这样做。

Reckert ：他 们 做 得 非 常 正 确。GreenSource
也在做同样的事情。

Matties ：是的，否则就会出现计划外停机。

Reckert ：对的。

Matties ：当你回顾行业过去几年的发展时，

Tongtai 激光钻孔机 ：纳入集成自动化装置
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你认为最重要的创新是什么？

Reckert ：每个人都期望实现的创
新是喷墨打印阻焊油墨。如你所
知， 可在更小的占地面积内替代
更多的工艺步骤。

Matties ：零排放对行业来说是关
注焦点吗？这是驱动来源吗？

Reckert ：这并不适用于已有废水
处理工艺的现有设施， 并不是他
们首要的任务。但对于新建工厂
来说，这是一个非常棒的提议。

Matties ：当提到自动化时，通常
会想到黑灯工厂。

Reckert ：我认为真正投资自动化是有阻力的。
在过去的几十年里，人们认为自动化只是一种
没必要的浪费， 不能增加 PCB 的价值。但目
前这种阻力正在减弱。

自动化的首要步骤是装上装载机 / 卸载
机 ；这是人们通常的想法。老实说，不仅仅是
将装载机 / 卸载机放在设备前面。在湾区，一
些工厂在投资湿制程设备时甚至从未考虑过自
动化的预算空间。不久前，这种心态仍然还是
存在的。

Johnson ：如果可能的话， 他们愿意改造现
有工厂吗？

Reckert ：人们现在对这种方式越来越感兴趣。
这就是我最初提出这个话题的原因，因为行业

调查 PCB 工厂现状 ：投资回报率何处寻

对此感兴趣。比如说，在 DES（显影蚀刻剥离）
生产线之前，如何利用可用的占地面积，实现
自动化装载及从湿制程设备卸载？

Johnson ：自动化及在制品处理是大问题，以
至于追求额外的竞争力需要其他能力才能真正
完成工作。

Reckert ：我同意。

Johnson ：Torsten， 此次采访真让人大开眼
界，有一些我没有预料到的不同观点。

Matties ：非常感谢你，Torsten。

Reckert ：如果还有什么我可以做的，尽管告
诉我。PCB007CN

PL-25 ：在 DES 之前需要自动撕膜机（来自 Swotech）
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一个很形象的比喻——“芯片不能悬浮”，意思
是有了 PCB 才能实现整个电子系统的互连。

需要生产复杂互连基板的可信赖制造商来
支持关键任务应用。PCB 大部分转移到亚洲，
北美正逐渐萎缩。

对美国来说， 对 PCB 技术和制造业进行
投资， 以保持电子制造业的实力具有战略意
义，其投资将显著低于半导体行业的投资。

导致这种局面的原因
2000~2001 年 PCB 生产转移至亚洲之前，

美国 PCB 的生产价值略高于 110 亿美元。与
日本一样，美国在这项关键和支撑技术方面处

by Mike Carano
IPC Thought Leaders Program

电子产品是全球经济的驱动力。从救生医
疗设备到安全及安保系统、通信和汽车，电子
产品无所不在。电子制造业通过提高生产力和
不断创新，在本行业以及其他行业创造了大量
就业机会。可穿戴设备、增强及虚拟现实、高
端图形和视频等应用只是即将到来的基于电子
技术创新中的一部分。

在许多方面， 电子产品所带来的技术进
步令人惊叹。电子系统的基础是 PCB。没有
PCB，半导体芯片和其他元件就无法附加。有

专题文章

中美 PCB 产业对比
中小企业如何破局
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于领先地位。
今天，美国 PCB 产值刚刚超过 35 亿美元。

生产下降的部分原因是 OEM，他们在 20 世纪
90 年代中期生产专属互连以支持其硬件。然
而，随着技术的进步，许多 OEM 决定关闭其
PCB 制造设施， 转而由专业制造商提供。这
些制造商主要来自海外，过去 20 年，中国已
发展成为 PCB 行业的主要力量。

OEM 内部制造的缺失导致了技术领先地
位的失守。随着制造移向海外，大型 OEM 原
有的工程和制造人才消失。此外，OEM 专属工
厂负责引导和利用研发、材料和加工方面的进
步。然而，一旦做出外包决定，美国也失去了
这些技术能力， 包括在 HDI 和自动化领域的
技术能力。

如 今， 北 美 的 PCB 制 造 商 不 到 200 家，
远低于 20 世纪 90 年代的 1500 家。许多这些

中美 PCB 产业对比，中小企业如何破局

独立的生产基地都归属于少数几家公司。除
了由 10 到 12 家大公司组成的核心集团之外，
大多为小型、单一工厂，年产值不到 1500 万
美元。批量生产已转移至中国等亚洲国家。

此外， 图 1 显示了中国在 HDI/ 微通孔 /
积层技术以及挠性电路领域的定位。HDI/ 微导
通孔 / 积层技术对于小型化、实现下一代通信、
高性能计算和 IC 载板 / 半导体封装至关重要。
挠性电路，特别是大批量卷对卷生产，可服务
于多种终端市场，包括汽车、医疗和计算机 /
笔记本电脑。

虽然产能的向外转移可能意味着北美 PCB
行业的未来更加暗淡，但仍存在一些机会。图
1 显示了多层 PCB、挠性电路、刚挠结合及高
密度（HDI）在北美的比重。制造商目前具备
支持这些技术的一些能力，因此，需要进一步
扩大产能。

图 1 ：2020 年中国和北美 PCB 产品类型划分



搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅    26

2022 年 8月号

https://www.tuc.com.tw
mailto:From%20PCB007China?subject=raymond.foo%40tuc.com.tw


27    搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅

2022 年 8月号

PCB 终端市场
虽然低端计算机及办公设备细分市场可能

无法为美国 PCB 制造提供增长机会，但在通
信和互联网基础设施方面仍有机会，还有航空
航天与国防（A ＆ D）、工业自动化（智能工厂
和 CFX），以及数据传输、网络安全和服务器
/ 数据存储等“受保护”的应用。

技术发展趋势
据推测，2020 年，全球前 100 家电子企业

生产的产品价值超过 2.4 万亿美元。这一点很
重要，原因如下 ：

	·排名前 100 位的企业推动了技术在其他
方面的发展 ；
	·大多数公司总部都位于美国 ；

中美 PCB 产业对比，中小企业如何破局

	·大多数 PCB 在其他地方制造。

今天， 北美不再开发与高端 PCB 制造相
关的最先进技术。当领先的 OEM 决定关闭其
PCB 工厂， 转而从外部购买时， 大部分研发
能力也随之消失。例如，HDI 是在美国发明的，
它是一项很好的支撑技术，可实现更快的信号
速度、更小的外形和更低的成本。然而，HDI
的大部分生产以及 HDI 所依赖的互连（IC）载
板都来自亚洲。这是主要问题，因为技术中心
与生产相随，包括专用设备、材料、化学，当
然还有 PCB 组装。现在众所周知的计算机芯
片短缺使这种情况更加复杂。

将 元 件 嵌 入 IC 载 板 是 北 美 在 20 世 纪
五六十年代发明的，当时属于实验室技术。如

图 2 ：OEM 服务的主要 PCB 终端市场
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今，已发展成为一项价值数十亿美元的技术。
但重点不是价值，而是技术。HDI 和嵌入式元
件是支撑技术，它们是下一代硬件的重要组成
部分。北美已经失去生产此类产品的能力。

中美 PCB 产业对比，中小企业如何破局

更糟糕的是， 许多采购经理希望将 PCB
商品化，明确目标是压低价格。由于《美国国
际武器贸易条例（ITAR）》和美国国防部要求，
一些受保护的细分市场， 例如航空航天和国

图 3 ：预计未来 5 年的平均最大频率

图 4 ：OEM 趋势——神经网络
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防、物联网和高性能计算，必须通过可信赖的
供应商网络在美国和北美制造。

机会并没有到此为止。包括人工智能（AI）、
可穿戴设备、增材制造和“未来工厂”在内
的不断发展和支撑技术的发展趋势， 为北美
PCB 公司拓展业务提供了充足的手段。然而，
需要这些公司加强技术能力竞争优势。

机会领域
在电子互连行业发生的许多重大变化中，

中小规模企业都有机会加快其技术发展。
首先，这些公司要想取得成功，就必须不

断地了解所在行业以及其他可能影响其业务
的行业的发展动态。例如，人工智能（AI）如
何影响电子行业？随着产品开发用于高频应用，
对材料和电子制造意味着什么？制造商需要确
保工艺和材料结合在一起，以支持先进制造。

中美 PCB 产业对比，中小企业如何破局

预计在未来 5 年内，OEM 产品运行的最大
频率将增加（图 3）。通信领域 OEM 预计频率
将达到 77GHz 及以上。他们还预计产品的最
大预期寿命将增加至 25 年以上。这对 PCB 尤
其重要，因为这将推动更高的可靠性要求。

图 4 和图 5 显示了其他领域的机会。
然而， 虽然这些技术趋势为 PCB 制造商

带来了机遇，但同时也带来了重大挑战。当作
者采访 9 家 PCB 制造商的代表时，以下问题
被提到最多 ：

	·更多的层数 / 更高阶的 HDI / 更厚的 PCB
	·更精细的走线和间距——小于 2 mil
	·更精细的间距
	·超 HDI
	·小元件和微型 BGA
	·更高的厚径比
	·堆叠盲孔和可靠性问题

图 5 ：接受调查的 OEM 有半数生产物联网产品
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	·更薄的介质
	·高速材料处理
	·导通孔填充铜能力

此外，由于原材料和运输成本的增加已经
挤压了利润空间，这些公司将难以吸引和留住
熟练工人。多年来，如何发展和保留熟练人工
一直是增长的障碍。该如何应对？

前进之路
大多数北美 PCB 制造商需要改变思维方

式，以迈入高端先进技术及制造业。如果不进
行战略投资， 就无法提高质量和提升技术发
展。他们需要升级和发展员工队伍，不仅是工

中美 PCB 产业对比，中小企业如何破局

程师，还包括了解工作流程、质量和交付时间
等关键要求的制造人员。此外，还需要增加产
能。是的，这一切都需要资金。然而，市场份
额的损失、对海外制造的过度依赖和技术进步
的减少是不可接受的。

目前， 行业和政府部门正计划投资至少
500 亿美元，用于美国最先进的半导体芯片制
造设施。即便如此，这些设施投入运营后，也
只能满足美国芯片的部分需求。

这就引出了另一个问题 ：这些芯片会用在
何处？电子系统不仅需要芯片，还需要有机基
板、先进的多层板以及组装和测试（OSAT）。
如果我们对北美科技产业的未来持认真态度，
那么是时候认识到，没有电路板和集成电路载

表 1 ：确定工厂定位，以明确所需的投资
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板，就没有半导体产业。
为了使美国跨越技术障碍， 提升竞争地

位， 必须将 HDI 和超 HDI 作为先进电子制造
的标准设计要求。但掌控 HDI 技术并不简单，
需要在资本设备、人工培训、新加工技术的开
发及采用方面进行大量投资，包括半加成工艺
和传统金属化的替代技术。制造商必须掌握以
下关键技术和工艺 ：

	·治具和材料选择
	·小孔钻孔和微钻孔
	·激光导通孔形成
	·去钻污，孔金属化和塞孔
	·精细走线和精密对准、图像转移和蚀刻
	·盲孔电镀（超级填充铜）
	·质量控制和认证（测试板、可靠性验证）

尽管如此， 重振美国 PCB 行业所需的投
资金额远低于半导体行业。基于过去几个月
进行的初步研究， 关键在于提高美国前 100
家 PCB 制造实体的制造产能和先进技术能力。
每家工厂可投资 1000 万 ~1200 万美元购买设
备，以提高良率和技术能力，其中包括激光钻
孔设备、激光直接成像、对准和减成法工艺技
术，以及导通孔填充、金属化和内部质量控制
的全面升级。建议投资及相关成本见表 1 所示。

表 1 所示，估计数值加起来约为 1000 万
美元。假设这是增加一个工厂的产能和先进制
造能力所需的主要支出 ；然而，这只是关键的
起点，尚不包括自有建筑或租赁厂房的投资。

内部已经具备合理能力的中小规模 PCB
制造商如何投资呢？一是通过税收优惠和低息
/ 无息贷款， 补贴经鉴定的前 100 家 OEM 制
造商和军用航空领域制造商。假设有 100 家

中美 PCB 产业对比，中小企业如何破局

公司投资，总投资只有 10 亿美元，远远低于
芯片制造厂 100 亿美元的投资。

另一种可能的策略是，企业申请研发税收
抵免，如果可能，利用新投资的加速折旧优势。

明智的做法是，对获得此类资金和奖励的
公司提出更多要求，包括向员工支付适合的工
资，并提供医疗福利，提供安全的工作环境，
并根据投资增加相应的人工。

近期目标是在未来 3 年内将美国高可靠性
复杂 PCB 和 IC 载板的制造产能翻番，然后在
2027 年前再将产能增加 50%。

总结
虽然这些扩容目标似乎过于乐观，但考虑

到美国现有的 PCB 互连制造发展历史，仍相
当可行。该倡议将涉及利用现有的设施基础来
增加产能，并进一步发展制造技术。

如果联邦政府以及主要芯片制造商认真对
待美国的半导体制造业， 那么他们将需要在
PCB 制造和人工方面进行大量投资。PCB007CN

Mike Carano 任 IPC 
Thought Leaders Pro-
gram 项 目 主 席， 兼 任
I-Connect007 专栏作家。
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税收减免部分已被删除，所以我们也对采访内
容进行了编辑，删减了关于税收减免的部分。

近年来，美国立法机构从未像现在这样如
此关注微电子行业。去年，签署了《芯片法案

（CHIPS Act）》。今年， 又引入了一项为 PCB
制造业提供资金的新法案。本次专访，我们的
团队采访了 Isola Group 集团 CEO 兼印制电
路板协会主席 Travis Kelly，以及美国国会（共
和党 - 犹他州）代表 Blake Moore，他是众议

by the I-Connect007 Editorial Team

编 者 注 ：本 次 采 访 于 2022 年 7 月 6 日 进
行。在采访美国国会代表 Blake Moore（共和
党 - 犹他州） 之前， 他就已经向国会介绍了
第 7677 号 众 议 院 决 议（House Resolution 
7677，简称 HR 7677），其中包含一项投资计
划以及对 PCB 买家的税收减免。在采访过程
中，我们讨论了这两个关键章节的具体细节。
但 在 7 月 7 日 发 布 的 HR 7677 修 正 案 当 中，

专题文章

PCB 行业已获得
美国立法机构更大关注
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院正在审议的 HR 7677 法案的联合提案人之
一。Travis 和 Blake 对美国境内本土生产前景
表示乐观，但从相关立法进度来看，本土生产
仍存在一些风险。

如果你想向相关部门提交建议， 可联系
当地议员或本次采访中提到的协会组织（PC-
BAA、IPC 或 USPAE）。这些机构会代表你去向
政府相关机构游说。

Nolan Johnson ： 感 谢 Travis 和 国 会 代
表 Moore 就《2022 支 持 美 国 印 制 电 路 板 法
案（Supporting American Printed Circuit 
Boards， 简 称 SAPCB）》 接 受 IConnect007
的采访。我们的读者主要来自电子制造领域，
他们从事 PCB 设计、制造与组装工作， 所以
说这项立法与他们息息相关。很高兴能采访到
你们。能否介绍这项提议立法起源的背景吗？

Travis Kelly ：美 国 PCB 行 业 的 规 模 从 近
2000 家企业减少到了只有 145 家，国内供应
基础的总体弹性已置于危险境地。业内企业之
间始终存在不同程度的竞争，但行业需要的是
公平的竞争。某些情况下， 美国 PCB 制造商
与组装商的竞争对手是其他国家，而不仅仅是
其他企业。这就意味着竞争对手在享受所在国
家的补助。我们之所以要促进公平竞争，是为
了使美国境内与微电子行业紧密联系的行业不
仅具备强大的弹性和可持续性，还能确保供应
安全。HR 7677 是一项支持美国制造 PCB 的法
案，对于整个美国 PCB 行业的健康发展将起
到至关重要的作用。

国会代表 Blake Moore ：我走访所负责辖区的
过程中，感受到了空前的一致性。我的职责包

PCB 行业已获得美国立法机构更大关注

括与从汽车经销店到制造企业的领导者进行沟
通交流。就在今天上午，我还参加了一个主题
为芯片迫切需求的会议。他们表示，支付的成
本已经超过了成本模型，并且现在亟需产品。
我之前从未遇到过这样的情形——整个经济需
要如此多的半导体。我们需要加强供应链，这
直接关系到国家安全问题和对国外产品的不信
赖。我相信这类立法有助于推动本土生产，并
且能解决与国家安全相关的供应链问题。

通过这项立法，希望能向行业传达我们了
解到的信息 ：尽管他们一直很努力，但还是无
法实现通过批量生产才能达到的生产目标。我
现在正在接触一家传感器制造企业，他们的产
品会用于解决天气相关问题，已应用于多家政
府机构的预测模型当中。他们之所以无法顺利

Rep. Blake Moore
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完成生产是因为无法获取所需物料。这种情
况下就需要我们介入并提供帮助。正如 Travis
所说，我们决定了法案的形成。

Johnson ：可以说这项立法的主要目标是为
了促进公平的竞争环境，同时也是为了提高供
应链的可靠性吗？

Moore ：在我看来，其主要目标是影响长期发
展。我们了解到美国转移了很多生产能力给对
手国家。从大局的角度出发，就是要把这些制
造能力回迁至美国境内并利用这种批量生产的
机会重建起更优质的制造网络。我想要支持国
内的 PCB 制造业， 同时也想加强供应链。我
们必须通过鼓励国内 PCB 生产并减少供应链

PCB 行业已获得美国立法机构更大关注

中断风险，以及补充半导体生产等激励措施。
要确保加强国内制造能力、人工和生产网

络。尽管突破口是从国防领域入手，但这个突
破口会自然而然地拓宽到更多商用领域。国防
是非常好的着手点，因为已无法信任某些对手
国家。我们就以国防领域为契机，以国防领域
相关的生产能力为基础，不断扩大生产规模。
十年后，我们就又能恢复到以前的水平了，甚
至拥有以前达不到的制造能力。同时， 也需
要相应的人工来满足这一需求。就拿犹他州来
讲，这个州已经有了很强大的制造能力。

虽然人工问题很严峻，但我们具备解决相
应问题的能力。美国经济体的优势就是有强大
的制造基础，还具备多样的人工及以生产为基
础的制造能力，这种配置能帮助国家走出经济
下行期。美国不是完全依赖以消费者为基础的
经济，这一点对于长期规划非常重要。

