
С
уществуют специальные меры, направлен-
ные на увеличение устойчивости плат к расс-
лоениям при нагреве. К таким мерам отно-

сят использование материалов оснований с высо-
кой температурой стеклования [1], выполнение
массивных полигонов внутренних слоев в виде
сеток [2], упрочнение адгезионных связей специ-
альной обработкой металлических поверхностей
(оксидацией) [3]. В этом ряду удаление влаги из ос-
нований печатных плат перед пайкой стоит особ-
няком ввиду того, что необходимость данного про-
цесса очевидна не для всех. И если для электронных
компонентов установлены жесткие правила, пре-
дотвращающие их увлажнение перед пайкой [4], 
то для монтажных подложек таких правил нет. Хотя
для печатных плат не менее существенно поддер-
живать минимальный уровень объемной влаги,
чтобы предотвратить их расслоение при пайке [5].
Особенно важно это при групповых методах на-
грева и еще более необходимо для пайки волной
припоя.

Конечно, стандартные методики испытаний базо-
вых материалов предусматривают их устойчивость
к термоударам, имитирующим процессы пайки. 
Но от полуфабриката до готовой продукции столь
длинный и разнообразный путь, что трудно ожидать
от печатных плат такой же устойчивости к пайке,
если не принять специальных мер, включая глубо-
кую сушку.

В первую очередь нелишне напомнить, что боль-
шая проникающая способность воды обусловлена
малым размером ее молекулы по сравнению с ка-
пиллярами и межмолекулярными полостями в твер-
дых материалах [6].

Влага, накапливающаяся в объеме оснований 
печатных плат, имеет различные формы, отличаю-
щиеся прочностью связей. При сушке энергия 
нагрева и диффузионные процессы, стимулирован-
ные нагревом, должны разрывать такие связи и уда-
лять определенную долю влаги из объема. Эта доля
существенно зависит от соотношения прочности
различных видов связи влаги с макро- и микро-
структурой объема и энергией и механизмами на-
грева при сушке.

Формы и виды увлажнения оснований плат

Влагопроницаемость и сорбция воды материалом
определяются физическим состоянием материала,
поверхностными явлениями, надмолекулярной

структурой, а для полимеров также химическим
строением структурного звена и цепи полимера.

Свойства увлажненного материала зависят 
от формы и вида связи влаги с веществом сухого ма-
териала.

Наиболее полно классификация форм связи влаги
с материалом приводится в теории сушки [7]. В связи
с тем, что процесс удаления жидкости из материала
сопровождается нарушением ее связи со структурой
этого материала, на что затрачивается определенная
энергия, предложена следующая классификация
форм связи:

1) химическая связь;
2) физико-химическая связь;
3) физико-механическая связь.
Рассмотрим определение основных форм связи

воды с материалом:
– Химическая связь характеризуется связью 

в строго определенных молекулярных соотно-
шениях (стехиометрическая связь); к ней отно-
сится ионная связь, образованная в результате
химической реакции, и молекулярная связь 
с образованием кристаллогидратов. В процессе
сушки химически связанная влага настолько
прочно закреплена в объеме материала, что, как
правило, при приемлемых температурах сушки
не удаляется.

– Физико-химическая связь происходит в раз-
личных, не строго определенных соотношени-
ях. К ней относятся адсорбционная связь (связь
жидкости в гидратных оболочках) и осмотиче-
ская связь.

При контакте адсорбционно-связанной жидкости
с поверхностью материала происходит выделение
тепла, при этом наибольшее количество тепла выде-
ляется при образовании первого мономолекулярно-
го слоя. Первый слой воды находится под большим
давлением, обусловленным молекулярным силовым
полем, в результате чего плотность жидкости в этом
нанослое больше обычной. Адсорбционно-связан-
ная вода имеет свойства упругого твердого тела, тон-
кие пленки которой толщиной около 0,1 мкм об -
ладают расклинивающим свойством. Малейшие 
неплотности на границе стекловолокно-смола 
в композиционных диэлектриках являются сосредо-
точием расклинивающих процессов, распростра-
няющихся вдоль волокон стеклоткани.

