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公司西部及南美地区副总裁 Marc L’Hoste。
Marc 分享了关于制造高可靠性 PCB 的建议。
他明确指出，计划、准备工作和检测是成功制
造高可靠性 PCB 的关键因素。

2007 年，Stratos Aircraft 公司开始设计和
制造令人兴奋、雄心勃勃的新产品。作为高可
靠性要求非常严格的航空产品，其中有很多有
趣的故事。我们的团队参观了 Stratos 制造工
厂， 并采访了其总裁兼 CEO Carsten Sundin
和其团队。

接下来是胜伟策专题文章，首先是与工程
设计总监 John Hendrickson 的交流《胜伟策
(SEL) 的供应线》。文中谈了他在选择关键领
域的供应商时看重的关键因素。

GreenSource Engineering 协 助 胜 伟 策
完成其新建工厂的初步设计， 并向 SEL 提供
自动化搬运设备，SEL 也积极参与了 Green-
Source Engineering 提 供 的 设 备 售 后 服 务。

《GreenSource 与 SEL ：着 眼 绿 色》 这 篇 专

电子产品被越来越多地应用在高可靠性领
域里，比如航空航天、汽车、新能源等领域，
电路板失效会导致非常严重的后果。本期我们
请到了高可靠性领域的众多专家来探讨相关的
问题。另外胜伟策（SEL）新工厂专题报道后
收到很多读者的问询与关注，本期我们还将带
来新工厂设备供应商的进一步报道。

首 先 我 们 节 选 了 由 Clyde F. Coombs 和
Happy T. Holden 编 辑、NASA 的 Reza Ghaf-
farian 撰写的《印制电路手册（第 7 版）》第
60 章。本文对印制电路板的可靠性进行了探
讨。Reza 是该领域的专家，因为他的贡献使得
NASA 的外星探测器能以超过预期 10 倍的寿
命进行工作。

本期的专题采访，我们请到了四会富仕的
刘天明董事长，在精益制造、高可靠性领域，
四会富仕非常有心得。文中刘总还介绍了介绍
了公司近期的发展以及在泰国的投资情况。

Alex Stepinski 是北美众多新一代 PCB 制
造工厂的设计师，将各种新型系统及技术引入
PCB 制造。在《Alex Stepinski 谈高可靠性制
造》专访中，Alex 分享了他对高可靠性制造技
术的观点、制造商易出现的问题，以及为了提
高可靠性制造商需要采取的行动及措施。

《高可靠性制造对铜结构的要求》一文中，
Alex 表示，PCB 制造质量控制过程的讨论在很
大程度上忽视了铜固有的结构。本文介绍一些
应用案例，显示优化测量和控制铜晶粒结构和
形貌后，可为 PCB 制造过程带来显著的增值。

《计划、DFM 及检测是制造高可靠性 PCB
的关键》一文中， 我们采访了 ICAPE Group
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访中，详细介绍了相关合作情况。
Sigma Mecer 在 SEL 的绿色工厂中起到

了关键作用，Sigma Mecer 是 PCB 行业设备制
造商，已经运营了 45 年之久，提供用于回收
PCB 制造过程中碱性及酸性蚀刻剂内铜的成
熟设备。《Sigma Mecer 帮助 SEL 实现零废液
排放》一文中详细介绍了相关方案。

MKS 旗下 Atotech 公司是电子行业高阶
PCB 和 IC 载板水平电镀设备的领军供应商
之一，SEL 的新工厂配备了 Atotech 最先进的
PCB 生产设备。这类设备通常会向亚洲市场
供应，在北美并不常见。《安美特为 SEL 北美
新厂提供水平电镀设备》一文中，可以看到新
的水平电镀方案。

自动化无处不在， 最为突出的案例莫过
于胜伟策新专属工厂使用的 Schmoll 设备。

《Schmoll 与 SEL 合 作 案 例 ：将 钻 孔 更 进 一
步》 一 文 中， 我 们 请 到 了 Schmoll 的 CEO 
Stephan Kunz 和 售 后 服 务 经 理 Evan How-
ard，介绍其设备以及为何与 SEL 生产线形成
完美匹配的原因。

最后是年底行业盛会 HKPCA SHOW 的展
前报道，疫情缺席两年后，该年末大展终于回
归 12 月。本期我们特约展会主办方 HKPCA
进行了展前的专题采访，聊聊今年展会的筹备
情况，抢先获悉展会精彩亮点。

PCB 组装专区中， 首先是 NEPCON ASIA 
2023 的特别报道。本次 NEPCON 在宝安新馆
隆重开幕，I-CONNECT007 作为展会指定媒体，
对 30 余家在此次展会上有重大新品或产品解
决方案发布的企业进行视频专访。

焊 接 炉 专 家 KIC 的 Miles Moreau 带 来
《利用回流焊工艺检测提高电子制造质量》一

文， 阐述了回流焊工艺检测 (reflow process 

电子电路可靠性

inspection， 简称 RPI) 在确保回流焊接过程
中 PCBA 质量及可靠性方面发挥的关键作用。

Koh Young 的 Brent A.Fischthal 在《 合
作开发 AI 驱动的智能组装制程》中讲述了与
大学合作开展 SMT 领域的 AI 构架，这种基于
AI 技术的创新框架有望帮助公司实施 PCBA 组
装智能制造解决方案，重点提高良率和产量。

智能制造专家 Aegis 软件的 Michael Ford
认为，针对 SMT 行业，可组合制造是更现代
的方法。在他的《新的时代需要新的解决方案》
一文中，他指出可组合制造不是对抗和抵制客
户需求模式，而需拥抱它们。在数字化的推动
下，它达到了批量生产和精益生产之间的最佳
点。

PCB 设计专区中， 首先我们的专栏作家
Barry Olney 带来《将人工智能集成到 PCB 设
计流程中》一文。目前的 PCB 设计工具与 30
年前使用的基本工具相差甚远，但即使算法很
聪明，就智能而言，它们仍然相当基础，人工
智能的兴起将打破常规。

《PCB 设计，数字孪生及数字化转型》一
文中，我们采访了西门子的 David Wiens。多
年来 David 一直致力研究数字孪生， 他介绍
了数字孪生对 PCB 设计的潜在影响。

PFC 柔性电路的 Mike Morando 向我们谈
论了选择刚挠结合 PCB 制造商的相关步骤与
思路。新刚挠结合设计需要交给适当的工厂，
以利用最佳的制造解决方案。《选择刚挠结合
PCB 制造商》一文详细介绍了相关内容。

以上就是本期的全部内容，12 月初我们将
参加深圳宝安新馆举办的 HKPCA SHOW 展会

（展位号 8F01），希望能与众多的读者朋友们
见面。展会期间我们会一如既往带来更多精彩
报道。PCB007CN



搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅    4

2023 年 11 月号

https://iconnect007china.com/index.php/book/22
https://iconnect007china.com/index.php/book/22


5    搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅

2023年11月号
本 期 专 题 内 容

电子产品被越来越多地应用在高可靠性领域
里，比如航空航天、汽车、新能源等领域，
电路板失效会导致非常严重的后果。本期我
们请到了高可靠性领域的众多专家来探讨相
关的问题。

电子电路可靠性

专题文章
印制电路板的可靠性
by Reza Ghaffarian

四会富仕精益生产布局全球
by I-Connect007 China

Alex Stepinski 谈高可靠性制造
by I-Connect007

高可靠性制造对铜结构的要求
by Alex Stepinski

计划、DFM 及检测是制造高可靠性
PCB 的关键
by I-Connect007

喷气式飞机的吸引力
by Barry Matties

GreenSource 与 SEL ：着眼绿色
by Nolan Johnson

Sigma Mecer 帮助 SEL 实现零废液排放
by Nolan Johnson

安美特为 SEL 北美新厂提供水平电镀设备
by Christopher R. Daczkowski
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3 到 5 年的时间测试即将上市的个人计算机，
也不能花 20 年的时间测试军用系统。根据失
效机理的不同，可以结合两种方法测试产品的
可靠性 ：一是增加引起失效的因素发生频率，
测试产品能否在预期频率下经受住这些失效因
素 ；二是增加失效因素的严重性，以便减少发
生频率。比如模拟运输过程中遭受冲击的跌落
测试就属于第一种方法。鉴于两次跌落间隔的
时间不会影响损坏的程度，所以人们可以快速
连续地把一个产品整个使用寿命内承受的跌落

By Reza Ghaffarian 
JPL NASA

编者注 ：本文节选自《印制电路手册（第
7 版）》第 60 章，该手册由 Clyde F. Coombs
和 Happy T. Holden 编辑。

可靠性测试的方法
几乎所有可靠性测试项目都必须解决一个

问题——要确定受测产品在比预期使用周期短
得多的时间内是否可靠。显然，人们不可能花

专题文章

印制电路板的可靠性
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了解更多，请联系 Molly Gu | molly.gu@kla.com | www.kla.com

 ▪ 整合多种量测功能于一个系统，适用于IC载板制造

多达四种不同功能模块组合让量测方式更加灵活

具备对介电层材料进行非破坏性的厚度量测技术

广泛适用于各种面板尺寸

支持自动和手动上板

 ▪
 

▪

▪

▪

Zeta™ -6xx Series

ICS/PLP的2D和3D量测

高分辨率、高度均匀的线路结构(低至 8μm)

卓越的对位精度 (±5μm)

高速靶点捕捉任意目标

封闭、精巧的设计带来最佳的洁净度和效率

Orbotech CorusTM 8M

适用于高阶 HDI 和 IC 载板的
全自动双面直接成像

https://www.kla.com
mailto:molly.gu%40kla-tencor.com?subject=
https://www.kla.com/products/pcb-ic-substrate-manufacturing/direct-imaging-patterning
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次数一次性完成测试。但是在产品的使用寿命
内，温度和湿度对腐蚀程度的影响只能通过提
高温度、湿度、污染物浓度或这些因素的某种
组合来测试。难点在于要确保测试过程能够重
现和 / 或符合实际使用中的失效机理。

为了使用这些数据做出更贴合实际的可靠
性预测（即在给定的时间和条件下可能出现失
效情况的概率），测试要持续进行，直到有足
够多的部件失效， 才可以预估产品的寿命分
布。但是，这个过程可能非常耗时，因此通常
会用鉴定测试代替。鉴定测试协议规定了指定
大小的样品在指定时间内出现的最多失效数
量。如果几乎没有或根本没有发生失效，鉴定
测试也就基本上无法提供
失效分布的信息 ；例如，
下一个时间间隔期间出现失
效的概率是未知的。当适当制
造的样品寿命分布已知或可根
据类似设计的经验进行估计
时， 可将鉴定测试的限制降
至最低。

许多可靠性测试或鉴定测试方法并不遵循
上述任何方案。相反，他们测试的是短时间内
或轻微暴露的情况下，产品在极其恶劣的条件
下能否经受住一系列测试。同样，如果长期使
用某个产品类型， 并且对其使用环境非常熟
悉， 鉴定测试可能就足以判断出产品的可靠
性 ；但这种方法是有风险的，因为它无法基于
确保产品在使用寿命内不会出现某些可能的失
效模式。当产品中使用了新技术或新的几何结
构时，旧的测试可能就无法充分发挥作用。同
样，恶劣的测试条件引入的不相关失效模式，
可能根本不会出现在实际使用中。

印制电路板的可靠性

加速可靠性测试的设计
加速可靠性测试设计可以总结为 7 个关键

步骤。
1． 确定使用环境和规定使用寿命内可接

受的失效率。
2． 鉴别 PCBA 的实际使用环境（修改后

的使用环境）。使用环境可以是 PCBA 在实际
使用中所处的自然环境。例如，PCBA 在实际
使用中经历的温度既会受到功率散热过程的影
响，也会受到冷却过程的影响。机械环境会受
到减震材料和共振等因素的影响。

3．鉴别可能的失效模式（例如焊点疲劳、
导电阳极丝生长等）。加速可靠性测试的前提

是， 可增加产品暴露在恶劣环境
下的频率和 / 或恶劣条件
的严重性， 加速失效以已

知 方 式 在 产 品 使 用 中 的 发
生， 即数据可用于预测 PCA
在实际使用过程中的寿命分

布。只有产品在测试和实际使
用中出现相同的失效模式时，这种假设

才有意义。必须围绕会真实发生的失效模式设
计加速可靠性测试，这一点再怎么强调都不为
过。人们可以根据过去的产品使用经验、相关
文献或初步测试或分析鉴别可能出现的失效模
式。

4． 针对每种失效模式， 构建加速模型。
可实现根据预期的使用环境解读测试数据的加
速模型，对于寿命分布的预估至关重要。这一
点对于设计有效的测试也非常有帮助。所以在
理想情况下，应在进行加速可靠性测试之前开
发加速模型。例如，对焊点的可靠性建模时，
可以使用将焊点中的应变失效周期与刚性元器
件联系起来的 Coffin-Manson 关系。这种关

针对每种失效
模式，构建加速
模型。
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系可以预测按照特定方式增加应变会减少失效
循环的次数。在一定的温度范围内，增加温度
循环范围是增加应变的一种方式。

一般来说，加速模型应基于失效过程中的
速率控制步骤。在某些情况下，该速率可以通
过 Arrhenius 方程确定。例如，如果速率控制
过程是扩散，那么 ：
其中 ：	D = 扩散速率

	 Do = 扩散常数
	 Ea = 工艺过程的活化能
	 K = Boltzmann 常数
以及 T1、T2 和 t1、t2 表示两个温度及该温

度下对应的等效扩散时间。

注意，即使温度是重要因素，Arrhenius 关
系也可能不存在 ；在前面的热循环示例中，失
效速率大致与 (ΔT)2 成正比。下文将展开介绍
一些加速模型。

加速模型的适用性限制与模型本身一样重
要。过度的温度升高或降低都可能会引发在实
际使用中不会出现的新失效模式，或使定量加
速关系无效。例如， 如果温度升高到 PCB 的
玻璃化转变温度 (Tg) 以上， z 轴上的 CTE 会急
剧增加，导致系数下降。这实际上可能会减轻
施加在焊点上的应变，还可能会促使镀贯穿孔
失效。

有限元建模 / 分析（FEM/FEA）对于在加
热测试和机械测试中开发和 / 或应用加速模型
非常有价值。为了获得有意义的测试结果，通
常需要用到二维非线性建模能力。人们可以通
过构建模型来预估材料（例如，PTH 孔壁中的

印制电路板的可靠性

铜，表面贴装或通孔焊点中的焊料）在运行条
件和测试条件下的应力和应变。这些预估比本
文中提到的简单模型要精确得多，因为它们可
以解释复杂结构中材料之间的相互作用，以及
材料发生的弹性形变和塑性形变。

5． 根据加速模型和可接受的采样程序设
计测试。使用加速模型，根据实际使用环境和
寿命选择测试条件和测试时间，在更短的时间
内模拟产品在整个使用寿命内的情况。样本量
必须足够大，才能确定是否达到了可靠性目标

（使用寿命内可接受的失效次数）[15]。理想情
况下，应该能够确定加速测试中的寿命分布，
即使必须延长测试周期。

6. 分析失效情况， 确认失效模式预测的
准确性。加速测试的假设前提是加速测试中的
特定失效模式与实际使用中发生的失效模式相
同，所以一定要通过失效分析来确认假设是否
成立。如果加速测试中的失效模式与预期不
同，则应考虑以下可能 ：

1) 加速测试引入了一种实际使用中不会出
现的新失效模式。通常意味着某一参数（例
如频率、温度、湿度）的加速过大。

2）最初对主要失效模式的判断不正确。在这
种情况下，为了了解测试结果的意义，必须
针对这种失效模式开发新的加速模型。与最
初假设的模型相比，测试条件可能或多或少
有效地促成了新的失效模式。

3）可能存在多种失效模式。在这种情况下，
应分别考虑两种失效分布，保证使用寿命预
测有意义。确定上述哪种情况成立的难点在
于，对于真正的新技术或使用环境，实际使
用中的失效模式可能是未知的。在这些情况
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下，最好以较小的冲击加速度进行并行测试
以对比。

7. 根据加速测试后的寿命分布确定实际
使用时的寿命分布。应通过将数据与适当的统
计分布（例如威布尔分布或对数正态分布）进
行拟合，来确定加速测试得出的寿命分布。通
过使用加速模型对寿命分布的时间轴进行转
换，可以确定产品在实际使用中的寿命分布。
可以使用预测到的产品使用寿命分布预估规定
使用寿命内的失效次数。

下文讨论了针对某些特定失效的测试，提
供了此方法的使用案例。

印制电路板可靠性测试
温 度 测 试 ：PTH 失 效 是 PCB 在 实 际 使

用 中 的 主 要 失 效 源， 高 温 下 测 试 PCB 的 主
要目的也是测试 PTH。PTH 可靠性测试应该
模 拟 PTH 在 整 个 使 用 寿 命 内 的 热 偏 移。 通
常， 最 严 苛 的 热 循 环 发 生 在 组 装 和 返 工 期
间。MIL-P-55110 是 更 传 统 的 可 接 受 热 应 力
测试之一（也可在 IPC-TM-650 中找到）。在
120~150℃温度下烘烤后， 将样品浸入 RMA
助焊剂中，并在 288℃的共晶（或近共晶）锡
铅焊料槽中浮焊 10 秒。对于无铅焊料，焊料
槽的温度在 260℃以上。完成测试后，剖切样
品， 检测 PTH 是否出现裂纹。这是一项严苛
的测试，能够确保样品可以经受住单次波峰焊
接或焊料槽返工周期。

大多数 PCB 热循环测试都会在较宽泛的
温度范围内反复循环测试 PCB ；许多测试实
际上是使用液 - 液循环的热冲击测试。IPC 对
不同温度峰值、升温速率和停留时间的 5 次加
速测试结果进行了对比，还提供了简化的分析

印制电路板的可靠性

模型预估 PTH 的寿命 [11]。所有测试的结果都
表明，最大化 PTH 可靠性的方法都相同，但
它们在数量上并不具有很好的相关性。

图 1 展示了一些适用于评估 PCB PTH/ 微
通孔的测试样品。其中包括 ：

1）包含3000个PTH和不同大小孔环的测试
附连板[13]

2）带有数百个PTH和微通孔的IST（inter-
connect stress testing，即互连应力测试）
附连板，并经受直流感应热循环[16]

3）带有4个菊花链网的HATS（highly accel-
erated thermal shock，即高强度加速热冲
击）附连板，每个试验箱内和风对风循环中
最多使用36个样品[17]

4) PCQR2（即工艺能力、质量和相对可靠性）
测试拼板，用于印制电路板制造工艺的标准
对比[18]

机械测试 ：PCB 很少能经受住可能会导
致电气失效的机械测试 ；但铜和阻焊层与层压
板的附着力起到了关键作用，且经常要接受测
试。当阻焊层失去附着力后，就可能聚集腐蚀
性物质和湿气，电路板暴露在高温和潮湿的环
境中时，可能会导致电气失效。

人们通常会按照 IPC-TM-650 中测试方法
2.4.28——剥离测试法， 测试产品的附着力。
最简单的版本是在附着物上划线，将其分成小
方块。如果铜或阻焊层被一块具有强力粘合剂
的胶带撕下，就说明附着力不足。更多测量实
际剥离强度的定量测试主要由层压板和阻焊层
供应商完成。

温度、湿度和偏压测试 ：这些测试旨在促
进 PCB 表面腐蚀和导电阳极灯丝的生长，这



搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅    14

2023 年 11 月号

两者都可能导致绝缘电阻失效。表面绝缘测试
利用两个交错的铜梳， 在铜梳上施加直流偏
压。这些铜梳可以安置在现有的电路板中，也
可以使用 IPC-B-25 等附连板（图 2）。通过将
测量到的电阻乘以图形的平方数，可以将从铜
梳图形上测量到的电阻（欧姆）转换为表面电
阻率（欧姆 / 平方）。测量阳极和阴极之间平
行走线的总长度，然后除以间隔距离，可以确
定几何结构内的平方数。此处需要采取特殊的
预防措施才能精测量绝缘电阻 [19]。测量 1012Ω

印制电路板的可靠性

以上的电阻非常难，需要仔细做好屏蔽。采取
预防措施以后，大多数实验室环境内都可以测
量 1012 Ω 以下的电阻。

通常在高温高湿环境下施加直流偏压进行
实际测试。IPC-SM-840A 中包含了如何对裸板
进行防湿和绝缘电阻测试。测试的程度取决
于目标使用环境 ；对于一般商用产品（2 级），
在 50° C、90% RH 和 100Vdc 偏压下进行 7 天
测试即可。最小绝缘电阻要求为 108Ω。PCB 军
用规范 MIL-P-55110 规定了军用防潮测试和绝

图1：典型的PTH可靠性测试附连板。（a）包含3组1000个串联互连PTH的附连板，（b）互
连应力测试（IST）附连板，（c）高加速热冲击（HATS）附连板和（d）工艺能力、质量和相对
可靠性（PCQR2）附连板
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缘电阻测试的程序 [20]。应根据军用规范 MIL-
STd-202 的方法 106 （ 需施加 100Vdc 极化电
压）和方法 402 的测试条件 A 进行防潮测试。

IPC-SM-840A 中也包括了抗电迁移测试。
连续 7 天在 85° C、90% RH 和 10Vdc 偏压下，
并施加 1 mA 的限制电流，进行测试。电流的
显著变化导致产品失效。样品还经过显微镜检
测，确定是否有电解金属迁移的迹象。为了测
试助焊剂残留物引起的枝晶生长现象，通常要
在 85 ° C、85% RH、-20 Vdc 偏 压 下 进 行 1000 
小时的测试。这些测试都是基于经验的 ；也有

印制电路板的可靠性

一些研究人员试图为类似的测试开发加速系数
[21-22]。

近期，加速测试可靠性已经成为不可回避
的需求， 特别是对于具有微通孔的高密度互
连 （high density interconnect ， 简 称 HDI）
PCB。IPC 作为领先的 PCB 权威机构，已将工
作重点转向基于性能的验收测试，建议业界使
用测试附连板检测潜在的微通孔失效，这种方
法不同于之前仅基于传统显微切片评估的可靠
性验收方法。在许多高端硬件中，人们仅使用
传统显微切片和光学显微镜检测裸板 PCB 样
品在制造、检测和验收过程中被施加热应力后
的情况。IPC 发出警告， 称这种方法不足以检
测出所有的失效。

数据显示，传统的检测技术已无法有效检
测出从微通孔到目标镀层的所有失效，所以也
就无法再作为有效的质量保证工具。因此，十
分有必要审核上述的加速测试方法，并根据产
品特定的环境要求（例如汽车和航空航天行
业）进行调整，以便根据引起失效的物理原理
和潜在机理进行有效的筛选和寿命预测。如
需详细了解可靠性指南，可参考 IPC 的 9700
系列标准，该标准专门针对热循环、机械负载