Kelly ：国会代表 Moore 的表述非常准确。这
个问题没必要分成长期目标和短期目标二元
结构。HR 7677 通过后，会为美国境内的行业
提供约为 30 亿美元的初始投资，专门用于设
施设备的扩充与现代化改造，以及人工发展。
PCB 技术可谓是微电子生态系统的支撑技术。
整个国防领域的相关支出只占到了 PCB 市场
的 3% 左右，不足以在美国国内构建可持续发
展的 PCB 行业。

我们要着眼于各种各样关键的终端用途。
若想建立一个值得信任且弹性较强的供应体
系， 国防领域是支撑这一供应体系的关键终
端使用基础设施，就像 5G、6G、医疗、商业、
航空航天或银行业一样，那么总体的需求就会
约占到全球市场的 26%， 这样一来， 就足以
在国内形成可持续发展的 PCB 行业。我们不

Travis Kelly
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是目光短浅， 很清楚需要受到经济保护的同
时，又像 Blake 说的那样要考虑到国家安全因
素。所以我们要就此发表意见，而这正是支持
美国制造 PCB 的 HR 7677 法案如此重要的原
因。

Barry Matties ：从长远来看，PCB 工厂的数量
也会增加吗？你们做出了何种预测？

Kelly ：我经常被问到这个问题，“什么样的
数据是合适的？”我通常会告诉他们，不论美
国生产的 PCB 占到全球市场份额的 4% 还是
100%，这两个数据都不合适。可能会出现多
家企业合并的情况， 那么现在的 145 家企业
会变成 120 家吗？也许吧。这个领域会出现新
成立的企业吗？估计不会。估计有些企业会为
了扩充现有的 PCB 制造与组装规模而做出一
些并购和投资，就像 Isola 集团之前采取的策
略一样。我们在亚利桑那州投资了 4000 万美
元来扩大工厂面积并提高设施的自动化水平。
预计美国其他企业也会采取类似的措施。估计
这个行业不会出现很多新企业。

Moore ：这就要说回到一句谚语，“成功孕育
更多的成功”。你知道有哪些地方可以采用刺
激措施，问题在于我们要采取怎样的刺激措施
才能促进生产能力回迁美国本土？

Matties ：会不会出现更多的专属生产工厂？这
样的激励措施会不会驱使垄断性 OEM 构建自
己的 PCB 生产工厂？

Kelly ：Barry 和我都知道有些 OEM 在开展纵
向收购，尽管属于新建工厂，他们还是会把这

PCB 行业已获得美国立法机构更大关注

种行为说成是纵向收购，并且采用专属生产的
方式。很多 OEM 都在关注供应链弹性。疫情
在很多方面都给我们带来了经验教训，其中之
一就是全球供应链。全球供应链虽然有效，但
如果过度依赖，就会形成致命打击，特别是对
终端使用而言。估计未来会出现一些混合方
式 ：有些企业会构建专属工厂，有些企业会进
行合并。甚至一些来自亚洲的竞争对手会开始
在美国境内建厂。一般而言，如果企业必须走
创新之路并采取新的市场战略时，经济就会得
到发展。

Johnson ：Travis，我们已经讨论过了可能出
现的企业合并，以及现有企业会扩充新生产能
力和增加产能。我们聊过新企业是否会开始弥
补这一缺口，刚才也提到了专属工厂，而且也
讨论过行业可能会通过 4 种方法来提高 PCB
制造领域的弹性。HR 7677 法案如何助力这些
方法？预计会如何使用这笔资金？

Kelly ：我们会着重关注政府投资的 30 亿美元。
从投资角度来看，美国商务部总是关注那些具
备顶尖技术的企业，他们可以提供很好的就业
机会，尤其是对于那些经济水平低下的地区而
言，这对于提升全球经济竞争力而言也是很有
帮助的。届时肯定会出台相关标准来界定如何
支出这笔资金。

主要用途是提升现代化水平、扩张和提升
人工技能，以扩大生产规模。我们需要有足够
的实体工厂、合适的人工以及保持一流技术水
平的研发能力，以确保供应体系可信赖且具备
弹性。所以说这项法案对于国内行业而言至关
重要，因为 30 亿美元的初始投资起到了催化
剂的作用，它能促使行业提升、发展现有基础
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设施与人工，是目前行业亟需的有力措施。

Johnson ：HR 7677 与《CHIPS 法 案》 如 何
发挥协调作用？如何实现？

Moore ：两者相辅相成。这项以 PCB 制造为
重点的法案类似于重塑半导体制造业的法案。
它们都致力实现类似的目标，且针对的产品类
型也相似。这项法案是美国国防部号召投资国
内生产，且可以提供必要的刺激措施应对不断
增加的挑战。我作为参众两院竞争法案的协
商者积极推进 PCB 法案，希望能够获准通过。
并不是所有人都喜欢参议院制定的《美国创新
与竞争法》，而众议院议长 Nancy Pelosi 又在

《2022 年美国竞争法案》中加入了很多与法
案并不相关但她自己却很重视的优先项，让法
案的审核过程变得更加复杂了。

为了缓解这两项法案造成的问题，我们要
进一步推进广受支持的《CHIPS 法案》，希望

PCB 行业已获得美国立法机构更大关注

《CHIPS 法案》可以被单独拿出来获得通过，
这是很多共和党人推进会议流程的主要谈判内
容。我受不了这个立法过程，我认为这种方法
不是真正适合美国人民和制造商的， 也不适

用于那些辛勤工作的劳动者、纳税者， 政
府无法提出合理的方案，这让他们很受

挫。我想代表理性的声音，推动这项
关于 PCB 法案的通过。我们必须要

不断向前迈进，不能因为立法过
程过度政治化而耽误了关键法案

的通过。

Kelly ：我想向这项法案的联合提案人国会代
表 Moore 和（Anna）Eshoo 表示感谢。我不
确定 PCB 是否引起国会关注并进入积极讨论
的范围内，也不知道这两项法案要如何协调。
它们是相互排斥的。一项是附在《CHIPS 法案》
中， 而 HR 7677 则是在几个月前推出。我很
喜欢这种广泛讨论的现状，因为这样才能在各
个领域引起共鸣， 而不是仅仅关注半导体或
PCB。它关乎到复杂的微电子生态系统，其中
芯片就好比微电子产品的大脑，PCB 就好比躯
干 , 两者缺一不可。PCB 不仅仅是一块板，上
面还有各种各样的组成部分。这些组成部分之
间也是环环相扣，缺一不可。

长久以来，立法者第一次意识到需要给出
全面的方案。这次立法讨论比单独讨论这两项
法案时要更为宽泛。若想从根本上解决问题，
就不能只从表面症状入手。所以说这项立法非
常重要。

如果真正想构建值得信赖、可持续发展且
富有弹性的微电子生态系统，就需要研究供应
链的各个方面施。它不仅关乎到半导体， 不
可能随便把芯片放置在哪里， 而是一定要嵌
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入到 PCB 中才能实现相关功能。这也是我认为
《CHIPS 法 案》 和 HR 7677 的 相 关 讨 论 高 度

一致的原因。

Johnson ：我们这次采访在 7 月 4 日（译者注 ：
美国独立日假期）进行，目前国会是休会状态。
请问国会议员 Moore，HR 7677 法案现在推进
到哪一步了？

Moore ：我们已经介绍了这项法案，并且也排
在了国会议程的最前端。我们会密切关注相关
进度。8 月就进入了国会休会期。9 月我们会用
3 周的时间讨论相关立法，到了 10 月又进入
休会期。虽然现在的进度不理想，但改选年就
是这种状况。

在大选季结束之前，短短几个月的时间内
需要花费很大精力才能将现在已经正在进行的
事情推动下去。有些悬而未决的事情可能要到
年底时才能逐渐明朗，如果大选过后众议院占
多数席位的党派发生了变化，那么民主党不得
不将拨款的责任重新交给共和党。

与此同时，去年签署的《美国国防授权法
案（National Defense Authorization Act，简
称 NDAA）》 已生效。NDAA 受到了更多关注，
而这项 HR 7677 法案仍排在前面。

Kelly ：Blake， 你说的和我们从别人那里听
到的消息是高度一致的——受到中期选举的影
响，若想让这项法案在今年就通过，需要投入
很多精力。但你比我们更清晰地了解事情的进
展。

从私企的角度来说，美国印制电路板协会
将继续代表行业去培育消费者、持续发声并推
动立法。我们能做的就是获得更多关注度，并
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让人们更加了解真正的问题——需要值得信赖
且有弹性的供应链。

Moore ： Travis， 鉴 于《CHIPS 法 案》 和 HR 
7677 法案比较类似且高度一致，我们能从中
了解到立法者现有的态度，至少能明白可能会
带来的结果。

Matties ：Travis， 若想支持并推动这项法案
通过，制造商能做些什么？

Kelly ： PCBAA 携 手 IPC、USPAE 向 国 会 代 表
发出了一封由业内各家企业 CEO 签署的联名
信。我作为 PCBAA 的一员， 曾和 Will Marsh

（TTM Technologies 企业副总裁） 多次前往
国会山与国会代表 Moore 及其他代表一同游
说，试图为这项法案赢得更多联合提案人。

关键在于要持续倡导美国微电子行业本土
化。这是我们能提供的重要且必要的资源。国
会代表 Moore 说得对， 这关乎到国家安全和
经济安全。我们要在国内持续传递这些理念。

Johnson ：采访最后， 你们有没有什么想要
补充的内容？

Kelly ：我们代表美国印制电路板协会及其所
有 会 员 向 Blake Moore 和 Anna Eshoo 为 推
动这项法案通过所做出的努力表示诚挚感谢。
很高兴看到 PCB 在微电子产品中发挥的重要
作用引起了大家的关注。Blake、Anna，感谢你
们联合提交这项法案。

Moore ：我想向我们的国会代表团队表示感
谢。Will Mars 一直和我的幕僚长、立法团队及
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补充信息
《CHIPS 法案》：全称为《美国法案之为生产

半导体创造有助激励措施》（The Creating 
Helpful Incentives to Produce Semiconduc-
tors for America Act ， 简称 CHIPS）， 旨在
通过 Eshoo 激励措施促进美国半导体行业
的本土生产与投资。该法案于 2021 年通过，
补贴资金于近日获国会审批。

HR 7677 ：该法案旨在为美国 PCB 的本土生
产提供资金支持，但目的有别于《CHIPS 法
案》。

USICA ：全称为《2021 美国创新与竞争法案
（United States Innovation and Competi-

tion Act of 2021）》，旨在解决与美国的技术
通讯、外交关系与国家安全、本土制造业、
教育、贸易及其他领域相关的问题。该法案
的文本替代了《2022 美国竞争法案》的文
本。修订版法案已通过参议院审批并送回到
众议院。

犹他州第一国会选区 ：位于犹他州的北部地
区，包括奥格登、洛根、帕克城、雷顿、克
利尔菲尔德和大盐湖的北半部，盐湖县的一
部分不包含在内。

辩护团队密切合作，提供出了很多宝贵意见。
现在这种情况对每个人都产生了影响，这

种影响无处不在，是我们去年不曾遇到过的。
我们都知道 PCB 是什么，但直到我成为国会
代表之后才对其有了全面的了解， 明白 PCB
对各行各业的深入影响。从国家安全的角度去
考虑，推动这个行业的相关立法是值得投入时
间和精力去做的事。

支撑关乎国家安全的供应链是我们国会的
职责所在。在犹他州第一国会选区，与之相关
的工作岗位和制造工厂就数不胜数。我们还要
确保稀土和关键矿产的稳定供应，并且要适当
控制成本。此外，我们还有很多优秀的人才运
营依托 PCB 企业， 他们在与政府合作、提供
国防服务并增强 PCB 的一般商业适用性。当
这种触及生活方方面面的行业遇到问题的时
候，我们必须要给出合理的解决方案。我确认
我们现在努力的方向是正确的。

Matties ：谢谢你为推动这项立法尽心尽力。
国会议员 Moore， 当你意识到我们行业如此
脆弱的时候，你有多惊讶？

Moore ：那是我在国会的第一个任期，我发现
致力构建富有成效的前进道路上 PCB 行业问
题受到阻碍。让我感到惊讶的是这个领域与每
一个行业都息息相关。例如，一般消费者会购
买汽车，这是我们国家几十年来典型的购买行
为，并且这种购买趋势从未中断过。但现在，
我们生产好的汽车要在生产线上等一些重要的
元件交付，而我们实际上是掌握这些元件的生
产技术的，仍会受到供应链的严重影响。这是
个非常严重的问题。疫情让我们意识到了国家
经济存在薄弱环节，我很高兴能为解决这个问

PCB 行业已获得美国立法机构更大关注

题尽心尽力。

Matties ：谢谢你们能将这项法案作为优先事
项处理。Travis，感谢你和 PCBAA 一直坚持为
PCB 行业发声。你们已经取得了显著的成果。

Kelly ：真不错，也谢谢你们。PCB007CN
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6.TPCA 成立半导体构装委员会，汇聚载板三
雄、半导体、封测大厂
为了加深 PCB 与半导体的链结，TPCA（台湾电
路板协会）成立半导体构装委员会，由景硕科
技的陈河旭执行长（TPCA 副理事长 ) 担任召
集人，于 15 日举行第一次会议。

7. 东山精密“IC 载板项目”开工
7 月 2 日，江苏省盐城市盐都区举行铽罗智能
机器人项目开工暨全区二季度项目集中开竣工
活动。其中包括东山精密 IC 载板项目集中开
工。

8. 印制电路用覆铜箔板性能安全认证要求变更
GB/T 4725-2022《印制电路用覆铜箔环氧玻
纤布层压板》已发布， 并将于 2022 年 10 月
1 日实施， 新版标准自实施之日起替代 GB/T 
4725-1992 和 GB/T 12629—1990。

9. 华正新材与深圳先进电子材料国际创新研究
院共同投资设立合资公司
7 月 20 日，浙江华正新材料股份有限公司与
深圳先进电子材料国际创新研究院共同出资设
立合资公司， 开展 CBF 积层绝缘膜项目相关
产品的研发和销售。

10. 则成电子今敲钟上市
2022 年 7 月 6 日，深圳市则成电子股份有限
公司在北交所上市，成功登陆资本市场，股票
代码 "837821"。

1.2022 年 1-6 月中国印制电路板进出口情况
分析
2022 年 上 半 年， 中 国 总 印 制 电 路 板 进 出 口
贸易良好， 进口数量 190.8 亿块， 出口数量
220.4 亿块，出口与进口差值为 29.6 亿块，同
比下降 175%。

2. 融合焕新 共赢未来！
2022 年 7 月 28 日，安捷利实业有限公司（安
捷利）从香港联交所主板正式退市，安捷利美
维电子（厦门）有限责任公司 ( 安捷利美维 )
和安捷利完成合并，开始整合发展。

3. 安美特通过数字化工厂套装扩展产品供应
数字化工厂套装利用 IIoT 技术和生产数据的
智能运用来优化运营并提高生产设备的性能，
安美特凭借数字化解决方案支持客户公司过渡
到智能化和更可持续的工厂运营。

4. 四会富仕 80 层 IC 测试板研制成功
这是公司在以 IC 测试板为代表的高技术、高
多层、高难度 PCB 领域的又一次新的突破。
该产品板厚 6.35mm，由 39 张内层芯板加半
固化片和铜箔构成，内层板厚 0.05mm，最小
通孔 0.3mm，全板电金。

5.2022 年 1-6 月电子电路行业相关材料进出
口情况分析
2022 年上半年中国印制电路用覆铜板进出口
总额下降 5.4%，进口较出口增加 23 亿元。

http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7397/News+-+PCB/%E5%8D%8F%E4%BC%9A/%E4%B8%83%E6%9C%88-18-2022/TPCA%E6%88%90%E7%AB%8B%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E6%9E%84%E8%A3%85%E5%A7%94%E5%91%98%E4%BC%9A%EF%BC%8C%E6%B1%87%E8%81%9A%E8%BD%BD%E6%9D%BF%E4%B8%89%E9%9B%84%E3%80%81%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E3%80%81%E5%B0%81%E6%B5%8B%E5%A4%A7%E5%8E%82%E5%85%B1%E5%88%9B%E5%85%B1%E5%A5%BD
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7397/News+-+PCB/%E5%8D%8F%E4%BC%9A/%E4%B8%83%E6%9C%88-18-2022/TPCA%E6%88%90%E7%AB%8B%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E6%9E%84%E8%A3%85%E5%A7%94%E5%91%98%E4%BC%9A%EF%BC%8C%E6%B1%87%E8%81%9A%E8%BD%BD%E6%9D%BF%E4%B8%89%E9%9B%84%E3%80%81%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E3%80%81%E5%B0%81%E6%B5%8B%E5%A4%A7%E5%8E%82%E5%85%B1%E5%88%9B%E5%85%B1%E5%A5%BD
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7355/News+-+PCB/%E4%B8%9A%E5%8A%A1/%E4%B8%83%E6%9C%88-04-2022/%E4%B8%9C%E5%B1%B1%E7%B2%BE%E5%AF%86%E2%80%9CIC%E8%BD%BD%E6%9D%BF%E9%A1%B9%E7%9B%AE%E2%80%9D%E5%BC%80%E5%B7%A5
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7344/News+-+PCB/%E6%A0%87%E5%87%86/%E4%B8%83%E6%9C%88-01-2022/%E5%85%B3%E4%BA%8E%E5%8D%B0%E5%88%B6%E7%94%B5%E8%B7%AF%E7%94%A8%E8%A6%86%E9%93%9C%E7%AE%94%E6%9D%BF%E6%80%A7%E8%83%BD%E5%AE%89%E5%85%A8%E8%AE%A4%E8%AF%81%E8%A6%81%E6%B1%82%E5%8F%98%E6%9B%B4%E7%9A%84%E9%80%9A%E7%9F%A5
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7419/News+-+PCB/%E4%B8%9A%E5%8A%A1/%E4%B8%83%E6%9C%88-21-2022/%E5%8D%8E%E6%AD%A3%E6%96%B0%E6%9D%90%E4%B8%8E%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%85%88%E8%BF%9B%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%9D%90%E6%96%99%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%88%9B%E6%96%B0%E7%A0%94%E7%A9%B6%E9%99%A2%E5%85%B1%E5%90%8C%E6%8A%95%E8%B5%84%E8%AE%BE%E7%AB%8B%E5%90%88%E8%B5%84%E5%85%AC%E5%8F%B8
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7419/News+-+PCB/%E4%B8%9A%E5%8A%A1/%E4%B8%83%E6%9C%88-21-2022/%E5%8D%8E%E6%AD%A3%E6%96%B0%E6%9D%90%E4%B8%8E%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%85%88%E8%BF%9B%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%9D%90%E6%96%99%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%88%9B%E6%96%B0%E7%A0%94%E7%A9%B6%E9%99%A2%E5%85%B1%E5%90%8C%E6%8A%95%E8%B5%84%E8%AE%BE%E7%AB%8B%E5%90%88%E8%B5%84%E5%85%AC%E5%8F%B8
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7362/News+-+PCB/%E4%B8%9A%E5%8A%A1/%E4%B8%83%E6%9C%88-06-2022/%E6%9C%AC%E6%9C%88%E7%AC%AC%E4%B8%80%E5%AE%B6%EF%BC%81%E5%88%99%E6%88%90%E7%94%B5%E5%AD%90%E4%BB%8A%E6%95%B2%E9%92%9F%E4%B8%8A%E5%B8%82
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/7454/News+-+PCB/%E5%B8%82%E5%9C%BA/%E4%B8%83%E6%9C%88-29-2022/2022%E5%B9%B41-6%E6%9C%88%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E5%8D%B0%E5%88%B6%E7%94%B5%E8%B7%AF%E6%9D%BF%E8%BF%9B%E5%87%BA%E5%8F%A3%E6%83%85%E5%86%B5%E5%88%86%E6%9E%90
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观。我希望今天的讨论能够为行业的预期发
展，尤其是对于 SMT 供应商在第四季度的发
展提供观点。

