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Введение

В современном мире сложно представить хоть одно электрон-
ное устройство, будь то бытовая техника, высокотехнологичное 
промышленное оборудование или даже простейший гаджет, ко-
торое обошлось бы без печатной платы. Этот компонент играет 
фундаментальную роль, выступая в качестве надежной основы для 
установки, соединения и функционирования всех электронных 
элементов.

Эффективность и срок службы устройств во многом зависят от на-
дежной защиты печатных плат, поскольку в ее отсутствие они ста-
новятся уязвимыми к воздействию неблагоприятных условий экс-
плуатации 

Например, влага является одной из самых коварных проблем: она 
провоцирует коррозию металлических дорожек и даже способна 
привести к короткому замыканию. Пыль не только мешает эффек-
тивному теплоотводу элементов, но и способствует накоплению 
статического электричества, что негативно влияет на функциональ-
ность. Химические воздействия могут разрушить защитный слой 
на элементах платы, а температурные колебания часто становятся 
причиной микротрещин на ее поверхности. Не стоит забывать и про 
механическое воздействие: вибрации ослабляют соединения и приво-
дят к деформации пайки.

Для защиты печатных плат широко применяются специальные ла-
ковые покрытия, также известные как «конформные». Это специали-
зированные полимерные материалы, которые наносятся на поверх-
ности плат и формируют тонкий, но высокоэффективный барьер.

Помимо технических преимуществ, применение конформных по-
крытий обеспечивает значительную экономическую выгоду: сокра-
щается количество ремонтов и замен оборудования, минимизирует-
ся время простоя, а срок службы техники значительно увеличивается. 
В результате снижаются затраты на обслуживание, заметно возрас-
тает производительность.

Именно поэтому комплексная защита печатных плат от всех пере-
численных факторов становится не просто важной задачей, но необ-
ходимым условием для обеспечения высокой производительности, 
стабильности и долговечности электронной системы. В современных 
условиях игнорирование этих аспектов может привести к снижению 
эффективности работы устройств и раннему выходу оборудования 
из строя.

Виды покрытий и выбор метода их нанесения

Выбор влагозащитного покрытия требует всестороннего ана-
лиза разных факторов. Учет этого спектра требований обеспечит 

надежность и долговечность электронных устройств, повысит их 
эффективность и снизит риск поломок в условиях эксплуатации. 
Правильное покрытие будет служить защитой не только от влаги, 
но и от многих других неблагоприятных факторов, что, в конечном 
итоге, позволит сократить затраты на обслуживание и ремонт обо-
рудования.

Условия эксплуатации

При выборе влагозащитного покрытия необходимо учитывать 
следующую специфику условий работы устройства.
•	 Влажность среды. Уровень относительной влажности может ва-

рьироваться. Некоторые покрытия лучше защищают от конден-
сации влаги и коррозии. Требуется определить, в каких условиях 
будет работать устройство – при постоянной или временно высо-
кой влажности.

•	 Температурный режим. Диапазон рабочих температур существен-
но влияет на выбор покрытия. Некоторые материалы теряют за-
щитные свойства при высоких температурах, а при низких могут 
утрачивать гибкость и прочность.

•	 Химическая среда. В агрессивных средах (при наличии кислот, 
щелочей или солей) требуются покрытия, устойчивые к разруша-
ющему воздействию химикатов.

Материалы платы и компонентов

Совместимость покрытия с материалами устройства критически 
важна для предотвращения негативных реакций.
•	 Полимерные материалы. Необходимо выбирать покрытия, со-

вместимые с конкретными полимерами плат во избежание их раз-
рушения или изменения свойств.

•	 Металлические элементы. Следует убедиться, что покрытие 
не вызывает коррозию металлов и не провоцирует нежелательные 
химические реакции.

Электрические характеристики

Покрытие должно соответствовать электрическим стандартам.
•	 Диэлектрическая прочность. Способность эффективно изолиро-

вать, предотвращая короткие замыкания и утечки тока.
•	 Потери энергии. Требуется установить влияние материала 

на электрические характеристики, особенно при использовании 
высокочастотных устройств.

•	 Частотные свойства. Воздействие покрытия на сигнал в высоко-
частотных приложениях (радары, мобильная связь).
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В статье рассматриваются виды защитных покрытий и выбор метода их 
нанесения на печатные платы.

Влагозащита печатных плат. Виды 
материалов, способы нанесения. 
Проблемы и преимущества
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Ремонтопригодность

Важным фактором является возможность последующего ремонта.
•	 Удаление покрытия. Покрытие должно допускать локальное уда-

ление в необходимых зонах без повреждения платы и компонен-
тов.

Производственные аспекты

При выборе покрытия необходимо учитывать следующие факто-
ры.
•	 Технологическое оборудование. Наличие необходимого оборудо-

вания для качественного нанесения покрытия.
•	 Производственный цикл. Время, требуемое для нанесения 

и отверждения покрытия.
•	 Экономическая эффективность. Соотношение стоимости покры-

тия и его защитных свойств.