（例如弯曲强度） 和评估 PCB 焊盘抗坑性调
整测试要求，是非常宝贵的资源。PCB007CN
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图2：用于检查湿气、绝缘和金属迁移阻抗的测试附
连板：（a）用于鉴定工艺的IPC-B-25测试板，（b）为
统计过程控制设计纳入生产板的Y附连板。（资料来
源：IPC-SM-840。）
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Reza Ghaffarian 博 士 带 领 Jet Propulsion 
Lab 的 先 进 封 装 团 队
深入研究可靠性和质
量保证领域近 30 年。

规模更大，展示线路板及电子组装全产业
链的新产品及技术

全球规模最大及最具影响力之一的线路板
及电子组装行业盛会——国际电子电路 ( 深圳 )
展览会 (HKPCA Show) 将于 2023 年 12 月 6-8
日在深圳国际会展中心（宝安）5、6、7 及 8 号
馆举办。

本次展会主题为“数字 + 人工智能 = 联动
世界”，以更大规模、更强展商阵容、更丰富
产品亮相，聚焦数字化时代的行业升级转型，

12月HKPCA Show观众登记现已开放！ 展示线路板及电子组装全产业链
引领行业持续发展。

观众预登记现已开放， 请即登记， 畅览
12 月展会。

更多详细的内容，请点击这里。

https://d.7-event.cn/Reg/register/hkpca?trace_code=PC006
http://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/8708/News+-+PCB/%E5%B1%95%E8%A7%88%E4%B8%8E%E4%BC%9A%E8%AE%AE/%E4%B9%9D%E6%9C%88-28-2023/PCB%E4%B8%8E%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E8%BD%BD%E6%9D%BF%E5%A4%A7%E5%8E%82+%E9%BD%90%E8%81%9ATPCA+Show+2023+%E5%8F%8AIMAPCT+%E5%9B%BD%E9%99%85%E7%A0%94%E8%AE%A8%E4%BC%9A
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车身控制安全系统、动力引擎控制系统、激光
雷达系统等重要安全部品拓展。同时，新能源
市场快速成长，为国内整机厂创造了弯道超车
的机会，对上游本土供应商而言是不能错过的
机遇，因此，公司围绕现有下游应用领域积极
自主开拓，新增国内客户数量，其中不乏小鹏
等新能源车企及核心激光雷达供应商。公司也
有产品间接供货赛力斯，应用于问界 M5、M7
车型，但营收占比较小。

目前，公司在汽车电子领域的营收占比约
为 20%。未来， 随着国内及日本汽车客户订
单不断释放，新能源车相关收入占比的提升尤
为明确。

近期，PCB007 有幸邀约四会富仕的董事
长刘天明先生参加 Realtime with... NEPCO-
NASIA 的专访。刘总介绍了四会富仕近期的发
展以及在泰国的投资情况。以下为采访的部分
摘要，更多详细的内容可点击观看视频。

持续关注市场需求，完善产品
结构

“公司现在主攻车载 PCB 和新能源市场，
这个是一个增量的市场。”刘总表示，在汽车
电子行业景气度较高的背景下，公司贴近客户
需求， 持续开发出应用于新能源汽车的大电
流、高散热的嵌埋铜块电源基板、金属基基板
等新产品，逐步从车载通讯系统、车室内装系
统、照明系统等普通汽车 PCB 往高附加值的

专题文章

四会富仕精益生产布局全球
——专访四会富仕刘天明董事长

https://realtimewithchina.com/page/show/125
https://share.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c382223d8c65b8f00b903b9_3


Galaxy 4Cx 的检测能力可精密至4µm线宽/线距

配备最新一代高灵敏度彩色相机

拥有 X-Wave™多光谱图像采集技术

内置AI inside™图像预处理及增强引擎

完美兼容康代原生AI后处理功能

(最细4μm线宽/线距)

Galaxy 4C

(最细5μm线宽/线距)

Galaxy 5C

(最细7μm线宽/线距)

Galaxy 7C

(最细10μm线宽/线距)

Galaxy 10C

https://www.cims.com/market-ic-substrates-3/
https://www.cims.com/zh-hans/
https://www.cims.com/zh-hans/
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“随着自动化、智能化的加速渗透，工业
控制类产品应用日渐扩大，直接推动了工业控
制用 PCB 的稳步增长，而我们在工业控制领
域将持续发挥自身优势。”刘总表示。在工业
控制领域，公司产品主要应用于机器设备的伺
服电机及伺服驱动器、可编码控制器（PLC）、
工业马达等， 主要客户包括世界 500 强企业
日立、松下等，以及欧姆龙、安川电机、京瓷、
希克斯、艾尼克斯等行业知名企业。

“基于车载和工控领域为主，四会富仕全
方面布局相关的工艺和产能，产品包括软板、
软硬结合板，以及 HDI、类载板，目的是配合
我们的客户需求，为其带来价值。除了中小批

四会富仕精益生产布局全球

量的特殊板，我们也承接高品质要求的大批量
订单，这些往往是别人不愿意做或做不了的。
四会富仕在产品品质管理、供货及时性、客户
需求把控等方面，我们很有信心，且经受住多
方检验，竞争优势明显。”刘总强调。

一次性把产品做好，关注可制
造性设计

“谈道竞争力，关键在于时间成本。降低
时间成本最核心环节的就是不要制造不良，在
制造过程中一次性把产品做好。”大部分工厂
把检查当作制造中的一个工序了，其实不然，
检查应是在正确的前期规划、制造控制前提下
对于生产出来的良品的复核。复核，就是对于
合格品的确认，一方面将产品相关的数据提供
给客户，让其安心 ；另一方面，一旦出现失效
问题时，通过数据找到制造过程中的原因。所
以，检查这个过程本身不创造价值。

“我们始终关注可制造性设计， 在初期，
会与客户的研发人员尤其是 PCB 设计人员进
行充分的沟通，提前告知相关的经验与设计建
议，在设计端就将可靠性的问题考虑进去 ；当
客户订单数据过来之后，对订单上的相关数据
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进行评审，并在可制造性方面提出建议。”刘
总强调。

全员参与是企业决胜的根本
目前，行业在价格、品质、交期方面的竞

争十分内卷，而四会富仕能取得竞争优势的根
本是我们的员工。让人人都是经营者的全员参
与文化是企业决胜的根本，最大限度调动员工
的智慧是我们竞争力的所在。

“通过建立企业文化和氛围，培养员工主
动为公司去思考、去出力、去发现并提出问题，
公司利用组织形式把问题予以解决，这就是最
佳的精准生产 ；至于数字化、自动化，这是结
果，其内在的本质是我们做这个产品的目的是
什么，围绕这个目的，应该如何以最高的效率
一次性做对。”刘总认为，“思考现象—发现问
题—解决措施”的全过程中，人的因素是最重
要的。

泰国工厂助力企业未来发展
目前， 泰国制造 PCB 的单价比中国大陆

四会富仕精益生产布局全球

高 10%~15%， 相信随着更多中国企业进入，
价格会保持一致。刘总表示，东南亚对照中国
制造业的发展，做了研究和学习，基于此，目
前投资泰国的优势明显，比如产业园水电等配
套相对成熟，具备相关的法规规范。尤其是泰
国的员工做事认真，很适合制造业，比如，当
地员工碰到问题并发现与标准不一致时，他们
会停下来 ；我们希望生产完全是在标准受控的
状态下进行的标准作业，如果出现异常，要停
下来分析并找到原因，再制定新的标准 ；员工
重新学习新的标准后并执行，就能保证产品品
质均衡稳定。

刘总谈起泰国投资建厂的目标时表示 ：“投
资泰国，缘于客户的需求。有了这次机会，我
希望利用在 14 年工厂实践经验基础上总结凝
结出的制造理念，再结合先进的工艺能力，能
在泰国建设世界顶尖 PCB 制造工厂。同时，
对于我们泰国的员工来说，希望通过企业有序
经营， 让他们过上更富裕的生活并有更好的
发展， 在企业基业长青的同时为当地作出贡
献。”PCB007CN
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Alex Stepinski ：重点是使用寿命。这是客户
想要实现的目标。他们需要高可靠性，这样产
品在现场就不会出现故障，当出现故障时，已
经过去很长时间了。必须进行加速测试，以确
认产品在“X 量”的时间内是可靠的、降低意
外事件及早期 / 潜在故障的风险。

我将高可靠性管理分为两大类 ：工艺设计
和产品设计。在产品设计过程中，制造商控制
什么？为获得高可靠性，制造商需要控制 KPI。
他们应该有模型，或者一套基于先前设计及制

by the I-Connect007 Editorial Team

Alex Stepinski 是 Stepinski 公 司 负 责 人
及总裁， 也是 Smart Process Design 公司的
负责人， 他设计了领先的 PCB 工厂， 将各种
新型系统及技术引入 PCB 制造。此次采访中，
Alex 分享了他对高可靠性制造技术的观点、
制造商易出现的问题，以及为了提高可靠性制
造商需要采取的行动及措施。

Barry Matties ：高可靠性与裸板制造的交叉
点在哪里？读者应该考虑什么？

专题文章

Alex Stepinski 谈高可靠性制造
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造经验的规则，哪些规则有效，哪些规则无效。
他们还应该将这些规则与鉴定方法相关联，因
为不同的 OEM 使用的工业科学技术（Industri-
al Science and Technology ，简称 IST）是不
同的。

可靠性是一组测试条件，可靠性越高，潜
在产品价值 / 支付意愿就越高，因此制造厂必
须确保其测试结果与其产品设计属性相关。但
是这种精密的回归在很多情况下是缺失的，并
且有很多不同的测试 / 鉴定方法。最主要的问
题是 ：导致失效的缺陷和 / 或参数条件是什么，
它们是否可以标准化？许多人都在谈论 HDI 失
效，而堆叠微导通孔是近年来的常见问题。

实际上有 3 种失效模式，每家公司都有不
同的方法来处理它们。一家大型的、有影响力
的、未披露公司名的半导体公司会以一种与典
型的制造工厂完全不同的方式处理这些问题。
实际上，半导体公司偏向采用由设计导致的失
效模式， 因此他们购买了专门针对找出设计
缺陷的测试设备，并利用了这种设备的优势。
但是，大多数正规的制造厂都是从电镀贯穿孔

（PTH）开始的，而此类设备并不是为 HDI 技
术而开发的。他们试图用相同的设备完成这两
种工艺， 当涉及到 HDI 可靠性时， 通常对公
司业务并不太有利。

最重要的是，整个过程归结为 ：使用什么
化学药水及设备，采用什么工序？整个制程是
什么？ 铜应该是什么样子的？计划使用的金属
化是什么？这可能与杂志宣传的理念不同（笑），
因为许多的挑战往往是控制问题和尴尬，但这
是实际存在的问题。行业几乎从来没有讨论过
被证明可大幅提高堆叠微导通孔可靠性的工艺
方法。

ALEX STEPINSKI 谈高可靠性制造

Nolan Johnson ：制造商仍在努力应对这些
挑战，所以这项工作是否缺乏进展？
Stepinski ：是的。最近， 我在慕尼黑的研讨
会上再次参与了可靠性问题的讨论。一家大型
欧洲航空航天企业遇到了问题，我被邀请谈谈
这个问题，因为这与我 2004 年在美国看到的
问题相同。现在是 2023 年，他们提出了同样
的问题，使用同样的测试方法，几乎相同的测
试载体设计。美国机构在 20 年前也经历了这
一过程，拥有几乎相同的堆叠和结构配置，现
在实际上并没有超越这一点， 但这已经足够
了，对话仍然有价值。

我提供了一些关于这个主题的信息，但是
在这些可靠性审查会议上，可以看到为什么没
有取得任何进展。重点是“合作竞争”——每
家公司都是某种竞争对手，我不明白我们怎么
能让他们做事。当有人问问题时，每个人都保
持沉默——我认为这就是为什么在这个主题上
没有取得进展的原因，也是为什么 20 年后人

Alex Stepinski
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们仍然在谈论同样的问题。需要有经过深思熟
虑的激励机制来管理合作竞争，并提高技术进
步生态系统的质量和能力。

Matties ：外部企业更容易解决这样的问题吗？
Stepinski ：老实说，任何从事 HDI 制造业务
的公司都应该在内部拥有所有的可靠性设备，
并在内部进行测试。从宏大计划的角度看，公
司这样做并不会花费太多。外部企业（即原始
设备制造商、联盟、机构）可能会开发测试载
体或程序， 但完成开发需要一年或
至少几个月的时间。因此，虽
然开发测试确实有帮助，但
周期太长， 对单个公司都
没有好处， 如果未通过测
试，就只会得到设计、质量
相关数据。而且， 当得到一
些数据时，我们已经在研究或
使用不同的材料。如果他们在内
部有自己的开发系统， 并保持领
先的技术发展， 他们可以在一周
内完成。

Andy Shaughnessy ：我很惊讶，在委员会和
相关行业团体经过 4~5 年的努力寻找根本原
因之后，具有弱界面的微导通孔仍然是问题。
他们提出了一些解决方法，比如避免堆叠导通
孔，但有时必须堆叠导通孔。
Stepinski ：没错。我最近听到的关于微导通
孔可靠性的 “重大发现”之一是，一些设计师
只在大区域内放置了几个微导通孔。当然，它
会破裂，因为所有的应力都在一个或两个微导
通孔上。这就是现在愚蠢的研究课题。我们已
经看到了这种关系，通过改变附连板间距，如

ALEX STEPINSKI 谈高可靠性制造

果运行具有可变间距的多个附连板，就可以得
到精密的值，建立自己的经验模型，而不仅仅
是一些理论插值的数据表。现在这应该是任何
设计师或制造厂的常识。每个人都知道，或者
应该知道不能那样做。这在很大程度上要归咎
于缺乏工程资源的复合竞争合作对技术进步的
阻碍。

Shaughnessy ：材料的变化使构建高可靠性
PCB 很难，对于这个观点，你怎么看？

Stepinski ：我不赞同，材料不是 2023
年的主要问题，我发现材料供应

商提供的数据在很大程度上确
实很有帮助。当然， 由于缺
乏尽职调查，公司在材料选
择上总是会大错特错，但我
发现材料供应商的问题更像

是“由于测量方法， 他们的
数据是否与您的基准一致”？更

主要的问题通常是，“公司的制造流
程是否一致？”根据测量系统分析（measure-
ment system analysis， 简称 MSA）， 能否使
用其数据建模？当公司内部确认工艺配方的结
果时，是否验证材料特性？如果公司的制程是
一致的，那么可能会看到一些实质性的变化。
但我必须说， 我刚建立起一些相当先进的工
厂，材料的变化非常小，尽管我也有偏见认为
它可能不是。问题更多的是未受控的制造厂没
有管控绝对关键的主要变量。我认为这些问题
经常被掩盖，因为进行失效分析的人员不了解
所使用的制程详细清单（由于未受控制，许多
制造厂也不了解）。如果制造厂的信噪比由于
对配方开发的尽职调查不足或控制力差，那么
材料往往会具有“不同”的表现。

你的PCB制程
具有可持续性
么？
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Johnson ：为了提高可靠性， 应该更加关注
哪些方面？
Stepinski ：被高度忽视的关键点之一是铜晶
粒结构。几乎没有公司会谈论或解决此类问
题，其中涉及到许多领域。可靠性及信号完整
性受固有铜结构的影响很大，对后续加工的影
响也很大。这很引人关注。如果从铜箔生产商
到终端生产商，以及所有的化学品供应商等相
关方进行了解，就会意识到整个行业对实现目
标性能的控制是多么少。

Shaughnessy ：我一直认为， 如果公司生产
的是超高速或射频 PCB， 才需要关心铜晶粒
结构。
Stepinski ：当然， 但发达经济体为了服务全
球所需要的电子产品市场时，一切都会像电子
产品市场一样发展得越来越快。当产品出现微
导通孔失效，实际上没有人真正检测铜晶粒结
构是最重要的因素之一。没有符合现代要求的
行业标准。所有这些信息都存在，只是没有人
知道。如何测量？有公司能适当测量吗？如果想
要拥有高可靠性 HDI 和信号完整性， 那么确
实需要可测量铜晶粒结构和导通孔界面质量的
方法。这可能意味着黏结强度存在数量级的差
异。

Matties ：你认为现在对制造商来说最大的机
遇是什么？
Stepinski ：今天最大的机遇是提高制造效率。
现在美国 PCB 行业的制造效率非常低。

Matties ：我们不需要重新发明轮子，有很多
发展路线图可以提供所需的起点，80/20 规则
可能也适用于这里。

ALEX STEPINSKI 谈高可靠性制造

Stepinski ：当然可以。我所看到的最大的不
足是基准测试。我经常在世界各地旅行（仅 9
月份就有 46000 英里），我看到很少有来自美
国公司的人试图学习最好的新理念，以及如何
创新。始终是那几家公司，大多数是非技术人
员（主要是采购主管或非技术执行官）寻找交
易（更注重价格与生命周期价值的对比）。你
会看到很多盲目的趋同和抄袭，以及对供应商
的依赖，而这些东西不应该被供应商控制。人
们以高昂的成本重新发明原能容易取得的解决
方案。正如巴顿将军曾经说过的，“如果每个
人都以同样的方式思考，那么某些人就没有在
思考”。

在我看来， 美国 PCB 行业专注支持国防
部的专有市场，他们没有真正的动机去追求最
佳实践，因为他们没有理由，只是符合预期目
标即可。国防人员也没有以足够详细的方式进
行基准测试 ；这都是相对的。纳税人正在为此
买单。我们至少应该以亚洲为基准，在基层建
立详细的成本效率，并制定实现某些目标的路
线图，以获得回报。到目前为止，基准测试似
乎仅在 30000 英尺或更高的高度， 有许多不
同程度的分离，并且通常没有专业领域知识。

Matties ：另一方面，对于那些想要好产品的
公司来说，只能自建专属工厂。
Stepinski ：对， 起初他们都是想先从市场上
采购产品，但结果令人失望。

Matties ：Alex，非常感谢你接受采访。
Stepinski ：谢谢各位。PCB007CN
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限，铜晶粒结构对蚀刻速率的要求。这些话题
通常属于个别工厂专有技术的范畴。

本文将介绍一些应用案例，显示优化测量
和控制铜晶粒结构和形貌后，可为 PCB 制造
过程带来显著的增值。

对于微导通孔，除了传统的化学分析、白
光显微镜检测、增重 / 减重以及与激光钻孔和
微导通孔金属化相关的 SIR 读数外，人们最近
通过最佳实践，发现了为确保产品高可靠性而
评估铜结构的 3 个不同检查步骤，对于降低工
艺风险也很有价值 ：

by Alex Stepinski
Stepinski Group

在 PCB 制造质量控制过程的讨论中， 很
大程度上忽视了铜固有的结构。从表面上看，
自从线路板和载板首次被发明出以来，铜一直
被用作主要导体，那么对铜固有结构的忽视就
显得特别奇怪。IPC 及其他标准都几乎完全针
对铜厚度，对能够减少信号损耗、改善表面粗
糙度的铜表面结构只给予了略微的关注。

且行业还缺乏为了优化微导通孔可靠性对
实际铜晶粒结构要求的标准，也没有针对激光
钻孔和镀后处理之后目标焊盘和捕获环的要
求，以及为了优化载板的差分蚀刻和分辨率极

专题文章

高可靠性制造对铜结构的要求
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由表 1 可知，这些质量控制步骤可以优化
加工工艺配比。现场经验表明，这些步骤通常
可以大幅提高微导通孔的可靠性。增加工艺流
程控制方案后，客户就愿意支付更高的价格来
购买服务，同时厂商也更有能力生产利润更高
的产品。我们合作的多家新建制造厂已经落实
了这些控制方案，并通过提高良率和降低流程
的整体风险，快速实现了投资回报。

铜箔和晶种层
在加工铜箔和表面铜层时，总体目标是能

够尽可能快地完成蚀刻，使添加了掩膜的特征
尽可能少地出现侧蚀 / 横向蚀刻，从而得到更
高的分辨率。若想在这方面提高性能，可以使
用低 Rz/ 薄金属箔，将晶粒结构改为柱状以便

高可靠性制造对铜结构的要求

快速蚀刻，或者在为了设定材料配比进行蚀刻
或下层电镀操作之前，使用 3D 测量铜层平均
高度。在电镀后，用可控的烘烤工艺对铜进行
退火也会改变晶体结构，如果电镀操作得当，
退火也会使让铜结构更加可靠。所有这些变量
都需要测量和控制，从而最大程度地减少生产
高阶产品时的工艺偏差。

测量工具
用于完成本文中所有检查项目的基础测

量设备是带有激光轮廓测定功能的 3D 显微镜
（大多数人在检查时使用的是共焦显微镜加激

光进行轮廓测定）。市场上很多供应商都提供
这类装置，价格从 12 万美元（简单的独立系
统）到 22.5 万—27.5 万美元（安装在自动化

表 1 ：微导通孔工艺，对铜结构质控步骤
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全拼板尺寸起重机架上的装置）不等。
最近， 美国多家工厂已经安装了这些工

具，现在也有许多新建的 PCB 工厂正逐步将
这些工具作为高度自动化工作单元安装在工厂
里。其他技术也适用于许多这样的应用 ；但我
们发现， 在给 NPI 制造领域评估过的所有工
具中，这些带有激光器的 3D 显微镜带来的资
本投资效率最高，因为这些显微镜应用范围广
泛且易于使用，能够很好地控制和改善产品质
量。

3D 工具背后的逻辑是，不再需要对产品
进行破坏性分析就能够得出完全自然色彩的图
片，并且操作员只需要接受数小时的培训就可
以操作设备。无需对实际产品进行任何准备即
可完成制程中检查，同时还可以为铜晶粒结构
鉴定进行样品取样， 对检查结果起到补充作
用。所以你只需要花小于等于 AOI 设备的价
格，就能买到带有 3D 示波器 / 激光器的精密
工程设计工具，从而在完成各种检查时得出非
常精确的测量结果。 用 3D 测量蚀刻后的铜传

高可靠性制造对铜结构的要求

输线形状 ，并且使用共焦显微镜将信息反馈
到信号完整性模型，也是使用这些工具的新方
案。

如果贵公司并未计划投资带有激光轮廓测
定功能的 3D 显微镜， 但公司业务属于 HDI/
高速 / 载板市场领域，那么应该考虑购买这类
工具。

参考内容
1. Online Wiki of Crystallography.

