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Современная электронная аппаратура по стандартам IPC классифицируется на три группы: общего назначения (бы-
товая), специализированная (промышленного применения) и высококачественная (специального назначения). Каждая 
из групп характеризуется своими условиями эксплуатации, которые определяются климатическими, механическими, 
биологическими и другими факторами воздействия. Аппаратура должна выдерживать требования, предъявляемые 
стандартом, и обеспечивать необходимый уровень надежности. Для защиты печатных узлов (ПУ) от агрессивного 
воздействия внешней среды применяют влагозащитные покрытия. О методах нанесения влагозащитных покрытий и 
дефектах, связанных с этим процессом, и пойдет речь в данной статье.

Где применяется влагозащита
Как правило, ПУ от прямого воз-

действия влаги защищен корпусом 
устройства, в котором используется. 
Однако даже для герметичных кон-
струкций существует риск проникно-
вения паров влаги и пыли из окружа-
ющего воздуха. Также не исключены 
проблемы плохого, «грязного» техно-
логического процесса, когда на по-
верхности печатной платы (ПП) и ее 
элементах остаются загрязнения. По-
падая во влажную среду, они увели-
чивают вероятность отказа электро-
ники.

Разработчики электронной ап-
паратуры (ЭА) иногда пренебрегают 
применением средств защиты своих 
изделий, дабы уменьшить их себесто-
имость. Такой подход оправдан для 
техники, работающей в условиях ми-
нимального воздействия влаги. Одна-
ко применение флюсов, не требующих 
отмывки, паяльная маска на ПП (как 
средство защиты от влаги и расслое-
ния стеклотекстолита) и герметичные 
корпуса компонентов не способны в 
полной мере защитить ПУ. Для ЭА от-
ветственного применения, где от вы-
хода из строя, казалось бы, недорого-
го узла может зависеть жизнь человека 
или сохранение дорогостоящей тех-
ники, обеспечение надежности при-
обретает первостепенное значение.

Чем же опасны для электроники 
технологические загрязнения, вла-
га, пыль, различные биологические 
факторы? Во-первых, происходит 
изменение функциональных харак-
теристик устройства. Воздействие 
влаги на ПУ ведет к резкому ухудше-
нию его электрических параметров. 
Это выражается в виде ухудшения 
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свойств диэлектриков и роста танген-
са угла диэлектрических потерь, воз-
никновения токов утечки и коротких 
замыканий. Во-вторых, снижается 
срок службы изделий, нарушаются 
механические и внешние параметры 
конструкции, появляется коррозия 
металлов, отслаивание защитной 
паяльной маски и расслоение ПП. 
В-третьих, это частые отказы, вплоть 
до полной неработоспособности ЭА. 
Влага способствует протеканию про-
цесса электролиза между противопо-
ложно заряженными проводниками. 
Растворение одного проводника в 
электролите и вторичное выделение 
растворенных ионов на другом про-
воднике ведут к образованию кри-
сталлических ветвящихся структур — 
дендритов (см. рис. 1).

Вместе с остатками флюса и други-
ми загрязнениями на поверхности ПП 
после процесса сборки влага приво-
дит к возникновению коротких замы-
каний и,в конечном итоге, к полной 
деградации ПУ и выходу его из строя. 
При растущей микроминиатюриза-
ции современной элементной базы и 
уменьшении расстояния между про-
водниками и контактными площадка-
ми проблемы отмывки и некачествен-
ной влагозащиты напоминают о себе 
все чаще и чаще.

Молекула воды очень мала и обла-
дает исключительной проникающей 
способностью. По этой причине даже 
микротрещины на поверхности ПП и 
корпусах элементов представляют по-
тенциальную опасность. Расслоение 
ПП ухудшает ее конструкционные 
свойства и способность выдерживать 
требуемые механические нагрузки. 
Компоненты за счет капиллярных и 

осмотических явлений также могут 
впитывать влагу. Это приводит к воз-
никновению внутренних напряжений, 
нарушению изоляции и разгерметиза-
ции корпуса элемента.

