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基于数字微喷的电路板高精度封装方法研究

刘　 训１ꎬ杨建飞１ꎬ２ꎬ邱　 鑫１ꎬ杨继全１ꎬ李思祥１
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[摘要] 　 传统电路板封装领域广泛采用的三防漆喷涂工艺由于存在精度低、封装不均匀、材料利用率低等缺

点ꎬ越来越无法满足电路板封装对批量个性化封装的需求. 将数字微喷技术引入电路板封装领域ꎬ提出一种基于

３Ｄ 打印数字微喷技术的电路板封装方法ꎬ该方法以 ＵＶ 树脂作为封装材料ꎬ能够选择性地在电路板表面打印出

具有保护特性的三维封装实体ꎬ满足复杂元器件以及多引脚器件的封装要求. 同时设计了电路板数字微喷封装

实验系统ꎬ测试结果验证了所提方法的可行性和测试系统的稳定性.
[关键词] 　 电路板封装ꎬ三维打印ꎬ数字微喷ꎬ紫外光固化
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电子装备的基本组件电路基板的三防保护涂覆是三防技术中的一个重要组成部分ꎬ电路基板的防护

性能好坏直接影响到电子装备的可靠性. 为提高电子装备的耐腐蚀性ꎬ降低设备故障率ꎬ提高电子设备的

可靠性ꎬ延长其使用寿命ꎬ必须对电路基板进行封装防护[１]ꎬ形成一层致密的保护膜ꎬ以防止外部环境(潮
湿、盐雾、灰尘及腐蚀性气体)对线路板的腐蚀.

随着电子线路板的集成程度越来越高ꎬ电子元器件日趋微型化、密集化. 现阶段广泛采用的三防漆喷

涂工艺是区域性的喷涂封装ꎬ由于封装精度较低且无选择性ꎬ存在涂覆膜厚度一致性差、三防漆浪费严重、
污染环境、涂覆时容易飞溅并污染无喷涂需求的器件、无法实现选择性喷涂、涂覆前需人工遮蔽需防护器

件、器件间狭缝和元件侧表面无法有效喷涂等问题. 同时ꎬ所使用的三防涂覆材料完全固化时间均在 ３０
ｍｉｎ~２４ ｈ 不等[２]ꎬ更有甚者经 ２４ ｈ 三防漆仍未完全干燥ꎬ固化时间较长ꎬ工序繁琐ꎬ生产效率较低.
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随着涂料发展和涂覆技术的进步ꎬ传统封装工艺被自动化程度很高的选择性封装工艺所代替成为必

然. 由于选择性的封装设备引进数量较少或国内自主研制开发较慢ꎬ工艺研究相对落后ꎬ严重影响了选择

性封装技术在国内电子产品制造领域的应用和推广[３] . 因此ꎬ对高精度选择性封装技术所涉及的关键技

术问题展开研究显得尤为迫切.
针对以上问题ꎬ本文将基于数字微喷技术、以 ＵＶ 树脂作为封装材料的三维打印成型工艺引入到电路

板封装中. 以 ＵＶ 树脂作为封装材料具有较多优点ꎬＵＶ 树脂在紫外光照射下能快速固化ꎬ固化后模型强度

高、收缩率小、成型精度高[４] . 同时ꎬ数字微喷是一种能够产生微米级液滴并能进行精确喷射的技术ꎬ具有

制造工艺简单、成型效率高、材料利用率高等优点ꎬ在电子封装、微机电系统、三维打印技术等领域中应用

极为广泛[５] . 通过该技术在电路板表面打印出具有保护特性的三维封装实体ꎬ有望实现可控性和选择性

封装ꎬ节省大量的封装涂覆材料ꎻ能够满足电路板封装中不同复杂元器件以及多引角器件的封装要求ꎬ显
著提高成型效率ꎬ有助于实现电路板封装的智能化. 运用数字微喷技术不仅能够大幅提升打印精度和速

度ꎬ还能缩短生产周期ꎬ提高生产效率[６] .

