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Ïðè âîçáóæäåíèè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé íà ãðà-
íèöàõ ðàçäåëà ñðåä ÓÇ-âîëíà ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ,
èíòåðôåðèðóÿ ñ ïàäàþùåé âîëíîé, ÷àñòè÷íî ïðîíè-
êàåò âî âòîðóþ ñðåäó.  Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ ïà-
äàþùåé, ïðîõîäÿùåé è îòðàæåííîé âäîëü îñè âîëí
ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,

P1=ρ1c1v1; P2=ρ2c2v2; P3=�ρ1c1v3,                  (2)

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
12.05 1998 ã.

Îïïîíåíò  ê. ò. í. Ã. Å. ÊÎÍÎÂÀËÎÂ

Èññëåäóåòñÿ  ïðî÷íîñòü ïàÿíûõ ñîåäè-
íåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè âîçäåéñòâèè
êîëåáàíèé ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà.

The strength of solder joint, that has been produced
by action of vibrations of differently directional
propagation and also of electrical current.

Óëüòðàçâóêîâàÿ (ÓÇ) ïàéêà � îäíî èç ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé â òåõíîëîãèè ìîíòàæà ýëåêò-
ðîííûõ óñòðîéñòâ, ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêèå óïðó-
ãèå êîëåáàíèÿ ÷àñòîòîé 18�70 êÃö è èíòåíñèâíîñ-
òüþ 0,1�1 ÌÂò/ì2 ðåçêî èíòåíñèôèöèðóþò áîëü-
øèíñòâî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïàéêå
�ñìà÷èâàíèå, ðàñòåêàíèå, êàïèëëÿðíîå òå÷åíèå ïðè-
ïîÿ, äèôôóçèþ ïðèïîÿ â ïàÿåìûå ìàòåðèàëû [1].
Èñïîëüçîâàíèå ÓÇ-êîëåáàíèé â óñòàíîâêàõ ïàéêè
âîëíîé ïðèïîÿ  ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
ïàéêè ýëåìåíòîâ íà ïëàòû, óñòðàíåíèþ ôëþñîâ èç
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îïòèìàëüíîìó ïîòðåá-
ëåíèþ ïðèïîÿ, óìåíüøåíèþ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè ïàÿåìîãî èçäåëèÿ [2].

Äëÿ ÓÇ-àêòèâàöèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ââîäèìûõ
ñ ïîìîùüþ èçëó÷àòåëåé â æèäêóþ ôàçó è ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå óïðóãèìè âîëíàìè): ïðî-
äîëüíûõ, ñäâèãîâûõ, êðóòèëüíûõ, êîìáèíèðîâàí-
íûõ.  Ïîñêîëüêó æèäêîñòè è ãàçû íå îáëàäàþò óï-
ðóãîñòüþ ôîðìû, â íèõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå
ëèøü ïðîäîëüíûõ âîëí, îäíàêî â îëîâÿííî-ñâèíöî-
âîì ïðèïîå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âÿçêîé æèäêîñòüþ,
âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå âÿçêèõ ñäâèãîâûõ
âîëí, êîòîðûå çàòóõàþò íà ìàëîì ðàññòîÿíèè îò
èñòî÷íèêà [3, ñ. 141�147].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ àíàëèç âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîëåáàíèé
äëÿ  ÓÇ-ïàéêè è èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè ïàÿíûõ
ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè âîçäåéñòâèè ïðîäîëü-
íûõ êîëåáàíèé ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷àòåëåì ñäâèãîâûõ âîëí
êîíå÷íîé àìïëèòóäû â òîíêîì ñëîå ìåòàëëè÷åñêîãî
ðàñïëàâà (òîëùèíà h/λ∼103, λ � äëèíà óëüòðàçâó-
êîâîé âîëíû)  â ðàñïëàâå âîçíèêàþò âÿçêèå âîë-

Â. Ì. ÁÎÍÄÀÐÈÊ, ê. ò. í. Â. Ë. ËÀÍÈÍ

Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê, Áåëîðóññêèé ãîñ. óí-ò èíôîðìàòèêè
è ðàäèîýëåêòðîíèêè

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ,
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÏÀÉÊÎÉ

íû, âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ íàïðàâëåí ïåðïåí-
äèêóëÿðíî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÓÇ-èíñòðóìåíòà
[4, ñ. 97�101]. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì òàêîé âîëíû
ÿâëÿåòñÿ åå áûñòðîå ïîãëîùåíèå â íàïðàâëåíèè îò
êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ãëóáèíà åå
ïðîíèêíîâåíèÿ ñîñòàâëÿåò

                                     (1)

Êàê ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ðèñ. 1, äëÿ ïðèïîÿ
ÏÎÑ 61 ïðè òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà 260°Ñ ïðè ÷àñòî-
òå 22 êÃö ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñäâèãîâîé âîëíû
ñîñòàâëÿåò 170 ìêì, ò. å. ñäâèãîâûå âîëíû èç-çà
áûñòðîãî  èõ çàòóõàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò
âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ìåòàëëèçàöèè ìàòåðèàëîâ.

êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè;
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà.

ãäå η �
 ν �

ãäå ρ1, ρ2 �
ñ1, ñ2 �

v1, v2, v3 �

ïëîòíîñòü ñðåä;
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â
ñðåäàõ;
ñêîðîñòü ïàäàþùåé, ïðîõîäÿùåé è îòðà-
æåííîé âîëí, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíû
ïðè ñäâèãîâûõ êîëåáàíèÿõ îò ÷àñòîòû ÓÇ-êîëåáàíèé
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ (Êîòð)
è ïðîõîæäåíèÿ (Êïð) ïî äàâëåíèþ îïðåäåëÿþòñÿ êàê
[3, c. 141�147]
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è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Z1=ρ1c1, Z2=ρ2c2 � óäåëüíûå
âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ÷òî â ïëîñêîñòè x=0
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåä. Åñëè Z1=Z2,
òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí íóëþ, à êîýôôè-
öèåíò ïðîõîæäåíèÿ � åäèíèöå, è ãðàíèöà ðàçäåëà
ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé. Ïîñêîëüêó â äàí-
íîì ñëó÷àå óäåëüíûå âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ èç-
ëó÷àòåëåé óëüòðàçâóêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò
óäåëüíûå âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñïëàâîâ, òî
÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà «âîëíîâîä�ðàñïëàâ» ïðîíè-
êàåò âñåãî 50�54% ýíåðãèè.

×àñòü ÓÇ-ýíåðãèè, ïðîøåäøåé â ðàñïëàâ, ðàñõî-
äóåòñÿ íà ãåíåðàöèþ ÓÇ-ýôôåêòîâ � êàâèòàöèþ,
ìèêðîïîòîêè è äðóãèå. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå
âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèïîÿ è òðóäíîïàÿåìîãî
ìåòàëëà (àëþìèíèÿ) áëèçêè, ò. å. êîýôôèöèåíò ïðî-
õîæäåíèÿ ÓÇ-ýíåðãèè ÷åðåç ýòó ãðàíèöó ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0,9, áóëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ â îá-
ðàçåö è ðàñõîäóåòñÿ íà åãî íàãðåâ è ðàçðóøåíèå.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé, ðàñïðî-
ñòðàíÿåìûõ ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè, ÓÇ-êîëåáàíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ â ïðèïîå âäîëü ïàÿåìîé ïîâåðõíîñòè, è èõ
ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà êàâèòàöèîííûå ÿâëåíèÿ âáëè-
çè çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óëó÷øà-
åòñÿ òàêæå ïðîöåññ ñìà÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðèïîåì
çà ñ÷åò ýôôåêòà íàòèðàíèÿ.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ìèêðîïîòîêîâ æèäêîñòè ïðè âîç-
äåéñòâèè ÓÇ-êîëåáàíèé ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðè-
ìåíÿëàñü ñìåñü âîäû è ãëèöåðèíà â ïðîïîðöèè 3:1,
íàëèòàÿ â êâàðöåâóþ êþâåòó, â êîòîðóþ ââîäèëñÿ
èçëó÷àòåëü. Êîíòðîëü ðàçìåðîâ è íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîïîòîêîâ æèäêîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-2. Ïðè
âîçáóæäåíèè â æèäêîñòè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ñ
àìïëèòóäîé À1, ðàñïðîñòðàíÿåìûõ âäîëü èçëó÷àòå-
ëÿ, íàáëþäàëñÿ ìèêðîïîòîê æèäêîñòè âûñîòîé
h1 = 3�5 ìì, íàïðàâëåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî äíó
êþâåòû (ðèñ. 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîäîëüíûõ
êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäîé À2, ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïà-
ðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ìèêðîïî-
òîêè æèäêîñòè íàïðàâëåíû â ñòîðîíû îò èçëó÷àòå-

