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Промышленная очистка

В статье рассмотрена проблема промышленной очистки сложно-
профильных изделий на примере печатных плат. Перечислены как 
традиционные, так и новые методы очистки. Представлена иннова-
ционная технология «струи в вакууме», реализованная в установке 
вакуумной очистки УСОТП. В  данном случае комбинируются две 
технологии: очистка в водной и полуводной среде методом «струи 
в воздухе» и обработка вакуумом. Показано, что установка УСОТП 
позволяет с высоким качеством выполнить отмывку и сушку печат-
ных плат, а также любых сложнопрофильных изделий.

Компания «Профессиональное оборудование и технологии», г. Москва

Отмывка печатных плат и печат-
ных узлов в  водной или полуводной 
среде – важный этап производствен-
ного процесса, в значительной степе-
ни влияющий на работоспособность 
радиоэлектронной аппаратуры. При 
этом качественно выполнить отмыв-
ку и, что не менее важно, сушку платы 
еще сложней, чем обработать другие 
сложнопрофильные изделия, из-за 
большого количества мелких элемен-
тов на плате. Зазор низкопрофильных 
компонентов может составлять до 
25 мкм, в некоторых элементах име-
ются микроскопические глухие отвер-
стия, в то же время монтаж печатно-
го узла выполнен очень плотно и т. д. 
Ниже будет показано, что практически 
ни одна из традиционных технологий, 
применяемых для отмывки и сушки 
сложнопрофильных изделий, не поз-
воляет осуществить эту задачу с га-
рантированным качеством.

Однако с развитием радиоэлек-
троники появляются новые техноло-
гии и методы. Компания «ПРОТЕХ», 
известный российский поставщик 
эффективных технологий для различ-
ных отраслей, предлагает установку 
вакуумной очистки УСОТП (рис. 1), 
где применено инновационное ре-

«Струи в вакууме» в водных и полуводных 
процессах. Прецизионная очистка 
печатных плат

Рис. 1. Установка вакуумной очистки УСОТП
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шение  – «струи в  вакууме» (рис.  2), 
совмещающее два способа обработки: 
отмывку платы в водной среде и воз-
действие вакуумом. Рассмотрим его 
подробней.

Чтобы объяснить суть данного 
изобретения, для начала необходимо 
кратко охарактеризовать традицион-
ные методы промышленной отмыв-
ки. Для этого процесса используется 
различная техническая моечная среда 
(ТМС): водная, полуводная, с раство-
рителями. Водная и полуводная очист-
ка может выполняться:

`` ручным способом;
`` методом «струи в воздухе»;
`` методом «струи в объеме»;
`` с помощью ультразвука;
`` с применением барботажа (пу-

зырьки газа в воде).
Если же применяются растворите-

ли на спиртовой основе, то обработка 
может быть: ручной, струйной («струи 
в воздухе») и в вакууме.

На первый взгляд, самый простой 
и дешевый вариант – ручная отмывка. 
Однако на деле она наименее эффек-
тивна и наиболее затратна. Во‑первых, 
сама технология не обеспечивает до-
статочно высокого качества отмывки 
и просушки, а ведь от этого, как уже 
отмечалось, в значительной степени 

зависит качество изделия, его электри-
ческие характеристики. Во‑вторых, 
результат процесса связан с человече-
ским фактором, что создает дополни-
тельный риск. К тому же ручной труд 
высоко оплачивается, а химические 
растворители могут плохо повлиять на 
здоровье работника (растворители на 
спиртовой основе, легковоспламеня-
ющиеся жидкости и т. д.).

Очистка сложнопрофильных де-
талей с помощью ультразвука – весь-
ма эффективная технология, преиму-
щества которой были рассмотрены 
в статье1. Однако здесь имеется ряд 
ограничений. Во‑первых, ультразву-
ком нельзя обрабатывать некоторые 
электронные компоненты. Во‑вторых, 
каждый этап обработки ультразвуком 
(ополаскивание, сушка) происходит 
в отдельной емкости – ванне, поэто-
му производственная линия может за-
нимать довольно много места. Кроме 
того, этот процесс не всегда бывает ав-
томатизирован, а значит, изделия при-
ходится переставлять из одной ванны 
в другую вручную. Наконец, отмы-
ваемые изделия в целях эффективной 
очистки необходимо располагать стро-

го с учетом их геометрии – так, чтобы 
хорошо обработать сложнодоступные 
места и  глухие отверстия, в  случае 
с микроскопическими деталями это 
сложно проконтролировать.