Alex Stepinski 是
Stepinski 集 团 的 创
始 人 兼 CEO。 他 之
前曾任 GreenSource 
Fabrication 公 司 副
总裁。

图 1 ：展示晶粒结构示例的 SEM 图像，专为高可靠性设计的晶粒结构（左），
以及为牺牲蚀刻而设计的晶粒结构（右）
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Kelly Dack ：Marc， 贵公司制造了很多高可
靠性 PCB。您如何定义高可靠性？对于高可靠
性对行业的意义，您有何看法？
Marc L’Hoste ：IPC 标准中 3 级产品强调了
对高可靠性 PCB 的要求，但也取决于行业类
型和客户类型。当我们审查公司的客户时，大
约 20% 的客户都来自汽车行业，而汽车行业
一直以来都非常复杂。汽车供应商必须遵循
非常高的标准， 如 IATF ISO 认证。例如， 通

by the I-Connect007 Editorial Team

在 PCB West 展 会 期 间，Andy Shaugh-
nessy 和 Kelly Dack 采 访 了 ICAPE Group
公司西部及南美地区副总裁 Marc L’Hoste。
ICAPE Group 是一家在全球各地制造和供应高
科技 PCB 的公司。

Marc 分享了一些关于制造高可靠性 PCB
的建议。在本次采访中，Marc 明确指出，计划、
准备工作和检测是成功制造高可靠性 PCB 的
关键因素。

专题文章

计划、DFM 及检测是制造
高可靠性 PCB 的关键
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常以制造部件的百万分之几（PPM）来衡量
质量水平。过去 15 年，我们已经能够为汽车
行业提供低于 40 PPM 的产品， 这意味着每
百万块 PCB 只有不到 40 个有缺陷， 远远好
于通常所说的 250 PPM 标准消费类生产。这
种质量水平同样适用于其他关键行业，如具有
AS9100 等认证的航空航天行业，以及具有取
样和 DPPM（每百万机会中的缺陷部件）控制
的关键制程。

Dack ：那 是 相 当 低 的 缺 陷 率。
您认为在高可靠性制造中最典型
的失效原因是什么？
L’Hoste ：需要检查很多不同的
要点。对我来说，检查总是从设
计本身开始，确保无论谁设计的
PCB 都要遵循 IPC 的指南。我们
有可以与客户共享的电子表格和

计划、DFM 及检测是制造高可靠性 PCB 的关键

指南表。假设 Bob 的任务是为他设计的 PCB
选择适当的制造商。如果生产挠性或刚挠结合
PCB， 不是与专门从事刚性或金属 PCB 的工
厂合作。Bob 必须确保选择适当的制造商，这
通常意味着审核工厂， 以确保他们有生产这
些 PCB 的适当技术能力。选择适当的材料和
涂层也很重要， 所选择的表面涂层将取决于
PCB 上元器件的类型。  OSP（有机可焊性保护层）
当然很好， 非常经济有效， 但如果 PCB 上有
BGA，OSP 可能不一定是适当的表面涂层选择。

一旦确定了所有这些不同的要点， 确保
对 PCB 进行了良好的检测。100% 测试始终是
强制性的。自动目视检查也非常重要。ICAPE 
Group 提出的是双重检查。我们有大约 60 名
质量检查员，其中一些检查员直接与我们的工
程和制造合作伙伴合作。他们的工作是控制我
们在这些不同地点生产的 PCB 的质量。在这
个过程中，我们有两个检测点 ：在工厂对所生
产的 PCB 进行 100% 检测， 然后在装运前在
合作伙伴的地点由我们的质量人员再进行检
测。

Dack ：对于按照 IPC 3 级要求进行设计的设
计人员，需要考虑哪些因素？因为有可能设计
出无法制造的 PCB。

Marc L’Hoste
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L’Hoste ：在我们开始报价之前，我们对客户
提供的 Gerber 文件进行软件分析。在我们的
案例中， 我们使用的是 Ucamco 软件。该软
件可确保 Gerber 文件已定义了 PCB 的尺寸、
厚度、层数、阻焊层类型等所有基本信息。通
常情况下并非如此， 那么我们将帮助指导客
户，并根据应用为他们提供不同材料的选项。

Dack ：贵公司为客户提供设计审核服务，以
确保所有技术和材料都能协同工作？这是非常
好的理念。
L’Hoste ：是的，那是第一阶段。一旦我们完
成了报价并收到客户的订单，我们就进入了第
二阶段，即 DFM 技术问题，以确保按照其设
计 PCB 是可制造的。如今，60% 的技术问题
由我们的工程设计团队处理，该团队由中国、

计划、DFM 及检测是制造高可靠性 PCB 的关键

墨西哥、 美国和欧洲 30~50 名工程师组成。
我们的工作是检查文件，确保 PCB 可以制造，
或准备技术问题清单，并始终包含选项。我们
不仅仅告诉客户“哦，这样不可靠”，我们还
提供解决方案。然后，他们的工作就变得简单，

“我们可以接受这个方案，但我们不能接受那
个方案”。最后一个阶段发送 Gerber 文件给
客户，让他们在制造 PCB 之前完成最后的审
核。

Dack ：贵公司的第一步是设计审核，以确保
所有一切都符合 EMS 提供商的要求，非常棒。
作为 EMS 服务商，我们与其他制造供应商的
苦恼之一是，设计团队发送 Gerber 数据和拼
板详细规范， 说明如何进行拼板。我们收到
报价单，但一直到调整生产 PCB 的采购订单
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后，才收到工程设计查询，得知他们无法生产
PCB。当这种情况发生时，是非常令人沮丧的，
所以很高兴听到贵公司以一种更成功的方式解
决这个问题。
L’Hoste ：我们从许多客户那里听到过同样的
故事。作为一家 ISO 公司，我们一直努力提高
自己。我们使用这个系统至少有 5 年了。客户
对此非常满意，因为我们不仅提供报告 ；我们
还提供报价单。这些报告有 30 多页，非常全
面。

Dack ：你们的 Ucamco 系统是自动化的吗？
L’Hoste ：是的。是相当简单的过程。我认为，
生成一份报告只需要几分钟的时间。在开始报
价前，我们的工程设计团队会检查报告，确保
所有内容都已记录，如果出现重大问题，最终
会为客户提供技术说明。

这是非常适合我们的系统。我们在许多不

计划、DFM 及检测是制造高可靠性 PCB 的关键

同的国家有合作伙伴，客户需要在 24 小时内
收到报价 ；有了这个系统，我们不依赖来自不
同 PCB 制造商的报价信息，而是可以在内部
进行报价。因为我们经常和客户在同一时区，
所以可以在早上收到询价单，并在当天为客户
准备好报价单。

Shaughnessy ：你会对那些存在可靠性问题
的制造商提出什么建议？
L’Hoste ：很简单——慢慢来进行设计评审、
DFM 检查和检测。全球有数千家专门从事特
定技术的 PCB 制造商。我们有双重检查程序，
来为您和您的技术选择适当的合作伙伴。

Dack ：非常感谢。
L’Hoste ：谢谢。PCB007CN
欢迎访问 https://www.icape-group.com/

https://www.icape-group.com/
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Barry Matties ：Carsten，可以首先介绍贵公
司的发展概况吗？
Carsten Sundin ：从 2007 年开始，公司的目
标是设计和生产性能明显优于高性能个人类
型飞机的飞机。我们着手研究如何设计能容
纳 4 人的舒适飞机，在带着预备飞行员的情况
下飞行 1500 海里，以 400 节的速度巡航，因
此，这些性能比当时任何其他飞机都要先进一
大步。当开始最初的设计研究时，我们对那架
飞机的外观并没有任何固定的想法。我们考虑
了所有不同的配置和动力系统选项。研究越深
入，我们就越意识到单引擎喷气式飞机可降低
成本。如今，单引擎涡轮飞机的可靠性令人难

by Barry Matties
I-Connect007

2007 年，Stratos Aircraft 公司开始设计和
制造令人兴奋、雄心勃勃的新产品，他们估计
该产品距离上市至少需要 5 年的时间。凭借巨
额资本投资，他们正在研制第二架样机——一
架 6 座乘客的单喷气发动机飞机，可在 41000
英尺的高空巡航，航程约 1500 海里，舒适的
客舱可承受 7600 英尺高度的压力。

我 最 近 参 观 了 俄 勒 冈 州 Redmond 市
的 Stratos 制造工厂， 采访了其总裁兼 CEO 
Carsten Sundin 和其团队， 我了解了更多与
设计、制造和将新飞机推向市场相关的信息。

专题文章

喷气式飞机的吸引力
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以置信，即使出于安全考虑，也
根本不需要第二台发动机。发动
机只要有燃料，就不会熄火。驾
驶员操作单台发动机更为容易。
与基本的活塞动力飞机相比，这
种飞机飞行起来非常简单。

长 话 短 说， 我 们 的 设 计 研
究 成 果 是 Stratos 716X。 这 是
一 架 由 单 台 Pratt 及 Whitney 
JT15D-5 发 动 机 提 供 动 力 的 飞
机，有大约 3000 磅的推力，以
大 约 380 节 的 速 度 推 进 飞 机。
生 产 发 动 机 将 使 我 们 达 到 400
节的目标。在高度为 41000 英
尺时，这架飞机高度的机舱高度
7600 英尺，机舱非常舒适，可与波音 787 媲
美。客舱高度较低，乘客在长途飞行后会精神
抖擞，不会那么疲劳。目前为止，我们已经生
产出了 Stratos 714 和 716 两架飞机。事实证
明，这两架达到了我们设定的所有性能目标。

Matties ：是什么动力让你想创办一家飞机公
司？ 
Sundin ：到目前为止， 我全部的精力都投入
到飞机事业中。大学一毕业，我就在 Lancair
工作。10 年来， 我参与了数个令人兴奋的飞
机 项 目， 包 括 Lancair 360、ES、Lancair IV 和
Lancair Legacy。 在 我 职 业 生 涯 的 前 10 年，
我有很好的曝光率，然后我继续管理 Epic LT
项目的工程，这是一家生产 6 座涡轮螺旋桨飞
机的企业。在那之后，我做了几年咨询工作。
之后，我想再次参与飞机的设计和制造。因此，
我向潜在投资者提出了一些不同的想法，沟通
真的很成功。

喷气式飞机的吸引力

Matties ：不错。那么，在进入市场的周期中
公司目前处于哪个环节？
Sundin ：飞机的设计和制造是一条漫长的路。
我们花了将近 9 年的时间才研制出第一架 714
型飞机，并使其可上天飞行。714 型飞机之后，
我们决定将其扩展为真正的 6 座飞机。这个过
程又花了 3 年时间，我们进行了缩减质量计划，
不仅将客舱体积增加了约 40%， 还使其减轻
了 400 磅。质量控制是飞机设计的重中之重。
质量的差别有时就像两架不同的飞机！

Matties ：公司必须跨越很多监管障碍，可以
谈谈这类挑战吗？
Sundin ：他们说， 当飞机获得认证时， 文档
工作的重量等于飞机的质量。我同意这种观
点。我们还有很长的路要走。基本上，我们今
天所做的就是设计和测试这两架飞机——无论
是在结构上还是在飞行中。我们有数百小时的
飞行时间，还有数千小时的开发、制造和测试

 总裁CEOCarsten Sundin(左), 首席试飞员Peter Stiles(右)
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时间。公司离认证还有很长的路要走。即使是
像本田这样财力雄厚的公司，也花了大约 20
年的时间来认证其飞机。

Matties ：哇。对于将投入市场的一款产品来
说，这是相当大的承诺。这是正在填补的小众
市场，还是这个领域已经有一些同行公司了？
Sundin ：从某种意义上说， 这是一个小众市
场，我们的目标是让飞机的拥有者即驾驶员，
但它仍然是相当大的市场。

Matties ：是否看到电动飞机也在设计中发挥
了作用？
Sundin ：是他们发挥作用的时机了， 但电池
技术还没有出现在高性能飞机上。我认为还需
要几十年的时间。

Matties ：你们自己设计电子产品吗？
Sundin ：电子产品是这架飞机设计中相当小

喷气式飞机的吸引力

的组成部分，只要供应商有经过验证的部件且
可以工作，我们都会感兴趣。总的来说，在飞
机制造中，现成的产品并不多。例如，我希望
能找到现成的起落架，但最终没有成功，我们
设计并制造了自己的起落架。我们不生产原材
料，但我们生产工具，我们制造并组装一切。
所以，虽然我们不生产原材料、窗户、发动机
或航空电子设备，但其他一切都是在公司内部
生产的。

Matties ：太好了。很高兴知道还有很多东西
是在美国制造的。
Sundin ：在飞机制造业， 我认为这仍然是唯
一的途径。

Matties ：在监管程序之外，公司现在必须经
历的最大挑战是什么？
Sundin ：这确实可以归结为监管程序。我们
在开始这个过程之前， 制定了测试一切的策
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略，已经扫清了很多障碍。我们已经尽可能多
地“降低”了这个项目的风险，堆积如山的文
档就是见证。

Matties ：如果有人想创办一家制造公司，你
会提出什么建议？
Sundin ：“不要涉足飞机制造业”， 这当然是
开玩笑话。如果要从事飞机制造，最重要的是，
要使用经过验证的技术和方法。生产飞机非常
困难。如果你有志于生产自己的航空电子设备
或发动机，注定会失败。使用经验证的技术和
经验证的设计——在每个类别中，挑选经过验
证的最佳设计，并将其转化为公司自身的飞机
设计。

Matties ：当 今 商 业 的 一 大 难 题 是 劳 动 力 市
场——寻找和引进优秀人才。在这方面贵公司
是怎么做的？
Sundin ：我们在此方面很成功。当开始这个
项目时，我们雇用了很多经验丰富的工程师，
不久之后，我们雇佣了初级工程师并对他们进
行培训。Aaron Park 就是很好的例子。他刚从

喷气式飞机的吸引力

大学毕业，将和经验丰富的工程师一起工作。
在大多数情况下，资深工程师负责监管工作，
除此之外，还有相当多杰出的年轻工程师。

Matties ：这是好策略。然而，与 PCB 制造业
相比，航空行业具有我可能称之为“喷气式飞
机的吸引力”。所以，我认为年轻的工程师可
能更喜欢这样的环境。
Sundin ：我认为这当然有关系， 也帮助我们
拥有了很多很酷的制造技术。当浏览工厂时，
你会看到这里有很多先进的制造技术，我认为
这些要素吸引了人才。

Matties ：我们看到的发展趋势之一是工业 4.0
和向数字孪生的转变。公司对飞机部件的仿真
有多少是数字化的？
Sundin ：我们完全在电脑上设计飞机， 从部
件、组件，一直到完整的产品。在这一过程中，
我们通过仿真进行虚拟测试。基于 CFD 或计
算流体动力学，我们有虚拟风洞 ；基于有限元
分析（Finite Element Analysis， 简称 FEA），
我们有虚拟结构测试。在研制过程中进行样品
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测试以进行验证，然后进行全尺寸测试，最终
进行全尺寸飞行测试。所以，基本上，我们在
计算机上进行设计和优化， 然后进行实际测
试。

Matties ：自己研制的飞机试飞行后，你们对
性能满意吗？
Sundin ：飞机满足宏雄的性能目标， 所以我
们对此感到非常高兴。我们多年来一直期待
的里程碑之一是达到 41000 英尺的飞行高度，
我们在 2022 年 5 月做到了。当我们达到最终
高海拔或高速度时，对我们来说那将是最重要
的日子。我们研制的飞机的性能与轻型双引擎
公务机非常相似，但是没有比它更简单、更适
合操作员的高性能飞机。

Matties ：必须感谢你抽出时间接受采访。祝
贺贵公司取得的成功！
Sundin ：谢谢。

喷气式飞机的吸引力

采访 Carsten 后， 我接着采访了 Stratos
的 3 位 年 轻 工 程 师 ——Aaron Park、Austin 
Alley 和 John Smoker。了解了他们的教育专
业乃至目前在 Stratos 公司的发展历程。

Aaron Park 最 近 从 Boise State Univer-
sity 州立大学毕业，获得了机械工程学位，现
在是 Stratos 最新的全职设计工程师。在此之
前，他在夏天断断续续地在 Stratos 实习了两
年， 在校期间做了一些远程工作。Aaron 说，
他一直热爱航空，并决定专注于机械工程，尤
其是他开始在 Stratos 实习后，更加坚定了自
己的选择。

Austin Alley 约 6 年 前 加 入 Stratos， 现
在 是 一 名 工 程 设 计 主 管 兼 CAD 经 理。 他 在
Idaho 大学获得应用物理学学位，并辅修机械
工程。他在农场长大，学到了工程设计的核心
原理。“农场就是我学习机械工程、修理拖拉
机的地方， 我从一开始就学会了如何转动扳
手，并从中学会了如何改进设计。例如，无论

从左往右: John Smoker, Austin Alley, Aaron Park.
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是谁设计、生产拖拉机，我都需要卸下 4 件东
西才能拿到燃油滤清器或其他什么东西。当时
我意识到人们不喜欢糟糕的工程设计。所以，
我想一定要改变这一点。”

John Smoker 大 约 5 年 前 入 职 Stratos。
他拥有通用工程设计学位，侧重于机械工程。

“学位课程非常强调基础知识和理论。所以，
我们没有接触到太多实际的东西 ；学了一点
SolidWorks，一点 Fault Tree Analysis。但它
实际上是数学、物理、一些编程以及大量电子
技术的基础。”

我发现，在与这些年轻工程师交谈时，他
们的共同点是希望与团队合作，为内部客户服
务，他们非常重视这一点。

Matties ：Aaron， 在你们所在的行业， 失效
会导致死亡。这点会如何影响你对待工作的方
式？
Aaron Park ：当我绘制图纸或设计部件时，
增加的质量和责任会始终在我的脑海中。我们
需要牢记许多标准和规范。当然，所有的航空
航天标准都不是我在学校学到的。我问了很多
问题，努力将我在学校学到的技能与公司需要
的技能结合起来，以确保我所做的对飞机及飞
机上的乘客来说是安全的。

我还意识到，行业的制造商和工程师之间
可能存在脱节 ；工程师们并不一定了解制造的
情况。例如，我试着学习，焊工喜欢在图纸上
看到焊接标注，或者数控操作员将如何解释图
纸，以及我们如何才能更好地建立这种合作关
系。更好的沟通可以减少出错的机会。

Matties ：我们在很多行业都看到了这种脱节。
我们听到制造商抱怨说，许多设计师只是把设

喷气式飞机的吸引力

计扔给我们，希望制造商自己搞明白一切。这
正是了解客户是谁及其需求的方法非常有意义
的原因。事实上，我们听到的另一个常见主题
是让设计师学习制造过程。
Park ：当我在 Boise State 州立大学时，学校
在当地制造业的帮助下更新了机械工程课程。
对于毕业生所缺乏的技能， 包括技术和软技
能，或者需要了解的知识，学校向 Micron 公
司及位于 Boise 州的许多小公司进行了调查。
能够与制造商合作，并通过实践经验了解设备
是他们反馈的重要组成部分。我很感激我能在
工厂上课，学习工厂、车床的工作原理。现在
我在 Stratos 工作，我更了解制造商在做什么，
我也可以向他们提出更好的问题。

Matties ：是否可以介绍你发现的最有价值的
软技能？
Park ：我现在发现大学导师想传达的重要信
息非常有价值，那就是能够与生产产品的人沟
通，甚至探索假如你在制造商现场所看到的具
体情况。我们上了一堂设计课，我们自己设计，
然后交给另一个学生来生产。但后来我们也收
到了别人的设计，自己生产，多次修改设计。

CNC操作员及机械师Rod McMahon
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重点是能够与雇主或同事，甚至是为你生产产
品的另一家公司进行有效沟通。

除此之外， 我在 Stratos 问了很多问题。
能够清晰地表达信息并避免任何形式的沟通误
解对我来说是非常重要的一课。

Matties ：所以，Austin， 你强调了 Aaron 提
出的沟通与合作的重要性。
Austin Austin ：是的，了解客户是谁。最终，
我们的客户就是要买飞机的人。作为一名工程
师， 我的客户是制造我设计及绘制的部件的
人，也就是转动扳手的人。例如，我在和机械
师交谈， 询问他们需要我如何做可制造性设
计。“哦，你需要改变半径吗？”很多工程师甚
至不问半径需要是多少。但如果你问了问题，
制造工程有可能回答 ， “好吧，如果你把这个
改变千分之十，我可以用另一个钻头，我可以
把它切割得快一倍。”像这样的小细节有时会
被遗漏，而当你真正与生产它的人沟通时，你
将会了解他们的需求，这将为制造节省大量时
间。

Matties ：John，我了解你已有 5 年的职业生
涯了，你在这里取得了一些进步。听起来你的
发展速度很快，目前你担任什么职务？做什么
工作？
John Smoker ：我是公司的首席飞行测试工
程师，我也做系统设计工作。我目前所做的大
部分工作都是中级项目管理，与承包商和供应
商协调，制定时间表，然后处理飞机上的实际
数据。我向首席试飞员和与我们合作的飞行员
承包商学习。通常，我们在这样一个快节奏的
环境中工作，会在项目之间跳跃。我们在飞行
线上开发了软件系统来管理配置和控制飞机 ；

喷气式飞机的吸引力

这是一件大事。通过管理飞机质量和平衡的简
报， 能让你从信息丰富的环境中获得更多信
息，并进行协调和调用，这样两个月后，我们
的计划就完全不同了。

Matties ：你在公司的第一个职位是什么？
Smoker ：我一开始是初级绘图员，花了很多
时间与机械师和制造商沟通， 琢磨他们的想
法，询问他们想在图纸上看到什么，实际生产
部件、做这件事或制造这个系统需要什么。我
投入了很多时间学习设计的语言知识及运用能
力。我想说，这可能是我职业生涯中做得最好
的投资之一。

Matties ：对 应 了 Austin 和 Aaron 所 说 的，
公司内部客户之间沟通的重要性，内部客户即
你把工作交给其的对象。
Smoker ：当然，因为他们（内部客户）才是
最重要的。这不仅仅是把一堆图纸扔在他们的
桌子上，然后说“生产吧，再见”！这个过程是
从最初的设计概念到最终的样品阶段一，再从
样品阶段二到最终的概念，你需要一直处于这
个过程中。我认为，这是解决项目最有成就感
和回报的方式。

Matties ：太好了。对你来说，公司最精彩的
部分是什么？
Smoker ：很有趣，因为当你在这样的项目中
时，你会被不断刺激减弱反应，忘记了生活有
多美好。你只是无感地穿梭于工厂设备之间，
所以必须时时提醒自己所拥有的一切很美好。

Matties ：Stratos 在人才和设备方面投入了
大量资金。
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Smoker ：当然。我对飞机充满热情。从我记
事起，我就喜欢航空。所以，当工程设计是一
门学科时，我选择了它，如果我能为飞机做任
何事情，那将是令我开心的。令人惊讶的是，
我真的来到了这里，我非常感激。Stratos 拥有
内部客户服务、合作和教育的公司文化。

Matties ：在 Stratos， 他们欢迎你了解核心
功能之外的所有其他领域，这是一家值得为之
工作的杰出公司。
Park ：当然。我觉得我在工作中学到的东西
很多，与更多的高级工程师一起工作，并与制
造金属部件、复合材料的其他部门沟通，了解
飞行线上的情况……这些都是非常有价值的
信息，我很喜欢。

