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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга представляет собой третье издание учебникадля студентов вузов, обучающихся по специальности «Вычисли-тельные машины, комплексы, системы и сети».
Учебник состоит из трех частей. В первой части рассмотреныконструктивно—технологическиеособенности ЭВМ, общие вопросыпроектирования технологическихпроцессов, автоматизации подго-товки производства, теории точности и надежности производства.Во второй части, освещающей типовые технологическиепроцессы,

применяемые _при изготовлении ЭВМ, наиболее подробно изложе—
ны процессы изготовления печатных плат и электрического мон-
тажа. Рассмотрены меТОДы получения контактных соединений пай-кой, сваркой, микросваркой, накруткой, а также технология тон—
копроводного электрического монтажа на печатных платах. Третьячасть книги посвящена технологическим процессам изготовления
функциональных элементов и общей сборки ЭВМ. Большое вни-
мание уделено изложению технологических процессов, применяе-мых для изготовления элементов ЭВМ' третьего и четвертого по-
колений. Рассмотрены технологические процессы изготовления эле-

_
ментов памяти, больших интегральныхмикросхем и микросборок,
приемочный контроль и испытания элементов ЭВМ.

Учебник написан на основании материалов, опубликованных в
отечественной и зарубежной литературе, периодической печати и
других изданиях.

_

'

.

Ряд технологических процессов, изложенных в книге, еще не
получил достаточного освещения в учебной.литературе, поэтому
учебник может быть полезен студентам смежных специальностей
И'работникам промышленности.

Автор выражает благодарность коллектйву кафедры вычисли-
тельной техники Ленинградского электротехнического института
им. В. И. Ульянова (Ленина), а также д-ру техн. наук, проф.В. Н. Черняеву за ценные замечания, сделанные при рецензирова—нии книги.

Замечания и пожелания, способствующие улучшению книги,
просим направлять в издательство «Высшая школа» по адресу:101430, Москва, ГСП—4, Неглинная ул., д. 29/14.

Автор



 

ВВЕДЕНИЕ

Электронные вычислительные машины являются одним из наи-более важных средств автоматизации производства и повышениякачества продукций, а также служат основой наиболее перспек-тивных технол‘огий. Эффективное использование современных вы-числительных и управляющих машин определяет уровень научно-технического прогресса во всех отраслях промышленности, сель-ском хозяйстве, научных исследованиях и др.Фундаментальный вклад в создание ЭВМ и внедрение их в на-родное хозяйство внесли советские ученые С. А. Лебедев,В.М. Глушков, Г. И. Марчук, В. С. Семенихин, Б. Н. Наумов и др.Большие работы по созданию и внедрению в производство ком-бинированных (гибридных) ЭВМ_ проводят советские ученыеВ. А. Трапезников, В. А. Котельников, В. Б. Смолов и др.Первая отечественнаяЭВМ была разработана в 1950 г. За про—шедшее время в конструкции машин произошли большие *изме-нения. Время существованияЭВМ определенной конструкции при-нято разделять на этапы (поколения). В основе такого деленИялежат конструкция основных схемных деталей и теХнология, ис—пользуемаядля их изготовления и монтажа.Можно вьтделить пять поколений ЭВМ, отличающихся элемент-ной базой, техническими характеристиками и конструктивнымис-полнением. Каждой'смене поколения! соответствуют увеличениебыстродействия, повышение надежности и уменьшение стоимостиЭВМ.
К перво м у п о к о л е н и ю (1952 г.) относятся ЭВМ БЭСМ-2;«Минск-1», «Урал-1» и др. В качестве основных схемных деталейв этих машинах использовалисьэлектронные лампы, а электриче-ский монтаж осуществлялся при помощи проводов.Характеристики ЭВМ первого поколения: быстродействие до20000 опер/е_; малая скорость ввода исходных данных (20 …30 чи-сел/с); большая мощность источников питания (до 150 кВт). Ониразмещались на площади 170 м2, содержали до 18 тыс._ электрон-ных ламп и имели большую массу. Такие технические характери-стики были достаточны для решения задач, поставленных в тот

период— времени, так как машины предназначалисьдля работы влабораторияхи научных организациях. На этом этапе проверялисьосновные идеи построения ЭВМ и отрабатывались конструкциидля серийного производства. `
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Ко в то р о м у п о к о л е н и ю (1955—1965 гг.) относятся ЭВМ«Минск-22», М-22О, БЭСМ-б и др. Они построены на полупровод-никовых приборах и печатных платах. Полупроводниковые прибо-ры потребляют в 10...20 раз меньше энергии, чем электронныелампы, имеют малые размеры и более высокий срок службы (в7...14 раз). Размеры ЭВМ, построенных на полупроводниковыхприборах, значительно уменьшились и на порядок возросла ско-

рость обработки информации. Недостатком ЭВМ второго поколе—ния является большое число схемных деталей.
Получение высоконадежных ЭВМ, содержащих большое числосхемных деталей, решается путем отказа от использования дис—кретных элементов и замены их интегральными схемами.К третьему поколению (1964 г.) относятся ЭВМ, по-

строенные на интегральных микросхемах с применением много-слойного печатного монтажа и параллельной работы различныхустройств в режиме разделения времени. Быстродействие этихЭВМ повысилосьдо 5 млн. опер/с.
Для организации массового производства средств вычисли—

тельной техники была разработана Единая система электронныхвычислительных машин (ЕС ЭВМ). Она реализована на микро-
электронной базе, что обеспечиваетвысокие эксплуатационныепо-
казатели и представляет собой семейство программно-совместимыхмашин. Серийный выпуск машин ЕС ЭВМ был начат в 1972 г.К четвертому поколению относятся ЭВМ, построенныена больших интегральных схемах (БИС) и микропроцессорах.Создание микропроцессора (1971 г.)‹ Является. важным достиже-
нием в электронной технике. Особенность. микропроцессора со-
стоит в том, что его функции определяются гибкой программой,
находящейся в запоминающемустройстве. Объединение микропро-
цессора с памятью и устройствами ввода-выведа позволяют полу-чить микроЭВМ. Выпуск семейства программно-совместимых ми—
кро— и мини—ЭВМ является большим достижением. На их основе
строят отдельные вычислительные системы и мощные структурыдля автоматизации и управления произвщством, разрабатывают
персональные компьютеры. . .

,

П я т о е п о к о л е н и е ЭВМ представляет класс вычислитель—
ной техники, в котором реализованы принципы искусственного ин-
теллекта. Такие ЭВМ позволят решать задачи, точный метод ре-шения которых неизвестен. Для этого потребуются машины высо-
кой производительности (св. 1 млрд. опер/с) и с большим объемом
памяти. В качестве элементной базы используют сверхбольшие ин—
тегральные микросхемы, для разработки которых требуются мощ-
ные системы автоматического проектирования.

Особенности производства ЭВМ на современном этапе. Основ-
ной особенностью производства ЭВМ является использование
большого количества стандартных и нормализо-Ванных элементов, интегральных схем, радиоде-
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талей и др. Выпуск этих элементов в больших количествах 1высокого качества—одно из основных требований вычислительного машиностроения. Важным вопросом, решаемым в настоящевремя, является массовое производство стандартных блоков с не
пользованием новых элементов. Унификация отдельных элементов создает условия для автоматизацииих производства.

Другой особенностью является высокая трудоемкоспсборочных и монтажных работ, что объясняется наличием большого числа соединений и сложностью их выполнениз
вследствие малых размеров контактных соединений и высокоіплотности монтажа.

Повышение качества и экономичности производства во многомзависит от уровня автоматизации технологического процессаПредпосылки для широкОй автоматизации произв0дства элемен-тов и блоков ЭВМ обеспечиваются высоким уровнем технологич-ности конструкции, широким внедрением типовых и групповыхтехнологических процессов, а также средств автоматизации.
Автоматизация развивается в направлении от автоматизацииотдельных операций (пайка, сварка и др.) к широкому использо-ванию автоматизированных линий.
Особенностью производства ЭВМ является также большаятрудоемкость контрольных операций. На отдельных

предприятиях количество контролеров достигает до 30…400/0 отобщего числа рабочих. Используют следующие методы контроля:ручной, неразрушающий, активный.
Производительность ручного контроля крайне низка и не от-вечает современным требованиям. Поэтому возникла необходи-мость в создании высокопроизводительныхметодов контроля с ис-пользованием ЭВМ и автоматических измерительных устройств.Важное значение приобрели методы неразрушающегоконтро-ля, которому можно подвергать 100% изделий на всех стадияхпроизводства. '

,

Весьма эффективны активные методы контроля, при которыхпроверяются режимы технологического процесса и исключаетсявозможностьпоявления брака. Такой контроль осуществляетсяпоходу технологического процесса и облегчает внедрение автомати-зированных систем управления технологическими процессами(АСУТП) с применением ЭВМ. '

Полное решение проблемы качества возможно лишь на основесистемного подхода к планированию, организации, управлениюпроектно-конструкторскимиработами, произв0дству, испытаниями эксплуатации.
Решение сложных технических задач на всех этапах конструи—рования и произвоцства ЭВМ существенно повышает требованияк.подготовке инженеров. Они должны обладать комплексом зна-‹ний, обеспечивающих качественное изготовление всех компонен-тов современной ЭВМ и ее периферийныхустройств.  



н.в.-ч

 
ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ОСНОВЫЕПРОЕКТИРОВАНИЯ
технологических ПРОЦЕССОВ

ГЛ А В А 1

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭВМ

1.1. КлассификацияЭ ВМ

ЭлекТронно-вычислительнаямашина представляет собой вычис—
лительное устройство или комплекс устройств, основные функцио—
нальные элементы которых выполнены на электронных или—микро—
электронныхизделиях.

По способу обработки представляемой информации ЭВМ де-
лят на аналоговые, цифровые и гибридные (рис. 1.1).

В аналоговых. ЭВМ исходные данные вводятся в виде не-
прерывных функций (электрических, механических и др.). Точ—
ность решения у них ограничена. Это объясняется тем, что исход—
ные физические величины могут быть представлены с ограничен—
ной точностью, которая определяется точностью изготовления от—

дельных элементов машины. Основным преимуществом машин не-
прерывного действия является быстродействие, что позволяет ис-
пользовать их в качестве управляющих в системах автоматиче-
ского управления.

В цифровых ЭВМ вся информация представляется в дис—
кретной (цифровой) форме и математические операции осущест-
вля-юТся непосредственно над числами. Основные преимущества
вычислительных машин дискретного деиствия—высокаяточность
вычислений и универсальность. Точность вычислений не связана
с точностью изготовления сам'их элементов.

В гибридных ЭВМ вся информацияможетбыть реализована
Двумя способами: 1) входная и выходная информации представ-
ляются в аналоговой форме, а вычисления пров0дятся над дис-
кретными величинами; 2) вычисления выполняются в аналоговой
форме, а вх0дная информация представляетсяв дискретной форме.

Преимуществогибридных ЭВМ заключается в значительной
экономии машинного времени и снижении требований к объему
оперативной памяти. Применение гибридных ЭВМ вызвано слож-
ностью проблем, возникающих при моделировании в реальном
масштабе времени таких задач, как полет космическихаппаратов,
управление производственнымипроцессами “и др.

7.
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По характеру выполняемых операций ЭВМ делят на модели-рующие, универсальные и специализированные.
Моделирующие ЭВМ предназначены для воспроизведенияна МОДелях физических процессов, описываемых уравнениями.Универсальные ЭВМ общего назначения применяют для

решения различных вычислительныхи логическихзадач. Наиболее
широкое применение получили четыре системы ЭВМ общего на-значения, выпускаемых серийно: единая система ЭВМ (ЕС ЭВМ),

система малых ЭВМ (СМ   ЭВМ), микроЭВМ и персо-
‘ выцж’і/ТЁЬНЫЁ ' нальные ЭВМ.

| 'Единая система
+

'
} ЭВМ объединяет рЯД моде-     !

Цифроіые 'Дна/тгадые лей с производительностью
от нескольких тысяч до

,

миллион?? операцёісй: ЪЭВСМкунду. ашины№и№№ті №сальные| №альные работают В режиме разде-
ления времени, при котором

' несколько абонентов, уда-
|/70 структуре] |”0НЛЗНПЧ6’Н0Ю1 ленных от машины на дос—

таточно большие расстоя-ния, могут обращаться к
ней независимо друг от
друга.Первая очередь ЕС ЭВМ, получившей условное название«Ряд-1», объединяет шесть моделей ЭВМ: ЕС 1010, ЕС 1020, ЕС1021, ЕС 1030, ЕС 1040, ЕС 1050.

За выпуском первой очереди ЕС ЭВМ была проведена их мо-дернизация и созданы новые машины: ЕС 1011, ЕС 1022, ЕС 1033и др. Выпуск моделей первой очереди был прекращен в 1979 г.Вторая очередь ЕС ЭВМ («Ряд—2») включает в себя восемьмоделей (ЕС 1015, ЕС 1025 и др.). Они отличаются большей про-изводительностью,емкостью памяти и возможностью создания вы-числительныхкомплексов.
Третья очередь ЭВМ включает модели ЕС 1036, ЕС 1045, ЕС106 . При разработке этих моделей значительно улучшены техни-ко-экономические характеристики и проведена подготовка к пере—ходу на новую элементную базу с использованием больших исверхбольших интегральных микросхем.Система малых ЭВМ первой и второй очередей (1976—1979 и 1979—1983 гг.) отличается от больших ЭВМ ограничен-ными вычислительными возможностями. Они имеют меньшуюстоимость и предназначены для построения вычислительныхкомплексов в системах управления технологическимипроцессамии для выполнения небольших расчетов при научных исследова-ниях.
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В настоЯщее время разработаны и освоены в производстве вы-
числительные средства СМ ЭВМ третьей очереди, которые по-
строены на основе базовых МОДелей (СМ 1300, СМ 1420 и др.).

Система микроЭВМ построена на больших интегральныхсхемах и может функционироватьбез автономных источников пи-
тания. МикроЭВМ имеют небольшую стоимость и просты в экс-
плуатации.

Примеры отечественных микроЭВМ: семейства машин,«Элект-
роника 60», «Электроника С—5>>, «Электроника К-1», «Электрони-ка НЦ», «Электроника 85» и др.По конструктивному выполнению микроЭВМ можно разделитьна однокристальные, одноплатные и многоплатные. Они исполь—
зуютсякак встраиваемые и как настольные. '

Встраиваемые микроЭВМ не требуют периферийного оборудо-вания и используются в станках с ЧПУ, промышленных роботах,
контродьно-йзмерительныхустройствах и др.Настольные микроЭВМ являются машинами индивидуальногопользования. Кроме ЦП с достаточно большим объемом опера-тивной памяти в состав микроЭВМ входят алфавитно—цнфровой
дисплей и накопитель на гибких магнитных дисках.

Мини- и микроЭВМ совместимы между собой на уровне языка
программирования ВЕИСИК.

Системы малых и микроЭВМ построены как агрегатные систе-
мы технических средств, позволяющих компоновать управляющие
вычислительные комплексы с различным составом оборудования
и обеспечивать замену одного устройства комплекса другими ана-
логичного назначения без изменения общего функционирования си-
стемы.

Измерительно-вычислительныекомплексы (ИВК), создаваемые
на базе мини- и микроЭВМ, представляютсобой автоматизирован--ные средства измерения электрических величин, на основе кото—
рых могут быть созданы информационно-измерительные системы(ИИС).

_

Измертельно-вычислительные комплексы выполняют следую-
щие функцииэосуществляютпрямые, косвенные и совокупные из-
мерения; управляют процессом измерений; воздействуют на объ—
ект измерения; представляют результаты измерений в заданном
виде.

Информационно-азмерателдная система КАМАК предназначе-
на для автоматизации научных исследований. Она включает в се-
бя систему из функциональных модулей, служащую для связи с
объектом. Основным конструктивным элементом системы КАМАК
является крейт (от англ. стате—корзина), представляющий собой
каркас для установки сменных блоков, неотъемлемой частью кото-
рого является магистральный канал для передачи данных. Крейтимеет 25 мест для установки сменных блоков, выполненных на пе-
чатных платах. Для управления функциональными блоками в
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крейтах используется контроллер или процессор. Система КАМАК
имеет преимущество перед специализированными измерительными
комплексами. Располагая набором блоков, можно создавать раз-личные сложные измерительно-вычислительные системы (ИВС).

Комплекс технических средств (КТС) для локальных информа—
ционно-управляющих систем (ЛИУС) построен на базе микросхем
с повышенной степенью интеграции и микропроцессоров.Он пред-назначен для реализации локальных систем управления техноло-
гическими агрегатами и процессами в различных отраслях про-мышленности и непромышленной сфере._

Комплекс технических средств выполняет следующие функции:
сбор и обработку информации, контроль за ходомтехнологическо-
го процесса, непосредственное управление технологическим про-цессом, передачу данных между территориальнорассредоточенны-ми локальными подсистемами. Основой для выбора конструктив—ной базы КТС ЛИУС-2 является общепромышленнаячасть систе-

‚мы унифицированных типОвых конструкций.П е р с о н а л ь н ы е ЭВМ (ПЭВМ). Они представляют собой
_ миниатюризованный аналог мини-ЭВМ и обладают такиМи же
функционалЬными возможностями. Однако ПЭВМ значительно де-шевле, имеют меньшие габаритные размеры, более гибки в при-менении и лучше приспособлены для индивидуального пользова-
ния. Малая трудоемкость изготовления позволяет выпускатьПЭВМ миллионными тиражами. Среди отечественных ПЭВМ наи-
более широко используют персональные ЭВМ ЕС 1840; ПЭВМ
«Электроника МС 0501» и др.

Специализированные ЭВМ обладают меньшими вычис—
лительными возможностями и используются для решения опреде-ленного класса задач. — `

По способу эксплуатации их делят на стационарные и транс-
портируемые (возимые). Стационарные ЭВМ устанаВливаютв помещениях и на открытом воздухе. Это могут быть большиеуниверсальные, настольные и встраиваемые машины.

Транспортируемые ЭВМ эксплуатируются на автомоби-лях, железнодорожном транспорте, кораблях и т. д. К этому клас-
су относят бортовые цифровые вычислительные машины `(БЦВМ),
размещенные на борту летательных аппаратов. Как правило, этимашины являются специализированными. Промежуточное поло-жение между транспортируемыми и стационарными ЭВМ занима-ют портативные ЭВМ (микрокалькуляторы и др.), транспортиров-ку которых осуществляет человек.

Бортовые вычислительные машины (БЦВМ) являются управ-ляющими. К таким машинам предъявляются высокие требования.в отношении надежности, быстродействия, устойчивости к механи-ческим, температурнымвоздействиям и способности к длительнойработев автономном режиме. Их используют в составе сложных
бортовых вычислительныхсистем для решения навигационно—пило-
10



тажных задач, обеспечения работы радиолокационных средств,
контроля бортовых систем, автоматического управления летатель-
ными аппаратами и ряда других задач. Они получают информа-
цию от различных датчиков. Физические величины, измеряемыедатчиками (скорость, высота и др), являются непрерывными и для
ввода в БЦВМ необходимо их преобразование в цифровую форму.
Дискретные результаты из БЦВМ должны бы'ть преобразованы в
аналоговые величины, так как большинство исполнительных уст-
ройств работает от непрерывных сигналов. Различный физический
характер информации усложняет всю систему и требует созданияпреобразователей, обладающих высокой точностью. 
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Рис. 1.2. Структурная схема ЭВМ

Габариты, масса и потребление энергии часто определяют воз-
можность использования БЦВМ на борту заданного объекта уп-
равления. Для машин среднего быстр0действия (200…500 тыс.опер/с) характерны следующие параметры:масса 5 ...25 кг, обьем
6…30 дм3‚ потребление электропитания 100…300 Вт. ,

Структура ЭВМ. Несмотря на различие в конструкции,ЭВМсостоят из пяти основных устройств (рис. 1.2).` -

Арифметико-логическое устройство (АЛУ) пред-назначено для выполнения различных операций над числами(арифметических и др.). Исходные числа поступают в АЛУ из
запоминающих устройств.
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У с т р о й с тв 0 у п р а в л е н и я (УУ) осуществляет управлениеавтоматической работой машины в соответствии с заданной про—
граммой вычислений. Прохождение сигналов управления показано
на рис. 1.2 штриховыми линиями, а прОХОЖДение чисел и ко`
манд— сплошными линиями. -

Арифметико-логическоеустройство и устройство управления
образуют центральный процессор (ЦП). .

Запоминающееустройство (ЗУ) служит для храненияи выдачи исходных данных, промежуточных и окончательнЫх ре-зультатов вычислений. КаЖДая ячейка ЗУ хранит (запоминает)
некоторый набор цифр, а номер ячейки называют адресом.

Запоминающие устройства делят на о п е р а т и в н ые (в н у т -
р е н н и е), имеющие сравнительно небольшой объем, но малое
время выборки кода, и внешние ЗУ с большим объемом памяти,
но большим временем выборки. Информация, используемая для
решения задачи в данный момент, размещается в оперативномЗУ. Остальная информация находится во внешней памяти—
внешнем запоминающем устройстве. В процессе вы-
числений по мере необходимости происходит обмен информацией
меЖДу внешним и оперативным ЗУ.

У с т р о й с т в о в в о д а предназначено для ввода в машинупрограммы вычисЛений и необходимых исходных данных.У с т р о й с т в о в ы_в о д а служит для выдачи из машины ре—зультатов решения задачи.

1.2. Конструктивная база ЭВМ
Системы ЭВМ общего назначения строятся на типовой конст-

рукторско-технологической базе (рис. 1.3). ›

Модульные уровни. В ЕС ЭВМ используют пять модульныхуровней (ГОСТ 25122—82), которые могут автономно проектиро—ваться, изготовлятьсяи налаживаться.Кажцому модульномууров-—ню соответствует типовая конструкция, имеющая несколько ва-
риантов исполнения. Типовые конструкции построены по прин-ципу входимости модуля предыдущего уровня в модуль после-
дующего уровня. Это позволяет выполнять компоновку машин еди-ной системы в виде возрастающих конструкций по модульномупринципу.

М одуль пер вого у р о в н я— интегральная микросхема(ИС) и злектрорадиоэлементы.
одуль второго уровня — типовой элемент замены(ТЭЗ), осуществляющий операции логического преобразованияин-

формации. Основу конструкции ТЭЗ составляет двусторонняя илимногослойная печатная плата. Интегральные схемы устанавлива—ют с одной стороны платы.
Модуль третьего уровня —— панель, содержащая эле-менты установки, крепления и электрического объединения ТЭЗ.
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Несущим элементом является металлическая рамка, на которой
крепится кожух с направляюЩими. Панели могут быть с двухряд-ным или однорядным расположением ТЭЗ. В каждом ряду раз-
мещается до 18 20 типовых элементов замены.

Модуль четвертого уровня—рама. Она имеетсварнойкаркас, в котором имеются окна для размещения панелей (до 9)
и устройств охлаждения
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состоянии. Сварной каркас        
      д изготовлен из типового для

Изделия тимагательиыг изделия .,

‚„„„/‚дед дтарига аррядка всех моделеи профилиро—
‚№№/Ш.. ванного материала (профи-

ля). Для подключения ' стой-
ки и системе приточно—вы—
тяжной вентиляции в ее
нижнем основании преду—
сматривается специальное
окно. Типовая стойка имеет

_ размеры 1400><1600><Рис. 1.4. Структурная схема построения ХЗООММ, ЧТО обеспечивает.типовых конструкций СМ ЭВМ ее перенос через дверные
проемы. ‚

Обычно в состав ЭВМ входят несколько стоек (шкафов), сое—диненных кабелем. Дополнительными устройствами являются
пульт и тумба. Пульт содержит блоки индикации и управления,
а тумба служит для размещения панелей.Типовые конструкции СМ ЭВМ и микроЭВМ. Системы СМЭВМ и микроЭВМ построены на типовых конструкциях (ГОСТ20504—71, 26.202—81), которые делятся на пять категорий: изде-

Лии’ата&’-

ки

Вспомогательныеизделия
третьего пирядка

 
Изделия
третьгеи
парядка  

'ЛИЯ НУЛЕВОГО, ПЗРВОГО, ВТОРОГО, третьего порядка И вспомогатель-ные. При этом обеспечиваетсявходимость изделий низкого поряд-
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на в изделия на порЯДок выше. Изделия третьего порядка допус-кают сопряжениедруг с другом (рис. 1..4)
Изделия нулевого порядка — печатные платы, блокиэлементов, платы объединительныеи соединители.
Международный стаНДарт устанавливает единые размеры пе—

чатных плат по ширине (высоте) Н и длине В За исходные раз-
меры принята плата, имеющая размеры Но = 100 мм и Во =
=1ОО мм.

В качестве модуля приращения по высоте и принята величина
44‚45 мм, а приращения по длине—60 мм.

Размеры печатных плат определяют по формулам
Н=Но+пщ В=Во+п60 („=о‚1‚2‚…›.

В типовых конструкциях СМ ЭВМ применяют четыре размера
плат. Платы Е1 размером 100><160 мм служат для компоновки
источников питания; платы Е2 размером 233,35Х22О мм—для
создания функционально законченных блоков. Платы ЕЗ разме-
ром 233,35><1ОО мм и Е4 размером 100,00Х220' мм явлЯются вспо—
могаТельными.

Блоки элементов (ячейки) выполнены в виде печатных плат
с размещенными на них ИС и соединителями для выполнения
разъемных сбединений. '

Изделиями' первого порядка являютсячастичныекар-касы, блоки вентиляторов. Частичные каркасы представляют со—

бой несущие конструкции, предназначенные для размещения и
коНструктивного обтіединения блоков элементов. Они имеют 20
типов исполнения, а каждый тип—варианты по высоте. Конст-
руктивное исполнение каркасов обеспечивает их наращивание по
высоте и объединение различных каркасов в единую конструкцию.

Изделия второго порядка — каркасы ‚автономных
комплексных блоков (АКБ) встраиваемого и приборного испол-
нений. Встр аиваемые АКБ имеют направляющиеэлементы—
ролики‚ обеспечивающие плавное перемещение их по направляю—
щим стойки. При приборном (настольном) исполнении роликиснимаются, а АКБ закрываютсякожухом 'с вентиляционными ок-
нами.

_

Автономные комплексные блоки являются функционально за—
конченными устройствами, имеющими индивидуальные блоки пи-
тания, системы принудительной вентиляции, блоки элементов, ли—
цевые панеЛи с клавиатурой и органами индикации, расположен—
ными на несущей части каркаса. Выход

сигналов обеспечивается
с поМощью плоских кабелей.

Изделия третьего порядка —— стойки (шкафы), кото-
рые служат для установки АКБ и других изделий, электрическо—
го соединения их и защиты от механических воздействий. В стой-
ках предусмотрены быстросъемные боковые обшивки и задняя
дверь, обеспечивающие удобный доступ к АКБ.
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Вспомогательныеизделия делят также на четыре ка-тегории, в зависимости от того, с изделиями какого порядка ихприменяют. Они слу>кат для организации межблочных связей,оформлениялицевой части, обеспечения монтажа и др.Для организации рабочегоместа оператора, размещения иэлектрического соединения средств СМ ЭВМ, _не встраиваемыхв стойки, служат стол и подставки.
Управляющие микроЭВМ, встраиваемые непосредственно вобъект управления, имеют одну печатную плату, на которой ус—"

танавливают БИС. Плата‹имеет соединители и эле-
,

менты крепления ее на объ—
екте.

, Типовые конструкцииБЦВМ. Небольшие борто-вые и настольные ЭВМ мон-
тируют из ячеек, состоящих

Рис. 1.5. Место БЦВМ в системе управ- ЁЁТЁЁХЁЛЭЁЁЁЁЛЪНЁЁНЕЁЗЁ/[ИЁления С&МОЛЕТОМ:
о1—панель управления; 2—датчики и исполни- КРОСХЭМЗМИ. ЯЧЕЪИКИ поме-тельные механизмы; З—БЦВМ; 4—система уп- ЩЭЮТ на базовую плату Иравления

закрепляют кожухом,
—

- Сложные БЦВМ и бор-товые вычислительные комплексы имеют более высокие конструк-тивные уровни, эквивалентныепанелям и стойкам,
_На самолетах вычислительная аппаратура находится в фюзе—ляже (рис. 1.5). При этом на нее могут воздействовать вибра-ционные нагрузки, акустические шумы и удары. Поэтому к; кон-ютрукциям БЦВМ предъявляют жесткие требования. Они долж-ны иметь минимально возможные габаритные размеры и массу.Для защиты ее от вибрации и ударов применяют демпфирующиеустроиства, амортизаторы и др.

 
1.3. Периферийные устройства ЭВМ

Периферийное оборудованиеЭВМ {представляет собой совокуп-ность всех устройств, не относящихся к ЦП и не связанных непо-средственно с обработкой информации. К ним относятся внешниезапоминающиеустройства, ввода—вывода,
алфавитно-цифровыепе-чатающие устройсТва, устройства ввода графической информацйи,дисплеи, интерфейсы, устройства подготовки данных и телеобра-ботки.

_

‚ Внешние запоминаюЩие устройства (ВЗУ). Различают ВЗУ спрямым и последовательнымдоступом. Устройства с прямым до-ступом (магнитные барабаны, магнитные диски) позволяют осу-ществить непосредственноеобращение к требуемым данным, про-пуская информацию, не требующуюся в данный момент.
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Внешние запоминающиеустройства с последовательнымдосту-
пом позволяют реализовать память большой емкости со сменным
носителем в виде магнитной ленты. Такие носители имеют боль—
шую емкость, высокую надежность и низкую стоимость.

Устройства ввода-вывода (УВВ). Различают перфокарточные
и перфоленточные УВВ, алфавитно-цифровые, устройства ввода
графической информации, Дисплей, пишущие машинки и др.

В перфокартах иперфолентах данные представляются сочета-
нием пробивок (перфораций); Эти носители были основными сред-
ствами ввода информации в ЭВМ первых поколений. Устройства
ввода информации с перфоленточных носителей по быстродейст-
вию можно разделить на три класса: низкоскоростные ‚ (до
800 строк/с), среднескоростные (до 1000 строк/с),

высокоскорост-
, ные (более 1000 строк/с)..

Алфавитно--цифровые печатающие устройства. Их используют
в высокоскоростныхустройствахвывода.

Устройства ввода графической информации. Эти устройства
предназначены для считывания точек графического изображения
с носителя записи (определения их координат) и преобразования
считанной информации в цифровые КОДЫ, из которых формируется
массив данных для передачи в память ЭВМ или на графопострои-
тель.

Дисплеи. ‚они являются средством отображения текстовой и
графической информации на экране электронно-лучевой трубки(ЭЛТ). Вывод графической информации осуществляется графо-
построителями.

Интерфейсы. Интерфейсом называется совокупность унифици-
рованных аппаратурных, программных и конструктивных средств,
необходимых для реализации взаимодействия различныхфункцио—
нальных элементов в системах обработки информации. К ним от-
носятся интерфейсы ввща—вывода, памяти, внешних устройств.
Составными элементами связи являются электрические цепи, ко-
торые называют линиями интерфейса. Часть линий, сгруппирован-
ных по функциональному назначению, называют шиной, а всю со-
вокупность—магистралью. Межблочное сопряжение реализуется
на уровне коаксиального и оптико-волоконного кабеля гибкими
печатными кабелями. Сопряжения внутри шкафа (стойки) вы-
полняются накруткой, а внутриплатные—печатнымиплатами.

Устройства подготовки данных используются автономно. Они
включают в себя устройства подготовки, контроля и расшифровки
перфокарт; устройства подготовки на магнитной ленте и диске.

Устройства телеобработки.Основными устройствами телеобра-
ботки являются абонентские пункты, мультиплексоры передачиданных, обеспечивающих сопряжения аппаратуры

передачи дан-
ных с ЭВМ.

Стоимость периферийных устройств составляет до 80% стои-
мости всей вычислительной системы. Особенностьюпериферийных
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устройств является широкое применение механических деталей(мелкомодульных шестеренок, валиков, осей, эксцентриков, пру—жин, рам, кронштейнов и др.), для изготовления которых исполь-зуются многие виды литья, холодной штамповки, прессованияпластмасс, металлокерамики, электрофизические и электрохими-ческие метоцы обработки.
Наиболее высокие требования предъявляютсяк деталям ВЗУ.Они должны быть высокоточными. Технология изготовления маг—нитных дисков, барабанов и некоторых других деталей являетсяспециализированной.

1.4. Эксплуатационные требования

Условия эксплуатации ЭВМ могут быть различными. Ониза-висят в основном от механических и климатическихвоздействий,которые необходимо учитывать при выборе элементов, готовых из-делий, материалов и конструктивного оформления вычислитель-ных машин.
Вычислительные машины, устанавливаемые на летатель-н ых а п п а р а т а х, должны обладать повышенной устойчиво-стью к механическим перегрузкам, вибрациям и резким колеба-ниям температуры. При этом необходимо обеспечить минимальныйвес и габаритные размеры аппаратуры, ее быстрый демонтаж дляремонта и стабильность параметров при работе в условиях пони—женного давления.
Вычислительнаяаппаратура, используемая. на кораблях и дру—гих плавательных средствах, должна надежно работать при кре-нах и дифферентах;Размещение аппаратуры не должно нарушатьнормальных условий работы обслуживающегоперсонала.Переносная или передвижная аппаратура должна иметь огра-ниченные габаритные размеры и массу, обеспечивать простоту инадежность электрических соединений, транспортабельность от-дельных частей и др. `

вий больших высот.
Кажцая из этихзон имеет свои особенности, которые необхо—димо учитывать при конструированииЭВМ и их элементов.м е р е н н ы й к л и м а т характеризуется сравнительно Устой—чивыми температурой, влажностью и давлением. Температура воз-духа изменяется от ——30 до +30°С при относительнойвлажностивоздуха 70...80%.

-устынный климат отличается высокой дневной темпе-
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ратурой (до 60°С), низкой относительной влажностью—около 5%,
интенсивным солнечным излучением и песчаной пылью.

Тропический климат имеет высокую влажность воздуха
(до 96...1000/0) и высокую дневную теМпературу (до 30…40°С).
В этих условиях наблюдается интенсивный рост грибковых обра-
зований (плесени) и наличие опасных для электронной аппарату-
ры насекомых (термитов).

Ар кт ич еский кл и м ат характеризуется устойчивой низкой
температурой со снегопадами, ветрами и ледяной пылью. Средняя
температуразимних месяцев ДОХОДИТ в Арктике до ——4О°С‚ а в Ан-
тарктиде—до——-78°С. '

.

Мор ской клим ат отличается насыщенностью атмосферы
солью и повышенным влиянием ультрафиолетовых лучей. Темпе-
ратура воздуха изменяется от —40 до +50°С. Влажность воздуХа
может быть высокой, а при туманах достигать насыщения.

Климатические условия в верхних слоях атмосферы характе-
ризуются пониженным атмосфернымдавлением, повышенным сол-
нечным излучением, сухостью воздуха (влажность 2 „3% и ниже),
резким перепадом температур. '

При конструировании электронной аппаратуры необходимоучи-тывать, что колебания температуры приводят к изменению харак—
тера посадок, ослаблению крепления, возникновению значитель—
ных напряжений, вызывающих деформацию деталей, изменению
параметров отдельных элементов. Температурное влияние сказы-
вается тем сильнее, чем больше скорость и частота изменения
температуры.

‘

При низкой темпер атуре изменяются свойства многих
изоляционных материалов: изделия из пластмассы теряют проч-
ность, из искусственной резины—эластичность.Загустевает смаз-
ка в подшипниках и других механических узлах, уменьшается
прочность паяных соединений.

При высокой температуре контакты перегреваются, аих
переходное сопротивление увеличивается (за счет потери упруго-
сти пружин). Разрушаютсязащитные покрытия.

Особенно вредное воздействие оказывает тепловой удар,
заключающийся в быстром чередовании нагрева и охлаждения,
что имеет место, например, 'в некоторой аппаратуре самолетов
при подъеме и посадке. Это приводит к растрескиванию изделий,
состоящих из материалов с разными коэффициентами линейного
расширения, неравномерноизменяющихсвои размеры.

Повышенная температура способствует распаду органических
материалов, уменьшению вязкости пропиточных и смазочных ма-
сел, ухудшает теплоотдачу и уменьшает срок службы отдельных
элементов.

Большое влияние на работу электронной аппаратуры оказыва-
ет влажность воздуха. Повышенная влажность снижает на-
дежность работы отдельных элементов. ‘

1'9



 

Основными мерами защиты от влаги являются покрытие водо-непроницаемыми, водостойкими и водоотталкивающими лакамии красками и герметизация. ,

При повышенном давлении ухудшаются электрическаяпрочность элементов и ОТВОД теплоты за счет падения коэффици-ента теплоотдачи воздуха. „К биологическим факторам относятся грибковые об—разования (плесень). Наиболее благоприятным условием для раз—вития плесени является сочетание повышенной влажности (до75%) и теплоты (при 30—35°С). Появление плесени в электрон-ной аппаратуре приводит к нарушению контактов, снижает сопро-тивление изоляции, ускоряет процесс коррозии металлов за счетвыделения органических кислот, разрушает защитные. покрытияи др. Наиболее восприимчивы к плесени изоляционные материа—лы (гетинакс, текстолит, кожа и др.).
Действие с о л и е ч н о й р а д и а ц и и складывается из тепло-вого эффекта и эффекта за счет ультрафиолетовых лучей. Привоздействии солнечного света изменяется температура и резко уси—ливаются процессы распада многих материалов (резины, пласт-массы, лака, краски и др.). С увеличением высоты интенсивностьоблучения возрастает.Пыль и песок опасны для открытых и слабо защищенныхконструкций. Попадая в электронную аппаратуру, они способст—вуют развитию коррозии.

ГЛАВА 2

СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ПРОЕКТИЕОВАНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

2.1. Основныеповятия и определения
Производственный процесс—совокупность всех действий лю-дей и орудий производства, необходимых на данном предприятиидля изготовления или ремонта выпускаемых изделий. Он включа-ет в себя псдготовкупроизвщства; получение, транспортирование,

контроль и хранение материалов (полуфабрикатов); технологиче-ские процессы изготовления деталей и сборки; изготовление тех—нологической оснастки и др.
Производственный процесс делится на основной и вспомога-тельный. К основному производственному процессу относятсяпроцессы изготовления продукции, предусмотренной государсТвен-ным планом; к вспомогательному—процессы изготовленияоснастки, ремонта обОРУдования, энергоснабжения и др.Цехи, в которых осуществляется основной произвоцственныйпроцесс, называются основными, а цехи, в которых реализуется
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вспомогательный производственный процесс,——вспомогательными
(ремонтный, инструментальныйи др.).

Технологический процесс—часть производственного процесса,
содержащая целенаправленные действия по изменению и(или)
последующемуопределению состояния предмета труда. К предме-там труда относяТся заготовки и изделия.

Основной частью технологическогопроцесса является техноло-
гическая операция—законченная часть технологического процес-са, выполняемая непрерывно на одном рабочем месте.

Примеры технологических операций: сверление отверстий в пе-
чатных платах, вжигание толстопленочных резисторов, термотре-
нировка интегральных микросхем и др.

Основными элементамитехнологттеских операций являются ус—танов, технологический переход (переход), вспомогательный пере-ход, рабочий ход, вспомогательный ход и позиция.
Устное—часть технологической операции, выполняемая при

неизменном закреплении обрабатываемыхзаготовок или собирае—
мой сборочной единицы.

Переход—законченная часть технологической операции, вы-
полняемая одними и теми же средствами технологического осна-
щения при постоянных технологических режимах и установке.-

Вспомогательный переход—законченнаячасть технологической
операции, состоящая из действий человека и(или) оборудования,
которые не сопровождаются изменением свойств предметов
труда, но необходимы для выполнения технологического пе-
рехода. Например, закрепление заготовки, смена инструмента
и т. д.

'

Рабочий ход ——законченная часть технологического перех0да‚
состоящая из однократного перемещения инструмента относитель-
но заготовки, сопровождаемого изменением формы, размеров И_

качества поверхности или свойств заготовки.
Вспомогательный ход—законченная часть технологического

перехода, состоящего из однократного перемещения инструмента
относительно заготовки и необходимого для подготовки рабочего
хода.

Позиция—фиксированное положение, занимаемое неизменно
закрепленной обрабатываемой заготовкой или собираемой сбороч-
ной единицей совместно с приспособлением относительно инстру-
мента или неподвижной части оборудования дЛя выполнения оп-
ределенной части операции. Например, обработка в поворотном
приспособлении

Построение технологическогопроцесса и степень его детализа-
ции зависят от типа производства—единичного,серииного и мас—
сового.

Единичное производство характеризуется малым объ-
емом выпуска одинаковых изделий, повторное изготовление и ре-
монт которых, как правило, не предусматриваются.
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' С е р и й н о е п р о и з в о д с т в о характеризуется изготоВлениемили ремонтом изделий, периодически повторяющимисяпартиями.В зависимости от количества изделий в партии различают мелко—серийное, среднесерийное и крупносерийное производство.М а с с о в о е п р о и з в од с т в о характеризуется большим объ-емом выпуска изделий, непрерывно изготовляемых или ремонти-руемых продолжительное время, в течение которого на большин—стве рабочих мест выполняется одна рабочая операция.Важной характеристикой является коэффициент закрепленияоперации

Кз.о:О/Р9 (2'1)
Где О———число различных технологических операций, выполненныхили ПОДлежащих выполнению в течение месяца; Р—число рабо—чих мест.

При Кз.о=20…40 производство мелкосерийное; при К3.о=
=`1О…20—среднесерийное;при К:… свыше 1...1О-——крупнос-ерий-ное. Для единичного производства К…, не регламентируется; длямассового производства Кз.о=1.

Программа выпуска в массовом производствеобеспечиваетвоз-можность узкой специализации рабочих мест, за которыми закреп-ляется выполнение только ОДНОЙ операции. В этом случае пред—ставляется возможным расположить оборудование в полном соот-ветствии с ходом технологического процесса. Если производитель-ность и количество рабочих мест рассчитаны таким образом, что“переход с ОДНОЙ операции на другую осуществляется без задер-жек, то такая организация производства называется поточной.Выполнение каждой операции на потоке должно осуществлять-ся с заранее установленными тактом и ритмом выпуска.Такт выпуска—интервал времени„через который периодиче-ски произвщится выпуск изделий или заготовок определенныхнаименований, типоразмеров и исполнений. -Ритм вьтуска—количество изделий или заготовок определен—ных наименований. типоразмеров .и исполнений, выпускаемых вединицу времени.
Для производства больших вычислительных машин характерноизменение серийности произвожтва. На этапах изготовления эле-ментов и блоков производство надо рассматривать как массовоеили крупносерийное, а на этапах окончательной сборки (сборкивсего изделия) —как мелкосерийное.

2.2. Порядок проектированиятехнологическихпроцессов
Правильно разработанный технологический процесс долженобеспечить выполнение всех требований, указанных в чертеже итехнических УСЛОВИЯХ,

ВЫСОКУЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬИ ВЫСОКИВ ЭКО-НОМИЧЕСКИСпоказатели. '
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Исходными данными для проектирования технологическихпро-
цессов являются чертеж детали и общие виды изделий, специфи-
кация всех деталей, монтажные и полумонтажные схемы (для
сборки), технические условия на наиболее ответственные детали,
сборочные единицы и изделия, размер производственного задания,
руководящие технические материалы (данные об оборудовании,
нормали на инструмент, типовые технологическиепроцессы и др.);

Виды технологических Процессов. Различают три вида техно-
логических процессов: единичный, типовой, групповой.Единичный технологический процесс (ТП) разра—
батывается для изготовления или ремонта изделия одного наиме—
нования, типоразмера и исполнения независимо от типа производ-_
ства. Разработка единичного ТП включает в себя следующие
этапы.

1. Анализ исходных данных и выбор действующего типового,
группового ТП или аналога единичного процесса.

2. Выбор исходной заготовки и метода ее получения.
3. Определение содержания операций, выбор технологических

баз и составление технологического маршрута (последовательно->
сти) обработки.

4. Выбор технологического оборудования, оснастки, средств ав—
томатизации и механизации технологического процесса. Уточне—
ние последовательности выполнения переходов.

5. Назначение и расчет режимов выполнения операции, норми-
рование переходов и операций ТП, определение профессий и ква-
лификации исполнителей,

установление требований к технике без-
опасности.

6. Расчет точности, производительности и экономической эф-
фективности ТП. Выбор оптимальногопроцесса.

7. Оформление рабочей технологическойдокументации.
Необходимостькаждого этапа, состава задач и последователь-

ности решения устанавливается в зависимости от типапроизводч
ства. Типизация технологических процессов позволяет устранить
их многообразие с обоснованным сведением к ограниченномучис-
лу типов.

Типовой технологиЧеский процесс характеризуется
единством содержания и последовательности большинства техно-
логических операций и переходов для групп

изделий
с общими

конструктивными признаками.
Типизацию начинают с классификации изделий. Классом назы-

вают совокупность деталей, характеризуемых общностью техноло-
гических задач. В пределах класса детали “разбивают на группы,
ПОДгруппы и т. д. до типа. Практически к одному типу относят
детали, для которых можно составить один технологический про-
цесс.

Типовой технологический процесс разрабатывают с учетом по-
следних достижений науки и техники, опыта передовых рабочих,
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что позволяет значительно сократить цикл подготовки производ-ства и повысить произв0дительностьза счет применения более со-
вершенных методов производства.

При изготовлении ЭВМ широко применяют типовые технологи-ческие процессы изготовления гибридных и полупров0дниковыхмикросхем, печатных плат, типовых элементов замены, ячеек и др.Групповой технологическийпроцесс предназначендля совместного изготовления или ремонта групп изделий с разны- '

ми конструктивными, но общими технологическими“признак—ами.При группировании одна из наиболее сложных деталей прини—мается за комплексную. Эта деталь должна иметь все поверхности,
встречающиеся у деталей данной группы. Они могут быть распо-ложены в иной последовательности, чем у комплексной детали.При отсутствии такой детали в группе создается условная комп-лексная деталь. _

'

Групповые технологические операции и схемы настройки стан-Ка разрабатываются для комплексной детали. По этому техноло-
гическому процессу можно обрабатывать любую деталь группыбез ‚значительных отклонений от общей схемы. Если при обработ-ке какой-либо детали не требуется весь комплект инструментов,
то пользуются только необходимым, пропуская ненужный. В от-дельных случаях возможны замена одногоинструмента другим инебольшие подналадки. '

Групповые технологические процессыиспользуют для механи-ческой обработки деталей на универсальном оборудовании, дляэлектромонтажных, сборочных и других операций, что делает це-лесообразным применение высокопроизвод'ительных автоматов иполуавтоматов в мелкосерийном производстве (например, для ус-тановки и пайки микросхем с планарными выводами на печатнойплате);
_ _

, ,

Выбор технологических баз. Важным этапом проектированиялюбого технологического процесса является выбор технологиче-ских баз. '

По назначению базы разделяют на кбнструкторские, техноло-гические и измерительные. -

‚Конструкторская база используеТся для определения положе—ния детали или сборочной единицы в изделии; технологическая ба-
`за——_для определения положения заготовки или изделия при из-готовлении; измерительная" база—для определения относительно-, ГО ПОЛОЖЕНИЯ изделия ИЛИ ЗЗГОТОВКИ И СРЭДСТВ ИЗМСРЭНИЯ.Выбор схемы базирования должен производитьсяс учетом тре-буемой точности обработки.

Погрешностью базирования называется отклонение фаКТИче—ски достигнутого положения заготовки или изделия при базирова-нии от требуемого. Погрешность базирования имеет место при не-совпадении технологической и измерительной базы.'Она являетсяслучайной величиной и подчиняетсязакону распределения погреш-
24



ностей по размеру, определяющему положение Технологической
базы относительноизмерительной.

Схема базирования будет обеспечивать требуемую точность
при условии, что действительное значение погрешности базирова—
ния меньше допустимого. Действительное значение погрешности
базирования зависит от принятой схемы, а допустимое значение
находят из условия обеспечения
заданной точности. а) [: ЭЙ?

При изготовлении электрон-„ .'... 9.0.0.0.о оо о' о'.'.‘.'...0.0.0.9.0.О.о.о.0. . &'.
НЫХ УСТРОИСТВ ПРИМеНЯЮТ уста- и"№5;=;г;г;г;г;г‚г:г_:г:г:г:г:г:г:г:г:г:‚:‚г.=||:г:г:
новку заготовки печатной платы "

1

14̀  ‘

на два отверстия с параллельны—
, """ _ `——

ми осями и плоскость. Устано-
` \!_| __

вочными элементами служат два
`

. `?
стержня (рис. 2.1, а). Один из
них выполняется цилиндричес-кой, а другой —- ромбической фор-
мы. Последняя обусловлена `не-
обходимостью учета допуска о
на расстояние [ между осями от—

верстий. Наличие допуска при—
водит к тому, что одно из отвер—
стий занимает при установке
партии заготовок два предель— Рис. 2.1. Базирование по двум от-
ных положения. Очевидно, что веРСТИЯМ И плоскости
область, образованная пересече—
нием окружностей а и 1) (рис. 2.1, 6), принадлежит всем заготов-
кам в данной партии. Еесли стержень сделать круглым, то его
диаметр, должен быть равен (1—6. В этом случае будет покачи-
вание заготовки на стержне от среднего положения на 16/2.

`

Поперечное сечение ромбического стержня выполняется с не-
большой ленточкой с, значение которой выбирается в зависимо-
сти от допуска б и радиального зазора. Свободное перемещение
детали 24 является необХОДимым условием для обеспечения уста-›
новки всех деталей:

 

`  
  

  
 

`У

24>8 или Ч>д/2- (2.2)

ВИДЫ контроля. Неотъемлемой составной частью технологи-
ческого процесса является технический контроль, который должен
охватывать весь технологический процесс и предотвращать попа—
дание дефектных материалов и изделий на последующие этапы
изготовления или ремонта. На этапе производства устанавливают
три вида контроля: входной, операционный и приемочный.

Входной контроль используют для проверки соответствия ма-
териалов, заготовок, комплектующих изделий и сборочных еди-
ниц, поступающих на предприятие; операционныйконтроль—для
проверки деталей и сборочных единиц в процессе изготовления
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или ремонта, а также количественных и качественных характери-стик технологических процессов; нриемочный контроль—для про-
верки соответствия качества готоВых изделий требованиям, уста-новленным в нормативно-техническойдокументации.

Контроль может быть сплошной, выборочный, непрерывный,
периодический, летучий.

Сплошной контроль применяют в условиях высоких требова—ний к уровню качества изделий, у которых абсолютно недопустим
пропуск дефектов в дальнейшее производство или эксплуатацию.

Выборочный контроль используют для изделий при большой
трудоемкости контроля или при контроле, связанном с разруше-нием изделий или с операциями, выполняемыми на автоматизи—
рованных комплексах.

Непрерывный контроль служит для проверки технологических
процессов при их нестабильности и необходимости постоянного
обеспечения количественных и качественных характеристик. Не-
прерывный контроль, как правило, осуществляется автоматиче-
скими или полуавтоматическими методами контроля.

'

Периодический контроль применяют для проверки изделий при
установившемся производстве и стабильных технологических про-цессах.

Летучий контроль применяют в специальных случаях, установ-ленных стандартами предприятия.
Выбор средств контроля должен быть основан на обеспечении

заданных показателей процесса контроля и анализа затрат на реа-ЛИЗаЦИЮ его процесса в установленный прбмежуток времени призаданном качестве изделия.
Обязательными показателями процесса контроля являются точ-ность- измерений, достоверность, трудоемкость и стоимость конт-

роля. ,

При выборе средств контроля должнообеспечиваться опти-
мальное применение прогрессивных механизированных и автома-тизированыых, универсальных и стандартных средств контроля;повышение производительности и снижение трудоемкости контро-ля и безопасностьтруда.

2.3. Технологическаядокументация

Состав и правила выполнения технологической документацииопределяются (ГОСТ 3.1001—81) единой системой технологиче-ской документации (ЕСТД). Она представляет собой комплекс го-
сударственных стаНДартов и руководящих нормативных докумен-тов, устанавливающихвзаимосвязанные правйла и положения по
порядку разработки, комплектации,оформления и обращения тех-
нологической документации‚ применяемой при изготовлении и ре-мон‘те изделий _(включая контроль, испытания и перемещения).
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Основное назначение стандартов ЕСТД заключается _в уста-
новлении во всех организацияхинавсех предприятияхединых пра—
вил выполнения, оформления, комплектации и обращения техно-
логической документации в зависимости от типа и характера про-
изводства. Эти правила обеспечивают взаимообмен технологиче-
скими Документами между организациями и предприятиями без
их переоформления, а также стабильность комплектности, исклю-
чающую повторную разработку и выпуск дополнительных доку-
ментов. ‹

_

*

Стандартизация обозначений и унификация последовательности
размещения однородной информации в формах документации на
различные виды работ позволяют использовать средства вычисли-
тельной техники для управления ПроИЗВОДством и проектированияТП, создают условия ”для разработки прогрессивных типовых
(групповых) процессов и предпосылки по снижению трудоемкости
инженерно-техническихработ в сфере технологической подготовки.

К технологическим относят графические и текстовые докумен-
ты, которые определяют технологический процесс изготовления
или ремонта изделия и содержат необходимые данные для орга—
низации произв'одства. -

Состав документов зависит от стадии разработки технологиче-
ского процесса, типа и характера произв0дства. В условияХ се-
рийного и массового прОИЗВОДства используются следующие доку-
менты (ГОСТ 3.11О2—81): карта эскизов (КЭ); технологическая
инструкция (ТИ); карты—маршрутная (МК), технологического
процесса (КТП)-, операционная (ОК), типового (группового) тех-
нологического процесса (КТТП), типовой (групповой) операции
(КТО), комплектовочная (КК), технико-нормировочная (ТНК),
наладки (КН); ведомость технологических маршрутов (ВТМ); ве-
домость деталей (сборочных единиц) и типовому (групповому)
теХнологическому процессу (операции) (ВТП, ВТО).

На стадиях проектирования (предварительного проекта и опыт-
ного образца) вид документа выбирается по усмотрению заказчи—
ка. Наиболее часто используется следующая документация.,

Маршрутная карта является обязательным документом. Она
предназначена для маршрутного и маршрутно-операционногоопи-
сания технологического процесса или указания полного состава
технологических операций при операционном описании изготов-
ления или ремонта изделия (составных частей изделия), включая
контроль и перемещенияпо всем операциям различных технологи-
ческих методов в технологической последовательности с указани-
ем данных об оборудовании,технологической оснастке, материаль-
ных нормативах и трудовых затратах. Допускается взамен МК
использовать соответствующую карту технологического процесса.

Карта технологического процесса предназначена для операци-
'

онного описания теХнологического процесса и3готовления или ре-
монта изделия (составных частей) в технологической последовач
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тельности по всем операциям одного вида формообразования,об-работки, сборки или ремонта, с указанием переходов, технологи-
ческих режимов и данных о средствах технологического оснаще-ния, материальных и трудовых затратах.

Операционная карта СОДержит описание технологической опе-
рации с указанием переходов, режимов обработки и данных о
средствах технологического оснащения.‘ Она используется непо—
средственно на рабочем месте.

Карта типового технологического.процессаиспользуется дляописания типового технологического Процесса изготовления или
ремонта деталей и сборочных единиц, а карта типовой операции—для описания типовой технологической операции.

Общие правила оформления технологическихдокументов при-ведены в ГОСТ 3.1104—81. В соответствии с этими правиламиопе-
рации следует нумеровать числами ряда арифметической прогрес-сии (5, 10, 15 и т. д.); к числам слева допускается добавлять ну-ли (005, 010, 015 и т. д.). Переходы следует нумеровать числаминатурального, ряда (1, 2, 3 и т. д.). Для обозначения позиций до-пускается применять римские цифры. '

Условные графические обозначения опор и зажимов в техно-логической документации производятся в соответствии, с ГОСТ
3.1107—81. Формы МК и правила ее оформления установленыГОСТ 3.1118—82, а общие требования к оформлению комплектов
документов'на единичные процессы изложены в ГОСТ 3.1119—83.‘

Требования к безопасности труда (в том числе и требованияо Применении средств защиты работающих) излагают перед опи-санием операции или делают ссылку на ТИ. ’

ГЛАВАЗ]
технологическАя подготовкА ПРОИЗВОДСТВА

3.1. Организация и управление
_ технологической поцготовкой производства

Технологическая подготовка производства (ТПП) представля—ет собой совокупность мероприятий, обеспечивающих готовность
предприятия к выпуску изделия. Под полной технологической го-товностью понимается наличие на предприятии всей конструктор—ской и технологической документации и средств технологического

_

ОСНЗЩСИИЯ, необходимых ДЛЯ-ОСУЩЗСТВЛОНИЯ заданного объемаВЫ-
ПУСКЗ ПРОДУКЦИИ С УСТЗНОВЛЭННЫМИТЭХНИКО-ЭКОНОМИЧССКИМИ ПОКЗ-зателями.

Организация и управление технологической п0дготовкой про-изводства осуществляется в соответствии` с Единой системой тех-нолбгической подготовки производства (ЕСТПП), предусматри-вающей широкое применение прогрессивных типовых технологи-
%'



ческих процессов, стандартной технологической оснасткии обору-дования, средств механизации и автоматизаЦии производственных
процессов, инженерно-техническихи управленческихработ.

Основное назначение ЕСТПП заключается в решении задач
обеспечения технологичности конструкции изделия; разработки
технологических процессов; проектирования и изготовления
средств технологического оснащения, организации и управления
процессом ТПП.

Одной из важнейших составляющихчастей ТПП является про—
ектирование технологических процессов. Оно требует больших за--
трат времени и труда, что сдерживает освоение произвоцства но-р
вых изделий в сжатые сроки. В процессе проектированиятехнолог
перерабатывает большое количество информации и—выполняет ра-
боты различной сложности: решает как комплексные сложные за-
дачи, так и простые вычислительные операции, заполняет текст
технологической документации‚ вычерчивает эскизы и т. п.

Обычное проектирование ТП ведется по методике, определяе-
мой разработчиком. Она зависит от его опыта и навыков, Вали-’
чия справочных материалов и других причин. Даже при одина-
ковбй квалификации исполнителей нет гарантии в получении рав—
ноценных по качеству результатов.

Создание автоматизированных систем технологической подго-
товки производства (АСТПП) позволяет повысить производитель-
ность и качество проектных работ, сократить сроки технологиче-
ской подготовки и уменьшить количество инженерно-технических
работников, необходимых для ее осуществления, повысить каче—
ство проектируемых технологическихпроцессов. В АСТПП более
60% объема инженерных работ выполняется на ЭВМ.

Технической основой создания и внедрения АСТПП является
унификация технологических процессов и применяемой оснастки
на основе типовых и групповых процессов. _

„

Основным структурным элементом АСТПП являются подси-
стемы.

По функциональному назначению установлено два типа под—
систем: общего и специальногоназначения.

Подсистемами общего назначения являются:инфор-
мационный поиск; кодирование; контроль и преобразование ин—
формации, формирование исходных данных для автоматизирован-
ных систем управления различных уровней; оформление техниче-
ской документации.

'

Подсистемы специального назначения включают
в себя обеспечение технологичности Конструкции; проектирование
технологических процессов; конструирование средств технологи—
ческого оснащения; управление ТПП; изготовление средствтехно-
логического оснащения. Состав подсистем специального назначе-
ния следует устанавливать для каждого предприятия с учетом
специфики ТПП и экономической целесообразности.
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На рис. 3.1 представлена функциональная схема АСТПП, кото-
рая устанавливает связь между ощельными подсистемами и оп-
ределяет направление хода проектирования. Каждая подсистема
характеризуется определенным уровнем автоматизации (диалого- 

Лады/стемы Лада/стемы
ФдДМ/ЩОЁЦШ/Яас-
‚худ/{ых данных

Организму/1 и
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типддая деталь .? о ‚15 проект!/радениямар-
НЕ Т шрута дойдёт/ги

ДА

ПраектирдЁа/ШЯ по 4 „, прдектираёанид опе—
Т ГП и ГП] ' '

рационноитина/‚дааа

специальные прис— ЛД проект!/‚дадим:лотдление неод- прислотдленияходи/ид .?

прагктирадания
пергходоб’ —

специальныб инс— [[А „ проекти,/умами
ре—трумгнт „гад/гадким? жушггд инструмента.-

НЕТ

технилдгииескаго
7 70 ндрмирод’анияанализа прдиздод—

стіа
 

 аформлдния тел/ни— " аншдрмациднндгачести документации да!/Ска

А С 917

Рис. 3.1. Функциональная схема АСТПП

вая, автоматизированнаяи т. п.) и имеет свои алгоритмы и про-граммы принятия решений. В процессе проектированияиспользу—ются входная информация, представляющая собой формализОван—ное описание объекта, и справочно-нормативнаяинформация, ко-
торая содержит сведения о ранее разработанных технологическихпроцессах, режимах обработки _и др.
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8.2. Технологичностьконструкции
элементов и деталей ЭВМ

Технологичность конструкции является одной из важнейших
характеристик изделия. Под технологичностью изделия понимают
совокупность свойств конструкции изделия, определяющих ее при—
способленность к достижению оптимальных затрат при производ-стве, эксплуатации и ремОнте для заданных показателей качества,
объема выпуска и` условий выполнения работ.

Различают производственНую и эксплуатационную технологич-
ность. Производственнаятехнологичность конструкции изделия
проявляется в сокращениизатрат средств и времени на конструк—
торско—технологическуюпоцготовку производства и процессы изд

.готовления, включая контроль и испытания; эксплуатационная
технологичность—в сокращении затрат времени и

средств на тех-
ническое обслуживаниеи ремонт изделия.

Требования, предъявляемые к технологичности конструкции,
меняются в зависимости от вида изделия, объема выпуска и типа

'производства. Изделие, технологичное в условиях мелкосерийно-
го выпуска, может оказаться нетехнологичнымпри массовом изгО-
товлении. Наиболее целесообразным является отработка техно-
логичности конструкции во время ее проектирования._

Основное содержание работ по обеспечению технологичности
конструкции изделий на всех стадиях разработки конструкторской
документации приведено в ГОСТ 14.201—83. Технологичность кон-
струкции изделия можно оценить количественно и качественно.

Качественная оценка характеризует технологичность конструк—
ции обобщенно на основании опыта исполнителя. Такая оценка
допустима на всех стадиях проектирования, когда осуществляется
выбор лучшего конструктивного решения и не требуется определе-
ния степени технологичности сравниваемых вариантов. Качествей-
ная оценка в процессе проектирования предшествует количествен-
ной и определяет целесообразность ее проведения.

Количественная оценка осуществляется с помощью системы ба-
зовых показателей.

По способу выражения характеризуемых признаков показатели
технологичности могут быть абсолютные и относительные, а по
количеству признаков—частные и комплексные. Частный показа—
тель технологичности конструкции изделия характеризует одно из
входящих в нее свойств, а комплексный показатель—несколько
входящих в него частных и комплексных свойств. ‚

Рекомендуемый перечень показателей технологичности конст—
рукции изделий приведен в ГОСТ 14.201—83. Наиболее важными
из них явЛяются трудоемкость изготовления изделия и технологи-
ческая себестоимость. В отраслевьтх станцартах, разрабатываемых
на основе государственных стандартов, приводится номенклатура
‚базовых _(частных) показателей и методика Их определения.

3..1_
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Базовые показатели технологичности для электронных блоков,

определяемые на стадии разработки рабочей документации, их
ранжированная последовательность по весовои значимости приве-

; дены в табл. 3.1. '

Значения базовых показателей применяются в пределах 0<<Кі<1. Увеличение показателя соответствуетболее высокой тех-
нологичности изделия. ' 

 

  
   

Коэффициент ср,- зависит от порядкового номера основных по-казателей технологичности, ранжированная последовательностько—
5торых устанавливаетсяэкспертным путем: ‹

'

%

Таблица31
Порядковый

номер
: - ОЭ И ИСНТ
!

в ранжиро Показатели технологичности * Обозначение К ффц‚, ванной
1;, последова-

' тельности і
'

1

„. 1 Коэффициент использования микро- Кимс .1,000
*

3 схем и микросборок в блоке
;;

2 Коэффициент автоматизации и меха- Кам «1,000
; низации монтажа

_3 Коэффициент автоматизации и меха— Ки_п.эрэ 0,750
_; низации подготовки ЭРЭ

_

;; 4 Коэффициент автоматизации и меха- Км.к_н 0,500
ё низации операции контроля и настрои-
; 5 Коэффициентповторяемости ЭРЭ Киев.эрэ 0,310
; 6 КоэффициентприменяемостиЭРЭ Кира 0,187

;
7 Коэффициент прогрессивности формо- Кф 0,110

.; образования деталеи
2
$:?

$1

%;

ё
“

_.
“..—___…

..

…,…

Ф=і/2’“1‚ ;

. (3.1)
;; где і—порядковый номер показателя в ранжированной песледо-вательности.

Ё;

Коэффициентиспользования микросхем и микросборокв блоке
„ё „. _

’

ЁЁ ^ н.мс=НМС/[191189 (32)
Где НМС—общее количество микросхем и микросборок в изделии,
шт.; Нара—общее количество электрорадиоэлементов (ЭРЭ), шт.К ЭРЭ относят микросхемы, микросборки, транзисторы,диоды,
резисторы и т. п. Под типоразмером ЭРЭ понимается габаритныйразмер без учета номинальных значений.

Коэффициент автоматизации и механизации монтажа изделии
Ка.м=На.м/Нм› (З'З)

где Нам—количествомонтажных соединений, которые могут осу-ществляться механизированным или авто'матизированным спосо-›бом, шт.; Нм—общее количество монтажных соединений, шт.
32
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Коэффициент автоматизации и механизации подготовки ЭР-Э.
к монтажу

Км.п.эрэ=Нм.п.эрэ/Н_эрэя
‘ (3'4)

где Н…дрэш—количествоЭРЭ, подготовка которых к монтажу .мо—‚
жет осуществляться механизированным и автоматизироВанны—М,
способом, шт. '

Коэффициент автоматизации и механизации операции конт—
роля и настроики электрических параметров ‚

'Км.к.н=Нм.к.н/Нк.нэ (35)
- где Нм…кн—э—количество операций контроля и настройки, которое
можно осуществить механизированным или автоматизированнымспособом, шт. (В число таких операций вклЮчаются операции, не
требующие средств механизации); НКИ—общее количество опе-
раций контроля и настройки, шт.

Коэффициентповторяемости ЭРЭ

[\‚пов.эр:-›= 1—НТ.ЭРЭ/НЭРЭ’ '

.

.

›

(3'6)
.

где Нтэра—'— общее количество типоразмеров ЭРЭ в изделии, шт;
КоэффициентприменяемостиЭРЭ

_

[\ п.оРэ: 1 _
Нт.ор.эрэ/Нт.эрээ

_ (3'7)
где Нтор'эрэ— количество типоразмеров оригинальных ЭРЭ в из—
делии, шт.

Коэффициент прогрессивности формообразования деталей

где ДПР—количество деталей, полученных прогрессивными мето-`
дами формообразования (штамповкой, прессованием, литьем под
давлением и т.п.,) шт, Д ———-общее количество деталей (без нор-;
мализованного крепежа) в изделии, шт. :

Основным показателем, используемым для оценки техноЛОгиче
НОСТИ КОНСТРУКЦИИ, ЯВЛЯЕТСЯ комплексныи ЛОКЦЗЦТе/ЪЬ ТЗХНОЛОЗЦЧ".
ности конструкции изделия

2 КинК: і=1 : К1°Рі+К2<Р2+н-+'Кп‘?п Я \
_ (39)" 91+92+—‹—+‹е„

’
<?! »

!=].

*где [(,—значение показателя, определяемого по таблице ‚состава;
базовых показателей; (;)—коэффициент, нормирующиіг’г_в_есо—вукэд`
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Уровень технологичности конструкции изделия при известном-
нормативном показателе оценивается отношением полученного-комплексного показателя к нормативному, которое должно удон
летворять условию КМ}; 1. ‚

Нормативное значение показателя К„ технологичности конст—
рукций блоков электронно—вычислительной техники для условий
серийного произв0дства составляет О,5..О‚8, а для опытного про-изводства—— 0,4 0,7.

При анализе полученных результатов необхбдимо учитыватьсложность изделия и уровень основного производства завода-изго—
товителя.

Конструкция детали должна отвечать следующим требованиям:состоять из стандартных и унифицированных элементов, изготов—
ляться из стандартных заготовок, иметь оптимальные точность и
шероховатость поверхностей, обеспечьивать возможность примене—ния стандартных и типовых процессов ее изготовления, а также
вОзможность одновременного изготовления нескольких деталей и
применения наиболее прогрессивных процессов формообразования:литья поп давлением, литья по выплавляемым МОДелям, прессова—ния пластмасс, металлокерамики, холодной штамповки. '

3.3. Структура систем
автоматизированного проектирования технологических процессов

Система автоматизированногопроектирования (САПР) _орга—низационно-техническая система, представляющаясобой комплекс
средств автоматизированного проектирования, взаимосвязанный с
подразделениями проектной'организациии выполняющий автома-
тизированноепроектирование.

ПроизводительностьСАПР в большей степени зависит от про-граммного обеспечения (ПО), возможности, которого ограниченытрудностями алгоритмизации конструкторско-технологических за-
дач. В связи с этим важное значение имеет создание диалоговыхсистем (рис. 3.2). '

'

Виды программного обеспечения. ‹ В САПР различают сле-3дующие виды ПО (ГОСТ 23501.0—79): методическое, лингвисти-ческое, математическое, программное, информационное, техничедское и организационное. `

‚Методическое обеспечение — комплекс документов}
обеспечения автоматизированного проектирования. Разработка тадких документов является творческим процеССом и выполняется че-ловеком. `

` "

д-ЛингвистиЧеское обеспечение —’ совокупность язь!-

_ устанавливающих состав и правила отбора и эксплуатациисредств?

/ ков проектирования, терминов, определений, необх'одимых для вЫ-Э'волнения автоматизированного проектирования. Оно состоит из,
языков программирования, проектирования и управления; четкой

“за.

 

 



границы между ними провести нельзя. В ряде случаев возможно
использование одного и того же языка как для программирования,
так и для описания исходных данных.. '

Для программированиячаще других используются алгоритми-
ческие языки высокого уровня—ФОРТРАН, АЛГОЛ, КОБОЛ,
ПЛ/і, Паскаль и др. Они являются универсальными и позволя-
ют программировать практически любые задачи.             
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Рис. 3.2. Структурная схема САПР технологического процесса

Языки проектированияслужат для связи Пользователя с ЭВМ
и для представления информации внутри ЭВМ. Они могут быть`
универсальными и специализированными. Специализированные
языки принято называть проблемно-ориенТироваНными языками-

_(ПОЯ)‚ которые весьма многочислены и Ориентированы на кон-`
кретную ЭВМ и базу данных *

Математическое обеспечение — совокупность мате-.:
матических метолов, моделей и алгоритмов проектирования,необ—
х0димых для выполнеНия проектных процедур. Основу математи-Р
ческого обеспечения составляют алгоритмы, по которым разрабо—
тано ПО САПР. По назначению и способам реализации матема-
тическое обеспечение делится на две части: первую часть состав-
ляют математические модели, вторую часть—формализоВанное
описание технологии автоматизированногопроектирования. >

Программное обеспечение —— комплекс программид
необкодимой эксплуатационнойдокументации к ним в виде обыч-Ц‘
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ных текстовых документов или записанных на машинных носите—*
лях. Программное обеспечение САПР делят на общесистемное н
специализированное. '

Общесистемное ПО включает в себя управление процес-
сом вычислений; дналоговую взаимосвязь с пользователем в проп—
цессе проектирования;хранение, поиск, анализ данных и“ др.; спе—-
ц и а л и з и р о в а н н о е ПО —— прикладные программы и пакеты
прикладных программ.