Грибковая плесень также может 
стать причиной многих вышепере-
численных дефектов. Грибковые ко-
лонии удерживают влагу на поверх-
ности ПУ, не давая ей испаряться. К 
тому же, продуктами их жизнедея-
тельности являются различные виды 
химически активных веществ, среди 
которых лимонная, уксусная, щаве-
левая кислоты.

Методы обеспечения 
надежности ПУ в условиях 
воздействия влаги

Рассмотрим основные методы обе-
спечения защиты от влаги. Некото-
рые из них известны человечеству на 
протяжении тысячелетий и до сих пор 
применяются в технологиях XXI века.

Методы нанесения влагозащитных 
покрытий:

1)	нанесение кистью;
2)	окунание в ванну с покрытием;
3)	нанесение распылением;
4)	селективное нанесение.

Рис. 1. Образование дендритов
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1. Нанесение кистью
Нанесение кистью является самым 

старым методом защиты изделий из 
различных материалов (см. рис. 2, 3). 
Минимальные затраты на оборудова-
ние и рабочую силу сделали его одним 
из самых распространенных. От опе-
ратора требуются всего лишь аккурат-
ность и внимание к процессу, хотя 
для покрытия сложных ПУ необхо-
дим опыт подготовки и качественного 
нанесения материала. Метод вполне 
можно использовать для опытно-
конструкторских и мелкосерийных 
производств. Однако с ростом произ-
водительности и требований к готовой 
продукции нанесение влагозащитных 
покрытий кисточкой становится не-
эффективным. Требуется увеличение 
штата сотрудников, уменьшается по-
вторяемость процесса (если вообще о 
ней можно говорить), растет количе-
ство брака.

Плюсы метода:
–	 небольшие капиталовложения;
–	 не требуется маскирование.
Минусы:
–	 влияние человеческого фактора;
–	 проблема с покрытием сложных 

плат;

–	 непостоянство процесса нане-
сения;

–	 невозможно автоматизировать 
процесс;

–	 загрязнения, остатки ворсинок 
и пыли;

–	 механический контакт.

2. Окунание в ванну с наносимым 
материалом

Окунание в ванну — первый шаг на 
пути к автоматизации (см. рис. 4). Пе-
чатную плату опускают в ванну с ма-
териалом покрытия, после чего плату 
вынимают и дают избытку лака стечь. 
Этот процесс нестабилен, возникают 
проблемы с образованием подтеков и 
капель. Так как ванна обычно откры-
та, происходит испарение растворите-
лей, материал меняет свою вязкость, 
следовательно, возникает проблема с 
выбором необходимой скорости из-
влечения и времени выдержки ПП. 
Довольно сложно обеспечить необхо-
димую толщину и равномерность по-
лимерного покрытия. Проблема из-
бытка материала частично решается с 
помощью операции центрифугирова-
ния. Для этого ПУ помещают в цен-
трифугу и со скоростью 100…500 обо-

ротов в минуту удаляют излишки 
лака.

Ещё одним недостатком метода 
являются ограничения при конструи-
ровании ПУ. Маскирование разъемов, 
индикаторов, элементов управления и 
настройки обычно затруднено (см. рис. 
5, 6), и поэтому их размещают в той об-
ласти ПП, которая в процессе нанесе-
ни я материала всегда находится выше 
уровня лака в ванне.

Несмотря на все минусы, процесс 
окунания широко применяется в от-
ечественном производстве благодаря 
хорошей производительности.

Плюсы метода:
–	 небольшие капитальные вложе-

ния;
–	 простой техпроцесс;
–	 высокая производительность.
Минусы:
–	 образование подтеков и капель 

(см. рис. 7);
–	 эффект апельсиновой корки 

(см. рис. 8);
–	 проблема поддержания стабиль-

ных параметров технологического 
процесса;

–	 загрязнение материала;
–	 требуется маскирование;

Рис. 2. Нанесение влагозащитного 
покрытия кистью

Рис. 3. Типичный пример нанесения 
влагозащитного покрытия кистью Рис. 4. Ванна для окунания ПП

Рис. 5. Процесс маскирования ПП Рис. 6. ПП с участками для маскирования Рис. 7. Подтеки на поверхности ПП
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–	 технологические ограничения 
на конструкцию ПУ;

–	 большие затраты на чистку и об-
служивание оборудования;

–	 вредность производства.

