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Представлены результаты исследования, направленные на создание изделий из пористых керамических 
материалов, исполъзуемыхрядом предприятий Республики Беларусь.

ВВЕДЕНИЕ

Пористые порошковые материалы в 
сравнении с существующими на органичес­
кой (войлок, бумага) и неорганической' 
(керамика, стекло) основах характеризуют­
ся большей проницаемостью, прочностью, 
пластичностью, устойчивостью к тепловым 
ударам. Они могут работать при темпера­
турах свыше 1000 °C, коррозионно-стойки 
и жаропрочны. Эти материалы выгодно от­
личаются простотой, экономичностью из­
готовления, возможностью многократного 
использования [1].

В технологической схеме производства 
печатных плат процессы подготовки печат­
ных плат - очистка поверхности, обезвожи­
вание, пайка, защита поверхности лаками, 
операция нанесения флюсов (канифоль­
ных растворов) являются одними из самых 
ответственных. От качества и равномерно­
го нанесения флюсующего материала зави­
сит качество пайки, осуществляемой на ус­
тановках пайки волной припоя в автома­
тическом режиме. Узлом, определяющим 
однородность растворов флюса, является 
диффузор-аэратор, обеспечивающий по­
стоянный состав ванны с флюсом и рабо­
тающих при повышенной температуре. 
Диффузор представляет собой трубку из 
пористого химически и термически стой­
кого материала, обеспечивающего однород­
ную подачу распылительного воздушного 

потока при вращении трубчатого элемен­
та. В настоящее время установки подготов­
ки печатных плат комплектуются керами­
ческими диффузорами, приобретаемыми 
по импорту, которые имеют недостаточный 
срок службы и высокую стоимость. Извес­
тные полимерные и полимерно-кристалли­
ческие аэраторы и вспениватели [2, 3] не 
имеют необходимых потребительских 
свойств и эксплутационных характеристик, 
не обладают требуемой долговечностью, 
химической и термической стойкостью, а 
диффузоры на основе металлических по­
рошков - медных, железных - обладают 
рядом недостатков, а именно: высокой сто­
имостью, низкой химической стойкостью 
(особенно в кислых средах) и большой 
плотностью, что значительно повышает вес 
изделия, а также быстро теряют проницае­
мость и разрушаются вследствие высокой 
смачиваемости в среде спиртовых раство­
ров [4-6],

Таким образом, задача создания кера­
мических высокопористых диффузоров д ля 
установок подготовки печатных плат явля­
ется весьма актуальной для Беларуси.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для изготовления диффузоров-аэра­
торов разработана связка, содержащая по­
рошок боя строительного стекла (ГОСТ 

+Автор, с которым следует вести переписку.
•Работа выполнена в рамках ГНТП “Новые материалы и технологии”, задание 2.15.
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111-90), борную кислоту (ГОСТ 18704-78), 
функциональные добавки.

Прочность на изгиб определяли на раз­
рывной машине Р-20 по ГОСТ 18228-85, 
пористость - методом насыщения в воде по 
ГОСТ 26849-86. Изучение структуры диф­
фузоров-аэраторов проводили с использо­
ванием оптической электронной сканиру­
ющей микроскопии, а также методами ка­
чественного и количественного анализа по 
дифрактограмме. Исследованию подверга­
лись как исходные порошки шихты, так и 
спеченные при различных температурах и 
спрессованные при различных давлениях 
образцы. На образцах, полученных при 
оптимальных параметрах с точки зрения 
обеспечения высоких эксплуатационных 
характеристик, исследовали фрактограм- 
мы излома при помощи растровой элект­
ронной микроскопии и делали оценочные 
сравнения с полученными шлифами.

Исследование поверхности излома об­
разцов проводились на сканирующем мик­
роскопе “Nanolab-7”, плотности - на авто­
матическом пикнометре и методом гидро­
статического взвешивания, поверхность 
шлифа - на оптических микроскопах по 
стандартным методикам с обсчетом харак­
теристик на приборе “Magiscan”.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
РЕАЛИЗАЦИИ ДИФФУЗОРОВ

Диффузоры-аэраторы созданы на ос­
нове керамической связки и отходов стро­
ительных комбинатов. Использование в 
качестве готового к употреблению напол­
нителя - отходов промышленных произ­
водств позволит экономить топливно-энер­
гетические и трудовые ресурсы, высвобо­
дить производственные площади и обору­
дование. При этом в определенной степе­
ни решаются и проблемы экологического 
характера, связанные с утилизацией боль­
ших объемов отходов. Выбор наполнителей 
обусловлен тем, что они не нуждаются в 
предварительной термической обработке.