С ‚развитием ЭВМ большое значение приобретают операцион—
ные системы (ОС), которые одновременно решают различные заи
дачи на ЭВМ, распределяют каналы передачи данных и внешних
устройств. _

Важным компонентом ПО являются программы и пакеты при-
кладных программ, которые строят по модульному принципу—-
разделению программ на самостоятельные функциональные мо-
дули.

Информационное обеспечение —-— информация, не—
пользуемая непосредственнодля выработки проектных решений.Оно состоит из оперативной, условно-постоянной и постоянНой ин—
формаций.

Оперативная информация включает в себя сведения
об условиях решения задачи и подготавливается для кажпого кон—
кретного процесса. Продолжительность использованияопераТивной
информации ограничивается завершением цикла проектированиятехнологическогопроцесса детали или сборочной единицы.Условно-постояннаяинформация. включает в себя
сведения о предмете произволства, средствах производства .и о
продукте произвоцства (чертежи изделИя, технические условияи др.). Ее подготавливают заранее и длительное время хранят в
системе проектирования.Условно-постоянная информация коррек—
тируется или полностью заменяется при переходе к другим произ—ведственным условиям или к новому ‚классуцзадач. .

-—

Постоянная информация содержит сведения 0 ‚машин—
ных программах автоматизированного проектирования.

'

СоставНой частью информационного обеспечения являются ав-д
томатизированные банки данных, которые Состоят ’из баз данных-3и системы управления базами данных (СУБД). '

'База данных (БД) представляет собой совокупность. данных;”
организованных по определенным правилам и предусматривающихЁобщие принципы описания, хранения и манипулирования данны—*ми независимо от прикладных программ. База данных строится—`по принципу информационногоединства и допускает объединение‘ілюбого. числа баз с использованием общих данных. различнымипсдсистемамиСАПР.

„Состав автоматизированного банка данных определяется с
учетом характеристик объектов и процесса их проектирбвания, ти-Ё

 



новых решений, описания технологичесКих операций, действую:—
щих нормативов и справочных данных, Автоматизированный банк
данных должен обладать гибкостыо,_надежностью, наглядностью
и экономичностью.

Система управления базамиданных представляет собой комп-
лекс программ, обеспечивающих централизованное хранение, на—
копление, Модификацию и выдачу данных, а также языковых
средств, предназначенных для управления данными в БД и обе-
спечения взаимодействия БД ее (: прикладными программами.Техническое обеспечение —- совокупность взаимосвя-
занных технИческих средств для ввода, хранения, переработки, пе-
редачи программ и данных, организацииобщения человека с ЭВМЦ
изготовления проектной документации. _

Для решения сложных задач проектирования применяют вы—
числительные комплексы на основе многопроцессорного комплекса

«Эльбрус»
и ЭВМ ЕС 1066.

"

В комплексах, предназначенных для получения конструкторСКО—
технологической документации иуправляющих программ, ядром
технических средств автоматизироваиного рабочего места (АРМ-)
и исполнительногооборудования служат мини- и микроЭВМ.` _

На основе микроЭВМ СМ 1810 построеноАРМ «АвтОграф—З4О»,

которое обеспечивает в интерактивном режиме автоматизирован; *

ную разработку технологических процессов и подготовку управ—
ляющих программ для станков с ЧПУ. *

В САПР применяют персональные ЭВМ. Быстродействие :

ПЭВМ ЕС 1840 составляет до 1 млн. короТких опер/с. ‚

Организационное обеспечение —— комплект доку— !

ментов, устанавливающих правила автоматизированного проек—>_..;;2ітирования, выпуска, использования и
корректировки входных до—

кументов САПР, доступа к БД и др. „

Примеры действующих САПР. Для изделий электронной тех-_
ники и радиоэлектронной аппаратуры разработаны и

находятсяв эксплуатации ряд САПР [2‚ 24, 25]. ‚

' Система ПРАМ-1‚.1 Система предназначена для автомати-
зированного проектирования механических конструкций радио-
электронной аппаратуры. О'на обеспечивает выпуск чертежей и“
текстовой документации, является универсальной. Область ее не—

пользования может быть расширена на большинство каркаСно-°
корпусных конструкций за счет включения новых пакетов прн—
кладных программ. В системе используется специально разрабо-
танный язык кодирования объектов ЯКОБ-2, обеспечивающий
полное оформление чертежей согласно ЕСКД (рис. 3.3), а также
редактор входных данных и полуавтоматическнй (оптический) каг—…

дировщик графической информации (ПКГИО).
, Система может работать в режиме «Чертежник» (синтез одно—

но чертежа) или «Конструктор» (синтез сборочного чертежа).
_

База данных системы хранит информаЦню во внещнем и внут—

зи 



 

 

реннем представлениях языка ЯКОВ-2. Внешнее представление
доступно пользователю, но компоновка чертежей производится с
использованием внутреннего представления.

Транслятор контролирует описания, находящиеся в файле, и
формирует файл в формате внутреннего представления. ‚

'

Компоновщик выполняет конструкторские программы и фор—
мирует интерфейсный
файл __для передачи пост-
процессору и технологи—
ческой системе.

Постпроцессор 1 вы—
вода на графопострои-
тель создает файл в ко-

       

Кампоноіщик    дах графопостроителя
_ - для дальнейшего выв0да

Интерфеис—
ный файл через постпроцессоры 2

_

и 3 на графический дис-
' плей, что позволяет про-
смотреть изображение по

.

, ‚ частям перед выводом на
%%„іжё’і‘ графопостроитель. Пост-
шлгля процессор 4 формирует

файл в формате языка
графической и текстовой
информации (ЯГТИ).
Система ПРАМ-1.1 по—

строена на основе технических и программных средств АРМ на
базе мини-ЭВМ,

›

'

Итегрированная систе м а «проектирование——изготов-
ление». В интегрированнойсистеме (рис. 3.4) объединяютсяподсид
стемы конструирования, геометрического молелирования и разра-ботки технологии изготовления проектируемых изделий."Основой
объединения является использование общей базы данных.

Единая система автоматизированного проек-тирования и изготовления радиоэлектронной ап-
п а р а т у р ы (ЕСАП-2Б). Она обеспечивает сквозной»! автомати—
зированный цикл проектирования, изготовления и наладки бло--
ков на основе единого лингвистического обеспечения, общей БД
и формирования полных комплектов конструкторско-технологиче—
ской документации. В состав конструкторской документации вхо-
дят: функциональные и принципиальныеэлектрические схемы, черд
тежи монтажных плат, таблицы соединений, спецификации и др,;
технологическойдокументации — перфолентыдля управления свер-лильными станками с программным управлением, фотошаблоны
для печатных плат и др. Система позволяет выполнять.контроль
мантажных соединений на соответствиеэлеКтрическойсхеме, тесто-'
выиконтрольи т.д.

 

Рис. 3.3. структурная схема системы
ПРАМ-1.1

 

 



В системе широко используют устройство и технологическое
оборудование с ЧПУ для автоматизации процесса изготовления,
наладки и контроля блоков. _

Сездаются интегрированные системы в виде сквозной цепоч—
ки АСНИ—САПРЩАСТПП—АСУТП и др. Примером такой си-
стемы может служить САПР КАПРИ, представляющая собой 

Гудди/‚ение системой]  
['Диалсгид’ыд прецессии]   

      
  Подсистема Подсистема

кинструироіания разрадитка
@— техндлигии

ВнутрипрсграммнаяЛидсистема /> даза данных

геиметричес/гога
моделиро5ания &

|
дбьектнс— и иентириданная

система упра ления данными

Операции

   
         

           ‚Чегесмет—
рические
данные

     
‚ Геометри—

адские
данные
    ›       

  

< '
- | Г '

дриентирМанная на Центральная ›Лриентирсг’аннаяна
кинстр ирд5аниесистема… система уприд'ления _

технслсгиюсистема
Атрай/енияданными данными ›

' или:?/гения данными
            

База ахи/ых '

пи технилигии  
 

Центра/тьныи
и'анк дачных

База анных
пи

конструироданию    
Рис. 3.4. Структура интегрированной системы «проектирование—изготовле-

ние»

замкнутый цикл: научные исследования (АСНИ) —_—-опытное
про—'изводство (АСУТП).

Система САПР КАПРИ. Система выполняет следующие ав—

томатизированные функции:
1)

проектирование сборочных
узлов, типовых и

оригинальныхдеталей;
2) проектирование технологических процессов (выбор заготО—
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вок, режимов обработки, формирование маршрутных и операциионных технологических карт, конструирование оснастки, подготов—ка управляющих программ для станков с ЧПУ и др.);
3) управление технологическими процессами;4) организационно-экономическоеуправление.`

Система реализуется на базе многомашинного вычислительно-го комплекса, в состав которого входят большие и малые ЭВМ,
микроЭВМ, алфавитно—цифровые и растровые графические дис-плеи, накопители на магнитных дисках, устройства последователь—ной и параллельной печати. —

3.4. Автоматизацияпроектирования
технологических процессов

Для решения задач в системах а'втоматизированного проекти-
рования технологических процессов необходимо 'иметь информа-

ционную модель, представляющую
собой подробное описание детали.
Ф'ормализованные языки описания

5 детали (ЯОД) отличаются специа—
лизацией и ограничениями по сло-
варному составу, однозначностью,
упрощенной грамматикой и синтак—
сисом. ‚Установлены две формы
представления информационных
моделей на ЯОД: табличная и тек—
стовая*.

Табличная форма реали-
зуется в виде таблиц кодированных
сведений (ТКС), содержащих мас-
сивы информации о различных
свойствах детали. Пять таблиц яв—

._.__..ь_‚ .._._.-_‚_..  
       __ _ _.__дпни“. _,.—./././././._1._1._1.__{.__.._._....__._,_

__ _ __ __’—’.‘.’_’_’‚.’ч_’ч&.___—___.___        
  \ ‘

\Ьтк
[щадит/шцифрой/х

,

К ЭВМ
лшишш тщймшп к

ЛЯЮТСЯ

 

Рис. 3.5. Устройство графического
ввода информации:

і—куарандаш; 2—графическое' изо-
бражение: 3——‚—лист полихлорвинила с
сеткой; 4—лист диэлектрика с про—водящими шинами; 5—пленка с от-
верстиями в местах пересечения про-водников

сать деталь множеством таки
дуется сокращать за счет из
ву,";решении конкретных задач
›ь‚›‚.-ь.Текстов ая форма ин

основными и заполняются
для всех видов деталей, остальные
заполняют при наличии у детали
определенной формы. Имея наборС, в которых каждому элементу
детали соответствует определенный
набор символов (код), можно опи-

х кодов. Содержание ТКС рекомен—ьятия параметров, не участвующих
проектирования. ,

формаЦионной модели содержит пол-Ное формализованное описание детали и Включает в себя данные
"* : ".' '

>

'Горанскии ,Г. Н., Бендерева Э. И. Технологическое проектированиев ком-›илек'сных автоматизированНЫхсистемах подготовки производства‚——М,: Мпостроение, 1981 ,
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для Идентификации детали, общие сведения 0 детали; сведения
об элементарных поверхностях; о комплексе и группе соосн'ых
отверстий; сведения о размерных связяхи технических требова-
ниях; данные о форме де—тали,

. __ —-—{Наиалд
Исходные данные для 1

_

построения информационной .“——-—{ №0” исходных данных"

модели в текстовой или таб-
ЛИЧНОЙ форме получают ИЗ - ———{Выделениешифрадетали

чертежа детали.
`

Гр …ескаяф инфор №...-__... 31555552”5„е’2’3525”55„„е„а
ция (чертежи, ‚схемы, гра-
фики и др.) может быть @ ———{5ыд№№

6-0 длграции

введена в ЭВМ при помо-
щи автоматизированныхуст- @ .-—*{ддработка 6-12 операции

ройств-ввода (контактных,
_магнитных, емкостных и 9 “ ————[ВЫдгЛЗ/ШЕ/Лгдтдд

др..) .

Дискретные контактные _
————[6

Расчет режимдд’и норм
устройства (рис. 8.5)_исполь- ”“М“”
зуют планшет, состоящий “ —-——[5Ы!70Ринструмент“
из Двух тонких листов ди— „Пиэлектрика с нанесенными

и——ж—{%/2ЁЕЛО
(ЮМЗ

‚Лег/‚130335на них проводящими шина- рат/ет ”арм №№“ “МИ- При Обводе чертежа _ “"’
рашения на длерации

щупом (карандашом),уста-
новленным на планшете, от- -———[

Летать дперационнои карты
дельные шины замыкаются

НЕТ
между собой и управляют _ ———[Цш‹л по 6—1]… где 70-
элсктронной схемой, выра- “щее ““”/"’ ””в/7411110

батываюшей коды точек, в “ —--— ”д‘/”””> ‚00504980
‘ тгхнолдгиигскогд лрдцессакоторых произошли замы-

_

, - -

кания. Достоинством кон- _ Канец
тактных устройств ввода
является простота электрон- РИбС
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Схе%ЁСЁЁГЁИТЁЁЗЁРЁЁЗЁЁЁВтет

\

нои схемы кодирования, & ра очих
ПЗЗЁогических ПРоцессов

’

недостатком — низкая раз-
решающая способность.

-Особенностью проектирования технологических процессов яв-
ляется большое количество вариантов, с помошью которыхмож-
но обрабатывать деталь или осуществлять сборку изделия.

Для выбора оптимальноговарианта процесса используют диа-
логовые системы проектирования. При этом происходит обмен
информацией меЖДу технологом и автоматизированной системой
проектирования путем вывода информации на экран дисплея

режиме диалога возможен Вывод нескольких вариантов гото-
вых решений для выбора оптималънОговарианта или вывод про-__
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межутоЧной информации для оценки результатов проектирования
и введения в случае необходимостикорректив.

На основе типовых технологических процессов можно постро—ить простую схему проектирования рабочих технологических про-
цессов (рис. 3.6). Типовые технологические процессы содержит  
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Рис, 3.7, Схема алгоритма проектирования единичного
— технологического процесса
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вкачествернормализованных параметров сведения о заготовке,
составе и последовательности операций и переходов,. примеНяемомоборудовании, приспособлениях_и инструментах. .
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По конструктивно—технологическомукоду (обозначению), кото-
рый определяется по классификатору типовых деталей и записы-
вается в таблицу кодировочных сведений, из информационно-по-
исковой системы (ИПС) вызывается соответствующий типовой
технологический процесс.

Рабочий технологический процесс формируется путем дора—
ботки ТТП. Доработка заключается в уточнении структуры тех-
нологического маршрута (состава и последовательности опера—ций); структуры технологических операций (состава и последова-
тельности технологиЧеских перехо-дов); типоразмеров, марок и шифров
оборудования, приспособлений и ни-
струментов из числа универсальных
и нормализованных, имеющихся на
Предприятии; переменных размеров ””{ЁЁЁЁЗЁЁиЛЁЁЁ/ЁЁдетали данного типа, например дли-
ны и диаметра резьбы для винтов од-
ного типа, а также в определении ис- ““{/Гоіцаад’дниг
ходных данных для расчетов режимов

`

резания и норм времени в соответст-—
вии с уточненными оборудовани-
ем, приспособлениями и инструмен-
тами. _

Алгоритм проектирования единич- тем”/’”“игж” “‘”/”’””
ного технологического процесса пред—
ставлен на рис. 8.7, Выбор последова— ——{лд„„тьтельности обработки реализован ите- _ _

‘

раЦИОННОЙ процедУРОЙ- При ЭТОМ из Рис“. "3..8 Схема автоматизидо-
ВССГО МНОЖСС'ГВЗ ПРОВОДИТСЯ ЗНЗЛИЗ ванного проектирования техно.
каждой операции. В рамках выбраН- логического процесса сборки
ной структуры операции для кажпого
перехода решаются задачи выбора режущего инструмента, опре-
деления режимов резания и времени на переход.

Автоматизированноепроектирование технологического процес—
са сборки показано на рис 3.8. Входной информацией является
описание объекта (чертежи, схемы, спецификаЦпи) и условий про-
изводства. На основании анализа исходных данных формулиру—
егся задача проектирования технологического процесса и опреде-
ляется последовательностьвыполнения Отдельных сборочНых опе—

раций.
На следующем этапе производится кодирование информации,

.. вводимой в ЭВМ. Кодировочные карты заполняются проектиров-
щиком и содержат данные о размерах сопрягаемых деталей, точ-
ности процесса сборки и др. Различают кодировочные карты для
операций манипулирования и крепЛения деталей. „

ПроекТирование ведется в режиме диалога. Стандартныепро-
граммы, ориентированные на определенный тип технологического

--
4—3]…

Анализ
исхддных данных

 _ _ 8505 задачи проект:/‘
[Мания :? ЗВИ «Дип/юг»

Формироданиа



 

 

процесса, содержат информацию для вариантов его выполнения,
Они позволяют выбрать наиболее экономичный вариан-т.

При определении типа манипулирования (пригониа, регулировсна и т. и.) оптимизация процессане производится.
_

Проектирование сборочных приспособлений и специального
инструмента выполняется проектировщиком.

{[ти“ этап задача

_______
{Кантрдльная точка

_____
{Нужен диалог ?

_ ____
{Ва/1708 щддрмш/иина* дис/мг:?

—————
{Анализ щадрмацштехно/югом

_____
{85017

данных 5 ЭВМ

___"
“"':Анализ

ЖЬ/деде/тйтрадиции 
Рис. 8.9. ФункЦиональная схема диалога технологас ЭВМ

' .Функциональная схема диалога технолога с ЭВМ приведенана рис. 3.9. После вЫвод'а промежуточнойинформации на диспдейп‘ее анализа технолог вводит в машину решение задачи и допол-нительные данные. Затем следует машинная обработка и вывод
'

на дисплей нового реШения. Если оно принимается, то технологдает указание на перех0д к следующему этапу решения задачи
‚“проеКТИрования. Необходимость вывода на дисплей промежуточдньж результатов определяется в ходе проектирования или до егонач-ада.

_ _“,

"ПроектироіЗание сборочных приспособлений и специального интструи-ентавыполняется копотруктором.
' `
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АВТФМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ `

4.1. Основные направленияавтоматизации
технологическихпроцессов

В течение длительного времени основным направлением комп-
лексной автоматизации в массовом производстве являлось созда—
ние специального оборудования; автоматов и полуавто-матов, автоматических и поточных линий. Такоеоборудование,
как правиЛо, не переналаживается.

Серийное и мелкосерийное производство базируется на уни-
версальном неавтоматизированном оборудовании, которое имеет
низкуюнрОизводительность,но может быстро переналаживаться.
Преобладание универсального оборудования ограничивает воз-
можности автоматизации, так как при частой смене выполняемых
операций возникают большие потери времени из—за переналадок.

В настоящее время уровень“ автоматизации на большинстве
предприятий с серийным и мелкосерийньгм производством,объем
которого в машино- и приборостроения доходит до 80%, остает-
ся на низком уровне. В то же время интенсификация народного
хозяйства во многом зависит от эффективности серийного и мел-
косерийного производства. Характерными для них являются ши-
рокая номенклатура изготовляемых изделий и большое разнооб—
разие технологических операций. В этих условиях наиболее важ-
ным требованием, предъявляемым к оборудованию, становИтся
его гибкость, т. е. способность к быстрому переналаживанию с
минимальными потерями времени и средств на переналадку.

Наиболее перспективным направлением автоматизации в се-
рийном производстве является широкое внедрение обору—дования с числовым программным Управлением(ЧПУ), в том числе многоцелевых станковтипа «обрабатываю-.
щий (сборочный) центр», которые взаиМодействуютс

промышлен—ными роботами (ПР), управляемымиот ЭВМ.
Под системой числового программного управления понимается

совокупность функционально взаимосвязанных и Взаимодейству—
ющих технических и Програминых средств, обеспечивающихчис-
ЛОвое программное управление станком Системы ЧПУ распре-ъ
_страняются на все группы и типы станков, а также на разнооб—разное технологическоеоборудование.

Применение оборудования с ЧПУ коренным образомменя-ет
технологию производства.При этом значительно возрастает слоно-
нОсть Проектирования технологических процессов, так как оно
связано с разработкой управляющих программ. Снижение трудов
емкости разработки управляющих программ является важным
условием эффективной эксплуатации оборудования с ЧПУ. Эта
задача решается с помощью автоматического программирования; _
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4.2. Обработка на станках
с числовым программным управлением

Станки с ЧПУ представляютсобой автоматы или полуавтома—ты, подвижные органы которых совершают неонходимые движеп
ния по заранее установленнойпрограмме, записаннбй на быстро—
сменном носителе (магнитных лентах, магнитных дисках и др.).
Управляющей программой (ГОСТ 20523…80)называется совокуп-
ность команл на языке программирования, соответствующая за—
данному алгоритму функционнрования стаНка по выполнению
конкретной операции. ‘

Основное преимущество станков с ЧПУ—высокая производи-
тельность за счет сокращения вспомогательного времени, интен-
сификации режимов резания и возможности быстрой переналад-ки. Наиболее эффективно использование станков с ЧПУ при об-
работке деталей сложной конфигурации, контуры которых содер-жат криволинейные участки, конусные поверхности у тел враще-ния, плоскиеповерхности, не параллельные ДРУГ друга. _Во всех случаях надо выбирать для обработки на станках с
ЧПУ такие детали, приведенные затраты на изготовление кото-
рых меньше или равны затратам, необходимым при обработке
деталей этого типа на аналогичных станках с ручным управле-нием. ‚

'

По технологическим признакам системы ЧПУ делят на пози-ционные, контурные и комбинированные (контурно—позиционнЫе).
Позиционные системы обеспечивают перемещение ра-бочих органов станка в заданные точки. Особенности таких сис-

тем—высокая скорость (55...10 м/мин и, более) холостых (устано—
ночных) перемещений и большая точность позиционирования. Си-
стеМы имеют устройства, позволяющие автоматически снижать
скорость движения рабочихорганов при подходе к заданной коор-динате. Такими системами оснащаются обычно сверлильные стан—
ки для получения группы точно расположенных отверстий.Контурные системы обеспечивают перемещение рабочих
органов по заданной траектории для получения требуемого кон-
тураобрабатываемойдетали. Перемещение рабочих органов про-
исходит по двум (и более) управляемым координатам. Контур-ными системами оснащаются главным образом токарные и фре-
зерные станки.

-Комбинированные системы являются более универ-сальными и используются в станках для обработки сложных кор-
- пусных деталеи.‚По, наличию обратной связи системы ЧПУ делят на за'Мкну-тые и разомкнутые.

Замкнутые системы имеют обратную связь по положе—
нию рабочих органов станка и обеспечиВают высокую точность
обработки.

`
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Р а в о м к и у т ы е с и с т е м ы строятся . на основе шаговых
двигателей Они более просты, но наточность перемещения рабо-чих органов влияют погрешности двигателя, гидроусилителя и пе-
редаточных механизмов.

Приводы подач станка преобразуют электрические импульсы
в перемещения рабочих органов. Число импульсов определяет пе-
ремещение рабочего органа, а частота следования—скорость их
перемещения (подачу).

При обработке прямолинейного участка устройство ЧПУ фор-
мирует последовательность импульсов по одной координате для
сбответствующего привода

Перемещение рабочего органа
(стола или суппорта) опреде-

ляют по формуле
ищи/, (4.1)

где а——цеиа одного импульса (разрешающая способность систе-
Мы); № -——число импульсов. (Число № записывается на перфолен—те и при помощи интерполятора преобразуется в код, подавае-
мый на вход двигателя.)

Подача рабочегооргана ::аМ/і, (4.2)
где 1— время обработки данного участка. ,

При обработке сложных поверхностей импульсы формируются
по двум координатам. Перемещение механизма, соответствующее
одному импульсу управляющей программы,

определяется
из тре-бований точности и производительности.

Большинство станков с ЧПУ обеспечивают точность перемеще—
ния +(001 .,003) мм при скорости 15...25 мм/с. _В качестве приводных двигателей применяют шаговые элект—
родвигатели с гидроусилителями и следящие приведы подач;
Принцип их действия основан на преобразовании управляющихсигналов в угол поворота вала.

`

Числовое программное управление позволило создать много-
целевые станки с автоматической сменой. инструмента, которые
‚называют обрабатывающим центром (ОЦ). Эти станки стали
основой гибкого автоматизированного производства. Они снабжа-
ются набором инструментов, которые по команде, поступающейот‘ЭВМ, автоматически вставляются в шпиндель станка и подво—
дятся к обрабатываемой детали За один установ детали могут
выполняться различные операции (сверление, фрезерованйе,

рас-тачивание и др.), требующие различногоинструмента.
В качестве накопителей инструментов используются револь-

верные головки или инструментальные магазины.
Фбрабатывающиецентры нормальной точности обеспечивают

позиционирование инструмента в пределах :!:0,01 мм, прецизиоН-
ные ОЦ—в пределах 30,005 _мм. Применение ОЦ повышает прс—
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изводителЬностьв 3…8 раз по сравнению с обработкой на универ-‹
сальных станках.

Для программирования обработки на станках ‹: ЧПУ принят
семиэлементный алфавитно-цифровой набор. В качестве програм—
моносителей используется восьмидорожечная перфолента шири—
ной 25,4 мм. Значения символов адресов, управляющих символов
и специальных знаков приведены в ГОСТ 20999——83

Управляющая программа состоит из отдельных кадров Каж
дый кадр при выполнении операции сверления (в позиционной

. системе) содержит инфор—
мацию по обработке одно-

„3555,1 ° :». ;'°'°‘ а“: то отверстия или упорядо—° '
‘ _“ ченной группы отверстий.

В такую группу входят от-
верстия ОДНОГО диаметра,
расположенные на равном
расстоянии друг от друга.
В кадре записывают только     

       

 

РП—
' ту информацию (геометри-

т _ дд _ _д _ -ъ _
ческую, технологическую и

в . в - вспомогательную), которая
изменяется по отношению к

Рис. 4.1. Цикл обработки отверстия: предыдущему кадру_
а—единичноёзй гЁЁЁЁрьЁТЁЁЁерсЁ-Д

упорядочен-
УПРЗВЛЯЮЦДЭЯ Програм

ма начинается символом %
(начало программы); за ним стоит символ «*» (конец кадра).

Кадры управляющей прОграммы содержат слова «Номер кад—
ра», информационныеслова и символ «Конец

кадра» Номер кад-
ра состоит из символа М и трех цифр.

ИнфорМационные слова в кадре записываются в такой после-
довательности: «Подготбвительная функция», «Размерные пере—мещения», «Функция подачи», «Скорость главного движения»,

«Функция
инструмента», «Вспомогательнаяфункция».

Подготовительная функция определяет режим работы системы
с ЧПУ. Она задается символом С; и двузначным числом. Функция
действует до тех пор, пока не будет отменена или заменена дру—гой функцией из той же группы. В кадре не может быть за-
писано более одной подготовительной функции из каЖДой
трупны.

Вертикальные рабочие движения при сверлении отверстий пов—
теряются. Для упрощения программированияи сокращения объе-
ма информации в систему ЧПУ заранее закладываются фиксиро—'

Баиные программы выполнения таких циклов.
Цикл обработки одного отверстия (рис. 41, а) состоит из сле-

Этующих ходов сверла: 1) ускоренного перемещения (УП) из ис-
Ходной точки (ИТ) в точку А; 2) перемещения инструмента с
заливными рабочими значениями подачи (РП) и частоты враще—
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ния шпинделя до точки В; З) быстрого возврата инструмента в
исходную позицию. Для обработки одного отверстия в качестве
подготовительной используетсяфункция 690.

При обработке упорядоченной группы отверстий (рис. 4.1, 6)
сверло не сразу возвращается в исходную точку, а на точки А над

‹ПОВЕРХНОСТЬЮдетали ПереХОДИГ К СЛЕДУЮЩЭМУ ОТВСРСТИЮ В груп-
пе. ОТВОД инструмента в исходную точку прОисходит после обра-
ботки всех отверстий, входящих в эту группу. Для образования
группы отверстий необходимо, чтобы число таких отверстий было
не менее трех. При этом одно из крайних отверстий, которое рас-
положено ближе всех к отверстию, обработанному на преды-
дущем шаге, в группу не включается, а обрабатывается как
одиночное.

`50   5 75 30 35 #0

Рис. 4.2. Плата с отверстиями:.

_ Размерные перемещения Х и У записывают целыми числами
без знака и с учетом дискретности задания размеров для конд
кретной системы ЧПУ. Размерные перемещения задаются в микро—
нах. Характер перемещения задается в кадре соответствующей
подготовительной функцией: ФЭО—перемещения в абсолютных
размерах; 691 —— перемещения в приращенияхсо знаком. При этом
знак «+» может не указываться. . ‚

,

'

,

Если одна из координат не меняет своего значения (движение
Идет вдоль одной из осей), то ее незаносят в кадры управляю;
щей программы до тех пор, пока ее значение не измениТся, _ _

На сверлильных станках подача и частота вращения шпинде-
ля задаются оператором на пульте управления из управляющую
программу не заносятся.

'

_

: ‚
У ,

_

Функция инструмента задается адресом Т с двумя.. цифрами,
Например, ТО1—включен один шпиндель; ТОО ——-всеушпинделид
выключены. ‚ .

_

Вспомогательные функции задаются словами с адресом ‚Ми
двузначным кодовым числом. Вспомогательными являются фУНк-
ция М90-д—возвратсверла в исходное положение, функция №0275-
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останов программы и др. В качестве вспомогательных функцийзаписывается команда Н_— число повторений цикла сверления.
Пример составлеНия управляющей программы для сверления

отверстий в илате на станке с позиционной (двухкоординатиой)
Системой ЧПУ и подвижным рабочим столом (рис. 4.2). Коор—`дИнаты центров отверстий заданы сеткой с шагом 2,5 мм. За на—
нало координат принимаем точку О, образованную пересечением
сторон платы. Траектория движения детали начинается в точке О
и идет к первому отверстию. Затем она последовательно обходитвсе точки, где расположены остальные отверстия. Процесс свер-ления заканчивается перемещениемдетали в исходное положение.

Управляющая программа для сверления отверстий Номер и содержание кадра `

Пояснение

»_
% *

›

'
‘

Начало программы№01. _ 690… _
Х15000. №0000 тот *

Сверление отверстия 1№302. Х25000. №7500" Сверление отверстия 2№003. (191, ХБОО. Н2 *
Сверление отверстий 3,

№004. 690._ Х45000. У22500 *
Сверление отверстия 5№005. ‘ У12500 *
Сверление отверстия 6№006. УБООО * Сверление отверстия 7№0007. › ХЗБООО *
Сверление отверстия 8№008. Н2* Сверление отверстий

о

(391. Х—5000._ 9, 10 -№009,
_ ТОО.М90* Выключение шпинделя,

возврат стола в началь—'

'иое' положение1510.10,
. М02 *

‚ Конец программы
"

 
. „Здесь %— символ начала программы; >|<——символ конца кадра; (ЮО—под-

готовительная,функция, задание размера в абсолютных значениях; Х—переме-'Щени'е“ по оси х; Уе—пере'мещение по оси у; 691 —подготовите_льная функция,
задание размера в прИращениях;Н2 ——число повторений цикла сверления; ТОО——
функция. инструмента, все шпинделя выключены; МЭО—вспомогательная функ-ция, возврат сверла в исходное положение;М02—вспомогательная функция, ко—
`нед‚программы. -

'

т
? ‚ -

„Для представления информации на перфоленте должен исполь-
зоваться Семибитовый код. Разряды кодовой комбинации присваи-ваются дорожкам 1... 7. Для обнаружения ошибок в информациик.:каждой кодовой комбинациидолжен добавдяться восьмой пове—
рочный бит, чтобы число двоичных единиц в одной строке было
четным. (паритет _по четности). Поверочный элемент располагаетсяват,-восьмой дорожке. _

.-



4.3. Автоматизация подготовки управляющихпрограмм
для систем с числовым программнымуправлением

Подготовка управляющих программ для оборудования с ЧПУ
является трудоемким процессом. Применение ЭВМ значительно
ускоряет процесс подготовки управляющих программ (УП) и повы-
шает их качество. Средством подготовкиУП является система ав-
томатизированного про-

'

граммирования для 060-
рудования с ЧПУ.

Система автоматизи-
рованного программиро-
вания (САП). Она пред- нижний

  
  

 

        
     
  Исходная

программа
 

Лрелрдцессар

   

      
 
  

ставляет собой комплекс ингтдумгнтм Кантрдльныд.технических, програм- © . бланк праграм-
мных, языковых, инфор- дд _ “”“"“
мационных средств, осу- ` ’ 

    

ществляющих преобра— ©
зование данных чертежа

Садри/оите/№ -

ная дид/мгн-
тащил

  
Лостпроцессар. детали и технологическо— БД

го процесса ее обработки \
, ° База данныхв коды устроиства управ- „о станкам

ления оборудованием с упраіляющая
ЧИу программа

Различают несколько
уровнеи систем автомати- Рис. 4.3. Схема обработки информации в
зированного програм- САП
мирования: САП первого
уровня решают задачи расчета координат опорных точек траекто-
рии движения по исходным геометрическим данным, кодирование
управляющей информации и запись УП на программоноситель;
САП более высокого уровня изадачи выбора последовательности
проходов по заданным технологическим схемам обработки отдель-
ных участков заготовки. В САП самого высокого уровня ”осуще-
ствляется проектирование инструментальных наладок и последо-
вательности переходов по описанию конт'уров заготовки и

_
дета-

`

ли, а также технологических условий обработки. ,

‚
_

В большИнстве случаев САП нвляются ут-тиверсальными.` Одна-
ко с целью сокращения избыточности языка они имеют модифи-
кации, ориентированные на определенные группы оборудования
(токарные, фрезерныеи другие станки). `

'

Специализированные САП разрабатывают для уникального
оборудования или для отдельных классов деталей. Схема обработ-
ки информации в САП показана на рис. 4.3.

'

-

`

Рукопись (текст) исходной программы (ИП) сосТавляет тех-
нолог—программист на входном проблемно-ориентированномязыке
системы. Проблемная ориентированность язЫка заклюЧается в



 

 

  

 

Том, что он предназначен для описания исходных данных ‚ детяхли и технологическом процессе ее обработки на оборудованиис ЧПУ. Исходную программу переносят на машинный носитель(Перфоленту и др.) и вводят в ЭВМ.
Структура САП. В структуре большинства САП можно выде-

лить следующие основные части: препроцессор, процессор и пост-процессор, которые представляют программы, входящие в САП.`

В препроцессоре технологические операции разделяютсяиа установы и ‚позиции, выбираются схемы крепления заготовки,
определяются последовательности переходов и комплектуется ип-
струментальная наладка. Выходная иифорМация препроцессорапередается и процессор на универсальном входном Языке."В процессоре решаются общие геоМетрические и техноло—гические задачи, а также задачи управления процессом обработ—ки данных на ЭВМ. Он готовит информацию для Постпроцессорана внутреннем проблемно-ориентированном (промежуточном) язы—ке САП. Промежуточный язык «процессор—постпроцессор>›служитдЛя передачи данных, являющихся выходной информацией пост—
процессора; Массив Данных, записанных на промежуточном язы—ке, принято называть СЬОВАТА (от англ. Саі’сег Ьораііоп бата——
данные о перемещении инструмента). Промежуточный язык* сос—тот из ряда логических запйсей, каждая из которых представ-ляет собой последовательность логических слов. Логическое сло-во МОжет быть выражено целым и действительными числами илиШестью буквенно-цифровыми знаками.

‘

Постпроцессор служит для адаптации управляющей про-'

граммы к конкретному оборудованию с ЧПУ, реализация которо—го возможна в виде специализированного программного устройст-ва. В постпроцессоре производится декодирование языковой про-граммы, вычисление координат опорных точек, расчет траектории
. режущего инструМента и преобразование данных процессора на

промежуточномязыке в управляющуюпрограмму для конкретноймодели станка или устройствас ЧПУ.
.

'Программа постпроцессора имеет модульное построение. Это
поеволяет'избежать необходимости в разработке постпроцессорадля нового станка. Достаточно заменить модули программы, зави-симыеот станка, оснОвная часть программы постпроцессора приэтом сохраняется." В программный комплекс САП включается набор постпроцесеСеров для различных систем управления станками. Постпроцессорформирует команды управления в кодах системы ЧПУ станка, и

полученная
УП выводится на машинный носитель (перфолеНту идр. . „

. 
* Промежуточный язык, П оцессо —постп оцессо . Рекомен а ни.—М.:энимоонти, 1976.
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Последние разработки устройств управления с ЧПУ дают нозд-
можность прямого программного управления станком по каналамсвязи без вывода УП на Машинный носитель

В интерактивных САП исходные данные задаются в режиме
_‹<вопрос———ответ» Преимущество таких САП перед пакетными за—
ключается в возможности повторения УП с любой исходнОй пози-ции, а недостатком—— отсутствие универсальности в подходе к раз-'
работке УП, так как диалог ограничивает разработчика .в выборе
средств решения задачи Ин'герактивные САП эффективны.при
эксплуатации в производствах малой сложности и высоким уров—нем унификации изготовляемых деталей

Параллельно с развитием диалоговых (оперативных) систем
подготовки УП непосредственно у станКа развиваются системы
программирования, работающие в комплексных системах автомат
тизированного проектирования и производства. Объединение этих
процессов в единый непрерывный процесс переработки информа—_`
ции и управления технологическими процессами и оборудованием
позволяет сократить время и затраты на подготовку УП и новы-„
сить эффективностьиспользования оборудования. ‚ ..

В настоящее время эксплуатируется свыше „200 различных
САП. Большое влияние на развитие автоматизации программироЦ—д
вания обработки для оборудования с ЧПУ оказали система авто-
матического программированияинструментов (АПТ) и созданная
на ее основе САП

Рассмотрим в качестве примера систему АПТ СМ, предназна—
ченную для програмМирования трехкоординатной позиционной и
контурной обработки на токарном, фрезерном, сверлИльном и
другом технологическомоборудовании

'

Входной язык системы АПТ „СМ предназначен для записи тек-
ста исходных программ и состоит из набора операторов, позво—__
ляющих определять скалярные величины и геометрические _ОбЪ-д-
екты; описывать траекторию Движения инструмента; „подготовит
тельные и вспомогательныефункции оборудования и его _систеМы
управления, определять параметры обработки. Оператбры Языка
формируются из основных элементов—огра_ничителей‚(знаков ариф:
метических операций, скобок и др.), чисел, слов, идентификаторов—‚д=
меток. Слова языка делятся“ на главные и дополнительные. Глав—_
ные слова определяют тип переменной и используются в правой
части операторов. Дополнительные слова (модифиКаторы) пред—‚
назначены для уточнения переменной в случае неоднозначности`
ее определения. ,

,

„
_

_
Общая структура оператора имеет вид

(идентификатор>=(гла3ноеслово)/(вспомогательнаячасть),

Где <идентификатор>—имя_переменной, контура, Метик подд
программы; <вспоМогательная часть>—-_—часть оператора, вклю—
_чающая модификаторыи значения параметров.
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Операторы определения геометрических объектов приводятся
в справочной литературе".

При описании позиционной обработки введено понятие упоря—
доченного множества точек (УМТ) ‚` под которым понимается на.—

бор точек, расположенных в определенной последовательности
по прямой, окружности и др.

Линейные УМТ определяются:
———начальной (исходной) точкой, конечной точкой и заданным

числом равномерно распределенных точек (включая начальнуюконечную):
УМТ/лин, точка начала, точка конца, число точек;

_— начальной точкой, вектором направления, расстояниеммеж-
ду точками, числом точек, включая начальную точку: -

УМТ/лин, точка начала, вектор число точек; расстояние межцу точками;

—начальной точкой, вектором, числом приращений заданной
величины:

УМТ/лин, точка начала, вектор, число приращений заданной величины.
Программирование позиционной обработки на языке АПТ СМ'

осуществляется операторами ИЗ, ИДИ, ПРИРАЩ, которые уп-
равляют перемещением инструмента или детали и не требуют до-
полнительной информации. .

'

Оператор ИЗ указывает положение, в которое предполага-ется переместить инструмент перед началом обработки детали.
_Выполнение оператора ИЗ не вызывает движения инструментаили детали, а только присваивает значения координат начальной
точке движения. '

Этот оператор указывают в програМме только один раз, перед
первым оператором движения.

‘ Оператор абсолютно—го перемещения иди ис-
пользуется для перемещения инструмента из его последнего поло-
жения в заданную точку.

' '

Оператор перемещения по прир-ащениюП Р И Р А Щ указывает значения приращений, которые нужно до—`бавить к каждой из координат точкипоследнего по Времени поло- "

жения , инструмента. . ,

Ниже приведен текст исходной программы сверления 10 отвер-``стии (см. рис. 4.1), который написан на входном языке АПТ СМ.}
01 Деталь плата 05 Т2=Т/25; 17,5 '

02 Начало 06 Т4=Т/35; 17,5
03 Т0=Т/0‚0 07 Т5=Т/45; 22,5
04 Т1=Т/15; 20 08 Т7=Т/45; 5

* Система автоматизации программирования технологических процессов об-іработки деталей для оборудования с ЧПУ АПТ СМ. Инструкция по эксплуа-
тации:

‚Ч, 11, Руководствопрограммиста,—М,: НИАТ, 1980, '

›
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09 ТЗ:-Т/ЗБ; 5 18 Цикл/сверл
10 ТіО=Т/25; 5 19 ИДИ/Ті
11 В1==В/Т 5 Т? 20 ИДИ/Уі
12 Уі=УМТ/лйн Т2, Т4, 3 21 ИДИ/У2
13 У2=УМТ/лин. ТБ, 131 22 ИДИ/УЗ`

раст. 1 по 10; 1 по 7,5 23 Шпинд/выкл.
14 УЗ==УМТ/лин. Т8, Т10, 8 24 УСКПОД
15 ИЗ/ТО ‚ 25 НДИ/ТО-
16 Ускпод . 26 Конец
17 Шпинл/вкл.
Здесь Т —— точка; В —— вектор; УМТ -—— упорЯДоченное множество точек; лин.—-—

линия; ИЗшоператор, указывающий положение начальной точки; ИДЙ—опе—
ратор абсолютного перемещения; УСКПОД—ускоренная подача.

4.4. Промышленныероботы

Промышленный робот (ПР)—это автоматическая машина,
стационарная или передвижная, состоящая из исполнительного
уСтройства в виде манипулятора, имеющего несколько степеней
подвижности, и перепрограммируемого устройства _программного
управления для выполнения в производственном процессе двига-
тельных и управляющих функций. _

Отличительным признаком ПР от Других ВИДОВроботов явля-_
ется его применение в производственном процессе. Перепрограм-_

'

мируемостью промышленного робота называется его свойство за-
менять управляющую программу автоматически или при помощи
человека. Смена управляющей программы осущестВляется пере-,
ключением заранее занесенныхв память программ, заменой про——
граммоносителя или введением в память устройства управления".новой управляющей программы с какого--либо носителя.

Опыт эксплуатации ПР показал их высокую эффеКтивность.
Один ПР при двусменной работе заменяет от двух до четырех'рабочих, позволяет повысить коэффициент сменнОсти работы обо—
рудования и Качество продукции Роботы освобождают человека
от физически тяжелого, вредного, монотонного и опасного труда. "
Для мелкосерийного и серийного производства они являются уни-
версальным средством автоматизации, позволяющим создавать
эффективные быстропереналаживаемые автоматические линии. _

По назначению ПР делят на универсальные,специализироВан—
ные и специальные. Универсальные ПР выполняют техноло—
гические операции и вспомогательные переходы при функЦИОНИро—вании с различным технологическимоборудованием; специали-р

‹ з и р о в а н н ы е ПР используют для операций одного вида и опре`—_`' деленной группы оборудования; с п е ц и а л ь н ые ——-для
опреде-…ленных операций и конкретных моделейоборудования. ›

По характерувыполняемых функций ПР разделяют на вспомо-гательные, технологические и универсальные. „Вспомогательные(подъемнотр анспОрТНЫе) ПР ’

имеют позиционную систему управления. Они выполняют дейстз
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вия типа «взять—_—перенести—положить» обрабатываемую де—
таль или сборочную единицу на требуемую позицию, в нужный мо—
мент времени и в определенной ориентации их на этой позиции;
используются при обслуживании основного технологическогообо-
рудования.

@ Промышленные роботы с позиционной системой управления составляют
примерно 90% от общего числа роботов.

Т е х и о л о г и ч е с к и е ПР
_ Оенащают контурной системой уп-

равления. Они выполняют основные технологические операции
' (окраску, сварку и Др.). Особенностью таких ПР является нали-
чие на манипуляторе инструмента, необходимого'для выполнения
данной операции. Технологические ПР относятся к основному обо-
'рудованию.

.. Универсальные ПР выполняют как основные, так и вспо-
могательные операции, т. е. сочетают в себе признаки транспорт-

. ных и технологических роботов.
Промышленные роботы первого поколения. Эти роботы были

разработаны в начале 60-х годов. К ним относят легко перена-
страи‘ваемые автоматы, управляемые жесткой программой и име-
ющие ограниченные возможностипо восприятию окружающей сре-
ды. Применение таких ПР возможно в условиях полной опреде—ленности и постоянства внешней обстановки, включая параметрытехнологического процесса, положения оборудования, приспособ-лений, деталии т. п. Программное устройство легко перенастраи-вается на выполнение Другого комплекса операций. Использова-
ние жестких программ упрощает схему робота и его обслужива—
ние. В настоящее время они производятся серийно. Область воз—
можного и экономически целесообразного применения ПР перво-го поколения достаточно широка.
" Промышленные роботы второго поколения—адаптивные. Они
имеют гибкую систему воспрИятия информации и организацию
обратныхсвязей _при выполнении действий. Такие роботы можно
адаптировать—приспосабливать к реально Складывающейся ‘об—
становке. Применение адаптивных роботов исключает необходи-мость в сложных приспособленияхдля ориентирования и позици-
онйрования деталей и сокращает время на переналаживание робо-та на новую программу.

Для получения внешней информации они содержат сенсорные
‚устройства в виде чувствительных датчиков. С помощью этих
датчиков ПР фиксирует результаты движений, оценивает их пра-

_`ВИЛЬНОСТЬ- И СОГЛЗСОВЫВЗЭТ СВОИ перемещения С расположениемвнешних предМетов и их движениями.
_Основными видами сенсорных устройств являются визуальные(зрение), тактильные и кинестатические (осязание и ощущениедавления), а также акустические (слуховой прием команд). Так- '

тильные и акустические устройства имеют подчиненное значение
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по отношению к визуальной. Значение последней видно'из того,
что человек получает 85% информации по визуальному каналу.
Число рецепторов глаз на три порядка превышает сумму рецеп—
торов осязания и на четыре порядка…рецепторов слуха. Такие
показатели биологических систем являются определяющими при
оценке значимости систем технических.

Промышленные роботы третьего поколения—интегральные
или роботы с искусственным интеллектом. Они имеют весьма вы—

сокую степень очувствления и представляют собой механические
устройства, управляемые построенной на базе.:„ЭВМ автономно
действующей решающей системойс развитыми подсистемами вос-
приятия. Интегральные роботы в определенной степени «разумно»
принимают решения о своих действиях и активно выполняют их,
осуществляя необходимые преобразования среды

и перемещения
в ней.

Связь с внешней средой в таких ПР осущестВЛЯется через
систему восприятия, которая не имеет принципиальных отличий.
от аналогичных систем роботов второго поколения. ДалЬнейшее
преобразование информации, связанное 'с ее сиитактической и си-
нематической (смысловой) интерпретациями характерна только
для интеллектного робота. Наиболее важный момент интеллектно-`
го управления—синтез программы, моделирующей поведение ПР
в изменяющихся условиях внешней среды.

Промышленные роботы второго и особенно'треть'егопоколения
пока уникальны и имеют большую стоимость. Вместе с тем накоп-`
лен определенный опыт, позволяющий использовать их в элек—
тронной промышленности, приборостроении и других Отраслях.і
Поколения роботов не сменяют друг друга, а применяютсятам,
где это является целесообразным С развитием элементной базы-
ПР третьего поколения будут более соВершенными, надежными и
быстродействуЮщими.

Основными частями ПР являются испОлнительные устройства,
система управления и рабоЧий орган (захватное устройство).

Исполнительные устройства. Они выполняют все двИгатеЛЬНые
функции ПР. В общем случае это манипулятор и устройство пед“
редвижения. Манипулятор—управляемыеустройство или машИна
для выполнения двигательных функций, аналогичных функциям"
руки человека при перемещении объектов в

пространстве
Манн-7

пулятор оснащен рабочиморганомИсполнительные устройства ПР перемещаются при помощи-‚
приводов. По типу используемой энергии их Делят на пневматиъческие, гидравлическиеи электрические. “

Выбор типа привода зависит от назначения ПР, условий экс-*
плуатапии, грузоподъемности и др.

Системы управления (СУ) промышленными роботами. Их Дез
лят на биотехнические (с ручным управлением), интерактивные](со смешанным управлением) и автоматические. "
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Биотехнические СУ не имеют устройств памяти и требу-
ют непрерывногоучастия оператора в процессе управления. Прос-
тейшим видом такой системы является система командного управ-ления, когда оператор с пульта управления пускает в ход привод
одной степени подвижности исполнительного устройства робота.
Точность позиционирования в таких системах невелика из-за от—

сутствия обратной связи по положению. ‚

Интерактивные СУ имеют устройства памяти для авто-
матического выполнения отдельных действий. Интерактивное уп—
равление может быть трех видов: 1) авгоматизированное, при
котором автоматическое управление чередуется с биотехническим;
2) супервизорное, когда весь цикл операций выполняется авто:
матически, но переход от одного этапа к Другому осуществляется
только после подачи оператором необходимой команды; 3) диало—говое, предусматривающее различные формы общения оператора
с системой управления и выбор наилучшего способа управления в
сложных ситуациях.Автоматические СУ делятся на системы программньіе,
адаптивные и интеллектные.

П р о г р а м м н ы е С У осуществляют синтез движения робо-
та по заранее рассчитаннойжесткой программе.

'

_

А д а н т и в н ы е С У организуют движение робота по гибко
изменяемым или корректируемым программам. ‘

Интеллектные СУ обеспечивают функционирование ПР
в условиях не строго организованной среды.

'

Рабочий орган ПР. Он является составной частью исполнитель-
ного устройства для непосредственного выполнения технологиче—
.ских операций и (или) вспомогательныхпереходов.

Примерами рабочего органа могут служить захватное устрой—ство, сборочный инструмент и др.
‘

Захватное устройство может совершать дополнительные дви-
жения с помощью приводов, расположенных на захвате или вне
его._ К ним предъявляются следующие требования: надежность
захватывания и удержания деталей, стабильность базирования,
возможность быстрой переналадки, недопустимость поврежденияобъектов. Принцип действия и конструкции захватывающих уст-

_ ройств (ЗУ) весьма разнообразны, так как многообразны объекты‘
манипулирования.

‚ _Захватные устройства можно классифицировать: по способузахвата и удержания объектов; по наличию устройств очувствле—
ния; по принципу действия. ’

‚_ _

По способу захвата и удержания объектов ЗУ раз—
»

деляют на охватывающие, которые удерживают объект благодаря
{_кинематическому воздействию рабочих элементов (губок, пальцеви др.); поддерживающие (крюки, петли и т. п.) и удерживающие,

обеспечивающиесиловое воздействие на объект (Вакуумные, маг-
нитные и др.). '
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По способу очувстнления ЗУ делят на очувствлеие
ные и неочувствленные.

*

По принципу действия различают рычажные, вакуум-
ные, магнитные и с эластичными камерами, а по ВИДу губок——
жесткие, регулируемые, гибкие и устанавливаемые.

*

Рычажные ЗУ, снабженные сменными губками, используют для
работы (: цилиндричесКими и плоскими деталями (рис. 4.4, а), а

для захвата труб различной длины—устройства с зубчатыми
рейками (рис. 4.4, 6). Большие сиды захвата при малых разме—

‘

рах детали достигаются приМенением клиновых ЗУ (рис. 4.4, в).  
   

  
3)             “"`

   
Рис. 4.4. ЗаХватные устройства: -

а—с рычажным приводом; б—с зубчатой рейкой; в—клиновое; г—вакуумное

Вакуумные ЗУ (рис. 4.4, г) удерживают изделия за счет раз-› -

режения воздуха меЖДу поверхностью предмета и вакуум-присо-
сом, изготовляем-ым из резины или пластика. Их используют
главным образом при работе с плоскими деталями массой до
20 кг. Основные преимущества. таких присосов: 1) возможность
захвата немагнитных материалов; 2) отсутствие сосредоточенных.`
сил зажима, разрушающих хрупкие материалы; 3) универсал-ь-
ность; 4) простота конструкции. Однако точность базирования у
вакуумных присосов ниже, чем у захВатов другой конструкции
Кроме того, требуется время для` создания разрежения, чтО‘умень— .

шает быстродействие. - .. ’

Магнитные“ ЗУ имеют конструкции, аналогичные вакуумным.`
Магнитные ЗУ применяют при работе с “ферромагнитными пред-:
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метами, имеющими гладкие поверхности. Они отличаются просто“
той коНструкции, быстродействием, значительной силой притяже- -

ния. Недостатком таких ЗУ является остаточная намагниченность
изделия. , ‚

Захватные устройства с эластичными камерами используют ;

для удержания хрупких изделий. Пальцы захвата выполняются
из—гофрированнойрезины стоикостеннымии толстостеннымичас-
тями, что приводит к их деформации при подаче сжатого воз-
духа.

Захватные устройства ПР могут оснащаться чувствительнымиэлементами,дающими информацию о внешней`среде.'

Особое значение имеет разработка ЗУ на базе новых физиче-
ских принципов, например ‚использовании управляемой адгезии
реологических Жидкостей и жидких кристаллов.

Функциональнымихарактеристиками манипуляторов и промыш-
ленных роботов являются номинальная грузоподъемность,погреш-
НОсть “позинирования рабочего органа, скорость перемещения по
степени подвижности, зона обслуживания, рабочая зона, число
степеней подвижности, погрешность отработки траектории.По грузоподъемности ПР разделяют на сверХлегкие(с грузоподъемностью до 1 кг), легкие (1...10 кг), средние (10...
200 кт) и тяжелые (200…1000 кг). Наиболее широко применяют
сверхлегкие и легкие ПР.

Способ установки на рабочем месте ПР—напольный, подвес-
ной и встроенный. °

','Погрешность позиционирования определяется как отклонение
рабочего органаот заданного управляющей программой положе-
ния. На тонность позиционирования влияют размеры и масса пе-
ремещаемой детали, скорость, ускорение и др.`Манипуляторы, используемые в приборостроении и электрон-
ной:` технике, имеЮтточность ‚позиционирования до 10,2 мм. Для ,

выполнения сборочных операций она может быть повышена До :*
‹

_'*:ь„0‚01 мм. ,
’

і

;_ ‚ ;Скорость перемещения механизмов ПР у большинства моде- ;

__а . леисоставляет для линейных движений 0,5...1 м/с, а для угло- 1

:

ВЫХ‚— 90…180 град/с. '

‚,

.. Зона обслуживания представляет собой геометрическую фигу-ру,.описываемую захватом или рабочим инструментом манипуля-_ тора при прохождении им предельно допустимых положений. Гео-
- .,: метрические ‚параметры рабочей зоны зависят от числа степеней

свободы манипулятора, конструкции его звеньев и др.
__‚__1‚__

Рабочая зона ПР представляет пространство, в котором при;-

работе. может находиться рабочий орган. › ‚‚

_ Число степенейподвижности зависит от кинематических свой—
ств механической системы и колеблется от 1 до 7 (рис. 4.5). Наи-
большее количество моделей имеет четыре степени подвижности.

, ‚::-Погрешность отработки траектории'представляетсобой стиле-_
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‚НЫХ ПОКРЫТИЙ ПОЗВОЛЯЗ’Г СНИЗИ'ГЬ

нение траектории рабочего органа от заданной управляЮщей иро-
граммы

Промышленные роботы широко применяют в заготовительных,
механических и сборочных цехах. ‘

Производство Деталей из пластмасс, лакокрасочное производ—ство, гальванические покрытия и литейное производство связаны
‚с тяжелыми, вредными и опасными условиями труда. РобоТизация
этих видов производств должна
привести к полной ликвидации ручч
ного труда и повышению качества
выполнения операции. Например,
роботизация нанесения лакокрасоч—

ГоризвнтальнаИ

расход лаков и вести окраску при
высоКой' концентрации паров раст-
ворителеи.

При обработке на Металлорежу—
щих станках ПР применяются для
автоматизации вспомогательных
операций (установка и снятие дета-
лей, межстаночная транспортиров—ка). Конструкция детали (заготов—

.

КИ) ДОЛЖЕН обеспечивать ВОЗМОЖ" Рис. 4.5. Механическая“ часть ро-У
ность надежного захватывания, бота *

’

удержания и переноса ее с помо-
щью ПР. Детали должны иметь однородные по форме и располо-
жению поверхности для базИрования и захвата, позволяющие ус—
танавливать их врабочую зону, где для базирования и закрепле‹`
ния должна использоваться универсальнаятехнологическая ос—
настка.

`

Сборочномонтажное производство составляет болЬшую часть
общей трудоемкости изготовления изделий в машино-и приборе-1 .

строении. КрОМе высокой точности позиционирования во многих?
случаях следует предусматривать возможность автоматической
смены захватов в течение рабочего Цикла, наличие ряда специфи—`
ческих приемов (нажать, раздвинуть и др.). Наиболее распрбстра—
ненными операциями сборочномонтажного производства являют—
ся съем изделия с конвейера и перенос его на рабочее место для
регулирования, сборка разъемных и неразъемных соединении, ма—і
нипулнрование инструментом, затягивание винтов и др. -

’

Некоторые сборочные операции требуют визуального наблюде-
ния оператора. Пока автоматические системы зрения и осязаНия
роботов неявляются совершенными и экономически оправданныйми, сочетание ручного труда и роботов является оптиМальным. „

Новые изделия должны разрабатываться с учетом требований,
обеспечивающих возможность их сборки с помощью, робота: на—
делия должны быть разделены на законченные сборочные едИни-
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цы,обеспечивающиенезависимость их сборки; число соединяемых
поверхностей должно быть минимальным и предусматриваться
возможность сборки с полной взаимозаменяемостью;дополнитель—
нан обработка, приток-тва и регулирование в процессе сборки не
допускается.

4.5, Роботизированные технологические комплексы
и гибкие производственныесистемы

Роботизированные технологические комплексы (РТК). Задача
'ЁОМПЛЁКСНОЙ &ВТЭМЗ’ПЮЗЦИИ МНОГОНОМЭНКЛЭТУРНОГОСЭРИЙНОГО про—
изводства наиболее Эффективно решается путем создания типо—
вых роботизированных технологических комплексов. Они пред-ставляют совокупность единицы технологического оборудования,
промышленного робота и средств оснащения, автономно функцио—
нирующую и осуществляющую многократныециклы.

Эффективность роботов резко возрастает при групповом их
использовании. В этом случае повышается производительность
в 2…4 раза, снижаются удельные капиталовложенияи расходы на
обслуживание.

'

‚
Конструктивно-технологические параметры РТК должны бытьтакими, чтобы можно было объединять их в гибкие производст-

венные системы. '

Гибкая произведственная система (ГПС). Эта система пред-ставляет собой совокупность в разных сочетаниях оборудования
с_ЧПУ‚ роботизированных технологических комплексов, гибких
пронзводственных модулей, отдельных единиц технологического
оборудования и систем обеспечения их функционирования в авто-
матическом режиме в течение заданного интервала времени, обла-
дающую свойством автоматизированной переналадки при произ-водстве изделицй произвольнойноменклатуры в установленныхпре—делах значении их характеристик.

Понятие гибкости производственнойсистемы является неодно-значным. Целесообразно рассматривать структурную и техноло——
гическую гибкость.

С т р у к т у р н а я г и 6 к о с т ь предусматривает возможность
выбора последовательности обработки или сборки, наращиваниясистемы на ОС!-1086 МОДУЛЬНОГО ПРИНЦИПЗ И ВЫПОЛНЕНИЯ работы на
аналогичном оборудовании при выходе из строя любой из единицоборудования,входящих в систему.„Технологическая гибкость определяется по способ—ности, выполнять на имеющемся оборудовании обработку группы

..а

‹я-

»

различНых деталей без переналадки или с незначительными"пере-'
налаДКами (не чаще 1...3 раза в месяц). Для систем с широкойи непрерывно изменяющейся номенклатурой обрабатываемых де—,таіхей наиболее приемлемым Является технологический принцип?`
организации гибкой структуры, что обеспечивает наиболее эффек-
62-
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тивиое гтспельзованйе оборудования и позволяет сократить чис?ленность работающих. ‘

По Организационной структуре ГПС лепят на следующие виды:гибкий производственный модуль (ГПМ) „гибкая автоматизиреэ’ванная линия (ГАЛ), гибкий автомагизированный участок"(ГАУ) —— гибкий автоматизированиыйцех (ГАЦ)
Гибкий производственный модуль—-—это Составная

часть ГПС, представляющаясобой единицу технологического обо—=
рудования для производства изделий произвольной номенклатуры
вустановленных пределах значенийих характеристик с програмамным управлением, автономно фунКционирующая, автоматически
осУществляющая все функции, связанные с их изготовлением, име-,"
ющая возможность встраивания в гибкую производственную си—
стему. —

’

Гибкая автоматизированная линия,—это ’

так-ая
производственная система, состоящая из нескОльких ГПМ объед
диненных автоматизированной системой управления

`

в которой:технологическоеоборудованиерасположенов принятой последова—“утельности технологических операций.Гибкий автоматизированный участок—это гиб--
кая производственная систеМа, состоящая из нескольких ГПМ,

_объединенных автоматизированной системой управления, функцио-
нирующая по технологическомумаршруту, в котором предусМот-
рена возможность изменения последовательносш использованнятехнологического оборудования.Гибкий автоматизнрованньій 'це'х——`-это гибкая]
производственная система, представляющая собой в различныхсочетаниях совокупность гибких автоматизированныхлиний, рободтизированных технологических Линий, гибких автоматизированныхучастков, роботизированных технологических участкОВ для изГо-‘товления изделий заданНой номенклатуры.Гибкие производственные системы основаны на широком при-менения современного программно—управляемоготехнологического„оборудования, микропроцессорныхвычислительных средств и рокбототехническихсистем.

При комплектовании ГПС технологическимоборудованием воз—можны различные варианты Например, участки могут создавать—_.ся из однотипных многоцелевых станков или функционально ‚до-‘
полняющих друг друга одноцелевых станков (фрезерных, '

свер
"

лильных и др..) Наибольшее развИтие ГПС получили в механод’
обрабоТке и значительно меньшее—_в сборочных прОцеССах.Эти___системы обеспечивают высокий уровень автоматизациитехнологи—]ческих процессов и Значительное повышение производительностиі'}труда, сокращают цикл производства слОжных деталей, улучшат-;;ют использованИе оснбвного оборудованияи повышают качество;
выпускаемой продукции.

"

В перспективе ГПС ЯВЛЯЮТСЯ сосТавными элементами атома—"""
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тических заводов серийного производства, обеспечивающих компы
лексное решение задач, связанных с. изготовлением продукции и

управлением предприятием.
Внедрение ГПС Дает большой экономический эффект и вызыи

вает важные ИЗМЕНСНИЯ В ПРОИЗВОДСТВО, ЧТО ПРОЯВЛЯЗТСЯ В ПОВЫ-и

шении культуры труда, исключении тяжелого физического труда
и улучшении техники безопасности.

Однако ГПС не может заменить все виды производства. При
больших размерах партий однотипных деталей целесообразно ис-
пользовать жесткие автоматические и роторные линии станков.
В условиях единичного производства более выгодно применение
универсального оборудования, обслуживаемоговысококвалифици3
рованными рабочими. Промежуточное положение между этими
двумя видами производства занимает ГПС. '

Организация производственного процесса в ГПС выполняется
на оСнове групповой технологии. Наличие оборудования с ЧПУ
значительно расширяет возможность отбора деталей и их класси-
фикации. Однако использование ПР приводит к необходимости
группирования с учетом возможности их захвата устройствами
ПР и контроля всех деталей группы.

Для контроля в ГИС используют контрольно-измерительные
машины (КИМ), управляемыеот ЭВМ. КонструктивноКИМ пред—
ставляет агрегат, в состав которого входят механическая часть,
система измерения, система приводов и управления перемещени-
ем механических частей машины и система обработки результа-
тов измерения. Кроме контроля КИМ должна обеспечивать диаг—
ностику инструмента, проверку надежности закрепления загото—
вок, контроль влияниявнешней среды. При этом проявляется
возможность оперативного вмешательства в производственный
процесс и устранение отклонений.

При переходе к ГПС и ГАУ эффективность использованияобо-
рудования повышается в 2...3_раза за счет сокращения времени

[на переналадку. Коэффициент использования машинного времени
станков повышается до О,85…О‚9 (по сравнению с О,4…0‚6), а ио—
эффициент сменности их работы —— до 2,5. Существенно сокраща—
ется ‚в 6...10 раз цикл обработки деталей. Однако создание ГПС
связано со значительными затратами и во всех случаях необходи-
мо оценивать технико-экономическуюи организационную эффек—`
тивность от их внедрения. .

Показателями экономической эффективности от внедрения
ГПС являются коэффициент окупаемости, годовой экономический
‚эффект, коэффициент повышения производительности труда, ко-
эффициент'приращениястоимости обработки продукции на'одно-го работающего, фондоотдача.

“Эффективность оценивается коэффициентомиспользования обо-рудования, коэффициентом сменности и загрузки оборудования,
коэффициентом гибкости и показателями надежности.
61.
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Г Л А В А. 5

ВЫБОР ВАРИАНТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГОПРОЦЕССА

5.1. Структуранормы времени

Производительностьтруда рабочего определяется нормой вы.—‚
работки, т. е. количеством изделий, изготовляемых за единицу
времени (час, смену). Росту производительности труда в значи-
тельной степени способствует техническое нормирование—уста—
новление обоснованныхнорм расхода производственных ресурсов.
Под производственными ресурсами понимаются энергия, сырье,
материалы, инструмент, рабочее время и т. д.

Техническое нормирование позволяет целесообразно организо—
вать технологический процесс, определить численный и квалифи—
кационный состав рабочих, рассчитать количество оборудования
и др. Техническое нормированиетребует прОведения большой ра—боты, направленной на максимальное использование производст-
венных возможностей каждого рабочето места и повышение про-
изводительноститруда рабочего.

Норма времени—регламентированное время для выполнения
некоторого объема работ в определенных производственныхусло-
виях одним или несколькими исполнителями соответствующей ква—
лификации Норма времени включает в себя штучное время Т….
и подготовительно-заключительное время Т“ 3.

Штучное время. Составными частями нормы штучного времени
являются основное время То, вспомогательноевремя ТВ, время об-
служивания рабочего места Тебе… время необходимых перерывов
в работе Т…‚р.

‘Основное время—часть штучного времени, затрачиваемая на
изменение и (или) последующее определение состояния предмета
трУДа Основное время может быть машинным машинно—ручным
или ручным.

Вспомогательное время—часть штучного времени, затрачива-
емая на выполнение приемов, Необходимых для обеспечения изме-
нения и последующего определения состояния предмета труда.
Оно повторяется с каждым обрабатываемым изделием и являет-
ся преимущественно ручным (установка и снятие обрабатываемыхдеталей, перестановка инструмента, измерение деталей, управле-
ние механизмами станка).

Время обслуживания рабочего места—часть штУчного време-ни, затрачиваемая исполнителем на поддержание средств техни-
ческого оснащения в работоспособном состоянии и уход за рабо-
чим местом (подналадка оборудования, смена затупившегося ин—
струмента, удаление стружки и др.).

Время необходимых перерывов в работе—'— часть штучНого вре-мени, затрачиваемая на личные
потребности

и дополнительный
отдых (при тяжелых работах).
3—673 .
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`Норма штучного времени определяется как сумма его эле—
ментов: '

Тш3Т0+Тв+Тобсл+Тпеіт (51)

Оперативное время…-часть штучного времени, равная сумме
основного и вспомогательного времени: ТОП=Т(,+ТВ. 'Это время
затрачивается на осуществление работы, непосредственным реп
зультатом которои является выполнение заданнои операции:

Тш: Топ+ Тобсл+ ТПеР' (5'2)

Подготовительно—заключительное время. Это время представ-
ляет собой интервал времени, затрачиваемый на подготовку испол-
нителя и средств технологическогооснащения к выполнению тех-
нологической операции и приведению этих средств в порядок пос—
ле окончания смены. Оно затрачивается рабочим один раз на вы-
полнение определенной операции (работы) и не зависит от коли-
чества п деталей в партии.

Подготовительно-заключительноевремя входит в норму штуч-
но-калькуляционноговремени:

Тш.к=Тш+Тп.з/”ч (5-3)

Нормы времени устанавливают для каждой операции и типа
производства, так как на выполнение одинаковой работы в усло-
виях единичного, серийного и массового производства затрачива-
ется различное время. Основным методом установления норм
является расчетно-аналитический. В условиях крупносерийного и
массового производства этот меТОД дополняется исследованием
операций непосредственно на рабочих местах, а в мелкосерийном
и единичном —— методом сравнения.

Для всех автоматизированныхи механизированныхопераций,
выполняемыхна металлорежущих станках, аппаратах _шовной
сварки и другом обоРУДовании с автоматической подачей, основ—
ное время на каждый 'переХОД определяется по формуле

ТО=Ьі/$м‚ (5.4)
.где Ь—путь, проходимый инструментом или заготовкой в нап-
равлении подачи, мм; Зм—скорость подачи, мм/мин; і—число
проходов.

Вспомогательное время Тв определяется по нормативам, уста—
навливающим продолжительностьотдельных приемов работы. Длясборочных, монтажных, регулировочных, формовочных и других
ручных работ обычно определяется оперативное время.

Время обслуживания рабочего места для всех операций, кроме‚обработочных, исчисляется в процентах (1…7%) от оперативного
времени. Время необходимых перерывов в работе предусматрива-
ется в размере 2% от оперативного.
66



Определение квалификации работы производится по тарифно-
квалификационному справочнику. Разряц работы предопределяет
наличие признаков, указывающих на подготовку, знания, навыки
и степень самостоятельности выполнения работы.

Тарифная сетка имеет шесть квалификационныхразрядов, для
которых соотношение оплаты труда выражается тарифным коэф-фициентом, определяющим отношение каждого тарифного разря-
да к первому.

Анализ формулы (5.3) показывает, что основным путем сокра-
щения нормы штучного времени является уменьшение основного,
вспомогательного и подготовительно-заключитсльного вреМени.
Следует заметить, что при многих операциях механической обра-ботки и сборки вспомогательное время значительно больше основ-
ного.

.

5.2. Выбор варианта технологического процесса
по единичному показателю

Основными критериями для выбора оптимального вариантатехнологического процессаявляются себестоимость и производи-
тельность.

