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Задача оптимизации производственных затрат актуальна во все времена, а в период мирового финансового 
и экономического кризиса становится особенно важной. Поэтому сегодня внимание технологов в первую очередь 
направлено на автоматизацию трудоемких операций, требующих применения большого количества ручного тру-
да. Причем улучшение повторяемости параметров технологических процессов и снижение влияния «человеческо-
го фактора» приводит не только к росту финансовых показателей производства — гарантированно возрастает 
уровень качества и надежности выпускаемой продукции.

Операция нанесения влагозащитных покрытий прямо влияет на надежность работы электронной аппаратуры 
в широком диапазоне температуры и влажности. В статье рассмотрены современные методы нанесения влаго-
защитных покрытий, обеспечивающие снижение трудоемкости при повышении повторяемости параметров про-
цесса.

Одним из самых распространен-
ных методов снижения уровня де-
фектности и повышения качества 
продукции является минимизация 
влияния человеческого фактора за 
счет применения автоматического 
оборудования и должной отладки 
технологического процесса. Не сле-
дует забывать, что снижение трудо-
емкости, а значит, и себестоимости 
выпускаемой продукции повышает 
ее конкурентоспособность на рынке 
в любых условиях.

Сочетание высокой надежности 
и низкой стоимости печатных узлов 
резко ограничивает выбор критериев 
снижения издержек. Действитель-
но, чтобы обеспечить максимальный 
уровень надежности, необходимо 
применять дорогостоящие техноло-
гии, не экономить на оборудовании, 
операционных и эксплуатационных 
расходах. А ориентируясь только на 
себестоимость, можно как повысить 
надежность и качество изделия, так и 
понизить его. И только применяя со-
временные технологии, можно одно-
временно и уменьшить себестоимость 
продукции, и обеспечить требуемые 
надежность и качество.

Реальная надежность печатного 
узла зависит как от технологии нане-
сения покрытия, так и от следующих 
факторов:

–	 толщина и физические свойства 
самого влагозащитного покрытия;

–	 адгезия между влагозащитным 
покрытием и печатной платой;

–	 класс точности печатной платы 
и плотности монтажа компонентов.

Владимир Копытов, lines@ostec-smt.ru

Прецизионное нанесение влагозащитного 
покрытия

В критических местах печатной 
платы (с большой плотностью эле-
ментов и проводников) можно нано-
сить покрытие увеличенной толщи-
ны или дополнительное покрытие с 
улучшенными электрофизическими 
свойствами. Традиционными метода-
ми нанесения влагозащитных покры-
тий (нанесение кистью, окунанием и 
распылением) сделать это довольно 
сложно. Для решения подобных за-
дач компанией Asymtek были созданы 
установки селективного нанесения 
влагозащитных покрытий. Они могут 
работать как в составе производствен-
ной линии (что практически полно-
стью исключает воздействие челове-
ческого фактора), так и отдельно (см. 
рис. 1).

Селективное нанесение влагоза-
щитного материала подразумевает 
не только снижение трудозатрат при 
производстве, но и уменьшение рас-
хода дорогостоящего материала, а так-
же сокращение времени сушки за счет 

применения современных покрытий. 
К примеру, если широко известный 
материал УР231 приходится наносить 
в три слоя и сушить около двух дней 
в вытяжных шкафах, то современные 
материалы марки Humiseal можно 
наносить одним слоем, отверждение 
«на отлип» происходит в среднем за 
10—15 минут, а для материала UV40 
время отверждения составляет поряд-
ка 30 секунд под воздействием ультра-
фиолетового (УФ) излучения.

Прецизионное селективное 
нанесение влагозащитного 
материала

Прежде всего, стоит напомнить, 
что герметичное исполнение всего 
изделия, использование эластичных 
прокладок или дорогостоящих герме-
тиков тогда, когда в этом нет острой 
необходимости, как правило, появля-
ется в результате небрежного анализа 
назначения изделия и условий его экс-
плуатации. Более того, зачастую при 

Рис. 1. Установки нанесения влагозащитного покрытия: Asymtek SL-940E, Asymtek 
C-740LN, Asymtek C-341
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разработке печатного узла конструк-
торами и технологами упускаются 
свойства защитной паяльной маски. 
Кроме основной обязанности — пре-
пятствовать образованию перемычек 
припоя в процессе оплавления, па-
яльные маски выполняют функцию 
сдерживания развития электромигра-
ционных эффектов (например, раз-
витие дендритов) и защиты печатной 
платы от загрязнений.