Связка используется в виде порошко­
вой смеси, что позволяет при смешивании 

с наполнителем обеспечить равномерность 
распределения компонентов по всему объе­
му диффузора.

Первый этап изготовления диффузо­
ров-аэраторов включает в себя приготов­
ление керамической связки по схеме:

1. Помол боя строительного стекла в 
шаровой мельнице.

2. Навеска исходных компонентов ке­
рамической связки.

3. Смешивание исходных компонентов 
(порошок боя строительного стекла, бор­
ная кислота, функциональные добавки) 
керамической связки в смесителе.

Второй этап получения диффузоров- 
аэраторов является получение шихты и ее 
обжиг по схеме:

1. Смешивание полученной связки с 
наполнителем и временным связующим.

2. Изостатическое прессование полу­
ченной шихты в виде трубчатых диффузо­
ров-аэраторов (/ = 93,125,250 мм; 0 45 мм) 
с усилием 5 ч-20 МПа.

3. Сушка полученных заготовок при 
температуре 50-? 100 °C.

4. Обжиг полученных заготовок при 
температуре 800-? 1000 °C.

Формование диффузоров-аэраторов 
на керамической связке осуществлено по 
технологии полусухого прессования. Ос­
новной технологической операцией изго­
товления керамических изделий является 
операция спекания.

Часто механизм спекания исследуют по 
данным кинетики изменения свойств, и 
хотя кинетику спекания нельзя описать 
одним простым уравнением, представление 
об изменении свойств как функции време­
ни и температуры дает возможную каче­
ственную оценку процесса спекания. Про­
цесс спекания описывается в этом случае 
простейшим уравнением хп »t, где х - зна­
чение свойства, n = 1 -? 7.

Основные требования, которые 
предъявляются к формованию диффузо­
ров-аэраторов, связаны с получением из­
делий заданных форм с требуемой порис­
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тостью и обеспечением равномерного или 
заданного распределения пор (соответ­
ственно проницаемости).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Структурные характеристики разра­
ботанного материала. В табл. 1 приведены 
результаты микрорентгеноспектрального 
анализа порошка шихты. Показано, что 
шихта представлена в основном оксидами 
кремния, кальция и алюминия, которые в 
процессе термообработки в диапазоне тем­
ператур 800-1000 °C будут взаимодейство­
вать и образовывать ряд соединений, фазо­
вый состав которых определяется диаграм­
мой состояния CaO-SiO-А12О3.

Рентгеноспектральный анализ пока­
зывает, что состав разработанных диффу­
зоров-аэраторов с применением интенси­
фикаторов спекания в виде боя строитель­
ного стекла и борной кислоты может быть 
представлен системой:

K2O-Al2O3-SiO2-B2O3-Fe2O3.
Свойства диффузоров-аэраторов опре­

деляются фракционным составом напол­
нителя и связующего, оптимум которого 
находим из условия создания необходимо­
го размера пор, обеспечивающих нужную 
проницаемость и пористость. Расчет этих 
характеристик произведен с использовани­
ем методов физико-химической механики 

дисперсных систем. Рассмотрена полидис- 
персная система, в единице объема которой 
сосредоточено m частиц пол и дисперсной 
системы с диаметром d. При отсутствии 
разрушения частиц средний диаметр пор do 
изделия определяет расстояние между ча­
стицами:

где d - средний диаметр частиц наполни­
теля; к - коэффициент, учитывающий 
плотность упаковки частиц наполнителя.

В связи с тем, что dn регламентирует­
ся в известных пределах назначением из­
делия, для нахождения оптимального со­
става необходимо сначала определить ко­
эффициент к, для выявления которого 
проведен ряд экспериментов по исследова­
нию упаковок выбранного наполнителя 
при полусухом прессовании.

Коэффициент к для выбранного на­
полнителя находится в диапазоне 0,57-5-0,7.

На рис. 1 предо, авлены фрактограм- 
мы излома композиционного материала на 
керамической связке. Видно, что керами­
ческая связка обладает хорошей смачива­
ющей способностью к наполнителю и 
скрепляет его в прочный каркас, который 
обеспечивает высокие физико-механичес­
кие свойства материала.