１　 电路板封装工艺流程与系统结构组成

图 １　 工作流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

１.１　 电路板封装工艺流程

　 　 电路板封装工艺工作流程如图 １ 所示.
三维 ＣＡＤ 建模要以实际封装的电路板

为依据ꎬ本文以图 ２ 所示的电路板为封装实

例ꎬ通过电路板设计软件 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ 获

得各个电子元器件的封装尺寸数据. 将获得

的这些尺寸数据通过 ＣＡＤ 制图软件建立三

维封装实体模型ꎬ如图 ３ 所示. 因为是对封

装方法可行性的探究与分析ꎬ故此处仅选取

具有代表性的 ６ 个元器件模块进行建模ꎬ图
中编号 １、５ 为同型号 ８ 引脚芯片ꎬ选取目的

为测试相同器件不同封装位置的封装效果ꎻ
２ 为 ３ 引脚器件ꎻ３ 为无引脚晶振器件ꎻ４ 为

２０ 引脚器件ꎻ６ 为 ２０８ 多引脚高度较高的

ＤＳＰ 芯片.

图 ２　 元器件的封装尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｃｋａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
图 ３　 三维 ＣＡＤ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ

将建立好的三维模型导入切片软件进行切片处理ꎬ将切片信息上传至数字微喷打印系统ꎬ系统自检正

常则开启供墨泵ꎬ加热喷头ꎬ开始打印. 封装设备完成一层打印后ꎬ进行 ＵＶ 光固化ꎬ打印平台精准地下降

一个成型层厚ꎬ喷头继续喷射 ＵＶ 树脂进行下一层的打印ꎬ一层接一层ꎬ直到整个封装的三维实体打印完

成ꎬ在元器件上形成堆叠成型的封装保护层.
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１.打印喷头ꎻ２.喷头与 ＵＶ 灯连接轴ꎻ３.ＵＶ 灯ꎻ４.Ｙ 方向导轨支架ꎻ
５.Ｘ方向支架导轨ꎻ６.Ｚ方向打印成型平台ꎻ７.供墨泵ꎻ８.供墨墨盒ꎻ
９.供胶管ꎻ１０.供压泵ꎻ１１.供压墨盒ꎻ１２.供圧管.

图 ４　 机械结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 系统硬件组成

数字微喷打印成型系统的机械结构示意图如

图 ４ 所示.
数字微喷成型系统的硬件部分主要由喷墨系

统、ＸＹＺ三轴运动控制系统、辅助系统(供墨系统、
气路系统等)和框架支撑等结构组成. 具体组成介

绍如下:
(１)喷墨系统

本文研究的光固化成型装置是基于数字微喷

原理的三维打印装置ꎬ数字微喷喷头是装置实现打

印成型的关键部件ꎬ关系到最终的成型精度ꎬ因而

必须选择合适的喷头. 本文采用 ＦＵＪＩＦＩＬＩＭ Ｄｉｍａｔｉｘ
公司推出的 Ｓｐｅｃｔｒａ 系列 Ｇａｌａｘｙ ＪＡ ２５６ / ８０ ＡＡＡ 喷

头ꎬ具体参数如表 １ 所示.
表 １　 数字微喷喷头参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｃｒｏ ｊｅｔ ｎｏｚｚｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

喷孔数 喷孔直径 / μｍ 液滴尺寸范围 / ｐＬ 液滴滴速 / (ｍ / ｓ) 适用温度范围 / ℃ 流体黏度范围 / (ｍＰａ􀅰ｓ) 兼容喷射流体 最大工作频率 / ｋＨｚ

２５６ ５２ ７５~８５ ８ ０~９０ ８~２０ 有机溶剂、ＵＶ 固
化剂、水溶剂

２０

　 　 这是一款采用数字压电式驱动、具有稳定性和可靠性的按需喷射式喷头ꎬ对于液滴大小和形状控制具

有较高的精度ꎬ提高了工作效率. 该压电式数字微喷喷头的物理尺寸和实物如图 ５ 所示.