Требования безопасности

Необходимо соблюдать требования безопасности.
•	 Экологические стандарты: соответствие покрытия экологическим 

нормам и отсутствие вредных веществ.
•	 Сертификация: необходимость сертификации материалов, осо-

бенно если готовая продукция будет использоваться в чувстви-
тельных или регулируемых областях (например, в медицинских 
или авиационных приложениях).

В таблице перечислены некоторые основные виды защитных по-
крытий и их характеристики.

В последние годы рынок защитных покрытий для печатных плат 
претерпел значительные изменения. Однокомпонентные покрытия 
стали революционным решением в области защиты электроники, 
обеспечивая ряд существенных преимуществ по сравнению с тради-
ционными материалами.

Однокомпонентные покрытия поставляются в готовом к исполь-
зованию виде. Их главное преимущество заключается в простоте 
применения – такие материалы не требуют специальных навыков 
при подготовке и исключают риск неправильного смешивания ком-
понентов. Срок хранения однокомпонентных покрытий достигает 
5 лет. Они не требуют специального оборудования для подготовки 
и минимизируют вероятность ошибок при нанесении. Контроль ка-
чества также упрощается – современные однокомпонентные покры-
тия часто содержат флуоресцентные добавки, позволяющие легко 
выявлять дефекты при помощи УФ-облучения.

Процесс работы с двухкомпонентными системами значительно 
сложнее. Они состоят из основы и отвердителя, которые необходи-

мо тщательно смешивать в точных пропорциях. При этом следует 
учитывать ограниченное время жизни приготовленной смеси – после 
смешивания покрытие используется в строго определенные сроки.

Основные недостатки двухкомпонентных систем включают:
•	 высокую вероятность ошибок при смешивании компонентов;
•	 строгие временные ограничения по использованию приготовлен-

ного состава;
•	 особые требования к условиям хранения отдельных компонентов;
•	 сложность контроля качества приготовленного состава.

В современных условиях преимущества однокомпонентных по-
крытий становятся определяющими для большинства производите-
лей. Эти преимущества обеспечивают:
•	 экономию времени на подготовку производства;
•	 снижение затрат на обучение персонала;
•	 минимизацию отходов материала;
•	 упрощение логистики и складского учета;
•	 повышение надежности производственного процесса.

Несмотря на то, что двухкомпонентные системы в некоторых слу-
чаях обеспечивают особые эксплуатационные характеристики, их 
применение становится все менее оправданным. Однокомпонентные 
покрытия (рис. 1) дают оптимальное соотношение качества, надеж-
ности и экономической эффективности, что делает их предпочти-
тельным выбором для большинства задач по защите печатных плат.

Теперь, когда мы разобрались с основными типами конформных 
покрытий и критериями их выбора, перейдем к практическим аспек-
там их нанесения.

Существует несколько основных методов нанесения защитных 
составов: нанесение кистью, распыление, погружение, селективное 
нанесение и париленовые покрытия. Каждый из них имеет свои осо-

Таблица. Характеристики некоторых основных видов защитных покрытий и области их применения

Тип покрытия Основные свойства Адгезия Термостойкость, °C Степень защиты Ремонтопригодность Применение

Акриловые простота нанесения и удаления, хорошая 
влагостойкость, устойчивость к плесени хорошая –20…80 влажность, пыль,  

УФ-излучение высокая бытовая электроника, системы 
управления

Париленовые
высокая диэлектрическая прочность, 
химическая стойкость, равномерное 

покрытие (CVD)
отличная –200…260 агрессивные среды, 

влага низкая медицинская и авиакосмическая 
отрасли, военная техника

Силиконовые эластичность, устойчивость к высоким 
температурам, хорошая влагостойкость средняя –60…200 температура, влага средняя автомобильная электроника, 

светодиодное освещение

Уретановые
высокая механическая прочность, 

устойчивость к абразивному износу 
и химическим веществам

отличная –40…120
механические 
воздействия, 

агрессивные среды
средняя промышленная электроника

Фторполимерные
превосходная химическая стойкость, 

устойчивость к высоким температурам, 
низкое поверхностное натяжение

средняя –200…200 агрессивные среды, 
высокие температуры низкая химическая, нефтегазовая 

и авиакосмическая отрасли 

Эпоксидные
твердость, высокая химическая 

стойкость, влагостойкость, отличные 
электроизоляционные свойства

отличная –20…150
агрессивные среды, 
влага, механические 

воздействия
низкая авиакосмическая отрасль

Рис. 1. Однокомпонентные конформные покрытия: а) Cramolin Urethane; б) ECS Plastic 

а б
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бенности, преимущества и ограничения, а также предназначен для 
разных масштабов производства и типов изделий.

Понимание особенностей каждого метода и характеристик ис-
пользуемых материалов поможет подобрать оптимальное покрытие, 
учитывая технические требования, производственные возможности 
и бюджетные ограничения.