Shawn DuBravac ：我将其描述为决斗的上
演。就背景而言，2020 年 3 月，我们进入了一
场急剧、快速、深度的衰退。这是一场明显的、
前所未有的衰退。如果继续下去，那将是迄今
为止最糟糕的经济环境。公司、联邦政府对这
种突发性状况反应非常迅速。汽车行业大幅减
产，预计将迎来非常严重的衰退。由于不确定
衰退持续的时长，政府通过财政和货币政策为

by Nolan Johnson
I-CONNECT007

本 次 采 访 中，IPC 首 席 经 济 学 家 Shawn 
DuBravac 与业界分享了大量关于美国经济状
况以及电子制造业面临高通胀、利率上升和低
失业率风暴的危机。随着 2023 年经济衰退的
各种风评形成，我们发现经济陷入了困境。现
在投资 PCB 工厂可行吗？全球其他国家对此有
何感受？DuBravac 对此进行了深入的剖析。

Nolan Johnson ：Shawn， 经济前景不太乐

专题文章

第四季度的担忧 ：
做好应对各种经济状况的准备



http://schmoll-asia.com
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经济带来了前所未有的支持，并采取了多项刺
激措施。

这一刺激政策推动了需求，而需求正在变
化，消费领域从服务业转向耐用品——不再去
剧院、娱乐场所，而是转向购买家用产品。与
此同时，每种业务都提供了线上服务，因此对
云存储和硬件的需求猛增。正所谓牵一发而动
全身。

行业该何去何从？疫情仍然是主要挑战，
全球大部分地区都努力与病毒共存。人们又开
始购买和享受服务。对旅行的需求一直非常旺
盛。而在前 18 个月内销售表现出色的耐用品，
现在发生了突然的变化。采访塔吉特、沃尔玛、
百思买等大零售商后发现，对于消费品，他们
都感觉库存过剩。与此同时，前所未有的通货
膨胀率正在影响消费行为。本文阐述了消费者

第四季度的担忧 ：做好应对各种经济状况的准备

的焦点、优先级、欲望的转移，以及他们面临
的阻力。

当探究该行业时，需求看起来仍具有一定
的弹性。如果探究工业方面，需求是非常强劲
的，产能还无法满足需求。看起来这种势头至
少应该会持续到今年第四季度， 甚至可能会
持续到 2023 年。我与大型工业企业进行了沟
通，我相信很多人也进行过这类沟通。他们表
示“手上有积压的订单，这将使企业能够顺利
度过 2023 年”。因此出现了两种相互矛盾的
说法 ：一种是需求正在放缓 ：另一种说法是由
于大量积压的订单等待完成，需求保持稳定。

对于消费者而言，高通胀是头等大事。全
球已经正式结束了牛市，进入熊市。每天都有
加密货币平台突然崩溃的消息，引发市场持续
关注。迄今为止，美国仍是弹性的经济体，失
业率显然非常低，需要应用 PCB 行业的那些
领域，其需求仍增长。比如工业是其中之一，
国防需求保持强劲。由于美国对乌克兰的支
持，国防工业已经减少了库存。与此同时，人
们还担心其他地缘政治问题暴发或混乱。至少
在美国，需要增加国防工业产能和库存，以便
在需要时提供弹药和设备。

Johnson ：我希望 PCB 市场销售副总裁的回
应是 “我们的生产计划能满足消费者要求，且
仍剩余部分产能，而工业业务可以填补这个空
白。所以，我们满负荷运转”。

DuBravac ：是的，现在的两难境地是元件短
缺。某些关键元件需要等待 6 个月， 市场可
能会暂缓 PCB 的订单。所以目前订单量似乎
呈下降趋势，我认为原因在于 EMS 公司因物
料短缺而暂缓订购计划，一旦等到所有元件到

Shawn DuBravac
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货，就会再次下单。EMS 需要物料同时进入工
厂，不想承受库存成本。

目前，银行贷款和信贷额度一切正常，这
是一个值得关注的风向标。管理现金流是许多
企业正在做的事情。订单流是部件短缺和交付
时间延长的结果。其中一些元件可能会继续短
缺。一个很大的因素是中国的疫情清零政策。
尽管上海和其他地区关闭了近两个月，但港口
状况良好。确实有一些延误，但没有想象中严
重。如果再关停几个月，情况可能会非常糟糕。

现在来谈谈库存严重不足的汽车行业。今
年这种情况不会改变，但 2023 年，汽车行业
将努力恢复到健康库存状况。在汽车行业，电
动汽车供应链中的任何部件都有很高的需求。
电动汽车基本上被超额认购，到处都售罄。即
使是经济衰退也不太可能削弱这类部件的需
求。

由于汽车制造商对电动汽车的产能投入低
于市场需求，因此存在需求被抑制的情况。

Johnson ：Shawn， 你认为这是投资扩产的
机会吗？

DuBravac ：投资扩产的最大挑战是未来需求
的不确定性。最近宣布在马来西亚建立新工厂
的 TTM， 承诺扩大产能。其他公司也在战略
性增加产能，尤其是在需求旺季非常长的情况
下——例如电动汽车领域，有很多迹象表明现
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在增加产能只是开始。然而对于其他行业来
说，当未来需求存在不确定性时，增加产能是
挑战。

Johnson ：如果增加产能， 是否能够获得使
其正常运行所需的元件？

DuBravac ：当然。当我们考虑增加产能时，
存在很多挑战。增加更多的实物资产只是其中
的一部分 ；人工是另一个因素。人工成本无疑
是增加产能的制约因素。如果需要更多的工
人，企业能找到并留住他们吗？能以非常有成
效的方式部署这些资金吗？

Johnson ：如果一切准备就绪， 现在是增加
产能的好时机吗？私人股本公司似乎也在参与
其中。作为这个领域的较小工厂，现在是寻求
额外投资、资金或帮助的好时机吗？

DuBravac ：我认为现在可能是寻求外部投资
的好时机。外部资本将如何变化，以及是否变
得更难获得，还有待观察。货币政策正在收紧，
流动性减少。据预测，可用的资金将会减少，
因此获取资金会变得更加困难。产品和涉及生
产周期的因素更接近服务市场的需求将会不断
增长。目前构建战略产能很有意义，私人投资
者正在寻求长期回报。

例如要构建需求强劲领域的产能。包括更
繁琐、更复杂的电子产品，以及国防、工业、
汽车类等涉及更先进的技术，这些领域存在长
期的机会。正如你所指出的，需求正在增长。
为了满足这种需求，希望获得市场份额的公司
必须增加产能 ；行业也希望这些更具影响力的
企业增加“战略产能”，广泛关注供应链中复杂、

投资扩产的最大挑战是未
来需求的不确定性。
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高科技的环节。

Johnson ：美国政府和国会相继组织了解半
导体和 PCB 行业的情况，并发出要恢复基础
设施的信号。政策的投入对行业会产生巨大的
影响。同时，美国是自由市场，需要吸引私人
投资，以保持经济体系良好运行，但重点是要
了解正确的投资时机。

DuBravac ： IPC 政 府 关 系
副总裁 Chris Mitchell 一直
在与美国商务部进行对话，
从他那获得消息称政府正
在研究如何激励私人投资。
商务部或联邦政府认识到，
他们提供的任何支持都是
有限的， 不能局限于发放
补贴， 而是要真正构建长
期投资。

他 们 的 目 标 是 在 某 种
程度上提高私人投资者的
回 报 率（ 如 30%、40%、
50%），以便获得更多吸引私人投资和其他寻
求更高回报率的公司。如果投资回报匹配，再
加上公共财政和政府补贴，那么这类回报率就
可实现。华盛顿正在关注这一事宜。

美国商务部正在深入了解电子行业， 从
OEM 一直到供应链等所有推动电子制造决策
的因素， 以便确定可以使用哪些有意义的杠
杆，为投资者、制造商以及最终供应链另一端
的消费者创建双赢局面。

Johnson ：对于正在制定 2023 年战略计划的
公司，你有什么建议？
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DuBravac ：过去的 24 个月充满挑战， 未来
的 24 个月将同样充满挑战，但原因不尽相同。
我们陷入衰退的可能性越来越大。美联储目前
处于困难境地，经济强劲，通货膨胀率很高，
提高利率的动机强烈。问题是货币政策的滞后
性相当大，加息后 6 个月左右才能传导到经济，
看到加息的全面影响。

美联储面临的挑战是提高利率以应对通货
膨胀， 要看 6 个月后的情况。挑战在于， 他

们如何在经济放缓的情况
下加息， 最终会过快过度
地收紧。通常情况下， 如
果通货膨胀率没有这么高，
可以缓慢加息， 并允许调
节手段充分传导到经济中。
但是， 现在没有这么多时
间。要在经济衰退的可能
性越来越大的经济环境中
做出决策。我认为明年陷
入 衰 退 的 可 能 性 有 50% ；
据 CEO 调查报告显示， 可
能 概 率 更 高。 根 据 我 们 6

月发布的市场信心调查显示，近 80% 的高管
担心 2023 年会出现经济衰退。

这种氛围影响高管们现在做出的关于投
资、产能等决策。这就是为什么公司所在的基
础行业如此重要的原因。有些行业就未感到经
济衰退如此严重。对于经济衰退的程度或强
度，目前尚无定论。如果在 2023 年出现轻微
衰退，而我们摆脱了它的影响，那么我认为这
没什么好担心的。当市场处于高通货膨胀率和
低增长率的环境中，那就有问题了，因为工人
想要更高的工资，但潜在的增长无法支持更高
的工资。
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Johnson ：这涉及战略规划， 根据个人的专
业技能判断是否需要投资，找到公司的核心或
资源以明确公司的立足之地。

DuBravac ：今年公司在制定战略规划时，尤
其要注意的是，不仅要从资产角度审查其投资
组合，还要从产能走向角度进行审查，即对其
生产的产品和服务组合的投资。

Johnson ：你提到美联储没有时间等待缓慢
的改变并使其完全发挥作用，是否可以再详细
阐述？

DuBravac ：利率需要大约 6 个月才能完全传
导到经济发展中。在正常情况下，经济过热，
就会提高利率，然后等待其发挥作用。如果加
息达到了预期的效果，减缓了增长，在不增加
失业率的情况下很好地控制了物价，那么利率
的调整作用就很好。如果 2~3 月后， 并没有
真正产生所需要的全部效果，那么可以再次提

第四季度的担忧 ：做好应对各种经济状况的准备

高 利 率， 也 许 可 以 再 提 高
25 个 基 点。 如 能 在 更
长的时间范围内提高利
率，也可以采取更小的

行动。当看到 8% 的通胀率
和非常低的失业率——即我

们目前所处的情况——美联储押注
经济可以在短时间内承受相

当高的利率增长而不会停
滞，也不会陷入衰退。

我知道美联储正在研究
工作缺口。通常美联储试图平衡

低失业率和低通胀率这两项指标。有
时，低利率可以降低失业率，但低利率通常不
会降低通货膨胀率，两个指标背道而驰。美联
储押注他们可以提高利率， 且不会使经济停
滞，但这将导致企业减少招聘数量。科技企业
领域，有些公司已经宣布停止招聘。Netflix 已
经做了一些裁员。有些公司已经进入裁员阶
段。

Johnson ：英特尔最近也在裁员。

DuBravac ：像英特尔这样需求强劲的公司也

如果加息达到了预期的效
果，减 缓 了 增 长，在 不 增
加失业率的情况下很好地
控制了物价，那么利率的

调整作用就很好。
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要裁员着实令人惊讶。美联储需要大幅加息才
能应对通胀，但其效果难测，影响深远，届时
可能会陷入两难境地。

现在，美国的优势是增长潜力强劲，因此
美联储面临的问题与全球其他地区的央行大不
相同。美联储的问题是高通胀，但仍处于强劲
增长的环境中 ；欧洲面临高通胀，但处于增长
疲软的环境中，他们必须采取比美国更微妙、
更试探性的行动。

美国未来可能会再次加息 50 个基点。我
还没考虑期货市场的价格，但根据最近的通胀
数据，有人说未来可能会增加 75 个基点。我
的感觉是，由于失业率低，而且有很多工作机
会，美联储认为他们有充裕的时间采取积极的
行动。然而全球其他经济体，则没有那么充裕
的时间。亚洲面临的通货膨胀率并不像美国那
样高，欧洲在通货膨胀率高涨的同
时经济增长正在放缓。这是一个非
常困难的局面。

Johnson ：最后我想谈谈美国新近
出现的倡议团体——USPAE 和 PC-
BAA。显然 IPC 已经在全球范围内参
与了倡导活动。你认为这些组织正
在产生影响吗？

DuBravac ：是的。政府比以往任何
时候都更善于接纳建议，有些人真
的希望有好的结果，真的希望了解
我们行业，包括导致其增长或改变
的因素，以及推动投资的力量。过
去我真的没有这种感觉。

Johnson ：关于当前的经济形势或

第四季度的担忧 ：做好应对各种经济状况的准备

其他话题，你还想补充什么内容以便读者更全
面了解？

DuBravac ：IPC 的分析研究报告每个月会发
布，很好地反映了 PCB/SMT 行业的情况。报
告中反映企业运行成本高且不断上升， 以及
在材料、组件、人工方面存在定价压力。同
时，订单积压导致强劲的需求抑制。上个月的
报告中，还可以看到利润率面临压力。对于制
造商来说，这是一个充满挑战和学习适应的环
境——如何在成本上升的环境中定价。需要强
调的是，对通货膨胀和衰退的担忧非常值得关
注。

Johnson ： 太 好 了。 谢 谢 你，Shawn。
PCB007CN
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Tom Kastner ：我非常看好 PCB 和 EMS 行业，
也非常看好整个美国电子行业。巧合的是，我
认为现在既是卖出的好时机，也是买入的好时
机。

Johnson ：原因是什么呢？

Kastner ：最近，我们代表一家制造商和一家
EMS 公司向该行业的战略买家进行销售。对
于卖家来说，尤其是那些表现良好的公司，他
们具有很好的市场。对于表现不佳的公司来
说，无论是规模较小还是盈利能力较差，都存
在大量的流动性。无论公司是在增长且利润很
高，还是可能增长不强且利润不高，都存在大

by Nolan Johnson
I-CONNECT007

目前 PCB 和 PCBA 行业买方市场， 又是
卖方市场。无论是对于买方还是卖方，目前的
发展动态很引人关注。对这种状况起关键作用
的发展趋势是什么？如何充分利用这种趋势？
Tom 分享了非常有价值的观点， 将有助于相
关公司思考和规划战略。

Nolan Johnson ：Tom，PCB 制造商正积极计
划扩大其业务以应对目前市场的发展动态，他
们应该去哪里寻找投资资金？现在是投资的好
时机吗？ 
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量的流动性。
为什么现在是投资该行业的好时机？我认

为 ：美国供应链中预期需求在快速增加 ；根据
ITAR 规则或出于供应链安全目的考虑， 对应
在美国制造产品的认识在提高。这些都是该行
业的巨大利好。当然，我不认为所有的业务都
会回迁美国，这是不可能的 ；但只要有一小部
分回归美国本土，对该行业来说都是巨大的利
好。

Johnson ：北美 PCB 行业应该如何重组以最
大限度地利用这个机会，你有什么看法？

Kastner ：像 Summit、TTM 等大 企业， 有资
金投资自己及收购的工厂。许多规模较小的公
司实际并没有投资。许多公司在利用这个机
会，但也有许多公司没有把握机会。

投资赤字巨大。许多没有投资的小工厂都
是很好的收购目标，一些买家正在寻找这类目
标。那些紧跟投资步伐的工厂是 Summit 等
寻求收购更大 PCB 工厂的绝佳收购目标。

Johnson ：当然， 除了一些较大的工厂， 如
Summit 和 TTM 以外， 似乎也有一些私人投
资。

Kastner ：是的，私人股本对这个行业有相当
大的兴趣。总的来说，私募股权公司之所以感
兴趣，是因为他们对制造回迁美国本土和在美
国投资有兴趣，以及随着美国对半导体和供应
链投资的重视而受益的业务。私募股权公司很
了解这点。TTM 有点喜忧参半， 当然 FTG 已
经做了几次收购，Summit 也做了几次收购。
Fralock 同 时 收 购 了 Lenthor 和 Career 的 组

并购，恰逢其时

装公司。Fralock 是由私募股权支持的公司，实
际上，私募股权支持的公司在这一领域的收购
比上市公司要多。

EMS 领域也发生了很多事情。但我认为
他们主要是在紧跟支撑半导体供应链的发展趋
势。

Johnson ：那如何筹集资金？较小的工厂可能
没有跟上投资的步伐，他们可能不一定有资金
或现金流来发展业务，以保持领先地位。有什
么针对他们的策略吗？或者这对其他公司来说
是好的投资？

Kastner ：在 PCB 相关技术领域， 真的看不
到多少风险资本或早期资本。利率最近有所上
升，但即使是现在，利率也相对较低。还有很
多信贷，所以很容易获得新设备或二手设备的
融资。很多小工厂都在问该从哪里开始投资。

许多公司从直接成像开始，这可能是正确
的投资点。接下来是测试设备、钻孔设备或湿
制程加工生产线。当他们购买直接成像和高速
钻孔设备后，你会看到他们质的飞跃。我猜这
是因为他们在推迟了 10 年后终于进入了现代
化。有大量资金可用于设备融资或改善设施，
但坦率地说， 许多公司拥有者一直在使用现
金。