Matties ：公 司 会 指 定 其 他 工 程 师 负 责 指 导
你，其中之一是 Austin。所以，Austin，你和
Aaron 走的是类似的路径，我的理解是，作为
一名领导者，你在组织中承担着很多责任。

喷气式飞机的吸引力

Alley ：是的。所以， 我努力工作， 做了很多
Aaron 所说的事情，我稳步上升，努力接近顶
峰。

Matties ：如何成为一名导师，这有多重要？你
对新员工采取什么方法？
Alley ：在大多数情况下， 我们起步都很慢。
这就像， 让我们看看这个人是否能画出这幅
画，然后，好吧，他们能做到。你看到他们问
了问题，他们现在好多了，更智慧了，所以你
给他们一个更大的项目，你就慢慢地改进这种
方法。Aaron 问了很多小问题，做得很好。有
时你可以看出他问这个问题很紧张，但完全没
关系。我过去也是这样。刚开始的时候，我对
飞机几乎一无所知。所以，只是每天都在问你
的上级，“嘿，这是怎么回事？”当我不明白某
件事是怎么回事时，要保持开放。有时，我可
能会想“这是愚蠢的问题”， 但我仍然会问，
因为我想知道它为什么会这样工作，或者它是
如何工作的。
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Matties ：作为一名导师，你分享并传授公司
的文化。听起来这就是我可能称之为的一家培
育型公司，领导者鼓励教育、提问、指导和合
作。
Alley ：是的。公司不断雇佣新的工程师， 这
里的很多职位也都是由行业新人担任的。在很
多方面，这似乎让你做得更好，因为可以把某
人塑造成公司需要的人。他们对这件事的运作
方式并没有先入为主的想法， 也就不必和有
30 年经验的员工发生冲突。（当然，有经验的
人也知道他们这样想是有原因的。）

Matties ：我在工具和加工部门遇到了数控操
作员兼机械师 Rod McMahon 和设备操作员
Ed Kissler，他们提醒我们经验是无可替代的。
这些人是真正的工匠和专家，他们已经在其领
域钻研多年。如今，拥有这种技能的劳动力短
缺。让新人走进来，接触这些工匠，并学习他
们的经验，这对新人来说一定是非常宝贵的。
Alley ：是的， 完全是。当我们第一次绘制一
些复杂机械部件的图纸时，我们会去车间和他
们沟通，他们几乎总是有一些使生产更容易的
建议。一起工作会给整个团队带来巨大的不
同，也会让他们的工作更轻松。

Matties ：当我们在那里交谈时，他们鼓励你
投入时间学习技能，并更多地了解他们正在做
的事情。
Alley ：是的， 我非常愿意投入更多的时间和
他们在一起，学习更多关于其技艺的知识。对
我来说，这是鼓励和机会。

Matties ：你会给年轻的工程师提出什么建议？
Alley ：最重要的事情之一就是了解客户， 了
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解谁最终会使用产品。要意识到制造成本，以
及一些事情是如何结合在一起的，是否可能存
在更好的方法。要确保整个团队都参与到你的
设计中，而不仅仅是你自己。我发现很多糟糕
的设计往往是这样的，没有合作，完全是一场
独角戏。

Matties ：John，你会给一个刚刚入学或即将
毕业进入行业的年轻学生什么建议？
Smoker ：我想说不必确切地知道你想做什么。
如果你知道，那很棒 ；但如果不知道，试着去
发现。请你的教授或高年级同学共进午餐，只
需与人交谈。这将是最重要的事情，因为我所
拥有的机会来自于与人交谈和对他们的好奇。
问“你如何找到所想做的事情 ？你是如何达到
现在的水平的？你会给我什么建议？”然后问 ：

“有什么我可以和你合作的吗？”这是一个很
多人都回避的大问题，但要问！“贵公司是否有
适合我的位置？”然后这就增加你的潜在方向。

Matties ：Aaron， 对于一个刚起步的年轻工
程师，你有什么建议？
Park ：我想说的是， 不要把所有的时间都投
入在电脑工程上。带着棍子和钉子去工厂或后
院做点什么。买一台不贵的 3D 打印机，或者
任何你能买到的东西，学习制造。从设计概念
到自己构建， 将会学到同样多的工程设计知
识。在整个过程中尽可能多地学习，不要太担
心数学和热力学之类的知识。

Matties ： 非 常 棒 的 建 议。 非 常 感 谢。
PCB007CN
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这绝对是我们寻求合作方的关键因素之一。其
次，合作方的经营理念与我们是否一致？对方
是否有合适的设备满足 SEL 的需求？也许当下，
他们的设备无法满足我们目前的需求，但如果
双方对未来目标技术的需求契合，也会是我们
想要与之建立深厚关系的关键点。最后，相关
供应商之间的持续沟通也是关键因素之一。

IPS 是 SEL 的主要供应商， 其总裁 Mike 
Brask 和我一起参观了 SEL。我请他介绍了其
提供的 ENIG 生产线，从开始沟通到安装的全
过程。

by Barry Matties
I-Connect007

我 最 近 参 观 了 SEL 位 于 爱 达 荷 州 Mos-
cow、价值 1 亿美元的新 PCB 工厂。接下来的
几篇文章里将会讲到工厂使用的一些新设备与
新技术。

首先我与工程设计总监 John Hendrick-
son。交流他在选择关键领域的供应商时看重
的关键因素。
John Hendrickson ：与设备供应商建立的合
作伙伴关系时，首先考虑尽可能离公司近——

胜伟策专题

胜伟策 (SEL) 的供应线
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Mike Brask ：John 为 ENIG
生产线配备了专门的工程师，
在整个采购安装过程中，SEL
与我们一起工作。同时，在整
个合作过程的早期， 我们与
SEL 选择的化学品供应商也保
持联系，为达到构建理想的生
产线， 三方与项目绑在一起，
共同加入功能决策环。这是一
种三相奔赴——客户、化学品
供应商和我们设备供应商，在
一张白纸上共同勾画未来工厂
蓝图。

随着采访的继续进行，我
请 John 介绍了这种合作方式。
Hendrickson ：Mike 的专业知识对我们很有
帮助，尤其是项目初始。我们对建厂的流程了
解有限，Mike 和他的团队帮助我们厘清思路，
确定应该做和不应该做的事情。他凭借丰富的
经验，为我们指明了方向。依靠他们在内的关
键供应商们，我们选购适当的设备，培训 SEL
团队成员，形成了我们的优势。我们每周至少
见一次面。
Brask ：是的，每周的会议是保持项目正常推
进的关键。如果出现问题，会在一周内进行处
理。在设备落地之前，SEL 就花了大量时间让
员工融入，这点令人印象深刻。他们的团队会
来我们的工厂，参与设备组装、拆卸和运输包
装。当设备到达 SEL 工厂时， 他们的团队参
与了现场安装，帮助设备安装到位。早期培训
时，团队成员几乎一直在安装现场。按下设备
启动按钮时，他们已经做好了操作的准备。
Hendrickson ：每月至少与我们的工程师 / 操

胜伟策 (SEL) 的供应线

作员一起访问 IPS 一次。我认
为最棒的一点是，当我们带设
备维护团队去 IPS 时，Mike 让
他的团队教他们如何进行塑料
焊接。我们的团队离开时会说：

“嘿，我知道如何进行塑料焊
接了。”我认为这是建立工厂
并获得成功的关键因素之一。

大约 1 年前，我们聘请主
要核心操作员， 并让工程师
带领他们学习 ；团队成员在工
艺上配对，一起工作。这些操
作员不仅到设备供应商那里
学习，还进驻其他 PCB 工厂，
实地了解各工艺环节，熟悉他

们未来日常工作可能出现的情况。

我请 John 分享了整个合作过程的想法。
Hendrickson ：选择供应商， 不能想当然地
翻开目录挑选 ；而应深入了解备选的供应商当
下在做什么以及发展方向。通过与合作伙伴的
深入沟通需求，最终挑选的设备不一定是他们
想要销售的型号，而是他们为 “未来”预备的
设备。我们没有选购一两年后他们会升级换代
的设备，而是抢先购买了他们要开发的未来设
备。要建立并达成这种伙伴关系，建立沟通机
制和紧密的反馈机制至关重要。PCB007CN

备注 ：我们对 SEL 其他主要供应商进行了采
访，请见后续文章。这些公司介绍了其销售的
设备以及在此过程中与 SEL 建立的合作伙伴
关系，希望读者通过这些采访内容，在工作中
得以借鉴，正是我们的价值所在。
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以更好地了解 SEL 爱达荷州 Moscow 市新建
工厂安装设备的情况， 以及 GreenSource 与
SEL 的合作关系。

Nolan Johnson ：贵公司参与了 SEL 在爱达
荷州 Moscow 新建工厂的设计及构建， 所起
的作用是什么？
Rick Nichols ：从本质上讲，我们使 SEL 的新
工厂实现了高度自动化。我们在新罕布什尔州
成功建造了一家工厂，布署了公司自己的设备

by Nolan Johnson
I-Connect007

GreenSource Engineering 协 助 Sch-
weitzer Engineering Laboratories（SEL） 完
成其新建工厂的初步设计，并向 SEL 提供自动
化搬运设备， SEL 也积极参与了 GreenSource 
Engineering 提 供 的 设 备 售 后 服 务。Nolan 
Johnson 采 访 了 GreenSource 团 队， 包 括
GreenSource Engineering 和 GreenSource 
Fabrication（GSF） 的 Michael Gleason、Mar-
co Mirkovic、James Brown 和 Rick Nichols，

胜伟策专题

GreenSource 与 SEL：
着眼绿色
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带你驶入未来的出租车

Silvertech® C –可减少磨损的银石墨

与我们一同驶向未来！我们经过行业验证的银-石墨工艺——Silvertech® C，能够对需要有高抗磨损性要求的设
备, 如电力开关和连接器上沉积高导电表面，比如电动汽车充电器。Silvertech® C在银表面与重量为1-2%的石
墨粒子 共沉积，可以减少表面磨损，从而显着提高了连接器的插拔次数。石墨粒子的自润性明显降低了银表面
的摩擦系数，从而减小了插入力，同时不影响其极低的电阻率。石墨粒子还可以有效地对付纯银表面已知的冷
焊效应。

Silvertech® C提供两种碳石墨尺寸，以便对银层厚度需求提供更大的灵活性。这种经过高量产验证的工艺适
用于设备，每分钟可沉积约0.6 μm厚的银，形成类似缎面的灰银色表面。

mailto:Atotech.KOWL-COMM%40atotech.com?subject=
mailto:www.atotech.com?subject=
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和零液体排放（Zero Liquid 
Discharge ， 简 称 ZLD） 装
置——这是任何新建工厂的关
键。SEL 得知后， 我们很快就
开始参与 SEL 新工厂的设计
及构建。SEL 公司来到我们新
罕布什尔州的制造工厂接受
基本培训， 我们的工程师帮
助其团队解决培训中遇到的
各种问题。

SEL 与 GreenSource 在
工厂设计和设备选择方面进
行 了 合 作， 以 确 保 GSF 自
动化设备和 ZLD 系统运行良好。
SEL 在新罕布什尔州看到这种设置后，希望在
总体规划中采用类似的结构。我们为其设计了
水平设备，尽管我们自己的工厂没有安装这种
设备。此外， 还安装了 ZLD 装置， 这是新建
工厂感兴趣的主要技术提升点。

Johnson ：Rick，SEL 安装了定制设备吗？
Nichols ：从某种程度来讲，我们提供的一切
设备及系统都是定制的。大多数 PCB 工厂剥
离生产线都使用不同的碱性溶液， 尤其是现
在。通常，工厂只使用氢氧化钠氧化面板的铜
表面。例如，我们的剥离设备有内置的后清洗
功能， 以确保 AOI 可以直接读取剥离后的面
板。

Johnson ：零排放对整个工厂有多重要？
Nichols ：很重要，向环境排放任何污染物都
需要许可证。现在， 每个人都在关注环境问
题，零排放是正确的选择。使用传统的液体排
放系统都会排放清洁的水，但基本上仍然会引

GREENSOURCE 与 SEL：着眼绿色

入水——成本很高，尤其是现
在——一旦完成生产，才会把
水抽回来。与此同时， 要使
用高成本的硬件进行处理。

我 们 的 系 统 优 势 是， 将
水返回系统重新利用。由于
蒸 发、 洗 涤 器 损 耗 等 原 因，
可能要不时地加满水。假设
工厂采用传统工艺需用 X 量
的水 ；采用我们的系统， 只
需使用小部分水， 并且这些
水中有大部分将返回工厂。
Michael Gleason ：环境可持

续性发展是 ZLD 系统的首要吸引
力，额外的优势是水的回用。根据特定工厂的
地理位置，处理过的水要么直接从设施中流入
蓄水池，要么用卡车运走做进一步处理，但都
会增加成本。有了 ZLD 系统， 既节省了大量
成本，又符合环境保护要求。

Johnson ：我很想知道 GreenSource 是否参
与了 SEL 新建工厂的设计及规范制定。贵公
司是否将成为要求零排放和采用前沿技术新建
工厂的设计顾问？
Gleason ：我们一定会。通过设计新罕布什尔
州工厂和新英格兰的第 3 家工厂，我们获得了
很多经验。基于这些经验，我们受到了电子制
造行业相当多的关注。

我想说的是， 与行业的传统 PCB 领域相
比，人们对潜在的半导体领域更感兴趣。显然，
半导体领域的投入金额要多得多。然而， 随
着各种融资渠道对美国 PCB 制造领域的开放，
形势正在发生变化。我们认为这项服务一定有
市场需求。

Rick Nichols
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Johnson ：是否指的是高阶
封装和载板领域？
Gleason ：没错。这正是行业
及投资的关注点。

Johnson ：有 了 这 款 设 备，
客户能进入 UHDI 领域吗？
Gleason ：当 然。 我 们 正 在
生产 UHDI，并研究 IC 载板。
行 业 对 于 UHDI 的 具 体 特 征
尺 寸 没 有 达 成 统 一 的 意 见，
众说纷纭。25~50 微米似乎是
UHDI 的最佳范围。我们每天
都 在 使 用 GreenSource Engi-
neering 设备进行生产。

Johnson ：随 着《 美 国 CHIPS 法 案 》 和
《HR3249》 施 行， 你 认 为 这 是 市 场 契 机 吗？

政府的参与对市场有帮助吗？
Gleason ：我们认为这一定是市场契机。成熟
的新建工厂显然需要巨额投资 ；对于现有工厂
改造来说，也需要投入可观的资金，并满足一
些要素。

现有工厂中，过时的设备占用了大部分面
积，很难在剩余的空间内实现自动化。新建工
厂或对现有工厂的扩建将有助于建立新的生产
线。

正如 Rick 之前提到的，我们已经为显影、
蚀刻、预清洗和剥离开发了多代处理设备，支
持初级成像和阻焊膜成像。正是这种我们一贯
使用的反馈环，使我们能够在倾听客户的需求
时，不断改进设计。

GREENSOURCE 与 SEL：着眼绿色

Johnson ：新建工厂的数量
正在增长吗？
Gleason ：每 家 公 司 都 在 等
着看资金将会投向何处。如
果 PCB 工厂得到风险投资或
私人股本的支持， 将刺激额
外的私人投资。在我们看来，
最好的方法是从头开始， 完
全实现目标， 而不是尝试改
造。可以在一定程度上对现
有 工 厂 进 行 改 造， 但 最 终，
不太可能达到真正想要实现
的目标。

Johnson ：可以介绍你们在 SEL 新建工厂安
装的设备吗？如何实现搬运自动化？
Nichols ：我们没有做到完全自动化，但至少
达到了 90%。我们还要再生产最后 5 台设备，
然后发往 SEL。

Johnson ：采访即将结束， 您还有什么想要
补充的内容吗？
Nichols ：我想强调的是，其中协同作用之一
是 SEL 员工轮流到 GreenSource Fabrication
接受培训， 并在他们最终将使用的设备上操
作。我们对 SEL 员工进行了设备安装培训，
以便他们能够从头学习。SEL 拥有非常能干的
员工， 他们应该为自己所取得的成绩感到骄
傲。祝贺 SEL。

Johnson ：谢谢二位接受采访。PCB007CN

Michael Gleason
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Littorin ：SEL 选择了酸性铜回收大系统。该
系统能够全年 365 天、全天 24 小时运行，每
小时回收 15 公斤（约 33 磅） 铜。系统还包
括用于蚀刻剂氧化和再生的子系统。因此，有
连接到蚀刻生产线的氧化反应器系统，SEL 很
快将为即将安装的第二条蚀刻生产线再选择一
套氧化反应器系统。

Johnson ：当工厂希望减少排污， 甚至实现
零排放时，这种设备有多重要？
Littorin ：就蚀刻操作而言，这种设备非常重
要。就 PCB 而言， 一般来说， 这只是客户工
厂中的工艺之一。但如果没有铜回收系统，需

by Nolan Johnson
I-Connect007

Nolan Johnson ：Andreas，Sigma Mecer
公司已经完成了在 Schweitzer Engineering 
Laboratories（SEL） 新 建 工 厂 的 设 备 安 装。
贵公司主要提供哪类产品？ 
Andreas Littorin ：Sigma Mecer 是 PCB 行
业设备制造商，已经运营了 45 年之久。我们
提供用于回收 PCB 制造过程中碱性及酸性蚀
刻剂内铜的成熟设备。

Johnson ：最近 SEL 选定贵公司为其在爱达
荷州的全新工厂提供相关设备。可以简要介绍
SEL 为其新工厂选择的设备吗？

胜伟策专题

Sigma Mecer 帮助 SEL
实现零废液排放

Mercer 的酸蚀铜回收系统，每年回收180,000 磅的铜，帮助 SEL 新工厂成为零液体排放设施
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要一直添加新化学药水和排放废化学药水。通
过回收实现蚀刻操作的零排放至关重要。

Johnson ：这样可节省工艺步骤？
Littorin ：是的，因为不必处理那些原本需要
处理的废化学药水。我们的系统就是处理系
统，可以无限重复使用。

Johnson ：你认为，为什么 Sigma Mecer 非
常适合这个项目？
Littorin ：SEL 与我们接触的主要目标是尽可
能多地去除排放物。当然，SEL 在其他使用我
们设备的客户工厂进行了基准测试，以获得概
念验证。
当然，相信我们正在做的事情也很重要。在某
种程度上， 我认为可以回收从面板上去除的
铜，听起来太好了，令人不敢相信是真的，但
事实恰恰就是如此。

Johnson ：我想你们回收的铜可能会再次通
过制造工艺被回收？
Littorin ：我们正在努力实现这个目标。现在
回收的铜纯度为 99.995%。显然， 磷铜的电
镀生产线是不兼容的，但是使用纯铜的生产线
可以。

Johnson ：回收铜工艺的进展如何？
Littorin ：我们已经做了几项实验室测试，并
验证了析出 99.9% 纯铜棒的可能性， 这些铜
棒可以被切割成与市场上纯铜溶解器中使用的
相同形状。我们现在计划在一家客户工厂进行
测试，以溶解实验室测试中的铜块。我们也在
验证在 Sigma 几年前提供的现有全尺寸电解
沉积装置中的电镀铜棒。我们的目的是在实际

SIGMA MECER 帮助 SEL 零废液排放

PCB 操作环境中进行全尺寸测试验证后， 为
现有客户提供升级服务。目标是在今年年底前
向新客户和现有客户提供这一服务。

Johnson ：你们目前在全球安装了多少台此
款设备？
Littorin ：20~25 台。从公司成立之初开始算
起，我们已经安装了 120 多台。许多 20 世纪
八九十年代的工厂已经关闭，但也有一些已安
装了 20 多年的旧设备仍在运行。我们仍在为
这些设备供应备件和消耗品。

Johnson ：与旧设备相比， 现有设备是否采
用了新技术？
Littorin ：是，但也不是。正如我所说，这种
工艺相当成熟。如今，我们正在尽可能地进行

Andreas Littorin
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微调、优化和自动化，努力减少设备完成工作
所需的时间，目前已经控制将时长尽可能缩短
了。当然，20 年前的旧设备有些不同。在 45
年的公司运营中，我们收获了很多经验，并将
其集成到了更新的系统中。

Johnson ：你认为将贵公司系统引入工厂时最
需要关注的点在哪里？新建工厂？是否有你们能
确定的必然发展趋势？客户更换的动力在何处？
Littorin ：我们与客户进行的大多数讨论其关
注点仍然是现有工厂。这是时间和外部因素的
问 题。 过 去 2 年， 对
于 活 跃 的 项 目， 时
间和外部因素几乎
各 占 50%—— 目 前
新建工厂项目很少。
过去 2~4 年， 这是明
显的发展趋势。

Johnson ：尤其是新建工
厂项目都在关注零排放、闭环系统——这似乎
是他们的优先事项。有更多的现有工厂可以
改善其零排放响应，而新建工厂项目则更少。
如果新建工厂项目和现在工厂项目各占 50%，
这意味着新建工厂项目的优先事项是零排放。
Littorin ：当然， 大工厂都是新建工厂项目，
我想说我们将有非常引人注目的时机，从我们
的角度来看，将是发展业务的好时机。

Johnson ：在销售和支持方面， 你们在北美
的业务怎么样？
Littorin ：Sigma 总部设在瑞典，但我们每年
都会去美国好几次。我们正在与 IEC（Interna-
tional Electronic Components）合作， 扩展

SIGMA MECER 帮助 SEL 零废液排放

我们在美国的业务。我们在欧洲各地都有很大
的吸引力，当然，对美国客户来说，合作伙伴
有合适时区非常重要。我认为我们与 IEC 的关
系非常好，这是主要优势。

Johnson ：现有工厂客户对这种设备的投资
回报率有什么期望？
Littorin ：在很大程度上取决于工厂的大小。
过去，设备的投资回报率总是两年左右。显然，
如果是一家非常小的样品生产工厂，那可能会

更难。如果是大体量的工厂，
投资回报率可能远低于两
年。正如我所说， 我们的
设备在 20 年后仍在运行，
因此，即使投资回报率需要

3 年时间，客户仍有 15 年
以上的收益，因为销售纯

铜， 既能节省开支又能获
得收入。

Johnson ：Andreas， 最 后 还 有
什么想与读者分享的内容？
Littorin ：激动人心的时代即将到来。尽管新
建工厂项目在增加，但仍有许多现有工厂改建
项目即将展开， 我认为现有工厂可以获得补
贴。投资可以从质量、成本等方面获得好处。
制造商可以联系我们，让我们分析数据，判断
投资是否合理。我们始终愿意帮助客户进行评
估。