3. Нанесение распылением
Метод распыления также очень 

известен в радиоэлектронике. Он 
применяется для нанесения лаковых 
покрытий на поверхности ПП и кра-
ски на корпуса электронных средств. 
Для распыления материала исполь-
зуются сжатый воздух, который 
создает необходимое давление. Рас-
пыление производится с помощью 
пистолета в специальной камере (см. 
рис. 9), либо с помощью аэрозоль-
ного баллона. Последнее особенно 
часто используется как альтернати-
ва кисточке при покрытии макетов, 
опытных образцов и ремонте аппа-
ратуры. Недостатком является боль-
шой расход материала, из которого 
25—30% распыляется в воздух (см. 
рис. 10). Процесс вреден, оператор 
должен быть одет в средства индиви-
дуальной защиты, а комната должна 
хорошо проветриваться. Процесс 
поддается автоматизации, но возни-
кают проблемы при переходе на но-
вое изделие. В основном, они вызва-

ны необходимостью маскирования 
и покрытия теневых зон. Возможно 
появление подтеков и неравномер-
ного нанесения покрытия.

Плюсы метода:
–	 небольшие капитальные вло-

жения;
–	 простота реализации.
Минусы:
–	 влияние человеческого фактора;
–	 требуется маскирование;
–	 грязный, вредный для здоровья 

процесс;
–	 проблема покрытия теневых 

зон;
–	 большой расход материала.

4. Автоматическое селективное 
нанесение влагозащитных покрытий

Селективное нанесение полимер-
ных материалов позволяет избира-
тельно покрывать ПП в тех местах, 
где защита от влаги необходима. 
Основным преимуществом такого 
подхода является решение проблемы 
маскирования. Этот процесс является 
узким местом всех описанных ранее 
технологий. Он практически не под-
дается автоматизации. В большин-
стве случаев маскирование произво-
дится вручную, с помощью пластыря, 
изоляционной ленты или специально 

разработанных материалов. Они мо-
гут взаимодействовать с влагозащит-
ным покрытием, оставлять загряз-
нения на ПП, оплавляться, сгорать 
при отверждении, влиять на адгезию 
основного покрытия к ПП и компо-
нентам.

Современные производители ав-
томатов селективного нанесения по-
крытия предлагают широкий спектр 
аппликаторов (головок), реализую-
щих различные методы нанесения 
материала (см. рис. 11, 12). Среди них 
есть как прецизионные (см. рис. 13), 
для точного нанесения материала на 
сложных и труднодоступных участках, 
так и головки с регулируемой шири-
ной струи для скоростного покрытия 
ПП. Избирательно и точно нанося ма-
териал, можно добиться четких конту-
ров покрытия.

Одновременное использование до 
двух головок в одной установке по-
зволяет наносить два различных ма-
териала.

Интересным представляется 
реализация различных методов на-
несения материала в одной голов-
ке. Например, аппликатор фирмы 
Asymtek SC-300 работает в трех режи-
мах: струйном, закрученной нити и 
режиме распыления. Помимо области 

Рис. 8. Эффект апельсиновой корки

Рис. 9. Камера для нанесения 
влагозащитного покрытия распылением

Рис. 10. Нанесение влагозащитного 
покрытия распыление

Рис. 11. Пленочное нанесение 
влагозащитного покрытия автоматом 
Asymtek SL-940E и аппликатором SC-204

Рис. 12. Автоматическое нанесение 
влагозащитного покрытия с помощью 
автомата Asymtek

Рис. 13. Прецизионное нанесение 
покрытия в труднодоступные места 
с помощью автомата Asymtek
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покрытия они отличаются толщиной 
нанесения материала. Можно реали-
зовать различный уровень влагоза-
щиты на различных местах ПП. Такой 
механизм позволяет повысить эффек-
тивность влагозащиты в тех местах, 
где это нужно, при этом уменьшается 
расход материала и снижаются затра-
ты на производство.