图 ５　 Ｇａｌａｘｙ ＪＡ ２５６ / ８０ ＡＡＡ 数字微喷头物理尺寸及实物图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｇａｌａｘｙ ＪＡ ２５６ / ８０ ＡＡＡ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｎｏｚｚｌｅ

(２)ＸＹＺ运动控制系统

平台运动部分的性能指标直接影响着整个封装系统的性能. 本系统采用 ３ 个松下伺服电机ꎬ伺服电

机具有精度高、反应速度快、线性度好以及工作可靠等优点ꎬ可满足工作台按指定流程进行定位、运行ꎬ实
现不同的微喷打印的要求. 喷头连接导轨滑块固定在 Ｘ轴方向ꎬＸ、Ｙ 轴处于联动状态ꎬＹ 轴可带动 Ｘ 轴做

往复运动ꎬ即通过 Ｘ、Ｙ 方向的伺服电机实现喷头的二维平面打印动作. Ｚ 方向伺服电机控制成型工作台

垂直于 Ｘ－Ｙ平面运动ꎬ实现在 Ｚ方向的实体堆叠打印.
(３)辅助系统设计

压电喷头的正常工作需要稳定且可调的温度、气压控制ꎬ以适应具有不同黏度性质的打印材料. 针对

该功能需求ꎬ本文设计了专用的辅助控制板卡ꎬ其接口及实物如图 ６ 所示.
图 ６ 中辅助板卡使用高性能的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０３５ 作为主控芯片ꎬ运行速度快ꎬ实时性好. 该板卡拓展多

路功率控制回路ꎬ满足气压、温度等多路控制需求ꎻ选用低功耗功率管ꎬ满载运行时无需辅助散热ꎻ系统结

—８３—
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图 ６　 辅助控制电路板

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ

构紧凑ꎬ安全性好. 该辅助控制板连接控制着温度模

块和气压模块.
温度模块主要由加热棒和热电阻组成ꎬ如图 ７ 所

示. 辅助板卡连接着加热棒和热电阻ꎬ加热棒进行加

热ꎬ热电阻进行温度采集ꎬ并反馈给辅助控制电路板.
气压模块的气路结构如图 ８ 所示. 当二级墨盒中

的液位较低时ꎬ主控制板收到液位传感器的缺墨信

号ꎬ通过墨泵将墨瓶里的墨水抽向二级墨盒ꎬ以保持

墨位在一定范围内. 同时正压泵挤压墨水进入喷头ꎬ
对喷头进行注墨ꎻ注墨结束后ꎬ正、负压泵共同工作ꎬ
使一二级墨盒处于稳压状态ꎬ喷头处的墨水被吸住ꎬ
为打印做好准备.

图 ７　 加热棒和热电阻

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ
图 ８　 气路结构图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇａｓ ｐａｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 软件系统

２.１　 切片软件

切片软件的作用是实现对建立好的三维立体模型的离散化处理ꎬ在成型精度、方向上用一系列间隔的

平面截取 ＳＴＬ 实体数据模型ꎬ以提取各层截面的轮廓信息ꎬ每个层面包含的二维几何信息组合在一起构

成整个实体模型数据. 通过对实体做切片处理ꎬ就能够把三维加工问题转换成大量的二维加工问题. 将

图 ３ 所示的三维模型导入到切片软件中ꎬ切片软件和切片效果如图 ９ 所示.
将立体模型按照可调层厚进行切片处理ꎬ层厚的大小主要决定了打印精度ꎬ层厚越小打印精度越高.

图 ９　 模型切片

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｏｄｅｌ ｓｌｉｃｅ

—９３—
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２.２　 运动控制软件

运动控制软件是一个功能集成的软件ꎬ如图 １０ 所示. 该软件能够控制机械部分的运动ꎬ可实现 Ｘ、Ｙ、
Ｚ的单独运动ꎬ也可实现 ＸＹＺ的协同运动调试ꎻ通过控制输出脉冲对精度做出调制ꎬ以提高打印精度ꎻ可
实现打印参数修改、数据初始化、喷头喷墨控制等功能.
２.３　 辅助系统控制软件

针对辅助系统ꎬ开发了配套的辅助系统上位机控制软件ꎬ用户操作界面如图 １１ 所示. 辅助系统上位

机软件的功能是实现对图 ６ 辅助控制电路板的操作ꎬ完成对气压、温度的实时测量与控制.
该软件部分通过 ｌａｂｖｉｗｅ 程序开发环境ꎬ采用数据流编程方式ꎬ用图标代替文本行创建应用程序的图

形化编程 Ｇ 语言ꎬ可十分方便地完成测试测量方面的上位机软件开发ꎬ数据采集迅速、数值控制精准.