Johnson ：谢谢。
Littorin ：谢谢。PCB007CN

新建工厂项目都在关注零
排放、闭环系统 , 这似乎
是他们的优先事项。
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供应，在北美并不常见。
对于任何公司而言，选择设备都是关键决

策，会直接影响生产工艺的质量和效率。对于
客户来说，通常有几个关键因素促使他们决定
购买安装 MKS 旗下 Atotech 设备生产线。我
们作为信誉良好的全球解决方案提供商，有着
悠久的历史，并且在全球范围内成功安装了大

by Christopher R. Daczkowski
ATOTECH USA

近期，Schweitzer Engineering Laborato-
ries（简称 SEL）公司在爱德华州 Moscow 市
新开设了一家价值 1 亿美元的专属 PCB 制造
工 厂。MKS 旗 下 Atotech 公 司 是 电 子 行 业 高
阶 PCB 和 IC 载板水平电镀设备的领军供应商
之一，SEL 的新工厂配备了 Atotech 最先进的
PCB 生产设备。这类设备通常会向亚洲市场

胜伟策专题

安美特为 SEL 北美新厂
提供水平电镀设备
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量此类生产线，这些因素也对客户的决策产生
了影响。如今，我们已交付并安装了 2150 多
条 PCB 水平生产线， 可用于 PCB 和 IC 载板
的表面处理、去钻污及金属化、电镀铜以及表
面涂层，其中有 1000 多条生产线采用了水平
镀铜设备。这类设备以其铜沉积均匀性和纯铜
镀层的极佳可重复性而闻名。

随着对美国本土制造业投资的增加，我们
的系统解决方案被视为支持目前及未来制造需
求的高质量产品。凭借 Atotech 在美洲地区的
悠久历史，我们很高兴看到这一发展，尤其是
开设创新型 PCB 工厂已经形成发展趋势，在
这种情况下，我们也很高兴能为不断增长的客
户群体提供最好的技术支持。

MKS' Atotech Uniplate® 
PLBCu6 和 Uniplate® Cu18

Uniplate PLBCu6 是 在 线 湿 制 程 水 平

安美特为 SEL 北美新厂提供水平电镀设备

式设备， 用于去钻污、 化学镀铜和闪镀铜。
Uniplate Cu18 是用于通孔或贯穿孔的敷形电
镀和铜填充生产线。两条生产线可以相互配置
和连接，实现更灵活的生产设置。客户可以选
择单独运行生产线或将它们与中间的入口台和
出口台连接起来，从而创建在线工艺流程，提
高电镀性能。因此， 客户就可以根据不同的
PCB 批次及其加工需求，高度灵活地调整自动
生产线。例如，在必要情况下可以使面板两次
通过去钻污工艺，或者在后续需图形电镀时，
可以在闪镀铜后取出面板进行干膜预处理。如
果需要在面板电镀模式下对通孔或贯穿孔进行
敷形电镀或铜填充，则可以完全从 PLBCu6 到
Cu18 在线运行工艺。

新一代 MKS 旗下 Atotech 水平生产线通
常配备高阶镀铜单元。与标准 Uniplate® Cu
生产线相比，新一代水平生产线通过提高泵功
率和流体控制能力， 能够提供更强的流体性

图1：Uniplate® Cu18，用于通孔和贯穿孔的高阶敷形电镀及铜填充
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能。这一点可以进一步增强填充性能，尤其是
对高厚径 PCB 的填充性能，还能实现更多的
电镀功能。

Uniplate 表示均匀的电镀效果，它融合了
关键技术功能，可实现 ：

•基于专利溢流条技术，均匀地交换溶液
•针对关键镀液参数的全自动控制环
•自动补充化学物质的辅助设备。其中包括

用于除钻污的 Oxamat 或用于自动控制电
解镀铜设备中铁铜浓度的铜溶解槽。
为了获得更均匀的铜沉积，另一项可以使

用的功能是旋转间隙调整 (Turn Gap Adjust-
ment，简称 TGA)，这种功能利用机械臂拾取
面板并将其旋转 180 °，将夹紧的部位从一个
铜电镀设备单元调整到下一个。两条生产线均
配置了用于过程控制的可选功能，例如 pH 控

安美特为 SEL 北美新厂提供水平电镀设备

制、电导率测量和分析仪单元，可测量、控制
和维护关键工艺参数，并跟踪这些参数以控制
质量。客户受益于更严格的自动化过程控制窗
口，实现高良率生产，减少报废品和废物，节
省水、化学品和能源。这些生产线配备了多项
颗粒控制功能，例如精细走线过滤装置和自动
清洗设备，最大限度减少颗粒对良率的影响。

满足客户的特定需求
过去，MKS 旗下 Atotech 可根据客户的特

定需求定制生产线。如今的客户有着非常具体
的生产专业知识，研发了自己的制造方式。我
们了解每个客户都要求为其设备设置特定的功
能，从而提高制造过程的整体性能和效率。我
们的优势之一就是会尽早征求客户和合作伙伴
的意见，以便更轻松地安装满足其今后生产需
求的设备。

图2：全自动清洗设备
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MKS 旗下 Atotech 致力于制造符合最新
可持续制造标准的系统，提供最先进的技术解
决方案。从系统的能源和流体消耗监控功能就
可以看出这一点，使用该功能，客户能够追踪
和分析资源使用情况，并且利用满足客户系统
要求且能够无缝集成到 MES 系统的软件，优
化工艺并确定需要改进的领域。

所有新安装的生产线都能提供均匀、可靠
的镀铜层，如铜沉积均匀性的可重复性及更高
的自动化。通过 SECS GEM 和 XML 接口， 工
艺及生产数据与客户 MES 系统之间的智能通
信可实现自动化程序，如通过扫描条形码自动
设置不同 PCB 批次，因此可以实时控制生产。
监控能源和流体消耗有助于操作员跟踪特定时
间范围内的资源使用情况， 从而加强资源优
化，提高资源使用效率。

客户选择与 MKS' Atotech 合
作的原因

如今，MKS 旗下 Atotech 在全球范围内成
功安装多条水平电镀生产线， 获得了良好的
信誉。近期， 北美地区的安装数量也越来越
多。我们的解决方案可实现一流的预处理、去
钻污、化学镀金属化、无空洞镀铜、纯铜沉积
以及 PCB 表面涂层工艺。镀铜的质量很关键，
尤其是在电力传输至关重要的行业和应用中。
我们的设备可确保镀铜工艺得到高度优化，从
而实现高效电力传输，生产出具有可靠铜结构
的高质量产品。

作为领先的 PCB 设备公司之一，MKS 旗
下 Atotech 在提供工艺化学药水、服务以及最
近新增加的软件产品方面位于领军地位，这款
软件能够帮助客户成功实现数字化制造转型。
其 Digital Factory Suite 平台可连接现场生产

图3：可180°旋转/调整PCB的TGA系统

安美特为 SEL 北美新厂提供水平电镀设备
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设备，并不断收集制造过程中的工艺数据和设
备数据。使用高阶分析和平台应用程序（例如
监督和可追溯），可以用收集到的数据深入了
解设备和工艺状况。因而，工厂工程师能够直
接在工作场所监督和维护设备，检查质量和完
成一般的追踪工作。此外，实时状态监控和手
机警报可以帮助操作员避免遗漏缺陷，确保不
会忽视警报，从而降低意外停机风险。

SEL 信 任 Atotech 这 一 全 球 一 流 的 PCB
水平电镀解决方案供应商， 在他们爱达荷州
Moscow 市的创新制造工厂中安装了我们的
PCB 水平电镀设备， 对此我们深感荣幸。此
次合作展示了 Atotech 创新实力和灵活性，也
展现了我们能够通过提供高质量的批量生产线
设置来满足客户需求。我们很高兴能够继续保
持与 SEL 的合作伙伴关系， 为其今后的发展
提供帮助。

安美特为 SEL 北美新厂提供水平电镀设备

美国市场新发展趋势为 MKS'  
Atotech 公司提供了商机

美国市场目前正在经历重大转型，增加了
对本地制造业的投资。其中部分原因是需要加
强对供应链的控制，减少对国际货运的依赖。
主要是由于国际货运在过去几年受到干扰，关
税和贸易限制等地缘政治问题也带来了很多阻
碍。加强对本地制造的控制可以简化运营、缩
短交付时间并提高整体效率——这一发展趋势
影响包括电子产品、汽车和消费品在内的诸多
领域。MKS 旗下 Atotech 已准备好通过必要的
技术和设备来支持这一发展，帮助客户构建本
地制造能力。PCB007CN

C h r i s t o p h e r  R . 
Daczkowski 任 MKS 
Instruments 公 司 材
料 解 决 方 案 分 公 司
Atotech USA, LLC 的二
级系统工程师。

图4：用于闪镀铜的Uniplate® PLBCu6



59    搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅

2023 年 11 月号

Stephan Kunz ：SEL 决定实现内层全自动直
接成像。我们为 SEL 安装了内层冲床和 X 射
线钻靶机，包括可追溯性功能。然后，我们还
安装了钻孔设备、铣削设备和外层成像设备。
此外，还安装了专业的测量设备。
Evan Howard ：这两台 MDI 设备是 Schmoll
的 TTG 型号， 一款带自动机械臂的双台面设
备。通过开放式台面设计，无论是我们还是其
他公司提供的自动机械臂都很容易安装。该设
备使用双台面，允许在一个台面上对准，同时
在另一个台面上曝光。在 SEL 这样的自动化

by Nolan Johnson
I-Connect007

自动化无处不在， 最为突出的案例莫过
于 Schweitzer Engineering Laboratories 胜
伟策公司新专属工厂使用的 Schmoll 设备。
Schmoll Machines 公 司 CEO Stephan Kunz
和 Schmoll Machine North America 售 后 服
务经理 Evan Howard 介绍了其设备与 SEL 生
产线的完美匹配。
Nolan Johnson ：Evan 和 Stephan，SEL 在
其新工厂安装了 Schmoll 的哪些设备？

胜伟策专题

Schmoll 与 SEL 合作案例：
将钻孔更进一步
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了解高可靠性电路板
测试的玄机

今天的高可靠性电
子产品需要精确的
测试方法。
通过I-007电子书:
印刷电路组装商
指南⸺工艺验证
来学习如何实现电来学习如何实现电
化学可靠性。

iconnect007china.com/index.php/library

点击或扫码下载

http://iconnect007china.com/index.php/book/16
http://iconnect007china.com/index.php/book/16
http://iconnect007china.com/index.php/library
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环境中创建了流线型工艺，加工
周期只需不到 10 秒， 令人印象
非常深刻。

Johnson ： Schmoll 为 新 生 产
线项目带来哪些优势？
Kunz ：Schmoll 在 自 动 化 流 程
方面有很多经验，为新工厂带来
更多的自动化流程。包括 X-ray 
在内的所有工艺完全实现了自动
化。显然，这需要设备具备一定
的质量， 我们的设备已达到了这样的质量要
求。

对于直接成像、铣削和钻孔工艺，自动化
非常适用。自动化同样适用于冲床和 X-ray 设
备，以及钻孔设备到铣削和外层成像设备。对
于每一台设备， 我们竭尽全
力使其具备高生产效率。我
们在欧洲已安装了 500 多台
自动化设备。

Johnson ：自动化似乎是新
工厂选购新设备的趋势之一？
Kunz ：当然。老实说，有些
产品很难自动化， 比如超大
面板或超厚面板类产品。我
们会收到关于钻孔或直接激
光成像设备的咨询， 最终会
转变为销售订单。展望三四
年后， 自动化将变得相当普
遍。例如， 在欧洲， 白班装
载作业后， 生产线就可以整
夜运行， 无需人值守。这种
模式肯定会传到世界各地。

SCHMOLL 与 SEL 合作案例：将钻孔更进一步

Schmoll 除了以钻孔设备、
冲压设备和激光设备而闻名以
外， 强大的数据收集功能在设
备通信方面也占据优势。带来
的好处在于操作设备的人工减
少。

Johnson ：Schmoll 在 美 国 有
完善的售后服务机构。
Kunz ：这是我们的主要优势之
一， 也是我们在过去 3~4 年为

满足客户需求而发展起来的。相比之前，我们
在美国的安装资源和能力增加了两倍。
Howard ：尤其是说到 SEL，我们把一名技术
人员调到了爱达荷州的 Moscow 市， 以支持
SEL 的整个项目。那位技术人员在 SEL 忙了

Evan Howard

两台并排放置的全自动 Schmoll X 射线校准钻孔机
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整整 1 年才使设备运行起
来。这是支持项目售后服
务中的关键因素。

谈到安装， 要求在一
年多的时间里安装 30 台
左右的设备，这更像是一
项项目管理任务。我们仍
然每周与 SEL 通话，讨论
设备到货、未确定的要点
等问题。与 SEL 的合作关
系确实有助于项目管理。

Johnson ：美国市场建设
新工厂有上升趋势吗？
Kunz ：近二三十年，亚洲一直在投资建设新
工厂 ；我们已经有约 25 年没有在西方看到这
种投资了。令人印象深刻的是，过去两三年，
我们在美国看到了几家真正的大型新建工厂。

SCHMOLL 与 SEL 合作案例：将钻孔更进一步

我认为尚不能称之为发展
趋势，但这表明一些客户
希望不再完全依赖亚洲供
应链。这些新工厂的产量
没有亚洲那么多，但这种
转变意义重大。

Johnson ：你认为市场会
如何变化？有发展动力吗？
Kunz ：我 们 发 现 新 设 备
对于美国的重要性正引人
关注。5 年前，供美国客户
的设备占公司总销售额的
3%~4%。 过 去 2 年 以 及

明年，来自美国客户的销售额达 20%。

Johnson ：谢谢两位。PCB007CN

XL模组钻孔机

高精度 Schmoll Optiflex II 蚀刻后冲孔机
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PCB007 ：12 月展会增开 5 号馆，从规模、主
题专区设置、参展数量来说都有更大的提升，
请介绍此次展会的具体情况，以及有哪些不同
以往的亮点？展会主题为“数字 + 人工智能 =
联动世界”，主办方在策展时会从哪些方面突
显主题？
主办方 ：随着大数据、云计算、物联网等新兴
技术的广泛应用，数字化转型已成为行业发展
的必然趋势。顺应行业发展趋势，本次展会以

“数字 + 人工智能 = 联动世界”为主题，将“数
字化”贯穿在展品、技术展示以及同期举办的

由香港线路板协会 (HKPCA) 主办的“国
际电子电路（深圳）展览会 (HKPCA Show)”
将于 12 月 6——8 日在深圳国际会展中心（宝
安）  5、6、7 和 8 号馆盛大举办。本次展会现场
将汇聚全球 600 多家知名企业及新晋品牌亮
相 ；设立八大主题专区展示线路板及电子组装
领域的革新产品及前沿技术 ；同期会议场次超
30 场，云集众多行业大咖同台分享前瞻趋势！

临近展会开幕之际，PCB007 特约展会主
办方 HKPCA 进行了展前的专题采访，聊聊今
年展会的筹备情况，抢先获悉展会精彩亮点。

F

PCB 及电子组装盛会
HKPCA SHOW 开展在即
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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
http://www.esi.com
http://www.esi.com
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一系列会议等各个环节。
12 月 6-8 日 举 办 国 际 电 子 电 路（深 圳）

展览会将有如下精彩亮点 ： 
1） 展 会 规 模 升 级 ：展 览 面 积 合 计 达

70,000 平方米， 覆盖深圳国际会展中心（宝
安）5、6、7 及 8 号馆。

2）展商阵容强劲 ：参展企业超过 600 家，
行业巨头及新创企业悉数亮相， 包括聚辰电
路、至卓飞高、玛斯兰、大族、环球、科天国
际、特新、保德、网屏精密、王氏港建、宇宙、
金富宝、维嘉、东威、志圣、新武、迅得、牧德、
芯碁微装、影速、思沃、  XACT、贝加、承安、
京瓷、正业、亚洲电镀、杜邦、正天伟、沁华
环境、祺鑫环保和阿米巴等知名厂商。

3）八大展区，覆盖 PCB 及电子组装整个
产业链 ：八大展区分别是“线路板制造商”“电
子组装专区”“设备制造商”“原物料供应商”“环
保洁净专区”“智能自动化专区”“日韩专区”
及“SMF 智能制造与科技创新主题区”，全方
位覆盖展示线路板及电子组装产业链的前沿技
术及创新产品设备。

4) 聚焦数字化 ：展品方面将带来更多新
的数字化产品和配套方案，帮助企业实现智能
制造升级转型、打造数字化工厂
等。在会议内容上，增加智能制
造、智慧工厂、数字化、人工智
能等热点议题，企业高管、行业
专家、技术精英等大咖齐聚，解
读行业前沿趋势和创新。

5) 同期三大会议， 分享最
新市场趋势 ：

HKPCA Show 国 际 技 术 会
议

国际技术会议特邀数十位

PCB 及电子组装盛会 HKPCA SHOW 开展在即

PCB 企业高管及技术专家分享当前市场新趋
势及案例解析，为线路板及电子组装行业发展
带来创新思路。

智造会议
“智造会议”聚焦数字化转型、元宇宙、

智能制造、工业互联网、智慧工厂等热点话题，
邀请业内专家与重量级嘉宾参与，解读行业前
沿趋势和创新，助力工业制造智慧升级。

Business GOVirtual 大湾区数字经济大
会 2023

以“提升制造业管理及业务效益”为主题，
探讨新兴科技热点话题，以宏观视野协助制造
业企业的决策者掌握最新技术应用。

6) 国际化展会， 推动中外合作交流 ：将
有 81 家国际展商参展，产品展示覆盖线路板、
原物料、设备、组装、数字化等各个环节。并
在 5 号馆增设“泰国专区”，将有多家来自泰
国当地的工业园及企业首次亮相。同时，大会
也将投入资源邀请海外观众，促进展商与更多
海外买家精准对接。

7) 往届备受欢迎的活动 : 高尔夫球公开赛
及欢迎晚宴继续举办，为业界提供轻松交流的
平台。
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8) 观众好礼免费送 : 观众现场可参与逛展
打卡、拍视频集赞等活动， 赢取 iPhone 15、
华为 Mate 60 手机等大礼。

PCB007 ：2022 年以来行业出现了订单不足，
产能过剩的情况。今年下半年稍有好转，请为
我们分析当前的市场情况？哪些细分市场值得
持续关注 ?
主办方 ：由于全球经济增速放缓压力加大，受
智能手机、PC 等传统消费电子需求疲软等因素
影响，市场需求不断走弱，2022 年电子产业全
产业链库存调整影响也仍在持续。

2023 年下半年随着华为 Mate 60 系列购
机热潮、苹果 iPhone 15 系列发布， 以及国
内市场、新兴市场逐步好转，全球智能手机市
场已经探底，且呈现复苏迹象，促进了手机供
应链加快回温。其他市场的结构性机会仍然存
在。随着新一代服务器平台的更新迭代和 AI
服务器渗透率的不断提升，以及新能源汽车渗
透率在上升，相关领域 PCB 需求仍保持旺盛，
这将推动行业进一步发展。

因此，以下几个市场值得持续关注 ：
1) 汽车电子市场 ：随着汽车电子化程度

的不断提升，汽车电子市场对 PCB 的需求也

PCB 及电子组装盛会 HKPCA SHOW 开展在即

在不断增长。特别是自动驾驶、车联网等新技
术的不断发展，将进一步推动汽车电子市场对
PCB 的需求。

2) 通信市场 ：通信行业是 PCB 应用的重
要领域之一，特别是新一代通讯技术的不断发
展和普及，将进一步推动通信市场对 PCB 的
需求。同时， 通信行业对 PCB 的高质量、高
性能需求也将推动 PCB 行业的技术创新和发
展。

3) 云计算和数据中心市场 ：随着 AI 应用
场景的逐渐落地，将带动网络、计算技术进入
新一轮高速创新期，并推动数据中心高质量发
展，服务器类产品的更新换代，相关的路由器、
数据存储、AI 加速计算服务器产品也有望迎来
高速成长， 对高阶 HDI、高频高速 PCB 产品
出现强劲需求，对 PCB 行业发展产生积极正
向影响。

PCB007 ：目 前， 相 关 企 业 及 产 业 链 外 迁，
HKPCA 如何看待这一趋势？对于国内产业将会
带来哪些变化？相关的制造商、供应商和服务
商要如何对应？从会员服务层面来看，HKPCA
提供了哪些措施？
主办方 ：随着全球经济格局的变化、贸易摩擦
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的影响以及供应链风险的考量，一些 PCB 企
业和相关产业链环节可能会选择转移市场和生
产基地。对于国内产业，这一趋势可能会带来
一些变化，国内企业的订单及产品结构组合会
面临一定的调整。中国的 PCB 产业可以借助
自身的优势，例如成熟的供应链和丰富的劳动
力资源，积极适应变化，加强技术研发和质量
控制，提升产品价值和竞争力。另外，企业也
应积极开拓新的市场，以减少对任何单一市场
的过度依赖。

HKPCA 正提供一系列措施来支持会员企
业的发展和应对变化。因应会员对东南亚制造
业状况的了解需求和兴趣，协会特别举办了相
关的投资分享会，组织会员前往泰国访问，并
设立了一个「泰国投资支持中心」来帮助会员。

PCB 及电子组装盛会 HKPCA SHOW 开展在即

今年的展会还特别设立了一个「泰国专区」，
希望会员和参观者能从中受益， 扩展业务合
作。

观众预登记火热进行中，请从速登记！
预登记观众现场可享受快速领证入场、抽

奖赢取豪礼等多重福利，广东省内企业 30 人
及以上组团参观更有机会获得往返大巴接送服
务！

IPC 将在 2024 年为大家带来一系列公开
课培训。这些课程涵盖了电子组件、焊接、返
工、维修和修理，以及印制板等多个领域，旨
在帮助大家提升技能、拓宽知识面，考试通过
后还可以获取行业权威认证！诚挚地邀请您加
入我们的公开课计划！

无论你是电子行业的新手，还是经验丰富
的专家，都可以在这次公开课计划中找到适合
自己的课程。以下是我们即将开设的课程 ：
IPC-A-610 ：电子组件的可接受性
J-STD-001 ：焊接的电气和电子组件要求
IPC-7711/21 ：电子组件的返工、维修和修理
IPC/WHMA-A-620 ：线缆及线束组件的要求与
验收
IPC-A-600 ：印制板的可接受性
IPC-6012 ：刚性印制板鉴定与性能规范

2024年IPC大中华区公开课计划 — 提升您的电子技能与知识！

IPC-7095 BGA 设计及组装工艺实施
IPC-7093 底部端子元器件（BTCs）设计和组
装工艺的实施
IPC J-STD-020/033 湿敏器件管控
IPC-1602 印制板操作和储存
TM-650 ：测试方法手册
互连设计师认证 (CID) 等。

