4. Растворители

Проблема охраны озонового слоя Земли стимулировала поиск эффективных заменителей озоноразрушающих растворителей, таких как хладон 11,четыреххлористый углерод, метилхлороформ и хладон 113. При разработке альтернативных решений, как правило, решаются две основные задачи. Первая –– удовлетворить экологические требования к заменителям, вторая –– сделать альтернативные предложения экономически или технически выгодными, т. е. достигнуть более высоких показателей по контролируемым параметрам технологического процесса.

Выбор альтернативы в любом секторе потребления следует начинать с практики «хорошей административно-хозяйственной работы», которая, как правило, приводит к значительному сокращению использования озоноразрушающих растворителей за счет дополнительного анализа технологического процесса, проведения мероприятий по сокращению потерь и исключению использования ОРВ на некоторых стадиях, например, путем проведения мероприятий по сокращению технологических загрязнений и т. п. 

В дальнейшем потребителю необходимо сделать выбор между «альтернативными процессами очистки» и «альтернативными растворителями». Первое решение подразумевает радикальное изменение либо технологического процесса в целом, либо технологической стадии мойки, тогда как второе решение подразумевает смену растворителя на озонобезопасный. В большинстве случаев второй выбор для потребителя оказывается более рациональным, поэтому нами основное внимание уделяется именно этому подходу. По другому варианту дается информация как о возможных альтернативных решениях, которые приводятся с учетом рекомендаций, составленных техническим комитетом «Международной корпорации по охране озонового слоя» под редакцией Стивена О. Андерсена –– председателя Агентства по охране окружающей среды США [1–5].

Перечень основных альтернативных хладону 113 и метилхлороформу растворителей и альтернативных процессов очистки, а также областей их применения представлен в 
таблице 4.1.

Таблица 4.1

Основные альтернативные процессы очистки и альтернативные хладону 113 и 
метилхлороформу растворители в различных областях применения [1–5]


Процессы очистки, растворители
Области потребления



Очистка
металлов

Прецизионная очистка
Очистка в электронной промышленности 

Альтернативные растворители:


Алифатические углеводородные растворители




Хлорсодержащие растворители




Кетоны, спирты и другие органические растворители, перфторуглеродное «одеяло»




N-метил-2-пирролидон




Летучие метилсилоксаны




Нормальный пропилбромид




Гидрохлорфторуглероды – озоносберегающие (переходные) заменители




Гидрофторуглероды – озонобезопасные заменители




Гидрофторуглероды в технологии «совместные растворители»




Продолжение


Процессы очистки, растворители
Области потребления



Очистка
металлов

Прецизионная очистка
Очистка в электронной промышленности 

Альтернативные процессы очистки:


Водная очистка




Полуводная очистка




Очистка газоразрядной плазмой




Очистка газами при избыточном давлении




Очистка «сверхкритическими жидкостями»




Очистка ультрафиолетом в присутствии озона




Очистка твердой углекислотой




Флюсы с низким содержанием твердых веществ




Пайка в условиях контролируемой атмосферы




4.1. Альтернативные растворители

Алифатические углеводородные растворители. Существует много алифатических углеводородных растворителей, которые можно применять для очистки металлов (таблица 4.2). Нефтяные фракции, называемые уайт-спиритом или керосином, получают при перегонке нефти и широко применяют в процессе очистки металлов (в производстве или при ремонте). Их чаще всего используют в операциях одностадийной очистки в оборудовании с открытым верхом, а осушку производят воздухом при температуре окружающей среды. 

Таблица 4.2

Свойства алифатических углеводородных растворителей

Продукт
Плотность при 15,5 °С, кг/м3
Температура кипения, °С
Температура воспламенения, °С
Каури-бутаноловый  показатель
Коэффициент испарения*

Уайт-спириты
763,3
151 ( 202
40,5
32
0,1

Растворитель 140
783,7
182 ( 210
60
30
0,1

С10/С11 Изопарафин
748,9
160 ( 171
41,7
29
0,3

С13 М-Парафин
760,9
160 ( 171
93,3
22
0,1

С10 Циклопарафин
808,8
165 ( 182
40,5
54
0,2

Керосин
790,8
165 ( 257
54,4
30
––

* За единицу принят показатель для н-бутилацетата

Отечественной промышленностью выпускаются алифатические углеводородные растворители, являющиеся бензиновыми и нефтяными фракциями, основные представители которых приведены в таблице 4.3.

Таблица 4.3

Основные бензиновые и нефтяные растворители


Марка
Выкипание продукта 

Плотность при 20 (С, г/см3


Температурный 
интервал, (С
Доля выкипевшего продукта, %


Петролейный эфир [6]
75–100
95
0,685

Бензин экстракционный [7]
40–70
98
0,715


70–100
98
0,715

Бензин –– растворитель для резиновой промышленности БР-1 «Галоша» [8]

80–120

98

0,730

Нефрас А 65/70 [9]
65–70
98
0,685

Нефрас А 65/75 [10]
65–75
98
0,685

Нефрас С 94/99 [11]
94–99
98
0,685

Преимущества алифатических углеводородных очистителей следующие:

–– прекрасная очищающая способность для многих загрязнений, особенно тяжелых жиров, гудрона, парафинов и трудноудаляемых грунтов. Низкое поверхностное натяжение обеспечивает хорошее проникновение в зоны уплотнения;

–– совместимы с большинством резин, пластиков и металлов (не вызывают коррозию);

–– не содержат воду, поэтому пригодны для очистки чувствительных к воде деталей;

–– низкие потери при испарении;

–– не образуют сточных вод;

–– рециркулируются перегонкой. Высокая стабильность и возможность регенерации.

Недостатками являются:

–– горючесть; связанные с этим проблемы можно решить, используя специально разработанное оборудование;

–– время сушки дольше, чем для хладона 113 или метилхлороформа;

–– являются смогообразующими веществами;

–– некоторые составы имеют низкие ПДК в воздухе рабочей зоны;

–– наличие запаха.

Стадии типичного процесса очистки с использованием алифатических углеводородов аналогичны стадиям водного и полуводного процессов, с тем лишь отличием, что стадию обмывки можно заменить дополнительными моечными стадиями. Оборудование для алифатических углеводородов являются модифицированным вариантом оборудования для водных процессов, с учетом пожароопасности и возможности образования смога.

Как правило, основными стадиями очистительного процесса с использованием алифатических углеводородных растворителей являются:

–– моечные стадии (от 1 до 3 стадий в зависимости от требуемой степени очистки);

–– стадия очистки, обычно с использованием воздуха под давлением;

–– очистка газовых выбросов, содержащих растворители;

–– очистка или уничтожение отходов растворителя.

Хлорсодержащие растворители. Из хлорсодержащих растворителей в операциях очистки металлов используют трихлорэтилен, перхлорэтилен и метиленхлорид [12]. По техническим характеристикам они являются хорошими заменителями хладона 113 и метилхлороформа, но обладают нежелательным воздействием на человеческий организм и окружающую среду. Хлорсодержащие растворители –– опасные загрязнители воздуха, некоторые из них, кроме того, оказались канцерогенами для животных. Это привело к тому, что Международное агентство по исследованию рака классифицировало перхлорэтилен и метиленхлорид как «потенциально канцерогенные для человека», и во многих странах для этих трех растворителей установлены очень низкие ПДК (см. таблицу 4.4). Несмотря на это, их рассматривают как возможные заменители хладона 113 и метилхлороформа для очистки металлов при соблюдении необходимых мер безопасности. В таблице 4.4 приведены основные свойства хлорсодержащих растворителей.

Таблица 4.4

Свойства хлорсодержащих растворителей

Физические свойства
Хладон 
113
Метилхлороформ
Трихлор-
этилен
Перхлор-
этилен
Метиленхлорид

Потенциал разрушения озона
0.8
0.12
0
0
0

Химическая формула
CCl2FCClF2
СНзССl3
СНСlССl2
ССl2ССl2
СH2Сl2

Молекулярный вес
187,38
133,5
131,4
165,9
84,9

Температура закипания, °С
47,6
73,8
87
121
4,0

Плотность при 20 (С, кг/м3
1560
1340
1460
1620
1330

Поверхностное натяжение 
при 20 (С, н/м

0,0173

0,0254

0,0293

0,0313

––

Каури-бутаноловый показатель
31
124
130
91
132

ПДКр.з., мг/м3
––
––
10,0
10,0
50,0

ПДК в воздухе нас. мест., среднесуточная мг/м3
––
––
1,0
––
––

ПДК в воде водоемов, мг/л
––
––
0,5
0,5
––

Кетоны, спирты и другие органические растворители. В промышленности для обезжиривания электроники, металлов или прецизионной очистки используют многие другие органические растворители [13]. В состав некоторых из них входят кетоны, спирты, эфиры и сложные эфиры. Эти растворители можно использовать с подогревом либо при комнатной температуре, в погружных ваннах или в операциях ручной протирки. Однако, ввиду того, что большая часть из них пожароопасна, эти типы органических растворителей, как правило, используются при комнатной температуре в процессе, обычно называемом холодной очисткой.

Кетоны образуют группу очень сильных растворителей. В частности, ацетон (диметилкетон) и метилэтилкетон являются хорошими растворителями для различного вида загрязнителей. Однако, их пожароопасность (температура воспламенения ацетона 
равна –14 °C) и несовместимость со многими полимерами означают, что их следует использовать осторожно и в малых объемах. Важно отметить, что метилэтилкетон часто классифицируется как опасный загрязнитель воздуха, по крайней мере, в США. Но, несмотря на это, он широко используется для ряда применений.

Такие спирты, как этанол и изопропанол, а также некоторые эфиры гликоля используются либо в чистом виде, либо как добавки в смеси для ряда применений. Эти растворители выбраны ввиду их высокой полярности, а так же эффективности очистки. Следует проявлять чрезвычайную осторожность при использовании спиртов из-за их низкой температуры воспламенения.

Перфторуглеродное «одеяло». Относительно новый метод очистки органическим растворителем использует специальное паровое обезжиривающее устройство, разработанное для применения со спиртами или другими пожароопасными растворителями [14]. В одном из типов такого оборудования используют спиртовую паровую зону для очистки деталей, и над спиртом находится перфторуглеродное или азотное паровое «одеяло». Это «одеяло» эффективно понижает риск воспламенения при нагревании спирта. Однако, из-за чрезвычайно высокого значения потенциала глобального потепления перфторуглеродов, на их использование наложены сильные ограничения во многих странах, включая и США. Приемлемые применения перфторуглеродов ограничены лишь теми видами производства, для которых нет на настоящее время никаких других растворителей, не разрушающих озоновый слой.

Перфторуглероды не смешиваются со спиртами. Использование перфторуглеродов с температурой кипения ниже температуры кипения спирта позволяет создавать в установке паровое «одеяло» за счет испарения легколетучего перфторуглерода.

Есть несколько преимуществ использования спирта с перфторуглеродами для прецизионной очистки:

–– спирты –– сильные полярные растворители, что позволяет хорошо удалять органические загрязнения и механические микрочастицы;

–– перфторуглероды негорючи, нетоксичны и химически инертны; их ODP равен нулю;

–– для очистки требуются относительно небольшие количества спирта;

–– негорючесть паров спирта в смеси с перфторуглеродом позволяет осуществлять непрерывную паровую очистку;

–– ввиду того, что температуры кипения спирта и перфторуглерода различаются, температура процесса между этими точками позволяет проводить селективное испарение, чтобы не дать содержанию спирта в парах подняться до значения, при котором пар воспламеняется. Добавление воды в спирт поднимает температуру воспламенения спирта выше температуры кипения перфторуглерода;

–– спирт и перфторуглероды являются «чистыми» агентами; т. е. они не оставляют осадка. Они так же легко испаряются при низких температурах.

Этот метод имеет следующие недостатки:

–– системы по контролю безопасности должны быть разработаны так, чтобы автоматически отключать все системы, если уровень перфторуглерода падает ниже необходимого для предотвращения взрыва;

–– перфторуглероды обладают высоким GWP;

–– перфторуглероды дорого стоят;

–– чистые спирты не эффективны для удаления неполярных загрязнителей типа жира;

–– оборудование дорого стоит.

N-Meтил-2-Пирролидон. N-Meтил-2-Пирролидон, также называемый 
М-Пирол или NMP, хорошо смешивается с водой и большинством других органических растворителей, включая сложные эфиры, простые эфиры, спирты, кетоны, ароматические или хлорсодержащие углеводороды и растительные масла. Он обладает высоким растворяющим потенциалом, высокой температурой воспламенения и низкой летучестью.