_
_

Себестоимость изделия. Себестоимость слагается из стоимости
основных материалов, заработной платы производственных рабо-чих и суммы косвенных затрат, исчисляемых в процентах к зара—ботной плате. ‚

-
'

При сравнительном анализе технологическйх процессов нет
необходимости в определении полной себестоимости. Достаточно
ограничиться технологической себестоимостью—тойчастью себе-

`

стоимости, которая зависит от варианта технологического процес-са. Например, если сравниваемые варианты процессов или опера-
Ций предусматривают изготовление деталей_из одной и той жезаготовки, то стоимость ее можно не включать в- технологическую
себестоимость операций. Для упрощения расчетов необходимо
также исключать все малозна'чительные затраты, которые не ока-
зывают существенноговлияния 'на итоговые. результаты.

Технологическая себестоимость единицы продукции

С1=а+Ь/№год9 ‚

(55)
где а—текущие (переменные) расходы на одну деталь; Ь—еди-
новременные (постоянные) расходы на годовую ‚программу;
А’гОд— годовая программа выпуска. ,

Из уравнения (5.5) следует,'что при прочих.равных условиях
себестоимость зависит от количества изготовляемых деталей.

Технологическаясебестоимость изготовления годовой програм-мы \
.

‘
› Сгод=а№год+д° _ .

(56)
3”

’ `
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К текущим расходам, повторяющимся при изготовлении каж—-
‚дой детали, относятся расходы на основной материал т, заработ-
ную плату производственных рабочих ЗШ и расходы, связанные

‚с работой оборудования Р:
а=т +3…+Р. , (5.7)

_РаСХОДы на основной материал можно определить по фор-
муле

т=СмЧм_СоЧоэ (5'8)

где См—цена 1 кг материала; сум—количество расходуемого ма-
териала, кг; Со—цена 1 кг реализуемыхотходов; (;…—количест—
во реализуемых отходов, кг.

Расходы на заработную плату производственныхрабочих

ЗШ=Е Т…5, (5.9)
і=1

Где Тш—норма штучного времени на операцию; 8—часовая
ставка рабочего, Устанавливаемая по тарифной сетке в соответ-
ствии с квалификацией рабочего; по — число операций.Расходы, связанные с работой оборудования (например, рас—
ХОДЫ на ремонт, амортизацию, смазывающие и охлаждающие
жидкости и др.), определяются на основании соответствующих
нормативов.

К единовременным “расходам !) относятся расходы на изготов—
ление специальной оснастки [ и оплату Подготовительнозаключи-

'

тельного времени ЗП;з
Ь=3„_3+ііг, , , (5.10)

где й—коэффициент амортизации и эксплуатации оснастки (при
двухлетнем сроке службы оснастки іе=0‚5; с учетом расходов на
эксплуатацию, которые принимаются равными 20% от ее стоимо-

, сти, іе=О,;7 при годовом сроке службы 1г=1,.2)
Расходы на оплату подготовительно-заключительного времени

определяются по формуле

Зил: Тп.зі$› (5-11)
М"
!П .и.

где Тиз—норма подготовительно—заключительного времени (на
одну наладку), 8—часовая ставка наладчиков; г—число нала-
док (партий) в год.

Количество деталей в партии принимают исходя из запаса,

необходимого для обеспечения процесса сборки.
Уравнение себестоимости одной детали можно представить в

выде гиперболы (рис. 5.1, а), а уравнение себестоимости в объе—

ев

 

 



 

 

ме годовой программы…—прямой линией (рис. 5.1, 6), отсекаю-
щей на оси ординат отрезок Ь. “

Сравнение вариантов технологического процесса по себестои-
мости Можно произвести следующим образом. Пусть технологи-
ческая себестоимость при первом варианте С'юд=щ№юд+іэд, а

при втором варианте С”…д=а21\/год+д2.    а) 07 д)

‚61 Сгод

,

с,
‚ &‘

“год ”год ' '

Мкр ”гид

Рис. 5.1. Сравнение вариантов технологического процесса по себе-
стоимости

Если сумма единовременных затрат в каждом варианте ([ и
11) не меняется, то графически их можно представить в виде пря-
мых лииий (рис. 5.1, 6). Точка пересечения А определяет крити-
ческое количество детали МКр, при котором оба варианта будут
равноценными, т. е. С’год=С”…д, или а1№кр+Ь1=а2№кр+Ь2, откуда

Мкр=(Ь2—д1)/(а1—а‚2). _ (5.12). В ывод. При количестве деталей меньше критического более экономич-
ным будет первый вариант с текущими затратами щ и ,единовременнымиЬ„
а при увеличении количества деталей свыше критического более экономичным
будет ’второй вариант.

Произведительность. При выборе оптимального” варианта тех-
НОЛОГИЧеСКОГО процесса ПО ПРОИЗВОДИТеЛЬНОСТИ определяется КО-
личество изделий, при котором трудовые затраты по.сравнивае-
мым вариантам будут одинаковыми. Используя формулу (5.3),
получим

" *

тЬ№‚кр+ТЬ.з=гЫ№кр+ТЫз‚
где Т1п_З и Т“п_з—— подготовительноеаключительноевремя первого
и второго вариантов; Т’… и Т”…— штучное время первого и вто-
рого вариантов.

'
`

Обычно высокая производительность. обработки обеспечивает—_
ся за счет более производительного оборудования и_оснастки.
Однако при этом возрастает подготовительно-заключительноевре-
мя. Объем критической партии

‘ `

мк,=‹т„г,_ть.з›/‹т3„_тв .
'

‹5.1з›
До №г0д>№кр оптимальным будет второй вариант, а при Мод<

_

‚<Мкр— первый вариант.
’

›
'

'
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График сравнения вариантов аналогичен Графику, представ-
ленному на рис. 5.1, в.

На выбор технологического процесса существенно влияют до-
полнительные показатели, которые в определенных условиях мо-
гут стать основными. Некоторые из таких показателей приведены
ниже. ‹

'
.-

Коэффициент эффективности использования времени—отно—
шение основного времени, необходимого для выполнения даннойоперации, к вспомогательному времени:

'

КЭф=То/Тв° (5.14)

Коэффициент стабильности технологического процесса опреде-ляет способность обеспечить выход годных изделий в течение оп-
ределенного периода времени:

Кс.п=7]ттп/псрэ (5.15)
где чт…—минимальныйВЫХОД годных деталей за определенное
календарное время, %; пер—среднее значение выхода годных
деталей за тот же период времени, %;

Коэффициент автоматизации (механизации) технологического
процесса

'

Кам=1—Тр/Т0_ц‚ (5.16)
где Тр—время участия рабочего (оператора) в цикле; Тод—дли-тельность операционного цикла. ;

Коэффициент оснащенности технологического процесса обору—дованием и оснасткой '

Кь.т=21‚-/^’і‚ (5.17).
і=1 =

‚т
«

где 211 ——число наименований стандартных и унифицирован—
1=1

ных видов оборудования и технологической оснастки; М— общеечисло наименований оборудования и технологической оснастки.
_Коэффициент готовности оборудования и технологической ос-настки к выпуску данной продукции“

Кг.ь=@ф$ф/(О;8т›‚
›.

(5.18)
где СЗФ—фактическоечисло единиц оборудования и технологиче-ской оснасткщ @т—требуемоечисло единиц оборудования и тех-нологической оснастки; $ф, 3т‚_ стоимость единицы соответствен-но фактического оборудованияи требуемой оснастки.

‚ Коэффициентиспользования'материалов
іг іг

[‹и.м=2 Мгі$і 2 МРіБі , (5.19)
‘ :=; і=1
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„Где Митиколичество 5—го материала віготовом изделии, кг или
шт.; 85-м стоимость единицы измерения і-го материала, руб. (і=
=1, 2, …, !гмчисло наименований материалов); Мрт—количе-
ство Мо материала, расходуемого в процессе производства на
Операции, т. е. норма расхода с учетом запуска, кг или шт.

Коэффициент использования паспортной производительности
оборудования для механизированных и автоматизированных ра-
бот .

КИ.о.п:Кт.иітп’ . (520)
для ручных работ , _

5

;

_

Ки.о.п:РэфПі/(Оэ9бробщ)9 (521)

т‘г‘де Кит—коэффициент технического использования оборудова—
ния на і-й операции; ”ці—_ коэффициент выхода годных на і—й опе-

рации; Рэф—эффективный фонд времени (на одного рабочего в

одну смену), ч; Робщ— общий фоид рабочего времени за смену, ч.
Коэффициент трудоемкости подготовки производства

К…: 1Ш+ 1м„ (5.22)

где :… !т—трудоемкость конструкторской и технологической под-'
готовки соответственно, ч.

_

'

Коэффициентстандартизацииоперации Кст представляет собой
отношение количества стандартных Сі иунифицированных У,- опе-
раций к общему числу операций №:

Кст:(Сі+уі)/(Сі+уі+019: 1 '*Фі/Міэ
› (5-23)

где (2,- —— количество оригинальных операций.

5.3. Выбор варианта технологическогопроцесса
по комплексному показателю

Уровень технологического процесса характеризуется большим
числом показателей. Задача выбора оптимального варианта лег.
ко решается только в том случае, если один вариант технологи-
ческого процесса превосходит остальные варианты повсем пока-
зателям. Если один вариант превосходит другой лишь по некоТо-
рым показателЯм, то оптимальное решение можно получить при
помощи комплексного показателя. .

Для вычисления комплексного показателя технического уров-
ня технологического процесса используют аддитивную функцию
вида

Пк=2 Киа, (5.24)

где [(;—частный (относительный) показатель технического уров-
нёя;

(;;—весовой уровеньі—го показателя; т—число частных по—

казателей технологическогопроцесса; і= 1, 2, …, т.
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ПРИ ОПРЗДСЛЭНИИ КОМПЛЗКСНОГО ПОКЗЗЭТЗЛЯ ПРИНИМЗЮТ, ЧТО„,
_

25112: -
.

(525)
1:1

Оптимальный вариант выбирают по максимальному значению
комплексного показателя Пк.

_ Для нахождения Пк необходимо установить номенклатуру ча—
стных показателей и их значимость (веса). Все показатели дол-жны быть информативными, а их количество———достаточным дляполной характеристикитехнологического процесса.Показатели, имеющие размерность, следует преобразовать в
относительные. Формализация частных показателей дает возмож-
ность суммировать неоднородные величины. При этом отдельные
показатели необходимо привести к такому виду, чтобы лучшемупоказателю соответствовал боЛьший-коэффициент. Например, чем
выше трудоемкость, тем хуже качество процесса. Поэтому в ка—
честве показателя берут величину, обратную трудоемкости.Если нет возможности установить числовые значения частных
показателей в Енде коэффициентов, то их оценка производится в
баллах. Для этого используют четырехбалльную шкалу: отлич—Но—З, хорошо—2, удовлетворительно—1, неудовлетворитель-но—О. Лучшим показателем присваивается высший балл.

При использовании комплексного показателя нельзя допускать
перекрытия одним показателем существенных недостатков техно-
логического процесса, которые характеризуютсядругими показа-
телями. В том случае, если хотя бы Один показатель равен нулю(оценка неудовлетворительная), комплексный показатель соответ-
ственно принимается равным нулю. Определение значимости (ве—сов) отдельных показателей технологического процесса произво—дится методами экспертных оценок.
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6.1. Производственные погрешности
ПОД точностью производства понимается степень соответствия

выходных параметров изготовленного изделия их номинальнымзначениям, указанным в чертежах, схемах, технических условияхили другой документации. Это соответствие можно рассматривать„в отношении размеров и формы отдельных деталей, упругих, элек-трических, магнитных и других свойств, а также качества поверх-ности и состояния поверхностного слоя. Причиной несоответствияявляются неизбежные отклонения реального технологического
процесса от расчетного (идеального). Такие отклонения называ-ют первичными погрешностями. `
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По характеру изменения в процессе производства погрешности
разделяют на систематические постоянные, систематические пере-_
{ченные и случайные. Систематические погрешности возникают от
действия факторов, принимающих вполне определенные значения.
Постоянная систематическая погрешность при стабильных усло-
виях принимает одно и то же значение по модулю и знаку, а пе-

ременная систематическая погрешность—закономерно изменяю-
щиеся значения.

Случайные погрешности возникают от действия большого чис-
ла факторов, имеющих вероятностный характер. При одних и тех
же условиях они принимают различные значения по модУлю и
зНаку.

' `

Случайные погрешности разделяют на дискретные и непрерыв—
ные. Дискретные случайные пОгрешности могут принимать в не-
котором интервале только Целые значения, а непрерывные—лю—
бые значения. Например, число дефектных изделий в партии явля-
ется дискретной случайной величиной, а выходной параметр изде—

лия (линейный размер, напряжение и др.) ——непрерывной слу-
чайной величиной.

Обеспечение необхОдимой точности производства Является
сложной задачей. Одним из средств достижения необходимого
уровня точности производства являются расчет и анализ точнос—
ти конструкций и технологических процессов. Такой анализ мож—
но провести расчетно-аналитическими Статическими методами.

6.2. Расчета-аналитический метод
анализа точности производства

Расчетно-аналнтический метод основан на установлении функ-
циональной зависимости между каЖДой первичной погрешностью
и выходными параметрами точности. '

.

‹В' общем виде технологическийпроцесс изготовления или сбор—
ки изделия может быть описан уравнением

уО=СРО (хор х029-"э хан), (6'1)

где уо—выходной параметр точности технологического процесса;
хм, 2602, …‚хМ—параметры технологического процесса (ноль в ин-
дексе указывает, что величины, входящие в уравнение (6.1), не
имеют погрешностей).

_

Если параметры технологического процесса будут иметь откло-
нения (погрешности) Ах1, Ахг, …, Ахп от соответствующих номи-
нальных значений, то выходной параметр получит отклонение Ау:

у=у0+Ау=°Р(ХО1+Ах1› х02‘+Ах29-'ч х03+Ахп)'
Разложим полученное выражение в ряд Тейлора, ограничива-

ясь членами первого порядка. Такое ограничение может быть при—
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иято, так как ошибки малы по сравнению со значением пара.-{ ;

метра ‚
‘

!!
1123900601, х02‚...‚ “(Ом)—ЪБ (дСЙ/дхі)Ах;—

і==1

Так как Ау=у——уо,то

Ау=2 (дид/дм)Ах,-‚.,
і=1

где (дсро/дхі)=Аі— передаточное отношение или коэффициентвлияния і-гго аргумента на функцию
пт

Аут—2 А,.Ахі. ‘ (6.2)
”8х і=1

кг Для определения погрешности выходной пара-”М метр точности представим в виде явной функции
параметров технологического процесса или комп—

Рис. 6_1_ Схема лектующих элементов (при сборке).
Дифференци—делителя напря_ руя эту функцию по какому-либо аргументу, наи-

жения дем коэффициентвлиянияи ошибку выходного па—
раметра.

Для определения погрешности на выходе электрической цепи(рис. 6.1) представим выходной параметр в виде явной функциисоставляющих элементов: '

“них:/1Н2; 11—ивх/(К1—і—Н2)

 

или
иных=ивхкыий + 182);

сРО
: иных/иви: К2/(Н1+ 182)

коэффициенты влияния определим по формулам
А1 =део/ддт=——1?е/<К1+/?2)2; А2: дуо/д/ё2=Н1/(1З1+182)?

Погрешностьна выходе цепи 
Аиі=ивх 2 АіАНі-

1=1

:! ._ Расчетно-аналитическийметод обычно применяют для "анали-' за технологического процессаи оценки влияния отдельных пер—вичных погрешностей на выходные параметры точности. Реали—
. ныетехнологические процессы не могут быть достаточно полноотражены детерминированнымимоделями, и в большинстве “слу—.74,

 



чаев определить влияние всех многочисленных факторов на Точ—

ность изготовления изделия этим методом не представляется воз-
МОНіНЫМ.

6.3. Статистические методы
анализа ТОЧНОСТИ производства

СТЗТИСТИЧЭСКИЗ МЕТОДЫ ЭНЭЛИЗЗ ТСХНОЛОГИЧССКИХ процессов ОС-

НОВЭНЫ Нд ПОЛОЖеНИЯХ теории ВВРОЯТНОСТЗЙ и математической
статистики. Их применяют для анализа действующих технологи-
ческих процессов и определения показателей точности и стабиль-
ности процессов путем образованиявыборок.   

     Т а б л и 11 а 6.1

Интервалы кОм Частостьд‘
“ЁЁЁЁЁЁЁ; Частота 'пі _п_і

свыше до кОм №

81 82 81,5 2 0,010
82 83 82,5 7 0,035
83 84 83,5 20“ 0,100
84 85 84,5 4.2 0,210
85 86 85,5 58 0,290
86 87 86,5 46 0,230
87 88

' 87,5 19 ' “0,095

88 89 88,5 6 0,030

Сумма “200
|

1,000
 

Выборка. Она должна бытьрепрезентативной (представитель-
ной), т. е. отражать все особенности общей совокупности.

Для определения влияния случайных факторов на качество
изГотовления изделия образуют мгновенные выборки из 5…20
деталей, последовательно изготовленных на одном технологиче-
ском оборУДовании. Общая выборка состоит из 10 (или более)
мгновенных выборок, взятых последовательно с одного оборудо-

`

вания (без его подналадки). По данной выборке определяют раз-
дельно влияние случайных и систематических факторов без уче—
та погрешностей настройки. _

Совместное влияниеслучайных н систематических факторов
(в том числе погрешностей настройки) определяют из случайно
отобранных деталей, изготовленных при одной или нескольких
настройках на одном оборудовании. Объем выборки составляет
50...200 деталей. Случайная погрешность графически характери—
зуется кривой распределения.

“
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Кривые распределения. Практические.кривые распределения
строят следующим образом. Измеряют партию деталей (изделий)
по параметру, точность которого надо‘ определить„

,

Результатыизмерения записывают в порядке их получения в виде отклоненииот номинального значения параметра или в видефактических ре—
зультатов измерения. Затем составляют таблицу распределения(табл. 6.1). Для этого результаты измерения объединяют в ин-
тервалы и подсчитывают абсолютную частоту т, Т. е. количество
размеров или отклонений, находящихся в каждом интервале.

А}

В таблице распределения МОЖНО ука-”і '

. Ж зывать не абсолютную частоту т, а
50- относительнуючастоту (частоеть),т.е.
„_

'

гид/№. Количество изделий № для по-`

строения кривых распределения сле-” `
дует брать не менее 100, а количество

20— интервалов—— не менее 7.
„_ _.

.
_ При определении границ интерва—лов принято начинать ряд, отступая    д 51 и 05 64 85 дд лад №№ примерно на 0,5 интервала в сторонуменьших значений от наименьшегоРис. 6.2- ПОЛИГОН распределе° встретившегося значения, и заканчи-ния вать ряд, отступая примерно на 0,5

\ интервала в сторону наибольших зна-чений от наибольшего встретившегося значения.На основании таблицы распределения строят полигон распре—деления. Для этого (рис. 6.2) по о`си ординат откладывают абсо-лютную п,- (или относительную ‚ті/№) частоту, а по оси абсцисс—
середину интервала хі. Соединяя точки пересечения прямыми, по-лучим ломаную линию, которую называют также практическойкривой распределения. Если увеличиватЬ количество измеряемыхизделий и число интервалов, то полученнаяломаная линия в пре-деле превращаетсяв кривую распределения.

Эмпирическое распределение может быть изображено в видеступенчатого графика, называемого гистограммой распределения.Высоты прямоугольников гистрограммы равняются частотам(частостям) распределенйя, а основания —— интервалам.Основными характеристиками 'эмпирического распределенияявляются среднее арифметическоезна-чение :? и среднее квадрати-ческое отклонение о:

х=-—— х и; .№ . і і (6 3)  
.

1
т › _

_

`

.

, “(ЖЗ:—МТУ—; ”№№—ху, ' '

(6.4)
_ где пд— частота; т —-— число интервалов (разрядов).
‚76‘ '

'



 При расчете точности технологических процессов практичес—
кие кривые заменяют теоретическими. В этом случае дифферен-
циальный закон распределения случайных величин Х в общем
виде записывается как

у=т<х>‚ (6.5)

где ср(х) —значение ординаты теоретической кривой распределе-
ния.

Характер распределения случайной величины, графически вы-
…ражаемой кривой распределения, можно оценить двумя характе—__‚

ристиками: положением центра группирования отклонений исред—л
ним квадратическим отклонением от этого Центра. Значение пре-
дельного отклонения определяется в зависимости от значения
среднего квадратического отклонения и закона распределения по-
грешностей. ‹

Закон нормального распределения. Для описания производст-
венных погрешностей наиболее часто используется закон нор-
мального распределения.

Случайная погрешность подчиняется закону нормального рас-
пределения _(закону Гаусса) при соблюдении следующих условий:

1) общая погрешность является суммой частных погрешно-
стей, вызванных действием значительного числа случайных фак-

'

торов; .

2) все первичные случайные фак‘торы по своему влиянию на
общую погрешность одного порядка, т. е. среди нихнет домини-
рующих;

'
‹

' '

3)_ все случайные факторы взаимно независимы (или малоза-
висимы); .

’ -

4) число случайных факторов и параметры вызванных им ча-
стных погрешностей не измеНяютсяво времени;

5) число систематических факторов и значения вызванных ими
частных погрешностей остаются одинаковыми.

Многочисленными экспериментальными исследованиямиуста-
новлено, что закону Гаусса _с достаточным приближением следу-
ют случайные ошибки измерений, выходные параметры функцио-
нальных элементов, размеры деталей, полученных обработкой на
металлорежущих станках, и др.

Аналитическое выражение кривой распределения по закону
Гаусса имеет вид

1=_— —[х—М(х)1’/(2°(Х))’(?(-Х) 0(Х) 1/23
8 , (6'6).

Где ‹р(х) —плотность вероятностей, соответствующая абсциссе х
.(——00<х<оо); е=2,7183———основание натуральных логарифмов; 

и(Х)= ",/+3? [х—М(х)]2ср(х)дх
›

_ (6.7). _
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——среднее квадратическое отклонение аргумента (или стандартраспределения);
+60

М (х)-:
5

м;:(хжіх (6.8)

——математическое ожидание (среднее значение случайной вели-чины). '

а) „” `

за 26 а а 25 за?5)

\
д) удд‘ К ману\; <_/ **х,

|

х х Х; хг _] Х

МШ _ -

` `
*“

 ̀
 
 
   

  
Хг \ _

Рис. 6.3. Кривая нормального распределения (а), ее построение
при МхэЬО (б), при Мх=0 (в)

Кривая распределения, соответствующая нормальному заКону,
симметрична относительно ординаты, проведенной в точке х==М(х)‚ и асимптоматически сближается с осью х (рис. 6.3„а).

Такая форма кривой означает, что одинаковые положительные
и отрицательные отклонения случайной величины от М (х) равно-вероятны; меньшие отклонения более вероятны; весьма большиеотклонения маловероятны.

Максимальная ордината нормальной кривой имеет место приабсциссе М(х) и равна

ушах: 1/(01-1/2—5-03210/1161. (6.9)
‚Точки перегиба лежат на расстояниях 30 от оси симметрии;их ординаты

у=утах/уеъоэбутаж (6'10)
Форма и положение кривой нормального распределения опре-деляются двумя характеристиками: М (х) и с,;
При изменении М(х) кривая, сохраняя свою форму, переме-щается вдоль оси х, а при изменении о,- меняется форма кривойраспределения.
При' большйх значениях о; кривая будет пологой с большимполем рассеивания, а при малых значениях (ті—сильно вытяну-той вверх с малым полем рассеивания.

.
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Часто гауссовское распределениеприменяют в нормированном
виде. Нормирование распределения заключается в переходе от
случайной величины к вспомогательной функции

2=[х —-м<х>1/о,‚ (6.11)

для которой М(2)=0, ст,-==1. Плотность вероятности нормирован—
ной случайной величины 2, подчиняющейся закону Гаусса, имеет
вид

__282/2
Уй ’

Площадь, ограниченная кривой нормального распределения и
осью абсцисс, равна единице.

ср(2)= (6.12)
_  

  

     

Т а б л и п а 6.2

2 2Ф(2) 2 2Ф(2) ’ 2 2Ф(2)

0,0 0,00000 1,1 0,72867 2,2 0,97219
0,1 0,07966 1,2 0,76986 2,3 0,97855
0,2 0,15852 1,3 0,80640 2,4 0,98860
0,3 0,23582

.
1,4 0,8‚3849 2,5 0,98758

0,4 0,31084 1,5 0,86639 2,6 0,99068
0,5 0,38292 1,6 0,89040 ‚2,7 0,99307
0,6 0,45149 1,7 0,91087 2,8 0,99489
0,7 0,51607 1,8 0,92814 2,9 0,99627
0,8 0,57629 1,9 0,94257 3,0 0,99730
0,9 0,63188 2,0 0,9-5450 3,1 0,99806
1,0 0,68269 2,1 0,964-27

.

Практически пользуются конечными пределами, и вероятность
Р того, что отклонения погрешности (или параметра изделия) от
средНего значения будут находиться в пределах за и № (рис.
6.3, 6), равна

'

 
‚ ‚„

р‹х1<х<х,›=_сд_уз,_,_ 5 е—и—штчесгмх

или _

Р(х1,<х <х2)=Ф(№)_ Ф(_^1:%4_(32_);

Р<х1<х<х2)==Ф (22) — Ф(21),
.

(6.13)

где‘ _
Ф(2)=

1,1% Ё
(ГР/242

—фУНКЦИЯ_Лапласа
или

интеграл. ‘

вероятностей.
о

‘ ` '
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В табл. 6.2 приведены значения функции Лапласа. Они пред-
СТЭВЛЯЮТ СОООЙ ВЭРОЯ’ГНОСТЬ

ТОГО, ЧТО ОТКЛОНЕНИЯ ОТ СР‘ЗДНЭГО зна-
чения случайной величины, выраженные в единицах среднего ква-
ДраТИЧЕСКОГО

ОТКЛОНЭНИЯ, будут НЭХОДИТЬСЯ В пределах ОТ —-—2

до +2. Для отрицательных значений 2 следует учитывать, что

функция Лапласа является нечетной, т. е.
Ф(——2)=——Ф(2).

Пример 6.1. Определить процент изделий Р, имеющих отклонение в преде—
лах (рис. 6.3, в) ‚и:—0,03 и х2=0,05; М(х)=0. Известно, что распределение
погрешностей изделия п0дчиняется закону Гаусса и 0:0,02 мм. Количество из-
делий, характеризуемое частью площади, лежащей слева от среднего арифмети-
ческого, равно США), а справа—СИД):

21 = х1/с : —-0‚03/0,02: ——-1 ‚5; Ф(—1,5)= —О‚4ЗЗ2;

22 = хг/с : 0,05/О,О2: 2,5; Ф (2,5) : 0,4938.

Используя формулу (6.13), получим Р= (0,4938+0‚4ЗЗ2)100%=92‚7%.

С достаточной для практики точностью теоретическую кривую,
имеющую пределы от —-оо до 

   
    

0,501
А`

+оо, заменим кривой, имеющей‘ ' пределы $36 от центра группи-
В \ - рования. При х=іЗо 2:3, в

3:4?” г
А

- ** 2Ф(-2)=О,9973.
_ ‚3…

› Вероятность того, что параме-
’ › тры детали (изделия) будут вы- 

Рис. 6.4. Асимметричная кривая рас- ХОДИТЬ за эти пределы‚ равна
‘

пределения:
О,ОО27.'Практически эта вероят—

Во —- номинальный размер ность равна нулю, И диапазон (по-
_

ле) рассеяг'шя погрешностей из-
готовления а) можно определить по формуле '

ті=бзі.. ‘

_

', .? (6.14)

Точность технологического процессапри выполнении конкрет-
ной операции сопоставляется с требуемой точностью путем срав-
нения поля допуска б,- с предельным практическим поЛем рассеи-
вания для данного технологическогопроцесса. _

Технологический процесс обеспечивает требуемую точность,
если {З,->в» При сопоставлении среднее значение должно совпа-
датьс серединой поля допуска.

В практике встречаются законы распределения погрешностей,
существенно отклоняющихся от закона нормального распределе-
ния. Для характеристики таких распределений введены коэффи-
циенты относительной асимметрии и относительного „среднего
квадратическогоотклонения. _

. Коэффициент относительной асимметрии а; характеризует ве-
личину смещения центра группирования отклонений (рис. 6.4) от
середины поля рассеяния: _

-
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а‘іЩ(А/і (“кБ)—"Ашр/(Одбші),
.

(6.15)

где Ашішкоордината середины поля рассеяния; (ог—поле рассея-
ния; М(х)——-'координата центра группирования (математическое
ожидание).

Из формулы (6.15) следует, что
м (хі)==А…і—}—О‚5оіш,. - (6.16)

Коэффициент относительного среднего квадратического. откло-
нения ?…- характеризует закон рассеяния номиНальных размеров

или их отклонений
_

‘ Для закона нормального раСПределения ов,-=(), ?ь‚-=1/З. ,

Суммарную погрешность технологического процесса находят
на основании теорем теории вероятностей по следующим прави-
лам. /

'
». Величины, характеризующие центры группирования состав—

ляющих ошибок:, складываются алгебраически, так как среднее
значение суммы случайных величин равно сумме средних значе-
ний этих величин. На основании формулы (6.16)

8

АША+О‚50А‹0А=2 Аі(А…іу—]—О,5аіШ‚-)‚ (6.18)
і=1

_

где :Аі—коэффициент влияния (передаточное отношение). Ин—

Декс А относится к величинам, характеризующимсуммарную по-
грешность.

‘
'

Координата середины поля рассеяния суммарной погрешносТи
п

АША=2 Аі(А…і+О‚5аіші)—О‚5адшд. (6.19)
1:1 - -

'. Величины, характеризующие рассеивание отклоненийсостав-
ляющей общей погрешности, суммируют, квадратично, так как
дисперсия суммы независимых случайных величин равна сумме
дисперсийэтих величин: >

'

,

п `
,

63:2 АЁОЗ. (6.20)
_ і=1 -

'

На основании уравнения (6.17)
‘ С%=()\іЮ1/2)2.

‚

Подставляя полученное значение а„- в уравнение (6.20), полу—_

”
2 2 2

і==1



 

 

   

Тогда поле рассеяния суммарной погрешности
/Т”щ`_"‘

‹
‹)

И.:—___;— у 2 АЁАЁЮЕ. (6.21)
А 1:1

Наиболее широко применяют следующие статистические мето-
ды расчета и анализа технологических процессов: метод кривых
распределения и метод точностных диаграмм.

Метод кривых распределения. Метод является наиболее универ—
сальным. С помощью данного метода можно исследовать точность
__ получения заготовок, механи-
Х+ ‚

ческой обработки и сборки, а

1

также определить точность ря—‚ да специфических операций.
5 / , Кривую.` распределения

можно рассматривать как объ-,Ь" ективную характеристику точ-\ „ !
] ности операции. Сопоставляя

1 1 1
_

' эти к ивые, можно наглядно
д "2 3 4 5 д 7 д 9 Ш предсЕавить, как отражается

Рис. 6.5. Точностная диаграмма изменение ТОГО …… ИНОГО фак“
тора на точности обработки,

установить наличие доминирУющих или систематических факто-ров, а также определить значения коэффициентов асимметрии и
относительного рассеяния, необходимых для расчета размерных
и кинематических цепей. Кривые распределения характеризуют
точность законченного техноЛогического процесса без учета пос-
ледовательности изготовления деталей.

Метод точностных диаграмм. Метод используют для определе-
ния изменения положения центра группирования и изменения
мгновенного рассеяния отклонений параметров деталей во време-ни. На рис. 6.5 приведен пример теоретической точностной диа-
граммы. По оси абсцисс отложены номера последовательно взя-
тых групп, а по оси ординат—вычисленные для каждой группызначения среднего арифметического Я, мгновенного среднего ква-
дратического отклонения ом и предельных отклонений (верхнего
и нижнего). Разность этих отклонений представляет собой поле
мгновенного рассеяния (ом. Таким образом получаем характери-
стику изменения указанных величин во время прОтекания процес-са обработки.

при построении точностныхдиаграмм число деталей в каждой
группе рекомендуетсябрать равным 25. '
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6.4. Размерныецепи
"

Размерная цепь—совокупность размеров, непосредственно
участвующих ‹в решении поставленной задачи и образующихзамк-
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нутый контур. С помощью размерной цепи можно определять
точность расположения поверхностей или осей одной детали или
нескоЛьких деталей (сборочная размерная цепь). По взаимному
расположению звеньев их делят на линейные, плоские, угловые
и пространственные.

Линейные размерные цепи. (рис. 6..6) К линейным относятся
размерные цепи, звеньями которой являются линейные размеры.
КаЖДая размерная цепь состоит из одного замыкающего звена и
Двух (или более) составляющих звеньев.

Замыкающее
звено. не—

посредственно не задается, а по-
лучается последним в процессе

”)
д

обработки детали или сборки.. ' 2

В сборочных цепях за замыкаю-
щее звено принимается зазор в
соединении, совпадение оси сим—
метрии двух деталей, перекрытие
деталей и др._ При этом зазор
или натяг расматривают как са-
мостоятельное звено, которое в
отличие от других может иметь.
номинальный размер, равный О.

Составляющие звенья линейной цепи обозначаются прописны—
ми буквами русского алфавита с индексом, соответствующим по-
рядковому номеру звена. Замыкающемузвену присваивается ин-
декс А. Для размерной цепи, приведенной на рис. 6.6, составляю—
щими будут размеры 81, 82, ВЗ, 84, а замыкающимч—ВА.

Передаточным отношением называется коэффициент, характе-
ризующий степень и направленность влияния составляющего зве-
на на замыкающее. Если передаточное отношение не равно еди-
нице, то для его определения составляется уравнение, связываю—
щее составляющее звено с замыкающим. Для линейных размер-.
ных цепей, имеющих звенья, расположенные на параллельных ли-
ниях, удобнее не вводить понятие передаточного отноШения, а все
составляющие звенья представлять в виде увеличивающих ' и

`

уменьшающих.
‘

Уееличивающим называется составляющее звено размерной.цепи, с увеличением которого замыкающее звено увеличивается;
Уменьшающим называется составляющее звено размерной цепи, с
увеличением которого замыкающее звено уменьШается. Увеличи—
вающие звенья имеют знак при передаточном отношении положи-
тельный, а уменьшающие—отрицатеЛьный. Передаточные отно-
шения равны ———1 для звеньев Вд, ВЗ и В; (рис.6.6) и +1 для зве—
На В2.

ОснОвными свойствами всякой раемерной цепи является замк-
нутость и взаимосвязанность.Цепь замкнута, если обход ее в од-
ном направленииот какого--либо звена приведет вновь к этому же
звену. Взаимосвязанность заключается в том, что изменение ве—
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Рис. 6.6. Линейная цепь:

а — конструктивное изображение; 6 —— схе—
ма -
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личины любого звена влечет за собой изменение положения дру-гих звеньев и ‚величины замыкающегозвена.
Основным уравнением линейной размерной цепи, отнесенной кноминалам, будет

…>— ‹——3,22 В, …2 в,. (6.22)
3 :

'

По 8 суммируются значения, относящиеся к увеличивающим
размерам цепи,` по Ё—к уменьшающим, Над буквой, обозначаю-
щей увеличивающеезвено, ставится стрелка, направленная впра-во, а подуменьшающим звеном—стрелка, направленная влево.

Допуск замыкающего звена б„ размерной цепи является функ-
цией допусков составляющих звеньев, т. е.

п

ЗА:—2
бд, (6.23)

'

і=1 `

где (Зі—допуск составляющих звеньев; п—общее число состав-
ляющих звеньев. }

_Расчет размерной цепи может. иметь две задачи: прямую и
обратную. При решении прямой задачи (проектный расчет) исхо-
дя из установленных требований к замыкающему звену опреде-ляют номинальные размеры, допуски, координаты середин полей
допускови предельные отклбнения звеньев, составляющих раз-
мерную цепь.

При решении обратной задачи (поверочномрасчете) исходя из
значений номинальных размеров, допусков, координат их середин,
предельных отклонений составляющих звеньев определяют пара-
метры замыкающегозвена.

Размерные цепи рассчитывают по методу максимума-миниму-маили вероятностным методом.
_

„ Расчет по методу максимума—минимума. Диапа—зон колебаний замыкающего звена при расчете на Максимум и
минимум определяют по предельным (крайним) отклонениям со-
ставляющих звеньев размерной цепи путем простого суммирова-ния, т. е. при условии самого неблагоприятного сочетания разме-ров составляюЩих звеньев. Такое сочетание мало вероятно, осо-
бенно если число звеньев более четЫрех. Поэтому при проверочномрасчете колебания замыкающего звена получаются больше дейст-' ВИТЭЛЬНЫХ, а при ПРОСКТНОМ расчете ДОПУСКИ на СОСТЗВЛЯЮЩИе
звенья—чрезмерно точными. Основные уравнения для решения
размерных цепей максимум и минимум:

Втах___Ё Втах
‹—

Втіп__
.

(6 24)_

.

А

8
8 ; і

›"
'

ВЁ‘“=Ё ваш—Ё В?“. _ (6.25)
' 8 !

дв»;

 



 

При этом
- .

'

бриг”—вт…. (6.26)
Пример 6.2. Найти предельные значения замыкающего звена (обратная за—дача) размернои цепи (рис. 6.6), если ВХ=5+0113; [Ъ:-224328; Вз=4+°д°; В4=_____8+0‚2о_
Решение. На основании формул (6.24) и (6.25) имеем

в?“ : вред _ (в?… + в;"… + В?“) = 22 _— (5 + 4 + 8) = 5;

Вт… __— вріп __ (в;пах + в?“ + вр“) .: 21,72 _ (5, 16 + 4,16 + 8,2) = 4,2.
Окончательно получим ВА

=4,6іО‚4.
Проверим расчет по формуле (6.23):

‚ бА=О‚16+0,28+0‚16+О,2=О‚8.
Для решения прямой задачи, (проектный расчет) принимают равные допу—ски для всех составляющих звеньев. "Среднее значение допуска ‚определяют по

формуле
, "

Вер: бА/п=0,8/4=0‚2.
'

(6.27)

При установлении допусков на конкретное звено это значение нужно скор-ректировать в зависимости от конструкции звена, возможности выдержать дону—чски и выполнить условие (6.23). '

_
Расчет размерных цепей на максимум-минимум обеспечивает

полную взаимозаменяемость. Однако он экономически целесооб-
разен для цепей, состоящих из малого количества звеньев, или
для'цепей малой точности. ,

_

" '

Вероятностный метод расчета. Этот метоц учитыва—ет рассеяние размеров и вероятность различных сочетаний откло-
нений составляющихзвеньев размерной цепи.

Основные уравнения для решения размерных цепей вероятно—стным методом можно получить из правил суммирования случай—.ных взаимонезависимыхвеличин. `

' '

Принимая поле (диапазон) рассеивания—погрешностей равным
допуску б на изготовление звена, с помощью формулы (6.19) по-_лучим -

АшА=2 Аі (Аші+035аізі).—ОэбаАбАэ
і=1

где А;——передаточное отношение і-го составляющего звена.
В большинстве практических задач отклонение'замыкающегозвена можно считать подчиняющимся захону Гаусса, т. е. …::0,

откуда
_

_

и

АМ=2‘Аі (А….+ обид,-)*
і=1

или
.

`

АшА=2 (А08+О’5а888)_2(Аші+0›5“іді)э (628)
8 _1-

А

85



 

где АША, Асов, Асы—соответственнокоординаты середины полей до-
пусков замыкающего звена, увеличивающих и уменьшающих
звеньев.

Допуск замыкающего звена можно определить с помощью
формулы (6.21):

а, =<1/х,› \/ АЁХЁВЗ, '.
'

(6.29)
1:1

В размерную цепь могут входить“ размеры деталей, ошибки
которых находятся в линейной функциональной или коррелятив-
ной зависимости. Суммирование их должно производиться с уче-
том групп отклонений, связанных функциональной зависимостью
или добавочным слагаемым, содержащим коэффициент корреля-
ции. ,

Пример 6.3. Решить размерную цепь (см. рис. 6.6) вероятностным методом(обратная задача). известно, что рассеяние ОТКЛОНёНИЙ размеров ПОДЧИНЯЭТСЯ
закону нормального распределения.Решение. Номинальное значение замыкающего звена определим по фор-
муле (6.22):

ВА=В2—(В1'+ВЗ+В4)=22—(5+4+8)=5.
При Аі=1 и щ=а^ ==О, согласно`(6_28),

АША: —О,14—(0‚08+О,08+О‚1ОО)=——0‚4.

При М=ЖА=1/З, согласно (6.29),

БА=]/0,162+0‚282+0,162+0‚202=0‚41.
Окончательно получим

 
ВА =4‚6 10,205.

— -Проектный расчет (прямая задача) производится путем назначения для
всех составляющих звеньев равных значений допусков и одинаковых значенийи, и м. Полученные значения …допусков корректируют, а затем проводят по-
верочный расчет. '

Формулу для определения среднего значения допуска можно получить из
уравнения (6.29). Считая, что все звенья в равной степени влияют на образо-вание погрешности, получим

2 2 '"
8А=пбср; Верь—61101, (6.30)

откуда бср=0,8/1/74=0,4.
-

При решении обратной задачи вероятностным методом допуск
замыкающего звена получается меньше, чем при расчете на мак-
симум и минимум, а при решении прямой задачи допуски на со-
ответствующие размеры получаются больше, чем при расчете по
формуле (6.27).

.

_

Вероятностным методом рассчитываются размерные цепи, для
которых оказывается экономически оправданным риск возможного
86
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Выхода за пределы поля допуска замыкающего звена у части ИЗ-
делий.

@ Примечание. Кроме рассмотренных методов для достижения тре—
буемой точности замыкающего звена используют методы групповой взаимоза—меняемости, пригонки и регулировки и др. “

Плоские и пространственные размерные цепи. Эти цепи решают
теми же методами, что и линейные. Для этого их приводят к ви-
ду линейных размерных цепей путем проектирования размеров на
одно направление, обычно совпадающее с направлением замыкаю—

'

щего звена. '
‚

Размеры пространственной цепи проецируют на две или три
взаимно перпендикулярные оси. Проекции звеньев включаются в .

качестве обычных звеньев в линейные размерные цепи.

6.5. Качество поверхности
Качество поверхности характеризуется геометрическими и фи-

зическими параметрами.
С геометрическойточки зрения качество поверхности определя-

ется отклонениями реальной поверхности от идеальной. Эти от-
клонения могут быть разделены на три группы: мнкронеровности(шероховатость), макронеровности и волнистость. Границу между
этими группами можно установить по отношению шага [,

неровно—
стей к высоте Н. Для микронеровности ЦН<50; для макрооткло-
нения Ь/Н>1ООО; для волнистости Ь/Н==50. . .1000. ‚

Основными технологическиМи факторами, влияющими на шеро-
ховатость обработанной поверхности, являются геометрия и со—
стояние режущей кромки инструмента, режимы резания, сВойства
обрабатываемогоматериала, вид смазывающе-охлаждающей жид—
кости и др. Качество поверхности заготовок определяется методом
их получения. Заготовки, изготовляемые литьем, горячей штам-повкой, прессованием, прокаткой, в той или иной мере копируют
поверхность рабочей формы или прокатных валков. _

_

Шероховатость поверхности существенно влияет на многие
эксплуатационныехарактеристики изделия, в частности на их из-
носоустойчивость, прочность соединений, трение, коррозионнуюстоикость и др.

Оценка шероховатости производится в соответствии с ГОСТ
2789—73, который разработан в соответствии с Межцународным
стандартом на основе`системы М (от англ. `тесііцт—-середина).
В системе М шероховатость измеряют от единой базы,_за кото-
рую принята средняя линия профиля т (рис. 6.7). _ ‚

`

Средняя линия профиля т—базбвая линия, имеющая форму
номинального профиля поверхности и делящая измеряемый про-_
филь так, что в пределах базовой длины [ сумма квадратов рас—стояний у1‚ ув, ...,у‚‚ точек профиля до этой линии минимальна. По-`
ложение средней линии можно определить по профилограММе.

872
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Базовая длина і—это длина участка поверхности, выбираем/тош
го для измерения шероховатости без учета других видов неровно-
стей. Количественно шероховатость поверхности (независимо от
способа ее получения) оценивается средним арифметическим от…

клонением профиля На, высотой неровностей профиля по десяти
точкам Кг, наибольшей высотой неровностей профиля КШ“, сред—
ним шагом неровностей.З…, средним шагом неровностей по верши-
нам 8, относительной опорной длиной профиля гр.

31 5т1 %

' .

,
!

Линиябыстгтаб

іі
    

   
 

        и Г\„ \ /"°\ 
 

  
 

 

,“ 
 г:!— ГППХ

‹< <
КПТОХ <

“так

С`4`

,_

5тьп 
“2тіп

Нгтіп

‚Линия дпадин

   
 ’75тс'п

Рис. 6.7. Определение шероховатости поверхности

Большое число параметров для оценки шероховатости способ-
ствует установлениюобосНованных требований к ‚поверхности раз-
личного эксплуатацион'ного назначения. Например, для оценки
шероховатости циклически нагруженных ответственных деталей
используют критерии Ктах, $“… и 8.

Среднее арифметическое отклонение профиля Ка—среднее
Значение расстояний (без учета знака) точек измеренного профи—
ля до его средней линии на определенной длине участка поверх-
ности:

1
1

да(!=—Го…|у]а’х…—п— 2 “111 (6-31)

“где 1—базовая длина; у— расстояние точек профиля до его сред-
ней линии.

‹
Высота неровностей Кг определяется как среднее арифметиче-

ское расстояние между находящимися в пределах базовой длины
нитью высшими точками выступов и пятью низшими точками впа-
дин, измеренных от линии, параллельной или эквидистантной
“средней линии:-:

` ' ‘

Ё2=—5(21 \Нітах| +; \Нітіп‘
.

(632)
‚, [=.1

Где Н…ах,Нштл—отклоненияпяти наибольших максимумов и мн—
нимумов профИля.

Ъ



 

 

 

Для средней линии, имеющей форму отрезка прямой,
/ 55

]ЗЗЁ'Ё' (2 літах_“Е Літіп ,
,

(6°33)
1:1 і=1

где Итак—расстояние от высших точек пяти наибольших макси-
мумов до линии, параллельной средней и не пересекающей Про-
филь; тп…—расстояние от низших точек пяти наибольших мини-
мумов до этой же линии. ,

Шероховатость поверхностей деталей из металлов, пластмасс
и Других материалов обозначаютрна чертеже знаком \/ . Обра—
ботка со снятием стружки обозначается знаком 7/ ‚ а без снял
тия стружки или сОхранения поверхности в состоянии поставки——
знаком \9/ . Значение Ка указывают без символа, а Кг ——с сим—

1,25 823,2
ВОЛОМ, Например 7/ ‚ Ч„ .

Числовые значения параметров шероховатости установлены(ГОСТ 2789—73) для параметра На в пределах 100...О,ОО8 мкм,
а для Кг—в пределах 1600.) 0,025. '

Предпочтительные значения параметров выбираются из ряда100, 50, 25, …, 0,25, 0,012. Шероховатость поверхности оценивают
качественно и количественно.

_

При качественной оценке обработанная поверхность изделия
визуально (на глаз или с помощью микроскопа) сравнивается с
эталоном (образцом). Последний имеет один окуляр и два объекд
тива; ПОД один объектив помещают проверяемую деталь, 3 Под
Другой—образец (эталон). ›

,
`

При количественной оценке используются специальные прибО-
ры (контактные и бесконтактные).

В контактных приборах производится ощупывание поверхно-сти иглой и измерение (или запись) перемещения иглы отноСие
тельно поверхности. Вертикальные перемещения иглы усиливают-_-ся электрическим, пневматическим или оптическим способом и
регистрируются на шкале прибора или записываются в Виде про-
филограммы исследуемой поверхности. Наибольшее применениеиз приборов этой группы `поЛучили профилометры, используемыедля определения шероховатости в пределах На 8,0...О,О25 мим.

Из ‚бесконтактных приборов применяют двойной микроскопЛинника (для Кг 40...0‚8) и микроинтерферомеТр (для К2`<<О,О25 мкм). `

С физической точки зрения качество поверхности оцениваетсясостоянием поверхностного слоя. `

_

‘

'Поверхностный слой не имеет резко выраженной границы, и
его состояние изменяется по глубине неравномерно. Обычно на-
блюдаются три зоны. Первая зона характерна большимиискаже-ниями кристаллической.решетки металла и повышенной тВердоё
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стью. Во второй зоне наблюдаются снижение твердости по срав—
нению с верхней зоной, вытягивание зерен и паволакивание одних
зерен на другие. В третьей зоне состояние слоя постепенно при—-

ближается к состоянию основного материала,
Основным методом определения качества поверхностного слоя

является измерение микротвердости и толщины наклепат—тного
- слоя. Микротвердость определяют на мик-

ротвердомере ПМТ-3 путем вдавливани
алмазной пирамиды при нагрузке от 0,0

до 1,9 Н. Полученный отпечаток измеряют
окуляр—микрометром с ценой деления
0,3 мкм при увеличении 15Х.

Для определения величины наклепанно-
го слоя стального образца производят его
травление в царской водке (70% азотной

Рис. 68' определение кислоты и 30% соляной), а цветных метал-
МИНИМЗЛЬНОГО припуска „

на обработку лов—в едкои щелочи. При этом измеря-
- ют толщину стравленного слоя и микро-

твердость. Стравление производят до тех пор, пока не станут по—

являться устойчивые показания микротвердости.
По результатам испытания строят график. По оси ординат от-

кладывают микротвердость, а по оси абсцисс—расстояние от
поверхности в глубь образца. Такой график определяет степень и

глубину наклепа верхних слоев детали.
Более удобным и простым методом определения глубины и

степени наклепа является метод косых срезов. При этом на испы-
туемом образце делают срез под небольшим углом (не более 52°)

и по косому срезу на равных расстояниях (50. . .100 мкм) измеря-
ют микротвердость. Для измерения внутренних напряжений на
глубине 3. . .10 мкм применяют рентгеногр'афические методы, а для
изучения дефектов структуры—электроннуюмикроскопию. Глу—
бина дефектного слоя и шероховатость поверхности зависят от
метода обработки. Числовые значения этих параметров приводят-
ся в справочной литературе и могут быть использованы при рас—
чете припусков. '

Припуском- называется слой материала, удаляемой с поверх-
ности заготовки для достижения заданных свойств обрабатывае-
мой поверхности. Минимальное значение припуска 21…11 должно
обеспечивать удаление микронеровностей ] и дефектного слоя 2,

получаемого при предшествующей обработке (рис. 6.8):

  
2……=20+2дьб: 20=На+Тш ‚(б-34)

где На —— высота микронеровностей; Та —— дефекты поверхностного
слоя, оставшиеся от предыдущей обработки. Величина 2доб учиты—
вает, погрешности, формы поверхностей_и установки детали.
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ГЛАВА?
_

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
технологических процессов

мвтодАми ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

7.1. СущнОсть факторного анализа
Математическая модель технологического процесса описывает

связь между выходными И первичными параметрами процесса.
Выходной параметр называют-целевой функцией или функциейотклика, а геометрический образ, соответствующий этой функ—і

‚ЦИИ‚——ЛОВЗРХНОСТЬЮ отклика. НЕЗЗВИСИМЫЭ переменные ВЭЛИЧИНЫ,
влйяющие на функцию отклика, являются первичными фактора-ми, или входными параметрами. КоордиНатное пространство, по
осям которого отложены первичные параметры, представляют со—
бой факторное пространство. ,

В качестве выходного параметра может быть принята надеженость, процент выхода годных деталей, точность, прочность со-
единения И др. Во всех случаях параметр оптимизации должен
задаваться количественно, существовать для всех значений,. кото—
рые могут принимать первичные факторы и измеряться с требуе-мой точностью. '

_

'

Технологический процесс (операция) может иметь несколько
выходных параметров. В этих случаях выбирают наиболее важные
из них. ‹

Первичные параметры должны быть управляемыми и незави-симыми, т. е. давать возможность устанавливать и поддерживатьих значения на определенном уровне независимо от значения дру-гих факторов. Они должны иметь четкий метрологическийсмысл
и измеряться с требуемой точностью.

_

`

Перечень входных параметров зависит от целей исследования.
Однако во всех случаях он должен быть практически целесооб—разным, т. е. включать только те важнейшие параметры, которыенаиболее существенно влияют на параметр оптимизации. *

Обширный перечень варьируемых параметров не дает возмож—
ности получить простую и наглядную математическую модель и
затрудняет проведение оценки влияния исходных факторов на
параметр оптимизации. При большом числе (более 7) их необхо-
димо ограничить, выделив из общей совокупности наиболее су—
щественные (критичные), При отсеивании несущественных факто-
ров очень важно не отнести к их числу значимые, так как от их
правильного выбора зависит успех оптимизации. Для отсеиван—ия
несущественных параметров наиболее часто применяют метод
случайного баланса (отсеивающего эксперимента) или анраорного
ранжирования (ранговой корреляции).

Наиболее общей моделью технологическогопроцесса является
модель «черный ящик». Она представляет собой систему, в кото-
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рой известны входные и выходные параметры, а процессы, проис-
ходящие внутри системы, остаются неизвестными. Такая система
(рис. 7.1) изучается путем наблюдения за реакцией выходных
величин (1/1, ...,у…) на изменение входных (х,...‚х„)‚

Функция связи между первичными (х,—‚ і==1,…,п) и выходны—
ми параметрами (у,-, і=1,…,т) определяется полиномами:

линейным
::

уі=до+2 Ьіхі; (7.1)
1:1 -

неполным квадратичным

п п ::

уі=до+2 діхі+2 діігхіхл+ 2 діігігхіхігхіг; (7-2)
1:1 1751: минц:

полным квадратичным
02

_
п п п

2уі=до+2 діхі+2 дійхіхіг+2дііхіэ (7—3)
1:1 [за і=1

где і, іг, іг—номера первичных параметров; до, 19,3 Ьііе, [т, [э,-‚…—
коэффициенты регрессии.у, Путем проведения методов активного

29:3 : у, эксперимента можно достигнуть такого
х„ `]-—°›у„ уровня знаний свойств системы, чтобы

Ар}… “ Модель технологи_
иметь возможность предсказать измене—

ческого. процесса «Черный
ние ее выходных параметров при любом

ящик» изменении входных параметров и опре-' делить их оптимальную область. Приэтом обычно ограничиваются представлением функциональнойза-
› висимости в виде линейного или неполного квадратичного поли-нома. Однако точность даже таких упрощенных математических

моделей достаточно высока ("/10%). Кроме того, активный экс-
перимент является единственным методом, позволяющим найти
функциональную связь между первичными и выходными пара-метрами с учетом эффекта взаимодействия. При этом существен—но сокращаются сроки решения задачи, снижаются затраты наисследования и повышается качество полученных результатов.Общим условием применимости методов активного экспери-мента является воспроизводимость результатов. Поэтому, прежцечем приступить к планированию эксперимента, необходимо убе-диться в том, что опыты воспроизводимы.Для этого проводятнесколько параллельных опытов в рассматриваемой области изме-нения влияющих факторов и проверяют их воспроизводимостьпо
критерию Кохрена.
92 '

 Х‚——›

  



 7.2. Полный факторный эксперимент

Одним ‚из методов построения линейной математическоймоде-'
ли и модели в виде неполного квадратичного полинома является
полный факторный эксперимент (ПФЭ), который заключается в
следующем. Для каждого исследуемого первичного параметра
устанавливают два уровня (верхний и нижний). Общее число экс-
периментов № при числе факторов п и двух уровнях определяют
по формуле

№22”. (7.4)
В качестве первичных параметров при исследовании техноло—

гического процесса термокомпрессионной сварки можно принятьтемпературу, время сварки и давление инструмента (табл. 7.1).
Вы`ходным параметром является прочность соединения (усилие
на разрыв). 

 

 

 
   

Т а б л и ц а 7.1

Усилие.
Температу- Время нажатия

Параметр ра, °С сварки, с
инструъментщС

Основной уровень х…-
_ 260 1,2 525

Интервал варьирования Ахі 40 0,4 175
Верхний уровень хві 300 1,6 700
Нижний уровень хні 220 0,8 350
Ксдовое обозначение хі х1 х2 хз

Поскольку первичные факторы имеют различные единицы из—
мерения, их приводят к единой системе счисления путем перехода
от действительных значений к кодированным іг переменным х1, х2,
хз. Этот переход осуществляется по формулам

хвіг=(хві ——х0‚-)/Ах,—; хніг=(хні "“ход/АХЧ, (75)
где ус…—базовый, или основной, уровень і-й переменной; Ах,-—
интервал варьирования і-и переменной:

Ах,:(хві ——х….)/2. ' (7.6)

Для обозначения верхнего хз,-‚ нижнего хш- и основного уров-
ней вводят соответственно+ 1; ——1 и 0.

При построении матрицы планирования эксперимента (табл.
7.2) цифры (единицы) опускают; верхний уровень обозначают
знаком «+», нижний—знаком <<-——» В строках матриЦы запиСЫ—
вают данные опыта, а в столбцах—факторы в кодах («+» или,
«——>›) с реализацией всех возможных сочетаний. Для фактора хг
знаки меняют для каждого опыта, для фактора хв—чередуют
‚через два, для фактора хз—через четыре опыта и т. д.

93



С" целью .исклЮчения систематических ошибок матриЦу плани—
рования рандомизируютс помощью таблицы случайных чисел или
методом жетонов. В последнем случае число жетонов выбирают;
равным числу опытов (А7). Каждому жетону присваивают поряд—‚
ковый номер. Жетоны помещают в урну и извлекают из нее по
одному. Последовательностьпоявления жетонов определяет поря—
док проведения опытов. При пользовании таблицей случайных чи-
селвыбирают любое число и случайные чисЛа от 1 до № (в нашем
случае до 8) заносят в графу табл. 7.2 «Номер повторения» в том
порядке, в котором они следуютв таблице случайных чисел. Каж-
дое число берут только один раз-.

"   
  

              

Номер повтбрения Значения факторов
Номер

1 2 3 4 опыта
хъ х, х‚ хз х,:с2 хдхз хдхз х1х2х3

8 : 4 1 6 1 + _ _ __ + + + '

‘—
в 3 „6 4 2 +" + _- __ __ _ + +
7 6 4 8 3 + _ + _ __ + __ +
1 5 5 7 4 + + + __ + __ __ __
4 1 3 з 5 `+ _- _ + + _ _ +
3 7 8 2 6 + + _— + _ + __ _‚5, 8 2 5 7 + _— + + _ __ + _
_2 2 7 1 8 + + + + + + + +

Правильно составленная матрица планирования должна удов—
летворять следующим критериям оптимальности: симметричности,
нормировки и ортогональности.

- Сим метр ичность относительноцентра экспериментаопре-гделяется условием . .

чим
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т. е. алгебраическая сумма элементов столбца каждого фактора(кроме хо) равна нулю. "

Нормировка заключается в том, что сумма квадратов каждого
столбца равна числу точек плана матрицы:

№
22 ‚…:-№. (7.8)

1=1
Ортогональность-состоит в том, что сумма почленных произ-.;ведении двух любых вектор-столбцов плана матрицы равна нулю:

№

2 х„х‚„=о‚ _щы. ‹

(7.9)
1-1 ' ' '

9.4 



 

 

 

 

Свойство ортогональностиматрицы позволяет оценить коэффи-
циенты регрессии независимо друг от Друга, т. е. любой коэффи-
циент независит от того, какие значения имеют другие коэффи—
циенты,

Если план матрицы отвечает этим свойствам, то он соответст-
вует свойству ротатабельности, т. е. математическая модель, по—

лученная в результате эксперимента, способна предсказать значе-
ния показателя параметра оптимизации с одинаковой точностью
в любых направлениях на равных расстояниях от центра плана
матрицы. В случае неполного квадратичного уравнения матрица
ПФЭ дополняется столбцами х,. ‚ .хд.

Таблица72  
  

       

Усилия отрыва, сН
__ $,_ ^

1 2 з 4 у’ ’ у“

6-0 120 100 80
,

90 666,6 89,7 '

250 175 220 230 218,9 1006,2" 225,8
125

`

160 95 80 115 1250 1153
220 2.25 205 175 206,2 506,2 199,7
225 195 210 190 205 250 186
235 . 155 275 245 22Ъ5 2625 2154
125 115 180 145 _ 14Ъ2 833 160А
225 130 250 260 228,7 ‚1273 1 241

Выбор центра (основного уровня) осуществляется на основе
анализа априорной информации. Интервал варьирования зависит
от точности фиксироВания факторов, характеристики кривизны
поверхности и диапазона изменения параметров.

Эксперимент проводят в соответствии с матрицей планирова-_
ния. Число параллельных опытов у берут от 2 до 4 и фиксируют
усилие отрыва уді. На основании этих данных определяют среднее
значение усилия отрыва Щи построчнуюдисперсию $52:

Э;=(у‘1”+у32’+-—-+у9))/т; (7.10)
Т _-

$Ё=ё
(2$ -—у,—)2/‹т—— 1).

>

(7.11)

Воспрбизводимость эксперимента определяют по критерию
Кохрена:

‚ 0:83 тах/8%» (7°12)

где $2дтах—наибольшая из построчныхдисперсий;
’

№ __ ‚

33,22 53 (7.13)
‚ 1:1

—— сумма построчных диСперсий.
› `

95-



 

.а
/

.
:›

'

і- '\ .

а
.

іі;г

і

„?
›исші—н-

пыл-дю…

».,

 

…-_‹№мш'?№№д'і”’2_п

№...

‚.

.№.._…‹

..

.
?“.…

.

„"'.“щ.

‚..г'"

„
..

А

 
:>-

Пример 7.7. Определить д',— и 32,- по результатам первого опыта и оценить
воспроизводимость всего эксперимента (см. табл. 7.2).

‘Решение. На основании формул (7.10) и (7.11) имеем

Э1=<60+ 120 +100 + {;…/4 : 9$;

$12 : цбо __ 90)2+ (120 _ 9О)2 + (100 __ 90)? + № __ 90)2]/3“:—_.-666,6.

Воспроизводимостьэксперимента определим по формуле (7.12):
О =2625/8400% 0,31.

‚Полученное значение @ сравнивают с табличным (см. приложение ГЦ),
которое определяют для выбранных уровня значимости ‹] (обычно ([=—0,05),
числа дублированных строк матрицы №=8 и числа степеней свободы і1=у—-——1=3. Для указанных значений Стабд=0,4377. Если 0<Отабд, то эксперимент
воспроизводим и величину

8
`

2 …52
:1213178

… 1050

можно считать оценкой генеральной совокупности. -

ЕСли 0>6тас…, то эксперимент невоспроизводйм. В этом случае надо уве-личить число параллельных опытов или сузить интервалы варьирования. & центрплана перенести в точку с наилучшим результатом.

Коэффициенты линейной математической модели и модели в
виде НЭПОЛНОГО КВЗДраТИЧНОГО полинома ОПРСДеЛЯЮТ ПО форму-ЛЭМ:
і- для свободного члена

№
1

_
до:—№— 121%;

' (7.14)

для коэффициента при линейных членах
1

” —

?),-=; В эту,-; — (7.15)
‘ 1:1
для коэффициентов при парных произведениях

1“ ” — `

‚;.—.1
для коэффициентов при тройных произведениях

1
” —

дат:—А7 2 хііхігіхпіуіэ (7-17)
1=1 ‚

где і, іг, й—текущие номера параметров.
[Пример 7.2. Найти функцию связи (уравнение регрессии) для числовых зна-чении, приведенных в табл. 7.2.
Уравнение регрессии примем в виде неполного квадратичного полинома(7.2). Коэффициенты уравнения определим по формулам (7.14)…(7.17):

ьо=(90+218‚9+115+206,2+205+227‚5+141,2+228‚7›/8=170,1;
Ь„1

=’(—90 + 218,9 -115 + 206,2 _. 205 + 227,5—141‚2+ 228,7)18=41 ‚2.
96

'
` '



 

!‘гіт

 

В результате уравнение регрессии примет следующий вид:
д`: 179,1 + 41,2х1и6,25х2 +21,6х3+3‚4хіх2——

… 13,75х1х3 -— 9,37х2х3+12,81х1х2х3.

Значимость коэффициентов оценим по критерию Стьюдента, который вы—
числяют для каждого коэффициента: _.

'

:= ”и! 1/177/32- (7-18)
Полученное значение сравним с табличным (см. приложение П.2)‚ которое

определяют для выбранного уровня значимости (обычно а=0‚05) и числа стене»—
ней свободы і2=№(у——1) или і2=8(4——1)=24. При указанных значенияхітабдг—ч=2,06. По формуле «7.18) вычислим

10 =179‚1]/8-4/1050=31,3.

Остальные значения критерия Стьюдента ВЫЧИСЛЯЮ'Г аналогично;
130

= 31,3; $1: 7,2; [2 = 1,09; 13 =: 3,76;

112=0‚6; Ё1з=2‚‘4; 12:32:1‚64; 1123=2,2.
,

Соответствующие коэффициенты считаются значимыми, если іі>ітаб№ Сле—довательно, коэффициенты до, 131, 173, 1313,
13123 с вероятностью 0,95 значимы, а

остальные незначимы. ' '

Тогда уравнение регрессии будет иметь следующий инд:;: 179,1 +41,2х1+21‚6х3 --— 13,75х1х3+ 12,8х‘1х2х3.
АдекваТНость полученной медели оценивают по критерию Фишера в такой

последовательности.
'

Дисперсия адекватности
. №

1
‘ ^2 =_______ __ 2 ‚’

зад „_а,
‚2—1

(.’/1 111) ‚
›

(7.19)

где ді—значение выходного параметра для і-й строки матрицы, рассчитанное
на основании полученной модели; 4'— число значимых членов модели.

`

По данным табл. 7.2,

.33д=1110‚17/з—_-_-370.
Критерий Фишера

.' '

г=33р32=з70/105020‚з5."
Табличное значение критерия Фишера (см. приложение ПВ) для заданного

уровня значимости 4:0,05 и степеней свободы будет у
'

]2=№(у—-1)=24; із=№—4=33 Ртабл=3г
.Так как Р<Р`та6л‚ то медель адекватна.

Если Р>Ртабл, гипотеза об адекватности модели отвергается. В Этом слу-
чае необходимо перейти к более сложному виду модели, например к полному
квадратичному полиному, или уменьшить шаги варьирования факторов.

'

Полученная экспериментально-статистическаямодель позволя-
ет с вероятностью 0,95 утвержлать, что на прочнОсть термоком-
прессионного соединения влияют температура и'давление инстру—
мента. Влияние времени сварки и всех взаимодействий в задан—
ном интервале изменения первичных факторов незначительно.

С увеличением числа первичных факторов резко возрастает
количество опытов полного факторного эксперимента. Обычно
числотервичных факторов, влияющих на выходной параметр, ле—

ча-втз _

‚

-

.
_ _-`…97'



 

 

 

жит в пределах 2. ..7. Однако в некоторых случаях их число доа
ходит до 20, что может сделать ПФЭ нереализуемым изза боль—_,

шого количества опытов.
Для ускорения процесса вычисления статистических характеш

ристик и построения модели при большом числе первичных фак—
торов используется вычислительная техника. Алгоритм вычислен

` ния приведен на рис. 7.2. Писк ]— _
_

81708 истины _ „{ [] анна 52
планирсВания }“п ›

-
Ц

5001? результата!? _{ [дд/„шлем,
рд.

эксперимента
.

Вычисление _
`

Вычисление

Ё;
` # — критерия

Вычисление диенки зная/имеет:!

]?
__

д;; (151; 71

Вычисление Формиродиниеудлинения
\

5$,“ '

регрессии

Вычисление
.

]— —-{:
Вычисление 502„95 2

2'

Вычисление Впределение
Б-критерия /—'-критерия

иде ка диенка
иде/(Витнссти

‚57/2 Врти ]— /-' > В таб

_ ‚[ Леа/ить резильтата

„[ Встинис’

Рис. 7.2. Схема алгоритма вычисления статистических харак—
теристик при ПФЭ

Общее число опытов можно сократить, используя дробный
факторный эксперимент, позволяющий получить линейное прибли-жение искомой функциональнойзависимости в некоторой окрест—
ности базовой начальной точки при минимуме опытов. При этомдля наХождения математического описания технологического про—цесса используется определенная часть ПФЭ: 1/2, 1/4 и т.д. Тандкие системы опытов называются дробными репликами. Ч

7.3. Оптимизация технологическихпроцессов
на основе экспериментально-статистическоймодели

Оптимизация технологических процессов заключается в нахожэ
дении таких значений первичных параметров, которые позволяют“
получить экстремальное (максимальное или минимальное) значё‘ч`
ние выходного

параметра
(критерия оптимизации).

98,



 

 

, Модель технологического процесса в общем виде определяется
уравнением

у=і(х1‚ го,… лсд), '
` (7.20)

где умныходной параметр; хг, х2‚...‚х„—-—первичныефакторы или
входные параметры.

В случае дифференцируемостифункции у=і(х,-) и неравенства
нулю ее вторых производных задача оптимизации сводится к ре—
шению системы из п алгебраических уравНений вида

ді(хі‚х2‚...‚х„) __ ‚___
дм

——0 (Ь——1‚2‚...‚п).

В практике ОПТИМИЗЗЦИИ СЛОЖНЫХ моделей ТВХНОЛОГИЧЭСКИХ
ПООЦВССОВ наряду С ЗНЗЛИТИЧЭСКИМ МСТОДОМ ШИРОКО ПРИМЕНЯЮТ'

ЧИСЛВННЫЭ МЗТОДЫ И наиболее часто——
метод крутого восхождения. Если су-
ществует несколько экстремумов, то
метод крутого восхождения позволяет
определить тот из них, который рас-
положен ближе к начальным точкам.
При этом находят локальное описа—
ние поверхности—отклика с помощью
линейного уравнения регрессии и оце-
нивают его коэффициенты.

Если модель адекватна и все ко—

эффициенты уравнения регрессии зна-
чимы, то переходят к движениюпо
градиенту до достижения стационар-
ной области, в которой располагается
экстремум. Если при таком движении.
не удается достигнуть оптимума, то ставят новую серию опытов
в точке 01 с лучшим достигнутым значением параметра оптимиэ
зации, находят уравнение регрессии и на его основе определяют

 
   

Рис. 7.3. Оптимизация по мето-
ду круТого восхождения

новое направление движения по градиенту (рис 7.3) Такое чере-
дование факторного планирования и движения по градиенту про-
дОлжается до достижения области оптимума, для описания кото—
рой используютпланы более высоких порядков.

Шаг при движении по градиенту выбирают следующим обра-
зом. Один из факторов принимают за базовый и для него вычис-
ляют произведение соответствующегокоэффициента регрессии на
шаг варьирования. Для первого фактора это произведение имеет
вид ЬдАх1. Затем для базового фактора выбирается шаг движения
по, градиенту Ахг' ‚ с которым и будет осуществляться онтимиза—
ция Обычно Ах1*<Ах,-. Далее вычисляют отношение

11, =АхЁ/(діАхі).-
`

(7.21)
45

'

*
_
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Для остальных факторов шаги движения и оптимальным знач
чениям рассчитывают по формуле .

Ахішлддхр .