Все современные печатные пла-
ты уже имеют первоначальный уро-
вень влагозащиты в виде качественно 
нанесенной паяльной маски, тол-
щина которой составляет порядка 
15…25 мкм. Маска покрывает поверх-
ность печатного узла, оставляя окна 
для контактных площадок. Конечно, 
паяльные маски не обеспечивают га-
рантированный уровень защиты пе-
чатного узла в жестких условиях экс-

плуатации, но для средних условий 
эксплуатации с влажностью не более 
85%, качественно нанесенная па-
яльная маска позволяет обеспечить 
необходимый уровень влагозащиты 
самой печатной платы, а также про-
водников на ее поверхности. Напри-
мер, для автомобильной промышлен-
ности, для стационарных устройств 
в отапливаемых и не отапливаемых 
помещениях, для носимых приборов 
этого может быть вполне достаточ-
но. Для того чтобы понять, где такой 
подход применим, рассмотрим тре-
бования, предъявляемые к паяльным 
маскам.

Современные паяльные маски (по 
стандарту IPC-SM-840C) подразделя-
ются на два класса:

–	 Класс Т  — телекоммуникация 
(включая компьютерную, телеком-
муникационную аппаратуру). Паяль-

ная маска этого класса применяется 
для высококачественной аппаратуры 
гражданского и промышленного на-
значения, для которой требуется обе-
спечение длительной работоспособ-
ности без проведения технического 
обслуживания.

–	 Класс Н — высокая надежность/
военное назначение (включает аппа-
ратуру, которая работает непрерыв-
но). Паяльная маска этого класса при-
меняется там, где необходим высокий 
уровень надежности и бесперебойное 
обслуживание, например, для воен-
ного или медицинского назначения.

В таблицах 1—3 приведены тре-
бования, предъявляемые к паяльным 
маскам.

Современные маски полностью 
соответствуют классам Н и Т, а сопро-
тивление изоляции может достигать 
1012...1014 Ом (например, паяльные 
маски фирмы ELECTRA POLYMERS 
& CHEMICALS).

Паяльная маска может защитить 
только печатную плату и проводни-
ки. Контактные площадки и выводы 
корпусированных элементов требуют 
дополнительной защиты в виде влаго-
защитного покрытия с хорошей адге-
зией к покрываемым материалам. Без 
применения качественных влагоза-
щитных покрытий воздействие влаги 
и химических соединений может при-
вести к развитию различных электро-
миграционных и коррозийных про-
цессов (см. рис. 2, а), которые, в свою 
очередь, могут повлечь за собой отказ 
электроники.

Часто при разработке изделий кон-
структоры не учитывают расход тех-
нологических материалов и требуют 
покрытие либо всего печатного узла, 
либо тех участков, которые возможно 
покрыть, используя применяемую на 
предприятии технологию влагозащи-
ты. Применение устаревших методов 
(покрытие кистью, окунание), попа-
дание загрязнений в процессе хране-
ния и нанесения материала — все это 
может только ухудшить параметры 
изготовляемого печатного узла. В та-
ких процессах для защиты разъемов, 
крепежных и других элементов от по-
падания на них материала во время 
нанесения влагозащитного покрытия 
используются специальные колпачки 
(см. рис. 3), защитные ленты или гер-
метики, применение которых увели-
чивает расход материала и повышает 
трудоемкость.

Рис. 2. Воздействие влаги на печатный узел с плотным монтажом чип-элементов:  
(а) — без влагозащитного покрытия, (б) — с влагозащитным покрытием

Таблица 1. Сопротивление изоляции при воздействии влаги

Класс
Темпера-

тура
Влаж-
ность

Напряжение 
смещения, В 

( — )

Тестовое 
напряжение, В 

( — )