更多详细的内容，请点击这里。

https://pcb.iconnect007china.com/index.php/news/8791/News+-+PCB/%E4%BA%BA%E6%89%8D%E4%B8%8E%E5%9F%B9%E8%AE%AD/%E5%8D%81%E4%B8%80%E6%9C%88-16-2023/2024%E5%B9%B4IPC%E5%A4%A7%E4%B8%AD%E5%8D%8E%E5%8C%BA%E5%85%AC%E5%BC%80%E8%AF%BE%E8%AE%A1%E5%88%92+%E2%80%94+%E6%8F%90%E5%8D%87%E6%82%A8%E7%9A%84%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%8A%80%E8%83%BD%E4%B8%8E%E7%9F%A5%E8%AF%86%EF%BC%81
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工业4.0：
这一步要深思熟虑
I-Connect007为您带来
西门子Mentor新书
数字时代先进制造

http://iconnect007china.com/index.php/book/15http://iconnect007china.com/index.php/book/15
http://iconnect007china.com/index.php/book/15
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PCB 组装专区

2023 年 10 月 11 日， 备 受 行 业 瞩 目 的
NEPCON ASIA 亚洲电子生产设备暨微电子工
业展在深圳国际会展中心 ( 宝安新馆 ) 隆重开
幕，超 1200 家全球知名电路板组装解决方案
及半导体制造技术展商及品牌云集现场，角逐
实力。

近年来电子产品向数字化、智能化发展趋
势明显，由“有”向“优”的消费升级潜力旺
盛，但电子制造业仍面临需求不振、预期转弱、
增势放缓等挑战。作为坚持创新引领，加快信
息技术领域关键核心技术创新和迭代应用的亚
洲电子制造行业口碑展会，NEPCON ASIA 2023

新品阵容强大，诸多全球 & 亚洲首发、中国 &
华南首发产品齐聚，聚焦了汽车电子、新能源、
医疗电子、消费电子、半导体制造、通信电子
等行业解决方案，为行业迎来发展信心。

数万名专业观众莅临现场观摩交流、参与
论坛，打造亚洲一站式跨界商贸平台，直击电
子制造行业痛点难点， 解析行业未来发展方
向，激活亚洲电子工业活力。

I-CONNECT007 作 为 展 会 指 定 媒 体， 对
30 余家在此次展会上有重大新品或产品解决
方案发布的企业进行视频专访。此篇选取部分
介绍，点击对应二维码即可观看。

现场视频采访各头部企业
报道诸多全球 & 亚洲首发

——NEPCON ASIA 2023 视频专访
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https://www.btu.com/zh/
https://www.btu.com/zh/reflow-ovens/pyramax-trueflat/
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五展同台，NEPCON Asia 2023 年火爆开幕
NEPCON ASIA 2023 亚洲电子展首次与励展博览集团旗下深圳国际新能源及智能网联汽
车全产业博览会、深圳国际全触与显示展览会、深圳国际薄膜与胶带展览会、深圳电子
元器件及物料采购展览会同期举办。五展同台，场面非常热闹。在因疫情缺席一年后，
华南市场的热情再次被大展点燃。本次展会也成了众多新产品的首发地，同时也吸引到
了 127 家新展商加入。疫情后的 NEPCON 华南首展，更是辐射周边多个国家，吸引到了近 1000 名海
外观众。（励展博览集团 , 李雅仪）

“制造业单项冠军”快克谈电子制造
专用设备布局 

快克作为精密焊接领域先进企业，
长期在精密焊接工艺与焊接自动化
成套设备领域精耕细作，他们大力
布局的 AOI 检测设备与其传统优势
焊接设备形成合力。NEPCON Asia 期间快克还带来
了针对新能源行业以及半导体行业的产品，可谓
亮点颇多。2022 年快克获得了工信部国家“制造业
单项冠军”称号。（快克 , 沈懿俊）

宝拉首展 NEPCON Asia，为华南
PCBA 制造业赋能 

随着产品的多样化、高密度化和高
可靠性化发展，产品排障与返工变
得尤其重要。迅速准确地检测出故
障产品的问题并加以修复，将为制
造商大大节省成本。GRS550 顺应这一趋势研发而成，
软硬结合，通过质量数据记忆并有效比对，及时发
现问题。该系统在上海 NEPCON 首展时就受到业界
广泛关注，已获得众多大厂的认可。   ( 宝拉，姜昇 )

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96ca8c8125e83d1af4a3deb2c_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96ca8c8125e83d1af4a3deb2c_3
http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96cdd8a081e23acf64ee67bb8_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96cdd8a081e23acf64ee67bb8_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c731198713b7c7ed8036fe4_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c731198713b7c7ed8036fe4_3
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新型电路清洗解决方案，兼顾材料
兼容性与环保要求 

电子电路清洗十几年来的发展可谓
翻天覆地，从无到有，从可选到必
需，从粗犷到精细。Zestron 长期扎
根这一领域，见证了历史的变迁。
在本次 NEPCON ASIA 上，他们推出的新产品兼顾
材料兼容性与环保要求而获得好评。其清洗配套设
备 Zestron Eye 也迎来全新升级。(ZESTRON，黄倜 )

视频采访集锦

Kyzen 主推无磷无氮环保型电路清
洁解决方案

随着环保法规的逐渐完善与加强，
SMT 生产领域的绿色生产越来越受
到重视，尤其是在环太湖区域最为
严格。凯晟清洁材料有限公司这些
年来一直在布局环保型电路清洁解决方案，紧跟时
代发展步伐。市场方面，汽车电子、高端高可靠性
应用仍然是公司主要的业务来源。（凯晟，张峰）

四会富仕精益生产布局全球
十多年前四会富仕开始参加 NEPCON Japan，打开了日本市场，从此与展会结缘。本
次 NEPCON ASIA 上他们展出了多种优势线路板产品与服务。反应迅速、重质量、专啃
硬骨头是他们的名片。近年来公司还积极布局东南亚，刘总分享了泰国投资环境与建厂
目标，对该地区前景非常看好。（四会富仕，刘天明）

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c369f763e480e4bd999c8f2_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c369f763e480e4bd999c8f2_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c369f763e480e4bd999c8f2_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c369f763e480e4bd999c8f2_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96cb8778f94997d9e1a70b094_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96cb8778f94997d9e1a70b094_3
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“望友杯”落下帷幕，主办方感言 
随着设计大赛 2023 年全国总冠军的诞生，由中国电子制造产业联盟主办，望友信息科
技赞助并冠名的“望友杯”正式落下帷幕。电子制造产业联盟秘书长刘继芬谈到，今年
的设计师团队水平显著提升，代表着中国本土设计师经过多年磨练已经成长起来。现在
越来越多的优秀产品，都来自于我们的自主研发、自主设计，可喜可贺。联盟在未来将
继续贡献自己的力量，为培养新一代电子工程师出力。（中国电子制造产业联盟，刘继芬）

“望友杯”评委感言：大赛趋于完美

“望友杯”设计大赛评委代表一博
科技 SI 研究部经理周伟向我们谈
到，三届设计大赛不管是赛程上、
赛制上还是参与团队的多样性上，
都是越来越趋于完美。大赛除了不断提高难度外，
还加入了工艺设计环节，需要团队配合，真正做
到可制造性设计。（一博科技，周伟）

首次亮相即颠峰，南京熊猫电子获
“望友杯”总冠军

熊猫电子集团成立于 1976 年，被
称为中国电子工业的摇篮。南京熊
猫电子制造有限公司不负“国宝”
之名，首次亮相“望友杯”即摘得
全国总冠军。领队研发部主任张楷龙先生发表了
得奖感言。张工还对年轻设计师寄语 ：吃透标准、
扎实基本功、多做多思考。（南京熊猫电子，张楷龙）

视频采访集锦

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96cb4e15636a67f754c8dbcb9_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c01d74f76af567b16ff248b_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c866150c0afc36b322f9e0b_3
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BTU 新平台 AURORA， 
次世代回流炉该有的样子 

今 年 德 国 纽 伦 堡 首 次 亮 相 后，
BTU 的 新 回 流 炉 平 台 Aurora 在
NEPCON Asia 引起广泛关注。不
同于已诞生 20 多年逐步进行升级
的 Pyramax 系列，Aurora 是基于 BTU 多年的专业
知识和领导力而设计的全新产品，可谓脱胎换骨，
卓越的热性能、工艺灵活性和高度智能化，为未
来的工业 4.0 熄灯工厂指引了方向。（BTU，杨立伟）

Optical Expert Nikon Precision 
in NEPCON Asia

NEPCON Asia veteran Nikon 
P r e c i s i o n  b r i n g s  s o m e  o f 
its high-end inspection and 
observation systems to NEPCON 
Asia.Including the optical video measuring 
s y s t e m  N E X I V,  i n d u s t r i a l  m e a s u r i n g 
microscope MM, and advanced industrial X-ray 
and CT Systems.（Nikon, Takuya Sugiyama）

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c0d838479e4feba426d892d_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c0d838479e4feba426d892d_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c382223d8c65b8f00b903b9_3

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c382223d8c65b8f00b903b9_3
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日东智能装备科技, 刘方
日东智能促国内半导体发展 

杭州迈伺特科技有限公司, 马晓东
迈伺特——点胶行业多面手

诺信（中国）有限公司, 梁善豪
诺信（中国）有限公司发

展胶粘剂领先技术 

深圳市艾兰特科技, 刘启龙
艾兰特助力智能制造业转型升级 

 杭州睿影科技, 王威
海康睿影——AI助力全

光谱领域深耕发展 
深圳市兴华炜科技, 郑孝勇

兴华炜首创钢网检测机，
助力工业4.0发展 

深圳市轴心自控技术, 王永龙
轴心自控浅谈半导体行业发展

新方向强化贡献赛意力量 

深圳市智晟威自动化科技, 黄元骅
智晟威标准化作业提高产能 

福建星网元智科技, 邱存发
星网元智助力仓储物流

自动化转型升级  

 深圳环城鑫精密制造, 魏清
环城鑫辅料贴装机全面升级 

 深圳市邦正精密机械, 刘双
邦正精密致力推进储能开发 

 维世科（上海）贸易有限公司, 高朋
保护知识产权是企业发展的重要一环 

 欧姆龙自动化（中国）有限公司, 张嵩
欧姆龙自动化致力于满足客户产品

小型化、智能化、省人化需求 
 广东千博瑞智能科技, 朱理云

千博瑞专攻在线复合型
分板机细分市场 

 识渊科技, 陈同贺
识渊科技的SMT AOI产品实

现编程仅需不到1分钟 

韩华商业设备（上海）, 王立群
韩华推出HM520W新机型  

  伟特测试系统（苏州）, 王韵
伟特创新SMT视检方案

带您共启数智之旅 
 广东祥杰智能科技, 陈铁光

祥杰集团推动自动化、智
能化SMT专用设备 

 广东金鸿泰化工新材料, 戴伟航
金鸿泰：电子化学品国产化替代

广州镭晨智能装备科技, 宋智钰
镭晨智能科技：AI落地应用，改变AOI 

 深圳德森精密设备, 刘引
德森提升产品层次，多元

化产品助力工业4.0  

http://go.plvideo.cn/front/video/view?vid=36f902f96c1611224a93426a12edabbe_3
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回流焊检测技术面临的挑战
回流焊接是 PCB 组装过程中的特有工序，

因为它不涉及任何添加材料，而是依赖于精密
使用热量以适当焊接组件并形成可靠的焊点。
与 焊 膏 检 测 (solder paste inspection， 简
称 SPI) 和自动光学检测 (automated optical 
inspection， 简称 AOI) 等技术使用高分辨率
相机来检测焊膏的印刷和元器件的放置位置不
同，回流焊接检测面临着不同的技术挑战。在
回流焊接过程中采用基于摄像头的类似检测方
法，不仅成本高企，而且具有技术挑战。虽然
AOI 可以在产品经过回流焊炉加工后检测焊
点，但它不能直接检测回流焊工艺并确认是否
达到了适当的回流焊曲线。

by Miles Moreau
KIC

电子制造领域， 检测和质量控制至关重
要。电子行业的制造工程师、工艺工程师和管
理者不断寻求创新方法以提高 SMT 生产线的
可靠性和性能，而 OEM 审核员则希望产品制
造的整个过程控制和生产可追溯性得到保障。
实时在线检测工序对于保持质量的一致性必不
可少，对于确保最高水平的过程控制和可追溯
性也是十分必要的。本文阐述了回流焊工艺检
测 (reflow process inspection，简称 RPI) 在
确保回流焊接过程中 PCBA 质量及可靠性方
面发挥的关键作用，简要介绍了行业领军企业
KIC 开发的新型传感技术。

PCB 组装专区

填补检测技术的缺口
利用回流焊工艺检测提高电子制造质量
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设定温度曲线的作用
为了确保回流焊接工艺的完整性，行业依

赖于设定温度曲线， 其中涉及到测量和记录
PCB、焊膏和元器件通过回流焊炉时所经历的
温度曲线。这条温度曲线直接影响到焊接点质
量和 PCBA 的整体可靠性。

过去，设定温度曲线是手动操作，需要关
停生产线后进行人工干预。工程师使用连接到
测试板的温度数据记录仪和热电偶来设定温度
曲线。这类数据有助于配置和验证回流焊炉的
设置， 使温度曲线和焊接效果保持在适当水
平。但与 SPI 和 AOI 不同的是，这类手动记录
数据的方法是静态的，只能在一定频次内进行
局部检查，容易出现问题。本文首先讨论 SPI
和 AOI 的价值，然后介绍如何将这类检测转化
为回流焊工艺检测的价值。

SPI 和 AOI 的重要作用
SPI 和 AOI 系 统 不 仅 对 于 检 测 和 确 保

PCBA 的质量至关重要，并且在闭环反馈和控

填补检测技术的缺口：利用回流焊工艺检测提高电子制造质量

制机制中也发挥着重要作用，而闭环反馈和控
制机制可提高制造过程的精度和效率。

焊膏检测（SPI）
SPI 系统采用先进的光学技术来检测焊膏

印刷工艺，为丝网印刷设备提供实时反馈和控
制能力。主要技术包括 ：

	·3D SPI ：该技术使用 3D 测量技术精密获
取焊膏沉积的高度和体积。
	·机器学习和人工智能 (AI) ：一些 SPI 系统
采用机器学习算法和 AI 分析历史数据、
鉴别趋势并主动调整印刷工艺。

自动光学检测（AOI）
AOI 系统对于验证元器件贴装位置、焊点

质量和整个 PCBA 的完整性至关重要。AOI 的
主要技术包括 ：

	·先进视觉系统 ：AOI 使用高分辨率相机、
先进光学器件和照明技术获取 PCBA 的精
细图像。然后使用复杂的算法分析这些图
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像，与质量标准进行比对，识别缺陷与偏
差。
	·机器学习和模式识别 ：一些 AOI 系统采
用机器学习和模式识别算法不断提高缺陷
检测能力，从而适应新的产品设计和变体。

回流焊工艺检测（RPI） 的重
要作用

为了实现回流焊自动化，并使回流焊达到
SPI 和 AOI 的精密度，出现了回流焊工艺检测
方法。KIC 是电子制造加热工艺解决方案的领
军企业，最初就是 KIC 研发出了这些用于加热
工艺的嵌入式检测系统。现在市面上大多数系
统都是基于 KIC 技术。

回流焊工艺检测（RPI）
沿着回流焊炉隧道内加工路径遍布大量嵌

入式热电偶传感器，这些传感器组成了 RPI 系
统， 可测量温度， 跟踪传送带速度并在每个
PCBA 进入回流焊炉时对其进行监控。RPI 可以
连续自动跟踪和计算每个生产 PCBA 的温度曲
线，不再需要使用手动分析方法，所以也就不
再需要停止设备运转后进行人为干预。对 RPI
系统进行编程就像使用数据记录分析设备一样
简单。工程师在运行 PCBA 时会使用基准温
度曲线，使系统能够学习并适应组装的具体要
求。一旦完成编程后，RPI 检测就能使回流焊
接工艺实现自动化和实时工艺控制，确保每个
PCB 的一致性及品质。

	·机器学习和人工智能（AI）：KIC 研发的
RPI 系统具有预测学习功能，仅根据 PCB
尺寸和质量就可以推荐回流焊炉温度曲线
设置。此外，RPI 系统中的动态 AI 技术可
以主动跟踪工艺 Cpk，为每个组件提供温

填补检测技术的缺口利用回流焊工艺检测提高电子制造质量

度曲线数据，并具有连接功能，可将重要
的回流焊温度曲线实时数据纳入决策反馈
环。该系统采用 CFX、Hermes 及其他标
准，且能连接任何 MES 系统的 API。
	·KIC 新传感技术 ：直到不久前，行业还只
能通过监控生产温度曲线或监控风扇来间
接检测焊炉内的对流变化。但通过直接测
量 PCB 的温度，KIC 回流焊工艺检测系统
能够了解焊接炉中的对流随时间发生的变
化。KIC 拥有新的传感技术， 可以在回流
焊工艺加热过程开始和结束时直接测量每
块 PCB 的温度，确定工艺中的温度变化
和对流变化，以及这些变化对回流焊曲线
质量的潜在影响。这项技术是行业首创，
也是回流焊工艺检测技术的革命性进步。

填 补 技 术 缺 口 ：SPI、RPI 和
AOI

全面的检测实施始终都应该包括回流焊工
艺。使用 SPI、RPI 和 AOI 设备后， 整个 SMT
生产线的检测流程会变得完整。这种流程能够
监控每个阶段的工艺波动，然后将一段时间内
工艺变化的组合关联起来，确定缺陷出现的原
因以及如何通过自动调整来提高质量和生产效
率，创造了巨大的附加价值。

在整个工厂范围内集成检测系
统

集成了 SPI、RPI 和 AOI 等检测系统的制程
为电子制造商带来了广阔的发展前景，特别是
那些对产品可靠性要求极高的制造商，例如汽
车、医疗、军事和航空航天等领域的制造商。

	·生产可追溯性和工艺审核 ：可追溯性是质
量控制的基石。包括 RPI 在内的集成检测
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系统可提供每个 PCBA 制造过程的完整记
录。这种可追溯性使制造商能够查明缺陷
根源、改进流程并提供端到端文档记录，
从而达到合规要求、确保产品质量，而这
也是汽车、医疗、军事和航空航天产品的
关键要求。
	·实时决策 ：集成这些检测系统后，即可创
建闭环反馈机制。SPI 数据可用于实时调
整焊膏印刷设备，确保焊膏的精密涂布。
同样，AOI 数据可以触发系统调整元器件
放置位置，进一步降低出现缺陷的风险。
RPI 数据在这种实时操作的环境中发挥着
关键作用，可确保回流焊期间的温度曲线
始终保持最优状态，并在必要时给出调整
建议。

总结
回流焊接是电子制造过程中的关键工序，

对确保焊点品质起着重要作用。回流焊工艺
检测系统通过将传感器无缝集成到回流焊炉中
并、自动建立温度曲线并提供实时过程控制来
弥补检测技术的不足。正如 KIC Solutions 所
展示的那样， 通过采用 RPI 技术， 制造商可
以加强质量控制措施、提高效率并基于数据
做出决策， 最终向市场提供可靠且高质量的
PCBA。现在通过 KIC 全新的传感技术，这套
解决方案的功能和价值都有所提高。随着电子

填补检测技术的缺口利用回流焊工艺检测提高电子制造质量

制造业不断发展，为了保持行业领先地位并满
足竞争日益激烈市场需求，毫无疑问 RPI 是实
现这一目标的必要工具。

此外，将 SPI、AOI 和 RPI 集成入生产系统，
企业可以迈入制造新时代，从而可确保产品品
质、把控各个环节的可追溯性、实现实时调整
操作的常态化。对于汽车、医疗、军事和航空
航天等对产品可靠性要求较高的行业而言，这
种集成方法不仅是竞争优势，而且是满足严苛
标准、确保电子元器件安全和性能的必要条
件。在整个工厂范围内集成这些检测系统是振
奋人心的目标， 预示着未来电子制造业可以
在效率、可靠性和精密度方面达到新的高度。
PCB007CN

Miles Moreau 任
KIC 公 司 总 经 理。
KIC 是 SMT 组 装、
高阶封装加热工艺
与检测以及温度曲
线系统领域的解决
方 案 提 供 商。Miles 
Moreau 的 联 系 方
式 为 mmoreau@
kicmail.com， 也

可以前往他的领英主页 www.linkedin.com/
in/milesmoreau 与他取得联系。

KIC智能制造流程图

mailto:mmoreau%40kicmail.com?subject=saw%20from%20pcb007china
mailto:mmoreau%40kicmail.com?subject=saw%20from%20pcb007china
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在使用表面贴装技术 (SMT) 生产线加工
印制电路板组件 (PCBA) 时 ，IIoT 技术可加速
收集设备状态和生产质量的数据。人工智能和
机器学习算法支持的数据驱动解决方案可以诊
断出异常缺陷，且能动态调整设备参数，以响
应生产过程中的意外变化。纽约州立大学宾厄
姆顿分校（Binghamton University）的研究
人员与 SMT 行业内的各家合作伙伴合作，开
发了基于人工智能的闭环反馈控制和参数优化
的突破性框架。这种基于 AI 技术的创新框架
有望帮助公司实施 PCBA 组装智能制造解决方
案，重点提高良率和产量，为实现 SMA 中以
数据驱动的过程控制奠定基础。

by Brent A. Fischthal
Koh Young Technology

在电子制造领域，自动化生产无疑变革了
整个行业，可以前所未有的规模创建出优质的
产品。但自动化也面临着一系列挑战， 尤其
是可能会出现某些需要人工干预的特定故障。
工 业 物 联 网（Industrial Internet of Things，
简称 IIoT）、大数据分析、云计算和人工智能

（Artificial Intelligence， 简 称 AI） 等 技 术 的
迅速发展开创了工业 4.0 时代，实现了更加智
能的制程。

智能制造是此次转型的关键，依赖于根据
操作数据和检测数据做出实时决策，将整个制
程无缝集成到统一框架中。网络物理系统的数
字化转型能够对不确定的状况主动做出响应，
同时还可以确保效率提高。

PCB 组装专区

合作开发 AI 驱动的
智能组装制程

系统科学与工业工程系的 Daryl Santos 教授（左）在实验室中 
与宾厄姆顿大学的一名研究生交谈。 （来源：binghamton.edu）
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与纽约州立大学宾厄姆顿分校
的合作

自 2016 年 以 来，Koh Young Technology
公司和纽约州立大学宾厄姆顿分校集成电子工
程 中 心 (Integrated Electronics Engineering 
Center， 简称 IEEC) 的智能电子制造实验室 
(Smart Electronics Manufacturing Laborato-
ry，简称 SEMLab) 持续在多项关键研究计划上
展开合作，通过人工智能集成技术来改进电子
制造的组装制程。SEMLab 的目标是利用数据
科学和 AI 原理开发智能
电子制造解决方案， 从
而制造出复杂的印制电
路板组件 ；方案以先进
的 机 器 人 技 术 为 重 心，
提 高 良 率 和 生 产 效 率，
彻底改变电子制造流程。
智能系统具备自动优化
功能， 配备了实时智能
技术， 能用先进的方法
分析从设备收集到数据，
从而减少缺陷， 提高生
产效率、产品可靠性和
性价比。