'

(?.22)
Движение к оптимуму начинают из центра плана 0 (см. рис.7.2). Значения факторов на каждом новом шаге определяют пу—

тем прибавления Ахг‘ к соответствующим предыдущим значениям.
- Если же находится минимум функции у, то новые значения

получают'из предыдущих путем вычитания Ах,—*. Такой способ
ОПТИМИЗЗЦИИНЗЗЫВЗЮТ МЭТОДОМ НЗИСКОРЕЙШЭГОСПУСКЗ. ДВИЖЭНИЕЪк ОПТИМУМУ прекращается при ДОСТИЖЕНИИ КРИТЁРИЯ ОПТИМЗЛЬНО—
сти или в случае выхода значений факторов за границы допуСти-
мых значений.

Пример 7.3. Найти оптимальные режимытехнологического процесса термо-
КОМПРВССИОННОЙ сварки. В результате ПОЛНОГО факторного эксперимента ПОЛУ-
_чена ЛИНСЙНЗЯ модель следующего вида:

у = 970 + З7Ох1 + 50472 + 80хз. (7.23)
Целевой функцией у является прочность соединения. Значения. факторов

приведены в табл. 7.3.  Таблица73
. Усилие

Наименованиепараметра Тем,](тіеррёура
В??? инЁЁЁЁЗЁЁМ

В.

Основной—уровень ‚ 9.50! ‚ ‚10 1,6
Интервал варьирования 50 5 0,2
Верхний уровень : 1000 1.5 13Нижний уровень 900 ' 5 1,4

   

Решение. За базовый фактор принимаем температуру `сварки, шаг движе—ния по градиенту при крутом восхождении равным Ах1*=12°С‚ а интервал
варьирования Ах1==50°С (по условиям ПФЭ). Тогда ‘ *

и = АхТ/(ЬАхд= шмат-50) = 0,00065.

Шаг движения для всех факторов-
Ах1== 0,00065-370—50=12,03 % 12,0;

Ах; = 0,00065-50-5= 0,163 _м; 0,16.

Ахз =0,00065.80.0,2=0‚010 „ 0,01.

_

В табл. 7.4 приведены результаты мысленных опытов. К значениям основ—ных уровней факторов х,- в натуральных (физических) единицах прибавилось
соответствующее значение шагов. Перехол к кодированным значениям х,; осу-_ществлялся по формуле (7.5). Например,для первого опыта

' х1=(9б2— 950)/50 =0,24; х2 =(10,16 __10)/5 =. 0,032; эт
,

_

.

' _х3=(1‚61—1,6)10‚2=0,05. '

1.00 _

‹

!

Б

‚

і

&

 



 

' Подставляя найденные значения х; в уравнение (7.23), получим значения '

целевой функции. Например, для четвертого опыта _(табл. 7.4)

у =…: 970 + 3700,96 + бО-О,128 + 80—020 == 1347,6.

‚Значение одного из факторов х,— в следующем опыте вышло за
допустимые пределы. В этой точке ставят другую серию опытов
и находят уравнение регрессии, на основании Которого определя-
ют новое направление движения по градиенту. Цикл повторяется
до тех пор, пока не будет достигнуто экстремальное значение кри-терия, т. е_. пока изменение критерия не станет достаточно малым.   

       

Таблица7А
Факторы

#

Номер ' '

'
. уопыта ., Х,. х, *

Х: И
„

Хз хз

1 962
'

- 0,24 10,16 " 0,032 1,61 0,05 1064,4
2 974

_

0,48 1032 0,064 1,62 0,1 ‚1158,8
3 986 0,72 10,48 0,096 1,63 0,15 ‚1253,2
4 998 0,96 10,64 0,128 1,64 0,20 1347,6
5 1010 1,20

_

10,80 0,16 165 0,25 114442

Процесс оптимизации приводит ,в область факторного про-странства, близкую к экстремуму, где поверхность'отклика имеет
большую кривизну и не может быть описана линейным полино-
мом. Для адекватного математическогоописания такой поверхно—
сти используется полный квадратичныйьполином второго порядка.

Для полинома Второго поряцка число уровней независимых
переменных должно быть на единицу больше степени интерполя-
ционного полинома.

`
>

Если использовать все возможные сочетания уровней По каж-
дому фактору, то необходимо 'провести 3” опытов (гг—число фак—торов)“, что нерационально. Сократить число опытов можно ис-
пользуя центральное композиционное планирование (ЦКП), ядч
ром 'которого являются линейные ортогональные планы и некото-
рое число дополнительных точек._(,«звездные точки»).

ГЛАВА 8

НАДЕЖНОСТЬ ЭВМ' И ПУТИ ЕЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ

8.1. Основные'понятия и определения
Основной задачей теории надежности является разработка мен

тодов расчета и обеспечения заданной надежности в течение опре-
деленного времени и в конкретных условиях"эксплуатации.

ПОД надежностью понимается свойство объекта сохранять во
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времени в установленных пределах значения всех параметров,
характеризующих способность выполнять требуемые функции в
заданных режимах и условиях применения, технического обслужи-
вания, ремонтов и транспортировани'я. Надежность является
сложным свойством, которое в зависимости от назначения объек-
та и условий его применения сочетает в себе безотказность, дод-
говечность, ремонтопригодность и сохраняемость

Безотказность определяется свойством объекта непрерывно со—

хранять работоспособное состояние в течение некоторого времениили некоторой наработки.
Долговечность характеризует свойство объекта сохранять рав—

ботоспособное состояние до наступления предельного состояния
при установленной системе технического обслуживания и ремон-
та. Долговечность количественно оценивается техническим ресур—
сом, представляющим собой сумму интервалов времени безотказ-
ной работы системы или изделия за период эксплуатации до раз-
рушения или другого предельного состояния. Для изделий, износ
которых в процессе эксплуатации происходит неравномерно и свя-
зан с периодическим выполнением определенных функций (изме-
рений, включений, зарядов и разрядов и т. д.), долговечность мо-
жет измеряться друкими единицами (например, числом циклов, на
которое рассчитано Изделие до его износа). Объект может перей—
ти в предельное состояние, оставаясь работоспособным, например,
если его дальнейшее применение по назначению станет недопусти-
мым по требованиям безопасности, экономичности, эффективности
и безвредности.

Ремонтопригодность-——свойство изделия, заключающееся в его
приспособленности к предупреждению, обнаружению и устране—
нию отказов и неисправностей путем проведения технического обіі
служивания и ремонтов.

Сохраняемость определяет свойство изделия сохранять обус-
ловленные эксплуатационные показатели в течение и после срока
хранения и транспортирования,установленного технической докуіментацией.

Для количественной оценки надежности важнейшее значение
имеет отказ, под которым понимается событие, заключающееся `”в

нарушении работоспособного состояния объекта. Критерием откл/‚'ь
за является признак или совокупность признаков неработоспособ1
ного состояния объекта, установленных в нормативно-технической
за—выход значения параметров за пределы допуска, нарушение
нормальнойработы и т д.

Отказы могут быть полными и частичными, внезапныМи и по—
степенными, зависимыми и независимыми.

Полным отказом называется такой, при возникновении которой-`;
го невозможно использовать аппаратуру (элемент, системы) до
устранения причины отказа.

_
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Частичный отказ обычно связан с ухудшением какой—„либо од-
иой из характеристик (параметров) элемента (системы). При
этом некоторое время до устранения причины отказа аппаратуру
еще можно использовать.

Физический смысл внезапного отказа сводится к тому, что в
результате скачкообразного изменения какого—либо параметра
элемента схемы он теряет свойства, необходимые для обеспече-
ния нормальной работы аппаратуры. К таким отказам можно от—
нести пробой изоляции, короткое замыкание и др.

Причинами внезапных отказов могут быть конструктивные не—
доработки, скрытые производственные дефекты, нарушение правил
эксплуатации и внешние воздействия, не свойственные нормальной
эксплуатации (удары, вибрации, перегрев и др.). Такие отказы
чаще всего возникают в начальный период эксплуатации.

`

_

Физический смысл постепенного отказа заключается в том,
что в результате постепенного изменения отдельного параметра
элемента схемы он выходит за допустимые пределы (изменение
емкости конденсаторов, величины сопротивлений резисторовидр.).

Зависимый отказ возникает в одном или нескольких элементах
сисТемы в результате отказа другого элемента (объекта). Незави—
симый отказ не обусловлен отказом другого объекта. Некоторые
объекты обладают способностью после отказов самостоятельно
восстанавливать работоспособность. Отказы такого типа называ-

_ют перемежающимися (самоустраняющимися).Они могут возни-
кать через относительно короткие интервалы времени.

В теории надежности различают следующие соединения эле—
ментов: основное (последовательное), резервное (параллельное)
и смешанное. -

Последовательным называется такое соединение, при котором
отказ хотя бы одного элемента приводит к отказу всей системы.
Предполагается также, что отказ каждого элемента является со—

бытием независимым и случайным, причем интенсивностьотказов
эЛементов не изменяется во времени, т. е. не происходит старения
элементов. Последовательное соединение ,в указанном смысле не
совпадает с физическим последовательным соединением элемен—
тов, так как в электрической схеме они могут быть соединены как
последовательно, так и параллельно. ,

_

‚:; При резервном соединении отказ системы наступает только
после отказа основного и всех резервных элементов. .— ‚

\ Смешанным соединением называется сочетание основного и,
резервного соединений,

.

‚В зависимости от причины возникновения отказы могут быть
"

конструкционными, производственными и эксплуатационными.
&онструкиионный отказ возникает в результате несовершенства
или установленных правил, или норм конструирования объекта.
Производственныйотказ является следствием нарушения установе
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‚пенного технологического процесса изготовления ли ремонта„
Эксплуатационныйотказ возникает в результате нарушения уста“;
новленных правил или условий эксплуатации объекта. `

>

8.2. Показатели надежности электронныхустройств
Все количественныехарактеристики надежности имеют вероят-

ностный характер, так как отказы являются случайными события-
ми. Определение вероятностных‚.(теоретических) характеристик
является сложной задачей, поэтому, даже для простых изделий
(например, радиодеталей) обычно определяют статические.(экспе-
риментальные) характеристики надежности. Статические характе-
ристики находят с помощью математической обработки результа—тов большого числа наблюдений, полученных при эксплуатации и
испытании. При оценке надежности нового изделия используют
характеристики надежности отдельных элементов, которые изве-
стны по результатам предыдущихиспытаний.

и) б)

нот ‚«щх
'

- 1 1
 

    
 0 Ё 0

Рис. 8.1. График функции распределения случайной величины:
а—интегральныйзакон Е(і); б—дифференциальныйзакон Н!)

Показатели надежности могут быть единичными или комплекс-
ными. Единичный показатель характеризует одно из свойств на-
дежности объекта, комплексный показатель—несколькосвойств
составляющихнадежность обьекта. '

_

Электронная аппаратура относится к классу неремонтируемой,
Показателями надежности неремонтируемых изделий являются
вероятность безотказной работы, средняя наработка до отказа и

А

. ИНТВНСИВНОСТЬ- ОТКЗЗОВ.
_. _

' знВероятностью безотказной работы Р(1‘о) называют вероятностьтого, что в пределах заданной наработки отказа в объекте не воздникнет. В интервале от О до 10 вероятность безотказнойработы
определяют по формуле "

Р<ід›= 1 — Р (10); (8.1)
'вероятносТь отказа (2050) —по формуле дт. О<іо)=Р(іо)=1—Р(іо)‚ (8.2)
тдс Е(іо) _,функцияраспределения наработки до отказа.
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функцию Р (і) называют интегральным законом распределения
елунайной величины 1$. Значения функции распределения находят-
ся в интервале О$Р(і) $1. График функции распределенияпока—
зан на рис 81 а

Производную от функции распределения Е(Ё) называют даф-
феоениаальнымзаконом распределения )(Ё), & график плотности
вероятности)(!) ——крнвойраспределения.

Функцию распределения можно выразить через плотность ве—

роятности:

Рау—-; лол (8.3)

В теории надежности используют экспоненциальный закон
распределении непрерывной случайной величины, для которого
плотность распределения (рис. 8.1, 6)

Лог—АГ“,
_

. (8.4)

где 7» —— интенсивность отказов.
Экспоненциальныйзакон распределения можно рассматривать

как частный случай распределения Вейбулла.
'

Основными характеристиками экспоненциального закона рас-
пределения являются математическоеожидание М(2‘)==1/7\‚ и дис—
персия о2(і)=1/?ь2. После преобразования формулы (8.3) полу—

' ЧИМ
[,

по:; долі: 1 ——е—-^'.` (8.5)
6

_

Подставляя значение на) в (8.1), получим
Р(і)=е—“.

‚
(8.6)

Уравнение (8.6) называют экспоненциальнымзаконом надеж-
ности, из которого следует, что надежность объекта убЫвает с
течением времени по экспоненциальнойкривой. Это уравненИе ис—

п’ользуют обычно при оценке надежности сложных сист‚ем отказы
которых обусловленыбольшим колнчеством входящих в них комп-
Лектующих элементов. Большим преимуществом экспоненциаль-
ного закона явлЯется его простота.

'

Средняя нароаботка до отказа определяется как ожидаеМое
время исправной работы до первого отказа: ‚

=( джонка—[ шла), (8.7)
&) ё .

"
'.

где [ср—средняя наработка до отказа..
Интенсивность отказов М!) предотавляет условную плотность

вероятности возникновения отказов в системе в некоторый мод
105



 

мент времени наработки при условии, что до этого момента отка—
зов в системе не было. Величина Мг!) определяется отношением

нашла/Ра). (8-8)

Интенсивность отказов называют Эк,-характеристикой. Прибли-
женно ее определяют по формулемда,-‚№, ‹ - (8.9)

, № (2) А!
тде п(і) -—-—число систем_(элементов), _отказавшИх в течение рас—
сматриваемого промежутка времени А!; А/(і) ———количествосистем
(элементов), работоспособных к началу промежутка времени м.

‘ Величина М!) показывает, какая
"часть элементов по отношению к сред—
нему числу исправно работающих эле-
ментов выходит из строя в единицу вре-
мени (обычно в 1 ч).

Типовая кривая интенсивности отка-
зов (рис. 8.2) может быть разделена на

Рис. 82. Типовая кривая ин- три участкатенсивности тказов Участок ], соответствующий этапу
, приработки, характеризуется повышен—

ной интенсивностью внезапных отказов, являющихся следствием
некачественного изготовления. Желательно, чтобы этот этап за-
канчивался на заводе—изготовителе;

Участок 2, соответствующийэтапу нормальной работы, харак—
теризуется нормальным сроком эксплуатацииизделия. Интенсив-.
ность отказов уменьшается, так как этап приработки закончился,
& износ деталей (элементов) еще не наступил. Вероятность нор-мальной работы элементов на этом этапе определяется законом
Пуассона (законом редких явлений).

..
‹

_Участок 3 характеризуется новым нарастанием интенсивностиотказов, являющихся результатом старения или износа элемен—
тов. На этапе нормальной работы между интенсивностью отказовмг) и‚средним временем {ср исправной работы имеется зависи—мость

  
А(:)='1/іс‚`‚.

‘

(8.16) ,

ПоказателяМи надежности рембнтируемых изделий являютсЁі
коэффициент готовности, наработка на отказ, параметр потока'Отказов‚ вероятность безотказной работы‚ среднее время восстаЁгновления и др. '

, Коэффициент готовности К,г является примером комплексногопоказателя, так как он характеризует две составляющиепоказа-
теля надежности: наработку, на отказ То и- среднее время восста-
новления Тв, т. е. '

‚
„К‚=т‚/‹т„+т_). '

‚

(8.113
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8.3. Расчет надежности

Расчетом надежности называется определение значений коли—
Чественных характеристик надежности. Исходными данными для
расчета являются типы элементов, их количество, значения интен—
сивности отказов, условия эксплуатации и режимы работы эле-
ментов. ‹

Интенсивность отказов элемента в данных условиях эксплуа-
тации

х,=х,_,к,1<2…к„=т„ П к„ (8.12)
1=1

где мг,—интенсивность отказов элемента в нормальных условиях;
К1, Кг, Кз—эксплуатационные (поправочные) коэффициенты ин—
тенсивности отказов. '

Эксплуатационные (поправочные) коэффициенты показывают,
во сколько раз изменяется интенсивность отказов элемента при
изменении каждого из воздействующихфакторов по сравнению с
теми значениями, которые эти элементы имели при номинальных
режимах. На интенсивность Отказов элемента влияют механиче-
ские факторы (вибрации, ударные нагрузки), климатические ус-
ловия (температура, влажность), пониженное давление (высот—
ность), радиоактивноеизлучение, воздействия морской воды и др.

Режимы работы электрорадиоэлементов учитызаются коэффи-
циентом от, который выбирают в зависимости от электрической
нагрузки и рабочей температуры:

'

К„=Н/Н„, (8.13)
где Н—нагрузка на элемент в рабочем режиме; Нн—номиналь-
і'ная нагрузка, предусмотреннаятехническимиусловиями.

При этом критерием степени нагрузки надо считать ту элек-
трическую величину, которая оказывает решающее влияние на ра-
ботоспособность данного элеМента.
?; Для конденсаторов берется отношение рабочего напряжения
и номинальному, для полупроводниковых триодов—отношение
рабочего тока эмиттера (коллектора) к номинальноМу.'

Использование элементов в облегченном (разгруженном) ре-
жиме уменьшает общую интенсивностьотказов. ›

,; При разгруженном режиме первый период работы несколько
Удлиняется, так как производственные дефекты элементов прояв- -

плются медленнее, но третий период, связанный со старениемэле- …

ментов, наступает значительно позже.
Значения коэффициентовКн и а приводятся в технической ли—

тературе [27].
›

В зависимости от стадии разработки изделия и полноты учета
фактОров, влияющих на показатели надежности, различают пред—
Варительную и окончательную оценКи надежности.

107



 

Предварительную оценку выиодниют на этапе эскизного вросектированин, когда анализируются различные варианты схемы;
окончательный раечет———после испытании макета или опытного
образца.

Пример 8.1. Произвести предварительную оценку надежности самолетноговычислители, определив интенсивность отказов ?… среднюю наработку до отказа
[ср и вероятность безотказной работы РО?) в течение #420 ч

ТаблицаЗі      
         

Режимы
@ Интенсивность от— работы: ' казов элемеитов эле—
З ментов ‚в:

№ Наименование Е; Ё :“;
Ждсхд—пію—б,

п/п элемента ;; «Ё“ @. ‹?“ Ё Ё “„
о в ,; 2 $35.

2 .= :*
…

:* ;? =г =
%)

ЁЁ -«—.:г в" <“: «“> е“: к - с: %% в

1 2 З 4 5 6 7 8 9 10

1 Интегральная 200 0,02 0,0446 8,92 0,8 60 1
_

8,92
микросхема

'

2 Транзистор низ- 4 4 8,910 35,64 0,8 60 0,85 30,29
'кочастотный -

З Транзистор вы- 6 1,7 3,78? 22,72 0,7 50 0,65 14,77
сокочастотный

_4 Диод германие- 8 4,5 10,02 80,16 0,6 60 1,40 112,22
выи '

5 Конденсатор 15 2,4 5,346 80,19 0,5 40 0,64
.
51,32

электролитический
6 Резистор 6 0,5 1,114 6,68 0,4 40 0,51 3,41

МЛТ-0,5
7 Дроссель 1 1,0 2,23 2,23 0,6 70 2,0 4,46
8 Трансформатор 1 0,5

_

1,114 1,11 0,5 70 0,6 0,67
9 Соединитель 3 0,5 1,114 3,34 1,0 50 1,0 3,34

50—контактный
10 Стабилизатор 2 1 2,23 4,46 0,8 50 1,0 4,46

напряжения
11 Предохранитель 3 0,5 1,114 3,34 1,0 40 1,0

.

3,34
12 {Зоедииения пай- 3000 0,01 0,023 69,00. — 50 1,0 69,00

_кои
2 “= 306,2-10"°

ні
Известны условия эксплуатации: температура окружающей среды до +40°6,

относительная влажность 65%, высота над уровнем моря до 20 км [27].
_ ещение. В табл. 8.1 приведен состав элементов, их количество,“ режимд

работы и интенсивность отказов элементов в номинальных режимах ?…. *

, 'Интенсивность отказов элементов с учетом условий эксплуатации можно
определить по формуле

1] _= К1К2К37Чьп (8.14)
_

,…

где К1=1,65—коэффициент,учитывающийвибрации и ударные нагрузки; Кид—53==1—коэффициент,учитывающий климатические условия; К3=1‚35——коэффичциеит, учитывающий пониженное атмосферноедавление (высотиость). ‘

лоа— >



 

\ Подставив в формулу (8,14) значения коэффициентов К„ К:, КЗ, получим
‘ М::1,65-1-1‚35Ж;н—_==2‚23А;„.

'

Значение ? для каждого элемента приведены в графе 5 табл 8.‚1 а для
всех элементов данного типа—в графе 6; режимы работы элементов—в гра‹
фак 7 и 8, на основании которых найден поправочный коэффициент (2.

Интенсивность отказов самолетного вычислители определим по формуле
1)

=2 Аіа1пі=306,2- 1061/ч.
=і

Средняя наработка до отказа

{ср т- 106/306,2:= 8267 ч.

Вероятность безотказной работы в течение 20 ч
Ри)…—— е_3062“"‘20… _— 306,2 10—6 20.21099387.

8.4. Надежностьтехнологическогопроцесса

ПОД надежностью технологического процесса понимается на—
дежность технологической системы, предназначенной для выпол—
нения данного технологического процесса (ТП).

Технологическая система. Технологическая система (ТС) ——со—

вокупность взаимосвязанных средств технологического оснащения,
предметов произвщства и исполнителей для выполнения в регла-
ментированных условиях производства заданных ТП или опера-
ций. Она является частью производственнойсистемыи делится на
четыре уровня: ТС операций, ТС процессов, ТС производственных
подразделений; ТС предприятий.Технологическая система опер ации обеспечивает
выполнение одной заданной технологической операции, а ТС п р о—

цесса включает в себя в качестве подсистем совокупность тех—
нологических систем операций, относящихся к одному методу об-
работки, сборки, контроля или к

одному
наименованию изготов-

ляемой продукции.Технологическая система производственного
подразделения состоит из ТС процессов и операций, функ—
Ционирующих в рамках данного подразделения, а ТС пр едпр ия-
.Ёгия ——из ТС его производственныхподразделений.

Классификация любых ТС производится по виду (Последова-
тельная, параллельная), по уровню автоматизации и по уровню
специализации. ТС, выполняющая групповой технологическийпроцесс, является универсальной.

Элементом ТС является ее часть, условно принимаемая неде—
лимой на данной стадии анализа (например, приспособление, нн-
Ётрумент). Под отказом технологической системы понимается
переход ее из работоспособного состояния в неработоспособное.
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Работоспособным является такое состояние ТС, при котором зна—
чения параметров или показателей качества изготовляемой про-дукции, произволшельности, материальных и стоимостных зат—
рат на изготовление продукции соответствуют требованиям, уста…
новленным в нормативнояекнической, конструкторской и техноло-
гической документациях. -

'

Неработоспособным является такое состояние ТС, при котором
значение хотя бы одного параметра или показателя, качества изв
готовляемой продукции не соответствует установленным требова—
ниям.

Отказы ТС различают по характеру нарушения работоспособ—
ности (функциональные и параметрические отказы), по наличию
связи с другими объектами и по параметрам качества.

`Функциональный отказ ТС проявляется в полном или
частичном прекращении ее функционирования. Примером частич-
ного. прекращения функционирования может служить поломка
одного из инструментов при обработке деталей. -

Параметрический отказ ТС выражается в выходе на—
раметров функционированияотдельных ее элементов за допусти-
мые пределы, например выхоц размеров за пределы допуска.

Уровень и вид ТС являются определяющими признаками для
выбора критериев отказа и предельных состояний показателей на-
дежности и методов оценки. .

Методы оценки надежности. Оценка надежностиТС произво—
дится на стадиях проектирования и изготовления (разрабатывае-
мые ТС), а также на стадии эксплуатации (действующие ТС).
Для оценки показателей надежности по параметрам качества из—
готовляемой продукции в зависимости от вида ТС‚'целей оценки
и наличия исходной информации следует использоватьрасчетные,
опытно-статистические, регистрационные и экспертные методы или
их сочетания.

Расчетные методы основаны на использовании матема-
тических моделей изменения параметров качества или производи-'тельности ТС и ее элементов. Математические модели надежно—
сти должны подтверждаться путем анализа опытных данных, на—пример, полученных при изготовлении опытной партии изделий.Опытно-статистические (измерительные) метсі-
ДЫ основаны на использовании данных измерений параметров ка-
чества изготовляемой продукции, полученных в результате выбо—
рочного обследования ТС и ее элементов (ГОСТ 27.503—81).

Регистрационные методы основаны на анализе инфор—мации, регистрируемойв процессе управления предприятием (ре-
зультаты контроля точности технологических процессов, число
принятых партий, дефектов и т. п.).

Экспертные методы следует применять при невозмож—
ности или нецелесообразности использования расчетных, опытно—
статистическихили регистрационных.
но



Методы оценки. надежности ТС выбирают исходя из критериев“отказов, по параметрам качества продукции, производительнее…
и затрачиваемых ресурсов.

'

ёиеика надежности ТС по параметрам качества. продукции.
При (‚*—пение надежности ТС по параметрам качества продукции
испот нзуют показатели точности (технологического процесса и

4средств оснащения), технологической дисциплины, выполнения
заданий по качеству продукции и комплексные показатели.

Оценка надежности по параметрам точности;
Основными показателями точности ТС являются коэффициентыточности, мгновенного рассеяния, смещения, запаса точности.

Коэффициентточности
Кт=а>/8‚ (8.15)

где ю—поле рассеяния или разность максимального или мини-
мального значений контролируемого параметра за установленную
наработку ТС; б—допуск на контролируемый параметр. .

При контроле должно выполняться условие Кт=Кто<1, где
Кто—нормативное (предельное), технически обоснованное значе-ние Кт.

Коэффициент мгновенногорассеяния (по контролируемому па-
раметру)

Кр(1.‘)=ш(і)/б‚ (8.16).

где (и(і) —-—поле рассеяния контролируемого параметра в момент
времени !.

Коэффициент смещения (контролируемого параметра)
, КС=А(і)/б‚ (8.17)
угле

‘

Е(Ё)=|Я(Ё)—Хо\ ‘ (8-18)

‹—-—среднее значение отхлонения контролируемого параметра отно-
рителЬно середины поля допуска в момент времени і;х(1‘)—-—
среднее значение контролируемого параметра;` хот—значение па—

…‚раМетра, соответствующее середине поля допуска (при симмет—
-ричном поле допуска значение хо совпадает с номинальным зна—
-нением параметра).

.

Коэффициент запаса точности (по контролируемому парамет-
я.ру)

Ё
Кз(і)=0‚5——Кс(!)—0,519“).

_

(8.19)

При контроле должно выполнятьсяусловие К„(і) >О.
> Оценка надежности по параметр ам технологи-н е с к о й д и с ц и п л и н ы. Основой технологической дисциплины
являются выполнение требований технологической, конструктор-'

_. ш -

..? ":
,
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ской, организационно—технической документации, укомплектование
рабочих мест требуемой по документации технологической оснаа"сткой, обОРУДованием, приспособлениями, инструментами и их…
качество. -

Установлены следующие виды контроля за соблюдением тех—
нологической дисциплины: повседневный, периодический, летучий,
специальный.

Повседневный контроль проводится контролером отдела тех—нического контроля (ОТК), мастером и технологом в процессеизготовления изделия; периодический контроль—щцеховой (завод-ской) комиссией в определенные графиком проверки сроки; пету-чии’ контроль осуществляют работники ОТК и отдела главного
Технолога; специальный контроль проводит специально назначен—ная комиссия при выявлении значительного брака “или получениирекламаций от потребителя.

В число объектов контроля технологической дисциплинывключают технологическиепроцессы, с выполнением которых свя—зано появление брака, дефектов или возврата продукции, а такжетехнологические процессы изготовления особо ответственной про—дукции. Основными показателями надежности ТС по параметрамтехнологической дисциплины являются средние значения соответ-
ствующих показателей технологической дисциплины за установ-ленную наработку.Оценка выполнения заданий по параметрамкачества продукции. Эту оценку проводят с целью опре-деления вероятности того, что ТС обеспечит изготовление продук-ции в соответствии с требованиями норматиВно-технической до—кументации (НТД). ,

Комплексные показатели оценки надежностипо параметрам качества продукции. Такими показа-телями являются коэффициенты дефектности, возврата и бракапродукции. Коэффициент дефектности для ТС технологического
Процесса представляет собой среднее значение дефектной продук-ции, изготовленной за рассматриваемый календарный период вре-‘мени. Значение коэффициентадефектности не должно превышатьнормативного (технико-экономическиобоснованного) значения.

'

Показателями надежности ТС по критерию возвратов продук—ции являются коэффициент возвратов, процент сдачи продукциис первого предъявления, вероятность соблюдения нормативов по
возвратам продукции и сдачи ее с первого предъявления.

Коэффициент возвратов для ТС представляет собой отноше-
ние объема продукции, имеющей устранимые дефекты и возвра+щенной на доработку с последующихтехнологическихпроцессов,к объему всей. продукции, изготовленной за рассматриваемый ка-лендарный промежуток времени. ' ›

Процент _сдачи продукции с первого предъявления для ТС тех-нологического процесса представляетсобой среднее значение про—_
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дента сдачи с первого предъявления продукции, изготовленной за
установленнуюнаработку.

'

Коэффициент брани для ТС представляет собой отношение
объема продукции, имеющей неустранимые критические дефеКты,
к объему всей продукции, изготовленной за установленную нара—
ботку. Значение этого показателя не должно превышать норма—
тивного.

'

Оценка надежности ТС по параметрам произ-
водительности. При оценке надежности ТС по параметрам
производительностииспользуют две группы показателей: единич—
ные и комплексные. -

Единичные показатели. Единичными показателями яв—

ляются вероятность безотказной работы‚ средняя наработка на
отказ (гамма—процентнаянаработка до отказа, назначенная нара—
ботка до подналадки), среднее время восстановления работоспо-
собного состояния.

‘

В соответствии с ГОСТ 27.204—83 оценку единичных показат
телей Надежности следует проводить для ТС,. отказы которых
связаны с безопасностью людей или могут причинять значитель-
ный материальный ущерб, для операций, лимитирующих уровень
выполнения задания по производительности,и для типовых тех-
нологических операций и процессов с поточной и групповой орга-
низацией производства.

Комплексные показатели. К ним относятся верояТ-
ность выполнения заданий по изготовлению продукции, коэффи—
циент технического использования ТС и др. Вероятность вьтол—
нения ТС задания по объему выпуска продукции і-го наименова-
ния Рэя… определяют по формуле

Рзг(і)=р{уі(і)>\/0і}э (8-20)

Где %(!) и У…— соответственно фактический и заданный Объемы
выпуска продукции і-го наименования (требуемого качества) за
рассматриваемый интервал времени !. _

Вероятность выполнения задания по нормативно-читайпро-
дукции (НЧП) Ран… опредеЛяют по формуле

Рзнчп=р{унчп(і)> Узнчп}! (821)

где Ун…(і) и Увы…—соответственно фактический и. заданный
объемы НЧП за рассматриваемыйинтервал времени..

`
—

Задание по изготовлению продукции“устанавливают в нату—
ральном выражении по одному или нескольким наименованиям
продукции или в НЧП. Под НЧП понимают часть ее оптоВой це-
ны, вклЮчающейзаработную плату исполнителей, отчисления .. на.

социальноестрахование и прибыль.
,

„ Коэффициент технического использования ТС характеризует
относительную долю времени нахождения ТС в работоспособном
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Состоянт'ш за рассматриваемый интервал времени с учетом всехВидов простоев.`

Полная номенклатура комплексных показателей надежностиТС и методы их оценки приведены в ГОСТ 27.204—83. Оценкукомплексных показателей надежности следует Производить длятаких ТС: технологических процессов с поточной и групповойорганизацией производства; производственных подразделенийосновного производства и предприятия в целом.Оценка надежности по параметрам затрачиваемых ресурсов.В этом случае методы оценки надежности выбирают исходя из
следующих критериев отказа: превышения установленных норма-тивов по трудоемкости и стоимости изготовления продукции из—за
неудовлетворительного состояния ТС; превышения установленныхнорм расхода материалов, инструмента и др.; превышения лимитачисленности рабочих и служащих, запятых для изготовления про-дуКции. -

8.5. пути повышения надежности электронных устройств
Надежность электронных устройств закладывается на этапе

Конструирования‚ обеспечивается на этапе производства и полдер-живается при эксплуатации. Конструированиеявляется наиболееответственным и определяющим. этапом для обеспечения надеж—ности. На этом этапе формируются принципиальные основы на—дежности объекта. Улучшить показатели надежности, заложенныев конСтрукции,на этапе производства и эксплуатации нельзя.Высокий уровень надежности при проектировайииможет бытьобеспечен за счет рационального выбора схемы и комплектующихэлементов, резервирования по нагрузке и элементам, применениявстроенных автоматизированныхсистем контроля и прогнозирова-ния отказов. Рациональной будет наиболее простая схема, причемона должна ;с0держать возможно меньшее число элементов, ис—ключать появление отказов с опасными последствиями и исполь—зовать комплектующие элементы с широкими допусками. Выборнадежной схемы Подразумевает использованиенаиболее надежнойтиповой схемы из ряда известных или аналогичных по назначе—НИЮ; '

, Важным фактором пбвышения надежности электронных уст-ройств является микроминиатюризация. Интегральные микросхе—мы имеют интенсивность отказов на два—три порядка ниже, чемдискретные полупроводниковые приборы. Конструкции, созданныена интегральных схемах, имеют меньшее количество внешних со—единений‚ которые являются основной причиной отказов.При выбранной схеме надежность ЭВМ и отдельных ее узловзависИт от правильного выбора электроэлем'ентов и режимов ихработы. Условия 'применения электроэлементов оговариваются'114'



 

 

 

техническими условиями.Необходимоприменять стандартные эле—
менты, так как они лучше отработаны, имеют более совершенную
технологию изготовления и более высокую надежность. Большин-
ство деталей н элементов должны работать в облегченных режи-
мах. Особое внимание следует уделять облегчению режимов рабо-
ты наиболее трудно заменяемых при эксплуатации элементов и
деталей. Резервирование по нагрузке повышает надежность схемы
в 4——5 раз и более. _

,

Защита от температурных воздействий достигается применени—
ем теплоотводов. Элементы, выделяющие большое количество теп—
лоты, помещают вблизи теплообменника (если он применяется),
а элементы, чувствительные к повышенным температурам, распо-
лагают возможно дальше от сильно нагревающихся деталей.

Повышения надежности можно также добиться термостатиро-
ванием, ослаблением ударных нагрузок с помощью амортизации,
уменьшением влияния влажности при транспортировке, хранении
и Эксплуатации. Механические нагрузки могут изменять взаимное
расположение электроэлементов, что приводит к замыканию и

обрывам выводов в местах пайки. Уменьшение количества паяных
и сварных соединений повышает вибропрочность конструкции.

Резервированием называется метод повышения надежности,
при котором функции отказавшего изделия выполняют другие,
специально предусмотренные для этого изделия. Принципиальное
отличие резервирования от остальных методов повышения надеж-
ности состоит в том, что оно позволяет повысить надежность ап-
паратуры по сравнению с надежностью элементов. При этом об-
щая надежность аппаратуры может быть выше надежности эле-
ментов. Путем резервирования можно создать надежную аппара—
туру даже из относительно ненадежных элементов.

По отношению к системе различают общее ираздельное резер—
вирование, а по способу включения резерва—_пос'гоянное и заме—
няющее. При общем резервировании производится резервирование
объекта в целом, а при раздельном—отдельныхэлементов объек—
та или их группы. При постоянном резервировании всегда вклю—
‹чен резерв, который находится в рабочем состоянии, а при заме—
{щающем способе ре3ерв включается автоматически или вручную
после отказа основного устройства. Недостаток постоянноговклю-д
чения резерва заключается в том, что при выходе из строя одного ‚

„из элементов изменяются режимы резервируемого узла и осталь—
ных параллельно включенных элементов. Включение резерва ме-
этодом замещения требует определенного промежутка времени пос-
ле подачи сбответствующего сигнала. Для сокращения этого вре- ‚

мени заменяющий резерв может находиться в полурабочем (полу-
разогретом) состоянии. :

* ›—

& При всех методах резервирования усложняется конструкция,
уувеличиваются габаритные размеры и масса. Поэтому резерви-
рование следует применятьтолько в тех случаях., когда не имеет—-
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няется выражением

ся возможности обеспечить требуемую надежность системы други-еми средствами. ‚

При конструировании необходимо также обеспечить ремонтовпригодность конструкции, что связано с рациональнои компоноы
кой. Последняя должна обеспечивать свободный доступ ко всемблокам и элементам, а также во всем контрольным точкам кон-
струкции. В сложной аппаратуре предусматриваютсяустройства,
автоматизирующнепроцесс нахождения неисправностей.

Процесс производства имеет решающее значение для обеспе-чения надежности изделия. В процессе производства ‚ на надеж—ность влияют качество поставляемых микросхем, злектроэлемен-тов и материалов; эффективность принятой системы их контроля;степень автоматизации и механизации технологическогопроцесса;наличие технологических операций, предупреждающих появлениебрака, а также операций, выявляющих скрытый брак предыдущих
операций. Он возникает при нарушении режимов технологического
процесса и не может быть выявлен прямыми методами контроля.Длявыявления скрытого брака используют входной контроль,

_ технологическую электротермотренировку и др.Надежность исходных элементов и материалов заключается втом, что их параметры должны сохранять требуемую величину втечение всего срока службы. Большой процент отказов по вине
-ИСХОДНЫХ ЭЛЕМЭНТОВ И материалов ЯВЛЯЕТСЯ СЛЕДСТВИС'ЪМ недоста-точно Четкой организации входного контроля." Поступающие на завод-потребитель электроэлементы могутиметь недостаточную эксплуатационную надежность вследствиенекачественного изготовления или продолжительного Хранения.Элементы первой группы являются причиной внезапных отказов,
которые выявляются в начальный период работы аппаратуры.Элементы, имевшие продолжительный срок хранения, вызываютпостепенные (параметрические) отказы. Возникновение парамет-
РИчеСКих отказов связано с постепенным изменением одного илиНескОЛЬКИх параметров. Выбор оптимального метода контроля за-
висит главным образом от количества элементов, стоимости конт—
роля и затрат на исправление брака, вызванного некачественны-ми элементами. '

ЭКОНОМИЧЕСКЗЯ целесообразность СПЛОШНОГО КОНТРОЛЯ опреде-

тМ2 >/№М1‚ (8.22)
Где т—колнчество дефектных деталей; Мир—стоимость ремонтаИзделия, связанного с заменой дефектной детали; № —-—общее ко-
'личество деталей в проверяемой партии; М1—стоимость провер-ки ‹однон детали. ,

Испытание готовых изделий под нагрузкой с целью отбраковкипотенциально ненадежных изделий называется технологической
тренировкой. Большое значение имеет выбор режимов технологи—
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ченной тренировки, под которыми понимаются виды, степень, пое—
леновательность воздействий и режимы работы аппаратуры, обес—
печивающие выявление максимального количества скрытых про—
изводственных дефектов аппаратуры и комплеКтующих элементов.
В состав программы тренировки необходимо включить наиболее
экономичныеи эффективные виды испытаний, предусматривающие
включенное состояние аппаратуры. Наиболее часто используют
механические воздействия (вибрацию, удар) и воздействйя
повышенных и пониженных температур. Режимы технологи-
ческой тренировки выбирают из допустимЫх по техническим ус-
ловиям воздействий, наиболее опасных для Данных изделий. Наи—
больший интерес при отбраковке интегральных схем представля-
ют собой электрическая и термическая нагрузки, которые могут
применяться в отдельности или совместно. В ряде случаев в сог
сТав тренировки включают один вид механических воздействий
(обычно вибрацию).

Оптимальная программа тренировки должна обеспечитьминкд
мальное для данных условий время прирабоТки.

Тренировке целесообразно подвергать изделия «и отдельные
элементы схемы, имеющие ярко выраженный перисщ прир'аботки.
При малой продолжительности периода приработки любая крат-
ковременная тренировка является эффективным методом повыше—
ния надежности. По мере возрастания продолжитеЛЬНОстиперио-
да приработки ее эффективность зависит от времени проведения
процесса. Идеальным временем с точки зрения эффективностияв—

ляется время, равное периоду приработки.
Надежность изделия определяется надежностью от—

‚дельных технологическихпроцессов и их количеством. _

В результате анализа установлено‚`что 25% отказов эЛеКтрон-
“ных устройств происходитот некачественной пайки. Причинами
этого являются плохая зачистка мест пайки, отсутствие контроля
режимов, движение (смещение) соединяемых деталей в период
охлаждения припои, неправильный выбор паяльника по мощно—
сти, применение материалов низкого качества.

Конструктор, ориентируясь на тот или иной технологический
процесс, должен знать возможный уронень его надежности. Ме—
нее надежными являются 1—1еавтоматизированные процессы,хгде
большинство режимов определяется оператором, а последствИЯ
,их нарушения выявляются через значительное время. Наири-Мер,

при выполнении ПРОПИТОЧНЫХ работ ВОЗМОЖіНЫ ОТКЛОНЕНИЯ .В СТЭ-
‚пени вакууМа, давления, температуры, времени и др. Если` в ре—

зультате недостаточной температуры сушки в обмотке остается
влага, то вследствие последующей коррозии может произойти об—

рыв провода. Такой недостаток не может быть обнаружен нево-'
ЁіСРЕДСТВЭННОПОСЛЕ ВЫПОЛНЕНИЯ технологического процесса.

Неполная полимеризация при прессовании Изделий Из пласти—
ческих масс может вызвать повышенную влагопроницаемость из-
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делия. Этот дефект является результатом недостаточной темпера—
туры при прессовании и малого времени выдержки.

Чтобы исключить появление скрытого брака, необходимо обес-
печить строгое выполнение режимов технологического процесса.
Необходимо авТоматизировать в первую очередь те технологиче—
ские процессы, результаты которых не могут быть выявлены не—
посредственно после их осуществления.

Наиболее надежными являются автоматизированные техноло-
гические процессыс обратной автоматической связью между па—

' раметрами обрабатывае-
мого изделия и условия-
ми его получения.

'

Надежность при—емочного контроля
определяется вероятно-
стью того, что проверен-
ное изделие соответству-

'

.“   

до,… ст техническим условиям.
(ср+с„)„„д‚

ПоПшЁтбнениес енаіеікности'
… то ь за ч т о троляСдопт сдтк |Р… приводит к удорожанию 0

"];/№ 7,0 изделия.
Рис. 8.3. Занисимость полной

Н адеёность элек-
стоимости изделия С от вероятно-

' троннои аппарату-
сти безотказной работы Р(1‘) ры зависит НЁПОСРедСТ'

_
_ венно от условии, в кото-

рых она работает. На основании статистических данных установ-лено, что 37% всех отказов происходит вследствие неправильнойэксплуатации. Изменения параметров некоторых элементов могут
неблагоприятно влиять на режимы работы других элементов и
привести к выходу из строя всей аппаратуры. Такой отказ можно ,

предупредить путем прогнозирования, в результате которого вы—является элемент с измененными параметрами.Для получения информации о состоянии системы или элемента
проводят измерения определяющего или выходного параметраили используют статистическиеданные предшествующего периодаэксплуатации,а также специальных испытаний.

На основании паспортных данных или с помощью испытаний
устанавливают допустимые значения параметров. Если парамет—ры прогнозирования меняются закономерно, то во время профи-лактических работ можно сравнивать результаты измерений тогоили иного параметра с известным уровнем, при котором происхо-дит отказ. Надежность системы повышается при наличии встроен-ных контрольно-измерительных приборов и индикаторных ламп.Они дают информацию, характеризующую состояние системы в
ряде узловых точек. ‚
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Проведение мероприятий по повышению надежности требует
дополнительных затрат. Оптимальной надежностью называется
такая надежность, при которой затраты, связанные с разработкой,-
производством и эксплуатацией изделия, будут наименьшими.
Полная стоимость изделия складывается из затрат на его разра-
ботку Ср, производство Си и эксплуатацию С:

С=Ср+сп+сэ'
_

(823)
На рис. 8.3 показана зависимость полной стоимости С от ве—

роятности безотказной" работы Р. Оптимальной считается на-
дежность Р…… обеспечивающая наименьшую стоимость Со…, Та—

‚кой подход к определению оптимальной надежности возможен
только для изделий, отказ

которых
не связан с катастрофически-

ми последствиями.

 



 

 

     

ЧАСТЬ ВТОРАЯ
ТИПОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ИЗГОТОВЛЕНИЯ И МОНТАЖА ЭЛЕМЕНТОВ ЭЗМ

ГЛАВА9
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

РАЗМЕРНОИ ОБРАБОТКИ

9.1. Электрбэрозионные методы обработки
Под электрофизическими и электрохимическимиметодами раз—

мерной обработки понимают совокупность различных воздействий
_(электрических, электрохимических и др.) на обрабатываемую.
деталь для придания ей заданной формы и размеров. Эти мето—
ды можно разделить на четыре группы: электроэрозионные, лу—чевые, ультразвуковые и электрохимичеСкие. К новым электро-
физическим методам относятся плазменная обработка, формова-
ние в магнитном поле и др.

Электрофизические и электрохимические методы обработки
позволяют решать важные задачи, связанные с производствомсо-
временных вычислительных машин. Особенно большое значение
они имеют для изготовления изделий из материалов высокой
твердости, обработка которых обычными методами невозможна.
или крайне затруднительна. К таким материалам относятся фер-риты, германий, кремний, алмазы, рубины, кварц, твердые спла-
вы, керамика и др. '

"Основным преимуществом электрофизических и электрохими-
ческих метбдов обработки по сравнению с методами механиче-_
схой обработки является возможность копирования формы инст-‘
румента сразу по всей поверхности при простом поступательном
перемещении инструмента, вследствие чего процесс обработки
легко автоматиз’ируется.Это дает возможность применить много-,;
станочное обслуживание. Для всех методов обработки (кроме-
ультразвуковых) производительность не зависит от твердости и;
вязкости обрабатываемогоматериала и обработка осуществляется,
практИчески' без силового воздействия на обрабатываемое изде-
лие. ,

Электроэрозионные методы
_ обработки применяют для всех

токопроводящих материалов. Эти методы основаны на явлении
электрической эрозии, т._ е. разрушении поверхности электролов,
электрическим разрядом, прохоцящим между ними. Разрушение“
материала происходит путем его оплавления с последующим
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выбросом из рабочей зоны в виде парожидкостной смеси. Основ—
ными методами электроэрозионной обработки являются электро-
искр-оная и анодно-механическая.Для этих методов характерны
наличие жидкой диэлектрической среды между электродами и
подача энергии в форме импульсов. Жидкая среда повышает эф-
фективность разрушения металла и является средством эвакуа-'

ции продуктов эрозии из зоны обработки. ‚ ’

Электроэрозионные методы различают в зависимости от фор—
: мы и параметров импульсов тока

и напряжения, а также метода ге—

нерирования импульсов. Импульсы
‘тока и напряжения могут иметь
'униполярную, знакопеременную и
другие формы. Основными пара—
метрами импульсов являются их
длительность [и и скваЖность с]. По
длительности импульсы делят на РИС- 9-1- Схема ХСТЗНОВКИ дЛЯ

короткие (Ёи<10_4 с),средние (‚и: электроискровоиобработки
=1О—4…10“З с). и длинные (ін>
>10“3 с).

_

Скважностью импульса (; называютотношение периодаимпуль—
са Т к его длительности [и:

   
‹]: Т/іи.

Метод электроискровой обработки. Метод, предложенный
Б. Р. Лазаренко и Н. .И. Лазаренко, основан на использованииим-
пульсных искровых разрядов малой длительности (до нескбльких
сотен микросекунд) и большой скважности (с]>8). Обработка
может осуществляться методом копирования формы электрода
инструмента и непрофилированным электродом. Обработка мето-
дом копирования произвщится при поступательном движении
одного из электродов и неполвижно закрепленном втором элект-
роде, при этом форма электрода-инструментакопируется деталью
_(рис. 9.1).

„ _
`

'

Обрабатываемаядеталь ] и инструмент 3 включаются в Цепь
Электрического колебательного контура, работающегов области
искрового разряда. Схема имеет два “контура: зарядный ’и раз-
рЯДный. Зарядный контур состоит из сопротивления К, конден—

`сатора С и проводящих проводов; разрядный контур—'—из конден-_сатора, проводящих проводов .и рабочих электродов: изделия 1
(анод) и инструмента 3 (катод). Изделие помещается в ванну с
рабочей жидкостью 2‘ (керосин,трансформаторное масло и Др.).
Сила тока регулируется сопротивлением К. Конденсатор С“ заря--
жается от источника постоянного тока 4. “Напряжение на элект-

родах при этом увеличивается, так как они Подключены парал—
_ лельно конденсатору. При напряжении, равном величине пробоя,

_ происходит разряд конденсатора через меЖэлектр‘одный промежу—
1'21



  

  

ток и энергия, накопленная конденсатором, мгновенно выиеляети
ся в процессе разряда. -

Искровой разряд протекает в миллионные доли секунды и
практически не нагревает обрабатываемоеизделие. Так как место
приложения импульсов строго определено, то обработку можно
производить в намеченном месте.

При прохождении искровогоразряда в жидкости возникают
гидравлические явления и газообразования, создающие взрывнойэффект, который способствует удалению из межэлектродного
промежутка разрушенного разрядом металла. Источником пита-
ния служат обычно генераторы постоянного тока напряжением30 220 В, создающие силу тока зарядного контура в пределах _
1 5 А. Сила тока в разрядном контуре достигает 100 А и вы-
ше. Время зарядки лежит в пределах 10—3 с, а время разрядки——в пределах 10"5 10"8 с.

Основная часть энергии, получаемой при разрядке конденсато-ров, Выделяется в виде теплоТы (температура доходит до
11 ООО°С). При этом теплота расходуется на испарение и плавле-`
ние металла и лишь небольшая ее часть поглощается электро-дами.

Последовательное действие разрядов, вызывающих электри-
ческую эрозию, прив0дит к образованию в изделии выемки, пред—ставляющей собой как бы отпечаток электрода инструмента. Во
время работы разрядного контура вследствие эрозионного разру—шения металла зазор меЖДу электродами постоянно увеличивает-ся. В какой-то момент времени зазор Возрастает настолько, что
разряд не возникает и съем металла прекращается. Для обеспе—
чения непрерывности процесса станки для электроискровой обра-ботки снабжаются регуляторами, автоматически меняющими по-
ложение одного из электродов и регулирующими подачу.

Производительность процесса электроискровой обработки за—висит от частоты, с которой будут следовать разряды, и от коли-
чества металла, выбрасываемогопри каЖДОМ разряде.…Большое влияние на производительность оказывает материалэлектрода. Основным требованиям, предъявляемым к материалу,
является высокая эрозионная устойчивость. Этим требованиям луч-_ше всего отвечают латунь ЛСБ9-1, красная медь и медно—угольнаякомпозиция. Форма электрода подобна форме прошиваемого от-іверстия, но размеры его меньше размеров отверстия. ,

Мет0д электроискровой обработки непрофилир'ованным (про—,волочным) электродом (рис. 9.2). Электрод-проволока 2 диамет-
ром 0‚02 0,5 мм перематывается при определенном натяжениис подающей катушки ] на приемную 5, прорезая (в результатеэлектроэрозионного процесса) помещенную на ее пути обрабатытваемую деталь 3. Направляя движенйе детали в двух взаимно
перпендикулярных направлениях, можно Вырезатьлюбой задан—ный контур. Траектория обрабатывающего электрода-проволоки
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относительно детали задается копиром, имеющим соответствую-`
щие размеры. Для улучшения условий удаления продУктов эрозии
проволока натянута в вертикальном направлении. В заготовке
предусматривается технологическое отверстие 4.

В качестве материала проволоки применяют медь, а при диа-
метре менее О,05 мм ——вольфрам‚так как прочность медной прово-
локи в этом случае недостаточна.Диаметр проволоки определяет-
ся требуемой шириной реза, значение которого складывается из
диаметра проволоки и удвоенного значения зазора, который бе-
рется от 0,075 до 0,015 мм на сторону. В качестве рабочей жид-
кости применяют чистыйкеросин.

0)

\2 /    
       

Рис. 9.2. Обработка не- Рис. 9.3. Анодно-механическая обработка:
профилированным элек- а—схема анодно-механическойрезки; б—прин—

Тродом (проволокой) ципиальная схема

Основное достоинство такого способа—возможноСть полной
автоматизациипроцесса на станках с ЧПУ. . —

Анодно—механическая обработка (рис. 9.3). Этот метод пред-
ложен В. Н. Гусевым в 1943 г. Он основан на использовании ком-
бинированного процесса анодного растворения и эрозионного воз-
действия на обрабатываемую деталь. При грубых режимах домиА
нирует электроэрозионный процесс, за счет которого и осущест—
вляется съем металла. °

›

Обрабатываемая деталь 1 включается в цепь постоянного то—

ка в качестве анода, а рабочий инструмент 3 (диск, лента, про-
волока)——в качестве катода. Источником питания является гене-
ратор постоянного тока 4. Межэлектродное пространство запол—
Няют рабочей жидкостью 2 (обычно водным раствором жидкого
стекла). Под действием постоянного напряжения (22 26 В) на

_поверхности детали образуется силикатная пленка 5, имеющая
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повышенное электрическое еонротивленйе и исключающая за—
мыкание электродов. Снятие пленки движущимися инструментами
вызывает электротермическую эрозию обрабатываемого матери-ала. '

Наиболее целесообразно анодно-механическую обработку при—менять для разрезания твердых материалов, для наружного и
внутреннего шлифования и заточки режущего инструмента из
твердых сплавов.

9.72. Лучевые методы обработки
Особенностью лучевых методов обработки является отсутствие

рабочего инструмента, роль которого выполняет непосредственно
луч. Лучевые методы обработки особенно целесообразны для по-
пучения отверстий небольших размеров, так как изготовление ин-
струмента в этих случаях очень трудоемко. Он быстро выходитиз строя вследствие поломки,` а при точных размерах изделия——
из—за износа. Основными разновидностями лучевой обработки
›ЯВЛЯЮТСЯЭЛЭКТРОННО-ЛУЧЕВЗЯИ СВЭТОЛУЧЭВЗЯ.

Электронно—лучевая обработка. Она основана на использова-
нии теплоты, выделяющейся при резком торможении потока
электронов поверхностью обрабатываемого изделия. При этом
кинетическая энергия электронов преобразуется в тепловую итолько незначительная часть (0,1 3%)——в рентгеновское излу-чение.

Чем выше кинетическая энергия потока электронов и чем
меньше площадь, на которой она сосредоточена, тем быстрее про-исходит нагрев.

В качестве источника свободных электронов (термокатопа)
_ используют металлическую проволоку (вольфрам, тантал и др.),

нагретую до высокой температуры в глубокомвакууме.В этих условиях электроны не испытывают столкновений с
молекулами воздуха и друг с другом. При этом вся энергия, по-
лучаемая отдельными электронами, затрачивается на приданиеэлектрону определенной скорости. Количество электронов, испу-
скаемых термокатодом, зависит от температуры нагрева и его
материала.`

Электроны сжимаются и формируются в узкий луч с высокой
— концентрацией ЭНЁЭРГИИ ПРИ ПОМОЩИ МЭГНИТНЫХ ЛИНЗ, представля-ющих собой катушки специальной формы.

Частоту и длительность импульСов подбирают таким образом,
чтобы материал находился под воздействием электронного луча втечение очень малого промежутка времени. В этом случае лучбудет расплавлять материал в ограниченной зоне, не вызывая
резкого повышения температуры обрабатываемого материала в, ‚близко расположеннойобласти. '

Толщина слоя вещества, в котором электрон полностью теряет
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электронного луча. Источником электро—
"нов является катод 1, помещенный в

свою скорость, называется пробегом электрона Глубина проник-
новения электроназзависит от значения ускоряющего напряжения.

Проникающий в материал электрон теряет энергию не сразу,
а в процессе многочисленныхсоударений с решеткой, в результате
этих столкновении меняются скорости и направление движения
электронов. Потеря энергии электронами максимальна на неко—
тором расстоянии от поверхности материала. Наиболее интенсив_
ное выделение теплоты наблюдается

на глубине пробега элекг-
рона. ‚

На рис. 9.4 показана схема установ—
ки для обработки и сварки с помощью

 
/1
‚1/2

формирующий электрод 2. При нагреве
катода с его поверхности излучаются
электроны, которые под воздействием

 

электрического поля, создаваемого высод ‚/5
кой разностью потенциалов меЖДу ано— ?„
дом 3 и катодом, приобретают высокую 7/скорость и направляются в фокусирую-
щую катушку 4. С помощью отклоняю— .

щей катушки 5 луч можно перемещать Рис. 9_4_‚Схема установ_
по поверхности детали 6, установленной ки для обработки элек.
на столе 7. Оптическая система наблю— тронным лучом
дения состоит из зеркала 8 и

микроско-па 9.
Если система, отклоняющая луч, не работает, а изделиесто-ит неподвижно, то луч выполняет роль сверла.

    
Обработка осуществляется лучом малого диаметра _(1 10

мкм) приплотностиэнергии 10? 109 Вт/смз. Длительность им-
пульса составляет 10'“2 10*5 с. Электронный луч оказывает
очень небольшое давление (м1 Па) на поверхность, а темпера-
тура в месте воздействия луча достигает 8000°С

При
этом ме-

;талл мгновенно испаряется.
Электроннолучевая обработка применима для всех материа›

лов (металлов феррищов стекла, алмазов, графитов и др.). Бла—
годаря малому времени воздействия теплоты термическое влит-
ние на периферийные области незначительно. Недостатком Мето—
да является сложность установки изза необходимости иметь ва-
куумнуюкамеру.,

Светолучевая обработка. Она основана на применении лазера,
представляющего собой квантовый генератор (усилитель) коге—
рентного излучения оптического диапазона. Слово «лазер» состав.—
лено из начальных букв английского словосочетания «усиление
`света вынужленным излучением». Он способен давать весьма
узкие направленные ПУЧКИ МОНОХРОМЗТИЧЭСКОГО И КОГСРЁНТНОГО',

.

ИЗЛУЧВНИЙ, характеризующиеся очень ВЫСОКОИ ПЛОТИОСТЬЮ ТЭПЛВ-
›

'
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вой энергии. Температура в зоне действия луча доходит до
8000°С.

_

‚

'

НаибОлее важным свойством лазерного излучения, используе-
мого для технологических целей, является когерентность. При ко—
герентном излучении волновые луЧи, которыми называют не-
сколько воли, идущих друг за другом, распространяются в одномнаправлеНии, имеют одинаковую длину волны и находятся в'
фазе друг с другом, Высокая степень когерентности проявляется

также в малой расходимости ла—

зерного луча. Когерентный лазер—
ный луч может быть сфокусИро-
ван в пятно диаметром порядка
длины световой волны (1…
10 мкм). Используя фокусиров—ку, можно повысить интенсив-
ность лазерного излучения.

В зависимости от рода актив-`
ного материала различают лазе-
ры на Основе твердого тела
(твердотельные), газовые и жид-

    ёхлаждениг
___—_а:—

? 
‹?  

Рис. 9.5. Принципиальная ‚схема оп— костные.ТИЧССКОГО КВЗНТОВОГО генератора _ В Т В 6 р Д 0 т е Л Ь Н Ы Х— Л 8 3 е
рах в качестве активного эле.-

мента используютдиэлектрики (рубин, стекло с добавками неоди-ма, алюминоиттриевыйгранат и др.) или полупроводники (напри-
Мер, арсенид галлия}. Лазеры, построенныена диэлектриках, име-
ют 'малый энергетический КПД '(0,01...О‚1%), а лазеры на полу—
проводниках —— 1...4 %.

_

'

В газовых лазерах в качестве активного вещества иса
пользуют смесь газов или один газ. Газовые лазеры (на азоте,
оксиде углерода) могут использоваться для размерного испаре-ния материалов (например, в технологии подгонки тонкопленоч-
ных резисторов интегральных схем). Их основное преимущество—7
непрерывноеизлучение, что улучшает качество обработки по срав- »нению с твердотельными импульсными лазерами. Недостатком
газовых лазеров является малая выходная мощность.` ‘

;
В жидкостных л аз ер ах в качестве активного вещества"

используют неорганические жидкости. Преимуществом жидкост-__ного лазера является возможность циркуляции в нем жидкости "}для ‚охлаждения. Это позволяет получать большие энергии и мощ- :

ности излучения в импульсном и непрерывном режимах. При5большом разнообразии конструкции у всех лазеров имеются об—
щие функционадьные элементы. '

'
-

'

“Лазер на основе синтетического рубина показан на рис. 9.5.
Он представляет собой оксид алюминия, в котором некоторыетиз „атомов алюминия заменены атомами хрома _(до 0,05%), явля-‘
ющимися активнымицентрами. ‘



РубиновЬтй стержень изготовляют из монокристалла, получен—
нбге выращиванием в плазменной индукционной печи Диаметр
стержня 2. 20 мм длина 80. ‚200 мм

Торцы рубина ] отполированы и представляют собой зеркала.
Один торец покрыт плотным непрозрачнымслоем серебра, а дру-'
гой (со стороны линзы 4) име-
ет коэффициент пропускания ’
около 8%. Линза 4 формирует
испускаемое излучение и нап—

равляет его к обрабатываемо-
му изделию З.

Непрозрачные и полупро-
зрачные покрытия могут изго—
товляться и из других тепло-
стойкнх материалов с хорошей
отражательной способностью.
Шероховатосгь на плоских ‚по-

- лированных __ торцах должна
быть не более 0,1 длины вол—
ны желтой линии натрия, па-
раллельность торцевых поверх-
ностей 2”, а отклонение от уг—
ла 90° между торцевыми плос-
костями и продольной осью
стержня не более і1’. Рубин ]
и импульсная лампа вспыш-

             
КИ 5 устанавливаются В каме_ Рис. 9.6. ПосрледовательносТь' излучения° оптическим квантовым генератором:
ре 2' Внутренняя ПОВЕРХНОСТЬ 1—невозбужденное состояние атомов; `11———`

камеры отполирована И ЯВЛЯ- возбужденное состояние атомов при включе-
ется отражателем света. зд- назван ттантал”данная;
рядныи агрегат 6 состоит из “ОГО

излучениёдзібуід—ЗЁЁЁЁЁЁЁ
„атом 4?

батареи конденсаторов 7. При *

помощи пускового устройст— ›

ва 8 происходит разряд конденсаторов и появляется вспышка све-
та длительностью 10“3 с. Свет фокусируется на рубиновом Стерж—

`

не, в результате чего атомы хрома переходят на более высокий
энергетическийуровень (рис. 9..6)

‚

-

'

Под воздействием фотона атом, находящийся на верхнем
уровне (возбужденный атом), может перейти на прежний (ниж—
ний) уровень. При этом появится новый фотон (вторичный). Пе-.
реход атома на прежний уровень может происходить и за счет
релаксационных процессов, стремящихся возвратить сиСтему в?
равновесное состояние. Такой переход называется самопроизволь—
ным или спонтанным, который имеет случайный характер. Если

, большинство атомов окажется на верхнем уровне, то будут про--`
% исходить процессы индуцированного

(вынужденного) излучения.
3 Основной задачей при создании квантовых генераторовявля—_

12,7—

 

 



 

   

ется получение инверсного состояния, т, е. такого, когда число
атомов на верхнем уровне превышает их число на нижнем урон»-
не. Луч света, образовавшийся в результате возвращения атомов
в исходное состояние, проходя вдоль оси рубина и многократноотражаясь, достигает большой интенсивности и проходит через
полупрозрачный торец рубина.

Лазерную технологию широко используют при производстве
электронных устройств, для получения отверстий малого размера
в твердых материалах (ферритах, стекле и др.), сварки, термооб—работки, скрайбирования, маркировки и рЯДа других процессов.

Важной особенностью светолучевой сварки является малая
длительность термического цикла, что обеспечивает возможность
обработки материалов, оСобенно чувствительных к воздействию
теплоты. Краткость импульсов предотвращаетВозможностьполу-
чения крупнозернистой структуры и окисления металлов.

Возможность точной дозировки энергии делает этот метод
особенно перспективным для сварки монтажных соединений в

интегральных микросхемах. При этом возможна сварка через
прозрачные оболочки, которые не являются препятствием для све-
тового луча. '

Сварка световым лучом имеет достаточно высокую произво-
дительность. Ее можно выполнять на воздухе, в атмосфере инерт—ных газов и вакууме. При этом не требуется защиты обслужива-
ющего персонала от рентгеновского облучения, вследствие чего
оборудованиезначительноупрощается. _

В производстве интегральных микросхем широко используют
процесс скрайбирования, который заключается в нанесении на
поверхность материала канавок, после чего материал легко рас—калывается. Замена механического алмазного скрайбирования
полупроводниковыхпластин на лазерное скрайбирование или рез-
ку обеспечивает высокую производительность проЦесса и высокое
качество выполнения операции.

‚Лазеры. широко применяют при маркировке хрупких изделий
малых размеров и для зачистки монтажных проводов. В послед—
нем случае обеспечивается высокая чистота поверхности и не
оказывается вредное влияние на металл токопроводящей жилы
_(не образуются.«задиры» материала и др.). ‘

Отечественная промышленность выпускает ряд лазерных уста—новок для обработки материалов:
«Крист`алл-6›>——для сверления и фрезерования феррита, кера—мики, ситалла, рубина и др. Диаметр отверстий 0,1 0,6 мм,

глубина 3 мм. Ширина обрабатываемого паза 0,05 0,2 мм,
точность обработки по 7—8—му квалитетам;

_

«Кв'ант-50»—для пайки интегральных микросхем на печатныеплаты, резки, сварки и термоупрочнения металлических деталей.
Предусмотрена возможность использования устройств с програм.-
мным управлением.
1281-
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9.3. Обработка, ультразвуком

Улдтразвуковая обработка представляет собой ударно-абра-
винный метод обработки твердых и хрупких материалов. Она
осуществляется (рис, 9.7) инструментом ], колеблющимся с уль-
тразвуковой частотой 18...20 кГц. Под торец инструмента по—.

Дается водная суспензия абразивного порошка. Зерна. абразива
2, «вбиваемые» инструментом в заготовку 3, скалывают Материал
мелкими частицами, которые вместе с раз-
мельченным абразивом уносится жидкостью.
Если же инструмент ударяет по свободно ви-
сящему в жидкости зерну абразива, то выка-
лывания частиц материала изделия не проис-
ходит.

Кавитационные явления сообщают зернам
абразива скорости, в десятки раз меньшие,
чем инструмент в момент удара по зернам,
но кавитация усиливает циркуляцию суспен-
зии, что способствует попаданию свежего аб—

'

разива в зону обработки, а также удалению Рис. 9.7. (Эхема уль-
сколотых частиц и разрушенных зерен абра- ТРЗЗВУКОВ‘Ё!

Обработ‘

зива. ,

Этим методом хорошо обрабатываются
твердые и хрупкие материалы: керамика, кварц, рубин, алмаз,
кремний, твердые сплавы и др. Для обработки твердых сплавов
инструмент целесообразно изготовить из стали 45 с последующей
закалкой-до твердости НКС 48...56. При точной обработке приме-
няют инструмент из незакаленной стали, так как при закалке мо—

жет произойти его деформация. Шаржирование поверхности ин-
струмента абразивными‘зернамине влияет на обработку.

Максимальная скорость съема материала по обработке стекла
составляет 9000 ММЗ/МИН, а по твердому сплаву—200 мЗ/мин.

Вязкие материалы (например, сталь незакаленная) плохо обра-
батываются ультразвуковым способом, так как под ударами зе—

рен абразива не происходит сколов материала изделия, а Зерна
просто внедряются в обрабатываемый материал.

Производительность ультразвуковой обработки зависит от
физико-механических свойств обрабатываемого материала, верни-‚ _

стости абразива,` состава абразивной суспензии, амплитуды коле-
баний инструмента ‚и др.

Оптимальная величина зерен абразива составляет 110 МКМ,

причем максимальная производительнос'ть достигается при кон-
центрации абразива 30 40% отобщей массы суспензии.

`

Скорость обработки растет пропорционально квадратутампли-
туды. В настоящее время максимальные амплитуды колебаний
принимают в 45 ...› 50 мкм. Дальнейшее увеличение амплитУды
приводит к быстрому „усталостному раз‚рушению_ инструмента.
5—673
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‚сивность съема металла может доходить до 400 ММЗ/МИН

Точность и частота обработанной поверхности при ультраз зги
ковой обработке в основном зависят от величины зерен абразива
в суспензии.

При использовании суспензии с зернами карбида бора № 10
'(100 мкм) можно получить шероховатость поверхности [За 1,25
мкм, а точность—0,06 мм. Применение абразива № 3 дает воз-—
можность повысить точность до 0,02 мм при шероховатости пои-
верхности Ка 0,32 мкм. Однако производительность при этом

уменьшается примерно в 10 раз. Наиболее целесообразно ультра-
звуковую обработку применять для обработки изделий из твер—
дых сплавов (глухие отверстия штампов, пресс-форм и др.), резики германия и кремния, обработки алмазных и твердосплавныхфильер, ферритовых плат и др.

9.4. Электрохимическая обработка
Электрохимическая размерная обработка основана на явлении'

анодногорастворения металла и удаления продуктов электрохи-
мической реакции с обраба—

лектралит 07 тываемой поверхности. Ее№ применяют для обработки__
. токопроводящих материа—Ё лов. При этом отсутствуют

высокие давления и темпе-
ратуры, а следовательно, и
структурные изменения в по-
верхностном слое.

'

Производительность об-
Рис. 9.8. Ан0дно—гидравлическая обра- работки не зависит ОТ раз-}
а—сверление от‘ВЁЁЕЁиЁ б—образование меров ДСТЗЛЕЁИ. ДОСТИЖИМЗЯ

кольцевой …;навки точность обработки состав-
_

‘

_ ляет 12...18 мкм, а шед
роховатость поверхности Ка, 0,08 мкм. ' ',

Основные разновидности электрохимической обработки: анод-‚7
но-гидравлическая в проточном электролите, электрохимическое,

                     ь'о‘о'оТыоіоіоіоіодо:03:03:04..-\"\\`\`\\`\"\\\‘

—ПОЛИРОВ&НИ6 В НЭПОДВИЖНОМ ЭЛСКТРОЛИТе И анодно-механические?способы чистовой обработки.
Анодно-гидравлическая обработка в проточном электролите,

_была предложена В. Н. Гусевым в 1952 г. Анодное растворение,
происходит без образования механически прочныханодных пленок,
вследствие чего удаление продуктов электролиза осуществляется,
в результате принудительного интенсивного протока электролитад(водныйраствор соли: нейтральной, кислой или щелочной). Интен-…

При анодно-гидр'авлическомсверленИи (рис. 9.8, а) инструменчгтом служит медная трубка, изолированная снаружи. Под давления„ем вытекающегоэлектролита между торцевой поверхностьютруб-;
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ки и детали образуется зазор, исключающий замыкание электро—
дов. При прохождении электрического тока через электролит про-
исходит растворение металла детали. Продукты электролиза уда-
ляются электролитом. По мере растворения изделия трубка уг-
лубляется в деталь, поддерживая постоянство межэлектродного
зазора.

Примером формообразования более сложных поверхностей мо-
жет служить операция изготовления кольЦевых канавок (рис.
9.8, б).,Деталь ] подключена к положительному источнику тока,
а инструмент 2— к отрицательному.