Длитель-
ность

Образец ис-
пытания: плата 
по IPC-В-25А

Требова-
ния, МОм

Т 65°С 90±3% нет 100 24 ч E, F и C 500

Н 20...65°С 90–5+3% 50 100 6,6 суток D, C
100
500
500

Таблица 2. Электрохимическая миграция

Класс
Темпера-

тура
Влаж-
ность

Напряже-
ние смеще-

ния, В

Тестовое 
напряже-

ние, В

Длитель-
ность, ч

Образец ис-
пытания: плата 
по IPC-В-25А

Требования 

Т 85±2°С
Мини-

мум 85%
10 45...100 500 D, C

Падение сопротивления не 
более чем в 10 раз 

Н 85±2°С 90% 10 10 168 D, C Сопротивление ≥ 2 МОм)

Таблица 3. Требования по испытания на термошок

Класс Температура Количество циклов

Т –65...125°С 100

Н –65...125°С 100
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Уменьшить количество техноло-
гических операций и обеспечить тре-
буемую надежность дает возможность 
комплексный подход к разработке 
конструкции изделия и технологии 
его изготовления.

Влагозащиту маленьких чип-
элементов, расположенных близко 
друг к другу, или микросхем можно 
осуществить селективно, избиратель-
но (см. рис. 2, б). К несомненным 
плюсам такого подхода относятся:

–	 минимальное использование 
материала;

–	 защита всего компонента или 
выводов компонента (в случае кор-
пусированных герметичных элемен-
тов);

–	 снижение времени и трудоза-
трат на повторную защиту печатной 
платы и проводников;

–	 уменьшение или полное отсут-
ствие операции маскирования.

Для достижения этих целей ком-
панией Asymtek был разработан мо-
дуль SC400 (см. рис. 4, а). Управ-
ление модулем осуществляется 
сигналом с широтно-импульсной 

модуляцией (ШИМ), за счет чего 
можно обеспечить как нанесение 
материала отдельными точками, так 
и линиями, при этом точно дозируя 
объем (см. рис. 4, б). Ширина линии 
будет зависеть от диаметра и высоты 
иглы, а также от параметров самого 
материала.

Наиболее проблемными местами 
для технологий влагозащиты являют-
ся сложные насыщенные печатные 
узлы с высокой плотностью монта-
жа, а также высокие близкораспо-
ложенные компоненты, например, 
конденсаторы. Чаще всего на такие 
места невозможно нанести покрытие 
кистью и распылением, и очень про-
блематично  — окунанием. Излишки 
материала, оставшегося после окуна-
ния, сложно потом убрать продувкой 
сжатым воздухом.

Именно в этих случаях поможет 
модуль SC400. Он оснащен иглой, 
длина которой может варьировать-
ся от 6 до 13 мм (иглы другой длины 
можно заказать отдельно), поэтому 
доступ к труднодоступным участкам 
упрощается (см. рис. 5). Минималь-

ная ширина наносимого отпечатка 
может достигать 1,5 мм.

Чередование сплошного и 
прецизионного нанесения 
влагозащитного покрытия

К более сложному уровню селек-
тивности относится сплошное вла-
гозащитное покрытие ответственных 
участков печатного узла и точечное 
покрытие элементов вне этих зон. 
Например, когда используются ком-
поненты в негерметичных корпусах 
или применяется элементная база, не 
соответствующая условиям эксплуа-
тации. Комбинация сплошных спо-
собов нанесения влагозащитного ма-
териала и прецизионного нанесения 
позволяет уменьшить расход материа-
ла и обеспечить при этом надежность 
печатного узла.

Увеличение толщины влагозащит-
ного покрытия там, где это необхо-
димо, и минимальное использование 
материала на «пустых», слабо насе-
ленных и неответственных участках 
печатного узла показано на рисун-
ках 6 и 7.

Рис. 5. Защита элемента в 
труднодоступных местах

Рис. 6. Прецизионное нанесение материала 
с помощью аппликатора SC400

Рис. 7. Пленочное нанесение влагозащитного 
материала с помощью аппликатора SC204

Рис. 3. Пример использования 
маскировочных колпачков Рис. 4 Модуль SC400 (а) и пример селективного нанесения влагозащитного материала (б)

а) б)
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Таблица 4. Параметры нанесения влагозащитного материала Humiseal UV40

Оборудование С-740

Тип влагозащитного покрытия Уретановый лак

Наименование влагозащитного покрытия HumiSeal® UV40

Параметры материала

Содержание твердых веществ 100%
Вязкость 800сП
Плотность 1,06 г/см3

Отверждение: УФ + влага

Игла 21 калибр×6,5 мм (Iwashita)

Время дозирования вкл/выкл 10 мс/47мс

Давление головки 414 кПа (60 psi)

Давление жидкости 34 кПа (6 psi)

Линейная скорость 80 мм/с

Высота дозирования 3 мм

Диаметр точки 3 мм начальный, 4 мм после завершения

Примеры применения 
аппликатора PreciseCoatTM SC400

Рассмотрим опыт нанесения влаго-
защитного материала Humiseal UV40 в 
лаборатории Asymtek как пример при-
менения одного из перспективных 
влагозащитных материалов для защи-
ты мобильного телефона.