Чтобы повысить эффективность 
ультразвуковой очистки, на этапе опо-
ласкивания от ТМС дополнительно 
применяются такие способы обработ-
ки, как «струи в объеме» и барботаж. 
Сами по себе они для промышленной 
очистки не используются в силу их ма-
лой эффективности.

Что касается отмывки методом 
«струи в воздухе», то ее очевидный 
плюс – удобство эксплуатации про-
изводственной линии. Такая произ-
водственная линия компактна, пото-
му что все процессы, включая сушку, 
происходят в одной камере. При этом 
оператору не требуется постоянно 
находиться рядом с установкой, до-
статочно только загрузить в нее изде-
лия и выгрузить, когда они пройдут 
обработку. Однако чтобы очистить 
и осушить мелкие радиоэлектронные 
компоненты до уровня, который тре-
буется на ответственных производ-
ствах, данный технологический про-
цесс необходимо доработать.

Короче, как мы видим, микро-
скопические детали печатных плат со-

1	 Ультразвуковая очистка. Теория и практи-
ка // ИСУП. 2020. № 6.

Рис. 2. Установка УСОТП: «струи в вакууме»
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ставляют сложность для любого мето-
да очистки. Для того чтобы разрешить 
эту проблему, относительно недавно 
начали применять вакуум. Под дей-
ствием вакуума очиститель (модифи-
цированные спирты и растворители) 
проникает в  самые мелкие зазоры 
и растворяет загрязнения. Затем отмы-
вочная жидкость удаляется с помощью 
обезжиривания паром с эффектом ди-
стилляции (что максимально увели-
чивает время между заменами ТМС). 
Сушка также осуществляется быстро.

Однако решение, которое пред-
лагает компания «ПРОТЕХ» и кото-
рое реализовано в  установке УСОТП 
(рис. 1, 2), является не просто вакуум-
ной очисткой, а находится на стыке 
двух технологий – вакуумной очистки 
и «струй в воздухе», благодаря чему 
достоинства этих двух методов комби-
нируются. Рассмотрим эффект, кото-
рый достигается с помощью установ-
ки УСОТП, на трех этапах монтажа: 
при отмывке платы перед монтажом, 
во время очистки трафарета и при от-
мывке смонтированных плат.

Отмывка печатной платы перед 
монтажом. Задача этого этапа – уда-
лить с поверхности платы консерваци-
онное покрытие, нанесенное произво-
дителем, остатки смазки и диэлектри-
ков, а также обезжирить контактные 
площадки для качественного нанесе-
ния припоя.

Печатную плату, как и компонен-
ты, перед пайкой необходимо хорошо 
просушить, для этого используется 
специальное оборудование – сушиль-
ные шкафы, где изделия обрабатыва-
ют от 8 до 12 часов при температуре 
115–125  °C. При этом имеется ряд 
ограничений. Так, однослойные пла-
ты из текстолита можно просушивать 
только в случае, если они хранились 
на складе более 6  месяцев, а  много-
слойные, гибкие и  жестко-гибкие 
платы не допускают хранения между 
сушкой и монтажом. Просушивать их 
необходимо непосредственно перед 
пайкой, иначе произойдет расслое-
ние платы. Особенно остро стоит эта 
проблема при использовании бес-
свинцовой технологии, так как в этом 
случае пайка осуществляется при бо-
лее высоких температурах.

