
В
лагозащитное покрытие является диффузи-

онным барьером на пути влаги к поверхности

печатной платы. Это известный факт. Техно-

логия полимеризационного наполнения, разрабо-

танная автором, позволяет повысить эффектив-

ность этого барьера, уменьшая его диффузионную

проницаемость (влагопроницаемость) [1]. Разра-

ботчики полимерных покрытий также стремятся

к тому, чтобы этот барьер был как можно более эф-

фективным. Зададим себе на первый взгляд пара-

доксальный вопрос, а нужно ли это?

Доводы «за»

Влагопроницаемость полимеров — это способ-

ность полимерных материалов пропускать водя-

ные пары при наличии перепада давления послед-

них. Влагопроницаемость можно рассматривать

как частный случай газопроницаемости, поскольку

исходное состояние воды — газообразное. В общем

случае влагопроницаемость зависит от химическо-

го состава и структуры полимера, концентрации

в нем воды (влагосодержания) и температуры.

Коэффициент влагопроницаемости (W) опре-

деляется массой паров воды, прошедшей в едини-

цу времени через единицу площади при единич-

ных толщине и перепаде давления водяных паров.

Коэффициент влагопроницаемости связан с ко-

эффициентом растворимости (S) и коэффициен-

том диффузии (D) следующим уравнением:

W = DS.

Диффузия паров воды в гидрофильных и в гидро-

фобных полимерах происходит по-разному. Гидро-

фильные полимеры содержат полярные группы,

способные образовывать с водой водородные связи.

Коэффициент диффузии в таких полимерах зависит

от содержания в них воды и может быть приближен-

но рассчитан по уравнению:

lgD = lgD0 + 0,08c,

где D0 — коэффициент диффузии при содержании

воды в полимере, стремящемся к нулю; с — содер-

жание воды на 100 г полимера.

Коэффициент влагопроницаемости уменьшает-

ся с уменьшением гидрофильности и увеличением

степени кристалличности полимера и частоты по-

перечных связей между макромолекулами в трех-

мерных полимерах.

В гидрофобных полимерах диффузия паров во-

ды происходит по тому же механизму, что и диф-

фузия инертных газов. Коэффициент влагопрони-

цаемости увеличивается с повышением гибкости

макромолекул и уменьшением межмолекулярного

взаимодействия.

Ниже приведены значения коэффициентов вла-

гопроницаемости для некоторых полимеров при

20–25 °С (W410–8 г/см·ч·мм рт. ст.) [2]:

полиметилсилоксан 20;

поли-ε-капроамид 4–8;

полиметилметакрилат 3–4;

полиэтилентерефталат 2–5;

полистирол 2–4;

поливинилхлорид 1,3;

полиэтилен 0,2–0,4;

политетрафторэтилен 0,01–0,04;

политрифторхлорэтилен 0,006–0,015.

Итак, независимо от того, какова природа поли-

мера (гидрофобный или гидрофильный), и, сле-

довательно, независимо от механизма, по которо-

му происходит диффузия, чем меньше величина

«отверстий», через которые нужно пройти моле-

кулам воды, тем лучше. Каким образом реализу-
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ются эти маленькие «отверстия» — увеличе-

нием степени сшивки полимера или введе-

нием в существующую полимерную сетку

дополнительной полимерной сетки (поли-

меризационное наполнение) — не принци-

пиально. Важен конечный результат — сни-

жение влагопроницаемости покрытия и по-

вышение эффективности влагозащиты

печатных узлов.

Все логично. Основная функция влагоза-

щитного покрытия — диффузионный барь-

ер для влаги. И чем лучше этот барьер (чем

менее он проницаем), тем в более комфорт-

ных условиях работает печатный узел.

Но это всего лишь формальная логика. Су-

ществует еще и противоречивая логика [3].

С точки зрения последней не все и не всегда

однозначно.

Доводы «против»

Низкая влагопроницаемость полимерного

покрытия приветствуется в тех случаях, когда

печатные узлы эксплуатируются в атмосфере

с постоянной относительной влажностью

(большей или меньшей) или когда колебания

относительной влажности во времени невели-

ки. Увы, в реальных условиях подобная ситуа-

ция — большая редкость. Влажность окружа-

ющей среды изменяется постоянно. Период

этих колебаний зависит от географического

расположения, от изменения погодных усло-

вий, смены дня и ночи, условий эксплуатации

РЭА и других факторов. Амплитуда колеба-

ний также зависит от множества причин.