在纽约州立大学宾厄姆顿分校团队（包
括 Seungbae Park 博 士、Daehan Won 博 士、
Sangwon Yoon 博 士 和 Benson Chan 等 人）
的帮助下， 合作取得了丰硕的研究成果，Koh 
Young 公司也在这些研究的支持下进一步完善
并交付了基于人工智能的解决方案。研究涉及
的技术利用自我优化和基于人工智能的诊断，
开发出可以提升印制电路板组装制程的闭环控
制和优化模块。此项研究通过创新的人工智能
和机器学习技术推动了 PCBA 的技术发展。

合作开发 AI 驱动的智能组装制程

PCBA 生产中的设备智能
在 PCBA 组装过程中， 每个工序都会对

PCB 产品的成品质量和产量产生重要影响。
例如， 焊料印刷工艺是一道关键工序， 几乎
80% 的 PCBA 焊接缺陷都是由这道工序引起。
印刷故障的特点是 PCB 焊盘上的焊膏用量不
足，可能会导致电路板故障，产生大量返工成
本。元器件贴装过程需要投入使用高成本的设
备，且需要延长生产时间，是另一个成本高企
的工序。同时，在回焊流过程中，焊点的品质

和可靠性取决于回流焊
炉 的 温 度 和 相 关 设 置。
所以说焊膏检测 (Solder 
Paste Inspection， 简
称 SPI) 和 自 动 光 学 检
测 (Automated Optical 
Inspection， 简 称 AOI) 
等检测设备有助于提高
PCBA 的性能。

具体来说， 如果在
PCBA 生 产 线 上 的 回 流
焊操作前后加上两个独
立链接的 AOI 设备， 可
以检测出元器件的缺陷。

随着电子元器件的尺寸越来越小（例如
0201M 元 器 件）， 与 PCBA 相 关 的 故 障 也 越
来越多。SEMLab 已有的焊膏印刷设备、元器
件贴装设备、回流焊炉， 以及 Koh Young 的
SPI 和 AOI 设备，这些工具可以帮助我们找到
解决方案。对 8000 多块 PCB 的大量测试揭示，
基于物理属性的数值方法在解读小尺寸元器件
的行为方面可能存在实际的局限性。通常是由
于未知的环境因素（温度、湿度、机器校准、
测量误差和振动）造成的，这些因素可能会影

在PCBA制程
中，每一步都
显着影响着最
终产品的质量
与产量。



搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅    86

2023 年 11 月号

响 PCBA 的质量。研究表明，与传统方法相比，
基于人工智能的方法可以将产品品质至多提高
35%，同时还可以降低报废率。这表明数据驱
动的智能过程控制可以显著推进 PCBA 的发
展。

智能检测模块
智能 PCBA 的目标是既要保持优化离线设

置，也要保持优化在线设置。AI 和数据分析解
决方案可以优化生产前（离线控制）和生产过
程中（在线控制）的 PCBA 制程参数。印刷顾
问模块可使用复杂的数据驱动方法改善印制电
路板质量并提高制程稳健性。采用强化学习方
法开发印刷优化模块，实现印刷参数的智能控
制。此外，印刷诊断模块将通过识别和预防导
致故障的根本原因来降低操作成本并减少潜在
故障。

使用卷积神经网络和循环神经网络等深度
学习模型，可以检测 PCBA 中可能存在的异常，
以确保操作过程的高可靠性及智能过程控制。
但除了印刷工艺的进步之外，项目相关方的相
互协作也有助于推动元器件安装的完善和发
展。目前，项目组正在对模块进行测试，这些
模块旨在通过根据 SPI、前 AOI 和后 AOI 设备
收集的数据预测回流焊后的位置来识别元器件
的最佳贴装位置，并且能够在生产过程中及时
调整贴装位置。初步结果显示，与传统贴装方
法相比， 贴装未对准的情况减少了 18%。此
外，该模块可使用操作检测数据和 AOI 检测数
据来追踪导致贴装设备出现故障的根本原因，
并防止后续发生相同的问题 ；在查找已知根本
原因方面， 精度达到了 84.5%。这些技术进
步不仅节省了时间和劳动力，还提高了 PCBA
制程的自动化水平。该项目提出的电子制造创

合作开发 AI 驱动的智能组装制程

新方案有助于促进电子制造业实现可持续的成
功，通过高效制定制程相关决策、提高产品质
量以及提高盈利能力增加竞争优势，同时还能
够推进 PCBA 在工业 4.0 时代下的发展。

总结
在小型电子产品需求的推动下，PCBA 的

复杂性日益增加，行业亟需创新的解决方案。
借助各种检测操作中的人工智能及大数据，
PCBA 可以变得智能化，且能够适应动态环境
条件。通过维持制程中的理想工艺参数，AI 驱
动的工具可以帮助制造商在不影响生产速度的
情况下提高质量和良率。自动化的智能系统利
用终端用户的数据促进定制化产品制造，提高
多品种 / 小批量生产的效率，使电子制造水平
更上一层楼。这样不仅可拓宽设计变化的可能
性，而且还可加速交付时间，开创电子制造的
新时代。PCB007CN

Brent A. Fischthal
任 Koh Young Tech-
nology 公司全球市场
营销总监。

更多参考资料 ：
《印制电路组装商指南——SMT 检测， 今天、

明天、未来》
h tt p s : / / i co n n e ct 0 0 7 .co m / m y - i - co n -
nect007/books/inspection/

《SMT 检测指南手册，今天、明天、未来》
h tt p s : / / i co n n e ct 0 0 7 .co m / m y - i - co n -
nect007/books/kycg/

https://iconnect007.com/my-i-connect007/books/inspection/
https://iconnect007.com/my-i-connect007/books/inspection/
https://iconnect007.com/my-i-connect007/books/kycg/
https://iconnect007.com/my-i-connect007/books/kycg/
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一辆车都代表着立即售出。批量生产原则要求
总装生产线连续运行，不可因任何原因停止。
只要供应网络中有持续的需求、足够的质量和
准时交付，生产就能很好地运行。然而这种做
法导致一系列以“做业务”为幌子的妥协，成
为批量生产业务模式中被接受和不受欢迎的组
成部分。

对于批量生产，销售组织一直面临着保持
需求平稳流动的压力。大型 OEM 公司发现，
他们可以将广告活动费用与客户需求影响联系
起来。这只是做业务的成本。不幸的是，竞争
对手使用了同样的工具，扰乱了精心设计的需
求模式， 导致了对另一种市场营销工具的需

by Michael Ford
AEGIS SOFTWARE

Henry Ford 在他所处的时代引发了一场
工业革命 ；批量生产的效率实现了常见产品的
快速生产，使得人人都可享用。然而这种意识
形态的制造方法已经发展到了不再可行的程
度。针对高效制造技术，目前的好消息是出现
了新一代技术。

回顾批量生产
从批量生产到灵活批量生产配置的演变是

建立在有缺陷的前提下。当时的目的是，每一
辆黑色的 T 型车都机械地从生产线上下来，每

PCB 组装专区

新的时代需要新的解决方案
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满足IPC-J-STD-���要求

新的Objective Evidence网站
现已上线！

什么是OBJECTIVE EVIDENCE
（客观证据）？

为什么它如此重要？
该如何以及在哪里进行测试？

访问以下网站！
获取您关于

Objective Evidence
的所有需求

mailto:https://www.gen3systems.com/?subject=
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求，使另一种业务成本的效果大打折扣。当然
竞争对手也在做同样的事情， 均形成了螺旋
式、成本驱动的销售策略。

由于这种策略在盈利方面是不可持续的，
设计师们面临创建独特而引人注目技术的压
力，这些技术可以用来将新产品与竞争对手区
分开来。随着产品变得更小、更轻、能耗更低、
更智能——具有讽刺意味的是，产品也同时变
得更大、更重、更耗电，新技术的竞争成本高
企 ( 但也有新闻价值 )。随着技术创新成本变
得过于高而难以维持，对互操作性和技术通用
化的需求极大地削弱了这种方法。

因此，在许多情况下，批量生产原则本身
受到了威胁。本应持续运行的生产线被停止，
因为分销网络中超额库存成本的重要性已包含
在总成本计算中。组装生产线上的产品转换更
加必要，因此增加了产品品种，减少了批量数
量。同样这需要付出高昂的隐性成本。不仅关
键设备在大部分时间里没有增加价值——这是
大多数公司在企业管理中隐藏的事实——而且
具有讽刺意味的是，需要更多的货物库存来应
对批量生产，并满足来自分销网络日益不稳定
的需求。

汽车行业无法在这样的条件下生存，而是

新的时代需要新的解决方案

选择建造批量生产线，至少在一定程度上，这
些生产线具有应对总组装生产线变化的能力。
汽车量产生产线的最终成果现在看起来与最初
的 T 型车生产线大不相同，因为现在有多种颜
色和型号，以及性能、舒适度和宽松的选择。
复杂的排序系统以外科手术的精密度管理每个
单独产品的创建。仅仅一条连续的生产线就可
以支持数百万种不同的产品组合。

权衡是什么 ?
这种灵活性导致了巨大且大多是隐藏的成

本。尽管最终的生产线运行顺利，但变化带来
的痛苦和成本却传递给了上游的供应商，制造
商的需求变化很大，同时需要完美的质量和及
时交付。反过来，供应商与他们的供应商也有
困难，因为不能准确预测对物料或元器件的需
求。与其他行业相比，供应网络问题和风险增
加很快变得极具破坏性，正如我们看到的疫情
后供应网络问题。

这种问题积累的另一个现象，特别是在汽
车行业（甚至在疫情之前），是从下订单到交
付的交付周期。有时甚至要半年才能完成订
单，这让许多客户望而却步。与此同时，更多
基本的“填充”规范被插入到计划中，以保持
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生产线的运行，这些规范可以通过经销商或在
线第三方销售。我们看到了奇怪的库存持有方
法，未售出的汽车被闲置在空地，因为它们需
要大幅折扣才能售出。

这些成本和损失意味着极大的浪费。Hen-
ry Ford 批量生产的经济性之所以奏效，是因
为他是第一个这样做的人。这种特有浪费的演
变使该行业走向了下一次工业革命——工业
4.0。对大多数制造业来说，它仍然是令人困
惑的技术。一定程度上
是因为工业 4.0 让我们
倒退，而不是前进。在
Henry 之 前， 产 品 都
是定制的，根据客户的
要求量身定做。对于大
部分制造业来说，市场
要么已经恢复到这种状
态，要么正在恢复。不
管我们喜欢与否，一次
性文化正在被一种基于
价值和可持续发展的文
化所取代。因此，制造
业必须拿出新的方案来
应对这一早已存在的挑战。

我们拥有 Henry 时代所没有的先进技术。
从硬件的角度来看，自动化现在具有很强的适
应性，并且基于其编程，能够处理各种需求。
这样的程序数据以及手动组装的说明可以针对
每个生产批次进行定制。只需读取传入的生产
单元 ID，就可以提供适当的安装和组装指令，
甚至可以为每个单独的产品定制。现代 MES
的作用是确保每个操作的个性化都得到自动管
理和执行，且可全面了解进度和物料管理。

对许多公司来说，本能是回避这一原则。

新的时代需要新的解决方案

例如，尽管精益生产已证明在匹配批量生产的
有效水平方面取得了成功，但由于大多数制造
应用的工作站和操作员培训的复杂性，它被认
为过于极端。现有技术已经成为一种观念，即
现实世界的制造既得不到批量生产衍生模型的
支持，也得不到精益生产的支持。这两种方法
都代表了企业必须妥协的理想。

销售、市场营销和分销网络对业务的积极
贡献始终胜过制造车间的优先事项，而制造业

一直被认为是制造产品
的引擎。公司发现很难
投资制造业，在许多情
况下，他们很高兴看到
将制造的责任交给地球
另一端的第三方。但这
并不是应用最先进技术
的最佳方法。

现代方法
可组合制造是更现

代的方法。可组合制造
不是对抗和抵制客户需
求 模 式， 而 是 拥 抱 它

们。在数字化的推动下，它达到了批量生产和
精益生产之间的最佳点。可组合性允许准确地
根据需要在有能力的生产站之间自由分配工
作，包括大批量、多品种批次，甚至是单独定
制的产品。可组合的工作指令直接来源于设计
数据，遵循组合的用户界面和设备程序模板。
基于以产品为中心的数据模型，可以快速轻松
地选择最佳生产配置，没有工程设计负担。操
作员和设备都只需遵循一组单独的任务。在执
行过程中，连续收集可追溯信息，对每个完成
的步骤进行确认，确保不会出现错误或遗漏。

Henry Ford批量
生产的经济性之
所以奏效，是因为
他是第一个这样
做的人。
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可追溯性信息，以来自手动和自动操作的
数据收集的形式，在内部及时的基础上构成工
作分配和物料的流程和分布，实现可见性和控
制。自适应规划可确保整个制造组件和最终产
品层次完全满足发运要求，无需库存多余的成
品，并且几乎消除了交付延迟的风险。这是推
动工业 4.0 的核心原则，可组合制造精密而独
特地解决了这一问题。

基于可组合性的工厂可以在任何需要的时
候，以任意数量和配置高效地生产任何产品。
这种生产模式对企业的潜在影响是巨大的。销
售和市场营销不再因为需要出售滞留在分销链
上的近乎过时的过剩产品而受到影响。工厂可
以在整个产品生命周期中利用竞争对手的弱
点，以更快地引入新的或更新的技术。

可组合制造使制造回到目标市场，消除了
分销链中隐藏的多种浪费。对于需要通过消除
分销成本浪费同时保持敏捷和高效来接近客户

新的时代需要新的解决方案

的行业来说，可组合性是自然的选择。
现代 MES 解决方案并不是简单地自动化

已经存在的一切。它不仅仅是收集数据并让客
户决定如何使用。现代 MES 推动了最佳的新
制造实践，可满足不断发展的客户需求模式要
求，并强调质量、可用性、价值和性价比，而
不是生产具有环境挑战性、最便宜和可丢弃的
产品。组合制造既适用于目前的工厂，也适用
于未来工厂。PCB007CN

Michael Ford 任 Ae-
gis Software 公司新
兴 产 业 战 略 高 级 总
监。如需阅读往期专
栏，可点击此处。

望友科技国际业务团队携数智解决方案亮
相国际舞台—德国慕尼黑 Productronica 2023
电子展，本次展会上，望友为全球带来领先国
际水准的工业软件方案，向全世界展示中国企

望友海外秀 | 2023年德国慕尼黑电子生产设备展览会Productronica
业的优质服务能力！

望友主要展出 v: 3D DFM/DFA 分析及数字
化钢网 Stencil、SMT 智能程式等软件方案。

德 国 慕 尼 黑 国 际 电 子 生 产 设 备 展 览 会
(productronica) 是电子制造设备领域内的领
先展览会，它全面展示了电子制造 v 设备行业
从开发到服务的各个领域，以生产流程和市场
需求为导向，为观众带来全面了解全球电子生
产设备市场的机会。

更多详细的内容，请点击这里。

http://smt.iconnect007.com/index.php/column/110581/smart-factory-insights/110584/
https://ems.iconnect007china.com/index.php/news/8794/News+-+EMS/%E5%B1%95%E8%A7%88%E4%B8%8E%E4%BC%9A%E8%AE%AE/%E5%8D%81%E4%B8%80%E6%9C%88-17-2023/%E6%9C%9B%E5%8F%8B%E6%B5%B7%E5%A4%96%E7%A7%80+%7C+2023%E5%B9%B4%E5%BE%B7%E5%9B%BD%E6%85%95%E5%B0%BC%E9%BB%91%E7%94%B5%E5%AD%90%E7%94%9F%E4%BA%A7%E8%AE%BE%E5%A4%87%E5%B1%95%E8%A7%88%E4%BC%9AProductronica
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现在就下载

数据分析可以帮助您做出更好的决策、
降低成本并消除浪费。

让您的数据发挥作用！

https://iconnect007china.com/index.php/book/18
https://iconnect007china.com/index.php/book/18
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能的权衡和选项正在接近技术奇点——即计算
机能力可以与人类的大脑相媲美的假设时间
点。

谷 歌、Xilinx、Synopsys、 英 特 尔、Ca-
dence 和西门子都在开发用于硅设计的人工
智 能 应 用。 最 近， 基 于 机 器 学 习 (Machine 
Learning ， 简称 ML) 的方法已经有效地应用
于几项应用中，增强的学习能力使其在解决任
何复杂 / 非线性问题时都是独一无二的。不同
层次的 IC 设计也可受益于 ML 方法， 从器件
模拟到制造出芯片的测试。IC 布局是劳动密集
型任务，通常需要迭代。IC 的性能取决于器件
之间的相对位置。物体之间的距离、导线长度、
互连的容抗和感抗也很重要。在初始布局后，
变量的模拟值被标注到设计中。初始布局可能
并不完美，因此需要进一步迭代。通过使用人
工智能减少迭代次数，缩短设计周期时间，可

by Barry Olney
IN-CIRCUIT DESIGN PTY LTD
Charles Pfeil特邀顾问

目前的 PCB 设计工具与 30 年前使用的基
本工具相差甚远，但即使算法很聪明，就智能
而言，它们仍然相当基础。可以建立全面的设
计规则，以适应无数限制布局和布线的约束条
件， 当设计师超出边界时， 这些规则会提出
建议。但是如果将人工智能（Artificial Intel-
ligence ，简称 AI）引入其中呢？AI 如何改善
PCB 设计环境？如果采用 AI/ 机器学习方法作
为设计流程的组成部分，会发生什么 ?

PCB 设计师习惯于复杂的设计， 而大部
分设计流程都是相当直接的工程设计挑战。然
而，选项和潜在互动的数量激增。有许多方法
可以实现相同的目标，但是在系统完整性或特
定应用的具体条件下，有些方法会比其他方法
更好。尽管如此，在复杂的设计中跟踪所有可

PCB 设计专区

将人工智能集成到 PCB 设计流程中
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实现极高的成本效益。
PCB 布局也采用了很多相同的方法 ：在做

布局前仿真，以确定约束条件做布局，验证布
局后将结果标注到设计中。该流程也可能需要
多次迭代。

今年早些时候，Cadence 宣布发布 Allegro 
X AI 云技术。Cadence 表示，通过自动化布局、
电源平面生成和关键网络布线，可大大缩短设
计周转时间（10 倍）。几十年来，Cadence 一
直致力于开发用于 IC 合成的放置和布线 (P&R)
工具， 现在已将该技术应用于 PCB P&R。更
短的互连和更少的交叉对于芯片和 PCB 布局
都是必不可少的，但囊括信号完整性
和飞行时间要求的关
键 布 线 对 于 PCB 来
说更为重要。

不 幸 的 是， 大 多
数 EDA 供应商没有像大型
科技公司那样投入研发的资
源。资金支持加上创新性的
工程设计， 可缩短上市时间。
开发 EDA 工具将不可避免地需要更
长的时间， 但大多数 EDA 公司感兴趣的是在
下一个周期（而不是长期）进行针对销售增加
的研发。

目前，EDA 工具使用算法控制自动放置和
布线。这是计算机程序为完成一项任务所遵循
的一组指令。多年来，PCB 布线器经历了很多
不同的发展阶段，从难以学习、使用和交互的
第三方应用，到集成的、基于云的布局 / 布线
器环境。随着时间的推移，IC 和 PCB 布线应用
已使用了许多相同的算法，包括 ：

	·李氏算法 ( 迷宫布线 )
	·Dijkstra 算法（最短路径）

将人工智能集成到 PCB 设计流程中

	·基于栅格布线
	·拆解和改道重布线
	·基于形状的，推挤障碍布线
	·Steiner 树（直线布线）
	·启发式 ( 拓扑图 ) 布线
与其说是算法不同，不如说是环境决定了

哪种算法最有效。
随着人工智能的出现，为系统提供了自动

机器学习和根据经验改进的能力， 而无需明
确编程。这有点像熟练的 PCB 设计师知道如
何最好地处理复杂的任务——经验是最好的老
师。这些算法是在代码中实现并依据数据运行
的过程。机器学习模型由算法输出，且由模型

数据和预测算法组成。机器学习
算法提供了自动编程， 换句

话说， 算法是构成机
器学习和人工智能的
组成部分。

机 器 学 习 模 型
（ 图 1） 是 经 过 培 训

以识别某些类型的模型。模型
是在一组数据上培训， 为它提供

可以用来推理并从这些数据中学习的
算法。具体来说，机器学习模型是用于识别数
据模式或进行预测的计算机程序。机器学习模
型是由机器学习算法创建的。这些算法根据处
理的数据进行调整、发展和改进。这些模型可
以用于进行预测以及对信息进行分类或发现模
式。

人工智能如何改善 PCB 的放置
和布线 ?