ëÿ íà ðàññòîÿíèå h2 = 6�8 ìì, ïðè÷åì âáëèçè ñòåí-
êè êþâåòû íàáëþäàëñÿ ïîäúåì ðàñòâîðà áîëåå ÷åì
íà 20 ìì.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè â ðàñïëà-
âå ïðèïîÿ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàë-
ëåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïðè ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó òîðöîì èçëó÷àòåëÿ è ïîâåðõíîñòüþ 0,1�
0,2 ìì êàâèòàöèîííîå äàâëåíèå â ïðèïîå âîçðàñòàåò
â ñðåäíåì íà 25%, óâåëè÷èâàÿ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ
ïðèïîÿ ñ íåé íå ìåíåå ÷åì â 1,5 ðàçà [5]. Òàêèå
êîëåáàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ îáëóæèâàíèÿ âûâî-
äîâ ÈÌÑ îäíîâðåìåííî ñ ïîãðóæåíèåì â âàííó
ïðèïîÿ [6].

Èññëåäîâàëàñü ïðî÷íîñòü ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè âîçäåéñòâèè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé
ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç çîíó îáðàáîòêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 3) âêëþ÷àëà
ãåíåðàòîð óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé (ÓÇÃ), àêóñòè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó, íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî (Í), ýëåêòðîí-
íûé ÷àñòîòîìåð (Ý×) è âîëüòìåòð (ÝÂ) äëÿ êîíòðîëÿ
÷àñòîòû è àìïëèòóäû íà âûõîäå ãåíåðàòîðà, èçìåðèòåëü
âèáðàöèé (ÈÂÊ).

Èñòî÷íèêîì ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿ-
åìûõ âäîëü âîëíîâîäà, ñëóæèëà àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
ñîñòîÿùàÿ èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 2,
ïðèñîåäèíåííîãî ñîîñíî ê âîëíîâîäó 1 ïàðàëëåëüíî åãî
îñè, è èçëó÷àòåëÿ 4 ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 5. Äëÿ
ãåíåðàöèè êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïàðàëëåëüíî
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 5, àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
âêëþ÷àëà äâà ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ 3,
ïðèñîåäèíåííûõ ê âîëíîâîäó ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ðàñ-
ñòîÿíèè λ/2.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ âèáðàöèé è íàñòðîéêè
èíñòðóìåíòà íà ðåçîíàíñ ê àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå áûë
ïðèñîåäèíåí äàò÷èê àìïëèòóäû 6 â âèäå ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêîé ïëàñòèíû, îäíà ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ÿâëÿëàñü
ñòàòè÷íîé, â òî âðåìÿ êàê íà åå âòîðóþ ïîâåðõíîñòü âîç-
äåéñòâîâàëè ÓÇ-êîëåáàíèÿ. Ñèãíàë ñ äàò÷èêà ïîñòóïàë
íà âõîä èçìåðèòåëÿ âèáðàöèé ÈÂÊ-3Ì.

Íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî âêëþ÷àëî ðåçèñòèâíûé íà-
ãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, íà êîòîðîì ðàçìåùàëèñü èññëå-
äóåìûå îáðàçöû, áëîê ïèòàíèÿ ÁÏ è áëîê êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðû ÁÊÒ. Êîíòðîëü è ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 2 . Âëèÿíèå òèïà ÓÇ-êîëåáàíèé íà ãëóáèíó è
íàïðàâëåíèå ìèêðîïîòîêîâ

A1

h1

A2

h2
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è îñíîâíîé (ñî ñêîðîñòüþ 8,8 êÍ/ìèí), äëÿ ÷åãî ïðè-
ìåíåíî ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå ñ òàðèðîâàííîé ïðó-
æèíîé. Êðàòíîñòü ïîâòîðåíèÿ îïûòîâ áûëà íå ìåíåå ïÿòè.

Äëÿ ó÷åòà êðàåâûõ ýôôåêòîâ ïëîùàäü èñïûòàòåëü-
íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ïîñëå îòðûâà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî
ôîðìóëå

S=Sîñí+Sáîê,                                      (6)

Ïëîùàäü èñïûòàòåëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ ó÷åòîì
êðàåâûõ ýôôåêòîâ ñîñòàâëÿëà 30�35 ìì2.

Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé îò âðåìåíè
ÓÇ-îáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ êîëå-
áàíèé (ðèñ. 4) ïîêàçàëî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ

ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëèñü ýëåêòðîííûì èçìåðèòåëåì òåì-
ïåðàòóðû ÖÐ8001/3, êîòîðûé óïðàâëÿë ðàáîòîé áëîêà
ïèòàíèÿ. Ê èçìåðèòåëþ òåìïåðàòóðû ïîäêëþ÷àëàñü
òåðìîïàðà òèïà ÕÊ, ïîãðóæåííàÿ â äîçèðîâàííóþ íà-
âåñêó ïðèïîÿ íà îáðàçöå-ñâèäåòåëå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ýëåêòðîïåðåíîñà è åãî
âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðèïîÿ ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ äåòàëè 5 ÷åðåç çîíó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïóñêàëè ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Èñòî÷íèêîì
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÿâëÿëñÿ âûïðÿìèòåëü ÂÑÀ-5Ê ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ñèëîé òîêà äî 20 À. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî
òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ðàñïëàâ, ðåãóëèðîâàëàñü â
ïðåäåëàõ 0�20 À è êîíòðîëèðîâàëàñü ïðèáîðîì Ì2020
(ÐÀ), âêëþ÷åííîì â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ñ äîïîëíèòåëü-
íûì øóíòîì R.

Äëÿ âñåõ îïûòîâ ïîääåðæèâàëèñü îäèíàêîâûå ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà: ÷àñòîòà ÓÇ-êîëåáàíèé 42±1 êÃö, âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà 50±5 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâî-
âàëî àìïëèòóäå ÓÇ-âèáðàöèé 12±1 ìêì, òåìïåðàòóðà â
çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ  230±5°Ñ.

Ïåðåä ïàéêîé èññëåäóåìûå îáðàçöû èç àëþìèíèÿ
âíà÷àëå çà÷èùàëèñü íàæäà÷íîé áóìàãîé äëÿ óäàëåíèÿ
ãðóáûõ îêèñëîâ, à çàòåì îáåçæèðèâàëèñü ýòèëîâûì ñïèð-
òîì. Ïðè óëüòðàçâóêîâîì ëóæåíèè ëåãêîïëàâêèì ïðè-
ïîåì ÏÎÑ 61 èññëåäóåìûå îáðàçöû ðàçìåùàëèñü íà ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ.

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïðèïîÿ (Ð)  ñ ïî-
âåðõíîñòüþ àëþìèíèåâîãî îáðàçöà ê íåìó ïðèïàèâàëîñü
èñïûòàòåëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå, êîòîðîå îòðûâàëîñü íîð-
ìàëüíî íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ÐÏ-100. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé óñèëèÿ îòðûâà, à òàêæå èñêëþ÷å-
íèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê îáðàçöû íàãðóæàëè â äâà ýòàïà
� ïðåäâàðèòåëüíûé (ñî ñêîðîñòüþ 1,5�2,0 êÍ/ìèí)

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
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Sáîê �

ïëîùàäü îñíîâàíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ (20 ìì2);
ïëîùàäü áîêîâîé îáëóæåííîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ îò âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ ÓÇ-êîëåáàíèé (t):

1 � ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ; 2 � ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ñ
òîêîâîé àêòèâàöèåé; 3 � êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿåìûå

ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
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ïðèïîÿ ñ àëþìèíèåâûì îáðàçöîì â ñëó÷àå ïàðàë-
ëåëüíûõ êîëåáàíèé âûøå íà 10�20 ÌÏà, ÷åì ïðè
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèÿõ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü
ñöåïëåíèÿ íàáëþäàëàñü ïðè äëèòåëüíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ ñäâèãîâûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé 15�
20 ñ è ñîñòàâëÿëà 24 ÌÏà äëÿ ñäâèãîâûõ êîëåáà-
íèé. Ïðè ìåíüøåì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íå óñïåâà-
þò äî êîíöà ïðîèçîéòè ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ îêèñ-
íûõ ïëåíîê è ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.
Ïðè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ áîëüøå 22 ñ ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïðèïîÿ ñ ìàòåðèà-
ëîì çà ñ÷åò ýðîçèè ïàÿåìîãî ìåòàëëà è îêèñëåíèÿ
ñàìîãî ïðèïîÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðèïîÿ ñ àëþ-
ìèíèåâîé ïîâåðõíîñòüþ íàáëþäàëàñü ïðè àìïëèòó-
äå ïàðàëëåëüíûõ ÓÇ-êîëåáàíèé 10�12 ìêì è ñî-
ñòàâëÿëà 24 ÌÏà ïðè âðåìåíè îáðàáîòêè 15±1 ñ
(ðèñ. 5). Ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ðàç-
âèòèå êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ íå ïåðåõîäèò ïîðî-
ãà ñìà÷èâàíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ðàñïëàâîâ ïðèïî-
åâ; ðàçðóøåíèå îêèñíûõ ïëåíîê ïðîèñõîäèò íå ïîë-
íîñòüþ. Àìïëèòóäà ÓÇ-êîëåáàíèé 3±0,5 ìêì ÿâëÿ-
åòñÿ ïîðîãîâîé äëÿ êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ðàñ-
ïëàâå îëîâÿííî-ñâèíöîâîãî ïðèïîÿ. Ïðè áîëåå íèç-
êîé àìïëèòóäå  â ðàñïëàâå íå íàáëþäàåòñÿ êàâèòà-
öèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò
àäãåçèÿ ïðèïîÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è õèìè÷åñ-

êîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðèïîÿ è
ìàòåðèàëîì îáëóæèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè àìï-
ëèòóäå ÓÇ-êîëåáàíèé áîëüøå 15 ìêì ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïðèïîÿ ñ ìàòåðèà-
ëîì îáðàçöà. Âèäèìî, â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþùèå
ïðè çàõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ äèíà-
ìè÷åñêèå èìïóëüñû âûçûâàþò äåãðàäàöèþ ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ðàñïëàâ ïðèïîÿ «ïûëèò» è èí-
òåíñèâíî îêèñëÿåòñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîïåðåíîñà íà
ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðèïîÿ ñ îñíîâàíèåì èññëåäó-
åìûå îáðàçöû èç àëþìèíèÿ ïîäêëþ÷àëèñü ïîïåðå-
ìåííî ê ðàçëè÷íûì ïîëþñàì èñòî÷íèêà òîêà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèïîÿ è àëþìèíèÿ
è ëîêàëüíûé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäèëèñü íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå Stereoscan-360 (Cambridge
Instruments, Àíãëèÿ) ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìåò-
ðîì AN-10000 (Link, Àíãëèÿ).

Ïðîïóñêàíèå òîêà ÷åðåç çîíó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
ëóæåíèè â íàïðàâëåíèè èç ïðèïîÿ â ìàòåðèàë îñíî-
âàíèÿ ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü åãî ñöåïëåíèÿ ñ îñíîâà-
íèåì â 1,5�1,8 ðàçà çà ñ÷åò ðîñòà äèôôóçèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ èç-çà ýëåêò-
ðîìèãðàöèè àëþìèíèÿ â ïðèïîé. Øèðèíà äèô-
ôóçèîííîé çîíû â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà îêîëî
8 ìêì (ðèñ. 6, à, á). Ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç
çîíó ìåòàëëèçàöèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðî÷-
íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ìàòåðèàëîì îñíîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. ê. îëîâî è ñâè-
íåö, ñîñòàâëÿþùèå ïðèïîé, íå îáëàäàþò òàêîé ýëåê-
òðîïîäâèæíîñòüþ, êàê àòîìû àëþìèíèÿ. Øèðèíà
äèôôóçèîííîé çîíû ïðè ýòîì áûëà òàêîé æå, êàê
è â ñëó÷àå ñòèìóëÿöèè ïðîöåññà ìåòàëëèçàöèè áåç
òîêîâîé àêòèâàöèè (ðèñ. 6, â, ã) è ñîñòàâëÿëà ìå-
íåå 2 ìêì.

Ïðè ÓÇ-ïàéêå ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç ïðèïîé òîê
ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïðî÷íîìó ñöåïëåíèþ ïðèïîÿ ñ
äåòàëüþ èç-çà äîïîëíèòåëüíîé òîêîâîé ñòèìóëÿöèè
ïðîöåññà äèôôóçèè (â äàííîì ñëó÷àå � äèôôóçèè
ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ â ïðèïîé), ò. ê. àëþìèíèé â
èññëåäóåìîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäâèæíûì
ýëåìåíòîì.

Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ñëîÿ ïðèïîÿ ñ
ìàòåðèàëîì îñíîâàíèÿ ïðè ÓÇ-ìåòàëëèçàöèè ñ òîêî-

Ðèñ. 6.  Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ:
à � «ìèíóñ» íà îáðàçöå, ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè äåòàëè  2 ìêì, á � «ìèíóñ» íà îáðàçöå, ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè

8 ìêì, â � «ïëþñ» íà îáðàçöå, ðàññòîÿíèå 2 ìêì, ã � áåç òîêîâîé àêòèâàöèè, ðàññòîÿíèå 2 ìêì

à                                       á                                       â                                      ã
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïðèïîÿ îò
àìïëèòóäû ÓÇ-êîëåáàíèé:

1 � ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ; 2 � êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿ-
åìûå ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
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Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôîòîîðèãèíà-
ëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÁÈÑ, ÑÁÈÑ, ôîòîýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÆÊ-èíäèêàòîðîâ, ôîòîøàá-
ëîíîâ ÃÈÑ, ñïåöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ è òåñòîâûõ øàáëîíîâ. ßâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâ-
êîé, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó ìèêðîôîòîíàáîðà ðèñóíêà òîïîëîãèè ïî èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò
ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ãèáêîì ìàãíèòíîì äèñêå.

âîé àêòèâàöèåé ìîæíî îáúÿñíèòü ìåõàíèçìîì ýëåê-
òðîäèôôóçèè. Íà òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûé èîí
àëþìèíèÿ äåéñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåííàÿ íàâñòðå÷ó
ýëåêòðè÷åñêîìó ïîòîêó (äåéñòâèå ïðèëîæåííîãî
âíåøíåãî ïîëÿ), è ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà («ýëåêòðîííûé âåòåð»).
Âñëåäñòâèå ýêðàíèðóþùåãî âëèÿíèÿ ýëåêòðîíîâ âëè-
ÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåâåëèêî, ïîýòîìó ïðå-
îáëàäàþùåé ÿâëÿåòñÿ ñèëà «ýëåêòðîííîãî âåòðà»,
êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà.
Â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåííûå èîíû èìåþò áóëüøóþ
âåðîÿòíîñòü ïåðåéòè â âàêàíñèþ ïî äâèæåíèþ ýëåê-
òðîíîâ, ÷åì ïðîòèâ äâèæåíèÿ. Òî åñòü, èîíû àëþ-
ìèíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó,
óâåëè÷èâàÿ òîëùèíó äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, à âàêàí-
ñèè � ê îòðèöàòåëüíîìó.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïàðàëëåëüíî îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ ïðîöåññîâ ÓÇ-ëóæåíèÿ
è ïàéêè, îñîáåííî ïðè ëîêàëüíîì ââåäåíèè ýíåðãèè
â çîíó âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáåñïå÷å-

íèÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññîâ è óìåíüøåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìûå èç-
äåëèÿ.
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ËÀÇÅÐÍÛÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ÝÌ-5009ÂÊÁÒÝÌ-ÎÌÎ

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (íà ðåãó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ)

Ðàçìåðû ðàáî÷åãî ïîëÿ

Ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ êîîðäèíàòíîãî ñòîëà

Äèñêðåòíîñòü çàäàíèÿ ïåðåìå-
ùåíèé êîîðäèíàòíîãî ñòîëà

Ðàçìåðû íàáîðíîãî ýëåìåíòà

Äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ íàáîðíîãî ýëåìåíòà

Óãîë ïîâîðîòà íàáîðíîãî
ýëåìåíòà

Ìàñøòàá ïðîåêöèîííîãî
óìåíüøåíèÿ

Òèïîðàçìåðû øàáëîíîâ

 äî 1,5 ìëí. ýêñïîç./÷

 150×150 ìì

 ±0,35 ìêì

 0,25 ìêì

 2�300 ìêì

 0,5 ìêì

 0�90°

 1:20

 3×3" (76×76 ìì)
 4×4" (102×102 ìì)
 5×5" (127×127 ìì)
 6×6" (153×153 ìì)
 7×7" (178×178 ìì)