Сорбционная форма связи (в части активирован-
ной сорбции) — физико-химическая форма связи 
в микрокапиллярах.
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Осмотическая связь характерна для поли-
меров, содержащих низкомолекулярные
фракции, например остатки растворителей,
недополимеризованные продукты, низко-
молекулярные пластификаторы и т. д. Такие
полимеры с разной молекулярной массой 
поглощают значительное количество вла ги
(набухают). Процесс набухания связан с диф-
фузией влаги к низкомолекулярной раство-
римой фракции через полупроницаемые
стенки замкнутых клеток из высокопо -
лимерной нерастворимой фракции. Обра -
зующийся гелеподобный раствор сосредо-
тачивается между стенками высокомолеку-
лярной клетки. За счет неравновесной
диффузии создается разность осмотических
давлений на стенках клеток. Как правило, 
к такому процессу склонны недополимери-
зованные продукты связующего компози-
ционных диэлектриков. Низко молекулярные
фракции гидролизуются и накапливают свя-
занную влагу в клетках полимеризованного
продукта.

Осмотический характер сорбции имеет 
и классическое происхождение для загрязне-
ний монтажных подложек неорганическими
продуктами, неизбежными в ходе изготовле-
ния плат. Молекулы воды, диффундируя через
материал основания или через паяльную
маску, задерживаются у частицы соли загряз-
нения, растворяя ее с образованием солевого
раствора. Так как упругость паров воды в ра-
створе меньше упругости паров чистой воды,
то через стенки ячейки с раствором внутрь ее
медленно диффундирует вода. За счет этого
стенки ячейки растягиваются, и их упругое на-
тяжение создает своего рода противодействие
дальнейшему поглощению воды (обратный
осмос). Внутри ячейки с раствором загрязне-
ний образуется осмотическое давление, рас-
клинивающее материал.

– Физико-механическая связь удерживает
влагу в неопределенном количестве. 
К этой связи относятся капиллярная связь
и связь смачивания (прилипание воды
при непосредственном соприкосновении
с поверхностью тела). Капиллярная связь
делится в свою очередь на два вида: связь
в микрокапиллярах (когда радиус капил-
ляра меньше 10-5 см) и связь в макрока-
пиллярах (когда радиус капилляра боль-
ше 10-5 см). Такое условное деление пред-
ложено исходя из длины свободного
пробега молекул паров воды, равной при-
мерно 10-5 см.

Давление пара жидкости над мениском ма-
крокапилляра практически (с точностью до
1%) равно давлению насыщенного пара над
свободной поверхностью жидкости, завися-
щему от температуры. В то время как давле-
ние насыщенного пара жидкости в микрока-
пиллярах зависит еще и от радиуса мениска
жидкости.

Различают следующие основные виды связи
влаги в материале: ионную, молекулярную
(гидратную), адсорбционную, осмотическую,
структурную, капиллярную, смачивания и во-
дородную. Адсорбционная влага в свою оче-
редь делится на:

1) влагу мономолекулярной адсорбции;
2) влагу полимолекулярной адсорбции.
Капиллярная связь влаги, как уже было ска-

зано выше, делится на влагу макрокапилля-
ров и влагу микрокапилляров. Влага макро-
капилляров подразделяется в зависимости от
положения в порах на:

1) капиллярную;
2) фуникулерную (фитильную);
3) пендулярную (стыковую).
Влага микрокапилляров является активи-

рованной, и перенос ее происходит в виде эф-
фузии (молекулярного течения). Конденсат
влаги в таких капиллярах происходит уже при
относительной влажности порядка 60%.

В зависимости от формы и видов связи
влаги с материалом и от соотношения коли-
чества поглощенной влаги материалы осно-
ваний делятся на три группы:

– 1-я группа. Капиллярно-пористые мате-
риалы. Влага, содержащаяся в таких 
материалах, в основном связана капил-
лярными силами. Капиллярно-пористые
материалы впитывают любую сма чи -
вающую жидкость независимо от ее со-
става. Типичными представителями ка-
пиллярно-пористых тел являются влаж-
ный кварцевый песок, древесный уголь,
некоторые строительные материалы, си-
ликагель и т. д.

В нашем случае к этой группе следует от-
нести композиционные диэлектрики, то есть
подавляющее большинство материалов осно-
ваний печатных плат.