Проведенное тестирование NMP для специфических применений очистки показало, что NMP эффективен для ультразвукового применения. Такие металлы, как углеродистые стали, нержавеющие стали, латунь, медно-никелевые сплавы устойчивы к воздействию NMP. Некоторые полимерные материалы чувствительны к воздействию NMP. В таблице 4.5 приведены основные свойства растворителя. 

Таблица 4.5

Cвойства N-метил-2-пирролидона

Эмпирическая формула
C5H9NO

Молекулярный вес
99,1

Температура замерзания, °С
–22,4

Температура кипения при 0,101 МПа, °С
202

Давление пара при 20 °С, Па
38,657

Плотность при 20 °С, кг/м3
1,027 

Поверхностное натяжение при 25 °С, Н/м
0,040

Температура воспламенения, °С

открытый тигель

закрытый тигель

95

93 

Концентрационные пределы взрываемости в воздухе, %

при 182 °С

при 188 °С
2,18

12,24

Теплота сгорания, кДж/моль
3012,61

Теплота парообразования, кДж/кг
533,387

Смешиваемость с другими растворителями
   Полностью смешиваем с водой и большинством органических растворителей, включая спирты, эфиры, кетоны, ароматические или хлорсодержащие углеводороды и растительные масла

Летучие метилсилоксаны. Летучие метилсилоксаны (ЛМС) являются относительно новыми альтернативами хладону 113 и метилхлороформу в прецизионной и электронной очистке [15]. Они удаляют большую часть поверхностных загрязнителей как при прецизионных очистках металла и оптики, так и большую часть неионных грунтов при очистке электронного оборудования. ЛМС являются кремниевыми жидкостями с низким молекулярным весом, и бывают как циклической, так и линейной формы. Коммерчески доступные составы зачастую представляют собой смеси нескольких жидких ЛМС. ЛМС использовались многие годы как ингредиенты в косметике и ряде продуктов личного пользования, но не применялись в качестве растворителей.
К основным преимуществам применения ЛМС в очистке относятся:

–– хорошие очистительные способности для ряда загрязнителей, включая масла, жиры, смазочно-охлаждаюшие жидкости, кремниевые жидкости и парафины;

–– способность к испарению без оставления осадка;

–– низкое поверхностное натяжение позволяет ЛМС, как и хладону 113, быстро распространяться и проникать в места с малым зазором;

–– совместимость с широким спектром материалов, включая большинство пластиков и эластомеров;

–– ЛМС легко собирать, регенерировать и использовать повторно, что решает проблему сточных вод.

Основные недостатки, связанные с применением ЛМС в прецизионной очистке, следующие:

–– воспламеняемость. Все наиболее доступные смеси ЛМС классифицируются как легко воспламеняющиеся жидкости;

–– более продолжительное время просушки, чем для хладона 113 и метилхлороформа. Скорость испарения для смесей ЛМС соизмеримы с бутилацетатом;

–– для некоторых компонентов смесей ЛМС рекомендуемые допустимые пределы воздействия на человека очень низки –– порядка 10 ppm. 

Смеси ЛМС, используемые в очистке, –– это чистые полиметилсилоксаны. ЛМС являются прекрасными растворителями для таких поверхностных грунтов, как масла, жиры, смазочно-охлаждающие жидкости, кремниевые жидкости, но не растворяют большинства эластомеров и пластиков. В таблице 4.6 представлены свойства трех смесей ЛМС в сравнении с хладоном 113 и метилхлороформом. 

Таблица 4.6

Свойства смесей ЛМС

Показатель
Хладон 113
Метилхлороформ
ЛМС Смесь 1
ЛМС Смесь 2
ЛМС Смесь 3

Молекулярный вес
187
133
162
236
310

Температура воспламенения, °С
––
––
–0,9
27,5
45,8

Температура замерзания, °С
–35
–37
–68
–86
–76

Температура кипения, °С
47
74
100
149
192

Скорость испарения (бутилацетат = 1)
17
6
3
1
0,1

Вязкость при 25 °С, мПа(с
0,68
0,79
0,65
1,0
1,5

Плотность при 25 °С, кг/м3
1560
1310
760
820
850

Поверхностное натяжение при 25 °С, Н/м
0,0173
0,0255
0,0159
0,016
0,018

Каури-бутаноловый показатель
31
124,8
16,6
15,1
13,4

ЛМС используют в процессах мойки и обмывки. Кроме того, наиболее летучая из смесей ЛМС может также служить осушителем. Для менее летучих смесей ЛМС требуется больше времени для осушки. Можно применить небольшой нагрев для ускорения процесса осушки. ЛМС могут быть использованы в имеющемся очистительном оборудовании, рассчитанном на легко воспламеняющиеся или взрывоопасные жидкости. Например, оборудование, использующее изопропиловый спирт, можно легко модифицировать для жидкостей ЛМС. Кроме того, паровые обезжиривающие устройства для хладона 113 и метилхлороформа могут быть модифицированы для использования ЛМС. Можно добавить механическое воздействие или ультразвуковое для усиления или ускорения процесса очистки.

Нормальный пропилбромид. Озонобезопасный н-пропилбромид (CH3CH2CH2Br) по физико-химическим свойствам, по растворяющей способности и по воздействию на металлические и полимерные материалы очень близок к озоноопасному метилхлороформу. Данный продукт и смесевые композиции на его основе разработаны фирмой Albemarle Co. Он поставляется для коммерческого применения под торговым названием ABZOL [16, 17].

Воздействие данного класса растворителей на полимерные материалы, эластомеры, растворяющая способность, экологические характеристики, стабильность и т. п. обсуждались в докладах, доложенных R. L. Shubkin на конференции в 1996 г. и [18] E. Liimatta в 1997 г. [19].

Растворители семейства ABZOL пожаровзрывоопасны и требуют применения стабилизаторов.

Сравнение н-пропилбромида с 1,1,1-трихлорэтаном (метилхлороформом) представлено в таблице 4.7.

Таблица 4.7

Физико-химические показатели н-пропилбромида в сравнении 
с показателями 1,1,1-трихлорэтана

Показатели
н-Пропилбромид
1,1,1-Трихлорэтан

Температура кипения, °С
71
74

Плотность при 25 °С, кг/м3 
1350
1320

Давление пара при 20 °С, кПа
14,772
13,332

Теплота парообразования, кДж/кг
246,372
240,925

Растворимость в воде при 20 °С, г/100 г H2O
0,24
0,07

Растворимость воды при 20 °С, 
г/100 г растворителя
0,05
0,05

Поверхностное натяжение при 20 °С, н/м
0,0259
0,0256

Температура вспышки, °С
Нет
Нет

Концентрационные пределы взрываемости, % об.
4,0–7,8
7–13

Каури-бутаноловый показатель
125
124

Растворяющая способность по отношению к 1,1,1-трихлорэтану:



минеральные масла

полиэфирные масла

жиры

силиконовые масла
0,88

1,44

0,97

1,00
1,00

1,00

1,00

1,00

Озоноразрушающий потенциал (ODP)
0,002–0,003
0,1

Потенциал глобального потепления (HGWP)
0,0001
0,023

Время жизни в атмосфере
16 дней
5,4 года

Гидрохлорфторуглероды –– озоносберегающие (переходные) хладоны. Поставленные перед фактом ликвидации хладона 113 и метилхлороформа, некоторые потребители рассматривают гидрохлорфторуглероды как возможные заменители для озоноопасных растворителей. Привлекательность ГХФУ состоит в том, что они негорючи и в большинстве своем взрывобезопасны, хорошо очищают, и метод их использования близок к методу использования хладона 113 и метилхлороформа. Однако, ввиду их воздействия на окружающую среду, использование этих веществ в промышленности по очистке будет ограничено.

На каждом очередном заседании сторон Монреальского протокола ставится вопрос о приближении срока полного исключения ГХФУ, поэтому многие потребители предпочитают не пользоваться ГХФУ, а переходить сразу на озонобезопасные альтернативы. Перечень основных озоносберегающих заменителей представлен в таблице 4.8.

Таблица 4.8

Гидрохлорфторуглероды –– озоносберегающие (переходные) заменители

Заменитель
Сектор
Дополнительная информация

Хладон 141b [20]
   Очистка металлов. Электронная промышленность при наличии специализированного оборудования
   Производство существует во многих странах мира..

Хладон 123 
»
»

Хладон 122 [21]
»
»

Хладон 225 [22]
   Очистка металлов. Электронная промышленность. Прецизионная очистка
   Разработчик продукта фирма Asahi Glass Co. Ltd. (Япония).

Многие потребители быстро перешли на использование в качестве заменителей гидрохлорфторуглеродов. Это связано с тем, что такой переход в ряде случаев почти не требует затрат и не влечет за собой изменения существующих технологий. Однако, из-за их воздействия на окружающую среду, использование этих веществ в промышленности регламентируется. Основным недостатком в использовании хладона 141b является его относительно высокий озоноразрушающий потенциал, равный 0,11, у хладонов 122 и 225 он не превышает величины 0,05. Токсикологическими исследованиями установлено, что предельно допустимая концентрация в рабочей зоне для хладона 141b равна 
1000 мг/м3 [20], а для хладона 122 –– 3000 мг/м3 [21].

Все исследования по токсичности хладона 225са (CHCl2CF2CF3) и хладона 225cb (CClF2CF2CHClF), проводившиеся в соответствии с программой ООН ПАФТ – IV, были завершены в 1994 году. Исследования показали, что хладон 225cb обладает низкой токсичностью. В результате этого, для хладона 225cb был установлен предел кратковременного воздействия, равный 250 ppm, а для токсичного хладона 225са предел кратковременного воздействия равен 25 ppm. Изучение по вдыханию в течение 28 дней не выявили никаких дополнительных эффектов, данные от нескольких тестов по генетической токсичности показывают, что ни один из этих изомеров не является генетически опасным [22].
При использовании ГХФУ необходимы некоторые изменения в процессе, связанные со снижением выбросов. Например, при модернизации обычных обезжиривающих установок должна быть расширена надводная поверхность и понижены температуры в конденсаторе. Дополнительно желательно ввести стадию осушки перегретым паром или увеличить паузы между операциями, чтобы снизить потери из-за уноса.

Основные требования к процессу:

–– автоматизация загрузки очищаемых объектов;

–– закрытие верха автоматическими раздвижными крышками;

–– введение стадии сушки перегретым паром;

–– углубление надводной части до получения отношения высоты к ширине, равного 2;

–– рабочая температура основного конденсатора от 7 до 13 °С;

–– рабочая температура вторичного конденсатора от –34  до –29 °С;

–– рабочая температура влагопоглощающего конденсатора от –34 до –29 °С;

–– прокладки и изоляция выполняют из химически совместимых материалов;

–– основное оборудование изготавливают из нержавеющей стали;

–– сварные трубы должны иметь минимум сварных швов и не иметь выступов в местах стыковки;

–– рекомендуется вести работы в прохладном помещении.

1-Фтор-1,1-дихлорэтан (CFCl2CH3, хладон 141b). В качестве растворителя применяют азеотропные смеси хладона 141в с различными спиртами, углеводородами, кетонами и другими продуктами.

К недостаткам хладона 141b относится то, что он имеет ненулевой ODP и обладает бóльшим воздействием, по сравнению с хладоном 113, на полимерные материалы. Композиции на его основе пожаровзрывоопасны, поэтому возникает необходимость использования герметичного и автоматизированного моечного оборудования.

Добавление к хладону 141b хладона 123 (CF3CCl2H) делает эту смесь пожаровзрывобезопасной. При температуре 80 (С и содержании хладона 123 в жидкой фазе 36 % мас., а при 150 (С –– 60 % мас. пары смеси хладона 141b и хладона 123 становятся пожаровзрывобезопасными. Околоазеотропная смесь 36,3 % хладона 123 и 63,7 % хладона 141b имеет температуру кипения при атмосферном давлении 31,8 (С, а 60 % хладона 123 и 40 % хладона 141b –– 31,1 (С [23]. Температуры кипения других азеотропных композиций на основе хладона 141b представлены в таблице 4.9.

Таблица 4.9
Процентное содержание компонентов и температуры кипения основных азеотропных 
композицй на основе хладона 141b
Компонент
Содержание компонента в композиции, % мас.