Анодно-гидравлическую обработку целесообразно применять
для сняТия заусенцев у деталей сложной формы (мелкомодуль—
_ные шестерни, храповые колеса и др.). Механическое удаление за-
усенцев является весьма трудоемкой операцией и не обеспечивет
высокого качества деталей. При анодно-гидравлической обработке
удаляются мельчайшие заусенцы и значительно повышается про—
изводительность труда. В практике находят применение анодно—-
механическое шлифование наружныхцилиндрическихповерхностей
и чистовая обработка плоскостей.. Примечание В настоящее время используют комбинированные методы
обработки, у которых анодное' растворение металла сочетается с эрозионным
или ультразвуковым разрушением, а предукты реакции удаляются с обрабаты-
ваемой поверхности механическим путем и выносятся из рабочей зоны пото—
ком электролита.

9.5. Обработкапри помощи плазмы

Плазмой называют ионизированный газ, перешедший в это со-
стояние в результате нагрева до очень высокой температуры или
вследствие столкновения частиц газа с быстрыми электронами
(в газовом разряде). При этом молекулы распадаются на атомы,!
от которых отрываются электроны и возникают ионы. Последние
ионизируют газ и делают его электропрОВОДным. Однако не вся-
кий ионизированный газ можно назвать плазмой. Необходимым
условием существования плазмы является ее электрическая ква-
зинейтральность, т. е. она должна содержать в единице объема
примерно равное количество электронов и положительно заряжен-’
ных ионов. Наряду с ними в плазме может находиться некоторое,
количество неионизированных атомов или молекул.

`

На плазму могут воздействовать магнитные и
электричеСКИеполя.

Внешнее магнитное поле позволяет сжимать струю плазмы, а;
также управЛять ею (отклонить, фокусировать).

Большая степень ионизации обуслоВливает высокую темпера-
туру газоразрядной плазмы, которая может достигать 50 ООО° С и
выше. Свойства плазмы можно измеНять путем примеНения раз-личных газов (азота, аргона, водорода, гелия и др..) >
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Основным метсщом получения плазмы для техт—тологических
целей является пропускание струи сжатого газа через пламя
электрической дуги. ‚

Современные плазменные горелки делят на горелки прямого
действия (с внешней дугой) и косвенного действия (с внутреннейдугой).

Горелки прямого действия (рис. 9,9, а) применяют
для обработки электропроводящих материалов. Дуга возбужда—

ется между обрабатываемым”)
изделием 4, являющимся ано-
дом, и вольфрамовымэлектро—
дом 1 (катодом). Поток газа
поступает в охлаЖДаемую во-
дой 2 медную оболочку 3. Ду-га, выходя изсопла, направ-
ляется вместе с потоком газа
к изделию.

В качестве рабочего газа
наиболее часто используют ар—гон, который ионизируется.
Напряжение зажигания и ра-
бочее напряжение при этом

      

Рис. 9.9. Плазменные горелки прямого…) и косвенного (@ действия небольшие и электрическая
дуга получается стабильной и

, инертной.
При использовании в качестве рабочего газа гелия скоростьистечения струи при і=10000 1500 °С приблизительно равна

звуковой. Плазменная горелка рассматриваемого типа потребля-ет мощность 50 кВт и создает концентрацию мощности плотно-
стью 3 мВт/дм2.

Горелки косвенного действия можно примейять для
обработки токопроводящих материалов и диэлектриков.В горелках косвенного действия (рис. 9.9, 6) дуга образуетсят
межлу вольфрамовым катодом 1 и стенками медного сопла 3.
Поток газа, охлаждаемого водой 2, поступает в медную оболочкуи, прОходя через дугу, ионизируется. Дуга под действием струигаза выходит за пределы сопла, а плазма в виде факела направятляется на обрабатываемо изделие 4, которое изолировано от;
дУГИ- '

'. гг
Практическое осуществление плазменных горелок оказалось`

возможным благодаря способности плазмы сжиматься в узкий,;
пучок. Защитой сопла от разрушения служит оболочка газа, ко—ЁТ-

торая образует прослойку между факелом и стенками сопла.
Наиболее целесообразно плазменный нагрев использовать для

напыления тугоплавких неметаллических материалов, которые;введятся в плазму в виде порошка. Этим методом можно получ—‚‹
_чать МНОГОСЛОЙНЫС ПОКРЫТИЯ ИЗ, ОДНОГО ИЛИ НеСКОЛЬКИХ ПОРОШКОВ.

1.3.2;
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Качество покрытий зависит от подготовки поверхности, вида
применяемого порошка и материала основания… Подготовка по—

верхн сти заключается в очистке и обезжиривании.
При помощи Плазменной горелки можно обрабатывать мате—

риалы любой твердости и любого химического состава. '

Весьма эффективно применение плазмы прирезке нержавею-
щих сталей и Других металлов. Поверхность среза при этом полу-
чается гладкой, а. глубина зоны влиянияшнезначительной.

Г Л А В А 10

ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ

10.1. Виды защитных покрытий

Назначение покрытий—защита от коррозии, придавие краси—
`

вого внешнего вида и некоторых свойств поверхностному слою,
отличных от основного металла (твердости, электропроводности
И др_)_ . . ‚

Процесс коррозии заключается в окисленииметалла и прев—
ращении его в соответствующие химические соединения. Корро-
зия металлов причиняет огромный ущерб народному хозяйству.
Ежегодно вследствие коррозии разрушается много тысяч готовых
изделий. Особенно интенсивно корродируют черные метаЛлы.
Разрушающее действие коррозии сказывается не только на внеш-.
нем выде изделия, но и на его механических качествах, прочности
и надежности в эксплуатации. Коррозия, например, может наруг
шить электрический контакт; ОКСИДЫ металла, образующиеся под
действием влаги, могут расПространяться по поверхности изоля—
ционных материалов и тем самым создавать утечки или замыка-
ния _в схеме.

_
Виды покрытий. Вид защитно-декоративныхпокрытий опреде-‘д

:гяется способом их получения, материалом и толщиной покрытия
и его последующей обработкой. Р-азличаЮТ покрытия на неорга-
нической осноВе—металличеёкие и химические (оксидные) и по.-

к'рытия на органической основе—лакокрасочньте,полимернЫеи
пластмассовые. ,

*
-

*' Условия эксплуатации. При выборе вида покрытия необходймо
Учитывать условия эксплуатации: легкие` (Л), средние (С), жест-‹
кие (Ж) и очеНь жесткие.

Легкие условия эксплуата ции изделия характерны
для закрытых, отапливаемых и вентилируемых помещений с не-
ёагрязненной атмосферой, при относительной влажности ` 65 % и.
температуре +25°С; с р е д н и е у с л о в и я эксплуатации“харак—т
,терны для изделий, эксплуатируемых в атмосфере, загрязненной"
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небольшим количеством промышленных газов и пылью при отсут-ствии непосредственного воздействия атмосферных осадков и
прямой солнечной радиации. Относительная влажность среды
95% при температуре +ЗО°С. В жестких условиях эксплуатиру—
ются детали негерметизированной аппаратуры при непосредствен-
ном воздействии атмосферных осадков, сернистых газов в атмо—
сфере, загрязненной промышленными и топочными газами.

Особые условия эксплуатации ‚(очень жесткие) определяются
в каЖДом конкретном случае.

'

10.2. Металлическиепокрытия

Металлические покрытия представляют собой тонкий слой ме-талла, нанесенного на поверхность. В зависимости от характера‘ защиты изделий“ от коррозии ме—
а) 5„ 2 ; ге 072,1 71 № таллические покрытия разделяют

ити/м» на диодные И Католньхе.
_‚4 ..

\\ё
тиши Анодными защитными покрыти—

ями называют такие, электрохими—
ческий потенциал металла которых
в данной среде более электроотри—

Рис. 10.1. Схемы коррозии луже-
цателен, чем электрохимическийпо-

ного … н оцинкованного @ же- тенциал основного металла; катод-
леза: ными— покрытия с обратным соот-

1—пр0дукты коррозии; 2—влага ношением потенциалбв.
_ На рис. 10.1 показана схема кор—

розии луженого и оцинкованного железа. При повреждении оло—
вянного покрытия (рис. 10.1, а) и соприкосновении его с влагой
образуется гальванический элемент. Так как электрохимическийпотенциал железа (——О,44 В) электроотрицательнее олова(—О,14 В), то железо будет растворяться, а на олове будут раз—ряжаться ионы водорода Н+, образуя газообразный водород. Приповреждении цинкового покрытия (рис. 10.1, 6) в образовавшем-ся гальваническом элементе будет растворяться цинк (——О,76 В),
а железо, имеющее менее электроотрицательныйпотенциал, раз-

     

_ рушаться не будет. Таким образом, цинк будет электрохимически
предохранять железо от коррозии.С точки зрения защиты от коррозии более целесообразно иметь
анодное покрытие. Вследствие большой химической активности
анодное покрытие быстро разрушается и непригодно в тех случа—ях, когда требуется хороший ВИД (Декоративное покрытие).

Основные требования, предъявляемые к металлическим по-
крытиям‚—прочное сцепление…с основным металлом; мелкокри-сталлическая структура, обеспечивающая наилучшие механиче-ские свойства; минимальная пористость; равномерная толщина
ПОКРЫТИЯ. В ряде случаев предъявляются И ДОПОЛНИТЭЛЬНЫС тре-
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бования (высокая твердость, износоустойчивостьи др.), которые
при определенных условиях эксплуатации могут стать и основ—
ными.

Технологическийпроцесс нанесения покрытий включает в себя
следующие основные этапы: подготовку поверхности, нанесение
покрытий, промывку и сушку детали. .

Поцготовка поверхности. Этап включает в себя операции ме-
ханической обработки, обезжиривания и декапирования (трав-
ления). ,

Механическую обработку производят с целью повышения чи-
стоты поверхности, удаления неровностей, забоин, продуктов кор-
розии. Для этого в гальванических цехах применяют полирова—
ние, крацовку, гидроабразивную обработку.

Обезжиривание поверхности осуществляют путем
промывки в органических растворителях (бензине, керосине),
обезжиривания известью, обработки в горячих щелочных раство-
рителях (химическим или электрохимическим способом).

Декапирование (легкое травление) является заключи-
тельной операцией подготовки поверхности под покрытие. Осуще-
ствляют его путем погружения изделия на 1 2 мин в 5

10%-ный раствор серной или соляной кислоты. Назначение этой
операции,—удаление с поверхности изделия тонких оксидных
пленок и выявление структуры основного металла, что способст-
вует лучшему сцеплению основного металла с металлом покры-
тия. После декапирования изделия промываются проточной во-
дои.

Нанесение покрытий. Металлические покрытия могут быть на-
несены электролитическим (гальваническим), химическим и дру-
гими способами. .

Гальванический (э—лектролитический) ,способ
является наиболее распространенным.Он заключается в осажде—
нии металлов при электролизе водных растворов соответствую-
щих солей. Покрываемая деталь является отрицательным полю-
сом (катодом), а металл покрытия—положительным полюсом
_(анодом) . - -

`

Количество вещества, выделившегося' на катоде, можно опре-
іделить на основании законов Фарадея по формуле

$

”1:61”,
›

(10.1)

ггде 1—сила тока, А; і—время электролиза,ч; _

*

'
,

` ' лат-АКМ")
_

` ' (10.2)

_

— электрохимический эквивалент, г/(А-ч); -

А—атомный вес; п—валентность; Р—число Фарадея.
Основным показателем, характеризующим процесс электроли-

ва, является плотность тока на катоде, представляющаясобОй от-
ношение силы ‚тока к площади электрода.
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, На катоде, как правило, кроме металла выделяется водород.
Вследствие этого количество металла, отлагающегося на катоде,
всегда меньше расчетного. Выход по току есть коэффициент, по—казывающий, какую часть металла можно действительно выде-лить на каТОДе. Значение коэффициента выхода по току зависит
от состава электролита и условий электролиза.

5)   
    

   
 

 
ён №

  

 
 

   
Рис. 10.2. Ванны для нанесения гальванических покрытий:а—с качающейся штангой; б. в—вращающиеся колокольного типа; 1—качаю-щаяся катодная штанга; 2`—корпус; З—подвески с деталями; 4—привод

Нанесение покрытий произволится в гальванических ваннах(рис. 10.2). Детали помещают на. подвесках или в сетчатых кор-зинках. Большинство электролитов требует подогрева и переме-шивания. В этих случаях, применяют ванны с качающимися
‚штангами (рис. 10,2, а). Они позволяют перемешивать электро-`лит, не взмучивая шлам со дна ванны. КачаНие или встряхивание
способствуют удалениюс поверхности изделия выделяющихся
При электролизе пузырьков водорода. _

,
:

“Покрытие мелких деталей целесообразно выполнять во Бра-.Щающихся ваннах колокольного типа (рис. 10.2, 6). Более равно-‘мерное покрытие получается ’в ваннах, имеющих форму двухусеченных конусов (рис. 10.2, в).
‘ 'В массовом производстве используются автоматизированныеагрегаты с программным управлением. Они представляют собой“

установки из ряда ваНн, в которых выполняются все операции,
136.
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начиная с обезжириванияи кончая сушкой. Подвески с деталями
перемещаются в соответствйн с заданным ритмом.

'

Структура покрытий и равиомерность отложения металла за-
висят от состава электролита, его температуры и чистоты, плот-
ности тока и др.

Таблица 10.1 
   

     
   
  Условия

Вид работы
,

покрытия. и толщина Область применения и свойства покрытия
ПОКВЫТИЯ, *

МКМ

Цинк ‘ Л 6 ...9 Защита от коррозии деталей из черных метал-
_

С 15...18 лов. Покрытия хорошо выдерживают изгибы, но
Ж .30 …% плохо свариваются и паяются

Кадмий Л 9…12 По свойствам близок к цинковому покрытию,
С 15 Хорошо защищает в условиях морской среды

Ж 24 _.

Хром по Л 18 Защита от коррозии, повышение твердости,

стали без С 36 изн-осоустойчивости, жаропрочности. Покрытие
подслоя 48 хрупкое, пористое и плохо смачивается маслом

Хром по Л 6 …9
никелю С 12 15

Ж 18 21

Никель по Л 6...9 Обладает магнитными свойствами, хорошо но-
меди С 12. 15 лируется, сохраняет блеск. Имеет зеркально бле-

стящую поверхность

Олово по Л 9 Для, предохранения деталей от окисления, об-
меди С 15 легчения пайки, герметизации резьбовых соеди—

нений. Покрытие весьма ‘пластично
  

.
Положительное влияние на структуру. покрытия оказывает ток

переменной полярности. Осадки металла получаются более мелко—'

зернистые и плотные, чем при постоянном токе. Толщина гальва—
нического осадка не бывает равномерной по ‚всей его поверхно—
сти. Способность электролитической ванны давать ‚равномерный
по толщине осадок называется рассеивающей способностью-
ВЗННЫ. '

.
- / *

_
>

› ;

Прочность сцепления металла покрытия с основным металлом
зависит главным образом от состояния покрываеМОй—поверхности;
Присутствие в электр0лите посторонних примесей не позволяет
получить беспористые осадки. _

‘
=

Гальванический снособ дает возможность получать покрытия
высокого качества и строго определенной „толщины. К числу не-
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достатков относятся пористость и невозможность получения рав-
номерного осадка на всех участках поверхности детали сложной
формы. При выборе металла покрытия необходимо учитывать
назначение покрытия, условия эксплуатации, материал детали и
др. Нельзя допускать образования гальванических пор, вызываю-
щих коррозию металла. Минимальная толщина покрытия должна
обеспечивать требуемую защитную способность. Характеристики
некоторых гальванических покрытий даны в табл. 10.1.

Химический способ получения металлических покрытий
осуществляется с помощью специальныхрастворов при отсутствии
электрического тока. Он основан на восстановлении ионов осаж-
даемого металла в результате взаимодействия с восстановителем.
Последний, окисляясь, отдает свои электроны, а нах0дящиеся в
растворе ионы металла, присоединяя электроны, превращаются в
атомы и осаждаются в виде металлической пленки. Реакция вос-
становления протекает лишь на металлической поверхности, яв-
ляющейся каталитической для данного процесса. Наиболее широ—ко применяют химическое никелирование и меднение. Химическое
никелирование дает возможность покрывать детали сложной фор-мы и внутренние поверхности, которые недоступны для покрытия
гальваническим способом. Оно состоит в восстановлении никеля
из водных растворов. Химическое меднение используется для ме—
таллизациипластмасс при изготовлениипечатных плат.

10.3. Химические и электрохимическиепокрытия
Химические покрытия представляют собой тонкий слой оксида

металла детали, образующийся на ее поверхности под действием
тех или иных реагентов. Наиболее широкоеприменение из ок-›
сидных покрытий получили оксидирование и фосфатирование.

Оксидирование используют для защиты от коррозии черных и
цветных металлов. Оксидные пленки на черных металлах могутбыть получены химическим и элекТрохимическим (анодно—оксидч
ным) способами. Химический способ заключается в нагревании
стальной детали в атмосфереводяного пара или расплавленной
селитры. При этом на поверхности образуется защитная пленка.”
Такой способ, в частности, используется для. получения изоляци-онных пленок на трансформаторных пластинах. ‘ «

Обычно химическое и электрохимическое оксидирОвание прод
изводится в растворе едкой щелочи. Электрохимическое оксидид"
рование ведут ПРИ Следующих режимах: аНОДная плотность под
стоянного тока 5 10 А/дм2, температура электролита 122°С в

' течение 110 30 мин. Подготовка поверхности заключается, каки
при гальванических методах, в механической обработке, обезжич
ривании и травлении. Качество пленок при химическом и электЫ
рохимическом оксидированиистали получается почти равноцен-
НЫМ.

138



 

 

 

Толщина пленок составляет 0,6 0,8 мкм, но может дости-
гать 1,5 3 мкм. Пленки эластичны, но не прочные и не могут
быть использованы для деталей, работающих в условиях трения.
Вследствие малой толщины и значительной пористости оксидные
пленки защищают от коррозии при работе в легких условиях.
Защитная способность их может быть повышена обработкой сма-
зочными маслами или покрытием лаками. Размеры деталей при
оксидировании практически не изменяются. Цвет оксидной плен-
ки на малоуглеродистых сталях черный, на высокоуглероди—
стык—черныйс серым оттенком.

Одним из основных меТОДов защиты алюминия и его сплавов
от коррозии является анодное оксидирование (анодирование),ко-
торое дает возможность получить пленки толщиной 3 12 мкм.
В хромово—кислых растворах __ получаются пленки светло-серого
цвета, в сернокислых—бесцветные. Для уменьшения пористости
оксидной'пленки применяют дополнительную обработку анодиро-
ванных деталей горячей водой, водяным паром, пропитывание ла-
нолином, парафином, лаками и'т. п. -

Оксидирбвание меди и ее сплавов используют для защиты от
коррозии, деталей, работающих в атмосфере с нормальной влаж-
ностью. Толщина пленки составляет 1 2 мкм. Она более твер-
дая и износоустойчивая, чем основной металл, и довольно хорошо
сопротивляется действию влаги. Лучшее качество покрытия полу-
чается При злектрохимическом оксидировании.

Фосфатирование применяют в сочетании с заЩИТНыми смазка-
ми или лакокрасочными покрытиями для защиты от Коррозии
черных металлов, магния, цинка, а также для уменьшения тре-
ния при разного рода вытяжках и для изоляции поверхностипри
лужении, цинковании и т. п. Фосфатный слой обладает хорошей
адгезионной способностью, прочно удерживает масла, лаки и
краски, имеет высокое электрическое сопротивление и выдержи—
вает напряжение до 1200 В. Жаростойкость пленки составляет
400...500°С. ФосфатныепокрытияиспользУютдля изоляциитран-
сфбрматорных, роторных и стат-орных пластин. Образование
пленки на поверхности производится после вырубки, снятия зау-
сенцев и отжига пластин. '

.

“

.

Химическое фосфатирование осуществляют путем погружения
деталей в ванну, содержащую фосфорно-кислые соли железа‘ и
марганца. Толщина пленки при мелкокристаллическом строении
составляет 2 4 мкм, при крупнокристаллическом—Ю 15
мкм. ‚Фосфатирование практически не изменяет размеров детали,
так как наряду с ростом толщины пленки уменьшается толщина
металла за счет его растворения. Цвет покрытия—светло—серыйг
Или темно-серый. Для повышения коррозионной устойчивосТи
необходимо производить дополнительную обработку, которая за-
ключается в нанесении жировых пленок, лаКов и красок. *
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10.4. Лакокрасочныепокрытия

Лакокрасочные покрытия применяют для придания поверит
ности детали антикоррозионных свойств и красивого внешнего
вида. Их нельзя применять для Деталей, имеющих точные допу-

' СКИ И ТРУЩИЕСЯ ПОВЁЪРХНОСТИ, ПОДВЕЗРГЗЮЩИХСЯмеханическим ВОЗ-
действиям и нагреву. Для обеспечения антикоррозионной защиты
стальные детали предварительно подвергают"цинкованищ детали
из алюминия и его сплавов—анбдированию,детали из магние-
вых сплавов—оксидированию.

›

Лакокрасочные покрытия классифицируют по материалу по-
крытия, внешнему виду поверхности покрытия (класс покрытия)
и по условиям эксплуатации (группа покрытия).

Различают семь классов покрытия (ГОСТ 9.032—74). Наибо-
лее высокие требования предъявляются к внешнему виду поверх-
ностей 1 класса. В этом случае не допускаются дефекты поверх-%ности, видимые невооруженным глазом. '

По степени блеска лакокрасочные покрытия делят на глянце-вые, полуглянцевые и матовые. Группа покрытия выбирается по
условиям ‚эксплуатации (атмосферостойкие, химически стойкие,

^ маслостойКие и др.).
Технологический процесс нанесения лакокрасочных покрытий

состоит из этапов подготовки поверхности, грунтования, шпатле-
ВЗНИЯ, нанесения ПОКРЫТИЯ, СУШКИ.

Подготовка поверх н 0 ст и заключается в очистке ее
от продуктов коррозии и загрязнений (‚химическим или механиче
ским способом) и тщательном обезжиривании. .

Г р у н т о в а н и е —— нанесение слоя грунта толщиной около
*- 20 мкм. Основное назначение этой операции состоит в создании
адгезии между металлом и последующими слоями лакокрас'очно-го покрытия. Наиболее часто применяют масляные грунты (свин-
.цовын и железный сурик на олифе), лаковые грунты типа АЛГ-1,
АЛГ-Б и др. Грунт можно наносить распылением, окунанием или

'КИСТЬЮ. После нанесения КЗЖДОГО СЛОЯ ПРОИЗВОДЯТ СУШКУ.Ш п а т л е в а н и е —— выравнивание загрУнтованной поверхно—
' сти. Шпатлевка—это пастообразная масса, состоящая из пигмен-

— тов, наполнителей и лаков с добавлением или без добавления
дпластификаторов. Местное Шпатлевание заключается в выравни—

-. вании отдельных углубленных мест. Затем проводят сплошное
Шпатлевание. Шпатлевки наносят на поверхность при помощи
шпателя или краскораспылителя. В последнем случае их разбав—ляют, растворителем. После : нанесения шпатлевки поверхность
сушат и шлифуют мелкой шкуркой. /

Нанесение лакокрасочных покрытий произво-
. д‘ИТСЯ С ПОМОЩЬЮ КИ'СТИ, окунанием И распылением. Окрашивание

...,:

КИСТЬЮ является М&ЛОПРОИЗВОДИТеЛЬНЫМпроцессом И применяется*для медленно сохнущих лаков, для подкраски поверхности/и на-
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несения обозначений но трафарету. Нанесение покрытий окунаии-
ем- применяется для деталей, не требующих тщательной отделки
и имеющих удобную для стенания краски форму. При этом сно—

собе ‚получается неравномерная толщина пленки и повышенный
расход материала. Более высокая производительность (в 7 12

РЗЭ) И ВЫСОКОС КЗЧССТВО ПОВЕРХНОСТИ ДОСТИГЭЮТСЯ ПРИ окрашива-
›

НИИ распылением. ОДНЗКО ЭТОТ МСТОД СВЯЗЗН С ПОВЫШСННЫМ рас—

‚ЭЛСКТРОДЗМИ ], КОТОРЫС СОСДИНСНЫ С О’Г-

М

—

ходом материала и необходимостью вести процесс в специальной
камере.

`

.

*

Наиболее совершенной является ок—

раска в электростатическом поле корон-
ного разряда (рис. 10.3). При этом спо-
собе изделие подвешивается на зазем-
ленный конвейер 4, проходящий между

 
 

рицательным полюсом источника 2 нап-
ряження 100 кВ постоянного тока. Код
ронный разряд, возникающий межлу
электродами и заземленным изделием,

ионизирует молекулы воздуха, находя- Рис. 10.3. Окрашиваниев
щиеся в электрическом поле. В образу— электростгТИчеСКОМ поле

ющееся электростатическое поле нан- КОРОШЮЮ разряд?
равняется от распылителя 3 струя к'рас—

'

ки. ЧастИцы ее, заряжаясь отрицательно, притягиваются к поло-
жительно заряженным деталям. При этом способе повышается
качество окраски, так как разброс по толщине составляет-всего
5...8 мкм (при ручном распылении 50…70 мкм).“ Производитель—
ность.труда повышается в З...4 раза, улучшаются санитарно-гигие—
нические условия труда и сокращается расходкраски (ее потери
составляют всего 5...10%); Процесс окраски может быть полно-
стью механизирован. -— _.

Для окраски используют материалы, образующие гладкие по—

 
чверхности (перхлорвиниловые, глифталевые,’ нитроцеллюлозныен
другие эмали) и узорнО-декоративные (кристаллический ла’к

.…‚гд‹<Мор03>>‚ МОРЩИНИСТЗЯ «Муа-р» И ДР)

Е
Сушка является Заключительным Этапом. Еепронзводят. в

сушильных шкафах, рефлекторных сушилках и т. д. Наиболее…со—

—твершенна сушка инфракрасными лучами. ЭтОт способ. дает
‚гы_)

! бОЛЬШУЮ ЭКОНОМИЮ ЭНЕРГИИИ ПОЗВСЛЯСТ значительносократитьпро— .

Ё'і . ИЗВОДСТВСННЫС ПЛОЩЭДИ. _ ‚
›

?

10.5. Контроль покрытий

от Покрытия проверяются по внешнему виду, толщине, пористости
’и ПРОЧНОСТИ СЦСПЛСНИЯ С ОСНОВНЫМ М&ТСРИдЛОМ.

_

-_ Внешний вид покрытия проверяют визуально с помощью лупы ‹
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с увеличением 4х, сравнивая (: эталонным образцом при дневном
или искусственномсвете.

'

Для контроля толщины металлических и неметаллических
(неорганических) покрытий используют физические (неразруша—
ющие) и разрушающие (химические) методы

Сущность неразрушающих методов заключается в том,
что в зависимости от толщины покрытия изменяются сила отры-
ва постоянного магнита от поверхности детали (магнитный ме-
тод), интенсивность отражения `(З-излучения (радиоактивный ме-
тод,) магнитный поток, возникающий между преобразователем
прибора и деталью (электромагнитныйметод), и др. .

, Наиболее простым неразрушающим методом является весо—
вой. Среднюю толщину пекрытия (мкм) рассчитывают по фор—
муле

Нср=(31—82)10000/‹8т)‚ ‘ (10-3)

где &, ед;—массы детали до и после нанесения покрытия, г; 5 —
площадь покрытия, см?; 'у—— плотность материала пОкрытИя,
г/смз.

Химический метод контроля покрытий, называемый методомкапли, заключается в том, что участок покрытия растворяется
каплями раствора. Они наносятся и выдерживаются в течение
определенного промежутка времени. Толщину покрытия рассчи-тывают по числу капель, которые наносят до тех пор, пока не об-
наружитсяучасток основного металла.

Местная толщина покрытия

нм;—Н„ (п —о‚5>‚ . (10.4)

где Нк—толщина покрытия, снимаемая одной каплей раствбра
в течение заданного времени, мкм; п—количество капель, из-
расходованных на растворение покрытия.

За результат принимают среднее арифметическое значение
трех измерений.

Контроль пористости покрытий осуществляют путем наложе-
ния фильтровальной бумаги и паст. Эти методы основаны на хи—
мическом взаимодействии основногометалла с реагентом в местах

_ пор и других несплошностей покрытия с образованием окрашен-
ных соединений. После снятия бумагу промывают и подсчитывают
число пор, которые видны в виде точек или пятен.

Прочность сцепления покрытия можно определять методом из-
гиба под углом 90° или путем нанесения сетки царапин. В по-
следнем случае на поверхностиконтролируемого покрытия нано-
сят 4 6 параллельных линий глубиной до основного металла,
на расстоянии 2 3 мм друг от друга и 4 6 параллельныхлиний, перпендикулярных им. На контролируемой поверхностипри этом не должно быть отслоения.
‚1.42



  

Покрытия обозначают в чертежах в соответствии с ГОСТ
ЗЮЗ—№84 (для всех покрытий, кроме лакокрасочных).

'

В обозначении покрытия указываются способ нанесения, вид
покрытия, толщина покрытия, степень блеска, вид дополнитель-
ной обработки.

Гальванический способ нанесения покрытий, являющийся са-
мым распространенным, в обозначении не указывается. Напри—
мер, цинковое покрытие толщиной 12 мкм, матовое, наносится
гальваническим методом, обозначается Ц12м.

В обозначении лакокрасочных покрытий (ГОСТ 9;ОЗ2-——74)
, указываются материал покрытия, внешний Вид (класс покрытия) '

и условия эксплуатации (группа покрытия). Например, эпоксид—
ная эмаль ЕЭП-140, цвет синий, Ш класс отделки для изделий,

эксплуатируемых внутри помещений (П). Обозначение: ЭМЭП-
140, синий, 1\/', П.

ГЛАВА 11

ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И УСТРОЙСТВ
ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

11.1. Методы защиты от внешней среды

Для современныхвычислительных устройств, эксплуатируемых
в сложных климатических условиях, большое значение имеет за—

щита их от воздействия внешней среды.
Герметизация. Одним из наиболееэффективных методов защи—

ты от климатических факторов (влаги, пониженного давления и
др.) является герметизация, которая может быть полной или ча-
сТичной. —

'

Частичной герметизации подвергаются “наименее
стойкие к внешним воздействиям детали и узлы (например, тран—
сформаторы, дроссели и др.). При этом кожух не является герме—
тизирующим элементом. Основной метод частичной герметиза-
ции—изолированиеЖидкими диэлектриками.

’

П о л н а я г е р м е т и з а ц и 'я достигается применением зашит-
іных корпусов Из металла, керамики и других материалов. Она
весьма'эффективна для аппаратуры, устанавливаемой на летатель-
ных аппаратах. В этих случаях полная герметизацияпредохраняет
не только от действия влаги и пониженного давления, но и Иск-
лючает возможностьэЛектричеСкого пробоя.

Широкое распространение получили к о м 6 и н и р о в а н н ы е
с п о с о б ы .г е р м ет и з а ц и и, в которых используются защит-
ные корпуса, компау`нды, изоляционные пленки, покровные лаки
и др.

КОНССРВЗЦИЯ. ГОТОВЫЭ ИЗДЕЛИЯ И запасные части К НИМ ПОСЛЕ

сборки И ИСПЫТаНИЯ не сразу ПОСТУПЗЮТ В ЭКСПЛУЗТЗЦИЮ, &. ПОД“
_
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Вергаются консервации. Различают консервацию длительную, ме-
стную и общую. Длительная консервация должна обе—
спечивать сохранность изделия в течение не менее двух лет. В
случае более длительного хранения изделия подлежат переконИ
сервации.Местная консервация заключается в защите от корро—
зии отдельных наружных поверхностей. Стальные детали, кото-
рые не сопрягаются с деталями из цветных сплавов, и детали из
магниевых сплавов консервируются пушечной смазкой. Для защи—
ты деталей из алюминия, меди и их сплавов применяют техниче—
ский вазелин. Смазку наносят кистью или путем окунания. Для
этого технический вазелин нагревают до 45°С, а пушечную смаз-
ку— до 70. ..750С

Общая консервация достигается герМетичной упаковкой
изделия. Его обертывают двумя слоями парафинированной бума-
ги и к шпагату прикрепляют один или .два мешочка с влагопо—
глотителем, в качестве которого применяют силикагель‚просушен-
ный при 160 17О°С в течение 4 ч. На видном месте закрепля—
ют индикатор влажности. Последний представляет собой прозрач-
ный патрон, выполненный из плексигласа и заполненныйсиликаге—
лем синего цвета, высушенным при 12О°С в течение 2 ч. Если вла-
га попадает подоболочку,’ то она проникает в патрон, при этом
силикагелъ`меНяет цвет, превращаясь из синего в розовый.

Затем изделие с влагопоглотителем и индикатором укладыва—
ют в чехол из полихлорвиниловой пленки и закЛеивают специ-
альным клеем. Из внутренней пОлости чехла через специальное
отверстие откачивают воздух, после чего отверстие заклеивают, а
чехол обертывают парафинированной бумагой, в которой остав—
ляют окно для наблюдения за индикатором.

11.2. Процессы изолирования жидкими диэлектриками
Основное назначение процессов изолирования жидкими диэ-

л'ектриками заключается в защите отдельных деталей и элемен—
тов от влаги. Проникновение влаги в поры изоляционных матери-
алов заметно ухудшает их свойства и вызывает возрастание диэ-
лектрических потерь, а продолжительное воздействие влаги при-
водит к изменению электрических параметров элементов и нару-
шению режимов работы отдельных цепей.

’

Попадание влаги между витками обмоток создает благопри—
ятные условия для возникновения коррозии меди и приводит в
конечном результате к обрыву провода.

Методы защиты аппаратуры. Основными методами защиты
аппаратуры от влаги являются пропитка, заливка и обволакива-ние.,

, “Пропитка заключается В заполнении пор, трещин, пустотв изоляционных материалах, а также промежутков между конст—
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руктивътыми элементами узлов электроизоляционными негигроско-
личными материалаМи.

Пропитке подвергаются многие детали и узлы вычислительных
устройств изготовляемых из волокнистых электроизоляционных
материалов, являющихся пористыми и гигроскопичными.К таким
узлам относятся намоточные изделия, каркасы катушек и др.

Одновременно с повышением влагозаЩиты при пропитке до—
стигается повышение механической прочности, нагревостойкости,

диэлектрической
прочности, теплопроводности и химической стой-

кости.
Заливка заключается в заполнении диэлектриком свобод-

ного промежутка между заливаемым изделием и стенками кожу-
ха или заливочной формы. _ _

Обволакивание—процесс покрытия изделйя пленкой
только снаружи. Нанесенный слой удерживается на поверхности
в результате адгезии, которой должны обладать материалы, при-‘
меняемые для обволакиванйя.Пропитка, обволакиванйе и заливка могут примеНяться само—
стоятельно и в любых сочетаниях.

Изоляционные материалы, применяемые для влагозащитных
операций, должны иметь хорошие пропитывающие и Высокие ди-і
электрические свойства, а также обеспечивать надежную работу
в условиях воздействия резких перепадов температур, высокой
влажности, агрессивных сред, радиации и механических перегру-
зок. ›

Герметизирующие материалы должны обеспечйвать целост—
ность готового изделия, поэтому важными свойствами их являют-.
ся механическая прочность и адгезия к разнообразным материа-
лам. _

_' -

Электроизоляционные материалы. ОсНовными электронзоляди-
онными материалами являются пропиточные лаки, компаунды,
покровные лаки и эмали.

Пропиточные лаки состоят из пленхообразУющих ве—

ществ (основы); растворителей; сиккатнвов—веществ, ускоряю—
щих процессы отверждения лаковой основы; пластификаторов‚
придающих гибкость лаковой пленке. Изоляционные свойства ла-
ков зависят от свойств основы. В качестве растворителя основы
наиболее часто применяют авиационный

бензин, этиловый
спиртИ др ,

Пропитка лаками не создает надежной герметизации, так как
содержащиеся в них растворители в процессе сушки улетучива—ются, оставляя поры. Применение многократных пропиток сПо-:_

собствует перекрытию пор последующими
слоями, но даже в этом

случае они полностью не устраняются.
Компаунды—механические смеси из электрОизолЯЦ'ионны-х

материалов, не содержащие растворитеЛей. В момент применения
компаунды находятся в жидкомсостоянии и твердеют при охлаж—

14,5 
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’дении (термопластические компаунды) или в процессе полимерназации (термореактивные компаунды).
В настоящее время широко применяют эпоксидные компаундына основе смолы ЭД-б, кремнийорганические компаунды К—4З идр., представляющие собой смеси синтетических смол с добавле-

нием отвердителей, напоЛнителей и пластификаторовСвойства компаунда зависят не только от исходной смолы, атакже от рода и количества отвердителя. 'Компаунды, состоящиетолько из смолы и отвердителя, обычно отличаются ‚высоким ко—
эффициентом термического расширения. При изолировании таким
компаундом металлических деталей возникают большие внутрен—ние напряжения, приводящие к растрескиванию изоляции.

Для устранения внутренних напряжений в компаунд вводятнаполнитель, который снижает температурный коэффициент ли-
нейного расширения, уменьшает усадку и улучшает теплопровод-ность компаунца.
`Порошкообразныематериалы (оксид алюминия, пы-

левидный кварц, молотая слюда, диоксид титана и др.) широко
используют в качестве наполнителей. Для заливочных компаундовколичество наполнителей составляет до 150% по отношению к
связующему веществу.Эмали и покровные лаки используют для обволакива-
ния. Они состоят из основы и растворителя, должны быстро сох—
нуть и образовывать блестящую пленку, хорошо сцепляющуюся с
покрываемой поверхностью. Лаки и эмали могут отвердевать как
при воздушной, так и при печной сушке. '

.

‚ Технологический процесс влагозащитных операций. Техно-логический процесс включает в себя операцию сушки, ко—
торая производится до и после пропитки, заливки и обволаки-вания. ,

Предварительная сушка необх0дима для удалениявлаги из пор изоляцИонных материалов и промежутков в деталяхи узлах. Наличие влаги в изделии-ухудшаетего качества, так каквлага закупоривается внутри изделия и препятствует достаточно
глубокому проникновению в нее пропитывающегосостава. Послепропитки, заливки и обволакивания сушка необХОДима для уда—ления растворителя и ускорения процесса, формирования лаковойпленки или полимеризациитермореактивныхматериалов.

Температуру сушки устанавливают не ниже температуры кипе-ния воды и не выше теплостойкости изоляционных материалов.Для сушки изделий с органическими изоляционными материала-ми наиболее приемлема температура сушки порядка 105°С, кото-
рую выдерживают большинство изоляционных материалов. Про-
должительность сушки устанавливают опытным путем, причем
критерием обычно сл`ужит сопротивление изоляции. Основными`вицами сушки являются ‚конвекционная, радиационная, индукци-оннаяи вакуумная. ‹

.

:



 

Пропитка может производиться при атмосферном давле-
нии (свободная пропитка), под давлением и в вакууме.

Пропитку при атмосферном давлении используют в тех случ
чаях, когда пропиточный состав имеет небольшую вязкость, а ра-
створителем является вещество, обладающее большой летучестью
(например, полистироловый лак, в котором до 90% по весу со—

ставляет бензол). Пропитка состоитв погружении еще не остыв-
ших после сушки ' изделий .

(15:60 80°С) в лак. Свободная
пропиткаимеет ограниченное применение, так как не обеспечивает
высокого качества изоляции. '

Пропитку под давлением применяют при использованиивязких
пропиточных составов или компаундов с наполнителями. Для
создания избыточного давления используют нейтральный газ
(азот, аргон и др.), так как атмосферный воздух вызывает повы_
шение кислотности пропиточныхсоставов и компаундов. При этом
способе пропитки предварительно просушенные изделиязагружают
в специальные котлы (автоклавы) с пропиточным составом, Где
создается повышенное давление (0,5 .. 1 Па), что ускоряет про—
никновение пропиточного состава в поры и капилляры изделий.
Рекомендуется применять тренировочный режим, при котором
кажцые 5 10 мин снижают рабочее давлеНИе до атМосферногО,’
а затем вновь повышают. По окончании 10 15 циклов давление
снижают до атмосферного и изделия вЫнимают из автоклава.
Этот способ обеспечивает проникновение пропиточного состава` в
глубокие и узкие поры.

Пропитка в вакууме осуществляется оцнОвременно с сушкой.
Для этой цели применяют специальные установки, имеющие два
герметическизакрывающихся бака с обогревателями. В одинбак
загружают изделия в сеточной корзине, а другой заполняют про-
питочным составом. Затем включают обогрев и производят ваку—
умную сушку. После сушки пропиточный состав перекачивают из
второго бака и производят вакуумную пропитку при остаточном
давлении 266 На в течение 10 мин За это время в порожНем баке
производят вакуумную сушку. По окончании вакуумной пропит—
кн В первом баке пропиточный состав перекачивают обратно во
второй бак, где начинается процесс пропИтки. Изделия из первого
бака после стекания излишков пропиточного состава выгружают
и подвергают окончательной сушке Пропитку можно вести и в
ОДНОМ баке. Тогда второй бак является только хранилищем для
пропиточного состава.

Вакуумная циклическая пропитка применяется при вязком про—
питочном составе. Установка для такой пропитки (рис. 11.1) (:о-_

стоит из аВтоклава 11 и подготовительного бачка ], которые за--'
_крываются герметическими крышками. Изделия высушенные в
‚сушильном шкафу, загружают в автоклав, нагретый до 80
90°С. По окончаниивакуумной сушки, которая проходит ‚в течение
5 10 мин, бачок откЛючают от вакуумной системы и заполня-`
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ют пропиточным составом. Для этого открывают краны трубопро-вода, соединяющего автоклав ‹: банкам, в котором находится про-»
ниточный состав. Под действием разности давлений ирониточный
состав перегоняется в автоклав и в течение 5 Ш мин проходит
вакуумная пропитка. Затем открывают краны, соединенные с ком-
прессором, и в бачке создают давление 0,3 0,6 МПа в течение
10 мин. После этого бачок ! подключают к вакуумной системе и
пропиточный состав возвращается в бачок. Вследствие чередова—

ния вакуума и давления пропи—          іі і? точный состав полностью запол-
3 ‚, { няет все поры и промежутки в

`д-’-›< х—-' изделии. Число циклов зависит
1 “"’"5

‘

Х'7'" 17 от вязкости пропиточного сос—! у
. тава.

‹—х 167 Зал ивка применяется для
Шантаж;

" >

, получения относительно толстое го изоляционного слоя (1 мм и
более). Изделия, полученные за-

Рис. 11.1. Вакуумная циклическая ЛИВКРЙ› имеют точёые размеры,
› пропитка; устоичивы к воздействию влаги,

М—Ё-ианометр; В`— вакуумметр; [_ба— механических НЗГРУЗОК И ИЗМВНС'

іі
+12 ›

13

; П— лав; !, 2—спускные к а—
ЁЗЁ 3, 4—ЭЁЁЗЁЫ линии вакуума; 5... 7р—— НИЮ атмосферногодавления°
краны линии давления; 8—водопровод— НБП/1603186 ЧЗСТО ЗЗЛИВКУ ПРО—иый кран; 9—фнльтр: і0--- вакуумный
насос; 11, [Зе—краны перекачки пропнточ— ИЗВОДЯТ КОМПЗУНДЗМИ на основе

вого состава; 12—сливной кран ЭПОКСИДНЫХ СМОЛ. Изделие ПРИ'

этом помещают в форму и за—
ПОЛНЯЮТ ЗЗЛИВОЧНЫМ материалом ТЗК, _ЧТОбЫ ОН ПОЛНОСТЬЮ ОКРУ-°}кал иЗделие. После ОКОНЧЗНИЯ процесса ОТвеРРКДеНИЯ 38ЛИВОЧНО'
го материала, форма удаляется. При этом получается гладкая од—"

Нородная поверхность изделия, повторяющая поверхность формы.Обволакивание ЗЗКЛЮЧЗеТСЯ В нанесении ОДНОГО ИЛИ не-
скольких слоев влагостойкого злектроизоляционного материала на
Поверхность изделия. В качестве обволакивающего материалаобычно применяют компаунды, в которые погружают изделия.

' После заливки их подвергают нагреву для полимеризации ком—
паунда. .

'

‘, Основное преиМущество проЦесса заключается в его простоте,
… малом расх0де материала при достаточно высокой степени защи-

ТЫГОДНЗКО ПО НЗДеЖНОСТИ ЗЗЩИТЫ меТОД ООВОЛЭКИВЭНИЯ уступаетзаливке. вследствие меньшей толщины изоляционного покрытия.
»

`

- ‚11.3. Полная герметиЗация
‚ :‘Для общей защиты изделия от воздействия клиМатических
„а_факторовпри'меняютспециальные корпуса (кожухи) и оболочки,
…;вдкоторые заключают изделие; Выбор материала и конструкции

ТЁрМетического
корпуса определяется назначением и сроком

'
'

::.-.:! 8 .

у

"

‚.



 

службы изделия. Наиболее широко применяют металлические
корпуса, изготовленные из мягкой листовой стали, Если по усло-' ниям работы недопустимо использование ферромагнитных мате—
р…иалов то корпуса изготовляют из листовой меди или листовой
латуни Для корпусов, выполненных из листового материала, не-
обходимо предусматриватьребра жесткости.

Металлические корпуса могут быть изготовлены литьем, штаМ-
повкой или сваркой. Литые корпуса применяют главным обра-
зом в корабельной аппаратуре, а штампованные и сварные—‘в
самолетной. Керамические и стеклянные корпуса используют для
герметизациинебольших изделий

Оптимальной конструкцией является корпус, состоящийиз
двух герметичных деталей (основания и крышки), а обязатель—
ными конструктивными элементамитакого корпуса—герметичные
выводы. Необходимая герметизация крышки достигается различ-
ными прокладками из резины или других. материалов. Сравниг
тельно малая газонепроницаемость и высокий предел унругОй де—'
формации обусловили широкое применение резины как уплотняю-
щего материала, хотя ей свойствен ряд недостатков (зависимость
деформаций от температуры и времени,

недостаточный диапазонтемператур и др.). -

Широко распространенный способ получения герметичных сое- '

динений—пайка легкоплавкими припоями (обычно ПОС61).
Механические выводы выполняют с использованием

различных уплотнителей между стенками корпуса и подвижными
элементами. В качестве уплотнителей применяют прокладки ‚изрезины, фетра и ЦРУгих Материалов. Этот способ надеженддля
защиты от воды, но мало эффективен против водяных паров. Вы—
сокой эластичностью, плотностью, тепло- и морозостойкостью,Об:-
ладают материалы на основе кремнийорганических соединений.

Электрические выводы осуществляются через проход—
ные изоляторы, изготовляемые из стекла, стеклокерамики, кера-мики и других диэлектриков. Стеклянные изоляторы предсТавля-ют собой трубку, впаянную в изолятор. Недостаток таких изоля—
торов—высокая чувствительность к резкому изменению темпера.—
туры. Более надежными являются керамические изоляторы, кото-
рые имеют сквозное отверстие для продевания провода и метал—'
лизированные поверхности для пайки к

корпусу
и для герметиче-

ской заделки вывода.
В настоящее время корпуса интегральных схем изготовляю'г

со стеклянными изоляторами В качестве металла для спая ме—
талла со стеклом применяют ковар, молибден и др.“ _

_ _

Процесс спая состоит в нагреве металла и стекла до 900
11ОО°С, приведении в соприкосновение металла со стеклом, вы-

“ держке при высокой температуре для осуществления диффузии
, окиси в стекле, отжиге дляснятия напряжений. _
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Для получения спая металла со стеклом применяют специ-
альную туннельную конвейерную электрическую печь. Эта печь
имеет две технологические зоны с разными газовыми средами,
что позволяет производить окисление металла для получения
спая и восстановление после получения спая.

Для повышения степени герметизации свободное пространство
корпуса заполняют заливочными материалами или нейтральным
газом (азот, аргон и др.). Обязательным условием использова-
ния газов является очистка их от паров и тщательная сушка из—
делия. Если необходимо улучшить условие теплоотдачи, то для
заполнения сВободного пространсТва надо применять водород илигелий, которыеобладают высокой теплопроводностью.

В процессе герметизации производится проверка корпуса с
помощью избыточного давления. Наиболее совершенна проверка

..с помощью течеискателей,которые представляют собой масс-спек-
трометр, настроенныйна гелий. ' `

'ГЛАВА12
технология ПРОИЗВОДСТВА пвчгхтных плАт

12.1. Кенструктивно-технологиЧескаяхарактеристика
печатных плат '

‘Лечатной платой называется материал основания, вырезанныйпоТразмеру, соцержащий необходимые отверстия и по меньшей
мере один проводящий рисунок (ГОСТ 20406—75).

Основными видами печатных плат являются односторонниепечатные платы (ОПП), двусторонние печатные платы (ДПП),
многослойные печатные платы (МПП), гибкие печатные платы(ГПП) и гибкие печатные кабели (ГПК).

Односторонняя печатная плата (рис-. 12.1, а) представляетсобой основание, на одной стороне которого выполнен проводя-щий рисунок, а на другой стороне размещаются электрорадиоэле-менты и интегральные микросхемы. Для соединения ВЫВОДОВ на-
весных элементов с печатными проводниками служат монтажные
отверстия. Металлизированные контактные отверстйя обеспечи-вают более надежНое соединение. Однако ОПП с неметаллизиро—ванными отверстиями более просты-в изготовлении. `

, Двусторонняя печатная плата (рис. 12.1, 6) имеет одно основа-ние, на обеих сторонах которого выполнены проводящие рисункии все требуемые соединения. Переход токопроводящих линий с
Одной-стороны платы на другую осуществляется Металлизиро-ванными монтажными' отверстиями. С помощью такой платы
можно выполнять сложные схемы.

Многослойная печатная плата (рис. 12.1, 3) состоит из чере-_дующихся слоев изоляционного материала с проводящими рисун-
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ками на двух (и более) слоях, между которыми выполнены тре—
буемые соединения.

Многослойный печатный монтаж позволяет уменьшить габа-
ритные размеры вследствие повышения плотности монтажа и
трудоемкостьвыполнения монтажных соединений, При этом хоре?
шо решается задача пересе- ,

чения и распределения про-
“) 7 2 5 17) '

водников. Однако техноло- „‚_...гический процесс изготовле- 1???“"
ния МПП является трудо- 6)
емким.

Гибкая печатная плата
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  (рис. 12.2, а) имеет гибкое
_ 5основание. По расположе—

нию проводников она ана- РИС. 12.1. ССЧЭНИЯ печатных плат:
логична обычной двусторон- ЁЛЕЙЁЁЁ?°Т°РЁЁ‘ЪЁЁНЬЁСЁЗЁЁЪЪЪЪЪ‘ЁЙ‘211х223:
ней печатной плате „ трик; З—аотверстие; 4—межслойная изоляция

Гибкий печатный кабель ’

(рис. 12.2, 6) состоит из тонких полосок 1 проводящего материа-
ла (обычно меди), расположенных параллельно и заклеенных
между Двумя пленками 2 изоляционного материала (стеклоэпок—
спд и др.). Число проводников может быть от 2 до 50; их шИрина
и межцентровые расстояния подходят под стандартные разъемы.  

Рис. 122. Гибкий печатный монтана
а—гибкая печатная плата; б—гибкий печатный кабель

Печатные платы выполняют прямоугольной формы. Макси?
мальный размер любой из сторон не должен превышать 470 мм.
При увеличении размеров плат снижается их жесткость и

вибро—устойчивость.
Основания печатных плат изготовляют из изоляционного ма—

' териала, КОТОРЫЙ ДОЛЖЗН ХОРОШО СЦЗПЛЯТЬСЯ С металлом ПРОВОД—
ников; иметьдиэлектрическую проницаемость не более 7 (во из-
бежание возникновения значительных паразитных емкостей меж—`
ду печатными проводниками) и малый тангенс угла диэлектриче-
ских потерь; обладать достаточно высокой механической и элек-__
трической.прочностью; допускать возможность обработки резани—
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ем и Штамповкой; сохранять свои свойства при воздействии кли—
матических факторов, а также в процессе создания рисунка схем
мы и пайки. Таким требованиям удовлетворяют гетинакс, стекло-
текстолит и некоторые другие фольгированные и нефольгированвные материалы.

Фольгированные материалы представляют собой слоистые
прессованные пластики, пропитанные искусственной смолой и
облицованные с одной или двух сторон медной электролитиче—
ской фольгой толщиной 18,35, 50 мкм. К таким материалам от-
носится фольгированный стеклотекстолит, выпускаемый листами
сразмераминеменее400><660 при толщине листа до 1 мм и не
менее 600х700 мм при толщине листа более 1,5 мм.

Фольгированные диэлектрики марок СФ (СФ-1-35, СФ—2-35
и др,) рекомендуются для изготовления печатных плат, эксплуати—
руемых при ! до 120°С. Более высокими физико-механическими
свойствами и теплостОйкостью обладает стеклотекстолит марок
СФПН-1'—50; СФПН—2-50. Диэлектрик слофодит имеет медную
фольгу толщиной 5 мкм, которую получают испарением меди в
вакууме. на медном или алюминиевом протекторе толщиной
70 мкм. В дальнейшем Протектор снимается механическим спосо—
бом при незначительном усилии. Для МПП и ГПП применяюттеплостойкийдиэлектрик марок СТФ-1‚ (ЭТФ-2 и травящийся сте—
клотекстолит марок ФТС-1; ФТС—2. Диэлектрик СТЭФ.1—2ЛК
нефольгированный. В процессе изготовления печатной платы его
поверхность металлизируется слоем меди.

В качеСтве материала для печатных проводников используют
Медь с содержанием примесей не свыше 0,05%. ЭТОТ материалобладает высокой электрическойпроводимостью,Относительно
стоек по отношению к коррозии, хотя и требует защитного покры—ТИЯ. При печатном монтаже допустимую токовую нагрузку на
элементы проводящего рисунка в Зависимости от допустимого
превышения температуры проводника относительно температурыокружающейсредывыбирают: для фольги—от 100 до 250 А/ммг,
а для гальванической меди—60 100 А/мм2 (ГОСТ 23751—86),
чтозначительно боЛьше плотности тока, допустимой для круглыхпроводников. ,

Благодаря малой массе и развитой поверхности печатного про-
водника сила сцепления его с основанием оказывается достаточ—ной,.чтобы выдержать воздействующие на проводник знакопере-
ме'нные механические перегрузки до 403 в диапазоне частот от4 до 200 Гц._ Толщина проведника принимается 18,35, 50 мкм.
Наименьшая ширина проводников и 'расстояние между ними‘ (пробельные участки) выбираются в зависимости от класса пе-
чатной платы (ГОСТ 23751—86). По плотности проводящего ри-
сунка печатныеуплаты и ГПК делятся на пять классов: первый

`класс характеризуется наименьшей плотностью проводящего ри—сунка, & пятый—наиболее высокой плотностьюрисунка, Нан—_
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меньшие номинальные значения ширины печатных проводников и
пробельных участков для плат первого класса плотности составля—
ют О‚75 мм, а для пятого—0,10 мм. В широких частях проводни—
ка (свыше 2,5 мм) необходимо делать круглые точечные, колЬце-
вые или щелевидные разрывы (рис. 12.3, а), которые предотвра-
щают вспучивание фольги при пайке погружением, так как эти

'

ОТВЕЁРСТИЯ ОбеСПЭЧИВЗЮТВЫХОД ГЭЗОВ.                      
   
                       а) Н 20-30 да!/711.23
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Рис. 12.3. Конструктивное выполнение элементов пе-

чатных плат:
а—проводники СО щелевидными разрывами; б—перемыч-
ка; в—переходы В печатных проводниках; г—контактные

ПЛОЩЯДКИ

При одностороннем монтаже соединение пересекающихся про*—`
водников выполняют путем установки “перемычек ] из медн`ого
луженого провода (рис. 12.3, 6). Перемычку ставят со стороны
навесных элементов. Форма, протяженность и расположеНИе пе-
чатных проводников могут быть произвольными в зависимости
от конструктивных особенностей схемы. Однако во всех случаях
не допускаЮтся резкие перегибы, острые углыъи переходы (рис}.=
12.3, в). Радиус Закругленияв местах перехода должен быть\ не"
менее 1 мм. Резкое изменение ширины и острые углы снижают
механическую прочность сцепления проводников с основанием, и
в процессе нагрева при пайке возможно отслаивание. Плавный
‚переход устраняет местные перенапряжения и тем самым компе'нт`
сирует разницу в тепловых деформациях фольги и диэлектрика;

`
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Соединение печатного проводника ‹: навесными элементами
осуществляется контактными площадками круглой, прямоуголь—
ной и другой формы (рис. 12.3, г). Для образования контактной
площадки проводник в местах пайки расширяется до диаметра
на 2,5 3 мм больше диаметра отверстия. Если расстояние меж—
ду соседними проводниками небольшое, то можно сделать срез.
Размер контактного отверстия берется больше диаметра вывода
(или диагонали сечения для прямоугольного вывода) на 0,4 мм
и округляется до ближайшего большего знаЧения из ряда реко-
мендуемых: от 0,4 до 3 мм через 0,1 мм, кроме размеров 1,9 и
2,9 (ГОСТ 10317—79).

На одной плате нецелесообразно иметь более трех значений
разных диаметров отверстий, так как это затрудняет их обработ-
кув связи с необходимостью частой смены инструмента.

В каждое монтажное отверстие платы вставляется только один
вывод от навесного элемента. Многоконтактные элементы с рас-
положением выводов по окружности ставят геометрическим
центром на пересечении 'линий координатной сетки. При этом
центр хотя бы одного отверстия должен быть расположен на од-
ной из вертикальных или горизонтальных линий координатной
сетки.

Размеры печатных проводников и монтажных отверстий на
чертежах печатных плат указывают с помощью координатной
сетки в прямоугольной системе координат. Правила выполНения
чертежей печатных плат (ГОСТ 2417—78) предусматривают
также нанесение координатной сетки в полярной системе коорди—
нат и указание размеров при помощи размерных и выносных ли-
ний. Допускается комбинированный способ указания размеров.
Основной шаг координатной сетки в двух взаимно перпендикуляр—
ных направлениях принимается равным 2,5 мм. При использова-
нии шага координатной сетки менее основного следует применятьшаг, равный 1,25; 0,625 и (0,5) мм (ГОСТ 10317——.79) Координат-
ную сетку наносят сплошными тонкими линиями.

За начало координат принимают центр крайнего левого нижне-
го конструктивного или технологическогоотверстия (рис. 124, а_—

`В). ДОПУСКЗСТСЯ 38 начало КООРДИНЗТ ПРИНИМЗТЬ ЛЕВЫЙ НИЖНИИ,

угол платы (рис. 12,4 г) или точку, образованную линиями по—
строения плат. Центры монтажных отверстий 1—8 располагаются
в точках пересечения координатной сетки и задаются следующи-
ми способами: нумерацией отверстий с занесением размеров их
координат в таблицу (рис. 12,4 а), нумерацией линий координат—
ной сетки (рис. 12,4 6), указанием размеров координатв мм (рис.
124, в).

Проводники на чертеже изображаются одной линией, являю-
щейся осью симметрии проводника. При ширине проводника бо-
лее 2,5 мм они могут изображаться двумя линиями и выделяться
зачернением или штриховкой (рис. 12.4, в).
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12.2. Механическая обработка печатныхплат

Механическая обработка является весьма ответственным эта-
пом изготовления печатных плат чт должна выполняться с боль—
шой тщательностью. Механические повреждения заготовки платы
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Рис. 12.4. Способы указания начала координат монтажных
отверстий

(царапины, вмятины и др.) могут явиться причиной брака на по-
следующих операциях. Например, большие усилия при закрепле—
‘НИИ ПЛЗТЫ МОГУТ' ВЫЗВЗТЬ раССЛЗИВЗНИС материала И печатные
проводники могут частично отделяться от материада.

Основными этапами механической обработки являются вход-
ной контроль материала, получение заготовки, сверление монта-
жнЫх отверстий, обработка по контуру.
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'АВходной контроль фольгированного диэлектрика заключается
в проверке размеров листа, состояния поверхности со стороны
фольги и диэлектрика, прочности сцепления фольги в исхоцном
состоянии и при воздействии расплавленного припои, гальваниче-

` ских растворов и других факторов, способности материала к ме-
ханической обработке, поверхностногосопротивления и некоторых
других параметров (ГОСТ 10316—78). При визуальном осмотре
листов устанавливается наличие царапин, проколов, пузырей и
других повреждений. 

  7 д” !„3 *
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Рис. 12.5. Образец для оценки штампуемости материала

Коробление и изгиб диэлектрика проверяют путем погружения
Материала в расплавленный припой. При этом выявляются трещи-
ны на'поверхностии дефекты сцепления между слоями.

„Прочность сцепленияфольги с диэлектриКом характеризуетсяусилием, необходимым для отрыва полоски фольги от ос-

_нованияШТампуемость материала определяется его снособностью под-
вергатьсяобраббткебез образования сколов по граням отверстий и
трещин в перемычках между отверстиями Для проведения испыта-
ний на штампуемость из листа фольгированного материала выреза—

тют образцы в двух взаимно перпендикулярных направлениях.
В каждом из них пробивают по 7 пар квадратныхили ромбических
отверстий (рис. 12.5) с постепенно уменьшающимисярассТояниями
между ними. Высшей оценкой штампуемости является степень 7,

, соответствующая расстоянию между отверстиями 0,5 мм, а низ-
шей—степень1, соответствующая расстоянию 3,5 мм.

ФольгироваННьге стеклотекстолитыпри толщине 1,5 мм имеют _

степенЬ штампуемости не ниже 5, а гетинаксы—не ниже 4.
СпособносТь материала к сверлению определяется пробной об-'

работкой.Изготовление шлифа просверленного отверстия позволя—
етустановить наличие прежигания при сверлении и оплавления
поверхностиотверстия или наличие шероховатости из торчащих во—

локон, затрудняющих проведениеметаллизации отверстий.
Получениезаготовки.Заготовкуотрезаютс припускомпо конту-_

р.у на одну или несколькоплат (рис. 12.6, а). Групповые заготовки
1-5_е,„    



применяют для небольших по размерам плат (рис. 12,6, 6). Они
обеспечивают лучшее использованиематериала и повышение иро-
изводительности при выполнении ряда операций Ширина техноло-
гического поля (припусна) составляет 10 мм для ОПП и 30 мм
для МПП.

Резка листа из фольгированногои нефольгированно'гоматериа—
ла может производиться дисковой фрезой. Для охлаждения приме-
няют сжатый воздух, Необходимо предусматривать отсос образую—
щейся пыли.` Наиболее целесообразно резку осуществлять на:
роликовых или гильотинных ножнииах. При этом повышается
проіизводительпость, исключается засорение помещения пылью и
сокращаются отходы мате-
риала, а) адин мин 57)

ед;/]]!
алт

Для установки заготовок / /  
  

     
 

при выполнении отдельных %,.__4ё %_.…,ЁЁФ:" _!

операций технологического і } :' 1

:
!

процесса предусматривают 1
в . :

‘
;

_Ё!......4 1..__ _.
фиксирующие и технологи— Ё „ф… &`"
ческие отверстия. В группо— едит `

'

9.95 ”
всй заготовке изготовляют
два фиксируЮщих отверстия
на всю заготовку или для
каждой платы (рис. 12.,6 6).
Если фиксирующие отверстия используют Для установки платы
при сверлении отверстий на станках с числовым программным
управлением (ЧПУ), то они располагаются в нижней части заго—
товки параллельно длинной стороне.

'

ФИксирующиеи технологические отверстия изготовляют пробйв-
кой или сверлением. Пробивку обычно применяют при толщине
материала до 0,5 мм. Она ВьгполняеТСя на кривошипных Прессахили специальных приспособлениях.

'

Сверление монтажных отверстий Сверление выпоЛНяют 8 коп-
дукторе спиральнымсверлом из твердого сплава с углом при вер:—`
шине сверла 122….130° без применения охлаждающей жадности
Заготовки при этом собирают в пакет толщиной не более 45 ММ.
Шероховатость поверхности просверленного отверстия не должна
превышать 10 мкм по параметру На. Для повышения точности
отверстия развертывают. Все отверстия, подлежащие металд
низации, '

получают сверлением, так как пробитые отверстия
имеют плОхое качество поверхности и непригодны для металли—
зации. _

Диаметр просверленногоотверстия должен быть болЬше окон—`
нательного на 0,1 мм, что Позволяет нанести слои меди толщиной
25 мкм и припои толщиной 10 мкм. МоНт‘ажныеотверстия сверЛят
на станках с ЧПУ. Станки должны обеСпечивать частоту враЩеНИЯ-
шпинделя не менее 10000 1/мин, механическую подачу Не более .'

0,1 мм/об, биение сверла не более 0,02 мм,
усилие прижима во.-:;

15?

Рис. 12.6. Заготовка платы:
а—на Одну деталь; б—групповая
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круг обрабатываемого отверстия 15…20 МПа, дискретность ко—

ординатных перемещений, Использование смазывающей И охлаж—
дающей жидкостей при сверлении не допускается.

Качественное сверление имеет существенное значение для по_

пучения хоровых металлгазированных отверстий Стенки отверстий
должны быть гладкими, ‚без заусенцев, расслаивания, ожогов и
вмятин диэлектрика, Они должны быть перпендикулярныминаруж-
ной поверхности платы и свободными от следов инструмента, сма-
занных веществ и стружки. Неровности стенок вызывают образова—
ние неметаллизированных участков в отверстиях и впоследствии
“неполное покрытиеприиоем. Остатки смазки в отверстиях препятст-

'

вуют осаждению меди. Основной
причиной, вызывающей «получе-
ние недоброкачественных отвер—стий, является низкая стойкость
и износ режущих кромок инстру-мента, что приводит к возраста-
нию сил резания. Особенно ин—
тенсивный износ происходит при
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7 д 5 4 3 ? чательный конту ‚платы на ис.&
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'
. . показанпунктиром) получа—Рис. 12.7. Схема шт мп вм —

.,
' *

но… дейсівиё ЁО еще“ ют вырубкои или фрезерованием
после изготовления печатныхпро-
водников. Такое поСтроение тех-

нологического процесса объясняется тем, что травитель, исполь-
зуемый при производстве печатных плат, может глубоко прони-`кать в диэлектрик и вызывать короткие заМыкания и низкое со-
противление изоляции. Наружный контур получают отрезкой на
гильотинных ножницах или на прецизионной алмазной пиле', вы—
рубкой в штампе или фрезерованием.

`

Вырубка по контуру может совмещаться с пробивкойотверстий, пазов и других элементов платы, не подлежащих ме—
таллизации. * ' ‘

Основными частями комбинированного штампа (рис. 12.7). яв—
ляются матрица ] и пуансон 2 для вырубки наружного контура и
пуансон 3 для пробивкиотверстий.Прижим 5 пОсредством пружинб создает большое давление на материал 4 перед входом пуансона.-‘Снятие материала, остающегося на пуансоНе2, производится вытал-
кивателем 7 с помощью пружин 8° Усилие прижима необходимо
сосредоточитькак можно ближе к поверхности среза. Для этого на
съемнике выполняют выступающие ленточки шириной 2...3 мм и вы-1
сотои 1 мм. При фрезеровании платы собирают в пакет. Междуплатами прокладывают кабельную бумагу. Метод получения на—і
ружного контура платы зависит от типа производства и конфигура—д’Цин платы. -

.

'
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12.3. Получение рисунка иечатнойплаты

Основными методами получения защитного рисунка печатной
платы являются фотопечать и трафаретная печать.

фотопечать. Фотопечать представляет собой способ нанеСения
изображениярисунка печатных проводников на материал основа—ния, покрытый светочувствительнымслоем (фоторезистом), экспОе
нируемым через фотошаблон с требуемым изображением.

Фотошаблонрисунка печатной платы—это негативное или по—__
зитивное изображение требуемого рисунка в масштабе 1. 1 на стек—›-
лянной фотопластинке или пленочном материале, полученное путем
фотографирования ‹: оригиналов рисунка печатной платы.

_ Оригинал рисунка печатной платы представляет собой изобра-
жение технологического слоя платы, выполненное в увеличенноммасштабе, обычно в позитивном изображении. При этом рисунок
оригинала соответствует рисунку чертежа платы ‚по степени почер—
нення (проводники и контактные площадки черные, а пробеЛьные
места белые). Если на плате имеются экраны, занимающие больд
шую площадь, то оригиналы рисунка печатной платы выполняют в
негативном изображении (рисунок оригинала противоположен ри?"сунку печатной платы по степени почернения). ?

Для получения оригиналов рисунка печатной платы применяютвычерчивание, наклеивание липкой ленты, резание по эмали и
дру—_гие способы.

Вычерчивание оригинала печатной платы произ-
водят на специальной чертежной бумагес помощью сдвоенных рейс—федеров, плакатных перьев, лекал и др. Для ускорения процесса
вычерчивания рекомендуется на бумагу предварительно нанести-\
типографским способом координатную сетку. Вследствие высокой`
трудоемкости и низкой точности этот способ используется редко.

Н аклеивание липкой ленты значительно сокращает
трудоемкость изготовленияоригинала печатной платы. При этом на
бумагу с координатнойсеткой, наклееннуюна недеформирующуюся
основу (стекло, алюминий и др.), наносят центрымонтажныхотвер—
стий и контактные площадки, а

проводники получают приклеивани—ем непрозрачнойлипкой ленты.
Р е з а н и е п о 3 м а л и применяют для плат, требующих высо- ,

кой точности выполненияпроведников. Толщина слояэмали,
каноэ-1?

симого на заготовки изстекла, составляет30...50 мкм. Эмаль нано-"*
сят краскораспылителем в несколько слоев. После сушки заготовКу-
устанавливаютна стол координатографа. Головка, , в Которойза-`
креплен резец, может перемещатьсяпо координатным осям и про—*
резать контуры элементов печатной схемы с точностью +0,05 мм; ‘

Надрезаннуюэмаль удаляют пинцетом. Если оригинал изготовЛяют?

в позитивном изображении, то ееудаляютс пробельных мест. Вы‘—"`
сокая точность изготовления оригинала печатной платы—позволяет"
прИМенятьсравнительнонебольшое увеличение при его изготовле—
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нии и получать фотошаблоны более высокой точности (в 8…153 раз),
чем при рУчном способе.

Для определения размеров оригинала печатной платы при фо—

тографировании и для совмещения фотошаблонов на технологиче—
ском поле оригинала печатнои платы выполняют кресты и дру—
гие реперные знаки. Кресты, выполненныепо углам (рис. 12.8, 61),

предназначеныдля проверки точности соблюдения заданного мас—

штаба уменьшения при фотографировании.Два из них, располо— ,

женные по диагонали или по большой стороне, используют в даль—
нейшем для пробивки базовых отверстий, а пятый крест—для
ориентирования. При изготовлении печатных плат, не требующих
высокой точности, допускается использование при фотографирова—
нии в качестве базового размер между наиболее удаленными кон-
тактными площадками (размер А).    