– 2-я группа. Коллоидные тела. Влага в ма-
териале связана главным образом осмо-
тически или структурно. При удалении
жидкости эти тела значительно изме-
няют свои размеры (сжимаются), сох-
раняя эластические свойства. Типич -
ными представителями коллоидных тел
являются желатин, агар-агар, мучное
тесто. Очевидно, эту группу материалов
мы оставим без внимания.

– 3-я группа. Капиллярно-пористые кол-
лоидные тела. К этой группе относятся
тела, содержащие жидкость, связанную
осмотически и капиллярно, то есть обла-
дающие свойствами тел первых двух
групп. В этой группе нас могут интересо-
вать материалы оснований с незавер-
шенным отверждением связующего.

Деление всех материалов на три указанные
группы носит условный характер и не опре-
деляется какой-либо одной формой связи
влаги с материалом.

Следует отметить, что нет резкой границы
между отдельными формами связи жидкости
с телом, и поэтому можно говорить лишь 
о преобладании той или иной формы связи.

Рассмотрим некоторые группы электро-
изоляционных материалов оснований печат-
ных плат:

– Слоистые пластики и лакоткани — в ос-
новном капиллярно-пористые тела, 
для которых характерна преимуществен-
но физико-механическая связь влаги 
в макро- и микрокапиллярах. Материалы
такого типа можно отнести к материалам,

которым свойственна неактивированная
сорбция в процессе термовлагостарения.

– Эластомеры — в основном квазикапил-
лярно-пористые материалы (полиэфир-
ные, полиимидные и др. пленки гибких
оснований, для которых характерна фи-
зико-химическая осмотическая связь
влаги с материалом). Эластомеры также
следует отнести к материалам, отличаю-
щимся осмотической сорбцией.

– Синтетические полимеры обычно ха-
рактеризуются сорбционной формой
связи или водородной формой связи,
близкой к химической форме (характер-
но, например, для полиамидов, лавсана,
поликарбоната). Знание форм и видов
связи влаги с диэлектриком помогает
объяснить многие явления, связанные 
с увлажнением электроизоляционных
материалов.

Диффузия влаги

Влагопроницаемость
Любой электроизоляционный материал, на-

ходясь во влажном воздухе, поглощает неко-
торое количество влаги. Сначала на поверх-
ности материала происходит адсорбция паров
воды, затем возникает диффузия паров воды
в направлении уменьшения градиента кон-
центрации влаги и (в случае мембраны, разде-
ляющей два пространства с разной концен-
трацией водяных паров) десорбция паров воды
со стороны пространства с меньшей концен-
трацией паров воды. Если электроизоляцион-
ный материал сильно увлажнен, а окружаю-
щий его воздух сух, происходит диффузия
влаги в направлении стороны, обращенной 
к сухому воздуху, и десорбция влаги в окру-
жающее пространство, то есть сушка мате-
риала.

В условиях высокой относительной влаж-
ности воздуха на поверхности электроизоля-
ционного материала формируется полимоле-
кулярный слой воды, толщина которого тем
больше, чем выше значение относительной
влажности воздуха. Адсорбция паров воды
диэлектриком и его смачиваемость в значи-
тельной степени зависят от полярности по-
следнего так, что чем полярнее диэлектрик,
тем адсорбция паров воды и смачиваемость
больше.

Объемное поглощение влаги материалом,
происходящее путем диффузии, является 
частью сорбции и называется абсорбцией.

Различают два типа абсорбции — активи-
рованную и неактивированную.

Неактивированная сорбция происходит,
если в материале имеются поры и капилляры,
размеры, количество и характер которых 
не зависят от температуры в той мере, в какой
можно пренебречь зависимостью размеров
пор от теплового расширения. В условиях вы-
сокой влажности на стенках внутренних пор
и капилляров адсорбируется слой воды, и при
большой внутренней поверхности материал
поглотит значительное количество влаги 
и резко ухудшит свои электрические характе-
ристики.

Печатные платы
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Для неактивированной сорбции характер-
но молярное перемещение влаги внутрь ма-
териала по законам капиллярного движения.

В зависимости от величины краевого угла
смачивания, жидкость в капилляре, погру-
женном в нее, может или подниматься, или
опускаться.