Хладон 141b
73,5
81,2
81,3
54,1
61,8
39,6

Метанол
26,5
––
––
––
––
28,4

Этанол
––
18,8
––
––
––
––

Изопропанол
––
––
18,7
––
––
––

Метилэтилкетон
––
––
––
45,9
––
––

Тетрагидрофуран
––
––
––
––
38,2
––

Ацетон
––
––
––
––
––
32,0

Температура кипения композиции (°С) при давлении (мм.рт.ст.)
56/742
65/749
68/740
80/760
74/739
59/701

1,1-Дифтор-1,2,2-трихлорэтан (CF2ClCCl2H, хладон 122). В качестве растворителя применяют азеотропные смеси  хладона 122 с различными органическими соединениями [24]. Образующиеся с хладоном 122 азеотропные смеси пожаровзрывобезопасны. Составы некоторых смесей представлены в табл.4.10.

Таблица 4.10

Основных азеотропных композиций на основе хладона 122 и их температура кипения

Компонент
Содержание компонента в композиции, % мас.

Хладон 122
86,4
88,2
92,8
98,2

Метанол
13,6
––
––
––

Этанол
––
11,8
––
––

Изопропанол
––
––
7,2
––

н-Пропанол
––
––
––
1,8

Температура кипения композиции 
при 0,101 МПа, °С
61
66
70
71

Хладон 122 обладает лучшими растворяющими свойствами по сравнению с хладоном 113. По данным РНЦ «Прикладная химия», приведенным в таблице 4.11, скорость растворения канифоли в хладоне 122 в три раза выше, чем в хладоне 113.

Таблица 4.11

Зависимость степени растворения канифоли от длительности растворения 
и типа растворителя

Длительность растворения, мин.
Степень растворения образца* канифоли, % мас.


Хладон 122
Хладон 113

5
37
2

10
60
12

15
72
35

20
90
61

25
98
77

30
100
87

35
––
94

40
––
98

   * Растворению при температуре 22(С и при постоянной скорости перемешивания подвергался шарик из канифоли массой 6,5 г. Степень растворения контролировалась по уменьшению массы образца. Исследование выполнено Ивановой С. В.

К недостаткам хладона 122 относится то, что он имеет ненулевой ОDP, и обладает бóльшим воздействием, по сравнению с хладоном 113, на полимерные материалы, что необходимо учитывать при организации процесса мойки.

1,1-Дихлор-2,2,3,3,3-пентафторпропан (CHCl2CF2CF3, хладон 225са), 1,3-дихлор-1,1,2,2,3-пентафторпропан (CClF2CF2CHClF, хладон 225сb). Для приготовления смесевых композиций, как правило, используется смесь изомеров: хладонов 225са и 225сb. Некоторые составы смесей представлены в таблице 4.12, а их свойства –– в таблице 4.13 [25, 26].

Таблица 4.12
Процентное содержание компонентов в азеотропных смесях на основе хладона 225 (смесь хладонов 225са и 225cb)


Компонент
Содержание компонента в композиции, % мас.





АК-
225*
АК-225AES*
AK-
225T*
AK-225ATE*
AK-225DH*

Смесь хладонов 225са и 225cb
94
47–57
98
100
96
55
53
100

Метанол
––
3–9
––
––
––
––
––
––

Этанол
––
1–5
––
––
4
––
3
––

Изопропанол
––
0,1–1,0
2
––
––
––
––
––

транс-Дихлорэтилен
––
38–48
––
––
––
45
––
––

Другие компоненты
––
––
––
––
нитрометан**
нитрометан**
нитрометан**
ПАВ

* –– обозначения фирмы – разработчика Asahi Glass.

** ––содержание, как правило, 0,5 % мас.

Хладоны 225са и 225сb являются самыми распространенными заменителями хладона 113 из переходных веществ. По всем показателям они очень близки к хладону 113, что отражается использованием их во всех секторах [27].

Таблица 4.13

Физико-химические свойства растворителей на основе хладона 225

Свойства
Марки растворителей


AK225
AK225AЕS
AK225DH
AK225T
AK225ATE
CFC113AES*

Температура кипения, °С
54
52
54
54
44,6
46,5

Температура замерзания, °С
–131
–138
< –40
–139
< –50
–41.8

Плотность при 25 °С, кг/м3 
1550
1490
1550
1340
1320
1510 (20°С)

Вязкость при 25 °С, мПа(с
0,59
0,61
0,60
0,61
0,44
0,66

Поверхностное натяжение 
при 25 °С, н/м
16,2
16,8
16,3
17,6
20,2
18,5 (20°С)

Давление пара при 20 °С, МПа
––
0,0388
––
0,0353
0,0476
0,048

Теплота испарения при температуре кипения, кДж/кг
144,8
170
144,8
197,6
238,2
179,6

Скорость испарения относительная (эфир = 100)
90
81
90
72
96
120

Продолжение
Свойства
Марки растворителей


AK225
AK225AЕS
AK225DH
AK225T
AK225ATE
CFC113AES*

Теплоемкость при 25 °С, кДж/(кг(К)
1,005
1,13
––
1,34
––
1,139 (20°С)

Растворимость в воде при 20 °С, г/100 г H2O
––
0,33
––
0,33
0,23
0,25

Растворимость воды при 20 °С, г/100 г растворителя
––
0,053
––
0,062
0,24
––

Температура вспышки, °С
Отс.
Отс.
Отс.
Отс.
Отс.
Отс.

Каури бутаноловое число
31
41
31
63
115
39

ОDP
0,03
0,03
0,03
0,03
0,01
0,8

HGWP
350
350
350
310
150
4800

* –– азеотроп хладона 113 с этанолом и стабилизатором

По воздействию на полимерные материалы хладон 225 очень близок к хладону 113 [26]. Сравнительные данные по моющим свойствам хладона225 и хладона 113 приведены в таблице 4.14.

Таблица 4.14

Сравнительные данные по моющим свойствам составов АК-225AES и CFC-113AES 
по отношению к канифольным флюсам и припойным пастам [26]

Загрязнитель
Фирма-производитель
АК-225AES
CFC-113AES



Показатели очистки от загрязнений



Наличие белого осадка, балл*
Ионные загрязнения, мг/см2
Наличие белого осадка, балл*
Ионные загрязнения, мг/см2

Канифольные флюсы:


CFR-6V
Tamura
2
0,14
1
0,11

CFR-225V

1
0,22
1
0,42

MH-820V

3
0,43
1
0,43

IS-64MS-1
Ko Ki
1
0,60
1
0,76

IS-64MS C

1
0,81
1
0,85

IS-64ND

2
0,42
1
0,39

AGF-200I-1
Asahi Chemical
2
0,90
1
0,76

Припойные пасты:


SPT-50-63
Senju
4
0,25
1
0,17

63-601F-40-10

1
0,70
1
0,76

CA-00-620M
Ko Ki
3
0,57
1
0,48

SQ-1030SZH-1
Tamura
3
0,12
1
0,11

* Оценка выполняется по пятибалльной системе.

Запатентованные составы растворителей на основе хладона 225 представлены в таблице 4.15.

Таблица 4.15

Составы растворителей на основе HCFC-225
Компоненты
Содержание в смеси, % мас.


[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37], [38]
[37], [38]
[37], [38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]

HCFC-225ca
41
54
42
80
84
36
95
89–95
–
26
26
27,5
8
41,1
38
9
9
30–43

HCFC-225cb
14
10
13
8
8
11
–
5–11
50
25
26
26
90
54,9
–
80
80
30–43

CH2ClCH2CH3
45
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

CH3CHBrCH3
–
36
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

транс CHCl=CHCl
–
–
45
–
–
–
–
–
–
43
45
46
–
–
–
–
–
55–65

CHCl2CClF2
–
–
–
12
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

CHClFCH2Cl
–
–
–
–
8
–
5
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

CClF2CH2Cl
–
–
–
–
–
53
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

CF3CF2CH2OH
–
–
–
–
–
–
–
–
50
–
–
–
–
–
–
–
–
–

CH3OH
–
–
–
–
–
–
–
–

6
–
–
–
–
–
–
–
–

CH3CH2OH
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
3
–
–
4
–
9
–
2–5

изо CH3CH2CH2OH
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
0,5
2
–
–
–
–
–

CH2Cl2
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
62
–
–
–

CH3CHOHCH3
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
1
–
–

Циклопентан
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
1
–
–

Циклогексан
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
1
–

Недостатки: хладоны 225са и 225сb имеют ненулевой ОDP, поэтому рассматриваемый хладон 225 является временным решением, поскольку его производство и потребление ограничено во времени, которое зависит от сроков ратификации Копенгагенских поправок конкретной страной. Он токсичнее хладона 113. Предел кратковременного воздействия на человека для хладона 225са равен 25 ррm, для хладона 225cb –– 250 ррm, а для хладона 113 –– 1000 ррm.

Гидрофторуглероды – озонобезопасные заменители. Гидрофторуглероды имеют «нулевой» потенциал разрушения озонового слоя, а также низкий потенциал глобального потепления; кроме того, они не способствуют образованию фотохимического смога. При соответствующем содержании фтора в молекуле, гидрофторуглероды являются пожаровзрывобезопасными продуктами. Они показывают хорошую совместимость с большинством кострукционных и полимерных материалов. Все это делает их хорошими заменителями озоноопасных растворителей, они признаны в качестве долгосрочных альтернатив хлорфторуглеродам (хладону 113), гидрохлорфторуглеродам, метилхлороформу и перфторуглеродам [45].
Перечень основных, используемых в настоящее время в качестве альтернатив, гидрофторуглеродов представлен в таблице 4.16.

Таблица 4.16

Гидрофторуглероды –– озонобезопасные заменители

Заменитель
Сектор
Разработчик продукта

Хладон 43-10mee
Очистка металлов. Электронная промышленность. Прецизионная очистка
Фирма Du Pont (США)

Хладон 7100
»
Фирма 3М (США)

Хладон С438eе
»
Фирма Nippon Zeon Co. (Япония)

Хладон С336eе
»
Фирма Daikin Industries Ltd. (Япония)

Хладон 245fa
»
Фирма Allied Signal Inc. (США)

1,1,1,2,3,4,4,5,5,5-Декафторпентан (CF3CHFCHFCF2CF3, хладон 43-10mee). Гидрофторуглерод 43-10mee, по всей вероятности является первым представителем этого класса соединений, нашедшим коммерческое применение под торговым названием, присвоенным фирмой-разработчиком Du Pont, Вертрел XF; он применяется в установках для обезжиривания парами. Фирма Du Pont разработала на его основе азеотропные смеси, состав которых представлен в таблице 4.17, а их физико-химические свойства –– в таблице 4.18 [46–58].
Таблица 4.17

Состав азеотропных смесей на базе хладона 43-10mee


Компонент
Содержание компонента в смеси, % мас.


Vertrel XF
Vertrel XM
Vertrel XE
Vertrel MCA
Vertrel SMT
KCD-9546
X-P10
KCD-9542

Хладон 43-10mee
100
94
96
61,7
50,5
45–56
90
98,8

Метанол
(
6
(
(
6
(
(
(

Этанол
(
(
4
(
(
(
(
(

транс-Дихлорэтилен
(
(
(
37,8
43,0
25–40
(
(

Циклогексан
(
(
(
(
(
9–15
(
(

Нитрометан
(
(
(
0,5
0,5
(
–
(

Изопропанол
–
–
(
(
(
(
10
(

Осушающий агент
–
–
(
(
(
(
–
0,2

Таблица 4.18

Физико-химические свойства растворителей на основе хладона 43-10mee

Свойства
Марки


Vertrel XF
Vertrel XM
Vertrel XE
Vertrel MCA
Vertrel SMT
KCD-9546

Температура кипения, °С
54
48
52
39
37
36

Температура замерзания, °С
–80
< –80
< –80
< –50
< –50
(

Плотность жидкости, кг/м3
1580
1490
1520
1410
1350
1280

Теплота парообразования при температуре кипения, °С
31
43
34,6
43,3
49,5
(

Теплоемкость при 20 °С, кДж/(кг(К)
1,13
(
(
1,13
1,13
(

Вязкость при 25 °С, мПа(с
0,67
0,63
0,73
0,49
0,49
(

Поверхностное натяжение, Н/м
0,0141
(
(
0,0152
0,0155
(

Температура вспышки, °С
Отс.
Отс.
Отс.
Отс.
Отс.
Отс.

Озоноразрушающий потенциал
0
0
0
0
0
0

Недостатки: высокая стоимость и более низкая растворимость углеводородных масел в хладоне 43-10mee, чем в хладоне 113 (растворяются с расслаиванием).

Хладон 43-10mee используется для получения растворителей, находящих применение во всех секторах потребления. 

Различные области применения растворителей марки Vertrel, приводимые фирмой Du Pont в своих проспектах, представлены в таблице 4.19 [59].