Низкая влагопроницаемость полимерного

покрытия приносит пользу и в тех случаях,

когда печатные узлы подвергаются относи-

тельно кратковременному воздействию ат-

мосферы с повышенной влажностью. Тогда

высокоэффективный диффузионный барьер

в состоянии надежно защитить печатный

узел от «намокания». Влага проникает неглу-

боко, а при последующем уменьшении

влажности окружающего воздуха довольно

быстро покидает печатный узел, возвращая

его в исходное состояние. Такие ситуации

встречаются очень часто.

Осуществим инверсию. Пусть время пре-

бывания печатного узла в атмосфере с повы-

шенной влажностью станет намного больше

времени его пребывания в атмосфере с низкой

влажностью. Это характерно для стран с влаж-

ным субтропическим климатом. В Индии

и Юго-Восточной Азии практически в течение

всего года температура воздуха превышает

20 °С, причем относительная влажность выше

80% наблюдается не менее 12 часов в сутки [4].

Абсолютно непроницаемых полимеров

в природе не существует. Поэтому при дли-

тельном пребывании печатного узла в атмо-

сфере с высокой влажностью влага проника-

ет даже через очень эффективный диффузи-

онный барьер. С другой стороны, эта

высокая эффективность диффузионного ба-

рьера противодействует удалению влаги

из печатного узла в те кратковременные про-

межутки времени, когда относительная

влажность окружающего воздуха уменьша-

ется. Следствие — аккумулирование влаги

в объеме печатного узла и его постоянная ра-

бота в самых неблагоприятных условиях.

И это достигается… благодаря очень высокой

«диффузионной непроницаемости» поли-

мерного покрытия! Получается так, что в тя-

желых условиях эксплуатации самые высоко-

эффективные защитные покрытия (с мини-

мальной влагопроницаемостью) проявляют

себя не с лучшей стороны.

Аналогичная проблема возникает и, каза-

лось бы, в самых легких условиях эксплуата-

ции (в космосе). В безвоздушном простран-

стве влаги нет, но она есть на Земле. Поэтому

влагозащитное покрытие на печатных узлах,

предназначенных для эксплуатации на кос-

мических объектах, все-таки необходимо.

И чем меньше его диффузионная проницае-

мость, тем лучше.

Лучше на Земле, а в космосе? Для космоса

лучше, если бы его не было вообще. Поэтому

на практике реализуется половинчатое реше-

ние. Для влагозащиты печатных узлов, пред-

назначенных для эксплуатации в вакууме, ис-

пользуют так называемые дышащие покрытия

(с высокой диффузионной проницаемостью

и/или уменьшенной толщиной). Благодаря

этому печатные узлы довольно быстро осво-

бождаются от влаги. Чуть хуже здесь, чуть луч-

ше там... Решение на уровне компромисса.

Таким образом, в самых тяжелых условиях

эксплуатации и не только, очевидное решение

задачи повышения влагостойкости РЭА при-

водит к неочевидным результатам. Как быть?

Решения

Трудно ожидать изобилия решений той

проблемы, которая запрятана очень глубоко.

В пользу такого утверждения говорит фор-

мальная логика. А вот противоречивая логи-

ка подсказывает, что для решения этой про-

блемы влагозащитное покрытие должно

быть одновременно проницаемым и непро-

ницаемым. Точнее, влагозащитное покрытие

должно быть непроницаемым для влаги из-

вне и проницаемым для влаги изнутри пе-

чатного узла. Покрытия, в которых будет ре-

ализован такой принцип, должны «чувство-

вать себя» уверенно и в Индии, и в космосе,

и вообще где угодно.

Каким образом можно получить такие «вы-

сокоинтеллектуальные» покрытия? Или хотя бы

какие подходы можно применить? Попробуем

ответить на эти вопросы.