Если обозначить через r радиус цилиндри-
ческой стеклянной трубки (рис. 1), настолько
тонкой, что форму мениска можно считать
сферической, а через θ — краевой угол между
поверхностью жидкости и стеклом (обычно
близкий к нулю), то радиус кривизны мениска
будет равен r/cosθ и давление непосредственно
под мениском будет понижено по сравнению
с давлением на той же высоте в жидкости с пло-
ской поверхностью на величину 2γ cosθ /r, где
γ — коэффициент поверхностного натяжения,
или свободная энергия единицы поверхности
жидкости. Это создает выталкивающее давле-
ние, стремящееся поднять жидкость в капил-
ляре, в результате чего мениск поднимается 
на высоту h, при которой вес столба жидкости,
поднятой выше уровня ее плоской поверхно-
сти вне капилляра, уравновешивает данное вы-
талкивающее давление. Если η1- η2 выражает
разность плотности жидкости (η1) и окру-
жающего газа (η2), то h определяется соотно-
шением:

Если же краевой угол смачивания больше
90°, то Cos θ отрицателен, соответственно,
отрицательно и h, то есть жидкость в капил-
ляре опускается. Это наблюдается, например,
в том случае, когда капилляр покрыт изну-
три парафином, а внутри капилляра нахо-
дится вода.

Неактивированная сорбция характерна для
таких материалов неорганического происхож-
дения, как мрамор, шифер, а также для компо-
зиционных материалов, в которых строение
материала допускает наличие капилляров, 

а элементы конструкций (торцы, отверстия)
создают доступ влаги в объем материала.

Для большинства полимерных диэлектри-
ков характерна активированная сорбция, при
которой происходит непосредственное внед-
рение молекул воды между молекулами диэ-
лектрика. Благодаря тепловым колебаниям
самих молекул полимера и их звеньев, моле-
кулы воды, из-за малых размеров (табл. 1),
могут беспрепятственно проникать в поли-
мер. Для активированной сорбции характер-
но молекулярное перемещение влаги внутри
материала по законам диффузии.

Процесс проникновения молекул воды в по-
лимер происходит следующим образом. Если
диэлектрик находится во влажном воздухе, 
то молекулы воды, двигаясь с большими ско-
ростями, будут ударяться о поверхность диэ-
лектрика. Время от времени отдельные моле-
кулы или звенья длинных молекул, получив
от соседних молекул добавочную тепловую
энергию (энергию активации), перескакивают
в новое положение, а на месте ушедшей мо-
лекулы остается «дырка», в которую может
влететь молекула воды и закрепиться там бла-
годаря ван-дер-ваальсовым силам. Как из-
вестно, ван-дер-ваальсовы силы притяжения
молекул относительно слабы, вследствие чего
имеется вероятность отрыва закрепившейся
молекулы для перехода в следующую «дырку»,
если такая образуется.

Если в соседнем слое новая «дырка» не об-
разуется, то молекула воды, закрепившаяся 
в «дырке» поверхностного слоя, через неко-
торое время оторвется от молекулы материа-
ла и перейдет обратно во внешнюю среду. 
Так происходит десорбция влаги.

Внедрение молекул воды в диэлектрик свя-
зано с затратой добавочной тепловой энерги-
ей — энергии активации. Естественно, в связи
с этим для активированной сорбции харак-
терна температурная зависимость.

Активированная сорбция делится на четы-
ре вида:

– сорбция в неполярных или слабополярных
материалах, подчиняющаяся закону Генри
(например, в парафине и полистироле);

– сорбция в полярных материалах (напри-
мер, в целлулоиде);

– сорбция в волокнистых материалах 
(например, в электрокартоне и бумаге);

– сорбция осмотического характера при вы-
соких значениях относительной влажно-
сти воздуха (например, в эластомерах).

Последние три вида сорбции не подчи-
няются закону Генри. Закон Генри определя-
ет взаимосвязь количества поглощенной влаги
с давлением паров воды, окружающих мате-

риал, и количеством паров воды, растворив-
шихся в нем. В результате происходит набу-
хание полимерного диэлектрика:

С = hp,

где С — количество поглощенной влаги,
кг/м3; р — давление паров воды, Па; h — коэф-
фициент растворимости, кг/(м3 Па).