Таблица 4.19

Различные марки Vertrel и области их применения

Заменители из ряда веществ марки Vertrel
Типичная область 
применения
Примеры применения

Чистая жидкость XF
Жидкий растворитель
Различные процессы очистки поверхности, нанесение смазки


Промывочная среда
Сушка, системы с несколькими растворителями


Очистка слабых загрязнений, удаление частиц
Техобслуживание электрошкафов, смазка дисководов

ХМ азеотропная смесь
Очистка средних загрязнений, удаление пыли
Удаление пыли и легких масел, техобслуживание электрошкафов

ХЕ азеотропная смесь

Удаление отпечатков пальцев, пыли и легких масел, техобслуживание электрошкафов

ХН азеотропная смесь

Удаление минеральных масел, углеводородных масел и смазок

ХР-10 (10 % изопропанола)

Удаление пыли и легких масел


Абсорбционная сушка
Удаление небольших количеств воды

МСА азеотропная смесь
Cильные загрязнения, обезжиривание металлических деталей
Очистка жидкокислородных систем, обезжиривание в парах растворителя тяжелых масел и смазок в автомобильной, аэрокосмической , медицинской промышленности и т. п. 

МСА плюс азеотроп.



SMT азеотропная смесь




Отмывка флюсов
Отмывка печатных плат и гибридных схем от флюса

XMS плюс азеотроп.



X-DA
Сушка вытеснением (замещением) пластмассовых деталей
Удаление больших количеств воды в оптической, медицинской промышленности и приборостроении

X-DF
Сушка вытеснением перед нанесением покрытий


X-B3
Удаление смазочно-охлаждающих жидкостей при мехобработке
Авиационная и аэрокосмическая промышленность

Метилнонафторбутиловый эфир (CF3CF2CF2CF2OCH3, хладон 7100). Метилнонафторбутиловый эфир, разработанный фирмой ЗМ, выпускается ею для коммерческого применения [60]. Для применения в установках для обезжиривания парами фирмой разработаны на его основе азеотропные смеси, составы некоторых из них представлены в таблице 4.20, а их физико-химические свойства –– в таблице 4.21.

Таблица 4.20

Состав азеотропных смесей на базе хладона 7100

Компонент
Содержание компонента в смеси, % масс.


HFE-7100
HFE-71DE
HFE-71DA

Хладон 43-10mee
100
45–50
52,7

Этанол
(
(
2,7

транс-Дихлорэтилен
(
50–55
44,6

Таблица 4.21
Физико-химические свойства растворителей на основе хладона 7100

Свойства
Содержание компонента в смеси, % мас.


HFE-7100
HFE-71DE
HFE-71DA

Температура кипения, °С
60
40
–40

Температура замерзания, °С
–135
–24
–29

Плотность жидкости, г/см3
1,52
1,37
1,33

Теплота парообразования, кал/г
30
52
––

Теплоемкость при 20 °С, кДж/(кг(К)
1,17
0,84–1,26
––

Вязкость при 25 °С, мПа(с
0,61
0,45
––

Поверхностное натяжение, мН/м
13,6
16,6
16,4

Температура вспышки, °С
Отсутствует
Отсутствует
Отсутствует

Озоноразрушающий потенциал
0
0
0

Для приготовления смесевых композиций используется смесь двух изомеров, обладающих очень близкими свойствами: CF3CF2CF2CF2OCH3 и (CF3)2CFCF2OCH3.

Растворители на основе хладона 7100 применяются во всех областях потребления [61–69].

Недостатки: высокая стоимость и более низкая растворимость углеводородных масел, чем в хладоне 113 (растворяются с расслаиванием).

1,1,2,2,3,3,4,5-Октафторциклопентан (CHFCF2CF2CF2CFH, 1,5-ди​гидроперфторциклопентан, хладон С438ее). Октафторциклопентан, разработанный фирмой Nippon Zoon Co., выпускается ею для коммерческого применения [70]. Для применения в установках для обезжиривания парами фирмой разработаны на его основе азеотропные смеси. Составы некоторых из них представлены в таблице 4.22, а их физико-химические свойства –– в таблице 4.23.

На базе хладона C438ee получены азеотропные составы, по своим свойствам близкие к хладону 113, что позволяет их использовать во всех секторах потребления.

Недостатки: более высокая стоимость по сравнению с хладоном 113.

Таблица 4.22

Состав азеотропных смесей на базе хладона C438ee

Компонент
Содержание компонента в смеси, % мас.

Хладон C438 еe
100
81,7
85,1
84,8
42,4

Метанол
––
18,3
––
––
––

Этанол
––
––
14,9
––
––

Изопропанол
––
––
––
15,2
––

Циклогексан
––
––
––
––
57,6

Температура кипения, °С
79
63,5
72,1
76,0
47,0

Таблица 4.23
Физико-химические свойства хладона C438ee в сравнению с хладонами 43-10mee и 113

Свойства
Хладон С438ee
Хладон 43-10mee
Хладон 113

Молекулярная масса
214
252
187

Температура кипения, °С
79
54
47,5

Плотность при 25 °С, г/см3
1,68
1,58
1,56

Поверхностное натяжение, Н/м
20,7(10–3
14,1(10–3
17,3(10–3

Теплота испарения при температуре кипения, Дж/г
165
132
146

Вязкость при 25 °С, мПа(с
1,67
0,67
0,68

Температура воспламенения, °С
Отс.
Отс.
Отс.

Растворимость в воде, ppm
6820
140
170

Растворимость воды, ppm
1880
490
110

Время жизни в атмосфере, годы
4,7
17
( 100

Озоноразрушающий потенциал
0
0
0

Гидрофторуглероды обладают ограниченной растворимостью  по отношению к углеводородам. Этот показатель для хладона С438ее несколько лучше, а вряде случаев при повышении температуры наблюдается полное растворение компонентов, что видно из данных, приведенных в таблице 4.24 [70].

Таблица 4.24

Зависимость растворимости от температуры высших углеводородов 
в хладонах С438ее и 43-10mee
Температура, (С
Растворяемый 
компонент
Растворимость компонента в растворителе, г/см3



HFC-C438ee
HFC-43-10mee

20
н-Декан
0,039
0,049

55

0,098
0,128

80

Растворяется
Не достижимо, т. к. растворитель закипает

20
н-Тридекан
0,018
0,017

55

0,092
0,046

80

0,123
Не достижимо, т. к. растворитель закипает

Недостатки: более высокая стоимость по сравнению с хладоном 113.

цис-1,1,2,2,3,4-Гексафторциклобутан (CHFCF2CF2CHF, цис-1,2-ди​гидроперфторциклобутан, хладон С336ее). цис-Гексафторциклобутан, разработанный фирмой Daikin Industries Ltd., выпускается для коммерческого применения [71]. Для применения в установках для обезжиривания парами, фирмой разработаны на его основе азеотропные смеси. Составы и температуры кипения некоторых из них представлены в таблицах 4.25 и 4.26.

Таблица 4.25

Состав и температура кипения азеотропных смесей на базе хладона C336ee

Наименование второго компонента
Состав, % мас.
Температура кипения, °С


Второй компонент
HFC-С336ее
Второго компонента
Азеотропа

Метанол
12,5
87,5
64,6
55,2

Этанол
8,4
91,6
78
60,5

Изопропанол
6,9
93,1
82,4
62,5

н-Пропанол
2,4
97,6
94
64,2

трет-Бутанол
5,0
95,5
83
63,9

Циклопентан
41,4
58,6
50
39,9

н-Октан
4,3
95,7
126
63,5

изо-Октан
13,7
86,3
98,5
61,2

н-Гептан
11,8
88,2
98
60,3

Метилциклогексан
10,5
89,5
101
60,5

Плотность цис-1,2-дигидроперфторциклобутана при 20 °С –– 1,5780 г/см3.

Таблица 4.26
Состав и температура кипения тройных азеотропных смесей на базе хладона C336ee

Второй 
компонент
Третий компонент
Состав, % мас.
Температура кипения 
азеотропа



HFC-С336ее
Второй 
компонент
Третий 
компонент


Метанол
н-Гептан
80,3
6,8
12,9
57,6

трет-Бутанол
н-Гептан
94,9
1,8
3,3
63,4

Хладон 336ее совместим с основными полимерными материалами и эластомерами (резинами), по этим свойствам он превосходит хладон 113, но обладает меньшей растворяющей способностью; с углеводородами имеет предельную растворимость, по достижению которой система становится расслаивающейся [72].

Недостатки: более высокая стоимость по сравнению с хладоном 113.

1,1,1,3,3-Пентафторпропан (CF3CH2CF2H, HFC 245fa, хладон 245fa). Хладон 245fa разработан в качестве растворителя фирмой Allied Signal Inc. [73–77]. Смесевые растворители, разработанные на основе хладона 245fa, имеют низкую температуру кипения –– около 15 (С, что делает возможным их использование в специальном моечном оборудовании.

Составы некоторых из этих растворителей представлены в таблице 4.27

Таблица 4.27

Состав  и температура кипения смесевых растворителей на основе хладона 245fa
Наименование 
компонентов
Состав, % мас.
Температура кипения 
при 760 мм рт. ст., (С

HFC-245fa
транс-1,2-Дихлорэтилен
85–95
5–15
15,1 (  0,5

HFC-245fa
Трихлорэтилен
97,0–99,2
0,8–3,0
14,8 (  0,5

HFC-245fa
Метиленхлорид
97,0–99,5
0,5–3,0
15,2 (  0,5

HFC-245fa
транс-1,2-Дихлорэтилен
Трихлорэтилен
82,0–94,2
5–15
0,8–3,0
14,8 (  0,8

HFC-245fa
транс-1,2-Дихлорэтилен
Метиленхлорид
82,0–94,5
5–15
0,5–3,0
14,8 (  0,8

HFC-245fa
Трихлорэтилен
Метиленхлорид
98,7–94,0
0,8–3,0
0,5–3,0
14,8 (  0,8

HFC-245fa
транс-1,2-Дихлорэтилен
Метиленхлорид
Трихлорэтилен
79,0–93,7
5–15
0,5–3,0
0,8–3,0
14,8 (  0,8

HFC-245fa
Метанол
95–99
1–5
14,2 (  0,5

HFC-245fa
Этанол
92,0–99,2
0,8–8,0
14,4 (  0,5

HFC-245fa

н-Пропанол
94,0–99,5
0,5–6,0
14,4 (  0,5

HFC-245fa
Изопропанол
94,0–99,5
0,5–6,0
14,5 (  0,5

HFC-245fa
н-Пентан
79,3–90,0
10,0–20,7
9,15 (  0,5
(745 мм рт. ст.)

HFC-245fa
Изопентан
75,4–84,2
15,8–24,6
6,95 (  0,5
(748 мм рт. ст.)

HFC-245fa
Циклопентан
74,0–84,0
16,0–26,0
11,67 (  0,5
(745 мм рт. ст.)

HFC-245fa
н-Гексан
94,2
5,8
13,8 (  0,5
(749 мм рт. ст.)

HFC-245fa
Изогексан
95,2
4,8
13,8 (  0,5
(744 мм рт. ст.)

HFC-245fa
HCFC-141b
88,5–97,3
2,7–11,5
14,5
(748 мм рт. ст.)

Гидрофторуглероды в технологии «совместные растворители» [78]. Гидрофторуглероды нашли успешное применение в технологическом процессе очистки на основе совместных растворителей.

Технологический процесс «совместные растворители», который также называется фторуглеродным инертным органическим процессом, представляет собой метод очистки, исключающий воспламенение, в котором используется низколетучий сольватирующий агент с высокой температурой кипения в сочетании с кипящим фторуглеродом в установке для обезжиривания парами. При желании жидкий сольватирующий агент можно также использовать в чистом виде в отдельной первичной некипящей ванне. Затем нелетучий сольватирующий агент с растворенными загрязнениями снимается с деталей чистым фторуглеродным конденсатом на стадиях промывки в обезжиривателе. Ниже приводится перечень типичных сольватирующих агентов, которые могут найти применение в этом процессе:

–– двухосновные сложные эфиры;

–– диизобутиловые двухосновные сложные эфиры;

–– метилдеканоат;

–– изопропилмиристат;

–– высшие алифатические углеводороды;

–– алифатические спирты;

–– N-метил-2-пирролидон.

В настоящее время в качестве фторуглеродных промывающих агентов применяются перфторуглероды, в том числе полностью фторированные пентан, гексан или гептан. Приведенные выше сольватирующие агенты нерастворимы в перфторуглеродах, что приводит к образованию двухфазной системы в кипящей смеси, вследствие чего конденсат перфторуглерода на стадиях промывки должен удалить сольватирующий агент и загрязнения механизмом вытеснения, а не нормальным растворением и разделением, что ограничивает применимость обсуждаемой технологии.