Что дает вакуум. Установка 
УСОТП обеспечивает сушку при тем-
пературе до 120 °C при высокой крат-
ности обмена воздуха, с возможностью 
цикличного создания разрежения до 

0,2 атм. (202 мбар). Благодаря чередо-
ванию режимов высокой конвекции 
и изменения давления от 1 до 0,2 атм. 
и  обратно время сушки существенно 
сокращается и достигается высочай-
шее качество обработки, недости-
жимое ни в одной установке, рабо-
тающей по принципу «струи в воз-
духе». При необходимости установка 
УСОТП позволяет реализовать более 
щадящие режимы сушки. Поскольку 
за счет вакуумирования точка кипе-
ния уменьшается, диффузия проис-
ходит при более низких температурах 
и  при контролируемом изменении 
давления, что исключает возможность 
коробления материалов.

Очистка трафаретов – важнейший 
этап. Им нельзя пренебрегать, даже 
если трафаретный принтер оснащен 
системой очистки: в конце смены тре-
буется провести полную очистку тра-
фарета, а при необходимости выпол-
нять ее и в течение рабочего дня. Пло-
хая очистка апертур приводит к таким 
дефектам, как недостаточное коли-
чество паяльной пасты на площадке, 
формирование бусин припоя, а также 
дендритоподобных структур, которые 
могут появиться из-за ворсинок от 
салфетки, оставшихся на трафарете. 
При повышенной влажности эти вор-
синки способны стать проводниками.

Однако сложность этапа заклю-
чается в том, что качественно удалить 
неоплавленную пасту из апертур, не 
повредив при этом трафарет, задача 
непростая. Ситуация усугубляется 
тем, что современные трафареты с на-
нопокрытием крайне чувствитель-
ны: они не допускают отмывку при 
высоких температурах (оптимальная 
температура процесса 20–30 °C) и не 
переносят щелочной технической мо-
ечной среды с поверхностно-актив-
ными веществами (ПАВ). Приходится 
увеличивать давление струй жидкости 
на трафарет, но и это не оптимальный 
вариант, так как трафарет можно по-
вредить, особенно если рампы рабо-
тают асинхронно.

Что дает вакуум. Поверхностное 
натяжение жидкости не позволяет 
ТМС эффективно проникать в  ма-
лые апертуры, размер которых сегод-
ня может достигать 0,165 мм. Обычно 
поверхностное натяжение жидкости 
уменьшают путем ее нагрева и (или) 
добавления ПАВ, однако при отмывке 
трафаретов это нежелательно. В уста-
новке УСОТП реализована возмож-

ность отмывки при одновременном 
создании в камере остаточного давле-
ния до 0,4  атм. Воздух, вытесняемый 
из апертур, легко замещается отмы-
вочным средством. При этом мож-
но выбрать щадящий режим давле-
ния струй на поверхность трафарета, 
исключающий его повреждение.

Отмывка смонтированных плат. 
Как показывает практика многих 
предприятий, исключать отмывку 
смонтированных плат из процесса 
производства электроники нельзя, 
даже если используются паяльные 
материалы класса NC. Например, во 
время пайки волной на поверхность 
платы может проникать флюс через 
переходные отверстия и края платы, 
а должной его деактивации не проис-
ходит, так как оплавлению подверга-
ется только нижняя часть ПП. В слу-
чае пенного флюсования на поверх-
ность платы вместе с флюсом могут 
попасть дополнительные загрязнения 
и окислы с предыдущих плат.

При этом, если отмывать плату 
с помощью струйной отмывки, воз-
никнет множество сложностей. Рас-
смотрим лишь некоторые из них.

Наши реалии таковы, что кон-
структоры редко проектируют ПП 
с  учетом предстоящей отмывки. Это 
приводит к плотно посаженным ком-
понентам разного размера, то есть 
более крупный компонент загоражи-
вает низкопрофильный и препятст-
вует попаданию под него ТМС, равно 
как и удалению ТМС с растворенны-
ми загрязнениями из зазора. Бывают 
и  совсем грубые ошибки: например, 
прямо под элементом может оказаться 
переходное отверстие. Через него по-
падает белый налет от ТМС, приводя-
щий к  возникновению токов утечки, 
коррозии и т. д. Из сказанного можно 
сделать вывод, что некачественная от-
мывка еще большее зло, чем ее полное 
отсутствие.