Известно, что для неполярных и слабопо-
лярных диэлектриков коэффициент раство-
римости уменьшается с ростом температуры;
количество поглощенной влаги является фун-
кцией относительной влажности воздуха 
и мало зависит от температуры. Но скорость
сорбции с ростом температуры увеличивается,
и состояние насыщения достигается быстрее.

В тех случаях активированной сорбции, 
где неприменим закон Генри, зависимость
концентрации растворенной влаги от давле-
ния имеет следующий вид:

C = hpn.

При высокой относительной влажности
рост концентрации происходит значительно
быстрее, чем по закону Генри, и показатель
n >1. Это отклонение от закона Генри вызы-
вается для полярных материалов наличием
сильного взаимодействия с молекулами воды
или наличием в материале водорастворимых
примесей.

Диффузия молекул воды внутрь полярного
диэлектрика осложняется тем, что молекулы
воды, имеющие дипольный момент, закреп-
ляются около полярных радикалов. С ростом
температуры коэффициент растворимости для
полярных материалов обычно падает.

При наличии в материале водорастворимых
солей поглощение влаги имеет мощный 
осмотический характер.

Известно несколько способов определения
степени увлажнения материалов, позволяю-
щих принять решение сушить или не сушить
платы перед пайкой [8]: весовые, изменения
давления паров, применение радиоактивных
индикаторов, метод равновесного поглоще-
ния, измерение диэлектрической проницае-
мости, сорбционный и некоторые другие.

Метод равновесного поглощения — самый
простой из рассматриваемых и сводится к пе-
риодическому взвешиванию увлажненных ма-
териалов на аналитических весах. Основной
недостаток этого метода — большая продо-
лжительность, так как насыщение влагой 
материала или его сушка до установившегося
значения для композиционных диэлектриков
может происходить в течение нескольких 
месяцев.

Диффузионные механизмы 
увлажнения и сушки

С молекулярной точки зрения диффузия
представляет собой хаотическое перемещение
молекул, на которое накладывается переме-
щение, вызванное наличием градиента кон-
центрации. В этом суммарном потоке веще-
ства движение отдельных молекул также

θ
h

Рис. 1. Жидкость в капилляре

Каналы проникновения Размер каналов, А°

Макропоры в керамике 103...106

Капилляры в волокнах целлюлозы 1000

Межмолекулярная пористость 10 ...50

Внутримолекулярная пористость до 10

Размер молекул воды 2,7

Таблица 1. Размеры каналов водопоглощения
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происходит независимо и подчиняется веро-
ятностным законам.

В действительности процесс протекает 
во времени не стационарным образом; при
малых концентрациях и для слабо сорбирую-
щихся веществ диффузия сначала возрастает
со временем, а затем достигает постоянного
значения (насыщение материала диффунди-
рующим веществом).

Если градиент концентрации влаги направ-
лен по оси x, то поток влаги вдоль этой оси
выражается линейным законом Фика:

где D — коэффициент диффузии; С — кон-
центрация влаги.

Первый закон Фика отражает тот эмпири-
ческий факт, что диффузионный поток исче-
зает, если образец однородно насыщен диф-
фузантом, то есть концентрации диффузанта
выравниваются по рассматриваемому 
направлению диффузии.

Рассмотрим единичную площадку, распо-
ложенную перпендикулярно оси х (рис. 2).
Пусть M1 — поток воды через эту площадку
в сечении x, a M2 — в сечении х+∆х (поток 
направлен вдоль оси х).

Если ∆х очень мало, то:

Поскольку количество воды M1, входящей
в элемент объема ∆х (единичная площадка,
умноженная на толщину) в единицу време-
ни t, отлично от количества выходящей M2,
то концентрация в объеме изменяется.
Увеличение количества воды в элементе
объема ∆х равно:

Уравнение первого закона Фика справедли-
во в любом случае, даже если концентрация
или градиент концентрации в данной точке
меняются в зависимости от времени. На ос-

новании уравнения первого закона Фика вме-
сто уравнения (2) получаем:

Это второй закон диффузии Фика.
Если величина D не зависит от координат,

то уравнение (3) принимает вид:

По кривым сорбции, в зависимости от вре-
мени пребывания образца в условиях повы-
шенной влажности, можно использовать это
основное уравнение диффузии для определе-
ния коэффициентов диффузии и раствори-
мости (считаем, что диффузия идет в одном
направлении).