图 １０　 运动控制软件

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ
图 １１　 辅助系统控制软件

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ

３　 实验分析

图 １２　 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ(ＲＧＤ８３５)材料黏度变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ(ＲＧＤ８３５)
ｍａｔｅｒｉａｌ

３.１　 封装材料及打印参数确定

本文选用 Ｓｔｒａｔａｓｙｓ 公司生产的 ＰｏｌｙＪｅｔ 系列

的 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ(ＲＧＤ８３５)作为封装材料. 材料

的黏度影响着喷头的喷射效果ꎬ而材料黏度又跟

温度有关ꎬ具体的变化经测量如图 １２ 所示.
为使温度、黏度与本文所使用的 Ｇａｌａｘｙ ＪＡ

２５６ / ８０ ＡＡＡ 喷头相适应ꎬ经过反复测试ꎬ最终确定

７５ ℃作为打印温度ꎬ此时对应黏度值为 １２ ｍＰａ􀅰ｓ.
该材料固化后的性能指标如表 ２ 所示. 该材

料采用 ＵＶ 光固化灯进行固化ꎬ固化快速ꎬ固化强

度高ꎬ形变率低ꎬ物理属性良好.
表 ２　 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ(ＲＧＤ８３５)固化后性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ(ＲＧＤ８３５)ｃｕｒｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

抗拉强度 / ＭＰａ 断裂伸长率 / ％ 弹性模量 / ＭＰａ 抗弯强度 / ＭＰａ 弯曲模量 / ＭＰａ 吸水性 / ％ 热变形温度(１.８２ ＭＰａ) / ℃

５０~６０ １０~２５ ２ ０００~３ ０００ ７５~１１０ ２ ２００~３ ２００ １.１~１.５ ４５~５０

３.２　 打印测试

电路板封装的工艺流程如图 １ 所示ꎬ模型每层打印切片图形如图 ７ 所示. 在电路板封装过程中ꎬ存在

一定高度、具有较多裸露引脚的电子元器件ꎬ封装起来存在一定难度ꎬ若能有效解决这些器件的封装问题ꎬ
其他器件模块的封装要求便也能够满足. 本文测试过程中根据不同引脚和高度选取了 ６ 个具有代表性的

元器件进行封装ꎬ封装效果如图 １３ 所示. 封装过程中采用围坝－填充的封装工艺ꎬ即封装打印完成后ꎬ对
打印完成的电路板再进行填充固化.

—０４—
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图 １３　 电路板封装效果图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｐａｃｋａｇｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

　 　 分析图 １３ 中 ６ 个模块的封装效果ꎬ测量了封装

体积ꎬ通过体积变化率观测封装效果的误差范围ꎬ测
试结果如表 ３ 所示.

从封装器件的效果对比来看ꎬ涂覆全面、速度

快、无流挂、元器件引脚能够实现有效包裹、无裸露

现象ꎻ对器件的封装满足可控性、选择性的要求ꎬ未
给需防护器件带来多余涂覆封装ꎬ模型体积与实际

封装体积对比误差控制在±２.０％以内ꎬ确保了设备

的可靠性与该工艺的可行性ꎬ基本满足三维封装电

路板的要求.
表 ３　 封装测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｃｋａｇｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 封装器件效果图 类型 封装模型体积 / ｍｍ３ 实际封装体积 / ｍｍ３ 体积变化率 / ％

１ ８ 引脚 　 １４４.９７ 　 １４６.７９ １.２４

２ ３ 引脚 ４８.９８ ４９.６１ １.２６

３ 无引脚 ２０４.２２ ２０６.７３ １.２１

４ ２０ 引脚 １１９.４１ １１７.３２ －１.７８

５ ８ 引脚 １５３.４６ １５５.７２ １.６４

６ ２０８ 引脚 ３ ５４２.６８ ３ ５７５.０４ ０.９１

４　 结语

本文将数字微喷技术与电路板封装相结合ꎬ自主设计了三维打印成型系统ꎬ初步实现了可控性和选择

性封装ꎬ节省了封装涂覆材料ꎬ能够满足复杂元器件以及多引脚器件的封装要求ꎻ采用 ＵＶ 树脂做为封装

材料ꎬ固化时间短、强度高ꎻ测试结果验证了所提方法的可行性和测试系统的稳定性. 后续会进行进一步

的研究与讨论ꎬ优化工艺参数、改善机械结构、优化材料属性等ꎬ以期提高封装质量ꎬ使快速、精准、自动化

封装电路板成为现实.

—１４—
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