对于这类公司，我不知道他们还能生存多
久。我参观了一些工厂，很惊讶能继续运营。
我并不是不看好它们。我非常钦佩他们能够生
存下来，但我不确定他们还能这样做多久。这
样做使他们很难发展业务，适当的做法是要么
向银行融资，要么向私募股权融资。

Johnson ：美国政府立法《CHIPS 法案》 和
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2022 年的《PCB 法案》对目前并购环境的影
响如何？政府的参与是否有助于改变投资前景？

Kastner ：是的，尤其是对于私募股权领域和
其他投资者，对于银行也是如此。每一笔资金
都有帮助。完成的每一笔私募股权交易、宣布
的每一笔收购，都进一步证明了这是值得参与
的好行业。

还有其他一些市场动态也在起作用。出于
知识产权安全因素，存在制造业从中国转移出
去的趋势。一直以来都存在物流和通信方面的
原因，现在只是增加了知识产权因素。我越来
越多地听到， 终端客户希望将生产转移到北
美，因为他们担心医疗设备、通信或其他利润
高的产品的知识产权安全。

Johnson ：这些关键领域， 制造厂可能会投
资升级生产基地。与此同时，美国电子行业正
在日益保护知识产权。例如， 网络安全成熟

并购，恰逢其时

度 模 型 认 证（Cybersecurity Maturity Model 
Certification，简称 CMMC）贯穿整个供应链
的认证流程。未来会有一些公司收到需要通过
CMMC 合规性检查的通知。展望未来， 在网
络安全、数据管理和基本卫生方面，该认证有
望成为该行业发展业务的关键，而且也是应该
投资的关键点。

Kastner ：每家公司迟早都需要关注这项认证。
公司通常不会宣布他们受到勒索软件的攻击，
但我知道这已经影响到了每家公司。但在防范
勒索软件或其他网络安全问题的同时，必须确
保自己的防范是合规的。随着法规合规性要求
的实施，这些担忧只会增加，但这也是良好的
业务方法。如果公司还未被网络黑客入侵，只
是幸运而已。

Johnson ：对。在我们最近的报道中，Divyash 
Patel 将其称为“基本卫生”——这就像刷牙和
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梳头一样，就是每天都需要做的工作。

Kastner ：正如必须通过 ISO 或 UL 认证一样，
网络安全也是如此 ：必须保持一定的水平。同
样，对于规模较小的工厂来说，要跟上这一步
伐更为困难。这只是又一个挑战。而大型工厂
可以将投资分散到更广泛的基础上，这对他们
来说更容易做到。我认为这是将导致更多行业
整合的另一要点。

Johnson ：看起来趋势是进一步合并成更少、
更大、更有能力的集团化企业。Tom，这会为
高尖端公司在市场上留下一席之地吗？

Kastner ：当然。重点之一是你不会看到太多
新厂投资，但我认为这将是相当多的真正善于
在一个或两个较小的市场发挥其专长的小众企
业的商机。通常，这些小众市场的利润非常高，
因此这些公司有能力投资于设备及网络安全。

Johnson ：对于 OEM 来说，现在是考虑建立
专属工厂的好时机吗？这种方法有利有弊。当
然， 将公司的知识产权全部保留在公司内部
是优势。现在是时候效仿爱达荷州的 Whelen 
Engineering 或 Schweitzer Engineering Lab-
oratories 的佳机吗？

Kastner ：是的。这样做会很引人关注。当然，
问题是找到并雇用合适的员工。

当然，PCB 行业需要有经验的员工。我想
知道，在许可、人才和设备之间，如何确认投
资回报率是否够高，而不是仅仅专注于自己的
产品。如果不知道计算结果，很难做出决定。

并购，恰逢其时

显然，这两家公司做了计算，认为这样做很有
意义。因此，如果这样做对他们有意义，那么
它对其他公司也一定是。

美国的公司很难找到人才，公司必须决定
是否要投入时间和资金为这些供应链的寻找人
才，还是投资其他部分。

Johnson ：我认为这正是针对本期主题的采
访要点。有资金可以投资。投资是向前发展的
必要条件，包括设备、人才和安全，必须对这
三个问题做出反应，但要按照各自企业发展所
需的顺序来。

Kastner ：没错。

Johnson ：Tom，非常感谢你接受这次采访。
采访很精彩。

Kastner ： 不 客 气。 我 喜 欢 这 次 采 访。
PCB007CN

To m  K a st n e r 任 G P 
V e n t u r e s  L t d（w w w.
GP-Ventures.com） 总
裁。GP Ventures Ltd 是
一家投资公司，专注于科
技和电子行业的卖方和买

方交易。GP Ventures 在芝加哥和东京设有办
事 处。Tom Kastner 是 StillPoint Capital，LLC
的注册代表， 通过 StillPoint Capital，LLC 进
行证券交易，StillPoint Capital，LLC 是 FINRA
和 SIPC 的佛罗里达州坦帕市会员。StillPoint 
Capital 不隶属于 GP Ventures。
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Tom Kastner ：我是从 Hakuto 公司开始进入
这个行业的，Hakuto 是一家生产 PCB 制造用
切割薄板层压设备的日本公司。他们还分销元
件及半导体设备。我从连接器开始，然后是射
频 / 微波元件， 最后进入公司投资和 PCB 设
备领域。我从 1996 年开始从事并购业务。

Beaulieu ：最近已经完成了几家公司的出售，
能分享一些成功案例吗？

Kastner ：总的来说， 我参与了 PCB 和 EMS
行 业 的 20 多 笔 交 易。 最 近 的 一 笔 交 易 是
Summit Interconnect 收 购 了 Royal Circuits
公司及 Advanced Assembly 公司。

by Dan Beaulieu
D. B. MANAGEMENT GROUP

GP Ventures 公司的 Tom Kastner 最近很
忙。他参与了多项并购交易，包括最近 Sum-
mit Interconnect 进 行 的 一 项 收 购。Tom 曾
与 Dan Beaulieu 合 作，Dan Beaulieu 经 常 为
PCB 和 PCBA 公司提供咨询服务， 讨论考虑
购买或出售公司的情况，以及像 Tom 这样的
顾问如何帮助谈判达成最佳交易。

Dan Beaulieu ：Tom， 谢谢接受采访。我知
道你现在的工作重点是 PCB 和 PCBA 相关公
司。你是如何涉足这一领域的？

专题文章

浅谈 PCB 和 PCBA 企业并购注意事项

CAF, ECM, SIR
HATS and HAST
Thermal Shock/Cycling
热冲击/循环
Partial Discharge 局放测试
SEM/EDS, XRF, FTIR
ICIC/C3- Anion，Cation and WOA
TMA, DSC, TGA and 
Thermal Conductivity

Qualification & Conformance 
Testing
质量鉴定& 符合性测试
Reliability Assessment
可靠性评估 
Material Characterizations
材料特性
FFailure Analysis
失效分析
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CAF, ECM, SIR
HATS and HAST
Thermal Shock/Cycling
热冲击/循环
Partial Discharge 局放测试
SEM/EDS, XRF, FTIR
ICIC/C3- Anion，Cation and WOA
TMA, DSC, TGA and 
Thermal Conductivity

Qualification & Conformance 
Testing
质量鉴定& 符合性测试
Reliability Assessment
可靠性评估 
Material Characterizations
材料特性
FFailure Analysis
失效分析

https://www.thetestlab.cn
mailto:wythewang%40thetestlab.cn?subject=From%20PCB007China%20Magazine
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Beaulieu ：Tom，如果要卖掉一
家公司，想通过贵公司完成出售
交易，会就哪些内容进行沟通？

Kastner ：首先， 确定老板的目
标和期望。如果客户希望很快出
售，我们将关注销售过程 ；如果
客户希望在 3 到 5 年内做好出售
准备，我们会更多地讨论长期准
备。

Beaulieu ：我想所有的交易都是
绝对保密的吧？

Kastner ：是的，我们的业务涉及非常敏感的
话题，所以保密对大家来说都很关键。

Beaulieu ：可以简要介绍这个过程吗？

Kastner ：首先，我会和老板商谈公司的潜在
价值，以及可能的条款，如交割时的现金、盈
利等。我还会参观公司，更好地了解他们。一
旦签约，我们会准备一份专业的执行摘要和机
密演示文稿。我们会接触客户预先筛选的潜在
买方，并在一段时间后询问初始报价（initial 
offers， 简 称 IOI）。顶 级 投 标 人 被 邀 请 参 加
Zoom 电话会议和面对面会议，然后我们按要
求提供意向书（ letters of intent，简称 LOI）。
接着，签署意向书，进行尽职调查。一旦完成
尽职调查，我们就购买协议及其他交割文件进
行洽谈，最后完成交易。

Beaulieu ：Tom， 让我们更具体地谈谈贵公
司收取的费用，我知道你们通常按月收取。目

浅谈 PCB 和 PCBA 企业并购注意事项

的是什么？

Kastner ：我的团队在每笔交易
上都花费了大量的时间，所以我
们应该得到相应的费用。通常，
总费用中的 90%~95% 基于交易
成功完成后，因此定金是一小部
分。

Beaulieu ：这很有道理。现在，
让我们谈谈您的团队提供什么服
务。

Kastner ：包括前面描述的所有服务，从开发
文件资料到完成交易。

Beaulieu ：你如何为正在出售的公司找到合
适的买方？

Kastner ：我们尽可能多地接触买家。有时，
最明显的买方会完成交易 ；有时，是我们从未
想过会感兴趣或从未听说过的买方。买方知道
我们接触的范围广，所以会有竞争。

Beaulieu ：如何确定卖方的价格？怎么定价？

Kastner ：在开始之前，我们与卖家讨论可能
的估值范围。我们不会以要价入场，会让买方
竞争设定市场估值。

Beaulieu ：有可能卖掉一家不赚钱的公司吗？

Kastner ：有可能，但并不容易。通常情况下，
针对不赚钱的公司，我们会寻求此类交易的买

Tom Kastner
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方。估值应与资产的价值相关。

Beaulieu ：对于卖方，最重要建
议是什么？

Kastner ：尽可能多地准备， 接
受有关流程的培训，并组建一支
优秀的顾问团队。

Beaulieu ：这要花多长时间？

Kastner ：对于卖方来说， 从开
始建立联系起，通常需要 6 到 9 个月。如果有
先发制人的买方出现，就有可能更快地卖出。
如果过程中公司业绩下降或经济不景气，可能
需要更长的时间。

Beaulieu ：出售过程中有哪些挑战？

Kastner ：最大的问题是公司的业绩下降。有
时，就整体经济、电子行业或全球事件而言，
时机并不合适。买方经常会遇到一些问题。

Beaulieu ：意向书在过程中意味着什么， 意
向书之后的步骤是什么？

Kastner ：意向书是一份阐明交易估值、条款
和条件的文件。除排他性条款和任何分割费
外，它通常不具有约束力。签署意向书后，我
们将进行尽职调查。

Beaulieu ：什么是尽职调查？包括什么？

Kastner ：尽职调查是对卖方信息的严格审查。

浅谈 PCB 和 PCBA 企业并购注意事项

买方可调查公司的各个方面。从
财务开始，包括法律文件、客户、
供应商、员工、设施等。即使是
准备最充分的买方也会在尽职调
查过程中了解到有关公司的一些
信息。

Beaulieu ：从意向书到实际完成
销售需要多长时间？

Kastner ：对 于 有 准 备 的 卖 方
和积极的买方来说， 通常需要

45~60 天。如果卖方没有做好充分准备，尽职
调查过程可能会更长。此外，如果出现需要解
决的问题，时间可能会长得多。通过提前准备，
我们可以帮助缩短尽职调查时间。此外，如果
买方比较迫切的情况下，卖方会更快地采取行
动。

Beaulieu ：这样就可以在买卖中获得佣金。
它包括什么？

Kastner ：我们按交易价值的一定百分比收取
佣金，如果交易最终真的成功了，再外加一笔
奖励。

Beaulieu ：定金是从最终奖励中扣除的吗？

Kastner ：不，我们通过努力赚取定金和成功
费。

Beaulieu ：现在我们来谈谈买方协议。如何
完成买方协议？

Dan Beaulieu
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Kastner ：当我们与卖方合作时，我们会接触
一批买方， 以找到最适合我们客户要求的买
方。我们收集信息，安排电话会议和双方见面，
与卖方谈判，协助买方完成交易。

Beaulieu ：你怎么找到合格的买方， 你怎么
知道他们是合格的？

Kastner ：我们的买方客户通常是私募股权支
持和 / 或有收购经验的公司。通常与有经济实
力的买方合作，因为买公司需要钱。买方还可
以使用债务、盈利和其他类型的延期付款进行
收购。

Beaulieu ：你给收购公司最重要的建议是什
么？

浅谈 PCB 和 PCBA 企业并购注意事项

Kastner ：要有耐心，不要只局限第一位想联
系沟通的老板。如果交易没有意义，请准备好
点击退出按钮。

Beaulieu ：Tom，再次感谢你接受采访。

Kastner ：我的荣幸。PCB007CN

Tom Kastner 任 GP Ventures 公 司 总 裁。GP 
Ventures 是一家专注科技和电子行业买卖交
易的投资银行公司，兼任 I-Connect007 专栏
作家。如需阅读往期专栏，可单击此处。

Dan Beaulieu 任 D.B.Management 集团总裁，
兼任 I-Connect007 专栏作家。如需阅读往期
专栏，可单击此处。

供应链、分销和物价上涨等相关问题是最
近的头条新闻。为了更好地了解 EMS 公司如
何应对投入成本增加造成的定价压力，我们采
访了几家 EMS 行业公司和 EMS 设备制造商的
代表，探讨了行业应该如何应对目前的压力。

问 ：你们公司如何通过调整价格来应对投入成
本的增加？是自己消化上涨的成本，还是把这
种压力转嫁给客户？除了调价以外，你们还做
出了其他什么调整？

答 ：Zentech 是一家位于得克萨斯州达拉斯
市 的 EMS 服 务 商， 该 公 司 副 总 裁 兼 总 经 理
Charlie Capers 表示，身为一家 EMS 服务商，

抵消成本支出剧增的实时策略

“目前都是以小时为
单 位 调 整 价 格， 一
周 前 给 出 的 报 价 可
能 已 经 发 生 变 动。
既 然 我 们 是 客 户 制
造 的 延 伸， 一 般 我
们 必 须 把 增 加 的 成
本 转 移 给 他 们。 现
在 这 个 行 业 的 利 润
已经非常微薄，如果采购价格差异（PPV）有
±1% 的波动，我们很可能会重新报价将额外
增加的成本计算在内。”

更多详细的内容，请点击这里。

http://pcb.iconnect007.com/index.php/column/101067/punching-out/101070/
http://pcb.iconnect007.com/index.php/column/22/it39s-only-common-sense/25/
http://ems.iconnect007china.com/index.php/news/7455/EMS+-+Article/%E4%BC%81%E4%B8%9A%E7%AE%A1%E7%90%86%E4%B8%8E%E8%BF%90%E8%90%A5/%E4%B8%83%E6%9C%88-29-2022/%E6%8A%B5%E6%B6%88%E6%88%90%E6%9C%AC%E6%94%AF%E5%87%BA%E5%89%A7%E5%A2%9E%E7%9A%84%E5%AE%9E%E6%97%B6%E7%AD%96%E7%95%A5
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了解化学反应
使用碱性蚀刻液需要全面了解蚀刻设备内

部发生的化学反应。蚀刻槽内重点发生两个反
应 ：蚀刻反应和再生反应。表 1 为反应化学式，
化学反应流程见图 1，其中，氨（NH3）和氧

（O2）的来源可能不同，但图中所示的方法是
最常见的。

从表中可以看出，第一个反应是简单的蚀
刻反应， 其中蚀刻液（Cu+2（NH3）4Cl2）与铜

by Christopher Bonsell
CHEMCUT

上一篇专栏文章《酸性铜蚀刻液与碱性蚀
刻液》中，对比了酸性氯化铜和碱性氯化铜。
作为 PCB 制造中最常用的蚀刻液，碱性蚀刻
液具有高蚀刻速率、改进的蚀刻因子以及与金
属抗蚀刻剂的兼容性等优点，但其缺点是难以
控制。蚀刻化学需要微妙的平衡，且需要保持
在相对严格的参数范围内。误差裕度不仅很
小，而且超出这些参数可能会产生不良后果。
如果不够谨慎，可能会生成污泥，即蚀刻剂将
发生不可逆的析出反应。污泥会显著降低蚀刻
剂的有效性，并会严重损坏蚀刻设备。本文提
供的简要指南可深入了解碱性蚀刻液的化学反
应控制。

专题文章

碱性蚀刻指南
避免析出反应，生成污泥

蚀蚀刻刻反反应应

→ 2 Cu

再再生生反反应应

→ Cu

表 1 ：碱性氯化铜的蚀刻反应和再生反应

图 1 ：普通碱性蚀刻设备的工艺流程

https://iconnect007china.yunzhan365.com/books/onro/mobile/index.html#p=34
https://iconnect007china.yunzhan365.com/books/onro/mobile/index.html#p=34
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（Cu0）发生反应， 形成碱性蚀刻液的已用形
式（Cu+1（NH3）2Cl）。与再生反应不同， 蚀刻
反应相对简单。再生反应更为复杂，往往容易
出现问题，但其对工艺至关重要。原因在于，
可以蚀刻面板，而不会导致 PCB 质量或生产
率下降。在再生反应中，使用过的蚀刻液与氨

（NH3）、 氯 化 铵（NH4Cl） 和 氧（O2） 发 生
反应后，形成再生蚀刻液。水是该反应的副产
物。所有反应组分（氨、氯化铵、氧和水）在
维持蚀刻液过程中起至关重要的作用 ：氨有利
于 pH 值控制，氯化铵有助于氯化物含量，氧
气在再生中充当限制试剂，水有助于比重控制

（铜浓度控制）。这些反应组分可保持碱性蚀
刻液所需的功能参数。需要注意 pH 值、氯化
物含量和气流流量，因为它们往往具有最高风
险或最难控制。

pH 值控制
保持碱性蚀刻液 pH 值稳定是最大的挑战。

难以管控的主要原因之一是 pH 值不容易测
量。碱性蚀刻液容易损坏 pH 探针并导致读数
不准确。pH 值下降会导致污泥生成，因此 pH
值读数不准确是不可接受的。为了监测 pH 值，
建议在常规滴定的同时使用 pH 探针。pH 值应
保持在 8.1~8.2 范围内（因化学药水供应商而
异）[1]。如果蚀刻液中形成深蓝色晶体， 则表