В связи с тем, что распределение концентра-
ций с обеих сторон образца одинаково, расчет
ведется для половины образца толщиной 2d.

Примем граничные условия:
1) при t = 0 для всех х значение С = 0;
2) для всех t при x=d имеем С=С∞, где С∞ —

равновесная концентрация (состояние насы-
щения);

dC/dx=0.
Окончательное решение уравнения (4) дает

изменение относительной концентрации
паров воды в толще образца на глубине х
за время t в пределах половины образца тол-
щиной d при коэффициенте диффузии D
и концентрации насыщения С∞ и имеет вид:

При снятии кривых сорбции практически
имеют дело не с концентрацией, а с количе-
ством поглощенной воды Q.

После интегрирования уравнения (5) и вве-
дения ряда упрощений окончательно полу-
чаем:

где Q — суммарное количество
влаги за время t; Q ∞— равновесное количе-
ство влаги при насыщении.

При соблюдении неравенства Dt/d2 > 0,1 что
обычно встречается на практике, можно с до-
статочной степенью точности пренебречь
всеми членами ряда (7), кроме первого, и тогда
получить простое уравнение:

Преобразовав уравнение (9) и прологариф-
мировав его, получим:

Из уравнения (10) по кривым сорбции легко
определить коэффициент диффузии D.

Коэффициент растворимости, определяе-
мый количеством килограммов воды; ра-
створенной в 1 м3 материала, отнесенным 
к разности давлений, легко вычисляется по
значению Q∞, так как для растворимости
паров воды

или для растворимости воды

где р — парциальное давление, Па; M — пер-
воначальная масса образца, кг; δ — плотность
материала, кг/м3.

Чем выше температура при относитель-
ной влажности воздуха, близкой или равной
100%, тем больше число молекул воды на-
ходится в нем и тем интенсивнее происхо-
дит заполнение «дырок» на поверхности ма-
териала.

В случае полярных материалов наблюдает-
ся сильное взаимодействие воды с полярны-
ми радикалами. Молекулы воды, имеющие ди-
польный момент, стремятся закрепиться около
полярных радикалов. Это должно способ-

Печатные платы

www.finestreet.ru 61

Материал Коэффициент диффузии, D, м2/с
Коэффициент 

влагопроницаемости, 
P, кг/(м с Па)

Коэффициент растворимости, 
h, кг/м2 Па

Полиэтилентерефталат 10•10-12 3•10-14 4•10-3

Полиэтилен 9•10-11 14•10-15 1•10-3

Эмаль ЭП-4114 3•10-11 11•10-13 4•10-2

Политетрафторэтилен 4•10-12 4•10-16 1•10-4

Поликапролактам 6•10-11 9•10-13 2•10-2

Стеклоэпоксидная ком¬позиция 4•10-11 7•10-14 2•10-2

Полиимиды 5•10-10 11•10-13 2•10-2

Таблица 2. Значения констант диффузии для некоторых материалов (при t = 20 °С)

Направление диффузии
X

M1

M2

Диффузионный
поток M

X X+∆X

Рис. 2. К уравнению диффузии
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ствовать более интенсивному увлажнению ма-
териала.

В таблице 2 приведены значения констант
диффузии, найденные автором в немного-
численных источниках.

Термовлагодиффузия

Если внутри влажного электроизоляцион-
ного материала имеется перепад температур,
то под влиянием температурного градиента
влага в виде жидкости или пара перемещает-
ся по направлению потока тепла в холодную
сторону.

Одной из причин такой миграции влаги
становится молекулярное движение жидко-
сти и пара — явление термодиффузии. С уве-
личением температуры уменьшается поверх-
ностное натяжение воды и соответственно 
ее поверхностное давление. В местах с более
высокой температурой поверхностное давле-
ние воды меньше, объемное давление боль-
ше, поэтому влага в капиллярно-пористых
телах перемещается в сторону низких темпе-
ратур. Перемещению влаги внутри нагрето-
го капиллярно-пористого тела способствует
также увеличение объема воздуха в капилля-
рах и полостях, благодаря чему происходит
механическое проталкивание влаги по 
капиллярам.