Ниже рассматриваются методы нанесения защитных покрытий 
с описанием их технологических особенностей и характеристик, что 
позволит получить полное представление о каждом из них.

1. Нанесение кистью

Ручное нанесение защитного состава кистью на поверхность пе-
чатной платы (рис. 2).

Преимущества:
•	 простота исполнения и доступность метода;
•	 возможность точечного нанесения на конкретные участки;
•	 удобство при проведении ремонтных работ;
•	 не требует специального оборудования.

Недостатки:
•	 низкая производительность при работе с крупными сериями;
•	 риск образования подтеков;
•	 сложность равномерного нанесения.

Рекомендуемые материалы: акриловые, полиуретановые или сили-
коновые лаки с оптимальной вязкостью (200–300 сП).

2. Распыление

Нанесение покрытия в виде аэрозоля с помощью специализиро-
ванного распылительного устройства (рис. 3).

Преимущества:
•	 быстрое и равномерное распределение материала;

•	 эффективный метод для серийного производства и прототипи-
рования;

•	 возможность контроля толщины слоя.
Недостатки:

•	 необходимость использования средств защиты и хорошей венти-
ляции;

•	 сложности при нанесении на элементы со сложной геометрией;
•	 потери материала при распылении.

Рекомендуемые материалы: акриловые, полиуретановые или си-
ликоновые составы в форме аэрозоля с размером частиц 20–50 мкм.

3. Погружение

Полное погружение изделия в резервуар с жидким защитным ма-
териалом (рис. 4).

Преимущества:
•	 равномерное покрытие даже на деталях со сложной геометрией;
•	 оптимальность для массового производства;
•	 высокая производительность.

Недостатки:
•	 высокий расход защитного состава;
•	 необходимость в тщательном контроле вязкости и процесса 

отверждения;
•	 сложность удаления излишков материала.

Рекомендуемые материалы: жидкие акриловые и полиуретановые 
лаки, эпоксидные компаунды с вязкостью 500–1000 сП.

4. Селективное нанесение

Точное автоматизированное или полуавтоматизированное на-
несение защитного состава только на определенные области платы 
(рис. 5).

Рис. 2. Нанесение кистью Рис. 3. Нанесение покрытия методом распыления

Рис. 4. Установка влагозащиты погружением 
Gen3Systems DC2000 NANO

Рис. 5. Система селективной влагозащиты I.C.T. - T550U
Рис. 6. Установка LAVIDA-1000H для нанесения 
париленовых покрытий
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Преимущества:
•	 экономичный расход материала;
•	 возможность защиты только критически важных зон;
•	 высокая точность и воспроизводимость результатов;
•	 контроль толщины покрытия.

Недостатки:
•	 необходимость в специализированном оборудовании;
•	 сложность настройки системы;
•	 высокие первоначальные затраты.

Рекомендуемые материалы: акриловые и полиуретановые составы 
с контролируемой вязкостью (100–400 сП) и временем отверждения.

5. Полипараксилиленовые (париленовые) покрытия

Создание тонкого защитного покрытия путем химического осаж-
дения в вакууме (рис. 6).

Преимущества:
•	 отличная защита от влаги и химических воздействий;
•	 минимальная толщина покрытия (1–25 мкм);
•	 прозрачность и идеально ровная структура;
•	 превосходные диэлектрические характеристики;
•	 высокая адгезия к разным материалам;
•	 отсутствие механических напряжений.

Недостатки:
•	 высокая стоимость оборудования;
•	 значительные затраты на выполнение процесса;
•	 ограниченная применимость в массовом производстве;
•	 необходимость в использовании вакуумной камеры.

Области применения:
•	 высокотехнологичная электроника;
•	 медицинские приборы;
•	 авиакосмическая отрасль.

Выводы

Защита печатных плат от влаги и других неблагоприятных фак-
торов является важнейшей составляющей процесса обеспечения на-
дежности электронной аппаратуры. Правильно подобранное влаго-
защитное покрытие предотвращает коррозию и разрушение мате-
риалов.

Выбор оптимального состава требует учета целого ряда факторов: 
материалов платы, особенностей монтажа, условий среды, требо-
ваний к ремонтопригодности и производственным возможностям. 
Немаловажную роль играет и технология нанесения: от нее напря-
мую зависит равномерность слоя, качество адгезии и общая эффек-
тивность защиты.

Тенденции последних лет указывают на постепенный переход 
к однокомпонентным покрытиям, которые сочетают простоту при-
менения с высокой надежностью и устойчивостью к внешним воз-
действиям. Однако окончательный выбор всегда должен основы-
ваться на анализе конкретных условий эксплуатации и технических 
требований к изделию.

Опираясь на приведенные данные и учитывая специфику исполь-
зования материалов, можно подобрать оптимальный вариант влаго-
защиты, который обеспечит требуемый уровень надежности, долго-
вечности и стабильности работы электронных устройств.                      
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