     
 

      
  а)

_

дб)
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' + "
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+ + + 5/ @— №}1%А- _ / /‘ ' +! ! 1  

Рис. 12.8. Пример выполнения фотооригинала:
а—одиостороннейпечатной платы; б—тест—платы; с—диаметр контактной
площадки псд отверстие минимального диаметра; сі—диаметр контактной

плоЩадки под отверстие максимального размера

На технологическом поле платы могут предусматриваться сле-
дуюшие— элементы для контроля параметров печатной платы (рис.
12.8, 6): 1—для определения числа перепаек; 2—для контроля
прочности сцепления фольги с диэлектриком; 3 — для контроля
сопротивления изоляции между отверстиями; 4——- для контроля
сопротивления изОляции между проводниками. ‚

Недостатком рассмотренных методов получения фотошаблонов
является необходимостьмасштабного фотографирования.Этот не-_

достаток устраняется при получении требуемой схемы в масштабе
1:1 непосредственно на фотопластинке сканирующим световым
лучом с помощью координатографа. Последний позволяет наносить
изображения прямолинейных линий шириной 0,25..-.4 мм и контакт-
ные площадки различной конфигурации. Рисунок печатного монта-
жа кодируется и переносится на перфоленту, которая помеЩается в -

считывающее устройство координатографа. Информация одного
‚кадра вводится в блок управления, где преобразуется в импульсы
1,60„‚-_ ‚

‘

 

 

 



для шаговых двигателей. Последние работают раздельно, переме-
щая координатный стол по оси ;: или у. При: совместной работе
двигателей стол перемещается под углом 45°. Точность установки
координат 5:25 мкм. Форму и размеры контактных площадок оп—

ределяют диафрагмы. Сменные диски содержат от 16до 32 различ-
ных по конфигурациидиафрагм. Требуемыеразмеры и яркость све—

тового луча обеспечивается оптической головкой.  
             

             
  

    
    

Перечень шарда/‹, Чертежи тела/ю—

Библидтека Лертолентадля’темам/№0
программ станка 0 Чт!

|

Инструкции _ План:/редки Цитддддд _ Изготтілелёие

для иш Маге . _ шатошадлоиоі ,

› платам ‚” Житель ›

пред разедания
- печатныхплат

‘

1

`

Ф

Контроль Перечень вил/дак , ‹ ”“”/”РМА
‚„„„/‚„„„ еднаружелных

едединении

ЭВМ печатных плат 
   

 
дд-НЦДуЖЗНдЬ/Х при ВШ! ЛВ‘Ш/ПНЫХ Л/ЮТ

контроле плат       
Рис. 12.9. Схема системы автоматизированного проектирования‚печатных

плат '

Наиболее целесообразным является получениеоригиналов фото-
.шаблонов в системах автоматизированною проектированияпечат- ›

ных плат (рис. 12.9).
_

'

_Фоторезистыпредставляют собой тон-кие пленки органических
растворов, которые должны обладать свойствамипосле экспониро—
вания полимеризоватьсяи переходить в нерастворимое состояние.
Основные требования, предъявляемые к фоторезистам‚—высокая
разрешающая способность, светочувствительность, устойчивость к
воздействию травителей и различных химических раетворов, хоро-
шая адгезия с поверхностью изделия.

П0д разрешающейспособностью фоТорезиста понимаетсячисло
линий, которое можно нанести на один миллиметр поверхности пла-.
ты с расстоянием между ними, равным их ширине. Разрешающая
способность зависит от вида фоторезиста и толщины слоя. При тон- .

ких слоях она больше, чем при толстых.
По способу образованиярисунка фоторезисты делятся на нега—

тивные и позитивные (рис. 12.10).
_ „ ›

6—673 . ,

*

'

_
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Участки негативного фоторезиста, находящиеся под прозрачны—
ми участкамифотошаблона, под действием света получают свойст-
во не растворяться при появлении. Участки фоторезиста, располо—
женные псд непрозрачными местами фотошаблона, легко удаляют-
ся при проявлении в растворителе. Таким образом создается
рельеф, представляющийсобой изображение светлых элементов
фотошаблона (рис. 12.10, а). '

Негативные фоторезисты изготовляют на основе поливиниловое
го спирта. Их широко применяютвследствие отсутствия токсичных

составляющих, высокой разрешающей
‘ способности (до 50 линий/мм), прос—

+ + + + + + + +

‚+
+ + + + + + + тоте проявления и низкой стоимости.

Излучение

0) д) Недбстатком этих фоторезистов явля-
4 А ‚ ется невозможность хранения более; ш 35 ч заготовок с нанесенным слоем,    

так как последний _задубливается не
тоЛько под действием света, но и
в темноте. Кроме того, с понижением
влажности и температуры окружаю-
щей среды уменьшается механическая
прочность светочувствительногослоя

Рис. 12.10. Образование за- И его адгезия С фОЛЬГОЙ°
_

щитного слоя фоторезиста; Позитивный фоторезист под дейст-
7:ЁЁЁЁТЁЁЁЁЁЁЁ 26:1335335510029;

вием облучения изменяет свои своист-
3_’_№„З ’ ва таким ооразом, что при обработке

в проявителях растворяются его облу-
ченные УЧ-аСТКИ‚ а необлученные (находящиеся под непрозрачны-
ми участками фотошаблона) остаются на

поверхности
Платы

(рис. 12.10 6).

 
 

 
   

Для позитивных фоторезистов применяют материалы”на основе-
диазосоединений‚ которые состоят из светочувствительной полимер-
ной основы (новолачнойсмолы), растворителя “и некоторых других
компонентов. По адгезионной и разрешающей способности они пре-
восходят негативные фоторезисты, но имеют более высокую стои-
мость и содержат токсичные растворители. Разрешающая способ-
ность позитивных фоторезистов составляет до 350 линий/мм. До-
стоинством позитивного фоторезистаявляется отсутствие дубления
при хранении заготовок с нанесенным

светочувствительнымслоем.
В технологиЧескомпроцессе производстваПечатных плат

приме-няют жидкие и сухие фоторезисты.
Жидкие фоторезисты наносят погружением (окунанием), поли-

вом с центрифугированием, накатыванием ребристым роликом
и

_
Другими спосОбами.

‚ Погружение (рис. 12.11, а) являетсясамым простым способом
который дает возможностьполучить слой

фоторезиста
на двух Сто—

ронах платы. ‚.
,
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Плата 7, закрепленная в держателе б, погружается в сосуд 8 _с

фоторезистом. Держатель связан с блоком Движения, снабженным
электродвигателем ], который через редуктор 2 вращает шкив 3.

`При этом ползун 5 перемещается в направляющий4. Блок движе-э
ния уравновешивается грузом 9. Толщина получаемых слоев фото-
резиста зависит от скорости, с которой плата извлекается из ванны.
Для получения толстых слоев используют многократное окунание
с промежуточнои сушкой каждого слоя.

[1
‘ б)

,

/
_

2 .7 / „„ ___—›‹
,   
  ГП! ПЦ "’  

    
 

   
 

 

5)   
 

                          

   
Рис. 12.11. Методы нанесения жидкого фоторезиста:

‹: —- погружением; б — центрифугированием; в —— накатыванием ребристым
роликом

Поливом с центрифугированием можно получить почти беспо—
ристое покрытие. Плату устанавливают на планшайбу 1 (рис.
12.11, 6), которая получает вращение от электродвигателя 5 через
зубчатые колеса 4, шкив 3 и фрикционный ролик 2. Изменяя рас-
СТояние между роликом и осЬю вращения планшайбы, можно регу-
лировать частоту ее вращения.Фоторезист наносятво время первых
оборотов центрифуги, а затем частоту вращения увеличивают.` Тол—
Щина получаемого покрытия зависит от вязкости фоторезиста и
частоты вращения центрифуги. Для получения тонких, пленок
ег ‹

_
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используют высокую частоту вращения,при этом необходимы фото»
резисты с достаточно низкой вязкостью. Толщина слоя обычно сов
ставляет от 2 до 4 мкм, а неравномерностьтолщины 0,5 1,0 мкм.

Нахатывание фоторезист ребристым роликом (ри-с. 12.11, 6)
обеспечивает большую равномерность нанесенного слоя. Канавки
на поверхности ролика служат резервуаром для фоторезиста.

Недостатки жидких фоторезистов_пмалая толщина и неравно—
мерность слоя покрытия, большая трудоемкостьпроцесса нанесения
и невозможность его использования для нанесения на платы с от-
верстиями. '

:
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Рис. 12.12. Последовательность фотопечати с применением сухого фото—
‘

резиста:
а —— нанесение фоторезиста; б ——- экспонирование; в — отделение несущей пленки;г — удаление неэкспонироваииых участков

Сухие фоторезистыв настоящее время получили широкое при—
менение. Они заменилижадкие‚ так как более технологичныи прос-ты в употреблении.

Сухой пленочныйфоторезистпредставляет собой тонкую пленку,
полимеризующуюся под действием ультрафиолетового облучения.Он состоит из трех слоев: оптически прозрачной пленки (обычно
полиэтилентерефталата), светочувствительного полимера и зашит-
ной лавсановой пленки. Покрывающие пленки предохраняют фото-
резист от механических повреждений и возможного загрязнения.

Нанесение сухого пленочного фоторезиста (рис. 12.12) осущест-вляется при помощи валкового механизма (ламинатора). Накаты-
вающий валик 4 оснащен устройством для обеспечения заданного
давления на заготовку ]. Процесс происходит при повышеннойтем—
пературе. При этом защитная пленка 3 удаляется, а открытая по-

хверхность полимера 5 приклеивается к медной фольге 6, так как
адгезия светочувствительного полимера к фольге больше, чем к не—
сущей пленке 2. .В результате экспонирования на плате образуется
изображение светлых мест фотошаблона 7. Оптически прозрачнаяпленка 8 отделяется от несущей поверхности, и изображениепрояв-
ляется в воде. При этом неэкспонированные участки удаляются.

Метод фотопечати обеспечиваетвысокую разрешающую способ-ность, позволяющую получать проводники, ширина которых и рас—‘стояние межцу ними составляет 0,1 мм. ‚

Трафаретная печать (сеткографическийметод). Метод основан
‘

.на получении необходимого рисунка схемы на поверхностимедной
164



 

фольги путем продавливаниязащитной краски резиновым ракелем
через сетчатый трафарет. Сетки для трафаретов изготовляютиз
капроновых или лавсановых нитей, Более высокая точность рисун-
ка схемы получается при использованиисетки из фосфористой брон-
зы или нержавеющей стали диаметром 35...40 мкм. Размер ячейки
трафарета составляет 60...80 мкм. Металлическая сетка выдержи—
вает большое число оттисков —

и применяетсяв серийном про-
изводстве. Недостатками ее по
сравнению с шелковой сеткой
являются малая эластичность
и склонность к окислению.
Требуемый рисунок на трафа—
рете получается с ПОМОЩЬЮ
фоторезистов.Открытые участ—
ки сетки трафарета соответст-
вуют рисунку печатной платы.

Краска для защитного слоя
должна обладать высокой кис-
лотостойкостью, хорошей ад—
гезией с платой, минимальным
временем сушки и сметанооб-
разной консистенцией. Жид-
кая краска дает расплывчатоеизображение, а густая трудно
продавливается через трафа-
рет. Печатные свойства крао- 1/1Ш"ки и их алгезионная способ-

  
ш Ш 9 &

НОСТЬ зависят ОТ связующего Рис. 12.13. Нанесение защитного слоя
вещества, в качестве. которого ' через Трафарет:
ИСПОЛЬЗЪ'ЮТ р ЗЗЛИЧНЬ1е СМОЛЬ1 ‘! "— Принципиальная схема; б _ схема ЗВТО'

мата
с олифами. В состав краски
входят также растворители (керосиновая фракция, уайт-спирит
И др.), разбавитель и компбненты, улучшающие вязкость, пласг
тичность, растекаемость и адгезионные свойства краски. Наибо--
лее широко используют краску СТЗ.12—'-51 и гальваностойкую
краску СТЗ.1З. '

При нанесении краски вручную (рис. 12.13, а) плату 4 устанав-
ливают по базовым технологическимотверстиям и наносят некото-
рое количествокраски, обеспечивающееобразование валика 2 вдоль
всей длины шпателя ] при его движении по трафарету 3. Волна
краски перед шпателем является своеобразным резервуаром, обес-7
печивающим с некоторым избытком весь процесс печати; Отпеча—
танную плату помещают в сушилку. Сушку осуществляют до тех

‚Пор, пока плату можно будет взять в рукибез опасения повредить
оттиск. В случае двусторонней платы таким же образом Наносят

_ схему с другой стороны платы. › -
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Машинная печать предусматривает осуществление тех ‚же опел-
раций, что и ручная. Движение шпателя, подача резиста и подъем
трафарета автоматизированы.Платы подаются на рабочую пози—
цию (рис. 12.13, 6) из магазина [столом 2, снабженным вакуум—
ным присосом. Вакуумный насос 1] включается переключателем 10.
Движением стола управляет кулачок 8, сидящий на распредели-
тельном валу 9. Сетчатый трафарет 5, закрепЛенный в рамке, мо—
жет перемещаться в вертикальном направлении от кулачки 7. Ра-
бочий ход ракеля 3 осуществляетсяпри движении стола от кулач-
ка б. В конце рабочего хода ракель поворачивается вокруг оси 4,
вакуум снимается и плата с нанесенным рисунком направляется на
сушку.

"

_

Получение рисунка схемы Методом трафаретной печати на 60%дешевле, чем фотохимическим. „_

Однако меТОД трафаретнойпечати имеет малую разрешающуюспособность, которая определяется размером ячеек в сетке (обычно
0,08 мм). Так как краска растекается,то разрешающая способность
уменьшается до 0,10…0,15 мм. Трафаретную печать используют в
том случае, если ширина проводников и расстояние между ними
более 0,3 мм, точность переноса изображений не выше 0,1 ММ.

Типичные дефекты трафаретной“ печати—поры и проколы в
слое нанесенного резиста, неровные края проводников, неравно-
мерная толщина. Основными причинами дефектов являются запы-
ленность помещения, несоответствующая вязкость резИста, изнострафарета, царапины на трафарете, возникающие от, твердых “час—тиц, попадающих в краску. На свойство красок существенно влия-
ют климатические условия на участке (температура, влажность).

12.4. Химическиеи гальваническиепроцессы
изготовления печатныхплат

ОСНОВН06 Назначение ХИМИЧЕСКИХ И гальванических ПРОЦЭССОВ
ЗЗКЛЮЧЗЕТСЯ В МБТЗЛЛИЗЗЦИИ МОНТЗЖНЫХ ОТВЗРСТИЙ И ЗЗЩИТЭ РИ-,

' СУНКЗ ПСЧЗТНОЙ платы при травлении.
Типовой технологический процесс химической и гальванической

металлизации печатных плат (ГОСТ 23770—79) состоит из этапов
подготовки поверхности, сенсибилизации, активации, химического
и гальванического меднений, гальванического осаЖДения сплава
ЭпРЬ. ‘

—

Подготовка поверхности монтажных отверстий печатных плат
заключается в гидроабразивной обработке, пОдтравливании ди-
электрика в отверстиях серной кислотой и фтористым воцородом,
промывки в проточной воде. '

‚

" '

Сенсибилизация(повышение чувствительностик меди) осущест-вляется в растворе двухлористого олова, соляной кислоты и метал-лического олова в течение 5...7 мин с последующей промывкой в
дистиллированной воде. В результате сенсибилизации. на поверхно-
1.66 .

_

‚
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сти стенок отверстий адсорбируется пленка ионов двуХлористОГО.
олова, являющаяся восстановителем для палладия. - ‚ —

. ‚_ Активация проводится в Водном растворе двухлористого палла
дня и аммиака в течение 5…7 мин. Металлический палладий служит
центром кристаллизации при химическом меднении‚ Для сокраще-
ния технологического цикла и улучшения качества металлизации
используют совмещенный активирующий раствор, в состав которо-
го входят соли палладия и олова. .

Химическое меднение состоит в восстановлении меди на активи-
рованных поверхностях из раствора, в который входят Соли меди,
никеля, формалина, соды и др. Вре- _

мя осаждения слоя меди толщи- Г ‹—„-› [

ной 0,25..^.О‚5_ мкм составляет 15...
…

20 мин. Для облегчения удаления
водорода, выделяющегося в процес-
се меднения, и для лучшего смачи-
вания отверстий раствором процесс
ведется с плавным покачиванием
плат или с наложением ультразву-
кового поля. Осадки меди в этом ‚

СЛУЧае ИМеЮТ более ПЛОТНУЮ СТРУК— Рис. 12.14. Схема гальваниче—

туру‚ что объясняется ЛУЧШИМИУС- ‚ского меднения печатных плат _

ловиями для удаления водорода, :

закрывающего поверхность диэлектрика. `

‚ _
__

Гальваническую металлизацию применяют для увеличения тон,-

кого слоя меди, полученного при химической металлизациидо тол—

ШИНЫ 5…8 мкм, и последующего образования проводящего ‚рисунка
схемы с толщиной меди в отверстиях 25 мкм. _

ГальваническоеМеднение требует замкнутого контура проводя-
щих покрытий, которое осуществляется теХнологическими провод-
никами, прошивкой отверстий медной проволокой и применением
специальных рамок. Медь наращивают в сернокислом,.борфторис—
то—водородном и других электролитах. При продолжительном
воздействии электролита на изоляционное основание возможно
ухудшениеего диэлектрических свойств. .

›
. :

°

’

Нанесение гальваниЧеских покрытий осуществляютв ваннах
(рис.,12.1‘4). ,

'
` т.

,

—. __
_

Плату 4 зажимают в металлической рамке _и
подвешивают, на

шине ], установленной в ванне 2 с электролитом. Шину подключа-
ют к отрицательному-.` источнику тока, а электроды 3, изготовлен-
ные из электролитической меди,—к положительному источнику
тока. На плате, которая является катодом, осаждается 'медь.‘ Для
получения хорошего покрытия на стенках отверстий предусматри—
вается перемещениерамки, что обеспечиваетпостоянное обновле-
ние электролита в отверстиях… . ь

, ,
‹

. Важным технологическим параметром является рассеивающая
способность процесса, от „которой зависит“. отношение толщины по…-
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крытия в отверстии к толщине покрытия на поверхности платы…Так как это отношение не может быть больще единицы, то необхо-
димо наносить более толстый слой на поверхность платы, чтобы
получить слой заданной толщины в отверстии,

Гальваническое осаждение сплава «олово ———свинец>> толщиной8...2О мкм производится с целью предохранения проводящегорисунка при травлении плат и обеспечения хорошей паяемости.Возможно применение специальных покрытий (палладий, ’золотои др.) толщиной 2…5 мкм. Осаждение гальванических сплавов бо-лее сложно,` что вызвано необходимостью поддержания определен—ного состава покрытия. Адгезия гальванического покрытия зави-сит от качества подготовки поверхности для металлизации и со-
блюдения режимов процесса.

Травление является химическим процессом, при котором участкимедной фольги, не защищенные резистом, удаляются с поверхностидиэлектрическогооснования, а участки, покрытые резистом, сохра-няются и формируют рисунок печатной платы. В качестве резистаиспользуютсяфоторезист, трафаретная краска или устойчивый квоздействиютравителей гальванически нанесенный слой оловянно-свинцового сплава (припоя) или благородных металлов. Процесстравления включает в себя предварительную очистку, собственно
травление металла, очистку после травления и удаления фоторе-зиста.

.

Травление печатных плат с рисунками, защищен-ными сплавами на основе олова-свинца илиблагородных металлов,
производится в растворах на основе хлорной меди (ГОСТ 23727—79). Такие растворы имеют низкую стоимость, просты в приготовле4нии и легко удаляются с платы после травления. Если рисунок пла-ты защищен печатными красками, то травление производится в“железомедномхлоридном растворе.

_

'

равление набрызгиванием пройзводится в ваннах(рис. 12.15, а). Плата .? закрепляется в обойме ] и устанавливаетсяв ванне б на небольшомрасстоянии от поверхности травильного рас-твора 5. Сетка 3 защищает ротор 4 от случайного попаданиядеталей. -
:

Травильный раствор 5 набрызгивается на плату вращающимисялопастямиротора, установленного на” дне ванны. По ходу процесса“концентрация раствора изменяется и с0держаниеваНны необходимосвоевременнокорректировать.
Травление набрызгиванием обеспечивает равномерное удалениефольги и малое ее подтравливание. Однако этим методом можно

обрабатывать одновременно небольшое количество плат при невы—сокои скорости травления. ’

т р у й н о е т р а в л е н и е обеспечивает `

высокую проиЗводи-тельность. Травитель под высоким давлением—черезсистему соплраспыляется на поверхность платы (рис. 12.15, 6). С поверхностьюплаты постоянно соприкасаеТся свежий раствор, поступающий из

 



 

сопла, что Обеспечивает высокую скорость травления. Этот метод
является универсальным И обеспечивает травление с высокой раз-
решающеиспособностью.

Время травления сокращается при повышениитемпературы рас—
твора (до 40°С), увеличении силы удара струи травильного раство-
ра о поверхность платы и количества воздуха, подаваемого в рас-
твор. В зависимости от перечисленных факторов время травления
фольги толщиной35 мкм может составлять2…12 мин.

а) д)          
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Рис. 12.15. Травлениефольги:
и — набрызгиванием; б —— распылением; в —- проводники после трав‹

ления (1 — фоторезист, 2 _— фольга)

  

Травящий раствор действует со всех сторон и вызывает нежела-
тельные боковые подтравливания (рис. 12.15, в), которые оценива-
ются коэффициентом травления К=и/А‚ где о—толщина фольги;
А -—— боковое подтравливание.

‘

Для уменьшения подтравливания следует применять тонкую
(18 мкм) илисверхтонкую (5 мкм) фольгу.

Защитный слой трафаретной краски или фоторезиста снимают
в щелочных растворах. Для снятия некотОрых красок используется
дополнительное механическое воздействие вращающихся щеток.
После травления необходима тщательная проМывка в горячей про-—
точной воде для удаления травителя.

125.1 Типовые''Технологическиепроцессы
изготовления печатных плат

Все процесСы изготовления печатных плат можно разделитьна
субтрактивные, аддитиізныеи полуаддитивные.

С у 6 т р а к т и в н ый п р о Ц е с с (зцЬЪгас’сіо—— отнимать) полу-
__чения проводящего рисунка заключается в избирательном удале-
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нии участков проводящей фольги путем травления; а д д и т и в н ы 5%

п р о ц е с с (аосіі’сіо— прибавлять) -—— в избирательном осаждении
проводящего материала на нефольгированныйматериалоснования;

    
      ‚.' ! ___—___ __7 -

Вхаднай титра/т удаление рата—
шалд гирдд’анногд ‚дал/ста _а

диэлектрика ' краска

гри/ение илизэка
$$$/подал

””д”,” {””“
Ларс/паи

_} ф __9__}__
Вскрытие давид/‚т ”Механическая

Лтд’ерстии ддрадатка  
_4_і___ „ *

Лодеотад’ка подер—
хндсти фальшивая… Марки/Мжа
ндго диэлектрика

.д.—'Д— ‚.и—_Ф—

   
       Лдлуиение рисунка Нанесениеэпоксад— ‚”виа/ПДП” ЛЛП/Пб/ ”017 маски

5 ——1?—.}_—
Траілениг меди

' упа/(ддт.

     
@

Рис. 12.16. Схема типовогоатехнологт'а-
ческого процесса изготовления печатной

платы химическим методом _

п о л у а дд и т и в н ы й п р о ц е с с предусматривает п-редварительтное нанесение тонкого (вспомогательного) прОВОДящего покрытия,
впоследствии удаляемого с пробельн'ых мест. *

` `

В- `соответствиис ГОСТ 23751—86 конструирование печатныхплат следует осУществлять'сучетом следующих методов изготовив-'ния: химического для ОПП, ГПК; комбинированного 'ПОЗИТИВНОГО(дЛя ДПП, ГПП); электрохимического (Полуаддитивного) дляъДПП; металлизации сКвозных отверстий для МПП. Все рекоМенду-“емЫе методы (кроме поЛуаддитивного) Являются '

субтракч
тИвНыми.д

’

„
'

' ' * — —

°
‚

дхтшичестшй метод, или,
метод *травлеНИя фолЬгированногоди-`

электрика. Мет0д заключаетСя в том, что на медиую фольгу, при—
170 '
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клеенную к диэлектрику, на- _ . .

носят позитивный рисунок схе- а)
37

_ == == 4

мы проводников. Последую- "’”””””’$””’< ”””””т'т'”
’

&&&&&&&%%%ЧЧЧ%%%%Ч%Ж% :чаааааааичччааааааиаъ
ЩИМ Тр авленИЁЁМ удаляется ме_ )Аэмм...»;‚слюдоющдлл... 2

_....‚одсддддод;‚морде.до…...

талл (: незащищенных участ—
№, д)

ется требуемая электрическая д) ‚

схема проводников. И! *И + + Н
_

5 8)
Наиболее распространен—№

ными вариантами этого мата ::
да являются фотохимический
и сеточно-химический,Которые Р‚ ис. 12.17. Основные этапы полученияотличаются СПОСОбОМ Нднесе" прОВОДников фотохимическим методом
ния защитного слоя (фотопе- ›

чать или трафаретная печать). Схема типового технологического
процесса изготовления печатных плат химическим методом пока-
зана на рис. 12.16.

Основными этапами получения проведников являются (рис.
12.17) подготовка поверхности, нанесение слоя фоторезиста, экспо-
нирование, проявление схемы, травление фольги, удаление фото-
резиста.

Подготовку поверхности фольги выполняют вращаю-
щимися латунными или капроновыми щетками. На поверхность
фольги наносят смесь маршаллита и венской извести. В результате
зачистки желательно получение шероховатости фольги в пределах
На 2,5…1,25 мкм, что обеспечиваетхорошую адгезию фоТорезиста
и легкое удаление его при проявлении. ›

_

Независимо от механической зачистки во всех случаях проводят
химическуюочистку фольги и нефольгированных поверхностейпла-
ты. Ее выполняютв щелочных растворах с последующей промывкой
в деионизованнойводе. Для нейтрализации остатков щелочи и уда-
лении слоя оксидов платы подвергают декапированию в растворе
соляной и серной кислот.

'
‹

^

Качество очистки влияет на-все последующиеоперации техноло-
гического процесса. Результатом плохой очистки могут явиться про-
колы, неполное травление меди, отслаиванне,недостаточная адгезия
фоторезиста и другие дефекты. .

Нанесение слоя фоторезиста осуществляют на подго-
товленную поверхность 1 фольги (рис.- 12.17, а) слоя фоторе-
3 нет а 2 и производят его сушку в течение 15...20 мин при темпера-
туре `65°С (рис. 12.17, 6). ‘ ‘“

' Э к сл о н ир о в а н и е осуществляют при помощи фотошаблона
3 с негативным изображением схемы в вакуумной светокопиро-
вальной раме для засвечивания. В качестве источника света ис-
пользуют дуговые ртутные и люминесцентные лампы (рис.
12.17, в). Для получения резкого изображения необходим плот—
ный контакт между фотошаблоном и фоторезистом.
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П р о я в л е н и е с х е м ы состоит в вымывания растворимых
участков фоторезиста, находившихсяпод темнымиместами негати-
ва. Для фоторезистовнегативногодействия в качестве проявителей
используютспиртовые смеси и др. Время проявления (2…3 мин) за—
висит от толщины фоторезиста.

_ _
,

Проявление целесообразновыполнять в двух ваннах. В первойванне удаляется большая часть фоторезиста, а во второй ванне про-изводится тонкое проявление. Загрязнение проявителя во второйванне будет незначительным, и действие его в течение большого
времени будет стабильным.

Качество полученного слоя можно контролировать путем погру-жения платы в раствор с крас'ителем. Окраска дает возможность
визуально определить наличие дефектов в слое фоторезиста.Одна-ко она может снизить кислотоупорность фоторезистивногослоя.

Неизбежные дефекты эмульсионного слоя устраняются ретуши—
рованием (обычно эмалью НП,—25). При этом закрывают точечныеотверстия, разрывы, а также удаляют излишки фоторезиста.Трудо-емкость ретушированиязависит от количества дефектов и составля-
ет в среднем 10 мин на плату._Снижениетрудоемкости ретуширова-ния возможно за счет повышения чистоты и обеспыленности окру-жающей среды.

Полученный защитный слой 4 (рис. 12.17, 3) можно подвергать
химическомудублению в растворе ангидрИДа и тепловому дубле—нию (выдержка в термостате при і=6О°С в течение 40...60 мин).
Необходимость операции задубливания определяется в каждом от-
дельном случае, так как она'уменьшаетадгезию фоторезиста.Дальнейшие этапы являются общими для плат, изготовляемых
фотохимическими сеточно-химическим методами. '

Т р а вл е н не представляет собой процесс удаления слоя метал-ла для получения нужного рисунка схемы 5 (рис. 12.17, д). Про-цесс травления включает в себя предварительную очистку, собст-
венно травление металла, очистку после травления и удаления
фоторезиста или краски (рис. 12.17, в).

Механическая обработка платы заключается в штампованииили фрезеровании по контуру и получении отверстий. Для удале-ния пыли и грязи плату обдувают сжатым воздухом.Химические меТОДЫ при сравнительно простом технологическом
процессе обеспечиваютвысокую прочность сцепления проводниковсоснованием '(2 МПа), равномерную толщину проводников и их
высокую электропроводность.ВреМя химических воздействий на
плату в процессе изготовления составляет и25 мин. Недостаткомхимических методов являетсянизкая прочность в местах установкивыводов,так как отверстия не металлизируются.

'

Комбинированныйпозитивный метод (табл. "1,2.1). Этот“ методприменяют для изготовленИя ДПП и ГПП с металлизированными" отверстиямина двустороннемфольгированном диэлеКТрике.Прово—дящий рисунок получают субтрактивным методом, а металлизацию
172
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Таблица 12.1 *_—
_ К 6 й

, Электрохимический
ОМ ИНИРОВЗННЫ `(полуаддитивный)

Наименование этапа позитивный метод метод(материал СЗФ-230) (материал стает-23110
  

Входной контроль фоль-
гированного диэлектрика

 Механическая обработ-
ка до нанесения провод-
ников

 
Нарезка заготовки
Вскрытие базовых отверстий
Сверление отверстий, подлежащих металлизации 
Химическая и предварительная гальваническая ме-

таллизация 5…7 мкм ' ‘ 
Гальванохимическая Подготовка металлизиро-

обработка ванной поверхности заго-
ТОВКИ 

Получение рисунка схемы проводников
ГальВаническое меднение
Нанесение защитного покрытия Эп—РЬ
Удаление фоторезиста или краски 

Травление фольги 40… Травление меди Б.,.
42 мкм ° 7 мкм 

ОПЛЗВЛЕНИЕЪ ЗЗЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ 
Заключительные опе- Обрезка плат по контуру-`

рации Маркировка, консервация, упаковка

отверстий осуществляют электрохимическим методом (рис. 12.18).
Поверхностьобеих сторон платы 1 и отверстия 2 подвергаютхими—
ческому и предварительномугальваническому меднению для полу-
чения слоя меди толщиной 5...7 мкм (рис., 12.18, (1). После подготов
ки металлизированных поверхностей на них создается негативное
изображение схемы проводников 3 (рис. 12.18, 6). Это изображе-
ние может быть получено с помощью сеткографическойкраски или
сухого пленочногофоторезиста. ›

\ `

На наружные поверхности, не защиЩенныерезистивной мас-
кой, и в отверстия осаждается слой меди 4, толщина которого в

‚отверстиях должна быть не менее 25 мкм. Гальваническое осажде-
ние меди выполняется на заготовке ПЛаТЫ‚ имеющей сплошнойслой
фолвти, которая защищает поверхность диэлектрика и обеспечи-
вает электрическйй контакт всех элементов схемы. Металлизиро—
ванные поверхностипокрываются защитнымслоем сплава «олово—
свинец», толщина которого не менее 10 мкм. Покрытие этим спла-
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вом хорошо защищает медь от травления и после нанесения этого
покрытия участки медной фольги, покрытые ранее фоторезистом,
удаляются травлением. После травления на плате остается требуетмый рисунок схемы 5, образованный облуженной медной фольгой(рис. 12.18, в).   
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Рис. 12.18. Основные этапы получения проводников комбинированнымпозитивным методом

Процесс экспонированиядвусторонней печатной платы показан
на рис. 12.19. В пластину б изюргстекла запрессованы два штифта]. На плату 5, имеющую фольгу 4 с двух сторон, нанесен фоторезист3. На штифты устанавливают фотошаблон одной стороны платы,
а сверху устанавливаютдругой шаблон 2.

Изображение проявляют под душем при і=40…50°С с легким
протиранием поверхности губкой. Процесс проявления ускоряет-ся при наложении ультразвуковых колебаний. Набухание пленки
является диффузионным процессом внедрения низкомолекулярно-го раствора в высокомолекулярный слой '

светочувствительной
_ эмульсии. Диффузия в ультразвуковом поле сильно ускоряется'засчет акустических микропотоков. Кавитационныепузырьки прони-кают в образовавшиеся поры и отрывают копировальный слой от

поверхностиплаты.
Удаление пр0дуктов растворения осуществляется акустически—ми течениями, что ускоряет процесс проявления во много раз. Приэтом плата меньше находится в растворе.
Проверка после проявления осуществляется внешним осмотром.

Рисунки должны быть четкими и ровными,без пбдтеков и наплывов
эмульсии.

При полученИипроводниковвозникают эффекты их разрастанияи подтравливания. Если толщина металлическогопокрытия превы-шает толщину слоя резиста, то начинается боковой рост покрытияс такойже скоростью, что и рост толщины основного покрытия, что
приведитк образованию грибообразногосечения проводника (рис.
12.20). После покрытия вдоль всего проводника образуются на-
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висаюшие хрупкие края из Сплава ЭпРЬ. Обламываясь, они образу-
ют тонкие заусенцы размером 25…50 мкм, которые'трудно обнару-
жить невооруженным глазом. Такие заусенцьт необходимо удалить,
так' как они могут вызвать замыкание соседних проводников.

…“               ‚"-’,’” іі’лжсііігддіірілрлд
,.

‚
:

о "о" '.:0 0'0'0060‘0'60'99000000 "0.9"
:'0'.:::о:0:0.0‘0:0:о:0:0:0:0:.:.:о:о:о:о:о:о:с:с26:0: 'о'о'о
‚:.:.0.0.6.6'0.9'о°0°6°0'09\'0.0.0.090.о°о'о°0'0°о'о'0’Э-'-‚°-°›'‹'$›9.°‹°.9‹'_.'.‚....‘А‘.9.'.‘.9ь'ь°_.°.‘4

'.,
_.‚"”"’!‘і”"і""”‘,“"’д 111.{№…..

.
|"!\!№: у. _"‘ ` ' ч ! с ч ‹ . ‹

  

       
     

   

12+*… а) б)

"""`С"` ..\\\`\"`\\\\\\\\\"
'; б'б'б'д'д'дд'о'доо'о'?‘.›ооооооооооооооо'.'о'о'о'о'о'о'о'о'о‘о'о'.'.
80%‚о?.?о?о'о'о°о'ь‘о'ь'ь°ь'&'„

 

    

 \:

$$$:3:3:3:3:3:=:3:3:‹:=:;:;:;‘

в:е2929232322222222253333.';.

          
    
      

..ФЩчЁ'Щ

  
    

      
ни……

Рис. 12.19. Экспонирование Рис. 12.20. Сечение проводни-
двусторонней печатной платы " ков:

(:
—— разрастание;

' б — п0дтравлива-
ние; ! — сплав ‹олово —- свинец›;
2 —— металлизация; 3 — фоторезист;
4 —- фольга; 5 — основание печат-

ной платы '

Электрохимический (полуаддитивный) метод. Данный метод
применяют для изготовленияДПП с высокой плотностью токопро—
водяшего рисунка (табл. 12.1). Основное отличие от комбинирован-
ного позитивного метода заклюЧается в испоЛьзованиинефолЬгиро—
ванного диэлектрика СТЭФ.1-2ЛК с обязательной активацией его
поверхности или диэлектрика слофодит с фолЬгой 5 мкм. '

Разрешающая способнОсть электрохимическогополуаддитИВНО—
го метода выше, чем комбинированного позитивного. Это объясня-
ется малым боковым подтравливанием, которое равно толщине
стра13ливаемого слоя и При полуаддитивномметоде составляет все—

го 5 мкм. Метод обесценивает высокую точность рисунка, хорошее
сцеплениейровщНиков с основанием и устраняет неоправданный
расход меди, который доходит до 80 % при использовании фольгИ-
рованных диэлектриков.

‘ ‘ '

Метод металлизации с`квозНых отверстий. Метод применяют для
изготовления МПП (рис. 12.21)'. Основные операции технологиче-
ского проЦесса получения печатнЫх Пр030дников пбказаны на рис.
12.22. '

' `
'

З а г о т о в к и из фольгированного диэлектрика отрезают с при-
пуском 30 мм на сторону (рис. 12.22, а). После снятия заусенцевпо
периметрузаготовок ив отверСтиях поверхность фольги Защищают
на крацевальномстанке и обезжириваютмеханически (смесью Вен-'
ской извести и наждачнОго порошка) или хиМически (путем обра-
ботки в соляной кислоте и хромовом ангидриде).

_

`
'

Рисунок схеМы внутренних слоев (рис. 12.22, 6) „вьі-
полняюТ химическим методом. При этОм противоположная сторона
платы не должна иметь меХаничесКих повреждеНИй”и‘подтравлнвад
ния фольги. БазоВые'ОтверСтия' получают пробивной, ОриеНТируЯСЬ
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на метки совмещения,расположенные натехнологическомполе. По—
лученные заготовки собирают в пакет‚ перекладываяих склеиваю—
щими прокладками из стеклоткани, содержащими до 50% терморе-

__}.___      
         ” ’ ___—"'— 'д —15

Входной конт- Лддгдтдд’ка Злгкт оли/лиш“-
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Рис. 12.21. Схема типового технологического процесса
. изготовления МПП методом металлизации сквозных

отверстий

активной эпоксщной смолы. Совмещениеотдельных слоев произво—
дят по базовым отверстиям.

П р е с с о в а н и е п а к е т а (рис. 12.22, в) осуществляется горя-
чим способом. ПриспособлеНиес пакетом>слоев устаНавливаютна



пли-ты пресса, подогретые до 120...130°С. Первый цикл прессования
осуществляют при давлении 0,5 МПа И выдержке 15...20 мин. За-
тем температуру повышают до 150…160°С‚ а давление—до 4...
6 МПа. При этом давлении плата выдерживается из расчета 10 мин
на каждый миллиметр толщины платы. Охлаждение ведется без
снижения давления. *
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Рис. 12.22. Основные этапы получения печатных проводников МПП:

а—изготовление заготовок фольгированного материала и стеклоткани; б—получение ри-
сунка схемы внутренних слоев; в—прессование многослойной печатной платы; г—свер—
ление отверстий, предварительная металлизация, получение рисунка схемы наружных сло-'
ев МПП; д—оконЧательнаяметаллизация отверстий, нанесение защитного покрытия; е-—

травление меди с пробельных мест

Важным моментом в процессе прессОвания является приложе-
ние максимального давления именно в тот момент, когда смола пе-
реходит в состояние геля. Если приложить давление, когда смола
находится в жидком состоянии, значительное количество ее будет
выдавлено и в готовой плате образуются пустоты. Если приложить
давление после того, когда смола из состояния геля перейдет _

в
'

твердое состояние, межлу слоями возникает плохая связь.
_

Для определения состояния геля ведут наблюдение за кромкой
пакета. Через несколько минут на ней после предварительногосжа-
тия появляется и начинает пузыриться смола. Момент, когда смола
перестанет пузыриться (обычно через 1..;2 мин), соответствует на-
ступлению геля. В это время надб приложить полное давление.
Воздух, находящийсямежду слоями, проходит через размягченную
смолуи выходит наружу. Частично он задерживается у краев, об-
разуя пустоты, которые удаляются при обрезке краев платы. Во-
избежание коробления после обрезки краев рекомеНДуется плату
зажать между двумя пластинами и поместить на 40 мин в печь
при 15=125°С.

Сверление отверстий выполняют на станках с ЧПУ. Перед овер—
лением на обе стороны заготовки наносят защитный слой лака.
В процессе механическойобработки платы загрязняются.Для уст‹
ранения загрязнения отверстия подвергаются гидроабразивному

177. 
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воздействию, что позволяет удалить заусенцы на фольге, образую—щиеся при сверлении, и очистить от эпоксицной смолы торцы кон-тактных площадок внутренних слоев. При большом числе отверстийцелесообразно применятьультразвуковую очистку, которая обеспе-
чиваетоинтенсивноеперемешивание раствора за счет акустических
течении и повышенную способность проникновенияраствора в мель—чаишие отверстия. После очистки и обезжириванияплату промыва-ют в горячей и холодной проточной воде. Затем выполняются х и-мическая и предварительная электролитическая ме-

, т а л л и 3 а ц и и отверстий и опера-            
       

             .........„.’.....'.’.'.й 7$..‚‚._..{{{{{{<„. ЦИИ дЛЯ ПОЛУЧЭНИЯ р И С У Н К 8 Н а“....................‹$ Й132323212313232$$°1°2°2. 2
1. 23:3:—.‘—.’—$.; г»:°:°:—:°:'°:°:°:‹:.:ёёё—Ёё-іё—Ё

р у Ж Н Ы Х С Л 0 е В (РИС - 222 › г) ›1 „ :' 'о:-' [. с.:—2.2%; "`; ' ' ' `С-2°`ч°й’іід':' ‚ °
_ ‚ ‚;дпдддддззддддм 3333,53, ‚/ 5 При окончательнои электрол и—.. 1дг.у—”гск: 711] ’99° ‚.д.-:": °

. . Ё. . .'::::Ё=:=Ё=Е=Ё=Е=:’ гь:::::::::::::;:35::;3::-:‹:&:«:°з:°—і ТИ‘ЮСКОИ мет дл ”1433111… необхОди“
23232332323552323235232823383263:; {издаетзчззіііёзё ‚—

::.0.0.0”.г.р.;дгаааесаа @:,:‚:.:.;.:,:,:.:.;.;,:,:,:‚;‚ МО ПОЛуЧИ ГЬ р 8В НОМер Н0е ПО ТОЛ '
о 4

4 ЩИН6 покрытие В отверстиях С ТОЛ-
Рис 1223 Многослойная печат— ЩИНОЙ СЛОЯ МЗДИ не менее 25 мкм,
ная плата с внутренними перехо- (рис. 12.22, д). Все наружные, ПО—

› `

__ дами: БеРХНОСТИ ПЛЗТЬЁ, не 33ЩИЩ6ННЬ1е1— оводник; 2— межслойный ди- „. _
элекі'тгёик; З—внутренний металлизиро—

фОТОРЗЗИЬГОМ, И ОТВЭРСТИЯ ПОКРЫ
ванный переход; 4 —— металлиэирован- вают 3 а ш ИТ Н—Ы М С П Л 8 В О М <<ОЛО-“ый перех“ “ЁЁ, наружным“ °”°` во—свинец». После этого фоторе-'

зистивную маску удаляют. ‘

.'СхеМу проводников на наружных слоях получают травлени-ем (рис. 12.22, в). Для обеспечения равномерного травления по-
верхность фольги заЧИЩают сМесью венской извести и наждачного
порошка. ‘ '

Вследствие травления фольги в отверстиях многослойных плат
остается большое количество шлака, который удаляют путем очист—
ки при воздействииультразвуковых колебаний.

_

>
`

Механическая обработка по контуру, получение конструктивных
отверстий и пазов осуществля'ютсяна фрезерных,'координатно-свер-
лильных и других станках. После окончательного контроля платы
подвергают консервированию флюсом ФКСП (канифоль и спиртэтиловый).

_

'

‚‚ Метод металлизации сквозНых отверстий с внутреннимиперехо-дами (рис. 12.23). Этот меТОД отличается от рассмотренноговыше
наличием дополнительных операций, связанных со сверлением от-
верстий в отлельных слоях платы и их 'Металлиза'цией.

Технологический процесс изготовления печатных плат субтрак-ТИВНЫМИ меТОДами имеет ряд недостатков:“ значительный расход
медной фоЛьги; ‚боковое подтравливэтние, ухудшающее механиче-ские и электрическиехарактеристикипечатнЫх плат; выс0кая тру-доемкость изготовления и ограниченные возможности повышения
ппотности монтажа. ‘

' '

„›
`

'

С внедрением МПП рост плотности монтажа происходит за счетувеличения числа слОев, а плотносТь _печатНОгорИсунка слОев прак—
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тически оставалась на прежнем уровне. По технопогическим осо‹.
бенностям увеличение числа слоев больше 10...12 является пене-лед
сообразным. Многослойные печатные платы обладают высокими
техническими и эксплуатационными характеристиками, однако их
проектирование и производство сопряжены с бОЛЬШИМИ трудно—
стями. '

Полуаддитивные методы изготовления позволяют повыситт
плотность печатного монтажа, значительно уменьшить подтравли-
вание проводников и сократить количество операций технологиче-
ского процесса. Стоимость таких плат на 20% ниже стоимости
ДПП, изготовленныхсубтрактивными методами. Оснбвной пробле-
мой является повышение качества материалов и технологического
оборудования. ,

Заключительныйэтап производства печатных плат—контроль
механических и электрических свойств. Перед контролем платы
подвергаютсявоздействию нагрузок, которые моделируют Условия
эксплуатации и транспортировки (удары, вибрации, тепловые воз—
действия и др.). .

При контроле механических свойств проверяют наличие _Тре—
щин и царапин на металлической фольге, форму огдельных эле-
ментов платы, качество соединений проводников ссконтактными
площадками, неплоскостность платы, толщину и непрерывность
слоя меди в отверстиях, степень подтравливания проводников,
величину адгезии проводников и др. Контроль может быть раз-
рушающий (например, изготовление и оценка шлифов) и нераз-
рушающий (визуальный, радиационный и др.).

При контроле электрических свойств проверяется наличие
всех электрических соединений и изоляЦии между проводниками.
Дефекты изоляции возникают вследствие образования перемычек
(остатки меди после травления), уменьшения расстояния между
проводниками из—за погрешностей оригинала рисунка.

Автоматизированныеустройства коитроля. Для контроля элек-
трических свойств печатных плат широко применяют автоматизи-
рованные устройства контроля с использованием ЭВМ.

Структурная схема установки для автоматизированного конт-
роля печатных плат приведена на рис. 12.24. Установка фиксиру-
ет обрыв цепи и короткие замыкания проводников, обеСпечивает
подключение 1024 контрольныхточек [7]. _

Программное обеспечение построено на базе микроЭВМ, на-
копителя на гибком. магнитном диске (ГМД), дисплея и устрой-
ства печати. В состав программного обеспечения входят управ-
ЛЯЮщая программа, оперативная система управления режимами,
программа контроля установки. Тест контроля предусматривает
выдачу команд управления после подключения к конТактному
устройству (КУ): коммутатора точек (КТ) и приборов (КП), ис-
точников тока и напряжения (ИТН), измерительной системы
(ИС) и алфавитно-цифрового преобразователя(АЦП).

179



  

       
‹
__

"
.::ЬЁ'.‘

П:“:В.‘

2—‘2‘9‘3'5':„"

"
№№№4Ц4№

'*‘-Ёп…

т?др
“$1
&
‚:!
\ .3

.а.

д…... .‘»

 

Заключение 0 годности платы формируется управляющей про-
граммой. которая проверяет правильность передачи информа—
ции через КП в ИС и сОхраняет информацию до получения резуль—
татов измерения. После окончания контроля выдается сообщение
@ годности платы на терминал. В процессе работы установки осу-
ществляется самоконтроль измерительной системы с помощью
эталонной платы и испытательнойпрограммы. анал сіязи с мик оЭВМ'  тин птн—2 ис Ацп ` лу

Таймер
_
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Рис. 12.24. Структурная схема уста— Рис. 12.25. Структурнаяновки для автоматизированногокон— схема установки для оп-
троля печатного монтажа тического контроля пе—

ЧЗТНЫХ плат:
! —— телевизионная камера;
хронизации; 3 —— интерфейс;
4 — мини—ЭВМ; 5 — НМД;
б —— НМЛ; 7 — цифровой те—
левизионный монитор; 8 —
фотосчитывающее устройст—
во; 9 —- Печатающее устрой—
ство; 10 -—- контролируемый
объект: !! —— подвижной
стол; 12 — привод; 13 —— па-
мять для хранения этало—

нов

' Оптические метады контроля. Эти методы являются весьмаперспективными, позволяют обнаружить дефекты любого типа
и обеспечивают высокую производительность контроля. Они яв-
ляются. бесконтактными, так как контролируется не сама ПП, а
ее изображение. При этом проверяются ширина проводников и
расстояние между ними, наличие разрывов и замыканий проводни-ков, отслоение проводников от подложки Общим для всех опти-
ческих методов контроля является наличие источника излучения,
освещающего ПП, и приемника, преобразующегойоптический‚сиг-нал в электрический. Основной задачей контроля ПП является
получение изображения рисунка проводников с необходимой кон-
‚.1._за
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трастностью. Методы контроля различаются способом сравнения
контролируемого объекта (: эталоном, а также формой представ—
ления эталона (в дискретной или аналоговой форме).

Схема контролируюЩего комплекса показана на рис. 12.25
Для цифровой обработки изо— ”

бражения и управления скани-
рованием по заданному алгорит—
му используется мини—ЭВМ, в ко-
торой хранятся все необходимые
программы и эталоны тех ПП, 5

2

которые контролируются В ддн' Рис. 12.26. Сечение рельефной платыное время. Описания комплекса _-

цифровых эталонов хранятся в накопителе на НМЛ.
Новыми направлениями в проектировании и изготовлении пе-

чатных плат являются рельефные и тканые платы.
Рельефная печатная плата (РПП) представляет собой диэлеке

трическое основание ], на котороми)
расположены проводники 2 в виде ме-
таллизированных канавок и сквозные
отверстия 3 конической формы (рис.
12.26). Канавки и переходные отвер-
стия заполняют сплавом Розе 4.
Обычно РПП бывают двусторонними;
Рельефный проводник по ширинев
2...3 раза меньше печатного плоского
проводнИка того ‚же сечения, имеет
более надежное сцепление с основа—
нием и не выступает над поверхностью

'

платы. Проводники на одной стороне
платы располагаются только в одном
направлении —— перпендикулярно ‚про?
водникам на другой стороне.

Коническая форма перехбдных от-
верстий обеспечивает, хорошее сцепле—
ние металлизированного отверстия с
диэлектриком. Отверстия имеют дна-`

Рис. 12.27. Тканая (плетеная) метр “02 ММ И МОГУТ размещаться В
плата любой‘- точке пересечения трасс при

минимально допустимых расстояниях
между проведниками.

Малая ширина проводников, отсутствие контактных площадок
и строгая ортогональность проводников позволяют в 5..6 раз
повысить плотность печатного монтажа. Двусторонние РПП пре-
восходят МПП по плотности печатного монтажа.

Рельефные печатные платы изготовляют обычно
электроХнми—ческим методом.

_Канавки получают фрезерованием на станках с ЧПУ или прес- _
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 сованием. Остальные операции осуществляются по типовому тех—
нологическомупроцессу (табл. 12.1). '

Тканые (плетеные) платы (рис. 12.27, а, б) изготовляются из ’

провода на ткацком станке с программным управлением. Основа—
ние платы 1 состоит из переплетенных проводов 3 и 4, образую—
щих отверстия 5. В местах крепления элементов 2 с проводов
удаляется изоляция. Провода прерываются или соединяются
пайкой в соответствии с электрической схемой. Такие платы 06-
ладают высокими изоляционными свойствами. Наиболее полно
их преимущество реализуется при монтаже интегральных схем с
планарными выводами. Вследствие высокой производительности
текстильных станков изготовление тканых плат в 5 6 раз де-
шевле аналогичных по структуре ПП или плат с проводным мон-
тажом. При этом достигаются экономия цветных металлов, хими—
ческих реактивов и снижение затрат на инструмент.

Процесс выполнения печатных плат на подложках из анодиро-
ванного алюминия. Такие подложки отличаются хорошими тепло—
проводящими свойствами, что дает возможность увеличить элект-
рические нагрузки в токопроводящих цепях. Высокие электроизо—
ляционные свойства подложки обеспечиваются оксидной пленкой,
создаваемой на ее поверхности. Применение алюминиевых под—.
ложек позволят полностью или частично исключить устройства
принудительного теплоотвода и обеспечить более надежное креп-

/ление электрорадиоэлементов.
 

.ь :\5‘

ГЛАВА 13

_

типовые твхнологичвскив процессы сворки.' _ , - -
, и МОНТАЖА

13.1. Пайка

„ Пайкой называется процесс образования соединения с меж—
;} ‚ , атомными связями путем нагрева соединяемых материалов до

температуры плавления, их смачивания припоем, затекания при-
поя в зазор и последующей его кристаллизации. Пайку применя-ют, также для получения электрическогоконтакта с малым пере—
ходным сопротивлением.

' Сбединение, образующееся при пайке, по составу неоднородно.
. Оно включает в себя паяный шов и зону сплавления. Паяный

шов—это часть паяного соединения, закристаллизовавшаясяпри
паике; зона оживления—поверхность между паяным материаломи паяным _швом или граница межлу ними в сечении паяного сое-

_ динения. Зона спла'вления состоит из диффузионной зоны и прО-: кристаллизованного слоя, который образуется в результате‘выде-" ‘

ления из расплава более тугоплавкой составляющей.
`
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Диффузионная зона представляет собой слой “основного мате-
риала ‹: измененным химическим составом и микроструктурой,
образовавшейся в результате диффузии компонентов припоя и
паяемого материала.… В зависимости от физико—химических
свойств основного материала и припоя, условий и режимов пайки;
образующийся спай. может иметь различнбе строение. _

.

При низкой температуре и малом времени,
‚пайки интенсивность взаимодействия на межфазовой границеснижается. В этом случае возможно обра-
зование между основным. металлом и при-
поем химических ме-галличеСких связей при
отсутствии диффузии или ограничении ее
ДО весьма Малых пределов. Если диффу-
зией можно пренебречь, то спай называют
бездыффузионным. Такой спай не изменяет

\

физико-химическихсвойств основного ме- р…; 1_3_1_ Схема Рави…талла и широко применяется при монтаж- весия капли припоя на
НОЙ пайке_ повеРхности твердого (ге—_

'В качестве припоя используют различ- ,
ла

ные цветные металлы и их сплавы. Темпе- . . ‚ ‚

ратура. плавления припоя` значительно ниже температуры,плавл'е-у
ния соединяемыхметаллов. :

При высокой температуре пайки в месте контакта
“соединяемых материалов и припоя температура превышает 723 К(№450°С)‚ а при низкотеМпературной пайке—Не превышает
723 К.

Для получения силовых соединений свысокой механической
прочностью-применяют высокотемпературную пайку. ЕеосуЩес'т-
вляют медными, цинковыми, серебряными и другими припоями.
Для низкотемпературнойпайки используют припои, имеющие тем-
пературуплавления 200 300 °С (оловянно-свинцовые, висмутовые,
кадмиевые и др.). '

Пайка возможна только втом случае, есди припой смачивает '

соединяемые детали._Смачивание представляет собой молекудяр-
ное взаимодействие жидкости-с поверхностью твердого тела.`_0‚но
происходит в том случае, если силы притяжения между атомами
припоя и металла ббльше, чем между атомами самого припоя. __

На рис. 13.1 похазаНа кад'ля жидкого припоя, находяЩаЯсяна
поверхности твердого тела виравновесии с‚окруЖающей__га_зовой
средой. В момент равновесия 'в Системе имеются три ,фазы:`1—_—.—`;

газовая (флюс); 2—жидкая (припой); .3—твердая (осъ'товной
Металл), `

,

_ _

,

_

_ПОверхностное НаТЯЖение (вектор №2) ‚действует по касатель—
ной к поверхности жидкого металла. 'Это натяжение стремится
Уменьшить поверхнОСТькапли припоя. При отсутствии'друГих сил
поверхностное н`ат`яжение придало бы _капле сферическую форму,;
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так как из всех тел равного объема шар имеет минимальную по—

верхность. Напряжения на поверхности раздела между жидкостью
и окружающей средой противодействуют этому натижению, и
капля припоя принимает форму, отличную от шара.

Натяжение №3 представляет собой силу, действующую между
жидким припоем и твердым металлом, а натяжение тнг—между
основным металлом и газом.

Для поверхностных сил
справедливо

соотношение

т13—у23+у12соз6‚ или созд—СттзтУ2з)/У12› 031}
где 6 — краевой угол, или угол смачивания. 

Рис. 13.2. Смачиваемоеть поверхности металла припоем:
(д'—ОТСУТСТВИЕ! смачиваемости; б—полное смачивание; В—ЧЗСТИЧНОЕ смачивание; г—-

ХОРОШСЕ СМЭЧИВЗНИС;д— определение УГЛЗ СМЗЧИВЗСМОСТИ

Степень, смачиваемости припоя характеризуется значением
краевого угла (рис. 13.2).

Предельными состояниями являются отсутствие смачивания,
когда 6=180° (рис. 13.2, (1), и полное смачивание, когда 8=О°
(рис. 132 6).

При 75°<6<9О° имеет место частичное смачивание (рис. 13.2,
в), а при 6<45°шхорошее смачивание (рис. 13.2, г). Если капля
не смачивает поверхность, то ока имеет приблизительно сфериче-
скую форму—. Сила сцепления припоя с поверхностью детали в
этом случае очень мала и капля припоя легко стряхивается, не
оставляя следов на поверхности. Капля смачивающей жидкости в
том же объеме имеет большую поверхность соприкосновения с
поверхностью детали, сила ее сцепления значительная, и припой
нельзя полностью удалить стряхиванием.

ПаяеМость (рис. 13.2, д) можно определить по углу смачивае-
мости. Для этого медную луженую проволоку ] припаивают к-

испытываемомуобразцу 2. Затем делают срез образца и замеря-
ют краеВой угол.

Важными свойствами припоя являются растекаемость и спо—
собность затекать в узкие зазоры под действием капиллярных
сил. '

'
.

__
"

‚

Растекаемость определяют путем расплавления установленного
количества припоя при заданном режиме нагрева на металличе-
ской пластине с применением заданного флюса. Растекаемость



характеризуется коэффициентом Кр, представляющим собой от-ношение площади Эр, занятой припоем пос-ле расплавления илирастекания, к площади 50, занимаемой дозой припои до расплав-ления:
‚

КРЗБР/ЗО' (13.2)
Для определения способности припоя затекать в Узкие зазоры

ЗЗМЁРЯЮТ ВЫСОТУ ‘ПОДЪЭМЗ раСПЛЗВЛЗННОГО ПРИПОЯ МЭЖДУ ДВУМЯ
ЗЗКРУЧЗННЫМИ СТЗНДЭРТ-
НЫМИ НРОВОЛОКЭМИ ИЛИ 2:30         

 

  
 

   
 
    

 
     

       между двумя пластина-
550
: "— ‚“:;ми,“ установленными сне- *$, ———_—__——:

большим зазором. ‚4 (39%; ___—_—
Для монтажной 5170 %:Ё—

_
пайки применяют низ- %%:3ГГ“
котемпературные припои “ЁЁ—№5715,” В
на основе сплава «оло— 2017 т …Б— Л

во -— свинец». Анализ и №23
В

/д5° [дли уд ;
Ж„дкддтд„,

выбор припоя можно осу- “Ё Тіердде [дитя/тд
'

.ществить, используя диа- 100 $ ,

грамму состояния этой (ёё/71%) |

системы (рис. 13.3)…
Рд

'

}
Кривая АВСЕБ Пред- 0 т 40 50 эп №7ставляет собой линию со- ’ °

лидуСа, т. е. ЛИНИЮ наИ- Рис. 13.3. Диаграмма состояния сплава _'
высшей температуры,при

" «олово—свинг”
которой припой полно—
стью __затвердевает и ниже этой линии находится в твердой фазе.

амая низкая температура, при которой металл или сплав оста-
ются жидКими, характеризуетсялинией ликвидуса _ (кривая АСВ),
Чистый свинец (точка А) имеет температуру плавления 327 °С,
чистоелолово (точка В) _232 °С. Припои, {содержащие от 19,5%
(точка В) до 97,5% олова (точка Е), имеют одинаковую темпе:
ратуру солидуса (183°С). На участке, ограниченном замкнутои
кривой АВСА, находятся кристаллы твердого раствора олова в`
свинце (ос) и жидкий. раствор олова в свинце; на участке, Огра-
ниченном линией ВСЕВ,——кристаллытвердого раствора свинца
в слове (в) и жидкий раствор свинца в олове. В интервале тем-
ператур между линиями АСО и АВСЕ сплавы находятся в пасто—
образном ссстоянии. ТочкаС обозначает эвтектику, которой соот—
ветствует сплав 61,8% олова и 38,2% свинца. При плавлении(!= 183 °С) этот сплав полностью становится жидким. ›

Сплавы, составы которых нах0дятся в области между твердым
раствором олова в свинце-и э'втектикой (припой ПОС4О, ПОС61
И__"др.), по своемустроению характеризуются мелкозернистой ос-
новой с включенными в нее отдельными зернами твердого раст-
вора.д ', , > , ** - ,.

— д
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Интервал температур между линиями солидуса и ликвидуса
называется интервалом кристаллизации Температурный интервал
кристаллизацйи влияет на качество соединения и ход процесса
пайки.

, При наличии широкого интервала кристаллизации необходимо
поддерживать неизменным положение паяемых поверхностей при
охлаждении припоя. В случае относительного их смещения жид-
кость не сМожет заполнить все промежутки между кристаллами.
Поэтому наилучшее качество пайки обеспечивает эвтектиче—
ски й п р ип ой.

Наиболее близок к эвтектическому составу припой ПОС61,
который нашел широкое применение для монтажной пайки из—за
низкой температурыплавления, небольшого температурного интер-
вала кристаллизации и высокой коррозионной устойчивости. Для
Пайки соединений из стали, латуни и монтажных пр080дов ис-
пользуют припой ПОС4О.

Более низкую температуру плавления имеют оловянно-свинцо-
во-кадмиевые припои, используемые при ступенчатой пайке.

Подготовка поверхностей деталей, подлежащих пайке, заклю-
чается в удалении загрязнений, ржавчины, оксидных и

жировыхпленок.
При наличии загрязнений растекаемость припоя будет плохой

.и возможно образование мелких шариков припоя, ухудшающих
качество пайки.

На смачиваемостьи растекаемость припоя существенновлияет
форма шероховатостей поверхности. Если неровностиобразуют
сеть пересекающихся канавок, то смачиваемость и растекаемость
припоя будет усиливаться капиллярным действием канавок. Ше-
рбховатости, предСтавляющие собой углубления-, окруженные вы-
ст‚упами ухудшают смачивание.

Способ зачисткиможет оказать решающее влияние на каче-
ство пайки. ЗаЧистканаждачной шкуркой или, Крацевание дают
лучшие результаты, чем травление. В последнем случае образуз'
ется, поверхность, не Вызывающа'я капиллярного эффекта._

* Для удаления жира и масла с поверхностидеталей применя-
ют различные растворители, горячие щел0чные растворы. Для по-
лучения чистых поверхностей используют травление кисло-тами.

Подготовленные поверхности покрывают ф л юсо м непосред-
ственно перед горячим лужением или пайкой.
_

Механизмдействия флюса (рис. 13.4) заключается в том, что
оксидные пленки металла и припоярастворяются или разрыхля—
ЮТСЯ и всплывают на поверхность флюса. Вокруг очищенного
метапла образуется защитный слой флюса, препятствующий вОз-
НИиновению оксидных _.пленок Жидкий припои замещает флюс и
взаимодействует с основным металлом. Слой припоя постепенно
увеличивается и при прекращении нагревазатвердевает.
дзе



  Флюсы по действию, которое они оказывают на металл, под-
вергающийся пайке, делят на кислотные (активные), бескислот—ные, антикоррозионныеи активированные.

Кислотные флюсы (хлористый цинк и флюсы на его основе)
`ИН’ГЭНСИВНО растворяют ОКСИДНЫЗ ПЛЕНКИ, обеспечивая ТЭМ С&МЫМ
хорошее сцепление припоя с основным металлом. Остаток флюсапосле панки вызывает интенсивную коррозию соединения и ос-
новного металла, поэтому необходимы
тщательная промывка и полное удале-
ние остатков флюса с поверхности со-
единения. При монтажной пайке ак-
тивные флюсы не применяют. ЗБескислотные флюсы (канифоль и
флюсы, приготовляемые на ее основе
с добавлением неактивных веществ д
спирта, глицерина и др.) химически
малоактивны и их можно применять
при тщательной зачистке деталей. Ос—
таток канифоля не гигроскопичен и РЮ

1 
13.4. Схема лужения'сявляется хорошим диэлектриком; это

важное преимущество канифоли при
ПОМОЩЬЮ ПЗЯЛЬНИКЗ:

! —— наконечник паяльника; 2 — при‹
пой; З—сплав припоя с основнымпайке монтажных соединений. Широ— металлом; 4_зона взаимодействияко применяют флюс марки ФКСП, припоя с основным металлом; 5—-

›

-
., .,

флюс; б—растворенный оксид; ,

представляющии СОбОИ раствор СОСНО- 7—оксиц на поверхности основ-
вой канифоли (10...400/0) в этиловом НОГЁадл“?(358311553оЁбБаЁЁЁЁНЁдЁюсме'

спирте. ФЛЮСЫ на основе канифоли
не оказывают коррозионногодействия. _

Антикоррозионные флюсы (на основе соединений фосфорной
кислоты с добавлением различных органических кислот) не вы-
зывают коррозии черных металлов, вследствие чего отпадает не-
обходимость удаления остатков флюса после пайки.

Активированные флюсы (на основе канифоли с добавкой акти-
'визаторов—салициловой кислотыидр.) применяют для сплавов,
плохо поддающихся пайке. Высокая активность некоторых акти-`
вированных флюсов позволяет выполнять пайку без предвари-
тельного удаления оксидов.

Для пайкиьтвердыми припоями в качестве флюса используют
буру или флюсы на ее основе (90% буры и 10% борной кисло-
ты). ‚

'

‚ , .

Лужение заключается в покрытии поверхностей соединяе-
мыхидеталей тонкой пленкой припоя.“ Горячее лужение выполня-
ют паяльником или путем погружения ’в ванну с расплавленным.
Припоем (рис. 13.5). Лужение детали 3. (рис. 13.5, а) можно осу-
ществить окунанием в жидкий флюс, а затем в ванну ] с расплац—вленным припоем 2. На рис. 13.5, 6 показано лужение через слои
флюса 4. Скорость.прохождения детали через флюс должна бытьтакой, чтобы она могла нагреться доТтребуемой температуры.

187



При лужении происходит сплавление припои ‹: основным ‚ме—д

таллом, поэтому при пайке Достаточно сплавить припои с полу—-
дой, что возможно при более низкой температуре нагрева. Мел-
кие монтажные детали можно лупить гальваническим путем.

Одним из способов дозирования припои при лужении является
`

использование припойных
паст. Они представляютсобой
механические смеси порошко— \

вого припоя, связующего ве-
щества и некоторых других
компонентов. В пастах ПЛ-1,
ПЛ-З используют порошок
припоя ПОС—61 и канифоль.
После нанесения пасты ее оп—

  

 “ ЕЁ; 13'5'плужени‘;поіружениёъ
лавляют при температуре на
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.‘ у р

еса
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_ А

' плавления сплава.
Пайка заключается в прогреве соединяемых элементов после

нанесения припоя исохранении их в сжатом состоянии до полно-
, го‘затвердевания припоя. Она состоит из двух фаз: 1) смачивание

3$]? припоем металлических поверхностей; 2) заполнение припоем за—
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Рис. 13.6. Электропаяльник: ‘

*; __
' а —- с наружным нагревателем (! -— наконечник; .? — кожух; 3 -- _,

‚' нагреватель; 4 —— заземление; 5 — ручка); б — с внутренним на-
__ у ‘ ..гревателем

мости от конкретных условий могут протекать последовательно
‘ или одновременно.

- ‚При пайке и лужении необХодимо некоторое время для, осуще—
_ствления взаимной диффузии припоя' и основного МетаЛЛа. Про- '

должительность этого процесса зависИт от состава припоя, тем-
пературы и других факторов. Затем место соединения охлажда-
ЮЁДО комнатнои температуры. Остатки кислотного флюса уда—'
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  ляют в горячем растворе. 2%—ной соляной кислоты с последующей
промывкой в горячей воде. Остатки некоррозионных флюсов на
основе канифоли удалять не требуется, за исключением техслу-чаев, когда необходима чистая поверхность или когда

зону
пайки

окрашивают или покрывают лаком. '

Основным инструментом для пайки служитпаяльникс меднымнаконечником, который нагревают электрическим током напря-
жением до 36 В.

`

Нагреватель паяльника (рис. 13.6, а) представляет собой ке—

рамический каркас с винтовой канавкой на наружной поверхно—
сти. В канавке размещается спираль из нихромовой проволоки.
Выводы спирали привариваются к медным шинам, которые сое-
диняются с переХОДной колодкой.

Наконечник из меди имеет высокую теплопроводность и хоро-
шо облуживается. Недостатками таких наконечников являются
быстрое образование окалины и износ. При пайке олово, содер-
жащееся в припое, снлавляется с медью. Для сохранения формы
наконечника и надлежащей теплоотдачи его необходимо затачи-
вать.

Эрозию паяльника можно замедлить, нанесением покрытий -

‚(толщиной 0,1 0,2 мм) из железа, никеля или алюминия.
Покрытия предохраняют наконечники от износа, вызванного
сплавлением меди с оловом, и значительно снижают образование
окалины.

Для пайки микросхем применяют паяльники с внутренним на-
гревателем (рис. 13.6, 6), вставляемым в отверстие медного стер—
жня 1. Внутренний нагреватель представляет собой керамический
стержень 2 с намотанной в один ряд оксидированной нихромовой
проволокой 3. При этом уменьшаются размеры паяльника и пло—
щадь нагревания. Это обусловливает меньшую температуру наг-
ревателя, а следовательно, и больший срок его службы.

Форма пайки может быть .
заливной, когда соединяемые

элементы полностью скрыты припоем, и скелетной. В послед-
нем случае очертания вывода и кбнтактной площадки просматри-
ваются через тонкий слой припоя. Для скелетной пайки требуется
меньше припоя, визуальный контроль ееосуществйть проще. За—
ливная пайка обеспечивает более надежное соединение при зна-
чительных механических нагрузках.

Качество соединения оценивают по его внешнему виду, Струк-туре, механической прочности и интенсивности отказов.
Проверка. по внешнему виду осуЩествляется визуально с уве—

'

личением в 10 раз и более. При хорошем соединении поверхность
припоя должна быть гладкой и блестящей, без инородных Вклю-
чений и наплывов.

_

Структуру паяного соединения-оценивают по ширине диффузи-`
онной зоны. Максимальная прочность соединения получаеТся при—
.Ширине диффузионной зоны 0,9 1,0 мкм. Увеличение или
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уменьшение этой зоны существенно снижает прочность соедине-
ния. _

Качествоструктуры проверяют путем металлографического
анализа. При этом исследуют характер и величину интерметалли-
ческих прослоек на границе раздела <<припой——металл>›,опреде-
ляют наличие дефектов и инородных включенийНеудовлетвори—
тельное состояние структуры соединения свидетельствует о не-
правильном выборе или нарушении режимов пайки (температу-
ры, времени, скорости охлаЖДенияприпоя и др.).

Механическую прочность соединения определяют по усилию
разрушения на разрыв или срез; холодный спай выявляется при

'

проверке на вибропрочность.
Качество паяного соединения характеризуется также переход-

ным сопротивлением, которое находят как среднее арифметиче-
ское этого сопротивления, определенное по трем замерам. Пере-
ходное сопротивление должно быть не более 3-10"3 Ом. Хорошо
выполненные паяные соединения имеют интенсивность отказов
10—710“8 1/ч.