Таким образом, основными законами 
перемещения влаги в материале являются за-
коны диффузии (молекулярное перемеще-
ние), закон капиллярного движения (моляр-
ное перемещение) и механическое протал-
кивание влаги капиллярным воздухом.
Законы диффузии и капиллярного переме-
щения объединяются в один закон — закон
влагопроводности, который может быть
сформулирован следующим образом: плот-
ность потока влаги прямо пропорциональна
градиенту концентрации или градиенту влаж-
ности в направлении нормали к изоконцен-
трической поверхности.

Перемещение влаги в нагретом капилляр-
но-пористом теле называется термовлаго-
проводимостью. Это явление было объясне-
но в 1934 году А. В. Лыковым [7–9].

Следует учитывать, что по закону Фурье,
устанавливающему зависимость между плот-
ностью теплового потока и температурным гра-
диентом, тепловой поток распространяется от
более нагретого места к менее нагретому; поток
влаги также распространяется от места с боль-
шей концентрацией к месту с меньшей кон-
центрацией, а под влиянием температурного
поля влага распространяется в направлении
теплового потока, опережая его.

Если сушка основания происходит путем
нагрева ее окружающим воздухом (конвек-
ционная сушка), то влага начинает двигаться
впереди теплового потока внутрь основания
в еще не прогревшийся объем. Затем при вы-
равнивании температуры по всему объему ос-
нования вступает в силу закон перемещения
влаги в результате появляющегося градиента
концентрации влаги внутри основания от цен-
тра объема к поверхности, с которой испаря-
ется влага в окружающую среду.

Если сушка организована так, что погло-
щение энергии и, соответственно, нагрев
происходит по всему объему основания (ИК-
или СВЧ-нагрев), то влага под воздействием
теплового потока передвигается из объема 
к поверхности основания и затем от поверх-
ности основания в окружающий ее воздух.

Количество испарившейся влаги прямо
пропорционально разности парциальных дав-
лений пара испаряющейся жидкости у по-
верхности и в окружающей среде, времени, 
интенсивности диффузии влаги из объема 
основания к поверхности и поверхности ис-
парения.

Расслоения при пайке

Процесс увлажнения плат может длиться
как угодно долго. Он ограничен только вре-
менем от отгрузки плат заказчику до по-
ступления на сборочно-монтажную линию.
Но испарение влаги из основания при пайке
происходит настолько быстро, что пары
воды распирают материал, провоцируя расс-
лоения.

На рис. 3 показана динамика влагопогло-
щения композиционного стеклоэпоксидно-
го диэлектрика типа FR-4. Характерно, что
изначально влагопоглощение идет медлен-
но: происходит обычное проникновение
влаги в объем основания через капилляры 
и межмолекулярные полости. В дальнейшем
процесс ускоряется за счет гидролиза свя-
зующего. Именно этот процесс гидролиза
наиболее опасен для предотвращения расс-
лоения: ячейки с гидратированными про-
дуктами взрываются при резком нагреве 
во время пайки, создавая многочисленные
оспы в объеме и на поверхности оснований.
Точно также сорбционно связанная капил-
лярная влага при нагреве быстро вскипает,
обнажая структуру стеклоткани. Чтобы пред-
ставить интенсивность потока выделяюще-
гося пара, можно, используя законы Авогадро 
и Бойля — Мариотта и данные графика на

рис. 3, показать, что из образца 10P10P1,5 мм3

(объемом 1,5 мл) при температуре бессвин-
цовой пайки 260 °С за очень короткое время
выделяется 100 мл пара, если образец совсем
не подвергался сушке.

Кривая сушки имеет такой же, но обратный
характер с некоторым гистерезисом за счет
процессов гидролиза при увлажнении. При
сушке гидратированная влага с трудом поки-
дает объем материала, но интенсивно выде-
ляется при пайке. Поэтому лучше вообще не
допускать увлажнения плат, рассчитывая на
дальнейшую сушку, чтобы предотвратить
процессы гидролиза.

Для многослойных печатных плат, в струк-
туре которых используют массивы фольги 
на внутренних слоях «земли» и питания, 
интенсивно выделяющийся пар, встречая 
непреодолимое сопротивление фольги и 
не успевая рассосаться, распирает слои, вы-
зывая рас слоение. Часто это явление сопро-
вождается короблением плат, которое обна-
руживается после пайки.