Исследовано влияние концентрации 
компонентов керамической связки на свой-

Результаты микрорентгеноспектрального анализа порошка шихты
Таблица 1

Элемент Mg Al Si К Са Fe Си Легкие элементы
Обр. % % % % % % % %

1 0,039 0,566 14,307 2,966 1,795 0,201 0,112 80,014
2 0,844 3,550 7,929 0,635 18,089 1,021 0,000 67,932
3 0,264 14,416 6,043 0,500 5,821 0,868 0,829 71,259
4 0,794 2,046 9,534 0,588 19,527 1,182 0,498 65,831
5 1,086 2,257 7,198 0,027 13,067 0,851 0,000 75,514

1 б 0,206 31,114 2,162 0,172 1,540 0,000 2,163 62,643
7 0,104 31,331 8,821 0,849 0,711 0,921 1,577 55,686
8 0,421 29,375 9,429 0,902 0,536 0,000 0,000 59,337
9 0,283 22,818 4,954 0,504 5,861 0,000 0,000 65,580
10 0,094 0,156 5,920 0,709 17,842 0,000 0,000 75,279
ср 0,414 13,763 7,630 0,785 8,479 0,504 0,518 67,908
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а

Наполнитель Пора Связка
б

Рис. 1. Фрактограммы и&ммов композиционного ма­
териала

ства диффузоров-аэраторов. На рис. 2 при­
ведено влияние концентрации компонентов 
керамической связки на изменение порис­
тости для образцов различной толщины.

Увеличение содержания количества 
керамической связки приводит к сниже-

Рис. 2. Изменение пористости материала в зависи­
мости от содержания связки для образцов разной 
толщины

нию пористости, что связано с диффузи­
онными процессами, взаимодействием и 
ростом зоны межчастичных контактов.

На рис. 3 представлен характер изме­
нения среднего размера пор от размера ча­
стиц наполнителя. Диаметр пор монотон­
но возрастает с увеличением диаметра час­
тиц наполнителя до 500 мм, достигая 70- 
100 мкм.

Полученные диффузоры-аэраторы ха­
рактеризуются следующими параметрами:

- пористость n>% - 32-35;
- средний диаметр пор dn ср, мкм - 75;
- прочность на изгиб МПа - 30.

Рис. 3. Характер изменения среднего размера пор от 
размерачастиц наполнителя

Разработанные диффузоры-аэраторы 
представлены на рис. 4.

Рис. 4. Разработанные диффузоры-аэраторы

По заказу НИИ ЭВМ (г. Минск) из 
разработанного материала изготовлены 
фильтры для фильтрации и очистки оло- 
вянно-свинцовых припоев в виде дисков 
0 — 122 мм и толщиной h = 15 мм. Пред­
ставленная технология позволяет получать 
многофункциональные фильтрующие эле­
менты с высокими технико-экономически-
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ми показателями. Пак, эксплуатационные 
испытания показали, что разработанные 
диффузоры-аэраторы удовлетворяют 
предъявляемым к линии пайки волной 
припоя требованиям и рекомендованы для 
замены используемых ранее титановых 
фильтроэлементов. Разработана гамма ма­
териалов, которая кроме полученных диф­
фузоров-аэраторов может быть использо­
вана для фильтрации нейтральных щелоч­
ных и слабокислых растворов, аэрации 
сточных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя изложенное, следует отме­
тить, что решена основная проблема, воз­
никающая при разработке технологии из­
готовления пористых изделий из керами­
ки - получение достаточно прочных сырых 
заготовок, подбор связок или режимов 
твердофазного спекания, исключающих 
коробление, деформации и растрескивание 
изделий при сушке и термообработке.

Функциональной особенностью со­
зданных диффузоров-аэраторов является 
повышенная проницаемость для воздуха, 
однородность создаваемых пузырьков, по­
вышенная химическая и термическая стой­
кость и снижен ие удельного веса При этом 
решается проблема обеспечения белорус­
ского рынка (предприятия электронной, 
электронно-технической и приборострои­
тельной промышленности) высокопорис­
тыми керамическими диффузорами, кото­

рые в настоящее время импортируются из 
дальнего зарубежья.

Геометрия изделий из разработанных 
материалов определяется потребителем и 
может быть как трубчатой (рис. 4), так и в 
виде пластин, дисков и т.д.

Работа выполняется в рамках задания 
47/01 ГНТП “Новые материалы и защита 
поверхности”
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