Процесс селективного нанесения 
полностью автоматизирован. Эффек-
тивность переноса материала состав-
ляет 95—99%. Уход от ручного труда и 
влияния человеческого фактора одно-
значно повышают качество нанесен-
ного покрытия, к тому же покрывать 
ПУ можно в закрытой вентилируемой 
камере, что делает техпроцесс более 
безопасным и чистым. Программное 
управление и автоматический кон-
троль параметров нанесения (темпе-
ратура, вязкость материала, толщина 
покрытия) гарантируют высокую по-
вторяемость процесса.

Плюсы метода:
–	 равномерное покрытие;
–	 высокая точность нанесения;
–	 повторяемость процесса;
–	 возможность построения пол-

ностью автоматической линии;
–	 лучший процент переноса мате-

риала. Уменьшение потребления ма-
териала и растворителя, следователь-
но, и общей стоимости покрытия;

–	 снижение человеческого факто-
ра, уменьшение расходов на рабочую 
силу за счет уменьшения количества 
работников, занимающихся маскиро-
ванием и нанесением покрытия;

–	 безопасный и экологически бо-
лее чистый техпроцесс.

Минусы:
–	 увеличение инвестиций в проект.

Заключение
Защита от влаги является одним 

из основных средств обеспечения на-
дежности ЭС. Полимерные покрытия 

позволяют увеличить срок службы 
устройства и предотвратить большое 
количество отказов, вызванных воз-
действием влаги, пыли, плесени. Вы-
ход на высокий уровень качества и на-
дежности продукции возможен лишь 
за счет применении современных 
защитных материалов и оснащения 
производства современным техноло-
гическим оборудованием для их на-
несения.

Сравнительный анализ различ-
ных методов нанесения влагозащит-
ных покрытий показал, что наиболее 
технологичным является подход се-
лективного, избирательного нане-
сения (см. табл. 1). На современном 
производстве построение линии се-
лективного нанесения влагозащит-
ных покрытий позволяет при сни-
жении расходов на материалы и 
рабочую силу существенно увели-
чить скорость и качество нанесения 
материала.

Таблица 1. Сравнение методов нанесения влагозащитных покрытий

Метод Маскирование
Загрязнение 
материала

 Повторяемость
Изменение 
вязкости

Эффективность  
переноса материала

Производи- 
тельность

Автоматизация процесса 
(встраивание в линию)

Нанесение кистью Небольшое Высокое Низкая Высокое Средняя Низкая Нет

Окунание в ванну Да Высокое Низкая Высокое Средняя Высокая Небольшая

Распыление Да Среднее Средняя Низкое Низкая Средняя Небольшая

Селективное нанесение Нет Низкое Высокая Низкое Высокая Высокая Да

новости рынка
    ЗАО Предприя-
тие Остек первым 
на российском рын-
ке открыло лабора-
торию влагозащи-
ты. В лаборатории 
специалисты отрас-
ли смогут бесплат-
но нанести на со-
в р е м е н н о м 
оборудовании спе-
циально подобран-
ный, наиболее со-
о т в е т с т в у ю щ и й 

требованиям для их изделий влагозащитный материал на приме-
няемые на их производствах платы и осуществить предваритель-
ное тестирование качества покрытия.

Также у всех желающих будет возможность получить консульта-
цию опытного специалиста по материалам и оборудованию, при-

нять участие в двухчасовом семинаре по современным технологи-
ям влагозащиты.

Лаборатория Остека позволит проводить тестирования техно-
логических решений влагозащиты для различных отраслей про-
мышленности, в том числе военно-промышленного и аэрокос-
мического комплекса, автомобильной и телекоммуникационной 
электроники.

В лаборатории влагозащиты Остека к Вашим услугам представ-
лено оборудование, отвечающее всем современным требованиям 
качества, безопасности и экологичности. Установка селективного 
нанесения влагозащитного материала Asymtek SL940E и установка 
ультрафиолетового отверждения UV 100 от SCH Technologies по-
зволяют увидеть в работе новейшие технологии влагозащиты. В 
лаборатории предлагается два вида отверждения покрытия: уль-
трафиолетовое и тепловое.