碱性蚀刻指南——避免析出反应，生成污泥

明 pH 值过低。
pH 值难以控制，很容易超出范围的另一

个原因是，pH 值是用氨气维持的，取决于氨是
否溶解在蚀刻液中。氨具有高挥发性，有许多
变量会影响氨在蚀刻液中的存在方式，包括温
度、喷射压力和通风是决定氨是否逃逸或停留
在蚀刻液中的主要参数。

即使蚀刻液长时间不用，仍需要维持 pH
值。碱性蚀刻液在未密封的环境中长时间放
置，氨将从蚀刻液中析出，pH 值下降，生成污
泥。为了防止这种情况，如果在 3 天内不打算
使用，最好把蚀刻液从蚀刻设备中抽出，存放
在桶中并将其密封，以防止氨逃逸。

氯化物控制
为防止生成污泥， 还需要维持氯化物含

量。与 pH 值控制一样，可采用常规滴定以检
查氯化物含量。幸好，维持氯化物含量比维持
pH 值容易。只有当稀释或输入不足时，氯化
物含量才会降低。氯化物损耗的最常见原因是
人们只使用氨而不是氯化铵混合物（“补充漂
洗”环节）。仅使用氨会稀释氯化物含量，并
导致浓度下降，达不到所需要求。氯化物质量
浓度应保持在 160~165 克 / 升范围内， 如果
下降过多，会形成浅蓝色晶体。为了恢复氯化
物含量水平，可以简单地将氯化铵晶体溶解到
蚀刻液。

优化气体流量
为了保持蚀刻工艺稳定，重点是保持再生

反应正常进行，而此依赖于限制试剂——氧气
的足够供应，以保证生产速度。由于氧气必须
通过通风系统送入蚀刻槽， 必须优化气体流
量。如果气体流量太小，就没有足够的氧气来

与再生反应不同，蚀刻反
应相对简单。再生反应更
为复杂，往往容易出现问
题，但其对工艺至关重要。
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维持蚀刻速率 ；而过大的气体流量将导致氨逃
逸，引起 pH 值下降，生成污泥。

在大规模 PCB 生产中， 有时通风不够，
需要在蚀刻设备槽中喷入额外的气流。气流喷
射是一种通过压缩空气起泡将氧气从蚀刻槽底
部送入蚀刻液的方法。与正常通风方法相比，
也有相同的挑战。过多的喷射，氨会从蚀刻液
中排出 ；太少的喷射，不足以保持生产稳定。
寻找最佳气体流量需要反复试验，同时需要仔
细观察 pH 值和蚀刻质量。

结论
碱性蚀刻液的化学反应控制是始终存在的

挑战。大多数困难来自于没有充分了解碱性

碱性蚀刻指南——避免析出反应，生成污泥

蚀刻液的工作原理， 以及保持稳定所需要的
因素。现在， 我们已经讨论了存在的主要问
题，可以更好地维护和充分利用碱性蚀刻液。
PCB007CN

参考内容
1. “Process Guidelines for Alkaline Etch-

ing,” Chemcut.net, October 2001.

Christopher Bonsell 任
Chemcut 公 司 化 学 工 艺
工程师。如需阅读往期专
栏或联系 Bonsell， 可点
击此处。

买新设备还是凑合使用现有设备？对于决
定如何最好地管理生产工厂内设备资产的制造
商来说，是一场由来已久的辩论。新设备成本
高，但在亏损的情况下，现有设备的运转成本
也高。

 认 识 到 对 设 备 的
需求增加是件好事，这
一点很重要。全球经济
高速增长，需求更多的
产品，这当然意味着生
产这些产品所需的有形
资 产 数 量 会 增 加。 同
时，制造商需要更灵活地利用现有资产来应对
短缺。但大多数制造商对这些现有资产中的设
备详细数据没有足够的了解，不能像他们需要
的那样灵活 -- 他们也知道这一点。因此， 他

现有设备是否足以跟上时代发展的步伐？

们理所当然地问，现有的资产是否足以让他们
度过难关， 或者他们是否需要现在就进行调
整，购买新的设备来跟上时代。

答案是两者均需考虑。提高设备的动态利
用率可以满足制造商
的两个关键需求。它
可实现用更少的设备
完成更多生产， 而且
也能使更多的设备完
成更动态的生产。这
不仅仅是关于是否购
买更多设备的零和博

弈。目标应该始终是随着制造业需求的增加购
买更多设备，同时最大限度地持续提高现有设
备的价值。

更多详细的内容，请点击这里。

http://pcb.iconnect007.com/index.php/column/131238/the-chemical-connection/131241/
http://pcb.iconnect007.com/index.php/column/131238/the-chemical-connection/131241/
http://ems.iconnect007china.com/index.php/news/7430/EMS+-+Article/%E4%BC%81%E4%B8%9A%E7%AE%A1%E7%90%86%E4%B8%8E%E8%BF%90%E8%90%A5/%E4%B8%83%E6%9C%88-22-2022/%E7%8E%B0%E6%9C%89%E8%AE%BE%E5%A4%87%E6%98%AF%E5%90%A6%E8%B6%B3%E4%BB%A5%E8%B7%9F%E4%B8%8A%E6%97%B6%E4%BB%A3%E5%8F%91%E5%B1%95%E7%9A%84%E6%AD%A5%E4%BC%90%EF%BC%9F
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列是最好的选择。本专栏文章将继续探讨该解
决方案。

单工具配置的优点之一是，两种涂覆工艺
只需要一次对准步骤。在打印机的常见配置
中，对准步骤将工作台位置限制于载板位置。
这意味着单独载板对应单个工作台。即使单工
具有两个打印头阵列，如果单个工作台为打印
工艺提供服务，并行打印阻焊油墨和图形油墨
仍然是不可行的。因此，图形油墨打印只能在
阻焊油墨涂覆完成后开始，这两个工艺在同一

by Luca Gautero
SÜSS MICROTEK

将阻焊油墨打印与图形油墨打印相结合似
乎是明显而有吸引力的解决方案，有点像将巧
克力和香草相结合。尽管如此，我们仍需要在
不增加复杂性的前提下同时获得这两种功能才
有意义。然而， 之前的文章中关于设备结构考
虑因素的总结来看，分别使用两个单独的、能
满足图形油墨和阻焊油墨各自要求的打印头阵

专题文章

加成法 ：
能否并行打印阻焊油墨和图形油墨？



https://www.btu.com/zh/
https://www.btu.com/zh/reflow-ovens/pyramax-trueflat/
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基板上必须按顺序进行。
图 1 显示的是处理步骤的顺序。分别展示

了两种配置，第一种配置是集成阻焊油墨和图
形油墨涂覆的单工具，第二种是两个分开的工
具， 每种工艺用一种工具， 可以处理多块载
板（使用不同的颜色代表不同的板）。分配给
每个工艺的时间符合假设 ：阻焊油墨打印所需
的时间略长于图形油墨打印时间，对准时间相
同，加载 / 卸载时间少于处理时间，最后，对
于两种配置步骤的用时都是相同的。

图 1 中，对于单工具配置，工艺时间和总
平均循环时间（total average cycle time，简
称 TACT）在设计上是相等的。同时，双工具

加成法 ：能否并行打印阻焊油墨和图形油墨？

配置会增加工艺时间，但缩短 TACT 时间。
在一个有多种工具的生产车间中，最长的

TACT 决定了整个生产线的吞吐量。因此，生
产线的设计对于所有安装的工具都有一个给定
的目标吞吐量。这简化了排序优化，因为所有
工具都有类似的 TACT。

对于单独工具配置，TACT 和工艺时间相同。
只有购买更多设备才能提高吞吐量。相反，对
于双工具配置，只需投资其中较慢的一种设备
就足够了。后者最方便 ；双工具配置都比功能
齐全的单工具及其更复杂的打印头设置便宜。

同样， 重点在于选择更适合 PCB 制造商
的投资策略。我在节假期间写这篇专栏文章，

备注 ：工艺时间（虚线箭头）和总平均循环时间（实心箭头）

图 1 ：工艺顺序的简化示例
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恰好可以来阅读我收藏的 PCB007 文章，给予
他们应有的关注。在我的（数字）收藏夹中是
2021 年 10 月刊的资本支出问题。我想更好
地了解该行业的惯常投资方式及其应对立法、
PCB 地缘政治及仍在持续的疫情所导致新发
展趋势的方式。

其中一篇文章为 Sunny Patel 刚刚向他的
公司引入了一种用于阻焊油墨（和图形油墨）
的增材制造工具，他的总结总是给人一种全新
的感受。此外，它还表明，虽然 TACT 考虑因
素可能是合理的，但需求的一个小变化，例如
较低的图形保真度，会使单工具解决方案更有
发展前景。在与 Peter Bigelow 的访谈中，他
为投资决策过程带来了公平，并与读者分享了

他针对 PCB 行业典型投资计划的经验、划分
和时间表。两者都证明了 “Additive Reality”
专栏的有效性。最好的投资是掌握了所有相关
信息的投资。因此，今年的专栏文章将继续阐
述喷墨打印阻焊油墨的几个技术优势。一些优
势将通过事实证明，另一些则是潜在的优势。

我热切地祈盼美好的 2022 年，敬请继续
关注“Additive Reality”专栏。PCB007CN

Luca Gautero 任 SUSS 
MicroTec（荷兰） 有限公
司产品经理。

加成法 ：能否并行打印阻焊油墨和图形油墨？

返工如图 1 所示的连接器非常有挑战，因
为它们通常具有密度高且间距小的引脚，以及
贯穿部件主体中心的接地连接。这类连接器
的通用术语是“中心接地的表面贴装连接器”，
这些表面贴装连接器设计用于平行板与板连
接、柔性板与刚性板连接及线缆与板连接结
构，通常与红外和强制空气对流返工加热方法
兼容。具体来说，这种连接器的常见结构是夹
层连接器， 以堆叠结构连接两块平行的 PCB
板。

对此类元件进行返工时， 需要谨记 ESD 
2020 静电控制指南，包括但不限于操作人员
接地、适当包装，以及与可能产生、保持静电
电荷的绝缘体相关的适当隔离区，正确操作组
件。

返工有中心接地连接的SMT连接器

当这样的
元件连接到接
地面时， 必须
在拆除过程中
向部件传递适
当的热量， 尤
其是连接到大
接地面时。在
返工系统中适
当 支 撑 组 件
后， 在元件引
线上涂布具有适当化学成分的助焊剂。下一步
是确保对相邻部件进行遮蔽，以确保所有需要
被屏蔽的组件都被热屏蔽。

更多详细的内容，请点击这里。

图 1 ：板与板连接器
（来源 ：Molex Corp.）

http://ems.iconnect007china.com/index.php/news/7428/EMS+-+Article/%E5%88%B6%E9%80%A0%E5%B7%A5%E8%89%BA%E4%B8%8E%E7%AE%A1%E7%90%86/%E4%B8%83%E6%9C%88-22-2022/%E8%BF%94%E5%B7%A5%E6%9C%89%E4%B8%AD%E5%BF%83%E6%8E%A5%E5%9C%B0%E8%BF%9E%E6%8E%A5%E7%9A%84SMT%E8%BF%9E%E6%8E%A5%E5%99%A8
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by Happy Holden 
I-CONNECT007

本期专栏文章将讨论无销钉层压叠层的
光学对准， 是对 2021 年 12 月专栏文章《感
应层压》的补充。此类设备的实例如图 1 所
示。

销钉治具板自 20 世纪 60 年代问世以来
一直用于层压。1972 年，为了适应计算机业务
的增长，我被分配负责提升多层输出产能，那
是我第一次接触多层叠层技术。1973 年 HP-35
计算器订单爆炸性增长，要求我们寻找能够生
产 6 层逻辑板的制造商。

1974 年惠普公司从在销钉层压中使用 4
个小孔演变为使用蚀刻后冲孔的 4 槽中心线销
钉。在我撰写的《工程师 25 项必备技能》第
3 章 DOE 中， 重点介绍了这一转变的对准实
验 [1]。

销钉层压
尽管有许多方案可供使用，但最流行的是

4 槽中心线销钉。此处使用带有机械销钉的高
精密度定位模板进行叠层和对准。内层必须
首先准备好相应的对准孔， 通常在蚀刻后钻
或冲压这些孔。半固化片也必须有用于销钉
的孔。这些孔不必精密，孔径比内层孔大 1~ 
2mm。在叠层组（book）之间使用不锈钢垫
板。对于传统的真空加热液压多层压合设备，
各种公差会导致许多内层错位。图 2 展示了

专题文章

叠层的光学对准 / 附连片焊接

图 1 ：可提供多层叠层对准和叠层感应粘合的
3 家供应商 ：a）DIS Technologies ；b）Indu-

Bond ；c）CEDAL（来源 ：产品手册）

https://iconnect007china.yunzhan365.com/books/sckp/mobile/index.html#p=66
https://iconnect007china.yunzhan365.com/books/sckp/mobile/index.html#p=66
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Anthony Faraci 发表的优秀论文中所记录的
6 个公差 [2]。

无销钉堆叠
大约在 1999 年，Faraci 开始研究光学对

准，那时他在多层 PCB 定位研究领域近 15 年
了。他需要一种多层固定的方法，因此研究了
铆眼（铆钉）、热头、超声波和感应。经过数
月的开发，他决定采用感应技术，并提出了将
内层“焊接”而不是使用普通铆钉或销钉的方
案。该研究已经发展到可以将焊接点定位到 I/
L 芯上的内部点上，可用于内层焊接的无销钉
系统也可应用于传统销钉叠层。

操作流程
使用光学对准的过程类似于手动叠层，只

是更准确、更快，必须通过检查确保材料顺序
和朝向。流程如下 ：

叠层的光学对准 / 附连片焊接

1. 将下层压钢板放置在叠层台上，并像通
常一样开始叠层，直到放置第一块分隔板。

2. 将第一块分隔板放置到位后，放置未定
位的铜箔（该箔将在 n 层外）。

3. 接下来放置未定位的半固化片（为 n-2
层和 n-1 层之间的所有半固化片）。

4. 沿两条垂直激光叠层线放置半固化片
（图 3）。

5. 将材料放置到第 1 层（芯）和第 2 层，
然后启动焊接头。

6. 将焊接好的叠层沿两条垂直的激光线放
置。焊接好的叠层由第 2 层到第 n-1 层组成，
所有相关的半固化片都焊接定位于所有层之间。

7. 放置未定位的半固化片（为第 1 层和第
2 层之间的所有半固化片）。

8. 放置未定位的铜箔（此箔为第 1 层）。
9. 放置下一个分隔板，对整个叠层重复该

过程。

图 2 ：与销钉定位系统相关的公差

微信扫一扫
关注NEPCON电子展服务号
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内层必须首先在顶部和底部准备相应的基
准目标， 以进行光学对准（图 3）。半固化片
不需要任何孔 / 冲孔。内层必须在顶部和底部
两侧的保留区域有蚀刻的焊接附连片（图 3），
可以放置在层压板边缘或图像区域内的任何位
置。使用蚀刻在层中的基准目标通过 CCD 摄
像机的图像处理进行对准是关键的对准步骤。
由于在层压工艺中消除了销钉、衬套和定位分
隔板，因此该工艺降低了制造和维护成本。

目前， 销钉层压技术可保证约 75 µm 的
层间对准，而光学对准测量每一层以获得前后
图像对准以及每个芯材的几何形状，并可以将
内层对准的公差控制在 ±15µm（使用直接数
字成像）。这是可能的，因为可以单独检测每

叠层的光学对准 / 附连片焊接

个芯材，如超出公差规范，可因质量控制拒收。
这种新一代感应粘合设备能够在多层叠层任一
位置放置多个粘合点，以实现最佳对准。

这些粘合点如 PCB 周围的多个定位销钉，
类似虚拟销钉以帮助约束比例。在 CAD 设计
中，粘合点可以放置于任何位置，机器能够读
取和解码 CAD 文件，并自动确定面板每个粘
合位置的坐标。

4 个粘合头在 X 轴和 Y 轴上独立移动，允
许每个粘合头移动到任何位置，可快速处理需
要多个粘合位置以实现最佳对准和多层处理的
复杂面板。由于铜芯材薄至 25~50µm，分层
压很常见，焊接工艺可以适应这些变化。可以
在卸载工作台自动卸载对准和粘合的多层板，

图 3 ：通过焊接面板、箔和激光线为导向的叠层板
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此功能为可选项，此外还可以在每个面板之间
自动插入塑料保护板。焊接附连板粘合工艺如
图 4 所示。焊接后的叠层可以承受热压合周
期的膨胀和收缩，在多层叠层中提供所有层的

叠层的光学对准 / 附连片焊接

最佳线性运动，减少导致翘曲和变形的内部应
力。

可以对焊接的叠层进行 X 射线检查，以在
层压前后进行补偿调整。

技术要求
这一富有想象力工艺的关键构成是

感应焊接头。图 5 显示了此类感应加热
系统的 3 种不同设计。随着材料和结构
的变化，改变附连板上的能量和压力的
能力很重要。随着刚性、挠性和刚挠结
合多层变得更加复杂，这些焊接头也可
能会发生变化。

焊接附连片
内层芯材周围的焊接附连片取代了

旧的冲孔或钻孔。附连片有多种，但通

图 4 ：感应焊接工艺（耦合感应焊接头）和焊接附连片的温度曲线 [2]（来源 ：DIS Technologies）

图 5 ：各种感应焊接头
（来源 ：DIS、InduBond 和 CEDAL 产品手册）
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图 6 ：各种焊接附连片（来源 ：DIS、InduBond 和 CEDAL 产品手册）

图 7 ：左图 ：具有不同铜重、芯材厚度和分层压的复杂 32 层多层 PCB 剖面 ；
右图 ：粘合头和内层芯焊附连片特写 [2]。
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常为宽度 6~10 mm、长度 15~40 mm 的铜和
建议的铜间隙。如图 6 所示，所有附连片都有
实心铜压花。

每家设备供应商都有多年来积累的更具体
的供应系统详细信息。

结论
复杂的 32 层板 ( 见图 7），可将所有芯材

焊接在一起的光学对准工艺，改善了多层层压
的对准。再加之叠层和清理销钉板周围环氧树
脂节省的时间，无销钉层压可以极大地提高产
量和提升质量。自 2000 年以来已售出 250 多
套系统足以证明这一点。光学和销钉对准系统
及其感应芯材焊接已应用于挠性和刚挠结合叠
层。无销钉系统具有以下优点 ：

	·提高层与层对准精度
	·提高工艺的可预测性和对准数据
	·可表征层压压合工艺的能力
	·能够精确、一致地对准薄芯材
	·可灵活利用层压钢板
	·钢板不需要定位孔 ；同一钢板可用于多种
面板尺寸，因此只需要更少的层压钢板
	·分隔板也不需要定位孔 ；同一分隔板能
够用于多种面板尺
寸， 因此需要更少
的分隔板
	·没有树脂填充定位
孔， 更容易清洁钢
板
	·铜箔与定位销钉之
间避免冲孔， 防止
销钉上放置叠层时
损坏铜箔
	·半固化片与定位销

叠层的光学对准 / 附连片焊接

钉之间避免冲孔，可最大限度地减少半固
化片的粉尘污染
	·不受销钉限制，面板尺寸可更加灵活
	·无需使用层压销钉和衬套，从而消除了消
耗品
	·不需要拆除销钉 PCB007CN

参考内容
1.	24 Essential Skills for Engineers, by 

Happy Holden.
2.	“Optical layer-to-layer Alignment,” 

by Anthony Faraci, The PCB Magazine, June 
2012, pp.40-47.