Отвлечемся на некоторое время от печат-

ных плат. Поговорим о проблеме, которая

ближе к телу как в прямом, так и в перенос-

ном смысле. Речь пойдет о противоречивых

требованиях к нашей одежде и, особенно,

к обуви. С одной стороны, обувь не должна

пропускать влагу извне, чтобы ноги не про-

мокли со всеми вытекающими из этого не-

приятными последствиями. С другой сторо-

ны, та же обувь должна пропускать влагу,

чтобы ноги «дышали». Абсолютное совпаде-

ние с теми противоречивыми требованиями,

которые мы сформулировали по отношению

к влагозащитным покрытиям печатных плат.

Судя по тому, что люди обычно отдают

предпочтение обуви из натуральной кожи,

лучше всего эти противоречивые требования

разрешаются природой.

Натуральная кожа представляет собой ма-

териал, изготовленный из среднего слоя

(дермы) шкуры животного [5]. Дерма обра-

зована переплетающимися пучками волокон

соединительной ткани, состоящей в основ-

ном из коллагена. Межволоконные вещества

(в основном животные белки) удаляются

в процессах кожевенного производства.

Коллаген — фибриллярный белок, состав-

ляющий основу соединительной ткани и обес-

печивающий ее прочность; наиболее распро-

страненный белок животного мира. Молекула

коллагена имеет молекулярную массу около

300 000, длину 300 нм, толщину 1,5 нм. Струк-

турно представляет собой стержень, состоя-

щий из трех цепей, закрученных в тройную

спираль. Структура коллагена упорядочена

четырежды. Первичная структура характери-

зуется последовательностью аминокислот

и правильным чередованием неполярных (ги-

дрофобных) и полярных (гидрофильных)

участков. Стабилизация молекул коллагена

осуществляется благодаря электростатичес-

ким и гидрофобным взаимодействиям, а так-

же водородным и ковалентным поперечным

связям между цепями. Коллаген гигроскопи-

чен, набухает в воде. Однако после дубления

структура дермы фиксируется с образованием

химических связей.

Высокие влаго- и паропроницаемость пе-

редаются натуральной коже «по наследству».

Для обувщиков это приоритетные свойства.

Влагостойкость для натуральной кожи —

приобретенное свойство. Она реализуется че-

ловеком в процессах дубления, жирования,

наполнения кожи и нанесения поверхностно-

го покрытия. И в некоторых случаях получа-

ются очень даже неплохие результаты.

Практический опыт показывает, что проти-

воречивые требования по отношению к влаго-

проницаемости изделий из полимерных мате-

риалов могут быть успешно разрешены. Хоте-

лось бы один к одному перенести эти решения

в другую промышленность, но увы, по целому

ряду причин это невозможно: другая задача,

другие требования. Печатные платы с кожа-

ным покрытием вызывают только улыбку.

Можно лишь творчески переработать эти ре-

шения. Так которые из них можно (нужно)

адаптировать для решения нашей проблемы?

Представляет интерес использование мно-

гослойных (многосоставных) полимерных

покрытий, слои которых отличаются по хими-

ческой природе и/или по физической структу-

ре. Некоторые подобные решения уже исполь-

зуются в легкой промышленности при изго-

товлении так называемых искусственных кож.

Искусственные кожи на нетканой волокнис-

той основе, в которых в качестве связующего

материала и материала лицевого слоя исполь-

зуются полиэфируретаны, прекрасно сочета-

ют водостойкость и гигиенические свойства

[6]. А ведь те же полиэфируретаны применя-

ют и для получения влагозащитных покры-

тий! Эпоксидно-уретановый лак УР-231 — их
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дальний родственник. Родство зарубежных чисто полиуретановых по-

крытий еще ближе.

На первый план выдвигается еще и сочетание в полимерном мате-

риале гидрофильных и гидрофобных свойств. В «аналоге» гидро-

фильно-гидрофобные взаимодействия реализуются как в первичной

структуре коллагена, так и в надмолекулярном уровне (жирование

и др.). Во влагозащитных покрытиях для этого можно использовать:

•• привитую полимеризацию гидрофобных фрагментов к гидро-

фильным полимерам, или наоборот;

•• смеси полярных и неполярных полимеров;

•• особый вид смесей — взаимопроникающие полимерные сетки

(ВПС) [7].