Цель: показать совместимость ап-
пликатора PreciseCoatTM SC400 с ма-

териалом Humiseal UV40. Материал 
двойного отверждения UV40, содер-
жащий 100% твердых веществ, был 
разработан как альтернатива распро-
страненным материалам на основе 
растворителя, для уменьшения выде-
ления летучих органических соедине-
ний (ЛОС). Основные параметры обо-
рудования и техпроцесса приведены в 
таблице 4.

Рис. 9. Дозирование материала UV40 
отдельными точками диаметром 3 мм,  
с помощью аппликатора SC400

Рис. 10. Модули нанесения влагозащитного материала, используемые в установках 
Asymtek (слева направо): SC 400, SC10x/20x, SC300

Рис. 8. Демонстрационная мультиплата 
мобильного телефона с покрытием UV40, 
нанесенным аппликатором SC400

Результат: линии 3—4 мм толщи-
ной и точки 3-4 мм диаметром были 
достигнуты при толщине покрытия 
0,5 мм (см. рис. 8 и 9). Материал до-
вольно вязкий и тягучий, поэтому 
необходимо было выдержать опреде-
ленное время, чтобы прочистить весь 
внутренний объем иглы сжатым воз-
духом, в ином случае было бы сложно 
достигнуть чистого отделения мате-
риала от иглы. Иглы со скошенными 
кромками позволяют упростить эту 
операцию.

Следует заметить, что материал 
чувствителен к свету и влаге в окру-
жающей среде. Чтобы уменьшить 
вероятность закупоривания иглы и 
отверждения материала до процес-
са нанесения, все соединительные 
шланги должны быть изготовлены 
из материалов, не пропускающих 
УФ-излучение. Давление внутри 
емкости с жидкостью должно осу-
ществляться сухим сжатым возду-
хом; если воздух в помещении для 
этого не подходит, можно исполь-
зовать азот.

Заключение
К наиболее очевидным преиму-

ществам изложенного выше метода 
нанесения влагозащитного покрытия 
(помимо наличия целого ряда моду-
лей нанесения влагозащитного ма-
териала, используемых в установках 
Asymtek — см. рис. 10) можно отнести 
следующие:

–	 применение прецизионного се-
лективного нанесения влагозащиты 
ориентировано, в первую очередь, на 
печатные узлы с высокой плотностью 
монтажа и с наличием труднодоступ-
ных участков;

–	 с помощью модуля SC400 облег-
чается задача нанесения материала на 
миниатюрные печатные узлы, в кото-
рых зоны, нуждающиеся в покрытии, 
и зоны, не требующие его, расположе-
ны близко друг к другу;

–	 прецизионное покрытие эле-
ментов и паяных соединений по-
зволяет обеспечить надежность пе-
чатного узла в условиях воздействия 
влаги и уменьшить расход влагоза-
щитного материала;

–	 модуль SC400 в дополнение к 
способам сплошного селективного 
покрытия печатного узла позволяет 
сократить расход материала и время 
на выполнение процесса влагоза-
щиты.
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Монтаж компонентов

новости рынка

Компания Displaybank опубликовала отчет, согласно кото-
рому бизнесмены рассматривают светодиодные технологии 
как один из наиболее перспективных источник роста доходов 
в будущем. Многие компанию уже вовлечены в этот многообе-
щающий бизнес, другие планируют сделать это в ближайшем 
будущем.

Рыночный потенциал светодиодных технологий практически 
бесконечен при непрерывно расширяющейся области их при-
менения  — от мобильных устройств, автомобилей, подсветки 
дисплеев больших размеров (LED BLU), светофоров до замены 
источников света в уличных, домашних и специальных светиль-
никах.