Happy Holden
自 1970 年 以 来，Happy 
Holden 先 后 在 惠 普、
NanYa/Westwood、Men-
tor Graphics、Merix、 富
士康和 Gentex 从事 PCB

技术工作。目前任 I-Connect007 的特约技术
编辑和 I-Connect007 的专栏作家。如需阅读
往期专栏或联系 Holden，可点击此处。

http://pcb.iconnect007.com/index.php/column/95581/happys-tech-talk/95584/
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Andy Shaughnessy ：Miles， 很 高 兴 在 达 拉
斯见到你。展会进展顺利吗？

Miles Moreau ：展会进行得很顺利。很高兴
再次参加 SMTA 线下展会。我们在去年秋季已
参加了两场展会，大家都很乐意走出去与客户
进行线下交流。

Shaughnessy ：KIC 一 直 在 研 究 新 工 艺， 可
以和我们分享贵公司近期的研究嘛？

by Andy Shaughnessy
I-CONNECT007

今 年 早 些 时 候 的 SMTA Dallas Expo 展
会期间，Andy Shaughnessy 采访了 KIC 公司
Miles Moreau。Miles Moreau 介绍了 KIC 的最
新产品，其中引入波峰焊工艺检测技术。Miles
还阐述了 KIC 早期对自动化实时工艺监控的
关注，以及如何成为智能工厂实施领域的领导
者。

PCB组装专区

KIC 为应对工业 4.0
开创引入波峰焊监测技术
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Moreau ：KIC 一直都在研究监控系统。过去
40 年， 它一直是我们赖以生存的核心技术。
去 年 我 们 引 入 波 峰 工 艺 检 测 (wave process 
inspection， 简称 WPI) 作为最新、最先进的
下一代系统。该系统不仅监测波的预热或温
度，还包括整个工艺过程中的温度曲线数据，
如通过波的数据、波上的峰值温度数据，以及
生产过程中的预热数据。我们在行业内首创，
可在波峰焊接工艺中测量每块生产板在波上的
停留时间。

这是过去一年 KIC 的重大技术进展，弥补
了现有技术的空白——检测加热工艺的组成部
分，可以使用 SPI 监控焊膏印刷过程。通常，
检 测 由 贴 装 后 AOI 和 生 产 线 末 端 AOI 监 控，
回流焊和波峰焊中缺少检测环节。通过 KIC 

KIC 为应对工业 4.0，开创引入波峰焊监测技术

RPI 系统，进行偶尔的直通曲线处理，就可在
产品离开生产线前填补整个检测过程最后的空
白。

Shaughnessy ：真的很有趣。系统必须编写
可以执行此操作的软件。

Moreau ：是的。从 KIC 成立开始，公司就有
基于传感器技术的分析和人工智能能力 ；同
时还有其他可用的系统可以进行某种类型的
监控 ；通过烘炉内的传感器建立嵌入式系统，
可精确跟踪产品， 了解产品通过的速度和沿
PCB 通道的温度。公司凭借 40 年丰富经验和
数据，与客户一起在现场开展工作，能够开发
出非常精确的算法和模型。我们的软件功能强
大，能够精确地显示每一次生产的温度曲线。

Shaughnessy ：在批量型工厂， 也可以自动
感知生产所用的焊接设备类型并弄清楚产品的
焊接概况吗？

Moreau ：对。因 为 软 件 中 使 用 了 特 有 的 指
标——工艺窗口指数 (process window index，
简称 PWI)， 可给出温度曲线的指示， 表明在
工艺中的适合程度。因此，如果产品是在美国
开发，建立工艺后，可将其移交给东欧、墨西
哥或亚洲地区的生产工厂。有了 KIC 系统集成
在其中，回流焊的技术转移变得非常简单，无
论制造商采用何种焊接设备，都可以对产品进
行对比，并且可以轻松地转移技术和工艺。

Shaughnessy ：他们可以在需要时以喜欢的
格式访问数据。

Miles Moreau
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Moreau ：可以将数据与其他检查数据进行对
比，然后按日期记录。例如，在工业 4.0 中不
仅要管理工艺质量，还要拥有可以关联该数据
并对其采取措施的智能系统。如果电子制造商
从生产线末端 AOI 或功能测试中发现特定缺
陷，此时不仅需要一台接一台地检查设备，还
需要收集数据来发现问题。而 RPI 和 WPI 系
统几乎可以实时进行对比，看其是否与回流或
印刷有关，还是两者都有关。缺失加热工艺的
整套数据中的任意环节，那么将无法实现这一
目标。这就是回流焊工艺检测中实时监控的重
要之处。

Shaughnessy ：这就像是缺失的一环。

Moreau ：是的，没错。

Shaughnessy ：这很适合 CFX、Hermes 和所
有其他格式？

Moreau ：智能工厂概念及落实在八九年前就
开始了。 KIC 是 IPC-CFX 标准委员会的创始成
员，也是最初开发 Hermes 标准的 17 家企业
之一。现在行业有了以工业 4.0 为核心的标准，
拥有可通用的数据，所有的设备和工艺都以相
同的方式工作，有如“即插即用”的智能工厂
系统。利用系统使工厂自动化运作，并可进行
自我改进。 KIC 是唯一一家在 IPC CFX 合格产
品列表 (QPL) 上专注于加热工艺检测的公司，
且符合 Hermes 标准。

Shaughnessy ：对。这太酷了。

Moreau ：以前很长一段时间里，我们对客户

KIC 为应对工业 4.0，开创引入波峰焊监测技术

进行培训，使其了解如何通过运行温度曲线查
看 PCB 的温度。但为什么需要实时监控工艺？
为什么需要了解每块 PCB 的详细情况？这正是
过去 20 年中，我们一直在向客户展示并证明
的——通过自动化提高质量，可降低成本——
KIC 可以提供的价值。随着智能工厂的出现，
KIC 解决方案是完美的契合点，客户也看到了
这一点。

Shaughnessy ：你 们 已 经 实 现 了 这 一 目 标，
对吗？

Moreau ：也许我们超越了时代。参与开发这
些标准的结果很理想，我们的系统是整个智能
工厂解决方案的关键。

Shaughnessy ：身处工业 4.0 时代， 每家工
厂都说想要发展 ；但当和他们交流改变带来的
痛苦时，会意识到他们并不想改变。但你们已
完成了改变，且在过程中发挥出企业的优势。

Moreau ：这很令人兴奋。我们正在研究更新
的技术，了解如何能够将其更好地集成到制造
过程中， 这样即使在 NPI 级别， 必须一天更
换四五次品种的多品种小批量工厂，也有相应
的工具。客户可能需要每周或每几周设置 10
个组件。如何准备好应对这类工艺？

我们研究如何实现自动化，如何为客户提
供另一种解决方案。我们专注于设备维护，拥
有这项强大的核心技术来监控和改进工艺，涉
及加热工艺的所有领域。在研究面向制造设计
到成品 PCB 时， 会关注“其中涉及的加热工
艺位于何处，KIC 如何在那里提供解决方案”。
我们尝试将整个解决方案生态系统连接起来，
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以便了解客户的需求并提供价值。

Shaughnessy ：你还有什么想分享的内容吗？

Moreau ：今天有很多客户参观了我们的展位，
与客户的沟通涉及两个领域。一些客户在寻找
自动化。他们运行温度曲线并发现这是一种更
好的方式，可以实现自动化，只需要每隔几个
月运行一次该曲线。

也有汽车等高可靠性产品领域的客户，其

KIC 为应对工业 4.0，开创引入波峰焊监测技术

产品需要满足可追溯性要求。

Shaughnessy ：谢 谢 你，Miles。很 高 兴 再 次
见到你。

Moreau ：谢谢你。PCB007CN
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且还在不断增加。全球电子价值链正面临快速
变化的市场驱动，而疫情和全球芯片短缺在不
断加强这种驱动力。

快速变化的市场驱动力同时碰撞，在电子
行业掀起了一场完美风暴。可悲的是，目前尚
无立即结束的迹象，在不久的将来也不会暂时
缓解。尤其是俄乌冲突引发的全球经济动荡，
可能会导致情况变得更糟。

观察现今企业的运营模式，会发现有如蜘
蛛网般的非正式流程网络，使企业内部、跨职
能部门间、不同系统间和零散的跨职能决策流
程增加了更多的挑战。根据我最近 12 年来在
一家领先的军用 / 航空公司担任 PCB 设计首
席工程师的经验，我可以证明这种复杂的通信
网络，对那些需要管理遍布全球营业点的集团
化企业来说，存在巨大挑战。

最近的两项调查 [1] 表明 ：81% 的受访者

by Stephen V. Chavez
SIEMENS EDA

本文将探讨供应链弹性主题，由两部分组
成。本篇为第 1 部分，首先介绍目前供应链中
断及其影响。两年多来，供应链问题一直占据
新闻头条，全球疫情加剧了供应链在全球范围
内的脆弱性。其实这种脆弱性早在疫情暴发之
前就已经存在，并悄悄增长，却一直被忽视。
现在该问题突显出来，成为令人担忧的头等大
事。从生活超市和百货商店到汽车经销商，空
空如也的货架和停车场都是供应出现问题后的
影响。

特别是在电子行业，解决供应链问题迫在
眉睫。各企业都在寻找前进的方法，想尽快将
产品推向市场。但是，受全球电子产品价值链
的影响，运营成本比以往任何时候都要高，而

PCB组装专区

供应链弹性，第 1 部分 ：供应链问题

图 1 ：当今快速变化的市场驱动力
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表示，商品供应迫使他们采购高成本的现货 ；
而 91% 的受访者表示，采购问题导致了产品
发布的延迟。在同一项调查中，79% 的受访者
表示协作问题导致新产品导入延迟， 而 63%
的受访者表示 BOM 迭代次数显着增加。最近，
高盛预测计算机芯片将平均短缺 20%， 且持
续贯穿 2022 年。

当我们更深入地研究与当今设计和采购过

供应链弹性，第 1 部分 ：供应链问题

程相关的具体问题时，很明显供应链弹性并不
是这些过程所固有的。工程和采购交接是高度
线性的，并没有考虑到弹性，因此许多设计团
队极易受到供应链波动的影响。设计正在经历
多次循环的 BOM 审查和备选替代部件分析，
导致重新设计方案和 / 或计划的直接延期。

在近期参与的一个项目中，似乎每天的项
目会议上，总会有一些关于供应链的新问题需

图 2 ：企业内部、跨职能部门间、不同系统间和分散的跨职能决策的挑战

图 3 ：中断的数字线程阻碍了电子产品价值链中的跨职能合作
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要解决。缺少可采购到的元件是否意味着电子
工程设计必须停止当前的工作，返回并人工研
究主库中不存在的潜在替代部件，提交新的库
部件请求，创建新电路，设计电路新增部分，
或者是否迫使 PCB 布局设计师重新设计，这

供应链弹性，第 1 部分 ：供应链问题

样的迭代和延迟会影响整个设计团队。设计团
队对这些供应链问题非常苦恼，并导致增加了
约 12 个布局过程循环。在我 30 年的经验中，
从未见过如此严重的供应链问题，这是非常残
酷的。

图 4 ：一般设计和采购过程的流程图

图 5 ：由于可获取性、生命周期或合规性，工程师必须从 PCB 设计中移除电子元件的平均次数
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《生命周期观察》于 2022 年 4 月发布的
调查表明供应链中断对这些线性流程的影响是
显著的，并且可能不利于公司的整体成功。无
论是由于工程师更换元件的平均时间增加，还
是更换电子元件后更新 PCB 设计所需的额外

供应链弹性，第 1 部分 ：供应链问题

时间增加，可获取性、生命周期和合规性问题
都会继续导致更长的周期和预算超支。行业调
查和传闻证据中的指标说明了一切。

目前状况下，运营与供应链中的采购混乱
共存，工程团队越来越难取得成功。从工程团

图 6 ：由于可获取性、生命周期或合规性，更换 PCB 电子元件后更新设计所需的平均时间

图 7 ：供应链中断影响工程项目的 4 个主要领域
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队的角度出发，供应链中断影响了其项目的 4
个关键领域，最终结果是项目延迟、高成本和
更大的风险。这 4 个关键领域是最佳已知部件、
BOM 验证、替代品验证和风险管理。

因疫情而放大的其他因素导致供应链的不
稳定性进一步加剧 ：假冒部件的增多影响了对
元件供应链的信任，全球化导致不同的地缘政
治利益，所有行业都出现人工短缺，以及对面
向环境可持续性设计的需求不断增加。

电子系统公司要成功地将产品推向市场，
依赖生态系统其他成员。其中包括元件供应
商、产品工程师和产品制造商。事实是，在疫
情之前，尽管我们理解整合这一生态系统的价
值， 但最近的事件清晰地表明了供应的脆弱
性，以及跨越导致创新缺失、预算突破及上市
时间延误鸿沟的迫切需要。

鉴于持续存在阻碍创新及产品开发实施的
鸿沟，我们认为电子产品价值链进行数字化转
型的时机已经成熟。如果此次疫情的不确定性
证明了企业可利用数字化转型向前发展并取得
优异成绩，那么这就是力证，证明了可能的运
营模式，以及如何快速采用新的运营模式。

面对这些“问题”，公司和你能做些什么呢？
本文的第二部分将分享一些对供应链弹性至关
重要且有发展前景的解决方案。这种三阶段方
法将供应链弹性转移到设计环节，使公司不仅
能够优化其系统设计流程，还可以优化与全球
电子价值链中利益相关者的各个环节。通过将
此价值链与工程师的日常工作结合起来，使他
们有能力在今天实现未来的设计，系统设计公
司将看到更高水平的数字化转型和更强的盈利
能力。PCB007CN

供应链弹性，第 1 部分 ：供应链问题

参考内容
1.	The Dimensional Research, 2020 

State of Electronics Sourcing Decision-Mak-
ers Survey; and Lifecycle Insights, 2021 NPI 
and Sourcing study.

2.	Lifecycle Insights, April 2022.

Stephen Chavez 任 Sie-
mens EDA 高级产品市场
营销经理。如需阅读往期
专栏或联系 Chavez， 可
点击此处。

Siemens Digital Industries Software 公 司
出版的其他资料 ：
《印制电路设计师指南——堆叠：设计内的

设计》 ，作者 ：Bill Hargin
《印制电路组装商指南——智能数据：利用

数据改进制造》 
《印制电路组装商指南——数字时代先进

制造》
《印制电路设计师指南——电源完整性案

例》 ，作者 ：Fadi Deek
 西门子按需选择网络研讨会系列第 12 部

分《实施从设计到制造的数字孪生最佳实践》
展会现场实时报道——《西门子和Compu-

trol ：实现电子制造卓越运营》
 点击此处浏览 I-007e 电子书库中的其他

书。

http://design.iconnect007.com/index.php/column/70/beyond-design/73/
https://iconnect007.com/su
https://iconnect007.com/su
http://iconnect007.com/index.php?cID=818
http://iconnect007.com/index.php?cID=818
http://iconnect007.com/index.php?cID=766
http://iconnect007.com/index.php?cID=766
https://iconnect007.com/pie
https://iconnect007.com/pie
http://iconnect007.com/index.php/my-i-connect007/webinars/implementing-digital-twin/
http://smt.iconnect007.com/index.php/article/125476/siemens-and-computrol-achieving-operational-excellence-in-electronics-manufacturing/125479/
http://smt.iconnect007.com/index.php/article/125476/siemens-and-computrol-achieving-operational-excellence-in-electronics-manufacturing/125479/
https://i007ebooks.com/


91    搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅

单， 优先解决迫在眉睫的供应链问题。美国
地质勘探局（U.S. Geological Society ，简称
USGS）公布的这份清单最初包括被认为在基
础设施、国家安全、可再生能源开发和经济方
面发挥重要作用的 35 种矿物质。2022 年更新
清单，发现美国的 31 种关键矿物质中至少有
50% 是从国外进口的， 这一问题可以说是对
美国经济和国防的最大威胁之一。

解决供应链问题的紧迫性因 2019 疫情相
关的中断以及俄乌冲突引发的相关制裁而加
剧。当前的供应链威胁促使 USGS 在 2022 年
关键矿物质清单中增加 15 种商品。为了进一

by Noelle Lovern

长期以来，环保组织与采矿业之间一直存
在着分歧。环保组织推动清洁能源和“净零碳”
倡议，美国采矿业在烦琐的许可程序和无情的
诉讼下被压得越来越喘不上气，阻碍了关键矿
物质的勘探、建设和清洁生产。

供应链问题
——美国地质勘探局

2018 年， 美国政府表示将通过研究开采
矿物质的可用性和供应， 建立关键矿物质清

PCB设计专区

清洁能源与关键矿物质 ：
二分法中的分歧
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步解决这一问题，拜登政府于 2022 年 2 月发
布了第 14017 号行政令， 以确保关键供应链
的安全。

几乎每项技术和产品都需要开采原材料。
人们常说 ：“如果不种植，就必须挖掘。”现在
比以往任何时候都更需要开采原材料。清洁能
源倡议得到了越来越多战略和关键矿物质技术
的支持。

协调供需关系
预计到 2050 年，低碳技术将使关键矿物

质的需求增加 1000%。从电动汽车（EV）到
太阳能光伏（PV）产业， 每项清洁技术都需
要战略矿物质用于生产和分销，但最主要的是
储存（电池）。电池早在 19 世纪末就已经存在，
目前有许多先进的配方，如最流行的现代储能
产品锂离子电池（Lithium-Ion Batteries，简
称 LIB）。这些是常用于小规模应用的高容量
长寿命电池。经过适当的修改，最有可能为大
规模应用提供动力。