График работы в лаборатории составляется по предваритель-
ным заявкам, которые Вы можете заполнить на сайте www.ostec-
smt.ru , или связавшись со специалистами отдела главного техноло-
га ЗАО Предприятие Остек по телефону: (495) 788-4444.

Первая в России лаборатория влагозащиты

новости рынка
По данным компании Klaus Pildal Management, контрактное про-

изводство в Европе, включая глобального игрока Elcoteq, снижает-
ся из года в год и сократилось на 24% в первой половине 2009 г.

Если принять в учет Elcoteq, то общее падание составило 40%. 
Сокращение рынка контрактного производства по разному влияет 
на европейские страны. Так, во Франции отмечено минимальное 

падение на 4,7%. Намного более сложное положение в Люксем-
бурге, Швеции и Великобритании, странах, где расположены пред-
приятия Elcoteq, где зафиксировано рекордное падение в 30 и 34%, 
соответственно.

www.russianelectronics.ru

Контрактное производство в Европе упало на 40%





Тел.: (495)  741-77-0140 www.elcp. ru

монтаж компонентов

новости рынка
Британская вещательная корпорация BBC сообщает о разработ-

ке физиками Университета штата Миссури «ядерной батарейки», 
размер которой не превышает размера монеты. Миниатюрный ис-
точник питания получает электроэнергию за счет распада радио-
активных изотопов.

По словам ученых, во время радиоактивного полураспада веще-
ства происходит освобождение заряженных частиц, которые, если 
их правильно собрать, генерируют электрический ток.

Отметим, что ядерные батареи ранее использовались в основ-
ном для военных и аэрокосмических целей, кроме того, данные 
батареи были существенно больше сегодняшней батарейки по раз-
меру.

По утверждению ученых, созданные ими батареи содержат в 
миллион раз больше заряда, чем обычные щелочные батареи. Соз-
даны батареи были в попытке исследователей уменьшить источни-
ки питания для небольших механизмов из сферы микро- и наноэ-
лектроники и механики.

Еще одним преимуществом ядерных батарей является их воз-
можность производить электричество очень долго — десятки или 
даже сотни лет, так как период распада многих элементов срав-

нительно велик. Учитывая данное обстоятельство, использовать 
подобные источники питания можно не только на Земле, но и в 
космосе, например, при отправке научных аппаратов на край Сол-
нечной системы. «Батарея будет жить столь же долго, сколько будет 
проходить период полураспада элемента», — говорит Джай Ван 
Куон, один из разработчиков батареи.

По его словам, большинство крупных ядерных элементов ис-
пользуют твердый наполнитель для получения электронов и сверх-
высоких энергий, в случае же с небольшой батарейкой наполни-
тель был жидким. Ученым удалось создать такой наполнитель с 
радиоактивными изотопами, который с одной стороны пропускал 
бы электроны, а с другой — контролировал период полураспада.

«Когда большинство людей слышат «ядерная энергия», то они 
представляют себе нечто очень опасное, однако ядерные источни-
ки питания уже используются гораздо шире, чем большинство себе 
представляет. Они применяются в подводных и космических систе-
мах, разных электронных устройствах», — говорит Джай.

www.russianelectronics.ru

Ядерная батарейка размером с монетку

новости рынка
Компания Dow Chemical предложила новую линию фотогальва-

нических солнечных элементов в форме плоской кровельной плит-
ки (гонт), которые могут устанавливаться на крыше дома наряду с 
привычными гонтовыми покрытиями.

Первые ограниченные партии новых батарей появятся в се-
редине 2010 г., а более массовый выпуск запланирован на 2011 г. 
Энергия, накопленная батареями, будет напрямую поступать в 
дом. Это экономичное, долговечное и простое в эксплуатации ре-
шение.

Новаторская технология основана на недорогих тонкопленоч-
ных фотогальванических ячейках CIGS. Преимуществом данной 
технологии является простота установки: солнечные элементы 
будут монтироваться одновременно с новым покрытием кровель-
щиками. Для этого даже не требуется специальной переподготовки 
работников.

Переоценить выгодность данного подхода сложно.

www.russianelectronics.ru

Крыша из солнечных батарей