Если рассматривать ситуацию более подобно, то рынок под-
светки (LED BLU) матриц больших размеров, по прогнозам, увели-
чится с 92 млн. штук в 2007 году до 38,4 млн. в 2013 с рекордным 
ростом CAGR в 173%. В денежном выражении показатели изме-
нятся с $41 млн. в 2007 году до $6,97 млрд. в 2013, т.е. произойдет 
рост в 170 раз!

Рынок LED для носимых устройств увеличится с 16,6 млрд. штук 
в 2007 году до 24 млрд. в 2013 с 7% CAGR и сократится с $2,33 млрд. 
в 2007 до 1,55 млрд. в 2013 (-7%), что связано с понижением цен на 
LED. Ожидают, что рынок LED покажет рекордную величину CAGR 
в 20% и вырастет с $5 млрд. в 2007 году до $14 млрд. в 2013. Рын-
ки LCD BLU и освещения, по прогнозам, быстро увеличит CAGR на 
166% и 35%, соответственно.

В количественном выражении рынок LED светильников вырастет 
с 730 млн. штук в 2007 году до 7.28 млрд. в 2013 с рекордным ростом 
CAGR в 47%. В денежном выражении рынок увеличится с $410 млн. 
в  2007 до $1,97 млрд. в 2017 году с 30%-ным ростом CAGR.

Крупные компании, такие как Samsung и LG, конкурируют, 
вкладывая огромные средства в разработку конечных продуктов 
и компонентов, включая кристаллы, корпуса, LED приборы, а так-
же в прикладные устройства на основе LED, используя вертикаль-
ную структуру организации LED промышленности. 

Что касается производителей оборудования для изготовле-
ния LED устройств и средств их проектирования, то они ведут 
интенсивные разработки, ожидая расширения границ рынка.

www.russianelectronics.ru

Светлое будущее LED технологий
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Ассоциация IPC (Association Connecting Electronics 

Industries) провела первый семинар в России, посвящен-
ный повышению качества продукции с помощью стан-
дартов IPC. Семинар состоялся 25 июня 2009 года в Санкт-
Петербурге и проходил при организационной поддержке 
Ассоциации производителей электронной аппаратуры и при-
боров (АПЭАП), которую представляла компания «Абсолют  
Электроника».

Подобные семинары уже многократно и с большим успе-
хом проходили в Европе, однако данный семинар стал первым, 
проводившимся на русском языке. Участники семинара были 
проведены по всем этапам производства электронных узлов 
от разработки до сборки и приемки изделия и смогли ощутить, 
как применение соответствующих стандартов IPC на каждой 
операции техпроцесса позволяет повысить качество конечно-
го изделия.

Также на семинаре обсуждались вопросы, связанные с дея-
тельностью IPC в России и ситуацией со стандартизацией в рос-
сийской электронной промышленности в целом.

Предложение IPC по созданию российской рабочей группы, 
в которую войдут представители отрасли, готовые оказывать 
помощь в переводе и адаптации стандартов IPC для россий-
ского рынка, а также улучшении старых и разработке новых 
документов, получило активное одобрение участников семи-
нара. Представители промышленности также высказали заин-

тересованность в проведении подобных семинаров непосред-
ственно на предприятиях для охвата специалистов, занятых 
на всех этапах производства электронных изделий, а также в 
организации учебных центров IPC, проводящих тренинги на 
русском языке.

На семинаре было объявлено о том, что в ближайшее время 
один из таких центров, осуществляющих обучение по стандар-
ту IPC-A-600, будет создан на базе компании «Абсолют Электро-
ника».

Также на семинаре прозвучали планы АПЭАП по приведению 
нормативной базы в российской электронной промышленности к 
современному технологическому уровню, в которых также актив-
ную роль играет Ассоциация IPC.

Ассоциация IPC планирует ряд мероприятий и мер для бо-
лее плотной и эффективной поддержки российских произво-
дителей. В частно сти, в ближайшее время планируется прове-
дение ряда семинаров на темы, заявленные представителями 
российских компаний-участников рынка производства элек-
троники.

Более подробную информацию по всем вопросам, связанным с 
деятельностью IPC в России, можно получить у представителя IPC 
в России Юрия Ковалевского (Ykovalevsky@ipc.org).

www.russianelectronics.ru

Первый семинар Ассоциации IPC в России