对储能至关重要的矿物质
EV 电 池 的 储 电 量 从 70kWh 到 200kWh

不等。切记，一个 70kWh 的电动汽车电池需
要 30 磅电池级质量的镍、10 磅钴和 140 磅锂。
电池技术的开发、测试和生产需要大量这 3 种
矿物质，其中的两种，美国既不生产也不拥有
国家供应或储备。

关键的生产转移
虽然美国的战略矿产产量在排行榜上排名

较低，但包括加拿大和澳大利亚在内的国家正
在生产和出口 7 种最重要的矿物质（钴、镓、
铍、石墨、碲、锂、铂元素），这两个国家都

清洁能源与关键矿物质 ：二分法中的分歧

保持着同样严格的环境许可法。澳大利亚和加
拿大在国内供应战略矿物质的重要性与严密的
监管结构以及受监管的法定两年期环境许可程
序之间取得了平衡。

虽然这些国家的监管超越了美国，但美国
扩大了与澳大利亚和加拿大的合作伙伴关系，
如《关键矿产测绘倡议》，试图支持和维持三
国之间关键矿物质的多元化供应。

尽管三国有着良好的关系，但由于批准或
拒绝批准提出项目所需的前期时间过长，矿业
投资者仍然常常不敢为美国的项目投入资金。
在清洁能源行业最需要矿产开发的时候，美国
采矿业陷入了困境。低碳技术行业和采矿行业
在寻找符合其需求的解决方案方面都有着既得
利益，但它们是否会找到进行合作及推动创新
更接近零碳排放的共同点？

深入研究关键矿物质
了解强大和可持续的节能技术产业所需的

战略矿物质，对于实现经济和国家安全稳定、
高产的未来至关重要。以下是对清洁能源最关
键的 3 种矿物质的简要介绍。

钴
获取对电池技术有帮助的关键矿物质需要

解决环境问题和政治问题。最不稳定的地区之
一——刚果民主共和国（Democratic Repub-
lic of Congo，简称 DRC）拥有全球 50% 的钴
供应。

钴是对电池开发至关重要的最昂贵和最稀
有的矿物质，因钴矿开采存在雇佣童工情况，
常被称为电池业“血钻”。人权活动家正在推
动科技行业和电池制造商从钴转向其他电池配
方。
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镍
目前，镍主要用于生产不锈钢产品。然而，

随着对清洁技术需求的增长，对镍的需求也将
增长。这些新技术需要质量更高的镍。将质量
较低的镍转变为电池级质量的镍，将带来大规
模的变化，其中包括确定稀有硫化镍的来源和
改进工艺。

锂
锂的供应被认为是全球电气化的关键。然

而，随着 EV 需求的增加，这种矿物质的长期
供应值得怀疑，战略和关键矿物质供应将难以
跟上发展步伐。估计地球上有 3000 万 ~9500
万吨锂，需要更好的设计和回收才能减缓锂的
消耗。研究人员预计，到 2100 年左右，锂的

清洁能源与关键矿物质 ：二分法中的分歧

供应将枯竭。

用于产生清洁能源的设备以及对提高储存
容量日益增长的需求高度依赖于原材料的开
采，尤其是关键矿物质。如果要实现“净零碳”
排放，清洁能源技术的支持者和采矿业就不能
陷于僵局。这种相互依赖需要共同立场，敦促
双方制定改进政策，以及制定简化环保采矿作
业许可的行动路线。PCB007CN

Noelle Lovern 是采矿行
业的公共关系顾问。

IPC 和 WHMA 长期以来一直支持墨西哥
的电子组装和线束制造业，但最近的区域增长
加之供应链中断使得需要建立更密切的合作关
系。新到任的 IPC 墨西哥总监 Lorena Villan-
ueva 将常驻墨西哥城，帮助 IPC 为墨西哥的
公司和人员提供更好的支持、培训及沟通。

Lorena 先 后 任 职 于 Genpact、GMAC、
American Express、GE 和朗讯科技等公司，拥
有 15 年以上客户关系管理、战略规划和项目
管理方面的经验。她获得了经济学硕士学位，
通过了六西格玛黑带认证。

Lorena 和 我 审 查 了 130 多 家 IPC 和
WHMA 会员的情况， 涉及墨西哥 315 家制造
厂。当地工人通过 IPC 在墨西哥的 12 处合作
认证中心获得了 4000 多项 IPC 认证。据墨西

IPC开启墨西哥的新机遇

哥国家经济单位统
计目录（National 
Statistical Direc-
tory of Economic 
Units， 简 称 DE-
NUE）估计，墨西
哥 共 有 481 家 电
子 制 造 厂，IPC 将
致力为这些工厂提供帮助，包括尚未建成的工
厂。

一些全球性事件对供应链的影响为墨西哥
提供了更多机遇。OEM 正在提高墨西哥供应商
数量，其产品涉及汽车、医疗设备、航空航天
及通信设备等众多行业的组件。

更多详细的内容，请点击这里。

http://ems.iconnect007china.com/index.php/news/7374/EMS+-+Article/%E5%8D%8F%E4%BC%9A/%E4%B8%83%E6%9C%88-08-2022/IPC%E5%BC%80%E5%90%AF%E5%A2%A8%E8%A5%BF%E5%93%A5%E7%9A%84%E6%96%B0%E6%9C%BA%E9%81%87
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ics，简称 FHE）。美国政府为这一技术提供了
大量的资金支持，一些业内公司也捐赠了很多
实物，因此，FHE 促使电子设计行业开辟新的
发展领域，让人们注意到挠性电路技术，而可
穿戴电子产品常常是最受欢迎的应用。

数十年以来，人们一直使用挠性电路 / 打
印电子产品来解决难题、创建新方案。这类电
子产品对于健康领域的应用而言尤其重要，特

by Joe Fjelstad
VERDANT ELECTRONICS

过去几年，可穿戴电子产品吸引了商界和
技术界媒体的广泛兴趣，公众也纷纷发文表达
对此类产品的设想，相关主题的技术研究论文
也不断涌现。实际上，可穿戴电子产品概念并
不新颖，“可穿戴”一词之后可以加相当多的
物品种类，由此体现其广泛的潜在应用领域。
有确实的证据表明， 早在 100 年前电子产品
刚刚问世不久，可穿戴电子产品的便捷性和实
用性就已经体现出来（见图 1）。

一开始 , 可穿戴电子产品的用途虽然简单
但非常实用，随着材料、制造工艺和技术的发
展，再加之人们不断发挥工程设计创意和科学
创造力， 可穿戴电子产品的范围已经无限扩
大。可穿戴电子产品之所以能发挥出优势，主
要是因为整合了挠性电路技术，从简简单单的
LED 到每个条带上的传感器、处理器，甚至是
挠性电池。促使挠性电子组件不断发展的另一
大因素是减薄后的硅晶圆能使脆性很强的硅质
集成电路变得具有足够的挠性且可弯折（见图
2）。

近年来，技术市场营销商对一些专门用于
挠性产品的原始技术做了调整和修改。曾经
的聚合物厚膜挠性电路技术已经被重新命名为

“挠性混合电子技术”（flex hybrid electron-

PCB组装专区

问世百年，蓬勃发展
可穿戴电子产品
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别是可用于远程监控个体健康状况。长久以
来，挠性电路一直用于医疗产品，例如为超声
成像系统的压电式陶瓷传感器头建立互连，还
可用于导管诊疗，比如通过电生理学研究来定
位并纠正心脏神经通路，从而避免心律失常现
象。最近， 因为 FHE 的大力市场推广， 业界
注意到了挠性电路技术，这股势头“掀起了海
上万帆”，促使越来越多的产品设计师开始使
用挠性电路技术解决新老问题，特别是可穿戴
电子产品领域的问题。

如今，健身爱好者每天都会使用含有挠性
电路的产品来监控运动时的重要体能指标，并
通过无线传输的方式将这些数据实时发送到腕
表或智能手机上。这类薄型挠性电子设备也会
用于帮助糖尿病患者实时监测血糖指标，再也
不用手指刺破取血了。

挠性基板也不再是什么新鲜事。在过去十
年，可拉伸线路及可拉伸电子产品也吸引了大
量关注。可拉伸材料不仅能实现电路 X 和 Y 轴
的回弹力，同时还能实现 Z 轴的弹性，为设计
的灵活性打开了新的维度（见图 3）。

问世百年，蓬勃发展，可穿戴电子产品

图 1 ：（a）1922 年，一位年轻的发明家戴着头戴式收音机 ；（b）早期耳机技术的雏形
来源 ：Getty 图像和 1926 年 5 月刊《科学与发明》

（a） （b）

图 2 ：硅芯片在其制造状态下非常脆，但减薄处
理后，能够像图中一样可弯曲挠折。尽管减薄是
为了芯片堆叠，但同时为研发新应用提供了可能

（来源 ：Bryan Christie Design 和
 IEEE Spectrum）
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制造商将目光投向了电子织物，试图生产
出带有电子产品的衣物。尽管针对电子织物的
早期研发目标是以时尚为主，包括在装饰品上
加入可编程控制的 LED 灯（见图 4），但人们
很快意识到这项技术可以集成到电子电路中，
用以完成可穿戴应用的数
据处理。人们还有兴趣将
这项技术用于远程健康监
控身体状况较差和移动不
方便的人群。

电 路 标 准 ：必 不
可少的强力胶

多 年 来， 我 总 能 听
到人们将行业标准比喻为

“强力胶”。有了这些行业
标准， 行业内的各个领域
就可以凝聚在一起发挥更

问世百年，蓬勃发展，可穿戴电子产品

大的作用。70 多年来，IPC 组织内的志愿者成
员一直在不断地为电子互连技术提出标准、制
定标准和发布标准。其中不仅包含材料和终端
产品要求，还包含刚性和挠性印制电路的设计
与测试指南。IPC 持续不断地为行业输送新标

图 3 ：监测用的可穿戴电子样品，在可伸缩的基材上印制并组装了 RF 天线（来源 ：Jabil）
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准，比如为电子织物新领域制定了标准。2019
年 10 月，IPC 电子织物分委员会完成《IPC-8921
编织与针织电子织物与导电布料、导电纱线
和 / 或电线集成时的要求》标准的开发。这是
IPC 首次针对电子织物发布国际标准，为其他
正在进行中的电子织物标准制定活动奠定了基
础。

总结
希望这篇对可穿戴电子产品的简要概述能

使读者进一步了解此项既古老又新颖的电子技
术。IPC、Nextflex 及其组织成员和商业伙伴通
过演示项目、工厂设备和宣传项目来推广挠性
混合电子技术，激发了当代设计师和未来新生

问世百年，蓬勃发展，可穿戴电子产品

代设计师的灵感，使他们领略到挠性电路技术
在过去和未来能够发挥的无限优势。挠性电路
技术的新旅程才刚刚开始。PCB007CN

Joe Fjelstad 是 Verdant 
Electronics 的 创 始 人，
任 公 司 CEO， 也 是 电 子
互连和封装技术领域的国
际权威人士和创新者，拥
有 185 多项已发布或正在

申请的专利。如需阅读往期专栏或联系 Fjels-
tad， 可单击此处。还可免费下载 Fjelstad 撰
写的《挠性电路技术（第 4版）》，观看他的深
度系列研讨会 “挠性电路技术”。

图 4 ：LED 和支撑性互连被织入到布料中，展示出电子织物技术的潜力（来源 ：Weft Labs）

http://flex.iconnect007.com/index.php/column/61/flexible-thinking/64/
http://iconnect007.com/index.php?cID=788
http://iconnect007.com/my-i-connect007/webinars/flexible-circuit-technology/
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面更为拿手。与制作韩国煎饼相比，如果遵守
刚挠结合 PCB 设计指南，实现挠折性和刚性
的适当平衡是很容易的。 

刚挠结合 PCB 的概念
对于那些在 FR-4 基板上设计传统 PCB 的

设计师来说，刚挠结合 PCB 可能是陌生的领
域。顾名思义， 刚挠结合 PCB 是将硬板和挠
性两个元素结合在一起。 

by Cody Stetzel
CADENCE DESIGN SYSTEMS

我喜欢在厨房里复刻餐馆的美味佳肴，最
近尝试的是外脆里嫩的韩国煎饼。以我业余的
烹饪技能，这几乎是一项不可能完成的任务，
要么做成硬煎饼，要么只做成完全蓬松的煎饼。 

虽然我仍在努力找出韩国煎饼的不同口感
结合在一起的诀窍，但我在刚挠结合 PCB 方

PCB设计专区

遵循刚挠结合
PCB 设计指南的重要性

图 1 ：刚挠结合 PCB 可节省空间、耐冲击
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通常，刚挠结合设计由两个或多个由挠性
带互连的刚性区域组成。刚性及挠性部分的协
同特性允许 PCB 弯曲或折叠。

近年来，由于对更紧凑、耐冲击和稳固电
子产品的需求，刚挠结合 PCB 越来越受到关
注。刚挠结合设计消除了对连接器和互连电缆
的需要。刚挠结合 PCB 也更容易安装， 可在
单个 PCB 上实现整个设计。 

刚挠结合 PCB 材料考虑因素
需要先咨询 PCB 制造商， 再开始设计。

铜类型的选择、层数、弯曲半径和覆盖层会随
PCB 是用于动态弯曲还是静态弯曲而有所不
同。

动态弯曲用刚挠结合 PCB 安装在始终经
受弯曲的环境中。因此， 建议刚挠结合 PCB
不超过 2 层，并确保弯曲半径至少为材料厚度

遵循刚挠结合 PCB 设计指南的重要性

的 100 倍。 
同 时， 用 于 静 态 弯 曲 安 装 的 刚 挠 结 合

PCB， 可能有多达 10~20 层。它不受重复弯
曲力的影响，这意味着也可以使用约为其材料
厚度 10 倍的较小弯曲半径。

刚挠结合 PCB 设计指南
刚 挠 结 合 PCB 具 备 的 所 有 优 点， 也 给

PCB 设计师带来了挑战。设计师不仅需要考
虑电气方面，还需要考虑 PCB 的机械动力学。 

如果您碰巧正在探究刚挠结合 PCB，以下
指南将可避免代价高昂的错误。 

避免在弯曲区域上放置电镀通孔
避免在弯曲区域放置焊盘和导通孔。弯曲

线附近的区域将产生机械应力，可能危及电镀
孔结构。

图 2 ：与制造商沟通，确保为刚挠结合设计选择适当的材料
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虽然不建议，但可将焊盘和导通孔放置在
不弯曲的区域。在这种情况下，使用锚来加固
电镀孔。此外，使用泪滴焊盘将走线连接到电
镀孔，以获得更牢固的连接。使用较大的焊盘
和导通孔也是很好的做法。

注意弯曲区域的布线
穿过弯曲线的走线应该保持垂直于弯曲

线。最好使用均匀分布在挠性区域的较窄走
线。添加辅助走线有助于提高机械稳固性，防
止走线断裂。对于双层设计，应在顶层和底层
交错布线。

避免弯曲区域的走线产生任何角度。如果
走线需要在挠性 PCB 上改变方向，可使用有
弧度的曲线，而不是尖锐的 45°或 90°。 

遵循刚挠结合 PCB 设计指南的重要性

使用交叉窗格接地层
如果将地平层设置为实心铜区域， 则可

能产生巨大应力并降低其挠折性。相反， 在
PCB 的挠性区域使用交叉窗格接地层。

显而易见， 采用刚挠结合 PCB 设计指南
的设计软件有助于创建无错样品。PCB007CN

本文原刊登于 Cadence Design Systems
公司博客。

Cody Stetzel 任 Ca-
dence Design Systems
公 司 首 席 技 术 营 销 工 程
师。 本 文 原 刊 登 于 Ca-
dence Design Systems
网站的博客。

图 3 ：对于刚挠结合 PCB 的弯曲区域，使用有弧度的拐角和泪滴焊盘



http://iconnect007china.com/index.php/book/17
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nonball Huray 等覆盖核心场求解功能。这些
经验扩展将场解算器的能力扩大到模拟以下参
数 ：

	·对模拟插入损耗至关重要
	·考虑到表面轮廓的复杂性 , 即使是装备最
好的 SI 工程师，仍无法进行场解算

为解算器输入正确的尺寸至关重要，因为
如果输入错误的起始参数，任何工具都不可能
算出精确的结果。客户经常询问传输线结构高
度是否应包括总高度中的走线厚度。如果“从
微切片反向”研究，很容易回答这个问题，但
如果是从仿真中想象，答案就不那么明显了。

图 1 中的问题令人迷惑，正是有关传输线

by Martyn Gaudion
POLAR INSTRUMENTS

当 I-Connect007 邀请我解析场解算器时，
我想还可以从哪些方面更深入地探讨该主题。
但作为场解算器的供应商，Polar 仍然会被问
到一些相同的问题，提问题的人既有可能接触
到新应用场景的经验丰富的老客户，也有最受
欢迎的行业新人。

首先，我要说的是，所有场解算器都是精
确的 ；他们可用任一种可用的数学方法求解
Maxwell 方程组。将相同的数据输入所有场解
算器，都应产生非常相似的结果，观察到的任
何差异都将比 PCB 基板介质的复合性质以及
电镀和蚀刻工艺变化引起的 PCB 传输线变化
小几个数量级。

然而，场解算器是用
于 预 测 PCB 传 输 线 行 为
应用中一系列工具的通用
术 语。 切 记， 场 解 算 器
的 某 些 领 域 实 际 上 不 是
场解算。计算铜表面粗糙
度造成的损耗就是很好的
例子。镀铜的表面性质非
常 复 杂， 无 法 进 行 完 全
的 场 求 解， 因 此 大 多 数
商 用“ 解 算 器” 将 使 用
经 验 方 法 Hammerstad、
Groisse、Huray 和 Can-

PCB设计专区

场解算器建模传输线技巧

图 1 ：H2 是否包括铜
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建模的最常见问题之一。H1 表示芯材厚度，H2
表示芯材顶部到箔的距离。可以看到 H2 表示
梯形被压入 Er2 区域的半固化片高度。H2 应该
是多少？好吧，如果从一个微切片开始，尺寸
就会清晰可见。但在生产 PCB 前使用解算器
建模时，必须预测 T1 对 H2 尺寸的影响。

假设信号层上有很多铜， 那么大多数 T1
将添加到压合后的半固化片厚度 ；如果布线密
度很低，那么影响要小得多。这就是叠层工具
的用武之地，因为良好的堆层工具实际上考虑
压合半固化片， 并考虑信号层上的 Cu 密度，
计算 H2 的最佳值以输入解算器。这就是我之
前强调的 ：商用 PCB 传输线场解算器必须拥
有各种工具和功能，而不仅仅是核心解算器引
擎，才能为其输入正确的数据来进行解算。