Гидрофторуглероды, в отличие от перфторуглеродов, полностью смешиваются с большинством сложных эфиров, кетонов, простых эфиров и этерифицированных спиртов. Высшие алифатические углеводороды и спирты, не будучи легко растворимыми, образуют, как правило, более тонкую дисперсию и лучше смешиваются с гидрофторуглеродами, чем с перфторуглеродами. Здесь проявляются преимущества использования системы, например, с продуктом Вертрел XF по сравнению с двухфазной системой с перфторуглеродами  при использовании  двухосновного сложного эфира в качестве сольватирующего агента.

4.2. Альтернативные процессы очистки

Водная очистка. Водные очистители используют воду в качестве основного растворителя. В процесс часто вводят поверхностно-активные вещества (ПАВ) и моющие компоненты, играющие роль специальных добавок, типа регуляторов водного показателя (рН), ингибиторов коррозии, омылителей, эмульгаторов, хелатов, дефлокулянтов, комплексонов, агентов, препятствующих пенообразованию и других материалов [79–84]. Эти ингредиенты можно смешивать и концентрировать в различной степени в зависимости от требований к качеству очистки поверхности [85]. В таблице 4.28 дается общий обзор преимуществ и недостатков водной очистки.

Химия процесса. Водные очистители [79] состоят из следующих основных компонентов:

–– моющие компоненты, которые составляют самую большую часть очистителя и создают стабильные эмульсии грунта после того, как грунты удалены с поверхности;

–– органические и неорганические добавки, которые способствуют очистке и стабильности очистителя;

–– ПАВ и смачивающие агенты, которые являются ключевыми компонентами и удаляют или перемещают грунты с поверхностей, инициируя процесс образования эмульсии.

Таблица 4.28
Преимущества и недостатки водной очистки
Преимущества
Недостатки

Безопасность – в водных системах гораздо меньше проблем с безопасностью рабочих по сравнению с работой с растворителями
Трудность очистки – изделия с глухими отверстиями, малые щели и трубы могут быть трудно очищаемы и может понадобиться оптимизация процесса

Очистка – водные системы могут быть разработаны таким образом, чтобы очищать лучше растворителей
Контроль процесса – чтобы водная очистка была более эффективна, нужна хорошая инженерия и контроль

Трансформируемость – водные системы имеют высокую степень свободы в разработке процесса, состава и концентраций, что позволяет очищать более качественно больший ряд загрязнителей
Обмывка – некоторые осадки, особенно от ПАВ, трудно смываемы. Особое внимание следует уделять изделиям, требующим последующего вакуумного напыления, контакта с жидким кислородом и т.д. Обмывку можно улучшить, используя деионизированную воду или спирт

Особенно эффективно удаление неорганических или полярных грунтов 
Осушка – может быть трудной для некоторой конфигурации изделий со щелями и глухими отверстиями. Зачастую требуется оборудование для сушки

Удаление масла и жира может быть эффективно выполнено водным процессом
Площадь помещения – в некоторых случаях оборудование для водной очистки может занимать большие пространства

Множество механизмов очистки – водная очистка кроме очистки растворением включает омыление, замещение, эмульгирование, дисперсию и другие процессы
Финансовые затраты – в некоторых случаях приходится строить дополнительные помещения

Применение ультразвуковых очистителей более эффективно в водной среде, чем в растворителях
Совместимость с материалами – может иметь место коррозия или последующее расширение полимеров под воздействием окружающей среды

Стоимость переработки материалов и отходов – водные очистители, как правило, дешевле растворителей и при правильном обращении могут снизить затраты на переработку отходов
Вода – в некоторых применениях требуется вода высокой степени чистоты. Чистая воды может быть дорогой


Потребление энергии – потребление энергии может быть выше, чем при очистке растворителями, если применение требует стадии нагретой обмывки и просушки


Отвод сточных вод – в некоторых примерах сточные воды должны будут походить дополнительную переработку перед сливом

Моющие компоненты являются щелочными солями в водных очистителях. Они, как правило, находятся в форме смеси, составленной из следующих групп: щелочные ортофосфаты металлов, пирофосфаты и концентрированные фосфаты, щелочные гидроксиды металлов, силикаты, карбонаты, бикарбонаты и бораты. В водных очистителях, как правило, используется смесь из двух или более моющих компонентов. Хотя фосфаты в целом являются наилучшими моющими компонентами, наличие очистительных растворов, содержащих фосфаты, зачастую подпадает под ограничения, связанные с охраной окружающей среды, что затрудняет их применение. Хелаты типа соли натрия этиленди​аминтетрауксусной кислоты, тринатриевой соли нитрилтриуксусной кислоты и глюконаты, применяемые с другими моющими компонентами, могут использоваться вместо фосфатов. Силикаты иногда трудносмываемы и могут вызвать затруднения при последующих операциях покрытий и покраски, если они не полностью удалены. Они также могут вызывать засорение перерабатывающего оборудования типа фильтров и насосов. Гидроксиды эффективны на трудных грунтах. Они эффективно омыляют загрязнения. Карбонаты являются дешевыми продуктами, но они менее эффективны, чем фосфаты.

Добавки органических или неорганических соединений обеспечивают дальнейшую очистку поверхностности. Распространенными добавками являются гликоли, гликолевые эфиры, хелаты и поливалентные соли металлов.

Поверхностно-активные вещества [81] являются органическими соединениями, которые обеспечивают моющую способность, эмульгирование и смачивание в щелочных очистителях. ПАВ уникальны из-за их характерной химической структуры. У них имеются два определенных структурных компонента в одной молекуле. Гидрофобная половина мало притягивается растворителем (водой) и является нерастворимой. Другая половина гидрофильна и является полярной, сильно притягивается растворителем (водой), который переносит молекулу в раствор. Их уникальная химическая структура обеспечивает высокое сродство для поверхностной адсорбции. ПАВ классифицируются как анионные, катионные, неионые и цвиттерионные (амфотерные). Анионные и неионные ПАВ наиболее пригодны для очистки металлов. Применение ПАВ снижает поверхностное натяжение воды, что позволяет воде проникать в участки с малым зазором, куда она иначе проникнуть не может. 

Использование непенящегося очистителя чрезвычайно важно в применениях щелочной очистки посредством технологии распыления.

Неионные ПАВ являются единственным типом ПАВ, которые имеют низкую стоимость и обеспечивают хорошую очищаемость поверхности. Поэтому они часто используются при распылительном методе мойки. Все типы ПАВ можно использовать при очистке методом погружения, хотя катионные ПАВ используются редко.

Оборудование процесса. Типичное оборудование для водной очистки можно разделить на две основные категории: конвейерное и ванное. Конвейерное оборудование, как правило, высоко автоматизировано и позволяет непрерывную обработку очищаемого продукта. Ванная очистка требует , чтобы оператор или автомат загружал и разгружал оборудование по завершению каждого цикла очистки. При равном времени циклов очистки конвейерное оборудование позволяет иметь большую производительность, чем в случае с ванным оборудованием.

Конвейерное и ванное оборудование можно классифицировать и далее согласно методу воздействия очистителя на очищаемое изделие. Тремя основными методами водной очистки являются погружение, распыление и воздействие ультразвуковой частотой. 

Оборудование для погружения очищает посредством погружения изделий в водный раствор, и загрязнители удаляются посредством перемешивания или нагрева. Перемешивание может быть как механическим, так и ультразвуковым.

Распыляющее оборудование очищает изделие раствором, распыляемым под средним и высоким давлением. Давление при распылении может быть от 0,14 МПа до 28 МПа и даже более. В целом, высокое распылительное давление более эффективно удаляет загрязнения с поверхности металла. Водные очистители, специально разработанные для распылительного применения, изготавливаются с малопенящимися моющими веществами. Конструкция распылителя должна делать возможным покрытие очистителем всех участков поверхности изделий посредством механического движения изделий или путем использования специальных распылительных насадок. Хотя очистка распылением эффективна для широкого спектра изделий, некоторые конфигурации могут быть трудны для очистки этим методом. В таких случаях более эффективной может быть очистка погружением. Распыление под высоким давлением является эффективным шагом при конечной обмывке. Давление в этом случае может быть от 6,9 МПа для обычных загрязнений до 34–140 МПа для трудно очищаемых загрязнений. Оптимизация конструкции распылительной насадки –– тип распыления, размер капли, ее форма, давление, скорость и объем –– все это имеет огромное влияние на эффективность. Последнее распыление намного чище, чем обмывка погружением, поскольку распыляемая вода, входящая в контакт с изделием, может быть высокой чистоты и отфильтрованной.

Оборудование с обработкой ультразвуковой частотой хорошо работает с использованием водного метода очистки. Эффективность кавитации выше для воды, чем для органических растворителей, поэтому удаление частиц с поверхности, как правило, более эффективно в водной среде по сравнению с органической. Потребитель должен быть осторожным при разработке очистительного процесса, чтобы кавитационная эрозия поверхностей изделий не стала проблемой. Некоторые конструкции изделий так же чувствительны к ультразвуковому перемешиванию. Важно оптимизировать операции при использовании ультразвуковых систем. Необходимо учитывать отражение от поверхности изделий и стен ванн. Количество изделий и их положение относительно стенок, деталей и других частей влияет на очистительный процесс. Детали должны быть малой массы и с малой поверхностной энергией, и должны использоваться неабсорбирующие устойчивые к кавитации материалы типа нержавеющей стали. Необходимо избегать использования деталей из пластмасс, так как при этом происходит утечка и абсорбция энергии ультразвука.

Ультразвуковое и распыляющее оборудование при совместном применении дают большее преимущество, особенно на стадии обмывки. Распыление при низком давлении (2,7–5,5 МПа) при относительно больших объемах удобно для первой обмывки. Очень важно, чтобы изделие постоянно оставалась мокрым до процесса окончательной осушки. Вторичная погружная ультразвуковая обмывка особенно приемлема для изделий сложной конструкции или с глухими отверстиями.

Стадии процесса. Водная очистка состоит из трех основных стадий: мойка, обмывка и осушка.

Стадия мойки. Стадия мойки состоит из применения очистителя с водной основой, содержащего моющие вещества и ПАВ. Метод нанесения очистителя зависит в основном от того, какая часть поверхности проходит очистку. Относительно малые комплекты могут быть погружены в резервуар, содержащий очищающий агент. Если используются резервуары для погружения, то должен производиться мониторинг концентрации загрязнителя. Когда уровень загрязнения становится слишком высоким, очиститель нужно подвергать переработке, либо удалить. Части, слишком крупные для резервуаров погружения, должны быть очищены посредством распылительного моечного аппарата ручного типа.

Стадия обмывки. На стадии обмывки все очистительные растворы, наносившиеся на моечной стадии, удаляются с очищаемых деталей. По мере удаления очистителя все загрязнители, которые были замещены или растворены, так же удаляются с деталей обмывкой. Обмывка часто проводится водой без добавок либо деионизированной водой. Однако, иногда в воду добавляются вещества для того, чтобы способствовать образованию водной пленки вместо образования водных шариков. Это пленочное распределение уменьшает следы от воды и способствует более быстрому и однородному высыханию. Обмывочный процесс так же, как и процесс мойки, осуществляется методом погружения или распыления. В некоторых случаях требуется несколько стадий обмывки.

Стадия сушки. Стадия сушки является жизненно важной частью водного очистительного процесса. Для простых деталей сушка может быть относительно легкой, но для комплексных изделий сушка часто осложняется.

На данное время применяются несколько методов сушки. Первым является использование высушивающей духовки. Эти модули выпаривают излишки влаги посредством нагрева и могут быть применены к широкому спектру деталей. Вторым методом сушки является ручная протирка сухой тканью для абсорбции излишков влаги с чистой поверхности. Этот метод не применим для деталей с малыми щелями и/или близко размещенными компонентами, поскольку ткань может не проникнуть в малые пространства, где может остаться вода. Третьим методом для удаления излишков воды является форсированная осушка воздухом. В этом методе горячий воздух продувается вдоль детали, сгоняя с нее воду. Применение, при котором воздух продувается под углом приблизительно 45 градусов, известно как воздушный шабер. Четвертым методом для просушки изделий после очистки является использование обезвоживающих масел. Эти масла при помещении на очищенную поверхность замещают воду и покрывают деталь тонкой предохранительной пленкой. В виде альтернативы для этих четырех методов осушки, некоторые потребители используют сушку на воздухе. При достаточном времени высыхания вся остаточная вода должна испариться и оставить деталь сухой и чистой. Однако, сушка воздухом увеличивает риск коррозии и может оставить на детали солевые осадки от испарения.