Наиболее распространенные дефекты в паяных соединениях——
это газовые поры (раковины) и холодный спай. Мелкие поры об—

разуются вследствие выделения газов, попадания в припой ок-
СИДНЫХ пленок и перегрева припоя при пайке. Раковины являют—
ся результатом усадки, происходящей при кристаллизации, и не-
достаточного заполнения зазора припоем.

Большое влияние на качество паяного соединения оказывает
режи м п ай ки, т. е. совокупность параметров и условий, при ко-
торых она осуществляется. Под параметрами понимают темпера-
туру пайки, время ВЫДержки при этой температуре, скорость на-
грева и охлаждения, а под условиями—способ нагрева, припой,
флюс (газовую среду), давление на соединяемые заготовки.

Холодный спай является следствием заниженной температуры
пайки. Для получения качественного Соединения температура на-
грева паяльника должна быть выше температуры плавления при-
поя примерно на 50°С. Более высокая температура вызывает
сильный окислительный процесс и способствует быстрому выходу
паяльника из строя.

Главньте условия безопасной работы при пайке—это хорошая
вентиляция участка, защита от ожогов и

умение обращаться
с

флюсами и припоями.
Оловянно--свинцовые припои содержат токсичные вещества,

которые могут вызвать загрязнения кожи рук и одежды работа-
ющих. Все флюсы во время пайки выделяют газы, а канифолевые
флюсы—газы и большое количество дыма. ,

Во избежание попадания токсичных веществ в организм чело-
века необходимо после работы с припоями и флюсами тщательно
мыть руки.
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13.2, Групповые методы пайки

Групповые методы пайки применяют для монтажа электро-
радиоэлементов на печатной плате. ОсобенностЬю процесса груп—повой панки является одновременное выполнение большого чиСла
монтажных соединений.

В настоящее время применяют различные способы групповойпайки Однако наиболее широкое распространение получили два
способа: пайка погружением в расплавленный припой и пайка
волной припоя. …

При всех способах групповой пайки процесс начинается с под-
готовки поверхности печатной платы, которая заключается в за—
чистке мест пайки и обезжиривании.

Зачистку выполняют эластичными кругами с абразивнымпо-
рошком или металлическими щетками. Затем поверхность платы
обезжиривают в растворе спирта с бензином и обдувают возду-хом до полного высыхания.

Защита участков платы, не подлежащих пайке, осуществляет—ся маской из бумажной ленты, пропитанной костным клеем. Мас-
ку приклеивают к плате так, чтобы места пайки 'не ВЫХОДИЛИ за
пределы отверстий в Маске Вместо бумажной маски применЯютслой краски, наносимой через сетчатый трафарет. Краска Додж-*
на противостоять непосредственномувоздействию расплавленногоприпоя, температура которого доходит до 260°С. Следующим
этапом является нанесение флюса и ПОДогрев платы, который
удаляет влагу и уменьшает термический удар в момент погруЖе-ния платы в расплавленный припой. Испарение влаги уменьшает
разбрызгивание припоя и образование газов,

приводящих
к по-

ристости соединения.
Процесс пайки установленныхна плате элементов заключает—

ся в нанесении расплавленногоприпоя на обработанные флюсомповерхности.
‚При пайке погружением (рис. 13.7) плату помещают в

кассету и погружают в расплавленный припбй (обычно ПОС61)`
на половину толщины платы. Затем включают вибратор, что соз-
дает условия для проникновения флюса и припоя. Амплитуда виб-
рации устанавливается экспериментально для каждого типа и
размера плат в пределах такого Максимального значения, при ко-
тором не происходит разбрызгивания флюса иьприпоя. ВремявЫ-
держки при температуре припоя 240°С составляет-6 11 с, а
при температуре припоя 250°С—4. .8 с.

Ванны для припоя оснащают терморегуляторами,Поддержива-
ющими температуру припоя в заданных пределах, и реЛе времени ‚

со звуковой сигнализацией. Нагревательные элементы обеспечи-
вают более интенсивный нагрев дна ванны. В этом случае благо-
даря естественной конвекции в ЖИДКОМ припое будет проксходшь
непрерывное его перемешивание, обеспечивающее однородность
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состава припоя во всем объеме ванны. По окончании пайки пла——

ту извлекают из припоя и, не выключая вибратор, вьтдерживают
над ванной 5 7 с.

Недостатками пайки погружением являются коробление плат
вследствие температурных деформаций, необходимость поддержа—
ния постоянной высоты уровня припоя в ванне и быстрое окисле—
ние расплавленного припоя. Повышенное коробление ограничива-

`ет применениеэтого метода для плат размером до 150 мм.

// ////;\\/\// \
// і`у % 

Рис. 13.7. Пайка погружением в расплавленный припой:
! — электрический обогреватель; 2 — расплавленный припой; 3 —— печатная плата с
установленными радиодеталями; 4 — приспособление для установки платы; 5 —-

вибратор; 6 — маска; 7 —— изоляция

Предохранение платы от загрязнения оксидной пленкой дости-‘
гается использованием очистителей зеркала припоя и кассет
специальной конструкции: Установка для пайки с очистите-
л ем показана на рис. 13.8.

Ванна ! с припоем (рис. 13.‚8 а) поднимается, и дворник(очиститель) 3 погружается на некоторую глубину в расплавлен-
ный припой (рис. 13.8, 6). Пока ванна неподвижна, дворник, пе-
ремещаясь вместе с платой 2, удаляет с поверхности припоя ок—
сидную пленку. Затем ванна поднимается до соприкосновения
зеркала припоя с местами пайки (рис. 13.8, В). В этом положении
происходит выдержка, необхолимая для осуществления пайки, а
затем ванна возвращается в исходное положеНиа

Пайка в кассете показана на рис. 13.9. Плата 4.с при-
способлением 3 помещается в кассету 2. приопускании кассеты

' в ванну с припОем ] она раздвигает оксидную пленку 5, которая
располагается по граням кассеты. Когда кассета раскрывается, то

‚
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, припои, СВОбОДНЫИ от оксиднои пленки, поступает в кассету и
} осуществляет пайку. После пайки кассету извлекают из ванны и

выдерживают некоторое время. Вертикальное погружение всей

@    
!

Рис. 13.8. Пайка плат погружением с вертикальнымподъемом ванны

платы в расплавленный припой затрудняет удаление жидких и
газообразных остатков флюса, что может привести к захвату его
припоем и образованию мостиков, соединяющих близко располо-
женные проводники. ‚

Пайка погружени-
ем с опрокидываниемплаты (рис. 13.10). При
этом методе устраняются не—

достатки предыдущего ме-
тода. В ванну погружают
сначала один конец платы
(рис. 13…10, а), затем посте-
пенно другой конец. ПОДЪ-
ем платы производится под
некоторым углом ос, чтобы
припой стекал и не образо-
вывал наплывов. Кинемати-
ческая схема установки по-
казана на рис, 13.10, 6.

'

На валу ] установлены кривошип 2 и кулачки б, 7,
взаимо-

действующие с выключателями, которые управляют частотои вра-
Щения электродвигателя. Кривошип соединен с шатуном 5, кото-
рый шарнирно закреплен на ползуне 4, перемещающемся по
штанге 3. При подходе к зеркалу припоя и погружения в припои
Вал вращается медленно, а после выхода из припоя переключа-
ется на быстрое вращение.

Ё 7——67З .
_
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Рис. 13.9. Пайка погружением в Кассете:

а—погружение; б—пайка  



Пайка волной припоя представляет собой процесс, при
котором нагрев паяемых материалов, перемещаемых над ванной,
и ПОДача припоя к месту соединения осуществляются стоячеи вол—

ной припоя, возбуждаемой в
ванне. Под стоячей волной
понимается состояние сре-
ды, при которой располо—
жение максимумов и мини-
мумов перемещений колеб-
лющихся точек среды не
меняется во времени.

При пайке волной при—
поя (рис. 13.11) устраняет-
ся возможность быстрого
окисления припоя и темпе-
ратурных деформаций пла-
ты. В ванне 5 находится
припой, расплавленный на-
гревателем 4. Печатная пла-
та 2 проходит по гребню
волны 1, которая создается
подачей припоя через соп-

0) '” ___—___.—
      

Рис. 13.10. Пайка погружением с опроки-
дыванием платы: ЛО определеннои „формы

а—технологическая схема; б_--— кинематическая ВЗЛОМ С КРЫЛЬЧЗТКОИ 3 ПО‘
схема стоянный контакт платы с

припоем обеспечивает быст-
рую передачу теплоты, что сокращаетвремя пайки.

П а й к а с т р у е й п р и п о я является разновидностью метода
пайки волной припоя. При этом происходит более интенсивное
перемешиваниеприпоя, что обеспечивает боЛьшую равномерность   
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Рис. 13.11. Пайка волной припоя Рис. 13.12. Каскадная пайка

температуры и состава припоя, а также свобоцную от оксидов
поверхность припоя.

'

Пайка волной припоя может быть реализована каскадным
методом (рис. 13.12), обеспечивающим более стабильную волну`
припоя по высоте. -

1-94 



Каскад ] состоит из гребней 3, расположенных под углом 10°.
;

' Расплавленный припой 2 из ванны подается на верхнюю ступень
каскада. Дальнейшее движение припоя происходит самотеком, с
последнего гребня припой стекает обратно', в ванну. Плату 4,

покрытую флюсом, помещают в кассету и перемещают по на-
правляющим, расположенным под углом 10°. При этом происхо-
дит последовательное трехкратное касание мест пайки с припо-
ем, что обеспечивает качественную пайку выводов всех элементов
5, установленных на печатной плате.
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Рис. 13.13. Формы паяных соединений печатных плат:
' а—г — с неметаллизированными отверстиями; д—е — с металлизированными от-

верстиями; ж—и —— с планарными выводами (] —— вывод; 2 —— плата; 3 —— контакт-
ная площадка)

Заключительной операцией при всех методах групповой пайки
является удаление м аски. Для этого печатную плату погру-
жают на 0,8 0,9 ее толщины в ванну с горячей водой (15:90 °С)
и выдерживаютдо тех пор, пока она не отклеится (2 3 мин). За-
тем плату обдувают горячим воздухом до полного высыхания.Уда-
ление флюса осуществляется в ванне со смесью бензина (50%) и
_спирта (50%)-

Форма паяных соединений на печатных платах показана на
рис. 18.13. Заполнение припоем металлизированных отверстий про-
ИЗВодится на высоту [112 (2/3)п. Допускаются заливная форма
пайки и отсутствие припоя на торцах.
7*

'

`
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13.3. Проведной монтаж на печатныхплатах

В единичном и опытном производстве применение МПП неце-
лесообразно в связи с длительным временем на проектированиеи
изготовление, а также-сложностью внесения изменений при отра-
боТке конструкции платы. Более эффективными являются методы,
основанныена сочетании проводного и печатного монтажа. В этом

случае - вместо, печатных
и) &) проводников используют

провода диаметром 15...
30 мкм в полиамидной изо—
ляции. Плата покрывается
слоем термореактивногоклея, который служит для
крепления проводов. Затем
на поверхности ДПП созда-
ется требуемая разводка.
Этим способом можно зна—
чительно уменьшить пло—
щадь, занятую проводни—
ками.

Рис. 13.14.
Осноівонзііёапы стежкового Проводной монтаж бО-

а_сборка пакета; б_формирование петли; лее экономичен, чем метод
в—уцаление

ПРОКЛЁЁЁЁЁ
г—лужение; д— обычного печатного‘монта—жа, так как отпадает необ-

ходимость в гальванических
процессах. Провода имеют электрическую изоляцию„ поэтому их
можно прокладывать близко друг к другу и выполнять пересече-
ние. Благодаря этому площадь для размещения схемы может
быть уменьшена. .

.

‚_, Основными методами проводного монтажа являются стежко-
вый и многопроводныйлмонтажфиксированными проводаМи.

Стежковый монтаж. Изолированный провоц укладывают на од-
ной стороне ДПП и выводят его в вице петель через монтажные
отверстия на другую сторону с присоединением к контактным пло-
щадкам платы. Монтаж осуществляется провОдом диаметром до0,15 мм в эмалевой изоляции, которая удаляетсявпроцессеоблу-
живания. Образование петеЛь провода производят путем прошив-ки трубчатой иглой (рис. 13.14). -

"

Двустороннююпечатную плату ] устанавливают на эластичнуюпрокладку, состоящую из толстой резины 4, нескольких слоев тон-
кой резины 3 и слоя кабельной бумаги 2. При входе в отверстиеигла 5 формирует петлю б и прокалываетэластичные прокладки,
которые фиксируют петлю. Выходя из отверстия, игла скользит по
проводу, а петля остается в прокладке. Затем иглу перемеЩают по
кратчайшему расстоянию к следующему отверстию и цикл повто-
ряют. “ .
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Иглу изготовляют из нержавеющей стали со скосом под углом
50…75°. Внутренний диаметр иглы принимается больше диаметра
провода на 0,1 мм. Материал прокладки Должен хорошо прока-
лываться иглой и закреплять петли провода. В мягкой прокладке
трудно закрепить петлю, так как она будет вытягиваться вместе
с иглой. При чрезмерно твердом материале формирование петель

; будет затруднено.После прокладки проводов резиновые прокладки
3 удаляют, стягивая их с петель. Слой кабельной бумаги остается на

плате и предохраняет печатный монтаж при лужении петель. Затем
кабельнуюбумагу удаляют, петли подгибают и производятих пай-
ку к контактной площадке. 7. Размеры контактныхплощадокдолж-_
ны обеспечивать возможность присоединения провода и вывода
элемента, которые осуществляются внахлестку. Паяные соедине-
ния имеют скелетную форму. На ДПП со стежковым монтажом
можно осуществить монтаж эквивалентной восьмислойной МПП.

Плата с двусторонниммонтажом представляет собой спрессован-
ный пакет‚ состоящий из двух оснований со стежковым монтажом

;

и адгезионного слоя между ними. Основания располагают таким
` ' образом, чтобы провода находились внутри, а стороны с контакт-

ными площадками для пайки петель провода и выводов элеменг
тов—с внешней стороны. Двусторонние печатные платы со стеж-
ковым монтажом следует применять только в тех сЛучаях, когда
высокая плотность монтажа обеспечивает существенное повыше-
ние технико-экономическихпоказателей изделия.

Многопроводноймонтаж, фиксируемый проводами. Такой мон-
таж представляет собой упорядоченное прокладывание изолирое
ванных проводовс полиамидной изоляцией на поверхности ДПП.
Для фиксации проводов на плату наносят слой адгезива, состоя-
Щего из клеевых пленок и стеклоткани. После погружения прово-
дов 3 слой адгезива производят его окбнчательное отверждение
путем прессования при і=18О°С и давлении_1,5 МПа.

В плате с закрепленнымимонтажными проводами сверлят от-
верстия. При этом необходимо,чтобы торец _провода по форме со-
ответствовалкраю отверстия. После подготовки поверхности отвер-
стие и торец провода подвергаютсяхимико—гальваническойметал-
лизации, качество которой определяет надежность электрического
соединенияпроводногои печа'тНого монтажа. На одной стороне та-
кой платы можно разместить несколько слоев проводного монта-
жа, чередуя нанесение адгезива и раскладку проводов. Плата с
тремя слоями многопроводного монтажа эквивалентна одиннадца-
тислойной МПП.

 

13.4. Сварка .

Сваркой называется процесс получения нера'зъемного соедине-
Ния металлических изделий путем местного нагревания их до
расплавления или тестообразного (пластического) состояния без

; \
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применения или с применением механического усилия. Основными
видами сварки являются контактная,электродуговая и диффузион-
ная сварки.

Контактная сварка. Контактная сварка (точечная и шовная)
осуществляется методом сопротивления, при котором ток, исполь-
зуемый для нагревания, пропускается последовательноот одного
свариваемого изделия к другому через поверхность их соприкос-

новения.
а) д/ Точечную сварку

7 7 2 применяют для соединения
листовых материалов не-

    
  

         
 

’/ ”1423.7%(], % большой толщины. Сварива-
_ ._" \\ емые листы (два или три)

„вводят в промежуток меж-
‚ ду медными электродами

(рис. 13.15, а). При сжатии
. электродов 2 и 4' от свароч—

_] ного трансформатора ] про-
ходит ток. В месте контакта
деталей 3 из-за повышенно—
го соп отивления выделяет-Рис. 13.15. Точечная контактная сварка: СЯ наёбольшее количество

а—ПРИНЦИПИЗЛЬНЗЯ схема; б—строение СВЭ- ‘
речной то…… теплоты. Центральная часть

. точки доводится до плавле-
ния и образует литое ядро ] (рис. 13.15, 6). Расплавленный Ме-
талл ] ядра удерживается от вытекания плотным кольцом 2, на?
гретым до пластического состояния металла; После выключения
тока образовавшаяся точка находится п0д давлением элект-
родов до окончания процесса кристаллизации расплавленного
ядра. .

'

Основными параметрами, определяющими качество соединения,
являются сила сварочного тока и длительность воздействия, уси-лие сжатия электродов и размеры их рабочей поверхности.

Размеры сварочной точки зависят от количества теплоты, вы—

‚Эттеляемого
в зоне сварки, которое определяют по закону Джоуля ——

енца: '
`

 
!

О=0‚245
181%, (13.3)

где 1— сила тока, А; ‚1! —— время сварки, с; К — общее сопротивлениев зоне сварки, Ом.
Давление электродовзначительно влияет на количест'Во выделя-

емой теплоты. При малом давлении в месте контакта свариваемыхдеталеи сопротивление большое и металл ядра Точки расплавля-ется быстро; достаточная зона пластичного металла не успеваетобразоваться и возмоЖно снижение прочности сварочной точки
198



вследствие выплеоков металла. При давлении выше оптимального
уменьшаются количество теплоты, выделяемого в месте сварки, и

‘

диаметр точки.
"

Время сварки выбирают таким, чтобы центральнаячасть точки
‘ нагревалась выше температуры плавления. При более низкой тем—

пературе сварки не произойдет. Слишком длительный нагрев при-
водит к образованию большого Ядра, которое может выйти за пре—
делы действия электродов, что снижает прочность точки.

Включение тока и сжатие электродов осуществляются с помо-
щью педали, а в автоматическихмашинах—с помощью специаль-
ных электромагнитныхили ионных прерывателей.

Большое значение для получения качественного соединения
имеет подготовка поверхностейдеталей. Свариваемыедетали долж—
ны плотно прилегать друг к другу в месте контакта и должны быть
очищены от грязи, жира и оксидной пленки. Очистку проводят Ме-
ханическим способом (наждачным полотном, щеткой и др.) или
химическим (травлением в соответствующихкислотах).

Ш 0 в н а я с в а р к а служит для получения плотных швов вна-
хлестку. В этом случае электроды выполняют в ВИДе роликов. При
вращении сжатых роликов свариваемые детали протаскиваются
между ними. Сварочные точки располагаются ридом, частично пе-
рекрывая друг друга, образуя непрерывный шов. Режим шовной
сварки определяется шагом образующих шов точек, усилием, при-
ложенным к роликам, диаметром роликов, скоростью сварки и
силой сварочноготока.

Электродуговаясварка. Эта сварка основана на плавлении ме-
талла под воздействием электрической дуги, образуемой при про-
хождениитока через воздушный промежуток между-двумя провод-
никами. Одним из проводников является свариваемый металл, а

другим ——угольный или металлическийэлектрод.
Особенно важно применение электродуговой сварки при элек-

трическом монтаже. Она обеспечивает надежность соединения при
тепловых перегрузках, высокую механическую прочность, надеж—
ный электрический контакт, хороший внешний вид соединения, воз-
можность сварки материалов„не поддающихся пайке (нихром, кон-
стантан и др.). Применение сварки монтажных соединений вмес-
то пайки повышает производительность труда и снижает себестои-
мость изделия вследствие отсутствия дорогостоящих припоев и
флюсов, а также более низких требований, предъявляемых к под-
готовке поверхностей. Основными недостатками сварки электро-
монтажных соединений являются невозможность их разъединения
в отличие от соединений, выполняемых припоем, и недостаточная

, Стойкость против коррозии. При, сварке химически активных метал-
, Лов и их сплавов используют, электродуговую сварку в струе за-

щитных газов( аргона, гелия и др.).
диффузионнаясварка. Для материалов, сварка. которых обыч-

ными методами затруднена (например, сталь с алюминием, воль-
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фрамом, титаном и др.), применяется диффузионная сварка. Ее
осуществляют при повышенных температурах с приложением сдав-
ливающегоусилия к месту сварки.

Установкадля сварки (рис. 13.16) состоит из вакуумной охлаж-
даемой камеры 2, внутри которой размещаются свариваемое изде-
лие 4 и нагреватель 3. Сдавливающееусилие создается штоком 5,

проходящим через вакуумное уплотнение 1, и механизМом нагру-
жения 6. После создания в

‚ ..
'

‚в. камере вакуума (133—10—3..."В: 133—104' Па) производится
 

  П. -7 нагрев токами высокой час-
б „ ` “$$$ тоты до температуры свар-

\\\"`1"-\\\\\`Ё 'Ё /'… ки. Глубокий вакуум при№||№ 0- '
№||_`\\\" .: 4 _„_ 5 &' местном нагреве и давлении
№Н№

‹».- БЕЁЁП :: обеспечивает процессы вза—
‘

:: @
имной диффузии с переме-

... "' шением компонентов соеди-
‹= Е: „ 50171? няемых деталей на расстоя-
;‚'—},‚‚„ ‚„„„,

&

„„„, ния, превышающие меж-
атомные связи. Нагрев спо-Ь_-__ собствует ускорению диф-

Кистдчнику люка К дакуумндму фузии атомов металлов че—

”00005/ рез поверхность стыка.
Усилие сжатия прикла-

дывается после нагревания
изделия и поддерживается
постоянным в течение всего

процесса сварки. Величина усилия зависит от свойства металла,
температурысварки и других факторов.

Процесс диффузионной сварки условно можно разделить на
две стадии. '

На пер вой стадии создаются условия для образования ме—
таллических связей. Для этого необходимо обеспечить тесный кон-
такт свариваемых поверхностей и создать условия для удаления
поверхностных пленок оксидов. Тесный контакт обеспечивается
За счет использования режимов с повышеннымитемпературами,
вследствие чего выступы в зоне контакта деформируются при зна-
чительно меньших нагрузках, что дает хороший контакт по всей по—
верхности свариваемых изделий. Предупреждение образования ок-
сидных пленок достигается тем, что сварка осуществляетсяв ва-
кууме.

На второй стадии происходят процессы взаимной диффу-зии атомов свариваемых материалов. ‚‚

, Преимущество диффузионной сварки заключается в том, что
свариваемыйметалл не доводится до плавления. При этом возмож-
но получение высокой точности размеров свариваемого изделия.

Рис. 13.16; Диффузионная сварка в ваку-
уме
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13.5. Монтажная микросварка

Обычные методы сварки при выполнениимонтажных соединений
`в Интегральных схемах применяют весьма ограниченно, что обус-
ловлено малыми размерами соединений. Микросоединениявыпол-
няют золотой или алюминиевой проволокой диаметром менее
50 мкм… Контактные площадки микросхем имеют малую площадь.
Для выполнения микросварныхсоединений используют различные
методы сварки. Основными из них являются следующие методы
сварки: термокомпрессионная,с косвенным импульсным нагревом,

расщепленным электродом, ультразвуковая. Микросварные соеди-
нения выполняют на установках, оснащенных оптическими устрой-
ствами и манипуляторами.

д)

,

(7) 7
8) 

Рис. 13.17. Термокомпресс'ионная сварка:
а—принципиальная схема; б—клином; в—с помощью двух игл; г—

капилляром

Термокомпрессионнаясварка. Она осуществляется при одно-
временном воздействии повышенной температуры и давления
(рис. 13.17). ‚

Свариваемые детали 2 и 3 (рис. 13.17, а) устанавливают на ра-
бочий стол 4. Пуансон ] имеет вертикальное перемещение.Давле-
ние можно регулироватьв онределенных пределах. Теплота подво-
дится к пуансону и рабочему столу от нагревателя 5, представляю-
щего собой нихромовую спираль.

'

Нагрев увеличивает пластичность выводов и позволяет умень-
шить усилие, необходимое для их деформации. В зависимости от

конкретных условий усилие выбирают в пределах 0,5 1,8 Н, тем-

пературу 250…400°С‚ время сварки 5...30 с. При термокомпрес—
сионной сварке часто применяют защитную среду (аргон, азот
И др.).

Пуансон изготовляют из материалов, не обладающих адгезией
к металлическомупроводнику в условиях сварки. К таким мате-

риалам относятся вольфрам, молибден, оксид бериллия и др. Инст-
румент может иметь форму клина (рис. 13.17, 6) двух игл _(рис.
13.17, в) или капилляра (рис. 13.17, а).

“_
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Механизм образования термокомпрессионногосоединения свя—
зан с разрушением оксидной пленки и созданием тесного контак-

' та между СОСДИНЯВМЫМИ ПОВЗРХНОСТЯМИ.ПРИ ЭТОМ ПРОИСХОДИТ ДИС-
пергирование поверхностных пленок с последующей взаимной диф-
фузией металлов. \

Свойства термокомпрессионногосоединениязависят от'размеров
и материалов проводника. По мере увеличения площади сечения
проводника прочность соединения уменьшается. Это объясняет—

0)   ?

3

Рис. 13.18. Уста- Рис. 13.19. Электроконтактная сварка
НОВКЗ ДЛЯ сварки расщепленным ЭЛЭК'ГРОДОМ:
давлением с КОС- і—плата; 2—контактная площадка; 3——

венным ИМПУЛЬС- электрод; 4—прокладка; б—выв0д микро-.
НЫМ нагревом:

схемы

1 —- инструмент; 2 ——

проволока; 3 —- кон-
тактная площадка

ся повышением теплопотерь через проводник.Кроме того, для обес-
печения нужных деформаций требуются более высокие давления.
Для выводов применяют специальные материалы (обычно золото,
позолоченную медь), обладающиехорошими электрическими и ме-'
ханическимисвойствами. ’

Термокомпрессионная сварк получила широкое распростране-
ние. Недостатками ее являются высокие требования к качеству
подготовки поверхности соединяемых деталей, низкая производи-
тельность процесса (не более 200 соединений в час) и низкая на-
дежность при сварке алюминиевых проводов.

Сваркас косвеннымимпульсным нагревом. Такая сварка являет-
ся наиболее прогрессивной. Она отличается от термокомпрессион—
ной тем, что рабочий инструмент нагревается только в момент свар-
ки, а выделение теплоты сосредоточено в нижней части инстру—
мента. _

Электрод-инструментпод небольшим давлением приводится в
соприкосновение с проводником (рис. 13.18). При прохождении
имПульса тока торец электрода нагревается и локально нагревает
проводник до более высокой температуры, чем при термокомпрес-
сионной сварке. При этом проводник переходит в пластическое
состояние, происходит его осадка под воздействием давления и об—

разуется соединение.
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Электрод имеет У-образнуюформу, что позволяет регулировать
продолжительность и степень нагрева с большой точностью. Раз-
меры электрода выбирают такими, чтобы разогревался только его
торец, т. е. та часть, котораянепосредственноконтактируетсо сва-
риваемым элементом. Усилие сжатия зависит от пластичности ма-
териала и диаметра привариваемойпроволоки. Для золотых и алю-
миниевых проводов давление берут в пределах 0,5…5 Н, а темпе-
ратуру 400 4900 С. ,

Электроконтактная сварка расщепленным электродом (рис.
13.19). Эта сварка осуществляется за счет нагрева при пропуска-
нии электрического тока через свари-
ваемые проводники между изолиро-
ванными :друг от друга электродами.
Изолятором служит воздух (рис.
13.19, а) или прокладка из диэлектри-
ка (рис. 13.19, 6). Основная часть
теплоты выделяется в точках контак-
та «электрод—ВЫВОД». Электрод вы—

полняют из металлов с хорошей теп—

лопроводностьюи высокой температу- рио 13_20_ ультразвуковая
рой плавления (вольфрама, молибде- \ сварка:
на и др.). Количествоовыделяемоитеп-

ЁОЁОЁЁЁТЁ3533535133332}; БЁЁЁ'
ЛОТЫ ЗЗВИСИТ ОТ СВОИСТВ ПОВЭРХНОСТИ ка; 5—контактная площадка

раздела.
При нагреве проводников и наличии давления электродов вы-

ступы, нагретые до температуры реКристаллизации, сминаются.
Площадь контакта вследствие этого увеличивается и облегчается
сцепление за счет металлических связей. Длительность нагрева
при сварке сдвоенным электродом значительно меньше, чем при
сварке с косвенным импульсным нагревом, и возможность повре—
ЖДения элементов схемы сведена к минимуму.

Расщепленный электрод применяют и для бесфлюсовой пайки.
В отличие от сварки здесь нагрев требуется только для расплав-
ления припоя, предварительно нанесенного на соединяемые дета—
ли.“ Этот метод особенно пригоден в тех случаях, когда подводить
припой в момент нагрева затруднительно.

,

При пайке сопротивлениемнеобходимо строгое соблюдение ре-
жимов технологического процесса. Для этого используют схемы с

обратной связью, работающие по принципу поддержания опреде-
ленного напряжения между электродами или сохранения заданной
температуры.

Ультразвуковая сварка. Ультразвуковая сварка позволяет по-
лучить неразъемное соединение металлов при совместном воздей-
ствии на деталь механических колебаний высокой частоты и от-
носительно небольших сдавливающих усилий (рис. 13.20). 'Это воз-
действие приводит к разрушению оксидных пленок и сглажива-
нию неровностей с созданием чистых поверхностей, что интенси-
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'фицирует процесс образования активных центров и приводит к 06—

разо'ванию соединения. »

Для выполнения монтажныхсоединений в микросхемах исполь-
зуют ультразвуковые генераторы мощностью около 100 Вт с час-
тотой колебаний 20...60 кГц и при амплитуде колебаний инстру-
мента 0,510 мкм.

Преимуществами ультразвуковой сварки являются отсутствие
нагрева, что позволяет соединять химически активные металлы;
возможность соединения тонких деталей; небольшие усилия. Вре-
мя, затрачиваемое на сварку, вдвое меньше, чем при термокомп-
рессии, а надежность в 3 раза выше. Недостатки ультразвуковой
сварки заключаются в сложности поддержания режима в зоне
контакта и в более высоких требованиях, предъявляемых к по-
верхности соединяемых деталей, чем при термокомпрессии.

Для улучшения качества сварки применяют комбинированные
методы, при которых косвенный импульсный нагрев сочетается с
ультразвуковыми колебаниями. Микросварные соединения можно
получить при помощи лазерной, электронно-лучевой и плазменной
сварок.

13.6. Склеивание

Склеивание применяют для неразъемного соединения деталей
из различных материалов (металлических и неметаллических)
в любых сочетаниях. В основе процесса склеивания лежит явление
адгезии, т. е. способность некоторых веществ прилипать к поверх-
ности других материалов. Адсорбционная теория (теория моле-
кулярных сил) объясняет адгезию и когезию (сцепление между
молекулами самого клея) главным образом взаимодействием сил
Ван-дер-Ваальса, т. е. сил притяжения между незаряженными мо-
лекулами склеиваемых тел.

При склеивании обеспечивается гладкая поверхность изделия
и герметичность соединения. Преимущества клеевого соединения
по сравнению с заклепочными заключаются в том, что уменьша-
ется стоимость соединения,так как отпадает необходимостьв свер-
лении отверстий и изготовлении заклепок и обеспечивается равно-
мерное распределение напряжений. Последнее обусловливает бо-
лее высокие статические и Динамические характеристики прочно-
сти соединения, которые для тонких листов превышают прочность
материала.

Преимущество склеивания состоит также в том, что при сое-
динении разных металлов вследствие изоляционных свойств клея
отсутствует контактная коррозия. Кроме того, благодаря наличию
клеевой пленки затрудняется передача колебаний.

Недостатками клеевых соединений являются сравнительно низ-
кая-прочность, незначительнаятепловая стойкость, а также дли—
тельность технологического процесса (длительная выдержКа при
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отверждении), что затрудняет сборку таких соединенийна потоке.
Для клеевых соединений недопустимы длительные нагрузки, так
как эти соединениясклонны к ползучести (текучести).

Клеи выпускают в виде жидких, пастообразных и твердых ве—

ществ (прутки, гранулы, порошки, пленки) или нанесенными на
подложку (клеящие ленты, ткани и т. д.). Клеи могут быть холод-
ного и горячего отверждения.

'

Обычно клеи—это композиционныематериалы, в состав кото-
рых входят связующие вещества, растворители,наполнители, плас-
тификаторыи катализаторы.

'

Связующая основа обладает клеящими свойствами и обеспечи-
вает необходимую прочность соединения. Растворители определя-
ют вязкость клея, а наполнители (металлические порошки, волок-
нистые материалы и др.) увеличиваютпрочность, уменьшают усад—

ку и повышаютвязкость. Пластификаторы повышают эластичность
пленки, а катализаторы ускоряют процесс отверждения клея.

В зависимости От назначения клеи делят на конструкционные
и неконструкционные (табл. 13.1) Конструкционные клеи
(на основе термореактивныхсмол) используютдля полученияпроч-
ных соединений, а неконструкционные (на основе термо-
пластичныхсмол) —— для ненагруженных соединений.

Наиболее перспективными являются эпоксидные клеи, отверж—
дающиеся без выделения побочных продуктов. Они универсальны,

выдерживают кратковременный нагрев до і=430°С. Прочность
эпоксидных клеев почти не зависит от толщиныклеевого слоя, что
значительно упрощает их нанесение. Обычно адгезионные свойст-
ва таких клеев вышекогезионных. Вследствие малой ползучести
они деформируются под действием длительной нагрузки значи-
тельно меньше, чем другие клеи.

В микроэлектронных устройствах для создания электрических
контактов применяют токопроводящие клеи (контакто-
л ы). Адгезионные свойства таких клеев определяются связующей
основой (эпоксидной смолой и др.), а проводимость достигается
применением наполнителей (мелкозернистых порошков золота, се-
ребра, меди и др.). Скорость загустения контактолов зависит от
состава и количестварастворителя.Приготовленныйконтактол хра—
нят при температуре ниже нуля в парах растворителя.

Контактол наносят с помощью шприца, что позволяет дозиро-
вать количество клея. Это имеет важное значение для обеспечения
высокого качества контактного соединения. Если капля окажется
слишком большой, то она может не затвердеть после высыхания
наружной области. Такое же явление произойдет при быстрой го-
рячей сушке (при г›=75°С) без выдержки на воздухе в течениеЧ ч.

Удельное сопротивление проводящего эпоксидного клея нахо-
дится в пределах 1- 10—2 6- 10—4 Ом-см.

Прочность клеевого соединения определяется не только сила-
ми адТезии, но и когезии. Опасные внутренние напряжения в
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клеевых соединениях могут быть значительно ослаблены, если кле-
евой слой делать тонким (в пределах 0,05...0,25 мм). При значи-
тельных неровностях склеиваемых поверхностей надо применять
безусадочные клеи или вводить в состав клея порошкообразныена-
п'олнители.

Процесс склеивания состоит из следующих этапов: подготовка
поверхностей соединяемых деталей, нанесение клея, его подсуши-
вание (открытая выдержка) и отверждение клеевых соединений.

Марка
клея

БФ—4

[Трочность
присдвиге,

НШТа

. Режимы склеивания 
темпе-
РаТУра‚

°С
 

время, давле-ние,
НЦТа

 

Таблица 13.1

Связукпцая основа клея
и примеры применения

Ъ<(311С'ГЕ)37К11110 Н11Ь18 1<дте14

60 „: 80
120 130

6
4

0,1 0,5 Фенолформальдегидная смо—
ла. Склеивание медной фольги
с диэлектриком, магнитопрово-
дов и др. 

ВК-З 165

   

Фенолформальдегидная смо-
ла, склеивание металлических
деталей с немеТаллическими 

ЭКС-4 7,5 140 0,1 Эпоксидная смола. Склеива-
ние пластин магнитных голо-
вок 

ВК—9

 

7,5 25

  

24

  

0,2

  

Эпоксидная полиамидная
смола. Для герметизации мик—
росхем, крепления навесных
элементов 

К-400

АК-20

зз-нп
'

206

.17 25 48 0,1 Эпоксидная, кремнийоргани-
ческая и полиамидная смолы.
Приклеивание стекол, гермети-
зация микросхем

Неконструкционные клеи

25

\25  

‚8 0,4 Нитроцеллюлоза. Склеива—
ние ткани, кожи, * микросхем
на печатной плате,

24 ‚„
28|

0,1.

|

Каучук, Склеивание резины



Подготовка поверхностей соединяемых дета-
лей. Чтобы места соединения могли быть хорошо смочены клеем,
их необходимо очистить. Очистку (обезжиривание и промывку) осу-
ществляютв ацетоне, бензине и водных растворах, различных мою-
щих веществ. Признаком чистой и хорошо смачиваемойповерхно-
сти является сохранение на ней сплошной пленки воды в течение
1 ...2 мин.

'

Большое влияние на прочность соединения оказывает шеро-
ховатость поверхности. Наибольшая прочность получается при ше-
роховатости поверхности соединяемых деталей На 102,5 Мкм.

Н а н е с е н и е к л е я. Клеи наносят кисточкой, пульверизато-
рОм или погружением. Для вязких клеев применяют накатывание,
а пастообразные клеи наносят шпателем. Толщину наносимой плен-
ки клея берут в пределах О,05…0‚25 мм. При более толстых плен—

ках наблюдается значительное уменьшение прочности соединения.
П о д с у ш и в а н и е к л е я. Подсушивание клея необходимодля

удаления растворителя. Оно может быть выполнено без нагрева-
ния или при повышенной температуре, которая не должна вызы-
вать преждевременногоотверждения клея. Степень удаления раст-
ворителя влияет на прочность и пористость клеевого соединения.
Клеи, не содержащие растворителей (Например, эпоксщные), не

требуют открытой выдержки. .

Соединение деталей, покрытых клеем, выполняется в приспо-
соблениях, обеспечивающих определенное их положение. Необхо-
димое давление создается грузом, струбцинками, пружинными за-
жимами, винтами и т. д.

`

Время, необходимое для достижения клеевым соединениемпри
определеннойтемпера-туре оптимальной прочности, называетсявре-

менем отверждения.
'

'

Горячее отверждение производится в нагревательных печах с

принудительной циркуляцией воздуха, в подогреваемыхприспособ-
лениях и пресс—формах. .

Важнейшим показателем качества клеевых соединений являет-
ся предел прочности при сдвиге

т=Р/Р‚ <
’ (13.4)

Где Р —— разрушающаясила; Р` -—— площадь склеивания.
На качество клеевых соединений большое влияние оказывают

режимы технологического процесса (температура, время, давление
при склеивании), а также шероховатостьи неплоскостность склеи-
ваемых поверхностей, толщина пленки клея и физико-химические
свойства клеевой пленки. ’ >

.

Клеящие вещества в большинстве случаев токсичны, поэтому
На всех этапах технологического процесса необходимо соблюдать
правила техникибезопасности и охраны труда.  



_. ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ
’ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И ОБЩАЯ СБОРКА ЭВМ

ГЛАВА 14

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ТРЕБОВАНИЯ,

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ

14.1. Виды функциональных элементов

Основным методом разработки электронных устройств являет-
ся разделение сложной электрической схемы на функциональные
элементы (ФЭ), из Которых собирают более сложные устройства.

Функциональным элементом (модулем) называется конструк—
тивно и функционально законченная часть схемы, имеющая уни-
фицированныеразмеры и способная самостоятельнои в совокупно—
сти с другими элементами решать требуемые задачи.…

Применение ФЭ значительно сокращает время на проектирова-
ние новых изделий. При этом резко уменьшается объем техниче-
ской документации‚ которая разрабатывается только на специаль-
ные модули, ускоряется процесс оформления общих видов, прин—
ципиальных схем и др.

'

Эксплуатационная надежность устройства увеличивается, по-
скольку исключается возможность применения случайных и неот-
работанных схем. Номенклатура модулей должна постоянно обнов-
ляться на базе новейшИх схемных решений.

Функциональные модули изготовляют на специализированном
производстве,что позволяет снизить их стоимость, так как процесс
изготовления и контроля модулей может быть автоматизирован.

Эффективностьприменения ФЭ зависит от ряда факторов, важ-
нейшими из которых являются следующие.

Универсальность функционального элемента.
Она заключается в возможности применения его в возможно боль-
шем числе электронных устройств.

Размерная и функциональная взаимозаменя-
емость. Она обеспечивает возможность замены модуля без при-
менения подгоночных операций и смены остальных модулей, удов-

, летворяющихтехническим требованиям.
…; Унификация конструкций; Унификация заключается
» \ в приведении модулей к наименьшемучислу типоразмеров. Наибо-

лее удобной геометрическойформой является параллелепипед.
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Стабильность параметров, т. е. модуль должен обес—

печивать заданные выходные значения при наихудшем сочетании
параметров электроэлементов,изменении напряжения источников
питания, механическихи климатических условий.

'

В ы с о к а я н а д е ж н о с т ь. Она обеспечивается рационально
разработаннойсхемой и конструкцией, правильновыбранной и реа-

лизованной технологией изготовления, а также соответствующими
условиями эксплуатации.

Т е х н о л о г и ч и о с т ь. Конструкция модуля и блока должна
“предусматривать возможность применения высокопроизводитель—
ных методов изготовления деталей и
сборки, разделения технологического
процесса монтажа на отдельные опера-
ции и т. п. Эти требования можно реа-
лизовать за счет использоВания типовых
элементов, сокращения номенклатуры
применяемых деталей и материалов,
возможности групповой пайки, наличия
деталей с простой формой выводов. _
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КУ=п/о; (14.1) .

14.1. >Пример конст-
' __ __ Рис.Кзап—тъакт/(Т) Факт)» (142), руктивного выполнения

Где п—число элементов и компонентов; ячейки `

и—— объем функционального элемента ,

без учета объема выводов; оакт— объем, занимаемый материала-
ми, без которых невозможно выполнение заданного физического
процесса, например кристалл полупроводникового материала в

транзисторе, сердечник магнитопровода, обмотка
_

трансформато-

ра и др.
'

Функциональные“
элементы, применяемые в ЭВМ, можно раз-

делить на две большие группы: 1) модули и микромодули на дис-

кретных компонентах; 2) интегральные мИкросхемы и микро-

сборки. _

К ФЭ первой группы относятся ячейки (ламповые, безлампо-
вые); модули (плоские, объемНо-залитые,объемно-гнездовыеи др.)

Ячейки применялись в ЭВМ первого поколения. Они. представ-
ляют собой металлическую рамку ], в которой размещаются на

пластмассовых панелях 2 электронные лампы 5, дискретные элек-

трорадиоэлементы 3 _(ЭРЭ) и электрическ'нй соединитель 4, `(рис.   



 

 
 

      
   

Рис. 14.2. Модули на дискретныхкомпонентах
а—плоский; б—объемио-залитой (до и после заливки)
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\ Рис. 14.3. Микромодули:

‹: — этажерочного типа (до заливки) (! — плата, 2 — соединительныепроводники); б -— плоский микромодуль „(1 -- бескорпусиые ЭРЭ, 2 ——

изоляционная прокладка, 3 —— колпачок. 4 -— заливочная масса, 5 —- кеш,
,

паунд, 6 -- вывод)
-



14.1). Основные недостатки ячейкш—низкая надежность, большие
габаритныеразмеры, высокая потребляемая мощность.

Модули используют в ЭВМ второго поколения. Плоские моду-
ли (рис. 14.2, (1) представляют собой печатную плату стандартных
размеров, на которой монтируются различные ЭРЭ. Объемно—за-
литые модули (рис. 14.2, 6) имеют более высокую виброустойчи-
вость и хорошую защиту от влаги. Микромодули этажерочного ти-
на и плоские (рис. 14.3) собирают на керамической плате и за-
щищают от воздействия внешней сферы заливкой компаУНДом и
металлическим кожухом.

В ЭВМ третьего поколения основными фЭ являются микросхе-
мы среднего уровня интеграции, а в ЭВМ четвертого поколения——
большие интегральные микросхемыи микросборки.

14.2. Микроминиатюризацияфункциональныхэлементов

В качестве общего названия различных методов значительного

уменьшения размеров электронной аппаратуры применяется тер-
мин <‹микроминиатюризация>>.Одним из наиболее удобных пока-
зателей степени микроминиатюризации является количество эле-
ментов электрической схемы, размещенной в 1 см3 объема.

Плотность монтажа можно повысить за счет миниатюризации—-
уменьшения размеров обычных навесных элементов и более плот-
ного их размещения, что широко используется при модульном ме-

тоде проектирования. Применение малогабаритных ламп, умень-
шение размеров полупроводниковыхтриодов, конденсаторов и дру-
гих навесных элементов позволяет получить плотность монтажа
ДО 0,1 см3. В микромодулях плотность монтажаможно увеличить
до 10 20 ДеТ/СМЗ.

Микроминиатюризации свойственнытрудности, связанные с рас—

сеянием теплоты и вопросом о допустимыхуровнях мощности. Для
того чтобы температура внутри электронного устройства не пре-
вышала допустимую, оно должно иметь вполне определенную ве-

личину поверхности рассеяния теплоты. Если в тот же объем по-

местить значительно большее число элементов с такой же мощно-
стью рассеяния, то температура внутри устройства превысит до-

пустимуювеличину и оно выйдет из строя.
В связи с этим большое значение имеет разработка схем с мень—

шей мощностью рассеяния, а также использование материалов и
элементов, способных выдерживать более высокие температуры.
В настоящее время средняя мощность рассеяния одной интеграль-
ной логической схемы равна примерно 10 мВт. Имеется тенденция

уменьшения этой величины. Но так как мощность рассеяния рас-
тет пропорционально скорости работы схемы, то проблема отвода

теплоты всегда будет существовать.
Проблема теплоотдачи решается также путем увеличения ди—

аМетра токопроводящих жил, создания больших металлизирован—
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ных площадок на платах с печатными схемами, применения эле-
ментов специальной формы, предусматривающихпространстводля
движения воздуха, который может быть охлажден. В последнем
случае требуется специальная аппаратура для подачи воздуха.

Важное значение имеет правильное размещение элементов.
Элементы, выделяющие большое количество 'теплоты, помещают
вблизи теплообменника (если он применяется), а радиодетали, чув—
ствительные к повышенным температурам, располагают возмож-
но дальше от сильно нагревающихся деталей. В ряде конструкций
применяют отвод теплоты через эпоксидные заливочные материа-
лы, имеющие металлический заполнитель. Заливочный материал
отводит теплоту от всех радиодеталей равномернее, чем металли-
чеСкий проводник.

Трудностью микроминиатюризации является также соединение
узлов в блоки и устройства. При высокой плотности монтажа
объем, приходящийся на соединения, становится соизмеримым с
объемом самих блоков. Для электронных устройств с повышен-
ной степенью интеграции характерно наличие паразитных связей,

имеющих емкостный и, индуктивный характер.Уровень паразитных
связей повышается при увеличении числа пересечений проводников
и уменьшением толщины изоляции. Помехи можно снизить путем
увеличения расстояния между проводниками и расположения их
во взаимно перпендикулярном направлении. Предельный уровень
микроминиатюризации определяется также технологическими ог-
раничениями.

14.3. Интегральные микросхемыи микросборки

Элементной базой современных ЭВМ являются микросхемы.
Интегральная микросхема (ИС) представляет собой ряд эле-

ментов, который нераздельно выполнен и. электрически соединен
между собой таким образом, что с точки зрения технических требо-
ваний, испытаний, торговли и эксплуатации рассматривается как
целое (ГОСТ 17021—88). Микросхему рассматривают как единое
изделие, имеющее высокую плотность расположения элементов и
(или) кОмпонентов, эквивалентных элементам обычной схемы.

Элемент—часть ИС, реализующая функцию какого-либо элек-
трорадиоэлемента (ЭРЭ), например транзистОра, резистора и др.,
которая выполнена нераздельно от кристалла или подложки и не
может быть выделена как самостоятельное изделие с точки зрения
требований, предъявляемых к испытаниям, приемке, поставкеи экс-
плуатации. -

“Компонент—часть ИС, реализующая функция какого-либо
ЭРЭ. Компонент может быть выделен как самостоятельное (комп-
лектующее) изделие и отделен от ИС. По функциональному назна-
чению ИС делят на аналоговыеи цифровые.

'

.

АналоговыеИС служатдля преобразованияи обработки сигна-
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лов, изменяющихсяпо закону непрерывной функции. Их применя-
ют в аналоговыхвычислительныхмашинах (АВМ), измерительных
приборах, системах контроля. Особое место среди аналоговых ИС
занимают операционные усилители, которые являются универсаль—
ным базовым элементом для построения аналоговых узлов.

Цифровые ИС предназначены для преобразованияи обработки
сигналов, изменяющихся по закону дискретной, например двоич-
ной, функции. Переменные величины и функции от них, которые
могут принимать только два значения: '0 и 1,——называются логи-
ческими переменными.

Логические ИС выполняют операции конъюнкции (И), дизъ-
юнкции (ИЛИ), инверсии (НЕ) и более сложные логические опе-
рации. Они могут состоять из __неском'тьких логических элементов,

объединенных единой подложкой и корпусом, и, как правило, име-
ют общие выводы для подключенияисточника питания.

Большинство цифровых ИС включают триггеры, которые обыч-
но выполняются на логических элементах и реализуют переклю—
чающие функции. Наряду с простейшими ИС изготовляются мик-
росхемы, реализующие функции типовых узлов ЭВМ. Такими уз-
лами являются регистры, счетчики, сумматоры, запоминающие
устройства и др. _

Сложность ИС характеризуетсястепенью интеграции, т. е. чис-
лом содержащихсяв ней элементов:

К=18г№‚ (14.3)

где К—коэффициент, определяющий степень интеграции (значе-

ние К округляют до ближайшего целого числа); № ——число элемен-
тов интегральной микросхемы, в том числе содержащихся в со-

ставе компонентов, входящих в интегральную микросхему.
Различают интегральные микросхемы шести степеней интегра-ф

ЦИи: первой степени интеграции—до 10 элементов и компонентов;
второй степени—свыше 10...102; третьей степени—свыше 102...

103; четвертой степени——свыше 103… 104; пятой степени—свыше
104 105; шестой степени— 105 106.

В зависимости от числа компонентов и элементов, а также тех-
нологии изготовления различают малые, средние, большие и сверх:
большие ИС. Так, например, большой интегральной микросхемои
(БИС) называется ИС, содержащая 500 элементов и более, изго—

товленных по биполярной технологии, 1000 элементов и более, из-
готовленных по МОП-технологии.

Показатель степени интеграции особенно важен для цифровых
ИС, так как чем меньше схемный элемент, тем выше его быстро-
Действие. _

—

И И те г р а л Ь н ые сх е м ы. По конструктивно-технологическо-
му исполнению ИС делятся на три группы: полупроводниковые,

гибридные и прочие. К прочим относятся пленочныеИС, вакуумные
и керамические. Этим группам в системе условных обозначении

213    



\'‚Ё.

% _ _

*‘ ;

? _.; ё

? `:

Ё…

%

‚ 3$.

} _

‚&’ ?

. _а‘ *

5

а

.А

ь-‘.‹

 
  

 

присвоены следующие цифры: 1, 5, 6, 7—полупроводниковые ИС
(обозначение 7 присвоено бескорпуспымИС); 2, 4, 8—гибридные
ИС; З —— прочие ИС.

Полупроводниковые ИС.Они являются основными эле-
ментами ЭВМ. Имеют высокую надежность, обеспечивают боль-

шую плотность упаковки элементов и низкую стоимость при круп—

носерийном производстве.
Полупроводннковые ИС изготовляют на специализированных

предприятиях. Наряду с этим применяют микросхемы специально-
го назначения со специфическими функциями и электрическимиха-

рактеристиками.Разработка и производствотаких микросхем осу-
ществляются неспециализированнымипредприятиями, так как по-

требность в них относительнонебольшая.
В качестве микросхем специального назначения широко приме-

няют гибридные тонко- и толстопленочные интегральные схемы
(ГИС), которые дают возможностьполучения высококачественных
пассивных элементов. Паразитные емкости пленочных резисторов
примерно в 10 раз меньше, чем у диффузионных, и последующая
подгонка дает возможность повысить точность резисторов до
:Ь-О‚1%.

Недостатками ГИС являются низкая плотность компоновки,
более высокая стоимость и малая надежность.

Тип микросхемы выбирают прежде всего исходя из показателей
назначения, определяющих соответствие их требованиям техниче-
ских условий.

Полная номенклатурапараметровмикросхем, выпусКаемых про-
мышленностью, приводится в справочниках и отраслевых стандар-
тах. Эта номенклатура постоянно пополняется схемами вновь ос-
военными промышленностью. _,

При выборе типа микросхемы необходимо также учитывать эф-
фективностьих производства и эксплуатации.

Производство полупроводниковых ИС требует больших капи-
тальных затрат и оправдывает себя при достаточно большом объе-
ме производства (более 50 тыс. в месяц). Наиболее дешевыми при
мелкосерийном производстве являются толстопленочныеГИС. При
одинаковых рабочих характериСтиках тонкопленочные ГИС будут
дешевле толстопленочных, если они изготовляются в количестве
больше 10 тыс. в месяц.

При мелкосерийном производстве простота разработки и произ-
водства обеспечиваютпреимущество ГИС.

В табл. 14.1 приведена сравнительнаяхарактеристика парамет-
ров различных типов микросхем. Для оценки показателей исполь-
зованачетырехбалльнаяшкала: 3 -— отлично; 2 —— хорошо; 1 ——_удов—

летворительно; О — неудовлетворительно.
В каждом конкретном случае необходимо учитывать дополни-

тельные (специфичные) показатели (перспективность изделия, со-
стояние производственной базы и др.). '

-
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Микросборка представляет собой микроэлектронное изделие,

выполняющее определенную функцию преобразования и обработки
сигнала, состоящее из элементов и (или) компбнентов, размещен-
ных на общей подложке, разрабатываемоедля конкретной аппара-
туры с целью улучшения показателей ее миниатюризации и рас-
сматриваемоекак единое целое с точки зрения требованийк прием—
ке, ПОСТЭВКЭ И ЭКСПЛУЗТЗЦИИ.

Таблица 14.1 
   '

Полупровод- Тонкопле- Толстопле—
наименование параметра пиковые ночные ночные

схемы ГИС ГИС

Предельная мощность 1 2 3
Предельное напряжение 1 З 3

Быстродействие 3 1 1

Интеграция элементов 3 1 1

Паразитные связи 1 З 3
Точность и стабильность пассивных 1 3 2

элементов
Надежность 3 2 2
Стоимость п0дготовки производства 1 2 3
Стоимость при крупносерийном про- 3 2 1

изводстве
Стоимость при мелкосерийном произ- 1 2 3

водстве
Длительность производственного цик- 1 2 З

ла
Число операций технологического 1 .2 3

процесса
' ` '

Капитальные затраты‘ на оборудова— 1 2 З

ние `

Воспроизводимость технологического 1 2 3
`

процесса _

-

Трудоемкость монтажных работ 3 2 2

Выпуск микросборок
шой номенклатурой, что ограничивает вы
НИЯ.

 

характеризуется малым объемом и боль--

ГЛАВА 15

ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕМИКРОСХЕМЫ

15.1. Подложкитонкопленочных микросхем

Тонкопленочными интегральными микросхемами НЗЗЫВаЮТСЯ

все элементы И МЭЖСОЕДИНСНИЯ КОТОРЫХ ВЫПОЛНЗНЫ
ЛЗНОК ИЗ РЭЗИСТИВНЫХ‚ ДИЭЛСК-

микросхемы,
на ОДНОЙ общей подложке в виде п
трических,  проводящих и других материалов толщиной от
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нескольких сотых до десятых долей микрометра (но не более

1 мкм).
Пассивные элементы схемы (резисторы, конденсаторы и др.)

изготовляют методами тонкопленочной технологии; активные эле-
менты схемы (диоды, транзисторы и Др.) ——по обычной техноло-
гии, но в миниатюрном или бескорпусном оформлении и монтиру-
Ют на подложке.

Тонкопленочные микросхемы, в которых используются навес-
ные активные элементы, называют гибридными интегральными
микросхемами. .

Достоинстватонкопленочных микросхем —— возможность получе—
ния резисторов и конденсаторов с широким диапазоном номиналов
и точными параметрами, высокая температурная стабильность их
и возможностьавтоматизациипроцесса напыления.

Надежность повышается за счет сокращения числа соединений
'В СХЕМЗ И УМЭНЬШЗНИЯ МЭХЗНИЧССКИХ НЭПРЯЖЗНИЙОТ ударов, УСКО-

р ‚ний и вибраций вследствие уменьшения массы. Ускорение в 1000,9г

воздействует на элемент с массой 1 мг силой 0,01 Н. ,

Основной недостаток тонкойленочных интегральных микро-
схем—невозможность изготовления в настоящее время по тонко-
пленочной технологии активных элементов схемы. Это связано с

трудностью получения монокристаллических полупроводниковых
пленок на аморфных и поликристаллических подложках, обЫчно

применяемых для тонкопленочных микросхем. Необходимость в
монтаже активных элементов снижает надежность и увеличивает
стоимость микросхем.

Конструктивной основой тонкопленочных микросхем является
изоляционная подложка, которая существенно влияет на парамет-
ры тонких пленок и надежность всей схемы. Общие требования,

предъявляемые к подложке независимо от конструкции и назначе—
ния микросхем, следуюшие: гладкая поверхность, высокая плос-
кость, беспористость, механическая прочность, близость коэффи-
циентов термического расширения подложки и пленки, хорошая
теплопроводность, стойкость к термоударам, химическая стойкость,
большое удельное электросопротивление,низкая стоимость.

Гладкая поверхность (На 0,01...0,04 мкм) необходима
для обеспечения однородности и воспроизводимостиэлектрических
параметров схемных элементов. Например, шероховатость поверх-
ности может влиять непосредственно на эффективную длину про-
бега“ электронов.Плоскостность поверхности (особенно волнистость)
влияет на четкость. линий при фотолитографическомпроцессе. Ес-
ли поверхность фоторезиста не имеет хорошего контакта с фото-
шаблоном, то четкость отдельных участков будет ухудшаться. От-

“ илонения от плоскостности допускаются в пределах0,1 5 мкм/мм.
Беспористость (высокая плотность) материала

подложки позволяетисключитьинтенсивноегазовыделение, так как
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плотные материалы (сапфир И некоторая керамика) могут нагре—
ваться до высоких температур и обезгажены более тщательно.

Механическая прочность зависит от модуля упругости.
Подложки должны обладать значительной механической прочно—
стью при небольших толщинах. В процессе обработки подложки
могут возникать поверхностные трещины, которые снижают модуль
упругости.

С то й к о сть к те р м оуд а р а м характеризуетсякоэффици-
ентом термического расширения, который определяет напряжения,
возникающиев подложке при резком изменении температуры.

Химическая стойкость подложки важнана всех ста-
диях ее обработки. Наиболее высокую химическую стойкость имеют
подложки из оксида бериллия и сапфира. На них не оказывают
действия растворы на основе плавиковой кислоты и длительное
пребывание во влажнойсреде.

Большое удельное электросопротивление ихоро-
шая теплопроводностьявляются важными требованиями в связи с

повышением уровня интеграции микросхем. Первыми материалами,
из которых изготовлялись подложки,были стекло и керамика.

Стеклянные подложки имеют гладкую поверхность и обладают
хорошей адгезией со всеми материалами, применяемыми для изго-
товления тонкопленочных микросхем. К недостаткам подложек из
стекла относятся плохая теплопроводность, ‚малая прочность и
трудности, связанные с механической обработкой.

Керамические подложки обладают повышенной механической

прочностью и теплопроводностью. Их применяют для схем, рассеи-
вающих большие мощности. Максимальная высота неровностейпо-

лированной керамическойподложки из материала 22ХС составля—

ет 0,02 мкм, что допустимо при толщине пленки не менее 0,1 мкм.
Возможность получения скВозных отверстий в подложке позволя-
ет присоединять обычные элементы (транзисторы, диоды и др.),

что расширяет функциональные возможности схемы. Сквозные

отверстия используюттакже для проволочных выводов, которые пе-

ред пайкой расклепывают в отверстиях.
В настоящее время основным материалом, применяемым для

изготовленияподложек, являются ситаллы (марка С‘Т-50-1 и др,),

которые получают термической обработкой стекла. При такой об-

работке стекло выдерживают некоторое время при температуре,

близкой к температуре плавления, что приводит к частичной крис—

таллизации и образованию мелкой однородной и равномерно рас-
пределенной кристаллической структуры. По своим физико-меха-
ническим свойствамситалл превосходитстекло, так как имеет боль-

шую теплопроводность, теплостойкость и механическую прочность.
Его можно прессовать, вытягивать, выдувать, прокатывать и отли—

вать. Температура деформации ситалла составляет 1150 "С.” Матеи

риал вьтдерживает резкие перепады температур в воздушнои среде
(от +700 до ——60 °С). Ситалл обладает высоким электрическимсо-
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противлением, которое уменьшается с повышением температуры
до 400°С‚ и имеетвысокую химическую стойкость.

Для изготовления подложекограниченного применения исполь-
зуют фотоситалл и монокристаллическиематериалы.

Фотоситалл получают путем кристаллизации светочувстви-
тельного стекла. Основными составными частями фотоситалла яв-
ляются оксиды кремния (75%), лития (11,5%), алюминия (10%)
и калия (3,5%) с небольшими добавками азотнокислого серебра
и диоксида церия. Фотоситалл инертен к кислотам, обладает высо-
кой механической и термической стойкостью. При воздействииуль-
трафиолетового облучения на фотоситалле проявляется конфигу-
рация рисунка фотошаблона.

Наиболее перспективными являются монокристаллические ма-
териалы и, в частности, с инт ет и ч е с ки й с а п ф и р. На под-
ложках из таких материалов можно получать активные элементы
схемы. Подложки из сапфира обладают хорошими физико-механи-
ческими свойствами и однородным составом. Однако такие подлож-
ки имеют высокую стоимость. Высокой теплопроводностью обла-
дают алюминиевые подложки с оксидным слоем в качестве элек—

троизоляции. Подложки тщательно очищают, так как любые за-
грязненияухудшают условия конденсации, влияют на текстуру тон-
кой пленКи и ее адгезию. Подложки из ситалла очищают кипяче-
нием в водном растворе перекиси водорода и аммиака. Затем про-
изводятся промывка, кипячение в дистиллированной воде и сушка
в `парах изопропилового спирта. Очищенные подложки хранят в
эксикаторах или в 95 О/о—ном этиловом спирте. Непосредственно пе-
ред напылением подложки подвергаются окончательной очистке
в вакуумной камере с помощью ионной бомбардировки. При этом
удаляются поверхностные слои материала вместе с различными
загрязнениямии адсорбированными газами. '

Наиболее простой метод контроля качества очистки—испыта-
ние на разрыв вы’сыхающей пленки дистиллированной воды. При
этом подложку погружают в сосуд с дистиллированной водой при
20°С и вынимают из воды в вертикальном положении. В течение
1 мин наблюдают за поверхностьюподложки. Подложка считается
свободной от загрязнений, если водная пленка распределяется по
ее поверхности тонким сплошным слоем в течение не менее 1 мин.
ЕсЛи поверхностьзагрязнена, то пленка будет разрываться и стяги-
ваться к смоченнымучасткам.

Для количественнойоценки степени смачиваемости поверхности
измеряют угол смачивания, который зависит от соотношения сил
когезии Внутри капли и адгезии между подложкой и каплей. Чем
меньше эт0т угол, тем лучше качество очистки. Значение угла сма-
чивания не должно превышать 3°.

Метод царапины основан на измерении усилия перемещения ме-
таллической иглы._(обычно титановой) по поверхности подложки.
При таких испытанияхувеличивают груз до тех пор, пока не полу-
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чат видимой царапины. Этот способ оценки чистоты пОдложки
Дает воспроизводимые результаты и является весьма чувствитель-
ным к поверхностным загрязнениям, которые играют роль смазки.
Чистые поверхности обладают высоким коэффициентомтрения. Для
получения видимой царапины на неочищенных стеклах требуется
груз 400 г, а для хорошо очищенных—_всего 30 г. Степень очистки
можно установить используя контроль электропроводно'сти очи-
щаюшеи дистиллированнойводы до и после промывки.

15.2. Элементы тонкопленочныхинтегральныхмикросхем

Основными элементами тонкопленочной интегральной микро-
схемы являются резисторы, конденсаторы и соединительные про—

водники. ‚

Резисторы. Их выполня-
ют в виде полосок различ-
ной формы (рис. 15.1, а—г).
Отношение длины к ширине
у таких резисторов много 

1
-

бо”1ЬШ6‚-еДИНИбЦЬ1'
В

ОТДЁЛЬ
Рис. 15.1. Тонкопленочныерезисторы:

НЫХ СЛ}Ч‹1ЯХ ЫВЭЕТ НЭО ХО' а—прямоугольный; б—составной из прямо-

ДИМО ИЗГОТОВИТЬ резисторы, угольных ПОЛОСОК; в—МеаНДр; гтзмейка

у которых отношение длины
к ширине меньше единицы. Трудность изготовления таких резис—

торов заключается в том, что ширина резистора получается ма-

лой. При большой длине резистора ему прИДают Г- или П-образ-

ную форму.
‹

_

Сопротивление определяютиз соотношения

Ё3Р01/(а'дЪ 05”
Где ро —— удельное сопротивление материала; 1——длина резистивной
пленки; (! _— толшина; !) —- ширина.

Основные характеристики резистивной, плен-
ки. Основной характеристикой резистивных пленок является

удельное сопротивление рк —— сопротивление постоянному току, из-

меренное меЖДу противоположными сторонами квадрата. Значе— _

Ние удельного сопротивления (Ом/Ш) не зависит от размеров квад-

рата и определяется только материалом и толщиной пленки:

рк=Ро/а'-

Понятие удельного сопротивления специфично для микроэлек-

Троники и не применяется в других областях техники. Сопротив-

ление резистора МОЖНО представитьВ СЛЭДУЮЩЗМвиде:
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где іеф=1/Ь—-коэффициентфорМы резистора, представляющий от-
ношение длины резистора к его ширине или число квадратов ре-
зистора.

Коэффициент формы прямоугольных резисторов ігф=0‚1 100.
При 1<ігф<10 выбирают резистор прямоугольной формы (рис.
15.1, а), при ігф>10———резистор сложнойформы (рис. 15.1, 6, в), при
О,1</гф<1——резистор прямоугольной формы, у которого длина
меньше ширины. -

Допустимаямощность рассеяния тонкопленочныхрезисторов за-
висит от площади 8, занимаемой ими на подложке. Она должна
быть достаточно большой во избежаниеперегрева:

$ > Р/Рд‚ . (15.3)

где Р —— мощность рассеяния, ”выделяемая в сопротивлении при
Максимальной температуре,Вт; Рд—допустимая мощность рассея-
ния (экспериментально определяемая величина), Вт/см2.

Площадь, “занимаемаярезисторами на подложке, 3:1!) или $=
= энг/рк, откуда

‹
‘ р&=‘/ —-———.- . - 15.4
Кфрд

_

( )

Полная относительная погрешность изготовления пленочного
резистора представляет собой сумму-погрешностей:

,УК=Укф+УРк+Укі+УКст+УКЮ (155)
где жд,—погрешность коэффициента формы; урн—‚погрешность
воспроизведения величины рн резистивной пленки; ‚ут—темпера-
турная погрешность; тк ст — погрешность, обусловленНаястарением
пленки; увы—погрешность сопротивления, обусловленная контак-
тами. ' - '

Погрешность коэффициентаформы зависит от погрешностей гео-
метрических размеров резистора: -

г…=АЦ! +Ад/д‚
’ (15.6)

где А! и А!) — погрешности длины и ширины резистора.
Погрешность воспроизведения резистивной пленки у,… зависит

отусловий напыления и материала резистивной пленки и обычно
не превышает 5%.

Температурнаяпогрешность зависит от материала пленки:

_

тш=ад(Т…ах—20°С>‚ .

‚ (15.7)
где он ——температурный коэффициент сопротивления материалапленки (ТКС), 1/°С._ ‚

'
,

Погрешностьув от зависит от материала пленки, эффективности
ее защиты, а также от условийхраненияи эксплуатации.
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Погрешность сопротивления контактов 'Укк составляет обычно
1 2% и этой погрешностью можно пренебречь.

Допустимоезначение погрешности формы

Ук.ф=Уи—Урк—*Ут—У1гст—У1г{‹- (158)

Если значение у…р превышает допустимое, то необходимо выб-
рать Другой материал с меньшим ТКС либо использоватьподгон-
ку резисторов.

' ‘

Расчетное значение ширины резистора должно быть не менее
наибольшего значения одной из трех величин:

'

драсч>та><<дрг д…а д.;…ъ (15.9)

где [тр—минимальная ширина резистора, при которойобеспечивад
ется заданная мощность рассеяния [определяется по форМуле
(15.4)]; [утех—минимальная ширина резистора, определяемая воз-

можностями технологического процесса (при масочном методе
отех=0‚3 мм; при фотолитографическом методе Ьтех=0,1 мм);
стог—ширина резистора, определяемая точностью изготовленйя
геометрических размеров.

'

_На основании формулы (15.6) получим
‚дточ > (Ад +Ад/Ёф)/Ук_ф. ,

(15'10)

За ширину резистора !) принимают ближайшее к расчетному зна-
чению Ьрасч большее значение ширины, кратное шагу координатной
сетки, принятомудля чертежа топологии с учетом масштаба. Если
шаг координатнойсетки приНят 1 мм при масштабе 20 : 1, то округ-
лени'е производят до величины, кратной 0,05 мм.

Расчетная длина резистора
'

‚»

1=№ф_
(15.11)

_

3;

За длину резистора принимают значение, кратное шагу коорди-
натной сетки. При этом необходимо оценивать погрешность, воз-

никшую вследствиеокругления размеров !) и [.
Для резисторов, имеющих ігф<1, определяют длину, а затем г:?

ширину резистора.
Расчет геометрических параметров резисторов типа «меандр»

при известной ширине пленки сводится к определению расстояния
МеЖДу резистивными полосками и числа звеньев меандра (рис.
15.1, в).

Для получения стабильных пленочных сопротивлений толщина
пленки должна быть 0,01 ...1 мкм. Очень тонкие пленки (до
0,005 мкм) значительно изменяют свои параметры в процессе
кристаллизации.Кроме того, последующее воздействие воздуха вы-
зывает поверхностное окисление пленки, которое привоцит к из-
менению ее сопротивления. В более толстых пленках это окисле-
Ние сказывается меньше. Пленки толщиной более 1 мкм не обеспе—

чивают достаточно прочногосцепления с основанием.
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При выборе линейных размеров резистивных пленок необходи-
мо учитывать, что при очень узких пленках Даже небольшие от-
клонения от заданной ширины вызывают значительные изменения
сопротивления.Точность изготовления резистивных пленок по ши-
рине зависит от техники получения рисунка пленки на подложке.
Практически путем напыления получают сопротивленияс отклоне-
нием от номинала ДО іБО/о. Эту точность можно повысить с по-
мощью подгонки.

Таблица 15.1 
Материал    

   
     ТКС.