查看图 2 时，考虑图 1 提出的问题。通过

场解算器建模传输线技巧

使用 Speedstack 对材料数据进行预处理，计
算压合后的 H2 高度和 T1 的影响， 并将其输
入解算器引擎。图像左侧显示了原始半固化片
厚度。信号走线（蓝色）下面有 5mil 的芯材，
上面有两张 3mil 的半固化片。另一芯材放置
在突出显示区域顶部两张半固化片上方。现在
看图片右侧的结构，这是一条偏移带状线，信
号位于 LHS 的蓝色层上。

正如您所料，H1 为 5mil 是较薄的芯材厚
度， 但 H2 不 等 于 6mil（3mil 加 上 3mil 半 固
化片）。H 计算为 6.28mil，即两张半固化片压
入分布在信号层上的铜中时结构的组合厚度。
小心 ：此类预处理是从解算器获得准确预测的
关键。

从规划的角度来看，将图 2 中的叠层视为
具有固定大小的材料层是理想的，一旦堆叠完

图 2 ：H2 的自动虚拟压合及计算
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成并压合，成比例视图就可以清楚地看到是否
错误地添加了不正确的材料。

结论
我使用了些方法以确保向场解算器引擎提

供准确的数据。供应商提供的优质材料数据也
是这一过程的关键，但重点是，在寻找适合需
求的场解算器时，必须始终牢记，所有解算器
都是精确的 ；对输入到解算器的数据进行预处
理，才能释放解算器的全部潜力。对于需要认
真考虑插入损耗的超高速线路，高达 2GHz 的
无损耗线路也是如此。还应该注意验证测量数
据， 我在 2022 年 4 月《Design007》 杂志中
另一篇专栏文章《使用试金石文件构建测量置
信度》中做了部分介绍。PCB007CN

场解算器建模传输线技巧

Martyn Gaudion 任 Po-
lar Instruments Ltd. 公
司 总 经 理。 如 需 阅 读 往
期专栏或联系 Gaudion，
可单击此处。

Polar Instruments Ltd. 公司的其他文章 ：
●  《印制电路设计师指南——高速 PCB 之奥秘
（第 1部分）》，作者 Martyn Gaudion

●《印制电路设计师指南——高速 PCB 之奥秘
（第 2部分）》，作者 Martyn Gaudion

点击此处，可浏览 I-007 电子书库的其他
电子书。

图 3 ：作为“合理性检验”，成比例视图能够查看实际尺寸

http://design.iconnect007.com/index.php/column/87999/the-pulse/88002/#131668
http://design.iconnect007.com/index.php/column/87999/the-pulse/88002/#131668
http://design.iconnect007.com/index.php/column/87999/the-pulse/88002/
https://iconnect007.com/secrets1
https://iconnect007.com/secrets1
https://iconnect007.com/secrets2
https://iconnect007.com/secrets2
http://design.iconnect007.com/landing/design/ebooks?skin=design
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作为电路板设计师，在我们的案例中，信
息通常有点不同，听起来更像是“如果你正确
地编制文件，他们就可生产它。”

是的， 我说的是 PCB 文件， 以及创建清
晰易懂的制造说明对于生产是如此重要。为了
说明制造说明的必要性，我想到了我家的三轮
车。五月不仅是我们家的棒球季，也是我妻子
的生日季。今年，我送她一辆三轮车，度假时
她可以骑着它在附近游玩和探索营地。她真的
很期待能骑上它， 但首先必须把车子装配起
来，这就是问题所在。三轮车的装配手册一定
是我见过的最差的说明文件。

by Tim Haag
FIRST PAGE SAGE

5 月底，意味着美国职业棒球大联盟赛季
再次全面展开。我的妻子高兴地坐在沙发上，
印着西雅图水手队 LOGO 的帽子、T 恤、盖毯
和咖啡杯，足以证明她对这支棒球队的喜爱，
当她为 J.P Crawford 和其他队员喝彩时， 我
通常会转而看电影。然而，为了保持本赛季的
精神，我最近重新观看了《梦幻之地》，再次
被 Kevin Costner 扮演的角色声音迷住了 ：“你
建好了，他就会来。”

PCB设计专区

编制制造文件时
应牢记制造商的需求
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更多信息，请访问downstreamtech.com网站或致电（508）970-0670

©2021 DownStream Technologies, LLC. All rights reserved. 

· 导入并可视化挠性、刚挠性和嵌入式组件设计

· 3D可视化可验证PCB构造和组件装配

· 管理刚挠设计的可变叠层

· 轻松创建自定柔性或刚挠性产品的制造与装配文档 

支持Flex
刚性Flex和嵌入式组件设计

现已上市！

http://downstreamtech.com/
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这份文件不仅翻译
错误， 而且还有大量拼
写和语法错误， 甚至图
片与文字无法匹配我们
的三轮车型号， 也没有
按 照 顺 序 排 列。 例 如，
第 1 步 显 示 了 一 些 不
同位置的预安装螺栓与
它们在工厂实际安装的
位置不同。第 2 步说明
了如何将后轴（我猜这
里的后轴实际上指的是

“车轴”）安装到车架上，
但图片中车轮已经安装在轴上。第 3 步指导如
何将这些车轮安装到车轴上，即使上一步已经
将车轮安装到位。要想弄明白这一切，只能不
断反复对比手册和在线视频，以对这种混乱进
行反向工程，搞明白真正需要做的事情。然而，
我必须承认，尽管额外投入的时间远远超过了
预期，实际上我喜欢这种挑战。

这段经历让我比以往任何时候都更清楚
地认识到， 在设计 PCB 时， 创建清晰简洁的
制造说明的必要性。毕竟， 如果后轮从三轮
车上掉下来是因为我没有将它们正确地安装到

“轴”上，那么就有可能造成事故或受伤。同
样，由于不清晰的制造和组装文件也可能导致
PCB 不可制造， 造成时间及收入损失等负面
后果。为了避免这些问题， 在编制 PCB 设计
文件时，我会牢记以下理念 ：

1、明确制造商的需求
许多制造商最终花了预料之外的时间与

客户讨论其制造说明中缺失或不清楚的信息。
如果文件中的信息不清楚， 或与已经协商确

编制制造文件时应牢记制造商的需求

定的信息不同， 制造商必须解决这些差异，
然后才能开始生产。因此损失的时间可能会
增加总体生产成本或使生产计划延迟。通过
与制造商沟通并准确了解他们的需求， 可以
轻松避免这种损失。一些制造商甚至告诉我，
他们最终会修改和重新生成客户的样品文件，
以帮助他们更高效地过渡到批量生产。如果
从一开始就清晰地创建制造文件， 则可以节
省大量时间和精力。

2、注重细节
制造图纸和其他生产说明通常包含大量数

据和信息。虽然为了文件的整体清晰性，减少
多余的数据是好的，但设计师需要避免减少太
多数据，确保包含足够的视图、注释和其他详
细信息，以指定如何制造和组装设计。此外，
谨慎使用 PCB 库中存储的“标准”注释和其
他绘图要素，像这样的库存绘图要素非常节省
时间，但必须先确认是否需要更新以符合设计
的特定要求。公差或表面涂层等细微细节可能
不正确，又往往容易被忽略。
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3、利用设计工具的强大功能
如今 PCB 设计工具中有一些难以置信的

功能，可以帮助创建图纸和其他制造文件，但
设计师常常不使用这些功能。通常，设计师在
完成设计时会面临计划时间严苛的挑战，这些
图纸往往是设计的最后环节。因此，许多设计
师会避免尝试新的 CAD 功能，而使用过去一
直在使用的功能。能为自己做的最重要的一件
事就是投入一些时间（在紧要关头之前），找
出设计工具可能具备的但自己尚不了解的特有
功能。视图生成器、表格和图表向导、自动标
注尺寸及其他高级 CAD 功能 , 最终能节省大
量额外的时间和精力。

4. 自问能否生产出刚才编制的
设计文件

每个人都习惯于检查工作的完整性和准确
性，但有没有探究过图纸，并问自己“我可以
生产它吗？”确实，作为 PCB 设计师，不是制
造商，但我们是为制造和组装设计的工厂创建
制造文件。我们应该能够根据向制造商发送的
文件判断他们是否能够完成生产工作。如果不
熟悉制造和组装流程，可与制造商一起投入一
些时间，更好地了解他们的工作以及他们需要
设计师做什么。作为一名设计师，参观正在合

编制制造文件时应牢记制造商的需求

作的制造工厂，了解设计是如何实现的，会非
常有趣。毕竟，我们对制造商了解得越多，最
终产品就会越好。

这些是我在准备制造文件时脑子里闪过的
想法，希望能对读者有所帮助。有了这些收获，
我该回到车库，继续我之前的装配工作了。我
想我已经准备好开始三轮车项目的第 4 步了，
我很期待。哦，还有提醒下 ：先检查并确认这
些后轮确实安装牢固。下一篇文章将继续讨论
设计，敬请关注。PCB007CN

Tim Haag 作 为 PCB 设
计 师 和 EDA 技 术 专 家，
在其长期职业生涯中，一
直 为《First Page Sage》
撰写技术及思想领导力相
关文章。如需阅读往期专

栏或联系 Haag，可单击此处。

我们应该能够根据向制造
商发送的文件判断他们是

否能够完成生产工作。

http://design.iconnect007.com/index.php/column/75/tim39s-takeaways/78/?skin=design
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过程中回答以下关键问题 ：
	·为什么 PPO 树脂的电气性能优于环氧树
脂？
	·为什么扁平玻纤布可以减少偏斜 (skew)，
便于激光钻孔？
	·为 什 么 在 高 速 应 用 中 首 选 非 常 低 轮 廓
(VLP) 的铜箔？
	·原材料对数据传输速率或信号完整性测试
有何影响？

本书已经过以下行业专家评审
Mark 在 电 子 行 业 工

作了 39 年。他的职业生
涯 始 于 加 利 福 尼 亚 州 的
PCB 制 造 工 程 师， 然 后
搬 到 华 盛 顿 州 的 雷 德 蒙
德， 开始是为 Prototron 
Circuits 工作， 并在那里
度 过 了 接 下 来 的 25 年。
之后，马克在贝尔维尤担
任 Monsoon Solutions
的电路板设计师 / 电路板制造专家。目前，他
是位于华盛顿伦顿的一家组装公司 Out of the 
Box 的工程经理。

Mark 是 PCB007 出版的一个很受欢迎的
专栏“裸板真相”的作者。他也是 I-007 电子

简介
为你的应用选择合适的材料可能是一个重

大挑战。为了选择能够满足预期性能要求和预
期成本目标的材料，需要做出“性价比”决策。
选择一种符合成本目标的材料，但却不能通过
原型开发测试，会导致成本高昂的修正，不但
增加了成本，还导致延迟上市。

这本书并没有提供所有问题的答案，但希
望能为材料选择决策提供坚实的基础，并在此

PCB设计专区

新书推荐 ：Isola 与 007 为您带来
PCB 设计师指南—高性能材料

Mark Thompson
工程经理

http://iconnect007china.com/index.php/book/19
http://iconnect007china.com/index.php/book/19
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书《印制电路设计师指南 ：完美的数据包》的
作者，该书有近 2000 名读者下载。同时他也
是 EMA 的《搭便车的 PCB 设计指南》的合著
者。

Mark 还曾担任 I-Connect007 的视频节目
《Realtime With... 实时展会报道》 系列的客

座编辑，采访了包括材料制造商、组件制造商
和 PCB 设备制造商在内的关键电子行业领导
者。

Mark 热爱特技飞行和爵士乐，同时也是
一名有执照的飞行员、艺术家、历史学家和音
乐家。

作者
Michael J. Gay 目 前

担任 Isola 高性能产品总
监。他在 Isola 工作了 20
年， 在 基 板 材 料 和 PCB
制造行业有 25 年的经验。
Michael 曾 在 Isola 担 任
过多个职位，包括技术销
售经理和新兴产品（亚太
地区）总监，他的职责包
括推出新产品、PCB 工艺开发、技术支持，以
及 Isola 客户的故障排除。

自从亚洲回到美国后，Michael 与主要的
工业 OEM 厂商密切合作， 为下一代 Isola 材
料进行技术开发和鉴定。在目前的职位上，他
提供产品应用培训、合作设计支持和设计审
查，以便在广泛的应用中选择合适的材料，包
括高速数字、高功率 / 高电压、耐 CAF 和 RF/
微波。

Michael 活跃于各种 PCB 行业组织， 目
前为行业关键委员会和项目提供技术专业知

新书推荐 ：PCB 设计师指南——高性能材料

识。他在波特兰州立大学获得机械工程学士学
位和工商管理硕士学位。

章节摘要
第一章 ：树脂体系

第一章介绍了材料树脂系统的演变过程，
从 1907 年 Westinghouse 公司开发的第一个
层压板到当今先进的高速材料，以及填料。

第二章 : 玻璃纤维布
第二章探讨了编织玻纤织物及其组成部

分，以及为什么其对高速数字 PCB 设计如此
重要。

第三章 ：关于结构表的一切
第三章解释了覆铜板制造商如何创建结构

表、这些表中包含的材料特性， 以及 PCB 设
计人员和工程师如何在选择覆铜板时使用这些
信息做出明智的决定。

第四章 ：铜箔
第四章重点介绍了 PCB 制造中使用的各

种铜箔、铜箔技术的发展以及趋肤效应和粗糙
度建模等表面粗糙度因素。

第五章 ：电气性能控制
第五章讨论了用于测量 PCB 电气特性的

两个最佳选项 ：时域反射法 (TDR) 阻抗测试和
插入损耗测试。

第六章 ：汽车电气化
第六章涵盖了汽车 PCB 的材料要求， 其

中包括测试将来可能达到 800 伏深圳更高的
高压汽车电子设备。

Michael J. Gay
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关于 Isola
Isola 是材料科学领域的全球领导者，1912

年，Continentale Isola Werke AG 在德国杜伦
开始生产绝缘材料。1956 年，伊索拉开始生产
酚醛纸质覆铜箔基板。从那时起，该公司收购
或合并了许多基板和半固化片制造商，如 Al-
lied Signal、Norplex、Westinghouse 和 Poly-
clad，成为业内最受认可的全球品牌之一。

如今，Isola 设计、开发、制造和销售用于
制造多层印刷电路板的覆铜基板和电介质半固
化片。这些材料的应用范围很广，从低成本、
高性能的 FR-4 环氧树脂体系到超低损耗的介
电材料。

Isola 在亚洲、欧洲和北美拥有七个制造
工厂、三个研发工厂、三个最先进的分析服务
实验室，以及众多技术支持和销售团队。我们
的全球业务使 Isola 能够为世界各地的客户提
供服务。

欲了解更多信息，请访问 Isola 官方网站。

新书推荐 ：PCB 设计师指南——高性能材料

Westinghouse
开发出第一种
酚醛树脂基板

推出环氧
树脂基板

推出PTFE

Isola开始
生产覆铜板

推出高耐热
聚酰亚胺基板

推出FR-�

环氧树脂基板
使用E玻璃纤维

1907

1947

1949

1951

1956

1968

1960

读者反馈

“我喜欢这本书。特别是关于玻璃织物、层压板的历史、Dk 和有效 Dk 之间的差异等。 我强
烈推荐这本书给任何想要更好地理解层压板的设计师或工程师！”

Mark Thompson
工程经理

“Michael Gay 的书简明而详细地解释了构成 PCB 的关键材料。他详尽的解释将帮助工程
师、设计师和制造商了解材料选择对 PCB 叠层的影响。这本书确实是给电子行业的礼物，我感
谢他与我们分享相关知识。”

Gerry Partida
技术副总裁

https://isola-group.com/
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第一章      挠性电路技术综述
第二章      挠性电路驱动力、优点和应用
第三章      挠性电路材料
第四章      挠性电路技术的实施
第五章      挠性电路实际设计指南
第六章      挠性电路制造工艺
第七章      挠性电路装配
第八章      挠性电路检查与试验
第九章      挠性电路文件要求
第十章      挠性电路规范

挠性电路技术手册：免费下载

目录

示例页面

fl exiblecircuittechnologychina.com

点击下载

flexbookad.indd   1 3/4/17   8:32 PM

http://www.flexiblecircuittechnologychina.com/
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活动日历

步步新技术研讨会（合肥）
2022 年 8 月 25 日
中国合肥

步步新技术研讨会（武汉）
2022 年 9 月 9 日
中国武汉

SEMICON CHINA
2022 年 10 月 5-7 日
中国上海

国际电子电路（华南）展览会
2022 年 10 月 12-14 日
中国深圳

NEPCON Asia 2022
2022 年 10 月 12-14 日
中国深圳

TPCA SHOW
2022 年 10 月 26-28 日
中国台北

慕尼黑华南电子生产设备展
2022 年 10 月 27-29 日
中国上海

Electronica
2022 年 11 月 15-18 日
德国慕尼黑

国际电子电路 ( 深圳 ) 展览会 
2022 年 12 月 7-9 日
中国深圳

IPC APEX EXPO 
2023 年 1 月 24-26 日
美国圣地亚哥

行业会展

其他活动日历

https://sbstc.smtchinamag.com/
https://sbstc.smtchinamag.com/
https://www.semiconchina.org/
https://tw.tpcashow.com/
https://www.productronica.com/de/
https://www.productronicachina.com.cn/zh-cn/
https://www.productronica.com/de/
https://www.hkpcashow.org/
https://www.ipcapexexpo.org/
http://www.ipc.org/IPCCalendar.aspx
https://www.smta.org/news/smta_calendar/calendar.cfm
http://community.inemi.org/calendar_list.asp
http://pcb.iconnect007.com/landing/pcb/events?skin=pcb
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更多精彩内容敬请期待
PCB007中国线上杂志：
九月 ：电子电路价格策略
2020 年初， 因为防控得当， 国内吸收了大量
的海内外刚需订单，厂家纷纷扩产。而后供应
链吃紧，原材料涨价、交期延误，压缩了工厂
的利润。2022 年我们又要面临疫情的反复、需
求下降的冲击，价格策略问题无法回避。

《 数 字 时 代 先 进 制 造》...........................................56
《 印 制 电 路 工 艺 验 证》...........................................32
《 印 制 电 路 设 计 师 指 南 - 高 性 能 材 料》................6
《 柔 性 电 路 手 册》..................................................114
《 高 密 度 互 连 HDI 手 册》.......................................50
《 印 制 电 路 组 装 之 智 能 数 据》.............................84
《 自 动 化 与 高 阶 制 程》........................................102
《 电 子 产 品 的 可 靠 性 预 测》 研 讨 会 ..................8
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