При просушке форсированным воздухом за источник воздуха можно взять компактные турбинные нагнетательные вентиляторы. Вентиляторы способны удалить 90 и более процентов воды с деталей. Различные разработки включают вариации давления, скорости и объема потока воздуха. Другими источниками воздуха являются компрессоры и воздух из общезаводской магистрали. В этом случае потребитель должен использовать фильтры для удаления масел, частиц и влаги для достижения требуемого уровня качества воздуха. При использовании метода форсированной осушки воздухом следует учитывать такие факторы, как шум, влажность и кондиционирование воздуха.

Ниже приводятся дополнительные детали процесса, которые будут оказывать влияние на решение потребителя в отношении возможности выбора процесса водной очистки.

Удаление очищающей жидкости. Следует уделять особое внимание тому, чтобы жидкость после очистки не оставалась в отверстиях и капиллярных участках. Очистители с низким поверхностным натяжением иногда проникают в отверстия, в которые чистая обмывочная вода с более высоким поверхностным натяжением проникнуть не может. Проникновение в пространства с малым зазором зависит и от поверхностного натяжения, и от капиллярных сил.

Улучшение контроля процесса. Очистка, основанная на воде, как правило, не является идентичной очистке хладоном 113. Потребителю могут понадобиться эксперименты с контролем процесса, чтобы достичь оптимальной моечной чистоты при водной очистке. Возможно, придется изменить различные параметры – температуру ванны, водородный показатель, перемешивание, качество воды для стадии обмывки и конструкцию моющей ванны. Детали должны быть проверены на чистоту посредством различных тестов.

Переработка сточных вод. Одним из основных недостатков водной системы очистки является тот факт, что может понадобиться переработка сточных вод до момента слива отработанного растворителя и обмывочной воды. В некоторых применениях содержимое очистительной ванны меняется редко и отводится относительно малое количество отработанной воды. В других случаях вода может выпариваться, оставляя лишь небольшое количество концентрированных отходов для рециркуляции. Потребители, широко использующие водную очистку, должны предусматривать переработку значительных количеств сточных вод до требуемой чистоты. 

Рециркуляция воды. Рециркуляция или регенерация раствора очистителя возможна, и ее следует учитывать. Это может быть достигнуто посредством использования комбинации технологий по снятию масляной пены, коалесцирующих разделителей и мембранной фильтрации (керамические или полипропиленовые мембраны).

Разработкой водных очистительных систем занимаются многие фирмы. ООО ПО «Киришинефтеоргсинтез» («КИНЕФ») изготавливает различные виды технических моющих средств на базе линейных алкилбензолов, используемых в качестве поверхностно-активных веществ [86]. ЗАО «Экохиммаш» на базе поверхностно-активного вещества «Алхинол», являющегося аналогом поверхностно-активного вещества «Сульфанол-40», выпускает разнообразный ассортимент технических моющих средств [87, 88] и т. п. Примером разработки альтернативных хладону 113 водных средств очистки металлических деталей сложной конфигурации могут служить исследования, выполненные РНЦ «Прикладная химия» и НПО «Энергомаш» [89].

Оценка эффективности очистки металлических поверхностей с помощью разработанного состава выполнена в лабораторных и цеховых условиях на узлах и элементах сборочных единиц НПО «Энергомаш». Основными компонентами водного раствора являются неонол, сода, добавки ПАВ и ингибитора коррозии.

При очистке деталей от загрязнителя (машинное масло КС-15) использовалась технология, принятая на предприятии для хладона 113: температура 20–25 (С, очистка в одну стадию в открытой ванне. Загрязняющее вещество концентрировалось в виде поверхностного фазового слоя (эмульсии), промывку деталей осуществляли дистиллированной водой, осушку выполняли с помощью калорифера, после чего определялось остаточное содержание масла на деталях путем контрольной промывки хладоном 113. Результаты испытаний приведены в таблице 4.29.

Таблица 4.29

Эффективность очистки деталей от масла КС-19 водным очистителем 
на НПО «Энергомаш»


Наименование детали
Содержание масла, мг
Эффективность очистки, %


Исходное на деталях
Удаленное очистителем
Остаточное после промывки


Крышка колеса насоса
612,6
598,2
14,4
97,6



582,6
30
95,1

Фрагмент теплообменника
272,0
272,0
0
100,0



260,6
11,4
95,8



267,0
5,0
98,2

Шнек
939,0
882,0
57,0
93,9



904,8
34,2
96,4

Сильфон
3376,2
3185,8
190,3
94,4

Автоматический привод
757,2
686,2
71,0
90,6

Из приведенных в таблице 4.29 данных следует, что разработанный водный очиститель позволяет за одну операцию достичь эффективности очистки от масла КС-19 более 90 %.

Водные моющие растворы могут успешно использоваться в микроэлектронике. Например, фирмой Petroferm Inc. [90] разработаны для этих целей составы, приведенные в таблице 4.30.

Таблица 4.30

Водные очистители фирмы Petroferm Inc. для очистки электронных плат

Фирменная 
марка

Наименование компонентов
Содержание компонентов, 
% мас.
Температура кипения, 
(С
Температура вспышки в закрытом тигле, (С

Hydrex DX
Вода
70–80
Не определялась
98,9


Этоксилат полиоксипропилена
1–3




Сульфонат натрия ксилола
8–12




Этоксилат додецил меркаптана
3–6




Полиакрилат натрия
1–3




Глюконовая кислота
1–3




Метазилат натрия
1–3




Смесь ПАВ
5–8



Bioact SC-22
н-Бутиловый эфир пропиленгликоля
85–95
170–229
62


н-Бутиловый эфир дипропиленгликоля
5–15



Типичные режимы мойки моющими жидкостями Hydrex DX и Bioact SC-22 в зависимости от используемых в технологии изготовления печатных плат флюсов, адгезивов и паст приведены в таблице 4.31.

Таблица 4.31

Типичные параметры стадии мойки с использованием моющих жидкостей 
Hydrex DX и Bioact SC-22
Объект мойки
Марка 
очистителя
Концентрация очистителя в воде, % мас.
Температура раствора, 
(С
Время мойки, мин.

   Мойка трафаретов печати плат и исправленных трафаретов (загрязнители: адгезивы, канифоль, неочищаемые пасты)
Hydrex DX
10,0
60–74
3–7


Bioact SC-22
100,0
29
2–5



Hydrex DX

10,0

25–49

2–5

   Мойка печатных плат, содержащих остатки канифоли






Bioact SC-22
20–30

49

2,5

   Мойка печатных плат, содержащих водорастворимые флюсы


5–10



Полуводная очистка. Полуводная очистка включает применение растворителя на неводной основе с последующей обмывкой водой. Она применима к электронике, металлам и процессам прецизионной очистки, хотя наиболее широко распространена в очистке металлов. Полуводные очистители могут состоять из большого ряда химических компонентов. Примерами формул по полуводной очистке являются смеси углеводородных ПАВ, смеси спиртов, терпенов и нефтяных дистиллятов.

Растворы для полуводной очистки обладают следующими преимуществами:

–– хорошая очистительная способность; как правило, выше качество очистки по сравнению с водной для тяжелых жиров, гудрона, парафинов и трудноудаляемых грунтов;

–– совместимость с большинством металлов и пластиков;

–– пониженное давление паров органических компонентов (особенно при использовании в эмульгированной форме);

–– процесс не является щелочным, не производит травления металлов и таким образом не приводит к попаданию металлов в сточные воды;

–– низкие потери органических компонентов при испарении;

–– снижение стоимости растворителя;

–– в состав можно включить ингибитор коррозии.

Растворы для полуводной очистки обладают следующими недостатками:

–– на поверхности обмываемых деталей может остаться осадок;

–– отвод отработанного растворителя после рециркуляции воды может увеличить стоимость процесса;

–– возникают проблемы пожароопасности, особенно при использовании концентрированного очистителя при распылении;

–– некоторые очистители обладают неприятными запахами;

–– некоторые из очистителей являются смогообразователями;

–– в некоторых процессах может понадобиться дополнительное оборудование для просушки;

–– некоторые очистители могут окисляться в присутствии воздуха. Например, 
д-лимонен (терпеновый углеводородный изомер). Чтобы этого избежать, можно добавить противоокислитель;

–– некоторые компоненты представляют опасность для здоровья рабочих, например, метиловый эфир этиленгликоля.

Оборудование процесса. Для полуводного процесса очистки обычно используют технику, близкую к используемой для водной очистки: оборудование для погружения и оборудование для распыления.

Оборудование для погружения все еще является простейшим из методов очистки металлических частей. Основным отличительным качеством полуводной очистки погружением от водной является то, что ввиду высокой растворимости смесей углеводородных ПАВ, требуется меньше механической энергии для достижения удовлетворительного уровня чистоты. Однако, для того, чтобы достичь более высокого уровня очистки, к процессу нужно добавить механическое либо ультразвуковое перемешивание, или же подогревать очистительный раствор.

Как и при водной очистке, механическое распыление может улучшить качество очистки полуводным очистительным раствором. Важно отметить, что если при распылении используется концентрированная смесь углеводородных ПАВ, то мелкодисперсный раствор имеет тенденцию к воспламенению, и следует принимать специальные меры пожаробезопасности. Одной из таких мер является использование азотного «одеяла», которое замещает кислород в распылительной камере, понижая риск пожара.

Один из вариантов полуводной очистки, называемый «распыление при погружении», объединяет технологии погружения и распыления. В этом оборудовании распылительные насадки высокого давления помещаются под поверхностью жидкости. Это предотвращает образование тумана и снижает риск воспламенения. Можно также использовать движение очищаемых деталей для усиления очистки без повышения потенциала воспламеняемости полуводного очистителя.

Стадии процесса. Так же, как оборудование для полуводного процесса схоже с оборудованием для водного процесса, стадии очистки тоже похожи. Полуводный процесс очистки состоит из моечной стадии, обмывочной стадии и стадии просушки.

Существуют два основных различия между водным и полуводным очистительными процессами. Первое состоит в самом очистителе, используемом на моечной стадии. Как уже было упомянуто, вместо простого моющего вещества и водной смеси, используемых при водной очистке, при полуводных процессах возможно использование серии очистительных агентов, включая углеводороды, спирты и терпены.

Поскольку полуводные очистители обладают более высокой растворяющей способностью, чем водные, то приемлемый уровень очистки достигается при меньших затратах механической энергии. Углеводородные очистители с низкой температурой вспышки, содержащие ПАВ,  как правило, не нагревают; однако, некоторые из них используют с разбавлением и их приходится слегка подогревать. Углеводородные очистители с высокой температурой вспышки, содержащие ПАВ,  можно нагревать до температуры на 7 (С ниже их температуры вспышки; это делают для удаления сложных грунтов. При использовании горючих очистителей их лучше всего применять с методами, не приводящими к образованию тумана, как распыление при погружении либо ультразвуковое излучение. Если очистители используются в паровой либо распылительной очистке, они должны применяться при инертной атмосфере либо в другом специальном оборудовании.

Вторым различием между водным и полуводным очистительными процессами является добавка эмульгирующей моечной стадии между начальной мойкой и обмывкой. На этой стадии детали погружают в эмульсию, которая продолжает дальнейшую очистку и помогает устранить грунты с поверхности детали. Результатом является понижение загрязнения обмывочной воды, что облегчает ее рециркуляцию. Эмульсионный очиститель отводят в сборник, где из него удаляют грунты. После этого очиститель снова может быть использован для эмульсионной мойки.

Обмывка чистой водой удаляет осадки, оставшиеся после моечной стадии. Стадия обмывки необходима при использовании концентрированных очистителей из-за их низкой летучести. Однако эта стадия может оказаться ненужной при использовании разбавленной эмульсии углеводорода, если необходимый уровень чистоты не требует удаления осадков после моечной стадии. В некоторых случаях на стадии последней обмывки используют быстро испаряющийся спирт. Стадия обмывки может также являться и завершающим процессом и использоваться для нанесения ингибиторов ржавчины на детали.

Стадия сушки выполняет ту же функцию, что и при водной очистке. Удаление излишков воды с деталей готовит их к дальнейшей обработке и предотвращает коррозию. Те же самые типы сушки, что применяются в водном процессе –– нагрев, форсированный воздух, ручная протирка, обезвоживающие масла, высыхание на воздухе при комнатной температуре –– могут быть использованы для полуводного процесса.