В процессе производства печатные платы
периодически подвергаются сушке и нагреву
для отверждения покрытий. Но на конечном
этапе они подвергаются всевозможным опе-
рациям тестирования и приемки. Хорошо,
если при тестировании они находятся в кон-
тролируемой среде по температуре и влажно-
сти,(если соблюдаются условия стерильности)
и в финале подвергаются вакуумной упаков-
ке перед отправкой заказчику. Вся дальней-
шая судьба плат не может гарантировать 
ее приемлемо сухое состояние. Тем не менее,
если задаться вопросом: «Где сушить платы?
У производителя или у потребителя?» —
можно ответить: «И там и там». Почему?
1. Всякий контакт плат с внешней средой при-

водит не только к их увлажнению, но 
и к процессам гидролиза, то есть к таким
формам влагопоглощения, устранение ко-
торых затруднено. За счет хорошей смачи-
ваемости и поверхностного натяжения ка-
пиллярная влага накапливается в объеме
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уже при относительной влажности поряд-
ка 60%. Конденсированная в капиллярах
влага диффундирует в ближайший объем
и, если она находит низкомолекулярные
продукты, гидролизует их. Но гидролиз —
медленный процесс, длительный во време-
ни. И чем меньше ему предоставлено вре-
мени, тем лучше. Поэтому перед отгрузкой
заказчику платы нужно сушить и поддер-
ж и в а т ь  
их сухое состояние за счет использования
вакуумной упаковки.

2. Но упаковка плат пленками создает лишь
временный барьер для влаги, в то время как
внешняя среда, сопровождающая тран-
спортировку плат к заказчику, не контро-
лируема. В летний сезон в зонах умерен-
ного климата температура и влажность ха-
рактеризуются относительно большими
значениями. Что касается климатических
зон Юго-Восточной Азии, откуда могут по-
ступать заказы печатных плат, они круг-
логодично отличаются большой влажно-
стью. В этих ситуациях вакуумная упаков-
ка сухих плат не только замедляет
диффузию влаги, но создает диффузион-
ный барьер для воздействия агрессивной
атмосферы промышленных зон, другими
словами, предотвращает (или по крайней
мере замедляет) коррозионные процессы
металлических элементов печатных плат и
гидролиз изоляции. Но к заказчику, после
транспортировки платы на место исполь-
зования, приходят в неопределенном со-
стоянии, поэтому требуют сушки («кон-
диционирования»).

3. Современное сборочно-монтажное про-
изводство, как правило, оснащено «сухи-
ми» шкафами с поддержанием влажности
на уровне 1, 3, 5%. Они предназначены для
хранения неиспользованных в производ-
стве распакованных компонентов. «Сухие»
шкафы — прекрасное средство сушки
плат. Но если их нет, приходится исполь-
зовать вентилируемые термошкафы, в ко-
торых при температуре 120 °С за 4 часа
платы доходят до нужной кондиции
сушки. Остается только не допустить 
их дальнейшего увлажнения до момента
использования.

Заключение

Влага имеет возможность медленно накап-
ливаться в основаниях печатных плат и бы-
стро испаряется при пайке. Интенсивное ис-
парение создает мощный напор пара, прово-
цирующий различные формы расслоения
оснований и их коробление.

Поэтому сухому состоянию печатных плат
непосредственно перед пайкой нужно уделять
такое же внимание, как и компонентам.

Для компонентов установлены нормы 
на время пребывания их в контролируемой
среде сборочно-монтажных производств (тем-
пература 21±1 °С и влажность 55±5%). Для ос-
нований печатных плат таких норм нет. Но
сушка их перед поступлением на сборочно-
монтажную линию — опера ция, уменьшаю-
щая риск их расслоения и коробления.

Авторы были бы рады, если бы специали-
сты реального производства поделились свои-
ми наблюдениями за поведением диэлектри-

ческих оснований печатных плат в процессах
пайки и приемами предотвращения дефектов,
вызванных испарением влаги из объемов мон-
тажных подложек. По мере накопления этого
опыта можно было бы установить такие же
правила обращения с печатными платами,
какие установлены для электронных компо-
нентов.
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