Подробнее о ВПС. Думаю, что лучшим вариантом будет ВПС типа

«змея в клетке» (где линейный полимер — гидрофильный, а сетча-

тый — гидрофобный), который к тому же находится еще и в высоко-

эластическом состоянии.

В высокоэластическом состоянии в условиях практического приме-

нения печатных узлов находятся кремнийорганические (силиконо-

вые) полимеры. Силиконовые покрытия в качестве самостоятельных

широко используются в технологиях влагозащиты печатного монта-

жа. И это несмотря на их сверхвысокую влагопроницаемость [2].

Очевидно, влагозащитные свойства таких покрытий обеспечиваются

преимущественно их гидрофобностью. А вот сверхвысокая влагопро-

ницаемость, думаю, способствует удалению влаги из печатного узла.

Напрашивается вывод, что если не принимать во внимание некото-

рые другие моменты, силиконовые покрытия — лучший вариант вла-

гозащиты для особых условий эксплуатации печатных узлов. Оказы-

вается, решения скрытой проблемы реализуются явно и в технологи-

ях влагозащиты печатного монтажа.

Сверхвысокая влагопроницаемость кремнийорганических поли-

меров обусловлена низким межмолекулярным взаимодействием

и очень высокой гибкостью участков макромолекул, реализующих

пространственную сетку [8]. Высокая гибкость свидетельствует

о том, что размеры «отверстий», через которые диффундируют мо-

лекулы воды, могут изменяться во времени. А почему бы не сде-

лать так, чтобы они изменялись по размеру не случайным образом,

а по определенному алгоритму?

Когда влага проникает внутрь, они должны быть маленькими; когда

влага отдается окружающей среде, они должны быть большими. В иде-

альном случае эти «отверстия» сами должны уменьшаться и увеличи-

ваться. Для реализации такого решения можно использовать внутрен-

ние ресурсы системы, например влажность окружающего воздуха.

При высокой влажности стенки «отверстий» должны сдвигаться, а при

низкой влажности раздвигаться. Физически это может быть реализова-

но в результате электростатических взаимодействий (притяжение/от-

талкивание фрагментов полимерных цепей), образования или разру-

шения водородных связей и др. Именно такие взаимодействия ответст-

венны за упорядочение структуры и иные процессы, происходящие

в макромолекулах коллагена.

Остается подобрать такой полимер, который в зависимости от влаж-

ности ведет себя соответствующим образом. Интуиция подсказыва-

ет, что такую схему можно реализовать с использованием гидро-

фильных полимеров, а еще лучше с использованием полимеров с по-

лупроводниковыми свойствами. А как же диэлектрические свойства?

Вариант — использование такого покрытия по уже существующему

влагозащитному покрытию с высокими диэлектрическими характе-

ристиками. Кстати, подобное решение позволит параллельно решить

еще одну проблему — накопление статического электричества на по-

верхности печатного узла.

Можно использовать внутренние ресурсы самих печатных уз-

лов — электрическую энергию. «Включать» и «выключать» измене-

ние размеров «отверстий» можно электрическими сигналами. Бли-

жайшая аналогия — жидкокристаллические индикаторы. Но это ре-

шение чуть хуже.

Приведенные выше «фантазии» и есть варианты разрешения пе-

речисленных ниже физических противоречий (ФП) задачи (про-

блемы).

ФП 1. «Отверстия» в покрытии должны быть маленькими, чтобы

вода не могла проникать к поверхности печатного узла, и одновре-

менно они должны быть большими, чтобы вода легко удалялась

из печатного узла.

ФП 2. «Отверстия» в покрытии должны быть маленькими при вы-

сокой влажности окружающей среды и большими при низкой. 

Другие варианты физического противоречия этой задачи можно

сформулировать следующим образом.

ФП 3. Частицы воды должны быть большими, чтобы было затруд-

нено их проникновение через лаковую пленку к поверхности печат-

ной платы, и маленькими, чтобы легко проникать через эту пленку

обратно.

Или даже так.

ФП 4. Влагозащитное покрытие должно быть, чтобы…, и влагоза-

щитного покрытия не должно быть, чтобы…

И так далее и тому подобное. Вариантов противоречий множество,

так же как и вариантов их разрешений. Думаю, что, отталкиваясь

от них, можно найти интересные, патентоспособные и даже работо-

способные решения.
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