Другое сходство между водным и полуводным процессами заключается в необходимости переработки сточных вод. Чтобы не перерабатывать избыточных объемов сточных вод, некоторые потребители могут осуществлять рециркуляцию очистителей. Некоторые полуводные очистители, имеющиеся на сегодняшний день, могут быть легко отделены от воды. Это позволяет рециркуляцию и повторное использование обмывочной воды. А отходы очистителя можно использовать как горючее.

Типичные рецептуры, разработанные фирмой Petroferm Inc. [90] для использования их в полуводном методе очистки деталей, приведены в таблице 4.32.

Основным компонентом состава Bioact EC-7R является терпен –– лимонен. Исследования, выполненные в РНЦ «Прикладная химия», показали, что скорость растворения канифоли в терпенах гораздо выше скорости растворения ее в хладоне 113. Результаты исследования скорости растворения канифоли в одной из фракций скипидара живичного [91] приведены в таблице 4.33. В терпенах скорость растворения канифоли в четыре раза выше, чем в хладоне 113.

Таблица 4.32

Полуводные очистители фирмы Petroferm Inc. для очистки электронных плат

Фирменная 
марка

Наименование компонентов
Содержание компонентов, 
% мас.
Температура кипения, 
(С
Температура вспышки в закрытом тигле, (С

Bioact EC-7R
1-Метил-4-(1-метилэтенил)-циклогексен (лимонен)
80–90
171–189
47


Метилдодеканоат
10–20




Бутилат гидрооксианизола
( 0,1




Бутилат гидроокситолуена
( 0,1



Axarel 32
Смесь алифатических углеводородов
70–90
221–295
96


Смесь диизобутиловых эфиров двухосновных кислот: диизобутилглутарат, диизобутиладипат, диизобутилсукуинат
15–20




Алкоксиполиэтиленоксиэтанол
4,5–9,5



Таблица 4.33

Зависимость степени растворения канифоли от длительности растворения 
и типа растворителя

Длительность растворения, мин.
Степень растворения образца*канифоли, % мас.


Терпены (фракция скипидара)
Хладон 113

5
50
2

10
72
12

15
94
35

20
99
61

25
––
77

30
––
87

35
––
94

40
––
98

   * Растворению при температуре 22(С и при постоянной скорости перемешивания подвергался шарик из канифоли массой 5,7 г. Степень растворения контролировалась по уменьшению массы образца. Исследование выполнено Ивановой С. В.

Очистка газоразрядной плазмой. Газоразрядной плазмой называют 
ионизованный газ, образующийся при электрических разрядах в газах. Очистка газоразрядной плазмой, как правило, используется в качестве стадии последней очистки многоступенчатого процесса для получения поверхностей с полным отсутствием органического загрязнения. Ее используют в ряде отраслей промышленности (электронная, автомобильная, медицинская, текстильная) для очистки и поверхностной обработки микроэлектронных компонентов, пластиковых бамперов автомобилей, игл для шприцов из нержавеющей стали, пластиковых линз и других изделий.

Очистка газоразрядной плазмой включает использование электрически возбужденного нетоксичного газа типа кислорода либо воздуха для удаления тонких слоев органических осадков. Плазма состоит из электронов, ионизированных атомов и нейтральных молекулярных фрагментов (свободных радикалов). Молекулярные фрагменты соединяются с пленкой органических поверхностных осадков с образованием таких летучих газообразных вторичных продуктов, как углекислый газ, водяной пар и следы окиси углерода.

Очистка газоразрядной плазмой имеет следующие преимущества:

–– газы для процесса относительно дешевы, нетоксичны и не едкие. Примерами служат кислород, аргон, гелий и другие газы;

–– реакции происходят лишь на поверхности, остальная часть не подвергается воздействию;

–– очистка газоразрядной плазмой подходит для большинства металлов, керамики и стеклянных материалов;

–– плазменная очистка обеспечивает высокий уровень безопасности для рабочих, поскольку очистка происходит в закрытой вакуумной камере, а вторичные продукты реакции откачивают вакуумным насосом по мере их образования;

–– стоимость операции низка по сравнению с очисткой растворителем ввиду того, что в этом случае отсутствует необходимость контроля за чистотой обезжиривающего агента; не нужно регенерировать или перерабатывать его в конце операции;

–– в процессе очистки газоразрядной плазмой одновременно происходит и очистка, и обработка поверхности. Газ удаляет органические загрязнители и химически соединяется с материалами поверхности, причем улучшается их адгезия с клеящим материалом - это делает поверхности более полярными и позволяет клеям заполнять поверхностные микропоры и образовывать более сильные ковалентные связи;

–– пары, образующиеся как вторичные продукты, из-за их небольшого количества не требуют установки скрубберов и могут удаляться в атмосферу посредством стандартного вытяжного устройства.

Использования очистки газоразрядной плазмой имеет и недостатки: начальные капитальные затраты, как правило, высоки, а оборудование сугубо специфично. Стоимость реактора составляет от $20000 до $130000.

Химия процесса. Очистка происходит посредством объединенного воздействия нейтрального, электронного, ионного газа и возбужденных частиц. Процесс удаления газоразрядной плазмой органических загрязнений с поверхности деталей имеет некоторое сходство с обычным горением углеводородов, но при более низких температурах (25–50 (С). Воздействие плазмы способствует распаду углеводородов и обеспечивает необходимую энергию активации для протекания химических взаимодействий.

Количество вторичного газа, образующегося в результате процесса, настолько мало, что за год очистки плазмой получается объем, эквивалентный выхлопу автомобиля примерно за 10 минут работы двигателя.

Оборудование процесса. Типичная система плазменной очистки состоит из вакуумной камеры, сделанной из алюминия, вакуумного насоса, генератора частот, модуля для подачи газового потока и контролирующего устройства с микропроцессором. Вакуумная камера, которая может быть цилиндрической либо плоской, содержит компоненты для очистки. В вакуумной камере устанавливают электроды, которые могут быть расположены в виде клетки, либо в виде удаляемых полок. Чтобы произвести  очистку, к этим электродам присоединяют генератор частот. Генератор обеспечивает энергию для создания плазмы. Контрольно-измерительная аппаратура контролирует состав реагирующего газа, его скорость, интенсивность частот, давление и время процесса. В большинстве случаев используют закрытые вакуумные камеры периодического действия, но возможна и непрерывная очистка.

Для очистительных операций используются системы всевозможных размеров, начиная от малых по размерам соответствующим бытовым микроволновым духовкам, и кончая большими камерами, в которые одновременно помещаются несколько автомобильных бамперов. Как уже упоминалось ранее, стоимость приобретения системы плазменной очистки относительно высока. Однако, текущие расходы на проведение очистки относительно низки, поскольку кислород стоит недорого, и его расход невелик. Затраты на обучение специалистов малы, поскольку оборудование по плазменной очистке просто в эксплуатации.

Энергия, время, давление, объем газового потока и тип газа можно варьировать с целью оптимизации процесса очистки. В большинстве систем имеется автоматический контроль переменных процесса. 

Время очистки зависит более всего от специфики процесса, но, как правило, составляет от нескольких секунд до нескольких часов. Плазменные системы способны удалять слои загрязнения со скоростью 1 микрон/минуту при температурах около 200 °С. Менее дорогие промышленные системы могут работать при скорости 0,2 микрона/минуту при 100 °С или ниже. Обычно очистка занимает менее 15 минут, при условии, что основные загрязнения были удалены на предварительной стадии при обмывке горячей водой или протирке. Более плотные органические осадки толщиной до 0,002 мм могут быть удалены приблизительно за 30 минут при температуре 150 °С.

Очистка газами при избыточном давлении. Для удаления загрязнений в виде микрочастиц  могут быть использованы газы при повышенном давлении. Чаще всего используют такие газы, как воздух, благородные газы, диоксид углерода, хлордифторметан (ГХФУ 22) и азот. Преимуществами такой очистки являются:

–– низкая вязкость;

–– низкая токсичность;

–– высокий коэффициент диффузии;

–– негорючесть;

–– низкая стоимость;

Недостатками очистки газами под повышенным давлением являются:

–– низкая плотность;

–– высокое давление (что может привести к разгерметизации оборудования);

–– низкая эффективность для удаления микроскопических частиц;

–– может не подходить для очистки некоторых элементов, чувствительных к воздействию давлением газа.

Химия процесса.

Воздух. Чистый воздух получают из обычного воздуха путем удаления содержащихся в нем углеводородов окислением. Из воздуха извлекают углекислый газ, после чего воздух компримируют и высушивают. Можно получать чистый сухой воздух из обычного сжатого воздуха. Для этого существуют специально сконструированные диафрагмы и насосы, не вносящие загрязнения. Также используют фильтры высокой эффективности, осушители и другое оборудование.

Благородные газы. Гелий, неон, аргон, криптон и ксенон являются благородными газами. Эти одноатомные газы получаются путем фракционирования жидкого воздуха. 

Аргон, наиболее распространенный из благородных газов. Аргон нетоксичен, но не поддерживает дыхания, т.о. обладает удушающим действием. 

Диоксид углерода. Углекислый газ не имеет цвета, запаха, негорюч. Это кислотообразующий окисел. Следует проявлять осторожность в обращении с диоксидом углерода, поскольку он обладает удушающим действием.

Хлордифторметан (ГХФУ 22). ГХФУ 22 не горюч. Он легко удаляет наиболее вязкие загрязнители. Однако, при высоких температурах различные металлы могут катализировать разложение ГХФУ 22. Серебро более остальных реагирует с ГХФУ 22, и за ним следуют латунь, бронза, алюминий, сталь, медь, никель, нержавеющая сталь и инконель. Сплавы магния и алюминия с 2 % или бόльшим содержанием магния так же реагируют с ГХФУ 22 в присутствии воды. ГХФУ22 вызывает набухание натурального каучука. 

Прямой контакт с жидким ГХФУ 22 может вызвать обморожение. Газ считается нетоксичным, но при высоких концентрациях может вызывать головокружение, тошноту и оказывать слабое наркотическое воздействие.

ГХФУ 22 обладает озоноразрушающим потенциалом, равным 0,05. Ввиду этого документами Монреальского протокола планируется сокращение его потребления и полное исключение с 2030 года. Поэтому ГХФУ 22 является только переходным заменителем, его использование предполагает продолжение поиска окончательного заменителя. Потребитель обязан принимать меры по снижению выбросов ГХФУ 22 в процессе использования.

Азот. Азот может реагировать с водородом, кислородом и некоторыми металлами (кальций, барий и магний) при повышенных температурах. При прохождении азота через тлеющий разряд при низком давлении получается так называемый активный азот, который соединяется со ртутью, мышьяком, цинком, кальцием, натрием, фосфором и серой с образованием нитридов.

Оборудование процесса. Проблемой, присущей очистке газами при избыточном давлении, является образование статического электричества, что устраняется установкой нагнетателей ионов, которые одновременно способствуют улучшению процесса очистки.

Обычно в установках используется чистый сухой инертный газ или воздух с избыточным давлением 7 кгс/см2. Многие модели оснащены фильтрами, способными отделять из рабочего газа частицы размером от 0,3 до 0,5 микрон с созданием максимального давления выпускаемого ионизированного газа в 2 кгс/см2. Для специальных назначений разработаны различные технологии ионизации и фильтрации. Одна из моделей удаляет частицы с кремниевых пластин размером до 3,0 микрон с эффективностью 99 %.

Очистка «сверхкритическими жидкостями». Критическое состояние –– состояние, при котором две фазы вещества –– жидкость и пар, находящиеся между собой в термодинамическом равновесии, становятся тождественными по своим физическим свойствам. «Сверхкритические жидкости» (СКЖ) –– это условное наименование. При температурах выше критической «сверхкритические жидкости» являются специальной категорией газов, находящихся при избыточном давлении. При температурах ниже критической и близкой к ней «сверхкритические жидкости» находятся в жидком состоянии, при этом их физические свойства близки к свойствам парообразного состояния. Это обстоятельство делает их очень привлекательными для использования в качестве растворителей. В жидком состоянии «сверхкритические жидкости» обладают высоким коэффициентом диффузии, имеют низкое значение плотности, вязкости и поверхностного натяжения по сравнению с такими жидкими растворителями, как хладон 113 и метилхлороформ. Эта комбинация характеристик позволяет им проникать в очень узкие зазоры и быстро извлекать загрязнители.

Было обнаружено, что экстрагирование «сверхкритическими жидкостями» особенно эффективно для удаления веществ со средним молекулярным весом и относительно низкой полярностью. Благодаря высокой летучести «сверхкритические жидкости» легко рециркулировать или регенерировать после использования.