В общем случае, отрабатывая 
процесс отмывки на предприятии, 
основное внимание стоит уделить 
компонентам с зазором между пла-
той 50 мкм, он может существенно 
уменьшиться за счет, например, мас-
ки. Особенно внимательными нужно 
быть при внедрении водной отмывки. 
Вода сама по себе имеет крайне высо-
кое поверхностное натяжение, кото-
рое при нормальных условиях просто 
не даст ей проникнуть в зазор, напри-
мер 25 мкм, а паяльные материалы 
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класса WS всегда активны, наличие их 
остатков недопустимо.

Что дает вакуум. При разреже-
нии объем пузырька воздуха силь-
но увеличивается, он выталкивается 
из зазора и  замещается отмывочной 
жидкостью. Важно и то, что при ваку-
умировании кипение начинается при 
более низких температурах, уже при 
60 °C может наблюдаться интенсивное 
образование пузырьков. Это ускоряет 
процесс отмывки и делает его более 
качественным. Загрязнения получа-
ется удалить даже из самых маленьких 
глухих отверстий.

С помощью вакуумирования мож-
но выполнить и  финишную сушку 
изделия – так же, как после отмывки 
платы перед пайкой.

В заключение отметим, что пре-
имущества установки УСОТП не огра-
ничиваются указанной функциональ-
ностью. Ведь процесс отмывки изде-
лий может состоять из семи основных 
технологических операций в одном 
цикле, и на всех этих этапах установка 
УСОТП дает большие возможности:

`` замачивание отмываемых изде-
лий парами моющего раствора при 
его нагреве до 100  °C и  относитель-
ной влажности до 100 %;

`` отмывка моющим раствором 
(растворение загрязнений моющим 
раствором) при остаточном давлении 
в камере до 0,4 атм. и нагреве до 90 °C;

`` предварительное ополаскива-
ние отмываемых изделий (удаление 
растворенной грязи) деионизирован-
ной или дистиллированной водой 
при остаточном давлении в камере до 
0,4 атм. и нагреве до 90 °C;

`` возможна установка режима 
«Злые струи»: при одновременной по-
даче через форсунки ТМС и сжатого 
воздуха значительно увеличивается 
давление жидкости, что позволяет из-
бавиться от сложно удаляемых загряз-
нений;

`` доступны два метода финишно-
го ополаскивания:

�� ополаскивание отмываемых 
изделий деионизированной во-
дой при остаточном давлении 
в камере до 0,4 атм. и нагреве до 
90  °C; в  процессе выполняется 
контроль качества отмывки по 
датчику электропроводности;

�� ополаскивание паром, который 
позволяет отказаться от дорогой 
и агрессивной деионизирован-
ной воды. Финишное полоска-
ние парами дистиллированной 
воды позволяет получить два 
преимущества: во‑первых, пар 
легко и быстро проникает в лю-
бые мелкие зазоры и трудно-
доступные места, а после легко 
извлекается с помощью ваку-
умирования камеры; во‑вторых, 
пар дистиллированной воды 

практически лишен примесей 
и не может загрязнить плату со-
лями и иными отложениями;

`` предварительная сушка изделий 
горячим воздухом, нагретым до 120 °C; 
по датчику влажности осуществляется 
контроль качества сушки;

`` финишная сушка путем ваку-
умирования при создании остаточ-
ного давления в  камере до 0,2  атм. 
с контролем качества сушки по датчи-
ку влажности.

В статье были рассмотрены воз-
можности, которые дает для отмыв-
ки печатных плат технология «струи 
в вакууме». При этом важно подчерк-
нуть, что установку УСОТП можно 
с  успехом применять не только в  ра-
диоэлектронной промышленности, 
но и для очистки топливных и масля-
ных фильтров, топливных форсунок, 
карбюраторов, шестерен подшипни-
ков, оптических стекол, кристаллов 
кремния и германия, печатных карт-
риджей, фотобарабанов, производст-
венного инструмента (сверл, резцов, 
надфилей, напильников), листовой 
стали, пресс-форм, деталей 3D-прин
теров, хирургического инструмента, 
ювелирных изделий, антиквариата, 
в стоматологической ортопедии, для 
очистки деталей гироскопов и во мно-
гих других случаях, когда необходима 
промышленная, качественная очист-
ка сложнопрофильных деталей.
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