熟练的 PCB 设计师拥有多年的布局复杂
设计的经验，如高速 FPGA 和存储器电路，因

EDA工具的开发所
需时间，无可避免地
将变得越来越长。
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此人工智能需要吸收相同的信息，以便在更短
的时间内获得相同（或更好）的结果。设计规
则和首选布线策略图像形式的数据可以输入到
机器学习模型的输入层。然后模型隐藏层中的
算法可以处理这些数据，并识别、预测和创建
结果布局 ( 图 2)。

固定布线图形的样本图像加上网表、电气
和机械约束的适当规则、常用的堆栈配置、系
统时序和内存时序要求 ( 加上工作设计的样品
眼图 ) 被输入到模型，学习算法识别并处理图
像和数据，以预测最佳解决方案。

机器学习使用两种类型的方法 ：监督学
习，在已知的输入和输出数据上培训模型，以
便预测未来的输出 ；无监督学习，发现输入数
据中的隐藏模式或固有结构。

选择正确的算法可能会很难 ；有几十种有

将人工智能集成到 PCB 设计流程中

监督和无监督的机器学习算法，每种算法都采
用不同的学习方法。没有最好的方法，也没有
适合一切算法的方法。找到正确的算法在一定
程度上就是试错，但也基于对所学图形的识别
和针对类似设计的经验。算法选择还取决于所
使用的技术（例如 DDR4）、频率和信号上升
时间。

用 PCB 图像培训 AI 的最大问题是数据的
可用性。ChatGPT 可以访问互联网上无限丰富
的信息，然而，PCB 模型只能访问输入机器学
习模型中的图像和数据，相比之下，是极其受
限的。解决这个问题的方法之一是为 PCB 布
局图像和具有认可功能的数据库创建开源的全
球存储库。然而，说服客户分享其设计可能是
困难的，因为大多数客户不希望公开其知识产
权。

图1:机器学习模型(来源：IBM)
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要点
有许多方法可以实现相同的目标，但在系

统完整性或特定应用的具体条件下，有些方法
会比其他方法更好。

通过使用人工智能减少迭代次数，缩短设
计周期，可实现极高的成本效益。

更短的互连和更少的交叉对于芯片和 PCB
布局都是必不可少的，但囊括信号完整性和飞
行时间要求的关键布线对于 PCB 来说更为重
要。

目前，EDA 工具使用算法控制自动放置和
布线。

随着人工智能的出现，机器学习应用人工
智能，为系统提供了自动学习和根据经验进行
改进的能力，而无需明确编程。

算法是构成机器学习和人工智能的组成部
分。

机器学习模型是经过培训以识别某些类型

将人工智能集成到 PCB 设计流程中

图形的模型。
人工智能需要从信息中吸收和学习，以达

到相同 ( 或更好 ) 的结果。
找到正确的算法在一定程度上就是试错，

但也基于对学习到的图形和针对类似设计的经
验。
Charles Pfeil 作为一名设计师和一家售后服
务机构的企业主，已在 PCB 行业工作了 50 多
年。退休后， 他担任 Expedition PCB 公司的
原始产品架构师和 XtremePCB 的发明者，最
近还改善了 Altium 布线技术。
Barry Olney 任 澳 大 利 亚 In-Circuit Design 
Pty Ltd (iCD) 公司执行董事。该公司深耕 PCB
设 计 服 务 领 域， 专 门 研 究 电 路 板 级 仿 真 技
术。其开发的 iCD Design Integrity 软件整合
了 iCD Stackup、PDN 和 CPW Planner。可在
www.icd.com.au 网站上下载此软件。阅读往
期专栏或联系 Olney，可点击此处。

图2：PCB布局的机器学习模型

http://www.icd.com.au
http://design.iconnect007.com/index.php/column/70/beyond-design/73/
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Andy Shaughnessy ：David， 可以分享你对
PCB 设计师和数字孪生的想法吗？数字孪生究
竟是什么？
David Wiens ：设计师一直都在使用制造产品
的孪生。即使是使用聚酯胶带的设计师也会
用到孪生 ；不过只是物理上的孪生。从那以
后，行业开始发展数字孪生，并稳步提高了其
保真度。最初它只是数字化， 没有智能。我
从 Intergraph 一路走来， 从机械设计系统开
始发展数字孪生。我们在机械环境中数字化底
片，未涉及太多的电气智能。现在，数字孪生

by the I-Connect007 Editorial Team

最近， 数字孪生及其在 PCB 制造和组装
中的应用成为了电子制造行业的热议主题之
一。制造商在迅速发展数字孪生。

但是 PCB 设计师和设计工程师们呢？这
些前端工作者能受益于数字孪生吗？我们特
邀 Siemens Digital Industries Software 公司
Xedition 产品经理 David Wiens 探讨这一主
题。多年来，他一直致力研究数字孪生，他介
绍了数字孪生对 PCB 设计的潜在影响，以及
为什么他认为设计师已经使用数字孪生几十年
了，无论他们是否意识到了这一点。

PCB 设计专区

PCB 设计，数字孪生
及数字化转型
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带来了很多智能，使工程设计
团队能够做出更明智的决策。
截至去年 12 月， 我们为《De-
sign007》杂志撰写了一系列关
于数字化转型的专栏文章 [1]，可
供后续参考。

如果考虑的是最高级别的
数字孪生， 那就是整个系统。
飞机的数字孪生代表了整个飞
机，包括飞机内部的所有部件，
如电子设备、线缆和连接它的
所有其他部件。系统的数字孪
生代表由更小的数字孪生组成。如果想构建真
正的数字孪生，必须为那架飞机建造整个系统
的数字孪生。

设计在布局 PCB 时， 会了解要插入了哪
些元器件。这就是终端产品 ；这就是系统。但
如果你在一家大型军用航空公司工作，那你要
设计从电子设备到整个飞机的所有组成，与许
多合作伙伴合作，他们将与你分享其数字孪生
的各种衍生物， 从而帮助你做出更明智的决
策。

所以，你可以在不同的抽象层次上建模数
字孪生。现在，你可能不想做整个 F-35 的热
模型， 以及 PCB 上的单个互连。在这样的规
模下，不可能把所有的东西都划分出来，所以
必须进行不同层次的抽象或者创建子模型。即
使在 PCB 中，如果想模拟有几千个部件和上
万个连接的 PCB 上的每一个互连，即使仅仅
为了信号完整性也需要很长时间，更不用说模
拟信号完整性对电源完整性或电源完整性对热
的影响了。必须思考不同的学科，以及学科间
如何相互作用，以生成真正的数字孪生。

PCB 设计，数字孪生及数字化转型

Dan Feinberg ：我认为数字孪
生对设计师来说是强大的工具，
但它还可以在设计以外的其他
阶段使用，例如在终端产品上。
Wiens ：当然， 国际空间站就
是 完 美 的 案 例。 美 国 宇 航 局
说 :“我们需要不断维护， 但不
能每次想维护时让空间站飞回
地球。”他们真正想要的是数字
孪生， 这样他们至少可以做根
本原因分析， 远程了解一些问
题。如果创建了产品的高保真

数字孪生，那么当它真正上市时，就有了可以
溯源的数据。如果产品销往市场后，良率出现
了问题，就可以通过数字孪生寻找原因。好吧，
让我们看看现实世界中发生状况的数据，以及
故障百分比，然后看看故障点，使用这些数据
并将其应用于数字孪生，就可以搞明白问题产
生的根源。

如，还可以创建生产线的数字孪生，并将
生产线的反馈发送回产品工程设计团队。如果
将生产线模型与待构建的产品模型相结合，你
就可以使用数字孪生培训生产线上的员工。可
以使用他们将要制造的产品来模拟人在生产线
上的行为。

现在好像是在谈论无缝的数字线程技术，
但在现实中，数字线程却到处都有断裂。有一
种单一的数字孪生模型可以对所有事物进行普
遍建模， 这种想法是有缺陷的。不同的东西
有不同的模型 ：用于信号完整性的 IBIS 模型，
用于热的 BCI ROM 模型、VHDL AMS 或 SPICE
行为模型， 用于占位图和布局的 CAD 模型，
用于制造的 ODB++ 等。今天，工程师必须收
集所有分解的数据，并将其转化为有价值的信

David Wiens
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息，这就是所谓的数字孪生。

Shaughnessy ：设计师们会把他们正在做的
事情称为数字孪生吗？目标是什么 ?
Wiens ：名称其实并不重要。数字孪生过程的
目标是零设计。现在，你可以说样品设计迭代
真的非常好。大多数团队表示 3 到 4 次设计迭
代是正常的，但零设计迭代是目标。设计产品
时，针对各种条件（如电气、热、振动、应力、
可制造性）进行数字化验证后，就可以开始批
量生产了。

设 计 团 队 生 活 在 虚
拟 的 数 字 世 界 中， 所 以
PCB 设 计 师 不 会 说“嘿，
我在做数字孪生”。我需要说
服他们做数字孪生来销售我的
产品吗？不。但我希望他们尽
可能有效地利用他们正在使用
的数字孪生。这意味着在设计
过程中验证数字孪生， 而不是
通过多次物理原型样品迭代。工
程团队经常通过计划 3 到 4 次（甚
至 6 次以上）设计迭代来“忍受失败”。
理想的情况是，团队不仅在设计过程中使用
验证工具，还利用生成技术和人工智能，使系
统能够为他们做出决策。当然，实现这个目标
还需要一定的时间。

Shaughnessy ：大 多 数 设 计 师 仍 然 在 使 用
Gerber， 并 且 对 于 其 他 数 字 数 据 格 式， 如
ODB++ 及 IPC-2581，设计师的接受进度较慢。
Wiens ：Gerber 是一数字孪生模型， 只是不
太完整。ODB++ 是智能化的产品模型， 还有
IPC-2581 是相当完整的模型。这意味着他们

PCB 设计，数字孪生及数字化转型

在车间为制造重新创建智能所需的工作量更
少。任何时候必须重新创建时，都表明数字线
程出现了故障，可能引入错误和浪费时间。但
这些格式仍然不能模拟制造过程中的所有内
容。所以如果有一个多 PCB 系统，这些都是
单独的文件。制造工程师通常看不到系统的完
整数字孪生——他们必须依赖于不同时间出现
的不同模型。因此，关于整个系统的智能决策
是受限的。

Shaughnessy ：对于数字孪生，设计
师们有什么可以或者应该做的吗 ?

Wiens ：我希望设计师能够了解
与制造相关的其他学科。不仅
仅是制造， 还包括机械、布线
缆线束、热、信号完整性，所
有对设计有影响的要素，可以

通过构建数字孪生来验证。
所以，关键是要学会利用
这 些 不 同 的 模 型， 最 终

获得更好的结果。许多公
司正在经历不同的数字化转

型。不仅是在工程设计环节， 还可以
在其采购或生产环节实现数字化转型。

利用数字孪生实现数字化转型越顺利，PCB 设
计师的输出就越大。

Barry Matties ：关于数字孪生是管理层的决
策吗 ? 他们是怎么销售的 ?
Wiens ：我想说工程师已经在使用数字孪生
了 ( 唯一的决策是他们如何有效地使用数字孪
生 )。但是，是的，管理层必须参与数字化转
型。数字化转型的价值主张通常围绕质量、时
间、成本及其不同的变体而实现。就设计过程

大多数团队
表示3到4次
设计迭代是
正 常 的，但
零设计迭代

是目标。
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的时间和成本而言，如果采用更清晰的过程，
就不需要再重新进行设计迭代，这样可节省在
样品设计上的成本，也节省了在重新做这些迭
代时用于工程设计的时间成本及实施成本。

这应该会激发所有管理团队的竞争力，对
吗？必须从高层次的利益开始，然后努力说服
他们。你会发现，真正的大公司都有数字化转
型负责人， 就像公司有 CTO 一样， 他被授权
优化公司的利益过程。

Matties ：但对于规模不大的公司来说，除了
商业模式和技能组合模式之外，管理层是否会
认为实施难度太高 ?
Wiens ： 当 然，
这就是很多人通
过咨询最佳实践
赚 大 钱 的 地 方。
这就是为什么我们都
与分析师合作，通过
调查来量化数字化转
型的好处。但这通常需
要某种形式的压力， 比如一
家公司面临严重失败时， 才会考虑做一些
截然不同的事情。

Matties ：是的，如果有人帮助将风险降低到
可容忍的水平，我们将看到更快的转型。
Wiens ：我们可能会看到之前提到的理想情
况。这是整体的数字孪生，可以让你看到一架
飞机或汽车的表面，只需要放大，就可以查看
内部。我可以再放大一些，就可以从上到下，
并经过最小的通孔，来探查整个模型。我认为
在有生之年可以实现这个目标。我们已经在该
领域有了一些巨大的创新。

PCB 设计，数字孪生及数字化转型

Shaughnessy ：你会给那些对数字孪生感兴
趣的人什么建议 ?
Wiens ：要跳出定势思维。要有好奇心去观察
和评估其他过程的价值，以及它们能给你和你
的团队带来什么。日复一日地做同样的事情是
很无聊的。所以，看看周围，看看其他团队在
做什么。数字化转型仍在继续，这是打破常规
的好时机。

Shaughnessy ：谢谢分享。我知道你研究数
字孪生已经有一段时间了。此次采访对我们很
有启发。
Wiens ： 这 是 我 的 荣 幸，Andy。 谢 谢 你！

PCB007CN

参考内容
“Digital Transforma-

tion: Leveraging Digital 
Twin to Optimize Elec-

tronic Systems,” by David 
Wiens, December 2021, Design007 

Magazine. Part of a larger series on 
digital transformation.

数字化转型仍在
继续，这是打破
常规的好时机。
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利用最佳的制造解决方案。
让我们来看看用于制造刚挠结合 PCB 的

专业知识、工艺和材料。刚挠结合 PCB 是由
刚性电路和挠性电路组成的混合解决方案，我
认为北美只有两类刚挠结合 PCB 工厂 ：

1. 专门生产挠性电路和刚挠结合 PCB 的挠
性电路工厂

2. 生产刚挠结合 PCB 或正在向该方向转移
的刚性 PCB 工厂
这两类工厂都在争夺客户的刚挠结合 PCB

业务。从 20000 英尺的高度来看， 我认为一
些刚挠结合 PCB 应该在刚性 PCB 工厂生产，
而有一些刚挠结合 PCB 应该在专门的挠性电
路工厂生产。对于 PCB 设计师来说， 无论哪
种方式，似乎都不是什么大事，但了解两类工

by Mike Morando
PFC Flexible Circuits

PCB DESIGN 主编 Andy Shaughnessy 邀
请我写关于刚挠结合 PCB 的文章，因为很多
PCB 设计师和 Design007 的读者都在关注这
个主题。随着刚挠结合 PCB 市场越来越大，
尤其是传统的 PCB 设计师对刚挠结合 PCB 的
关注度越来越高。

是因为刚性 PCB 的市场缩减， 促使 PCB
制造商要找到填充制造设施的解决方案吗？有
可能。  OEM 是否正在寻找令新产品制造更简
单、更可靠、部件号更少的方法？也有可能。

刚性 PCB 设计师可能想了解如何选择刚
挠结合 PCB 供应商，以及如何开始这一过程。
如果将一切都押在 OEM 下一代刚挠结合设计
上， 你会想为刚挠结合设计提供最好的制造
商。新刚挠结合设计需要交给适当的工厂，以

PCB 设计专区

选择刚挠结合 PCB 制造商 
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厂的差异将有助于选择适当的供应商，并达成
更好的质量和交付周期。对于刚挠结合 PCB，
挠性和刚性 PCB 制造商都有各自的优势和劣
势，所以从制程的不同方面来分析这两类工厂
的差别，以及设计师如何适应这些工厂。

刚性 PCB 工厂
刚 性 PCB 工 厂 通 常 提 供 多 层 FR-4 解 决

方案，约 95% 的电路是不需要弯曲的矩形基
板。此类产品的拼板相对简单，在许多情况下，
材料叠层都是现成的。刚性 PCB 工厂非常擅
长复杂的堆叠、用于盲孔和埋孔的高密度互连

（HDI）以及多次层压周期， 拥有稳定、可重
复的制程，PCB 设计师多年来一直使用相同的
设计规则。尽管如此， 随着刚性 PCB 变得越
来越复杂，可用的板面积减少，元器件的数量
却急剧增加。

挠性电路工厂
挠性电路工厂不同于刚性 PCB 工厂， 因

为它们主要提供可以弯曲但不会断裂的定制机
械解决方案。一旦添加了电路中的电气特性、
元器件放置和支撑、异形的轮廓、铜晶粒方向
和覆盖层，就会意识到刚挠结合是一种全新的
PCB。挠性电路的设计和制造规则与刚性 PCB
不同。挠性电路制造比刚性 PCB 制造更为人
工密集，且每项作业的材料都有所不同。

材料
刚性 PCB 和挠性电路的供应商大不相同，

涉及基材和粘合剂，以及材料的加工和处理方
面。PCB 工厂通常使用 FR-4 和半固化片以及
电 沉 积（Electrodeposited ， 简 称 ED） 铜。
如果他们提供 HDI， 材料选择可包括光敏介

选择刚挠结合 PCB 制造商 

质、树脂和干膜。挠性电路工厂主要使用聚
酰亚胺介质材料、粘合剂和轧制退火（Rolled 
Annealed ，简称 RA）铜箔。非常薄的材料用
于实现挠性。

镀铜
PCB 工厂采用全板电镀或图形电镀传统

工艺。在面板和过孔的各个面镀上铜，然后蚀
刻掉，留下电路设计和镀孔。挠性工厂使用焊
盘或图形电镀工艺，只在焊盘和电镀通孔中镀
铜。如果在一段设计用于弯曲的挠性走线上镀
铜，那么极有可能出现开裂的走线。如果刚挠
结合 PCB 弯曲半径很小，需确保制造商对刚
挠结合 PCB 的挠性部分采用图形电镀。

设计需要考虑的因素
PCB 和挠性电路均有需要考虑的设计因

素。例如，有许多关于通孔的规则。图 1 显示
了当通孔放置在挠性电路弯曲区域时会发生的
情况。

弯曲半径
大多数情况下，PCB 供应商永远不必担心

弯曲刚性板。对于挠性电路，弯曲是最重要的

图1：通孔置于挠性电路弯曲区域时会发生的情况
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问题。在设计和布局阶段，需考虑的重点是弯
曲，包括材料选择、弯曲位置和弯曲程度，以
及元器件放置。
IPC-2223 有专门一章为弯曲半径的计算。
通常建议弯曲半径为厚度的 12 倍。挠性
板的刚度主要由铜重决定，但聚酰亚胺的
厚度至关重要。

布局设计需考虑因素
挠性电路的设计考虑因素多种多样，与刚

性 PCB 大不相同。
倒角 ：最好为弯曲区域的镀通孔添加倒

角（泪滴），有助于将应力分布在更宽的区域，
可提高可靠性。

刚挠结合 PCB 中的通孔位置 ：如果通孔
放置在刚挠结合 PCB 的挠性区域，则它们应
至少距离刚性 / 挠性连接处 0.050“，距离弯曲
区域的起点 0.050”。在刚挠结合 PCB 的刚性侧，
应遵循相同的 0.050“远离规则。

布线走线 ：为了弯曲和折叠单个金属层中
的区域，如果可能的话，最佳方法是垂直布线

选择刚挠结合 PCB 制造商 

导体。
在多挠性层中布线走线 ：不应在层与层之

间的走线顶部布线，以避免产生 I 形梁效应。
HDI ：PCB 供应商正在积极提供盲孔、埋

孔、交错排布孔和堆叠孔。PCB 行业在高层数
和 HDI 方面取得的发展非常喜人。挠性电路
的特征和通孔非常小，同时能够实现盲孔、埋
孔和交错排布孔更难。然而，挠性市场正随着
更好地支持挠性的技术进步而向前发展。

图2：弯曲半径通常为挠性电路厚度的12倍

图3：推荐和不推荐结构示例
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结论
刚挠结合 PCB 是结合刚性 PCB 和挠性电

路的混合解决方案。刚性 PCB 和挠性电路公
司都可以针对客户的需求提供高质量的解决方
案。作为 OEM 电路设计师、设计工程师或商
品 / 采购经理，要注意各自的要求，其解决方
案的正确答案取决于设计和选择适当的制造
商。

如果正在设计的刚挠结合电路具有传统
PCB 的更多特征，包括多层数、密集组装要求、
HDI 要求，以及盲孔、埋孔或堆叠孔。在两个
或多个刚性部分之间使用挠性互连，那么刚性
PCB 制造商可能是满足设计要求的最佳选择。

选择刚挠结合 PCB 制造商 

如果刚挠结合 PCB 具有更多的挠性电路
功能——小弯曲半径、小特征要求和薄堆叠要
求，并且是电路的突出部分，那么可能需要联
系挠性电路供应商。PCB007CN

Mike Morando 任 OSI 
Electronics 公 司 PFC 
Flexible Circuits 分 公
司 销 售 及 市 场 营 销 总
监。另外感谢现场应用
工 程 师 Ata Syed 协 助
撰写了此文。

全球最具影响力的科技盛会——2024 国
际消费电子展， 以下简称“CES 2024”）， 即
将在美国拉斯维加斯举办！今年的整体规模、
参展商和媒体数量都有望超过 CES 2023 。

点击此处即刻注册！
CES 2024 将于 2024 年 1 月 9 日至 12 日

举 行， 以“All Together · All On” 为 主 题。

2024国际消费电子展将于美国拉斯维加斯举办！

届时，将有超过 3,500 家参展商展出划时代的
创新科技，以及多场由资深行业先驱发表的主
旨演讲，包括现代重工（HD Hyundai）、西门
子（Siemens）、纳斯达克（Nasdaq）、沃尔玛

（Walmart ） 和 欧 莱 雅（L’Oréal）。CES 2024
主要涵盖的技术类别包括，人工智能、可持续
发展、科创企业、数字健康、交通以及移动出
行等领域。此外，1 月 7 日至 8 日期间还设有
独家展前媒体日，媒体将有机会率先体验最新
科技产品和趋势。

热门科技趋势与展区 ：
人工智能 AI、可持续发展、科创企业、数

字健康、交通和移动出行等。
媒体注册现已开放！请抓紧注册，以免错

过 2024 国际消费电子展的精彩内容！
更多内容，请点击查看。

https://registration.experientevent.com/showCES241/wizard/landing
https://ems.iconnect007china.com/index.php/news/8776/News+-+EMS/%E5%B1%95%E8%A7%88%E4%B8%8E%E4%BC%9A%E8%AE%AE/%E5%8D%81%E4%B8%80%E6%9C%88-10-2023/2024%E5%9B%BD%E9%99%85%E6%B6%88%E8%B4%B9%E7%94%B5%E5%AD%90%E5%B1%95%E5%B0%86%E4%BA%8E%E7%BE%8E%E5%9B%BD%E6%8B%89%E6%96%AF%E7%BB%B4%E5%8A%A0%E6%96%AF%E4%B8%BE%E5%8A%9E%EF%BC%81


109    搜索公众号“PCB007 中文线上杂志”订阅

活动日历

慕尼德国电子展及生产设备展
2023 年 11 月 14 至 17 日
德国慕尼黑

一步步新技术研讨会（惠州）
2023 年 11 月 23 日
中国惠州

HKPCA 国际电子电路 （深圳）展览会 
2023 年 12 月 6 至 8 日
中国深圳

一步步新技术研讨会（重庆）
2024 年 2 月 29 日
中国重庆

一步步新技术研讨会（上海）
2024 年 3 月 7 日
中国上海

一步步新技术研讨会（长沙）
2024 年 3 月 28 日
中国长沙

CPCA SHOW
2024 年 5 月 13 至 15 日
中国上海

IPC APEX EXPO
2024 年 4 月 9 至 11 日
美国安纳海姆

第十六届世界电子电路大会 ecwc16
2024 年 4 月 6 至 11 日
美国安纳海姆

NEPCON SHANGHAI 
2024 年 4 月 24 至 26 日
中国上海

行业会展

其他活动日历

https://productronica.com/en/
http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421
https://www.hkpcashow.org/
http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421
http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421
http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421http://sbstc.smtchinamag.com/PreviousDetail/421
http://www.ying-zhan.com/
https://www.ipcapexexpo.org/
https://www.ipcapexexpo.org/
https://www.nepconchina.com/
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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十二月 ：对准度小细节大影响
传统操作中，电子电路的对准度一
般由经验值来确定，并利用该经验
值进行电子电路的制造。随着产品
的要求越来越越高，经验已经变得
靠不住了。所以我们要引入新的技
术、方法与流程。
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