«Сверхкритические жидкости» обладают всеми преимуществами газов при повышенном давлении. К их дополнительным преимуществам относятся:

–– возможность изменения свойств растворителя;

–– возможность достижения высокой селективности в очистке;

–– быстрое разделение фаз, в результате чего очистка происходит быстро.

В таблице 4.34 приведены некоторые из свойств типичных сверхкритических растворителей.

Таблица 4.34

Некоторые характеристики типичных сверхкритических растворителей

Растворитель
Критическая температура, °С
Критическое давление, 
МПа
Критическая плотность, кг/м3

Метан
–83
4,54
160

Этилен
9
4,97
220

Хлортрифторметан
29
3,87
580

Углекислый газ
31
7,28
470

Этан
32
4,82
200

Окись азота
36
7,15
450

Гексафторид серы
45
3,71
740

Пропилен
92
4,56
230

Пропан
97
4,19
220

Аммиак
132
11,33
240

Трихлорфторметан
198
4,35
550

п-Гексан
234
2,93
230

Изопропанол
235
4,70
270

Этанол
243
6,30
280

Толуол
318
4,06
290

Вода
374
21,77
320

Самым большим недостатком очистки «сверхкритическими жидкостями» является необходимость работать при высоких давлениях, что может значительно поднять затраты по сравнению с газами при повышенном давлении. Кроме того, высокие температуры и давления могут оказать нежелательное воздействие на объекты, подвергаемые очистке.

Результаты применения «сверхкритических жидкостей» в прецизионной очистке оказались многообещающими. В таблице 4.35 приведены примеры эффективного использования углекислого газа в состоянии СКЖ в области прецизионной очистки. Уровень достигаемой чистоты при этом соответствует требованиям прецизионной очистки.

Таблица 4.35

Применение сверхкритической углекислоты

Аппаратура
Очищаемые материалы/компоненты
Удаляемые загрязнители

Авиационная
Кабели высокого напряжения, подшипники, заклепки
Силиконовые масла, смазки

Радарная
Соединители, трансформаторы, кабели
Осадки флюса, диэлектрические масла

Лазерная
Оптические скамьи, 0-кольца
Машинные масла, пластификаторы

Газовая система
Уплотняющие прокладки
Пластификаторы, мономеры

Средства очистки
Ватные шарики/обтирочные устройства, аппликаторы с ватными концами
Органические экстрагенты, триглицериды, остатки клея

Химия процесса. Углекислый газ подвергают сжатию, а затем нагревают до сверхкритического состояния и вводят в экстрактор. Углекислый газ в экстракторе может находиться как в парообразном, так и в жидком состоянии. В экстракторе СКЖ селективно растворяет загрязнители. Насыщенная растворенным веществом СКЖ выходит из экстрактора, после чего происходит изменение ее температуры и/или давления, благодаря чему растворимость растворенного в жидкости вещества снижается. Затем в сепараторе происходит разделение растворителя и растворенного вещества.

Метод очистки ультрафиолетовым излучением в присутствии озона. Метод очистки ультрафиолетовым излучением в присутствии озона или без него успешно используют для удаления тонких органических пленок с различных поверхностей, включая стеклянные, кварцевые, сапфировые, керамические, металлические, кремниевые, из арсенида галлия и др.

Химия процесса. Процесс очистки ультрафиолетовым излучением в присутствии озона основывается на взаимодействии озона с органическими загрязнениями при облучении их ультрафиолетовым излучением. Молекулы загрязняющих веществ возбуждаются и (или) диссоциируют под воздействием коротковолнового ультрафиолетового света. Молекулы и свободные радикалы, образующиеся в процессе диссоциации веществ, реагируют с атомарным кислородом, т. е. происходит процесс фотохимического окисления с образованием летучих соединений, которые покидают очищаемую поверхность. Данный метод очистки эффективен только для удаления органических загрязнений и не пригоден для удаления механических примесей и загрязнений неорганического происхождения. Процесс очистки ультрафиолетовым излучением в присутствии озона не требуется механического перемещения деталей, он легок в исполнении и прост в обслуживании. Эффективность очистки определяется следующими переменными: характером органических загрязнений, процедурой предварительной очистки, длиной волны источника ультрафиолетового света, расстоянием и атмосферой (наличие или отсутствие озона) между источником ультрафиолетового излучения и очищаемой поверхностью, углом атаки ультрафиолетовым излучением очищаемой поверхности и временем воздействия.

К недостаткам данного метода очистки, кроме возможности очистки деталей от ограниченной номенклатуры загрязнений, относится вредное воздействие ультрафиолетового излучения и озона на обслуживающий персонал.

При неправильном выборе длин волн и продолжительности облучения очистка ультрафиолетовым светом в присутствии озона может повредить очищаемую поверхность (привести к обесцвечиванию материалов, вызвать их коррозию и др). Положительным побочным эффектом от использования чистки ультрафиолетовым светом в присутствии озона является нейтрализация статического электричества на поверхностях деталей.

Возможные применения. Очистка ультрафиолетовым светом в присутствии озона имеет многочисленные применения. Его основное использование –– очистка подложек перед нанесением тонкой пленки, что необходимо при производстве кварцевых резонаторов. Процесс также используют для очистки и хранения металлических инструментов, частей резонаторов и контейнеров. Его применяют при удалении фоторезиста, очистке стенок вакуумных камер, фотомасок, кремниевых пластин, линз, зеркал, солнечных панелей и мышьяково-галлиевых пластин.

Очистка твердой углекислотой. Твердая углекислота является относительно новой технологией очистки, которая может быть использована для замены хладона 113 и метилхлороформа в ряде применений. Твердая углекислота получается, когда жидкий СО2, который хранится при высоком давлении (> 56 кгс/см2) при температуре окружающей среды, проходит через специально сконструированные отверстия или «сопла». СО2 расширяется и быстро охлаждается, что приводит к образованию твердых частиц СО2 или «снега» и газа. В процессе очистки «снег» направляют на загрязненную поверхность, и очистка происходит в результате мгновенного переноса энергии между твердыми частицами СО2 и микрочастицами загрязнителя. Соударения ослабляют связь микрочастиц с поверхностью, и газообразный СО2 сдувает их. Уровень очистки можно контролировать посредством регулировки силы и факела распыления.

Твердая углекислота удаляет загрязнение микрочастицами и органикой как с мелких деталей, так и с крупных. Примерами применений очистки твердой углекислотой являются восстановление кремниевых пластин до начальных оптических характеристик; удаление тонких молекулярных пленок масла с различных деталей; очистка таких оптических компонентов, как стеклянные зеркала, отражающие оптические элементы, оптические фильтры и окна; удаление остатков после зачистки различных частей автомобилей; удаление остатков нейлона с частей дисковых записывающих устройств; очистка солнечных экранов под лазерное напыление металлов; снятие угольной и эпоксидной пыли с покрытий.

Очистка твердой углекислотой имеет следующие преимущества:

–– не повреждает чувствительных поверхностей (например, тонких золотых покрытий, кремниевых пластин и т. п.);

–– не вызывает разложения материала, не изменяет его внутренних свойств;

–– соответствует самым строгим требованиям к очистке –– прекрасные очистительные способности по сравнению с обычными методами распыления растворителя.

–– экологически безопасна; СО2 не разрушает озоновый слой и не опасен;

–– не приводит к образованию отходов или осадков, что устраняет проблемы с очисткой или удалением отходов;

–– экономична, поскольку СО2 широко доступен и дешев по сравнению с большинством растворителей;

–– эффективна; время очистки СО2 значительно короче по сравнению с методами очистки растворителями.

Флюсы с низким содержанием твердых веществ (сборка «без очистки»). В результате тщательной оценки, подбора компонентов и процессов сборки в некоторых случаях для исключения очистки могут быть использованы легкие флюсы с низким содержанием твердых веществ [2, 3]. По традиции, в электронной промышленности использовали и все еще используют канифольные флюсы, содержащие от 15 до 35 % твердых веществ, для пайки электронных комплектов волной припоя (с монтажными отверстиями, односторонние и двусторонние печатные платы). Разработаны и проверены многочисленные флюсы с низким содержанием твердых веществ, содержащих от 1 до 10 % канифоли.

Флюсы с низким содержанием твердых веществ имеют следующие преимущества:

–– проверка печатных схемных плат на "матрице игольчатых контактов" может быть произведена сразу после пайки волной припоя без проблем, которые создаются наличием остатков канифоли;

–– может быть устранена необходимость снятия остатков флюса.

В зависимости от трафарета для нанесения припоя или резиста и используемого флюса с низким содержанием твердых веществ, после пайки на платах остается мало осадков. Оставшийся флюс, если он имеется, высыхает и быстро затвердевает. Поскольку флюсы с низким содержанием твердых веществ не взаимодействуют с материалами и имеют высокое сопротивление изоляции, в большинстве случаев нет необходимости в их удалении, даже в изделиях для косметических целей.

Перед использованием этого процесса следует принять во внимание следующее:

–– может понадобиться удаление этих флюсов для удовлетворения особым требованиям;

–– использование несовместимых с флюсом очистителей может привести к образованию белых осадков или косметических дефектов на офлюсованной поверхности. Важно принимать во внимание совместимость этих флюсов с очищающей средой и оборудованием;

–– исследования по изучению процессов старения показали, что большие количества некоторых, но не всех оставшихся после пайки флюсов с низким содержанием твердых веществ, могут быть недопустимы.

В тех случаях, когда переход на использование флюсов с низким содержанием твердых веществ не дает удовлетворительных результатов, производители могут рассмотреть вариант перехода на паяльную пасту, не требующую очистки и оставляющую мало осадков. Эта паста может быть оставлена на плате, тем самым устраняя необходимость очистки растворителем. После оплавления пасты на плате остается малое количество осадков, которое, как правило, не ухудшают эксплуатационные показатели плат.

Паяльные пасты, не требующие очистки:

–– устраняют необходимость в очистке после процессов пайки оплавлением;

–– оставляют безвредный осадок;

–– могут потребовать применения контролируемой атмосферы для получения адекватных соединений при пайке.

Пайка в условиях контролируемой атмосферы. В большинстве случаев можно достичь отличных результатов в процессе пайки, не требующем очистки, при проведении его в нормальных атмосферных условиях [3]. Использование пайки в условиях контролируемой атмосферы позволяет улучшить качество состыковок при пайке, увеличить производительность процесса в результате снижения дефектов за счет улучшения смачиваемости спаиваемых контактов, улучшить внешний вид посредством сокращения количества осадков после пайки, а также значительно уменьшить количество отходов, путем сокращения количества окалины.

В процессе пайки, проводимом в условиях контролируемой атмосферы, инертный газ (как правило, азот) подается в камеру, где проводится пайка, чтобы понизить содержание кислорода в зоне процесса. Пайка в условиях контролируемой атмосферы может сократить количество флюса, необходимого для образования адекватного спаяного соединения. В результате этого сокращения может понизиться количество осадков от флюса по окончании пайки, что устранит необходимость в последующей очистке.

Процессы пайки в условиях контролируемой атмосферы запатентованы США [92-95].

В результате перехода к контролируемой атмосфере произошло несколько изменений в самом процессе пайки. В случае пайки волной припоя контролируемая атмосфера может сократить потребность во флюсе, если может быть достигнут достаточно низкий уровень кислорода в паяльном модуле. В некоторых случаях традиционный флюс или флюс, не требующий очистки, удается заменить на «подготовительную жидкость» (обычно это 1–2 % раствор адипиновой кислоты в спирте). Для некоторых применений в целях понижения окалины от волны припоя и для улучшения смачиваемости при пайке можно использовать пары муравьиной кислоты.

Другим преимуществом проведения пайки в условиях контролируемой атмосферы является улучшение смачиваемости при пайке. Так, в атмосфере улучшается смачиваемость меди на 50 %, а время смачиваемости сокращается на 32 %.

Пайка в условиях контролируемой атмосферы позволяет:

–– значительно понизить уровень кислорода в зоне пайки посредством добавления азота;

–– использовать флюсы и паяльные пасты, не требующие процесса очистки после пайки;

–– использовать процесс пайки волной припоя и оплавлением;

–– полностью устранить необходимость использования флюса;

–– легко адаптировать процесс к существующему оборудованию посредством применения нескольких вариантов модификации оборудования;

–– улучшить качество соединения и смачиваемости, уменьшить образование окалины.

Однако в некоторых случаях обнаруживается увеличение образования мостиковых соединений.
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