град--1
рк. рд, (при тем-

реЁИЁЁЁЁЁОЙ контактной площадки ОМ/Ш Вт/см2 неразгуре+125°С)

Хром (Сг)°
›

Медь (луженая) ›500 1 0,6-10'4

Тантал (Та) Алюминий с подслоем 100 3 „2-10,—4
нихрома

Нихром МіСг О(1\1і= Медь 300 2 1-10“4
=80%; Сг=220%)

_

Сплав МЛТ ($і= Медь с подслоем ва— 500 2 2—10—4
=43‚6 %; Сг=17‚6%; надияРе=14,1%; “(=
=2'4э70/0)

рмет (Сг=50. Золото с подслоем 3000 2 3-10—4
90°К/о;р5і=50..10%) хрома

Сплав РС-3001 Золото с поделоем 3000 5 1—10—4(Сг=.37‚9°/о; №= хрома .

=9›40/0 $і=52›70/0)
    

Материал, используемый для изготовления ре—зистивных пленок. Такой материал должен обеспечивать
возможность получения стабильных по времени резисторов с низ-
ким температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), обла-
дать Хорошей адгезией, высокой коррозионнойстойкостью и устой-
чивостью к длительному воздействию высоких температур. При
осаждении материала на подложку должны образовываться чет-
кие линии с хорошей повторяемостью рисунка от образца к об-
разцу ‚.

Материалом Для резистивных пленок могут быть различныеметаллы, металлическиесплавы, оксиды металлов и металлокера-
мические соединения (табл. 15.1). Из чистых металлов наиболее
часто используют хром, тантал, вольфрами рений.
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Хром удовлетворяет большинству требований, предъявляемых
к материалу резистивной пленки. Он хорошо совместим с любыми
проводящими материалами, имеет достаточно высокое удельное со-
противление, может служить в качестве адгезионного слоя, обра-
зует стабильную и плотную пленку.

'

Тантал используют для создания резисторов с высоким удель—
ным сопротивдением. На основе тантала можно изготовить закон-
ченные интегральные микросхемы, включая сопротивления, резис-
торы и конденсаторы. Универсальность тантала объясняется воз-
можностью изменения электрическихпараметров путем легирова-
ния и оксидирования. Термически обработанныеи анодированные
пленки тантала характеризуются высокой стабильностью электри-
ческих свойств с малым значением ТКС.

Вольфрам и рений используют для изготовления резисторов с
высоким удельным сопротивлением при малом ТКС. Основные пре-
имущества пленок рения—устойчивость и стабильность при высо-
ких температурах. Тугоплавкость рения позволяетиспользоватьего
при очень малых толщинах пленки. Пленки рения получают чаще
всего путем электронно-лучевогоразогрева гранул рения в вакууме
(Ю“4 Па). Осаждение осуществляется при температуре подложки
№350°С.

Хромоникелевый сплав (нихром) дает возможностьизготовлять
пленки толщиной 100 А при малом ТКС. Многокомпонентный ме-
таллосилициднь’ай сплав (МЛТ) применяют для получения резис-
торов с хорошей воспроизводимостьюи малым ТКС.

Оксидно-металлические пленки получают путем распыления в

атмосфере кислорода. Наиболее часто при-меняют пленки на осно-
ве оксида олова. Керметы представляют собой смеси металлов с

изолирующими материалами. Хорошими адгезионными свойства-
ми, стабильностью, высокой температурной устойчивостью и хоре-_
шими механическими свойстваМи обладают керметы на основе ок-
сида кремния и хрома. В зависимости от состава смеси сопротивле-
ние может варьироваться в широких пределах. ,

Удельное сопротивление резистивных пленок обычно не пре-
вышает 100…300 Ом/Ш. Этот диапазон может быть расширен до
30... 1500 Ом/Ш, но стоимость резисторов возрастает в _два

раза,

При этом получаются номиналы в пределах 100… 100000 Ом. Та-
кой диапазон охватывает все значения современных транзистор—
ных схем.

"

Конденсаторы. Их получают в виде трехслойной структуры
(рис. 15.2, а) проводник—диэлектрик—проводник. При этомониж-
няя обкладка 2 конденсатОра выходит за периметр верхнеи об-

кладки 3, а периметр диэлектрической пленки _] выходит за пери—

метр нижней обкладки. Это исключает возможность замыкания об-

кладки и устраняет'погрешностьот их смещения. Такая конструк-
Ция характерна для конденсаторов повышенной емкости (сотни——

тысяЧи пикофарад) и имеет площадь верхней обкладки более
223

 -—_д_



4

а—

‚в

:
%
{$:

.,

""$-31,71;

 

 

5 мм2. Для конденсаторов 1106‹›.Н›12Н)Й емкости (десятки пикофа-рад) обкладки конденсаторов выполняют в виде двух взаимно пе-
ресекающихся проводников ], разделенных пленкой диэлектрика
2. Расчетная площадь конденсаторов составляет 1…5 мм2 (рис.
15.2, 6).

Емкость конденсатора 'с параллельно расположенными элек-
тродами

с =0,0885е$/а‚'‚ (15.12)

где з—относительная диэлектрическаяпроницаемость диэлектри—
ческого слоя; 8— активная площадь конденсатора, равная площа-
ди верхней обкладки, см2, аЁ—толщина диэлектрическогослоя, см;СО=О,О8858/$—удельная емкость.

‚—._=›„_———
|

› о ’$4
‚___—___.

    
      

 

Гг- “> Ё

  

 
ь.____.ц

  
”’ 

    
Рис. 15.2. Тонкопленочные конденсаторы:

а—повышенной емкости; б—небольшой емкости

Минимальную толщину диэлектрика определяют по формуле
[!дтп>кз раб

‚ (15.13)
Епр

где К3=2…3—коэффициент запаса электрической прочности;
Прав —— рабочее напряжение, В; Епр —— электрическаяпрочность ма-
териала диэлектрика, В/мм. ‚

При расчете конденсаторов необходимо обеспечить возможно
меньшую площадь конденсатора, выбирая материал с большой
диэлектрической проницаемостью. Толщину материала желатель-
но свести к минимуму, который необходим для того, чтобы выдер-живать заданное напряжение. Если требуется большая емкость, то
диэлектрик наносят в-несколько слоев, что, однако, значительно
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усложняет производство. Наиболее экономичное использование
площади обеспечивают конденСаторыквадратной формы.

Материал, используемый для изготовления диэлектрических
пленок конденсатора., Должен иметь хорошую адгезию с металлом,

применяемым для обкладок конденсатора, не подвергаться меха-_

"ническому разрушению при воздействии температур, обладать вы-
соким пробивным напряжением и малыми диэлектрическими поте—
рями, иметь высокую диэлектрическуюпроницаемость и обладать
минимальнойгигроскопичностью..

В качестве материала для диэлектрической прослойки конден-
саторов применяют диоксгщ кремния 5102, ОКСИД германия СеО,

халькогенидное стекло ХГ—44, оксиды алюминия А12Оз, тантала
Та2О5, титана Ті02 и др. Особенно перспективны диэлектрические
пленки из сложных по составу стекол. Эти материалы имеют низ-
кие диэлектрическиепотери на разных частотах вплоть до самых
высоких. _

Хорошим материалом для'изготовления обкладок конденсаторов
является алюминий, дающий значительно меньшее по сравнениюс

другими металлами количество коротких замыканий. Это объясня-
ется относительнонизкой температурой испарения алюминия и тен-
денцией к оксидированию.Поверхностный слой алюминия легко
можно превратить в диэлектрик путем его оксидирования.Полу-
ченные таким образом конденсаторыобладают малыми диэлектри-
ческими потерями и имеют высокое пробивное напряжение.

Емкость тонкопленочного конденсатора выбирают от 10 до
104 пФ. Наименьшее значение емкости зависит от толщины-диэлек-
трического слоя, принимаемой 0,5 мкм. В более толстых слоях об—

разуются внутренние напряжения, приводящие к их отслаиванию.
При точности $20% нижним пределом является емкость в 50 пФ.

Верхний предел емкости зависит от рабочего напряжения и опре-
Деляется наименьшейтолщиной слоя диэлектрика, при которой на-

ступает пробой. Кроме того, площадь, _отводимая под пленочные
конденсаторы,ограниченаи обычно не превышает 1,6 см?.

Отклонение емкости тонкопленочного Конденсатора от “номи-
нального значения обусловлено производственными погрешностя-
Ми, изменением температуры и старением материала. К производ-
ственным погрешностям относятся разброс емкости Со и геометри-
ческих размеров верхней обкладки конденсатора. Удельная ем-

кость определяется диэлектрической проницаемостью диэлектрика
и его толщиной. .

Конденсаторы подгоняют путем уменьшения верхнего электро-
да. При этом они должны иметь специальную топологиюс подстро-
ечными секциями, которые можно отключать путем удаления пе-

ремычек. Отключение дополнительной секции уменьшает емкость

конденсатора. Для увеличения емкости используют несколько не

связанных между собой секций, которые присоединяют параллель-
'

но друг другу. _

8—678
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Соединительные проводники. Соединительные проводники вы:
полняют в виде проводящих пленок толщиной 0,5…5 мкм. Более
толстые пленки не обеспечивают хорошей адгезии с основанием.

Проводники должны быть по возможности короткими и широ7
кими. Сопротивление проводника может влиять на эксплуатацион—
ные характеристики схем, что надо учитывать при проектировании.Материал, используемый для проводящих пленок и контактных
площадок, должен иметь низкое сопротивление,высокую коррозия--
онную стойкость, хорошую адгезию к подложке и другим пленкам.
Всем этим требованиям одновременно не удовлетворяет ни один

из материалов. Поэтому в настоящее
время применяют двухслойный метод
получения проводящих слоев и кон—
тактных площадок, Эти слои получа-
ют последовательно в одном процессе
напыления. Один из компонентов об—

разует прочную связь с подложкой
(хром, марганец, титан), другой обес-
печивает хорошую пайку (медь, сереб—ро, золото). Наиболее часто применя-
ют сочетание марганца с серебром.
Вначале испаряется марганец, хоро-
шо сцепляющийся с подложкой, а за-
тем серебро, которое образует прово-
дящую пленку. Ценным свойством
этого сплава является близость коэф—

Рис. 153 Установка для терми_фицие'нтов линейного расширения в
ческого напыления в вакууме: широком диапазоне ТЭМПЭРЗТУР—

    
   

] — заслонка; 2 — испаряемый матерн—
'

ал; 3.—испаритель; 4— вакуум‘плот- 15…3 Методы получения
ные выводы; 5 —- герметизирующая ТОНКИХ пленокпрокладка; б — плита; 7 — присоедине— -_ние к вакуумному насосу; 8— изоля-
ЁЁР ВЁШОДОВЗ

9—колпак;
Ю—ПОД’ЁЁЖ

Основными методами получения; —— е жа ъ ; —‹д "
ні?;‘еват‘ёіілжки тонких пленок являются термическое

напыление (испарение) в вакууме и
ионное распыление.

Термическое напыление в вакууме. Такое напыление основано
на свойствеатомов (молекул) металлов и некоторых других мате-
риалов при испарении в условиях высокого вакуума перемещаться
прямолинейно (лучеобразно) и осаждаться на поверхности,постав-леннои на пути их движения. ,

Установка для напыления в вакууме (рис. 15.3) состоитиз плос—
кой плиты 6, на которой устанавливаетсястеклянный или метал-
лический колпак 9. В последнем случае он снабжается'смотровымстеклом. На плите предусмотрены два изолированных вакуумплот-
ных ВЫВОда 4 для питания испарителя 3. На некотором расстоя-
нии от испарителя помещается подложка 10, на которую наносится
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тонкая иленка. Подложка нагревается и до достижения заданного
режима закрыта заслонкой ].

В соответствии с физическими процессами, происходящими при
Испарении в вакууме, можно выделить следующие области образо-
вания пленки: !) перевод напыляемого материала в парообразное
состояние; 2) перенос пара от источника испарения к подложке;
3) конденсация пара на подложке и образованиепленки.

Перевод напыляемого материала в парообраз-
но е с о с т о я н и е. В области образования паров происходит ис-

парение материала, который нагревается до тех пор, пока давление
его паров не превысит давления остаточных газов. При этом наи-
более нагретые молекулы, обладающие высокой кинетическойэнер-
гией, преодолевают силы молекулярного притяжения и отрываются
от поверхности расплава. Вследствие резко пониженной теплопере-
дачи в условиях высокого вакуума перегрева подложек не проис-
ходит,

Для некоторых материалов условная температура испарения
ниже температуры плавления. Например, хром имеет температуру
плавления 1800°С‚ а испаряется при нагревании в вакууме при тем-

пературе 1205°С. Переход вещества из твердого состояния в паро-
образное минуя жидкое называется сублимацией.

Перенос пара от источника испарения к под—
ложке. Область переноса паров составляет 10…20 см. Чтобы

траектории молекул испаряемого вещества были прямолинейными,

длина свободного пробега молекул остаточного газа должна в 5…
10 раз Превышать линейные размеры области переноса паров.

Длина свободного пробега жирасстояние проходимое молеку-
лой пара вещества без столкновения с молекулами остаточных га-
зов. В высоком вакууме, когда 7»‚>‚сі (а!—_ расстояние от источника
испарения до подложки), молекулы испаряемого вещества пролета-
ют расстояние практически без соударений. Такой поток испаряе-
мого вещества называется молекулярным и для его создания необ-

ходим вакуум порядка 10—5... 10“6 На.
Конденсация пара на подложке и образование

плен ки. Коиденсация пара зависит от температуры подложки и

. плотности атомарного потока. Атомы испаряемого вещества адсор-

бируются на подложке после хаотической миграции по ее поверх—

ности.
При миграции атомы могут сталкиваться, образуя скопления

(рис. 15.4, (1), которые становятся более устойчиВыми относитель-
но реиспарения, так как к связисподложкой добавляется энергия
механичесКой связи. Атомы, которые уже находились на подложке
к рассматриваемому моменту времени, обозначены черными круж-
ками, а белыми —— атомы, которые только что попали на поверхность
(рис. 15.4, 6, в).

' Наименьшая группа, для которой частота отрыва атомов мень-

Ше частоты присоединения, называется критическим зародышем.

_8”
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Так как в процессе кристаллизации равновесие между тазовой фа-
зой и поверхностью смещено в сторону осаждения атомов, то кон—
центрация последних на поверхности непрерывно растет. К заро—
дышам присоединяются другие мигрирующие атомы (рис. 5.4, г),
образуя целые агрегатные состояния. При дальнейшейконденсацииостровки, соединяясь между собой, образуют сплошную пленку.

Размер критических зародышей и частота их зарождения оп-
ределяют структуру конден-
сирующейся пленки. Если в
начальной стадии роста
пленКа состоит из мелких и
многочисленных зародышей,
то ее структура в дальней-
шем сохраняется и сплош-
ная пленка будет иметь
мелкозернистую структуру.
При крупных и малочислен-
ных зародышахтонкая плен-

нистую структуру.
По механическим и фи-

зическим свойствам тонкие
пленки существенно отлича—
ются от объемного материа-

Рис. 15.4. Модель начальной стадии роста ла.’ Например, удельная
ТОНКОИ пленки прочность некоторых пле-

‚

нок примерНо в 200 раз пре-вышает прочность хорошо отожженных объемных образцов и в
несколько раз—прочность материалов, подвергнутых холодной
обработке. Это объясняется мелкокристаллической структурой и
малой пластичностью. Температура испарения металлов лежит в
пределах от нескольких сотен градусов (например 4ЗО°С у цезия)

 
‚до нескольких тысяч (например, 3500°С у вольфрама). В связи с
этим при вакуумном испарении применяют испарители различной
конструкции. По способу нагрева вещества испарители разделяютна _резистивные, электронные и индукционные.

В резистивных испарителях тепловая энергия получа-ется за счет выделения теплоты при прохождении тока через на-
греватель или неносредственночерез испаряемыйматериал. Наибо-
лее часто используют испарители с косвенным подогревом. В этом
случае предусматривают специальные подогреватели, при помощи
которых испаряемое вещество нагревается до требуемой темпера-туры. Материалом испарителя обычно служит вольфрам, тантал,
молибден и др.

Выбор материала подогревателяопределяетсяследующими тре-
бованиями:испаряемЫйматериал в расплавлением состоянии дол-'жен хорошо смачивать подогреватель, образуя хороший тепловой
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-—'‚контапт‚ и не, должен вступать в химические реакции с материа-
лом тиздогревшеля, которые могут привести к его загрязнению и

разрушению. В основном применяют подогревателииз вольфрама,
молибдена, тантала.

Конструкция испарителей с косвенным подогревом показана на

_рис.
155, а —— в. При небольших количествах испаряемого металла

применяют Ч-образиые, \У-образные, волнообразные и спираль-
ные испарители Испаряемыйметалл в виде загнутых кусочков про-
волоки или полосок листового материала насаживается на подо-

- греватель. При про-
,

"пускании тока ку- „) б) 17)

- сочки испаряемого
материала расплав-
ляются и смачивают
подогреватель; сма—
чивание и поверхно-   
стное натяжение Р

‘

удерживают рас__
ис. 15.5.

прОВОЛОЁЁЁЁгрИеЁПоЁИтеЛИ

с косвенным

ПЛЗВЛЭННЫИ МСТЗЛЛ а —— Ч-образные; б —-—
№'-образные, в —— волнообразные

Н'сі ПОВЕРХНОСТИ ПО-

догревателя.
Резистивные испарители не обеспечивают требуемого состава

пленок при испарении сплавов. Вследствие различия в упругости
паров различных компонентов состав пленки значительно от'лича-

ется от исходного материала. Например, напыляемый сплав нихром—

(80% № и 20% Сг) образует на подложке пленку, имеющую со-

став 60% Ыі и 40% Сг. Для получения пленок требуемогосостава

из многокомпонентных сплавов (например, МЛТ и др.) приме-
няют метод микродозированияили взрывного испарения. При этом

методе на ленточный испаритель, нагретый до температуры, пре-

вышающей на 200...300°С температуру испарения наиболее туго-
--плавкого компонента, подается микродоза порошка испаряемого

сплава с размерами частиц 100 …200 мкм. Испарение микродозы

происходитпрактическимгновенно.
‘ В электронных испарителях кинетическая энергия

электронов преобразуется в тепловую энергию. Испаряемый мате-

риал используется в виде сплошной проволоки, на свободный ко-

нец которой воздействует электронный луч (рис. 15.6). В связи с

Кратковременностью нагрева (10'81О“9 с) различные компонен-

ты сложного соединения испаряются и осаждаются на подложку

практически одновременно. Электронно-лучевойнагревдает воз-

можность испарять тугоплавкие металлы и их сплавы.

Для повышения стабильности параметров тонкие металлические -

пленки псдвергают термической обработке путем нагревания до

›і=300 4ОО° С. При этом происходит укрупнение кристаллов,связь

МеЖду ними усиливается, пленка получается более плотной и ком-
пактной, а удельное электричесКое сопротивление уменьшается.
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Кроме того, такие пленки отличаются большой твердостью, мехад
нической прочностьюи стабильностью параметров.

Прочность сцепления пленки с подложкой во многом зависит
от наличия оксидногослоя, который может возникнуть между плен-
кой и подложкой. На образование оксидов большое влияние ока-
зывает состав остаточных газов в рабочем объеме установки, осо-
бенно наличие паров воды.

_
_

Загрязнения подложки значительно влияют на электрофизиче-
ские свойства пленок. Поэтому перед напылением необходимо тща—

тельно очищать подложки, а
также предохранять их от по- 

      
“

_ 1 2
5 # ‘3.___:_"::_3::, ‚‚ явления масляных пленок, воз—{ ‘ ‚‚Й___д г„д/ никающих в результате про-

ЁЁЁЁЁЁЁЁЁЁ-Ё так, никновения паров рабочих
_; `ээіёігг’3’г—‘г: №№! жидкостей из насосов.

& и…“
7 Вакуумная установка дол-

жна иметь достаточно высо-
кую скорость откачки для бы-
строго удаления газов, выде-

р ленных источником испаренияис. 15.6. Схема электронно-лучевого И ДРУГИМИ деталями устаНОВ_испарителя:
і—катод; 2_фокусирующа„ катушка; 3… кн во время напыления. Мед-
поток электронов;

_ $$?—отклоняющая
сис— ЛЭННЗЯ ОТКЗЧКЗ может ПРИВЭС-тема, 5—подложка, б поток пара мате—

риала; 7—охлаждаемый держатель; 8—ис— ГИ К ЗЗГРЯЗНЭНИЮ ПОЛУЧЗЭМЫХ“аряеМЫй “триал пленок и ухудшению их каче-
ства. При этом необходимо

принимать меры дляуменьшения количества паров, попадающих
в камеру напыления от насосов, так как конщзнсированныемоле—
кулы масла или продукты их разложения также могут заГряз-нять покрываемую поверхность и искажать структуру наносимой
пленки. Для улавливания паров меЖДу откачиваемым объемом и
насосами устанавливают конденсационные или сорбционные ло-
вушки.

Шероховатость поверхности подложки существенно влияет на
структуру пленки. Для устранения микронеровностей на подложкуиногда напыляют слой диоксида кремния. Структура и свойства
тонких пленок в значительной мере определяются условиями их
конденсации и зависят от природы испаряемого вещества и соот-
ветствия его структуре подложки, материала подложки, темпера-
туре поверхности, степени вакуума, скорости испарения вещест-ва и толщине пленки. ' '

_

Пленки, наносимыес большой скоростью, обычно имеют мелко-
зернистую структуру. СкороСть напыления зависит от давления
иаров испаряемого вещества и остаточных газов. В процессе осаж—

‚ дения пленочных элементов полложку подогревают, что позвоЛяет
' повысить адгезию пленки, снизитьвиутренние напряжения и улуч-шить ее свойства. Последние зависят от температуры нагрева пед-
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ложки. Например пленки, осаждаемые при температуре подлож-
ки 30008, химически устойчивы к механически прочны, а пленки,

осаэкдасмые при температуре до 160°С, имеют низкие механические

свойства. Тоикопленочные элементы защищают от коррозии путем
нанесения оксида кремния, пленка которого при соответствующих

О

УСЛОВИЯХ НЭПЫЛЗНИЯ получается ПЛОТНОИ И негитроскопичной.
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Рис. 157. Установка для ка- Рис. 15.8. Тлеющий разряд и рас-

ТОДНОГО распыления: пределение потенциала напряжения

1 —— нагреватель; 2 —- держатель
В еГО ОбЛЗСТЯХ.

подложки; 3 " подложка (анод); 1 -— темное астоново пространство; 2 ——

4—колпак; 5 '" мишень (катод); первое катодное свечение; 3 _темное ка-

б —- герметизирующая прокладка: тодное пространство; 4 —— отрицательное

7 '- плита; 8 "' подвод аргона; 9 “‘ тлеющее. свечение; 5 —- темное фарадеево

присоединение к вакуумному “д‘ пространство; б _— положительный столб;

сосу; … "‘ нон аргона; “ " атом 7 -- анодное свечение; 8 —- темное анод—

металла ное пространство

Вакуумное напыление широко применяютдля получения резис-

тивных пленок, проводников из меди, алюминия и некоторых дру-

гих сплавов, диэлектрическихпокрытий из ‚оксида кремния и др.

Основными преимуществамипроцесса являются высокая чистота

Йолучаемой
пленки, удобство контроля ее толщины в процессе на-

Пыленищ простота выполнения. Наиболее существенные недостат-

ки процесса—изменение процентного соотношения составляющих

при испарении веществ сложного состава; малая равномерность_

пленки по толщине при осаждении на большую площадь из точеч-

тшх источников; трудность испарениятугоплавких материалов; вы-

сокая инерционностьпроцесса при использовании резистивныхис-

парителей; сравнительно невысокая прочность сцепления пленки с

Подложкой.
Ионное распыление. Оно основано на явлении разрушения

ТВЕРДЫХ материалов при бомбардировке их поверхности ионизиро-

ВаНными молекулами разряженного газа. Процесс не связан с вы-
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сокими температурами и позволяет получать пленки тугоплавких
металлов И сплавов. Различают следующие виды ионного распыле—
ния: катодное, ионно—плазменноеи магнет'ронное. ,

›Катодное распыление (<<днодная» система) (рис.
15.7) производитсяв вакуумной камере, где расположеныдва плос-
копараллельныхэлектрода. Один электрод (катод) изготовлен из
распыляемого материала и является мишенью для бомбардировки.
Другой электрод (анод) служит подложкой, на которой осаждает-
ся пленка. В вакуумной камере создается низкое давление (Ю"з
10—4 Па), после чего заполняется инертным газом (обычно арго-ном) при давлении 1...1О Па. При подаче высокого напряжения
(1 ...3 кВ) между электродами возникает самостоятельный тлею-
щий газовый разряд, возбуждаемый электронной эмиссией. Харак-
терным признаком тлеющего разряда является определенное рас-
пределение потенциала П в разреженном газе, обусловленное рас-
стоянием между электродами (рис. 15.8). Основная часть при—
ложенного напряжения падает на темном катодном пространстве.
В этой области ионы достигают наибольших скоростей, приобре-
тая максимальные энергии для бомбардировки катода. Катод яв-
ляется источником электронов, необходимыхдля поддержания тле-
ющего разряда. Электроны движутся к аноду и при столкновении
с молекулами нейтральногогаза выбивают новые электроны, что
приводит к резкому нарастанию * потока электронов. Молекула
инертного газа при этом превращается из нейтральной в полоЖи-
тельный ион, обладающий по сравнению с электроном большей
массой. Так происходит ионизация газа, который с большим или
равным количеством электронов и ионов называют плазмой. Элек-
троны перемещаются к аноду и нейтрализуются. Положительные
ионы движутся к другой границе плазмы и ускоряются в темном
катодном пространстве, приобретая большие энергии для распыле-ния мишени (катода). Атомы материала мишени с высокой энергией
осаждаются на поверхности подложки, которая располагаетсядо-
статочно близко к катоду. Обычно это расстояние составляет пол-
торы-две длины темного катодного пространства.

Катодное реактивное распыление осуществляетсяв смеси инерт-ного и актИвногогазов. Оно позволяет получать различные по
составу пленки. Разряд в смеси газов «аргон—'кислород»приме-няют для получения оксидов. Реактивное распыление тантала в
среде аргона с добавлением кислорода, азота и углерода позволяет
получить ряд соединений с самыми различными свойствами.

Ионно-плазменное распыление (трехэлектродная
система) осуществляется при более низких давлениях (рис. 15.9);

`В камере создается давление 10"3 На и включается накал ка-
тода. Затем она заполняется инертнЫм газом при давлении
10“1 Па. Создание газоразрядной плазмы обеспечивается дуговымразрядом, возникающйм между анодом и катодом при напряжегнии в 150… 250 В. Источником электронов служит термокатод.
232  

 



Распыляемый материал (мишень) _вводится в газовый разряд в

качестве незаиисимого электрода, не связанного с поддержанием
разряда, Имитируемые термокатодом электроны ускоряются по

направлению к аноду и ионизируют по пути молекулы остаточно-

го газа. Плотность образующейся плазмы более чем на порядок

превышает плотность плазмы тлеющего разряда. _Катод-мишень и

подложку помещают на противоположных границах активного

плазменного пространства. Рас-
пыление начинается с того мо-
мента, когда к мишени прикла-
дывают отрицательный по отно—

шенито к аноду потенциал в 200…

1000 В. ЭТОТ потенциал отталки—
вает электроны и притягиваетио—

ны из плазменного пространства.
Ионы бомбардируют.мишень так
же, как в рассмотренном «диод-
ном» варианте. Распыляемые ато—

мы, двигаясь преимущественно в
направлении, перпендикулярном
поверхности,осаждаются на под-
ложке. Распыление при низких

‚давлениях дает возможность по-
. лучить высок'ую адгезию пленки

с подложкой за счет большей

  

Рис, 15.9. Установка для ионно-
плазменного распыления:

энергии распыляемых частиц.Так ‚_нагреватель; 2__держатедь „бод.
_ ложки; 8 —- подложка; 4 —— анод; —-

как ПРИ ЭТОМ давлении ДЛИНЭ СВО колпак; б—плита; 7—присоедннение

бОДНОГО пробега МОЛЁКУЛ состав- к вакуумному насосу; 8—подвод ар-
гона; 9 ——токопровод; 10—катод (ми—

ЛЯЭТ несколько сантиметров, ТО ШСНЬ); ]]_._ион аргона; 12—31-01“ ме.

распыляемые атомы на своем пу-
талла: 13—термокатод

ти от мишени до подложки поч-
ти не соударяются с молекулами и ионами инертного газа и газо-

ВЫх примесей, что существенноуменьшает степень загрязненности
пленки посторонними газовыми включениями. Возможностьсокра-

щения расстояния между мишенью и подложками связана с тем,

что в триодной системе распыления'образование электронов и но-

нов происходит автономно от мишени.
'Недостатками триодной системы являются малый срок служ-

бы проволочного катода и разная скорость распыления на отдель—

ных участках плоской мишени.
'

_

Высокочастотное ионное распыление применяют для распыле-

ния диэлектриков и пОлупроводниковых материалов. В процессе

обычного распыления проводящих материалов, ударяющихся о ка-

тод—мишень, ион нейтрального рабочего газа получает с мишен_и

электрон и разряжается, превращаясь на некоторое время в неи-

Тральную молекулу, Если распыляемый материал мишени—ди-
электрик, то нейтрализацииионов на мишени не будет и она быст`-

‘
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ро покрывается слоем положительных зарэщов, ‚препятствующих
распылению мишени. *

Влияние положительного заряда можно исключить подавая к
Металлическому электроду, на котором закреплен распыляемыйдиэлектрик, переменное на—

пряжение. В период, когда
напряжение на мишени от-
рицательно, происходит ее
распыление, сопровождае-
мое накоплением положи-
тельного заряда. При смене
полярности положительный
заряд Компенсируется элек-
тронами, вытягиваемыми из
плазмы. Диэлектрические
материалы можно распы-
лять на любой частоте. Од-
нако на низких частотах оно
малоэффективно. Вследст-
вие большого различия в
подвижности электронов и
ионов существенно меньшее
число ионов попадает на
мишень за период отрица-
тельного напряжения.

_ Магнетронное рас-пыление (рис. 1510,21)
является вариантом «диод-
ных» систем распыления.
Все конструктивныеэлемен—
ты монтируются в корпу—
се 1, который присоединяет—
ся к вакуумной камере (на
рис. 15.10 камера не пока-
зана) через изолирующее`Рис. 15.10. Магнетронное распыление: КОЛЬЦО 2, 14 И фланец 15.

сб:—магнетрон
с плоским катодом; б—схема \“Дискообразный КЗТОД-МИ-аомбарднровки катода. 1—подложка; 2—ней-

тральный атом; З—электрон; 4—1… 5—плаз—д шень 3 охлажлается прО.-6тень,:::тт::„нннвишё*№' точной водой, поступающей
_ по трубкам 5 и 8. Под като-

дом расположен магнитнЫй блок, состоящий из центральных 7 и
периферийных 9 магнитов, закрепленных на основании 4. На кактод через клемму б подается высокое напряжение (30.0...700 В).;Магнитный блок создает над поверхностью катода дугообразноенеоднородное поле. Область распыления обозначена 10 и 12, а";
силовые линии магнитного поля—11. Над катодом расположеныкольцевой анод 13 и диск, на котором установлены подложКи.

     _9д7'654327   

 



' Такое расиштожение анода обеспечивает образование электричес-
КОГО поля с составляющей, перпендикулярной плоскости катода.

Высокие скорости осаждения достигаются при давлении 0,1…0,5Па.

_При подаче отрицательного потенциала на катод в прикатодной
области возникает неоднородное электрическое поле, силовые ли—

нии которого скрещиваются с силовыми линиями магнитного по—

ля 11, замыкающими магнитную систему. На вылетающие с по-

верхности катода электроны действуют эти пересекающиесяполя,

которые'удерживают электроны в темном катодном пространстве
(рис. 15.10, 6). Покинуть это пространство электроны не могут:
с одной стороны этому препятствует магнитное поле, возвращаю-

- щее электроны на катод, с другой стороны—— поверхностьтмише-
ни, отталкиваюшая электроны. В результате осцилляции элек-

'

тронов возникает интенсивная ионизация рабочего газа в непо-

средственной близости от катода. При этом возрастают интен-
сивность бомбардировкикатода, скорость его распыления и__осаж-

дения материала на подложку, Потери энергии приводят к тому,

что электроны покидают темное катодное пространство и при дви—

жении к аноду описывают сжимающиеся спирали. Это повышает

эффективность ионизации и существенно уменьшает энергию, рас-
сеиваемую электронами на аноде. Основным источником нагрева
подложек становится энергия, выделяемая при торможении и кон-

денсации осаждаемых атомов вещества. Температура подложки
при этом не превышает 100...200°С. Высокие скорости роста пле-

нок в магнетронных системах обеспечиваются также сравнительно
низким давлением у подложки, что снижает потери энергии рас-
пыленных атомов при достижении Поверхности подложки. Этим

в основном определяется высокая адгезия пленок к подложке при
использовании магнетронных распылительных

систем, что позво-

ляет получать пленки из тугоплавких металлов и многокомпонент-
ных сплавов без адгезионного подслоя. _.

Распыление ионной бомбардировкой'имеет следующие преиму-
Щества:

'

1) обеспечивается высокая адгезия пленки к подложке, что

Объясняется высокой энергией распыленных атомов;
2) сохраняется состав материала пленки вследствиенизкой тем-

пературы распыления;
'

З) отсутствует перегрев вакуумной камеры при получении пле-

нок из тугоплавких металлов;
4) обеспечиваетсямалая инерционность процесса, так как рас-

пыление прекраЩается при снятии напряжения;
5) вследствие большой площади распыляемой пластины (ми-

/шени) получаются равномерные по толщине пленки на подлож-

ках больших размеров, что обеспечивает эффективную реализа—

ЦИЮ группового метода напыления;
`

6) мишень является длительно не изменяемымисточником рас—
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ПЫЛЯЕМОГО материала, ЧТО ООЛСГЧЗЕТ ЁВТЭМЗТИЗЗЦЙЮ Р'ЭЦЁЁССЗ И- ‘

Обеспечивает ОДНОРОДНОСТЬПОЛУЧЗЁМЫХ ПЛЁНОК. -

БОЛЬШИНС'ГВО ПРОМЫШЛЁННЫХ УСТЗНОВОК ОСНОВЗНЫ на ИСНОЛЬЗОИ
ВЗНИИ ТРЁХЭЛЁКТРОДНЫХ СИСТВМ РЗСПЫЛЗНИЯ‚

15.4. Контроль толщины тонких пленок

Для определения толщины тонких пленок применяют такие
методы: резистивный, микровзвешивания, оптический,

интерферен—
4

ционный, радиочастотныиидр.
Многие из них позволяют про- 
изводить измерение толщины

3 пленки в процессе термическо—
го напыления в вакууме и уп-
равлять режимами технологи-

2 ческого процесса.
    Резистивный метод. Дан—

ный мет0д основан на измере—нии сопротивления контроль—
ного образца, напыляемого од—

. новременно с основной плен-Рис. 15.11. Измерение толщины пленки . …
1511резистивным методом КОИ (РИС' ° ).:

В вакуумнои камере уста-навливаются подложки 3 и 4, на которые напыляется пленка. Наподложке 4 формируется контрольное сопротивлениеЕх, определя-емое параметрами моста: ' '

12х=1е‚1123/1г2. . (15.14)
С моста сигнал поступает на усилитель 5. Достижение балансамоста соответствует заданной толщине пленки. При этом срабаты-вает электронный ключ 6, который включает` блок управленияприводом 7. Заслонка 2 с помощью электромеханического устрой-ства 8 перекрывает поток напыляемого вещества с резистивногоиспарителя‹] .

Точность измерения толщины пленки резистивным методом со-ставляет 5… 10%. Этот метод применим только к проводящимпленкам. Он не пригоден для измерения пленок 'с малым сопро—

 
ртивлением ($1 Ом/Ш), так как переходные сопротивления соиз-
МЭРИМЫ‚С СОПРОТИВЛ6НИ6М ПЛЗНКИ.

РЕЗИСТИВНЫЙ МЗТОД ПОЗВОЛЯСТ КОНТРОЛИРОВЗТЬСКОРОСТЬ ОСЗЖ-депия пленки и прекращать напыление по достижении заданнойтолщины путем включения заслонки.
_

МеТОД микровзвешивания.Он основан на определении толщины" пленки ПО КОЛИЧССТВУ ОСЭЖДСННОГО вещества. ТОЛЩИНЗ ПЛЕНКИ
&=&/(Ру), (15.15) 

 

   

 



' где 5…… разность массы подложки до и после осаждения Пленки;
Р „площадь, покрытая слоем пленки; у… плотность вещества
пленки.

За тод'ниину пленки принимают толщину такого слоя, при кото-
ром образующий его металл равномерно распределен по всей по-

верхности с плотностью сплошного материала. При измерении ма-
лых масс требуется очень чувствительная система, что является
недостатком метода, Для измерениятолщины пленки при ее осаж-
дении в вакууме применяют весы. Коромыслом весов служит стек-
лянныи канилляр, на концах которого приклеиваются тонкие квар-
цевые нити. На одном конце коромысла помещают подложку, на

. другом—-противовесДМассупленки определяют по величине тока,

необходимого для компенсации отклонения коромысла. Тариров-
кой весов установлено, что существует линейная зависимость меж—

ду массой пленки и компенсационным током.
Оптический интерференционный метод. Этот метод основан на

использовании эффектов, возникающих в системе «пленка—под-
ложка» при изменении толщины пленки. Они состоят в том, что
по мере утолщения пленки интенсивность отраженного света

уменьшается и достигает минимума в тот момент, когда толщина
пленки становится равной 1/,‹‚ длины волны падающего света. При
дальнейшем увеличении толщины пленки отражение усиливается
и достигает максимума при толщине, равной половине длины вол-
ны. Практически можно производить наблюдения до 10...20 эксъ

ремумов в зависимости от оптических свойств наносимого веще-
ства. Положительным свойством метода является возможность

измерять толщину в процессе напылеНия пленки.
Радиочастотный метОд или метод кварцевого резонатора. Ме—

тод основан на измерении отклонения частоты колебаний кварце-
вого кристалла при осаждении на нем напыляемого материала.

При изменении массы т кварцевого кристалла на величину Ат
частота его колебаний [ меняется пропорционально изменению

массы на величину А}:
'

Аі/]'=Ат/т. (15.16)

„Объем напыленной планки о=$іт=Ат/у, (3—площадь квар—

цевого кристаЛла; п—толщина пленки; у—плотность пленки), от—

куда толщнна пленки
/1=Ат/(у8) или 11=тА]‘/(іу$). (15.17)

Обозначая все постоянные параметры черезс, получим _

Ь=сА/, (15.18)

Где с— коэффициент пропорциональности.
Приборы с кварцевым резонатором имеют удовлетворительную

точность, высокую чувствительность и малую инерционность.
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Выпускаемый отечественной промышленностью кварцевый из— »

меритель (КИТ) позволяет проверить толщину пленок в пределах0,015 мкм с точностью і10%. Он подает сигнал окончания про-цесса после получения пленки нужной толщины, который управ—ляет перемещением заслонки.
Недостатком метода является уход частоты, связанный с не—

стабильностьютемпературы кристадла, неточным выполнением его
среза и с паразитными колебаниями, возникающими при плохом›

креплении.
Для контроля скорости осаждения приме—няют ионизационный, емкостный и Другие ме—

тоды.
Ионизационный метод. Этот метод основан

на ионизации паров испаряемого вещества
электронами катода. ‚Скорость испарения из-
меряют путем определения ионного тока па—

ЙА , ров этого вещества специальным манометром,
_ РЮ 1512 Гребен- установленным над испарителем. Ионизаци-

чатый конденсатор онныи метод является универсальным, имеет
широкие пределы измерения с точностью до

1% и может быть использован для стабилизации процесса напы-
ления. -

, „Емкостный метод. Его применяют для измерения скорости
осаЖДения только диэлектрических пленок. В основу метода по-
ложено измерение малых приращений емко-сти плоского гребенча-того конденсатора (рис. 15.12) при осаждения на него пленки ди-
электрика. Гребенчатый плоский конденсатор представляет собой
чередующиесяпроводящие полоски 1, нанесенныена изолирующую
подложку и соединенные с контактами. При напыления сверху ди-
электрической пленки 2 и заполнении ее каналов между обклад-ками емкость С возрастает вследствие изменения диэлектрической
-проницаемостн. При малых толщинах диэлектрическихпленок из-
менение емкости АС от толщины диэлектрика практически имеет
линейный характер. Приращения емкости измеряют с помощью из-
мерительного моста. .

Для измерения остаточного давления в вакуумных установках
применяют в основном термоэлектрическиеи ионизационные при—
боры. ‘ "

В термоэлектрических приборах в качестве задаю-
щей величины используется зависимость теплопроводности от дав—ления, а в ионизационных приборах—ионный ток. На—
иболее совершенным методом исследования тонких пленок явля-
ется растровая электронная микроскопия.

   

 

 



15,5. Основные этапы технологическогопроцесса
изготовлении тонкопленочныхинтегральных микросхем

Основными этапами технологического процесса изготовления.
тонкопленочных микросхем являются составление топологии схе-
мы, изготовление оригинала интегральной микросхемы, фотошаб—
лона и масок, напыление элементов схемы.,

Составление топологии схемы. Этап заключается в определе—
нии конфигурации, геометрических размеров и рациональногораз-
мещения на подложке пленочных и навесных элементов, а также

порядка их соединения. а) _

'

К1 К2 1: А“!

у” УТ? Кё
 

 
КЗ    МЧЧЕШС!

    
Д
___‚Г-ЕЕ, 

` 
       

Рис. 15.13. Последовательность разработки тополо-
гии тонкопленочной интегральной микросхемы

При разработкетопологии необходимо иметь принципиальную

электрическую схему с перечнем элементов и их параметров. То—

пология для самостоятельных функциональных схем разрабаты—

вается в такой последовательностиг
1) разрабатываетсякоммутационнаясхема взаимного размеще—

ния элементов;
'

2) выбирается форма и рассчитываются размеры пленочных

элементов;
.

3) размещаются пленочные элементы на подложке;
4) соединяются пленочные и навесные элементы;
5) определяются размеры подложки.

,

_

Заданная электрическаясхема (рис. 15.13, а) должна быть упо-

РЯдочена в соответствии с особенностями пленочной технологии.

Количество пересечений проводников сводится к минимуму (рис.

1513,6). Топология микросхемы показана на рис. 15.13, в. Кон—

тактные площадки 1-——-7 входов и выходов должны быть макси—
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мально" удалены друг от Друга и расположены по Периметр}!
платы.

Отношение максимального и минимального значений номина-
лов резисторов в схеме не должно превышать 50,

В общем случае топологическая задача допускает весьма боль-
. шое количество решений. Однако при этом можно выделить общиеположения, которые необходимо учитывать при проектировании.
Пленочные элементы располагают на расстоянии не менее 0,6…
1,0 мм от края подложки; расстояние до края подложки берут не
менее 0,3 0,5 мм; минимальное расстояние межлу двумя соседни-
ми элементами одного слоя составляет 0,3 мм; расстояние от на-
весного элемента до контактной площадки должно быть не более
3 мм и не менее 0,5 мм; минимальные размеры тонкопленочных
резисторов приниМают по ширине 0,2 мм, по длине 0,4 мм. Для
осуществления надежного контакта минимальное перекрытие то—

копроводящих полосок должно составлять 0,3 мм. Ширину соеди—
нительныхпроводников выбирают по возможности максимальными
(не менее 30 мкм). Элементы соединяют по кратчайшему пути,
что определяет конфигурацию проводников. _

Распределение пленочных элементов в плоскости должно быть
равномерным. Элементы контуров располагают на одних линиях
(вертикальных или горизонтальных), а зазоры между элементами
делают одинаковыми. После компоновки микросхемы определяют
коэффициент заполнения подложки Кв, представляющийсобой от—
ношение используемойчасти подложки к общей площади. В сред—
нем К5=0,45…0,55. Зная Кв, можно определить площадь под-
ложки. _

Снижение трудоемкости при составлении топологии достига-
ется применениемЭВМ, при помощи которой решают задачу оп-
тимального размещения элементов микросхемы и проводников на
подложке. * ’

`

Оригинал интегральной микросхемы. Он представляет собой
чертеж конфигурациитопологического слоя тонкопленочноймикро-схемы, предназначенного для получения фотоШаблона. Размеры
тонкопленочных микросхем обычно не превышают 50 мм. При

“увелИчении 30х - оригинал будет иметь размеры 1,5Х1‚5 м,
которые являются максимально допустимыми при фотокопирова-
нии.

Оригиналы схемы получают вычерчиванием на жестком полу—
Прозрачном пластике или методом клейкой ленты. Применение
прецизионной резательной машины дает возможность обеспечить
точность по ширине $0025 мм. Более высокую точность можно
получить применяя металлические ленты.

_

Изготовление оригинала интегральной микросхемы и фотошаб-
лона. Фотошаблон представляет собой фотокопию оригинала ин—

’

тегральной микросхемы, выполненной на прозрачном материале в
масштабе 1 : 1 по отношению к размерам микросхемы.
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Ежіагнтввлениемасок. Маски служат для получения требуемого
рисунка схемы. Рааштчают свободные и контактные маски. Сво—
бодные маски выполняют в виде пластин (трафаретов) из берил—
лиевой бронзы, нержавеющей стали и Других материалов с отвер-
стиями требуемой конфигурации. С помощью маски производится
экранированиеотдельных участков подложки от потока осаждае—
мого материала при его напылении в вакууме. При конном рас—
пылении металлические маски не применяют, так,как они иска-
жают электрическое поле между
анодом и катодом, а маски из 5 ` 7

диэлектрических материалов не
находят широкого применения в Н ;
связи со сложностью их изготов— тім… / / ления. Свободные маски изготов- /5/ ‚1:11 /5

№5!
`

ляют механической обработкой - '—-'='-1
или фототравлением.

, ‚4
›

…

. __П. _% ”, мы   
   

Рис. 15.14. Биметаллическая Рис. 15.15. Установка многоопера—
маска: ЦИОННОГО ТИПЗ ДЛЯ напыления

[_тонкий слой никеля; 2—ос- В вакууме:
нование маски (бер'иллиевая брон— \ 1—подложки; 2—диск с маеками;за) З—экран; 4—резистивный испари—

тель; б—карусель с подложками; 6——
нагреватель

Напыления элементов схемы. Вакуумное напыление через сво-
бодную маску в общем случае-обеспечивает повторение конфигу-
рации маски с .точностЬю $25 мкм, а в некоторых случаях до
110 мкм. Получаемая точность зависит от зазора между маской
и подложкой, а зазор в свою очередь—от плоскостности маски и
подложки.

Особую проблему представляет коробление маски, которая
вследствие малой толщины имеет недостаточнуюжесткость. Реше-
нием задачи получения жесткой маски при малой ее толщине
является применение биметаллической маски (рис. 15.14). Ее вы-
полняют из Достаточно толстой (150 мкм) фольги 2 с нанесением
на ее поверхность тонким (10...15 мкм) слоем другого металла

],
Который несколько выступает за вырезы в фольге. Этот слои вли-
яет на рассеивание атомов осаждаемого вещества на подложку.

В практике применяют однооперационный и многооперацион-
ный методы получения тонкопленочныхэлементов. ‘

При однооперационном методе одновременно на

РЯД подложек осаждается один слой (например, только диэлект—
рик или нижние обкладки конденсаторов). Затем подложки вы—
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нимают и меняют маски, через которые осажцают следующийслой.
Осаждениекаждого слоя требует разгерметизации рабочего объ—

ема установки. Достоинством метода является высокая точность
получения конфигурации элементов схемы, так как совмещение
масок с подложками производится на воздухе. Однако при этом
возможно загрязнение нанесенных слоев и увеличение продолжи-
тельности выполнения операции, так как для получения рабочего
вакуума поряцка 10“4 На затрачивается 1,5... 2 ч.

При м н о г о о п е р а ц и о н н 0 М методе используют установ—
кн (рис. 15.15), в которых смонтированы испаритель и соответст-
Вующая маска. Каждая позиция защищена экраном. Подложки

- расположены на карусельном устройстве И могутперемещаться ИЗ

ОДНОЙ ПОЗИЦИИ В ДРУГИ6, совмещаясь С неподвижными масками.
напыление осуществляется одновременно на всех ПОЗИЦИЯХ И за

‚ОДИН технологический ЦИКЛ откачки МОЖНО ИЗГОТОВИТЬ пассивную
часть тонкопленочной микросхемы. В этом случае полностью ис—

ключается воздействие атмосферного воздуха. Однако многоопера—
ционный метод требует применения сложной и дорогостоящей тех—
нологической оснастки, работа которой в условиях высокого ва—

куума и высоких температур может быть не всегда надежна.
Перед нанесением пленок производится вакуумная очистка под—

ложек. Эта операция осуществляется при помощи специального
электрода, к которому подводится положительное напряжение
тлеющего разряда.

В начале напыления желательно применять заслонку между
источникоми подложкой, на которую осаждается первоначальная
“пленка, содержащая летучие элементы.

Контактные маски образуются непосредственно на поверхно-
сти подложки и предназначаются для однократного использова—
ния. В качестве материала контактной маски применяют фоторе-

„зист или другой материал, "стойкий к химическим воздействиям
_

(хром, медь и др.). Наиболее широко такие маски применяют для
получения микросхемсо сложным рисунком и из материалов,труд-
но поддающихся травлению. .

Получение тонкопленочных структур с помощью контактной
маеки производят методом прямой или обратной (взрывной) фо—
толитографни.

При методе прямой фотолитографии (рис. 15.16)
на подложку 2 наносят сплошную пленку ] материала будущего
элемента схемы (рис. 15.16, а) и покрываютслоем фоторезиста 4
(рис. 15.16, 6). После экспонированияс фотошаблонаЗ и проявле-
ния на поверхности подложки образуется фоТорезистивная мас-` _

на 5 (рис. 15116, в), через окна в которой производится,травление
(рис. 15.16, г). Контактная маска удаляется в растворйтеле и по-.
лучается требуемая схема 6 (рис. 15.16, д). ‘

При методе `обратной («взрывной») фот—слито-
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толщина которого больше толщины будущего элемента, и экспо-
нируют с фотошаблона ] (рис. 15.17, а). После проявления на по-
верхности: подложки создается контактная фоторезистивная мас-
ка 4, представляющая негативное изображение схемы (рис.
1537,5). На открытые и закрытые участки подложки наносят плен-
ку 5 из материала будущего элемента схемы (рис. 15.17, в) ‚и под—
ложку помещают в слабый травитель, не оказывающий действия
на материал элемента схемы. Фоторезистивная маска под дейст-
вием растворителя отрывается от подложки, увлекая за собой
часть пленки, расположенной на маске. В результате образуется
требуемая схема 6 (рис. 15.17, а). 

”№…-…… ‚щ‚‘ —г

! 3/3           . д)
‚

' '

.

'г)

6
д)

Рис. 15.16. Схема прямой фо- Рис. 15.17. Схема обратной
толитографии

' («взрывной») фотолитографии

НедостаткаМифоторезистивной маски являются трудности, свя-
занные с очисткой подложки через отверстия в фоторезисте, и

температурные ограничения, связанные с необходимостью сохра—
нения маски. Эти недостатки устраняет металлическая контакт—
ная маска. В качестве материала .для таких масок при-
меняют медь, хром и другие материалы. Они выдерживают
высокую температуру при напылении и не требуют сильных тра-
вителей.

На рис. 15.18 представлены основные этапы типового техно-.
логического процесса изготовления резистивнои матрицы методом`
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селективного травления, которое применяется ‚зная получения слож—
ного рисунка схемы с высокой точностью. На ситалловую подлоэ‘кф
ку (рис. 1518,41) напыляют четыре сплошных слоя: сплав МЛ Г,
хром, золото и фоторезист. После экспонирования фоторезиста чев

рез фотошаблон (рис., 1518,6) и проявления на поверхности зов
лотой пленки образуется фоторезистивная маска (рис. 1518,8}.
Затем производят селективное локальное травление пленки золота
в смеси азотной и соляной кислоты (царская водка), Этот трави-
тель не действует на слойхрома (рис. 15.18, а). Резистивную маску
удаляют (15.18‚д) и травят пленку хрома в солянои

кислоте, ко-
торая не деиствует на золо—   слой фоторезиста (15.18,ж)

”_] / ”0 то и сплав МЛТ (рис. 15.18,
'-

2 ':° °- '- -:-:. в). Для получения нужнои
О,! „Й,/„ %% 3:

о ‚у, %, у, 7, „„ схемы вторично наносят
\\! 3

5
 

ПОСЛС ЭКСПОНИРОВЗНИЯ

 

_№ч№\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘‚!!/1,1!‚!!!/ііііііііііііід
.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\иммиии

6)
И…\\"\"\\\\"`"\`\"\"\\\`",/!!!,!!!‚ііііііііііііііі.

\"`\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\фиииииии
@

”%%%%%%И
?

               

)

/!//Ф//Ф/ Ё/Ё/Зи/Ф/
И    _............... . . . . _ _ _ _ _

_ .` ........... -\\\\ . . .- .- . -
‚’,’, ............ "”, .' .—\\"""""""""""`\\’////////////////

Щ “"`ш\\\\`"”! "’/4
:>"\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'/// Й/// 7/ %. % ‚И |

"`"",/‚1 "’/Авы" \\\\\\\\\\\\киииияии

  
             

 
 

   
 

    
   

    

(1518,8) и проявления (рис.
15.18, и) производится трав-
ление сплава МЛТ (рис.
15.18, к). Фоторезистивную
маску удаляют и получают
требуемую схему резистив—
ной матрИЦЫ (рис. 15.18, л).

При изготовлении тонко-
пленочныхструктур приме-

т…ищр—М

‚...,—___...
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23     

      какашка::::іёёкк .;,» »; [, НЯЮТ танталОВУЮ И ЭЛек“
_
//////////////_/‚ тронно-лучевую техноло-

г)
\\\\`

. ГИИ.
…кт:………<<<<… Танталовая технология/// / / / / 'іі/ ’ ”’ позволяет использовать один

__ ‚ материал для получения
— Рис. 15.18. Последовательностьизготов- прОВОДНИКОВЫХ, резистив-ления тонкопленочной резистивной мат-

рицы методом селективного травления:
! -— фоторезист; 2 — пленка золота; 3 —- плен-

ка хрома; 4 —- сплав МЛТ; 5 —— подложка

ных и диэлектрических пле- '

нок. Пленки тантала полу—
чают катодным распыленш
ем. Для получения резис-
тивных пленок с большим

дианазоном удельногосопротивления применяют катодное реак—
тивное распыление,‚а диэлектрические слои получают анодирова-

. НИЭМ ПЛЭНОК тантала.
Электронно-лучевая технология наиболее целесообразна для

изготовления микросхем, содержащих только пленочные резисто—
ры и Проводники. При этом на подложку напыЛяют сплошные ре-
;зистивный и проводящий слои.

'

Для полученИя Требуемой конфигурации элементов производит- ‘

!ся обработка при помощи электронного луча по заданной.про—„
‚грамме.
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ГЛАВА 16

ТФЛСТОПЛЕНОЧНЫЕ МИКРОСХЕМЫ

ЕБЦЁ. Материалы толстопленочныхэлементов

Тоистогшеноиными цыт'еаральными микросхемами называютсятакие, в которых резисторы, конденсаторы, контактные площадки
и межсоединеиия изготовляют путем последовательногонанесения
на поверхность подложки различных по составу паст с последую-
щим их вжиганием. Пассивные элементы формируются из пленок
толщиной более 1 мкм (обычно от 5 до 25 мкм). \

В гибридных интегральных микросхемах используют ахтивныеэлементы, которые изготовляют по обычной технологии и монти-
руют иа подложке, присоединяя к соответствуюіцим контактным
площадкам. `

Производство толстопленочных интегральных микросхем болееэкономично, чем тонкопленочных. Это объясняется простотой про-цесса, так как не требуется создавать вакуум, и малыми затра-тами на оборудование.Толстопленочные микросхемы обладают вы—
сокой надежностью и могут быть рассчитаны на относительно
большие мощности рассеяния.

'

Основные недостатки толстопленочных микросхем—необходи-
мость выполнения операции вжигания, высокая стоимость неко—
торых паст, сложность получения четкого рисунка схемных эле-
ментов. ‚

Педложка. Конструктивной основой толстопленочных микро—
схем является подложка. Материал подложки и его обработка су-
щественно влияют на параметры пленочной схемы. Материалом
Для изготовления подложки обычно служит высокоглиноземная ке—
рамика марки 22ХС.

В мощных гибридных схемах может возникнуть необходимость
рассеяния большой мощности. В этих случаях применяют подлож-
ки из оксида бериллия, теплопроводностькоторого в 9 раз выше,
чем из глиноземной керамики. Однако такие подложки имеют вы-
сокую стоимость и низкую "прочность. Обработка их затруднена
вследствие токсичности бериллия. '

Подложки имеют прямоугольную форму, что обеспечивает воз-
можность создания большего числа выводов с двух противополож—
ных сторон микросхемы.Минимальная площадь подложки состав—
ляет 6 мм2, максимальная—500 мм2, а наименьшая толщина——
0,6 мм.

КераМические подложки изготовляютлитьем под давлением или
прессованием с последующим обжигом. В подложках могут быть
выполнены различные отверстия, углубления, выемки и др. По—

следующая механическая обработка обеспечивает шероховатость
поверхности 122 1,6…3,2 мкм и неплоскостность0,1 мм на 25 мм
длины.
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Пасты. В качестве материала для изготовления элементов тона
стопленочных схем применяют различные по составу пасты° Они
должны обладать определенной вязкостью. Величина, обратная
вязкости, называется тень/частию, Слишком большая текучесть и на

_

водит к растеканию пасты и искажению рисунка схемы, а малая
текучесть—к плохому продавливаниюпасты через трафарет. Спо—

собность пасты под действием механического давления увеличи-
вать текучесть, а после прекращения давления затвердевать на—

зывается тиксотропностью. Вследствие тиксотропности она оста—

_ ‚ ется на трафарете, нросачиваясь через его
, , И ячейки только при приложении вдавливаю-

:.:—"1152 щих усилий, а после снятия усилий не расте-
‚о ‚о3о3од.о.о.о.о.о$.о.о‚о 5 кается по подложке. Для придания пастам

оооооодддддэд.
.,

‘. о'о'о'о'о'о'о‘ тиксотропных своиств в их состав вводят вы—

сокомолекулярные соединения (например, те-
рефталатную кислоту).

Основными видами паст являются прово—

            
      О  

Рис. 16.1. Структура
толстопленочного про—

водянка:
, дящие, резистивнЫе, диэлектрические и лу—

! — наполнитель; 2 —— дЯЩИе- \
_

фрит‘ 3 “ “°дл°жка П р о в о д я Ш и е п а с т ы должны обеспе-
чивать получение пленок с низким удельным

сопротивлением и обладать малой активностью при контакте с хи-
мически активными материалами (припоем и др.) при высокой
температуре. В состав проводящих паст входят мелкодисперсные
порошки металлов (функциональный материал), стекло (постоян-
ное связующее) и смесь нескольких органических жидкостей (вре—

менное связующее). Электрические свойства проводящей пленки
определяются металлом, а стекло обеспечивает адгезию пленки к
`подложке и предотвращает ее растворение при лужении

(рис._ 16.1). ‘

Порошок 1
стекла, предназначенный для применения в пасте,

называют фритта. Его получают быстрым охлаждением расплав—
ленного стекла в воде или распылением сжатым воздухом с после-
дующим размолом частиц до размера 1... 3 мкм.

Органические жидкости (жидкие смолы, этилцеллюлоза и др.)
обеспечивают равномерное распределение компонент-ов и придают
пасте требуемую вязкость.

' Проводящие пасты изготовляют наоснове благородных метал-
лов: золота, платины, серебра, палладия и их сплавов. _

Высбкую стабильность Пленок, наименьшее удельное сопрое,
тивление (0,002… 0,005 Ом/Ш) и надежность в эксплуатации обес—.

_печивают пасты на основе золота и платины, которые имеют вые
сокую стоимость, но в ряде случаев являются незаменимыми.

1,

Пасты на основе серебра обеспечивают высокую адгезию пле-;
нок, но подвержены миграции частиц. серебра на поверхность
подложки. В результате такой миграции могут создаваться токо-
.проводящие мостики между элементами схемы. Интенсивность
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миграции усиливается с повышением влажности окружающейсре—ды и при действии электрических полей, Для уменьшения этихнежелательных явлении и снижения стоимости применяют пасты
на основе серебра и палладия. Такие пасты имеют малое сопро-тивление (до 0,04 Ом/Ш), высокую адгезию, хорошо облужива-ются и совместимы с большинством Других материалов.

Для ст-тижения стоимости проводящихпаст исследуются компо-зиции, не содержащиедрагоценных металлов (на основе меди, ни—
келя и др.). '-

Резистивные и асты отличаются от проводящих но со-
ставу функциональных материалов, в качестве которых исполь-
зуют те же металлы в комбинации ‹: изоляционными и полугтроиводниковыми материалами. Изменяя процентное содержание ком—
понентов в пасте, можно получить сопротивление резистивныхпле—
нок в широких пределах. Постоянное и временное связующие уних те же.

_

Пасты на основе серебра с палладием позволяют получить ре-
зисторы с удельным сопротивлением до 106 Ом/Ш. Более низкой
чувствительностью к процессу вжигания обладают пасты на ос-
нове диоксида рутения. `Резистивные композиции, не содержащие
драгоценных металлов, получают на основе оксидов таллия, ин-дия, олова, кадмия и тугоплавких соединений различных метал-
лов (боридов, карбидов и др.).

Диэлектрические пасты применяют для создания изо—
ляционных слоев и конденсаторов. Изоляционные слои изготов-

ляют из паст, состоящих из стекла с керамическим наполнителем.`
Такие. пасты выдерживают многократные термообработки, однако
керамический наполнитель создает значительную пористость сло-
ев, что приводит к снижению сопротивления изоляции под воз-_

действием влаги. Эти недостатки устраняют пасты на основе кри—
сталлизирующего стекла с различными Наполнителями. Содержа-
ние стекла составляет 20… 30%. В качестве наполнителя приме—
няют титанат бария и др.

Для защиты резисторов и конденсаторов от воздействия влаги
используют специальные покрытия (глазури), представляющие
легкоплавкие стекла, не влияющие на Величину сопротивленияьре-
зисторов. ‚. Лудящие пасты состоят из низкотемпературногоприпоя
и органического связующего, в состав которого входит флюс на
основе канифоли. Нанесение лудящих паст на контактные пло—
Щадки осуществляетсятрафаретной печатью, что обеспечивает од—

нородную толщину нанесенного слоя. В процессе оплавления пасты
основная часть связующего испаряется и выгорает.

(

   



16.2. Элементы толстопленочных интегральных микросхем

Элементами толстопленочных интегральных микросхем явля—

_; ются резисторы, конденсаторы и соединительные проводники.
? Резисторы являются основными элементами, определяющими
* Качественные показатели микросхем и микросборок. Толстопле-

—- ночная технология позволяет получать резисторы в диапазоне от
“:; 01 Ом до 1 МОм с отклонениями в пределах і20%… Последующая

подгонка обеспечивает точность до ііО/О. Уменьшение разброса
резисторов желательно и при наличии подгонки, которая осуще-
ствляется за счет изменения геометрии резистора и почти всегда
сопровождается ухудшением других характеристик (ТКС, влаго-
стойкости, уровня шумов).

Толстопленочные резисторы идеальной формы рассчитывают
по формуле (15.1). Однако параметры реального резистора суще-
ственно зависят от неоднородности структуры, что приводит к из-
менению на 15... 50% значения сопротивления. Источниками по- %

грешностей являются также непрямоугольность сечения резисто-
Ё

ра, неравномерность толщины пленки, влияние контактных пло-
5

щадок на величину перекрытия и др.
'

%

На точность резистора влияет направление нанесения пасты.
Для облегчения нанесения пасты и последующей подгонки рези-
сторов длинная сторона резисторов должна располагаться парал-
лельно направлению нанесения пасты. Наименьшая площадь ре-
зистора принимается 0,25 мм2. Следует избегать зигзагообразной
формы вследствие трудностей, связанных с подгонкой резистора.
Отношение сторон прямоугольного резистора обычно принимают
равнымз или меньше. Оно никогда не должно превышать 10.

Для обеспечения нужного Контакта резистор должен быть Уже
проводника на 0,25 мм, а длина перекрытия резистора проводни-
ком —’не менее 0,125 мм. Отношение п максимального и мини—

мального значения сопротивлениярезисторов, имеющихся в одной
сХеме, должно быть меньше 16. При п>16 возникает необходи—
мость применения различных паст, что связано с изготовлением
отдельного трафарета и увеличением стоимости схем. Применение
дискретных резисторов допустимо в тех случаях, когда необходи- Ё

Мо иметь'1 ...2 резистора с номиналами, находящимися за преде—
лами диапазона паст. В этих случаях экономически нецелесооб-
разно введение еще одного типа пасты.

'

‹ 'Конденсаторы в толстопленочных микросхемах используют ма-
[ лой емкоСти (до 300 пФ). В толстопленочных гибридных микрог

схемах `используют миогослойные дискретные (навесные) кера—

…% _

.мические конденсаторы. На площади, необходимой для нанесения
`

конденсатора с номиналом 300 пФ, можно расположить навесной
;

*`- многослойный конденсатор на 10000 пФ. ‘
:

5%;

, Соединительные проводники изготовляют из "золота и сплавов
‚.

‘ «платина—золото» или «палладий—золото». Сопротивление зо-,
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лотых проводников составляет 0,005 Ом/Ш, а из сплавов «пал—
ладий «“золото» ——-——›0,10 Ом/Ш. Проводники располагают только
на одной стороне подложки., Ширину проводника и расстояние
меиіду ними обычно принимают не менее 0,25 мм. Минимальные
размеры площадок для контактных выводов навесных элементов
принимают равными 0‚4><0‚4 мм.
Точность изготовления элемен—

|

 
тов и их расположение от базы
составляют 530,1 мм. ‘Для определения площади

„ Лодоотодкаподложки надо вычислить об-

Лодготоёка '

пасты  
подложек

щую площадь, занимаемую рези- ,

'
,   Сторами, конденсаторами и на—

” Г |
БеСНЫМИ элементами СХЗМЫ. ДЛЯ Трафоргтная ‘ Лодторгниг про—

учета площади, занимаемой меж- “"‘/””’" ”“‘” ”17” ”””“д‘ нии „радой/итд,соединениями, необходимо уве- 
       . конденсата/год, ‚ог-личить вычисленную ‚площадь в душ”” ” 4! 300177010“

3 5 джигит/е
раз. 1 |

‚
, Г .

Подводка езид—
16.3. Основные этапы ! таро ]

технологического процесса & _

изготовлениятолстопленочных Монтаж дискрет- _

микросхем ных элементод 
+

_-

ПрисоединениеПоследовательность процесса Жыдодоо |

производства толстопленочных
микросхем представлена на рис. триетизацищ
16.2. ;Подготовка пасты за-

Г‘Испытднидцключается в повторном диспер-

{1251313113114ИпеЁЗСеЁЁЁЁЁЁЁЁЁ/КНИЁ{)?/13: Рис. 16.2. Последовательность изгог” ТОВЛ6НИЯ ПЛСНОЧНОИ ЧЗСТИ МИКРОСХСЪЪ
ную при помощи шпателя из нер—

-

жавеющей стали до тех пор, по-
ка не исчезнут все комочки и осадки. Хранить пасты следует при
температуре 10...30 °С и относительной влажности 30...900/0. Каж—
дые три месяца пасты. необходимо перемешивать и добавлять
растворитель по мере его испарения.

Поверхность подложки обезжиривается в растворителес целью
УдалеНИя органических загрязнений, а затем промывается в де-
нонизированной воде для удаления неорганических примесей. При

‚этом нельзя допускать соприкосновения шлифованных поверхно—
стей подложки с металлическими поверхностями и другими под-›
ложками. Очищенные подложки могут храниться в эксикаторе не _

более 3 сут. Подложки, пролежавшие более длительный срок, под— _

вергаются термообработке при 600°С в течение 80 мин.
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: Трафаретная печать является наиболее простым способом по—

; лучения элементов толстопленочных схем. Она заключается „в про—

‚; давливании “вязкого ь-татериала через отверстия в трафарете для

;; 5
. нанесения необходимого рисунка на подложку. В практике при-

;
.

іі

?.

;;

 
меняют сетчатые и фольговые трафареты.

С етч а т ые т р а ф а р ет ы изготовляют из нейлона или нер-

._

— жавеющей проволоки диаметром 0,04 …0,07 мм. Нержавеющая
Ё

_
Ёсталь прочнее нейлона, устойчива к истиранию и химическим воз-
действиям, что гарантирует длительную эксплуатацию сетки. Тре-

  

;Ё
_ _буемый рисунок схемы на трафарете создается методом фотбпе— ‚:

; “ чати. Точность рисунка определяется качеством фотошаблона и ‚‘

'?
‚

фоторезиста, которые должны иметь высокую разрешающую спо- ›

;

Зг

— собность. .

‘

      
Рис. 16.3. Нанесение пасты через сетчатый трафарет: .

*
Ё

_

а — начальное положение; 6 —-— нанесение пасты; 1 _ракель; 2 — паста; 3 —

%. сетчатый трафарет: 4 —— подложка; 5 — отпечаток пасты; б —— рамка
5

%

{ЁЁ

"'
`

%ЁЁ _

_, При нанесении пасты (рис. 16.3) сетчатый трафарет устанавли—
" вают на расстоянии 0,2...1 мм от подложки. Паста заполняет от-

верстия в трафарете под действием давления, возникающего°при
перемещении ракеля, который гонит перед собой волну пасты. Под
давлением ракеля сетка трафарета изгибается и касается подлож-
ки. После прохода ракеля зазор восстанавливается.

Трафарет является многоразовым инструментом, который обес—

печивает дозирование пасты, поступающей на подложку. Как пра- ›

вило, размеры трафарета в 4 раза превышают размеры подложки.
Размеры ячеек сетки влияют на ширину линий и толщину нано-
симого покрытия. Мелкие ячейки обеспечивают хорошую четкость
лИний, а крупные—большую однородность толщины пленки.

‚ Для нанесения паст из резистивных и проводниковыхсоставов

применяют сетку в 250 меш *, диаметр отверстия в такой сетке

составляет около 0,06 мм. Диэлектрические пасты наносят через.
сетку в 165 меш с размером отверстия около 0,1 мм.

д Ракель изготовляют из резины, полиуретана и других маТериа-д
_ лов. В'ажноезначение имеют форма ракеля и его жесткость. Дав—е

ление, прикладываемоек ракелю, влияет на однородность толщи-";
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ны влет-тии Толщина пленки зависит от деформируемости и других
свонств т.:-таски, расстояния между маской и подложкой, вязкости
пасты, ет норости движения ракеля, толщины эмульсионногослоя
и др. Давление обычно создается пневматическим методом и из-
меняется в пределах 2.. 20 Н.

На воспроизводимость элементов рисунка схемы влияют ско-
рость движения ракеля, его материал, форма, давление и уголнаклона, толщина эмульсионного слоя на трафарете, вязкость па—
сты, зазор между трафаретом и подложкой, равномерность тол-
щины подложки и др.

'

Фольговые трафареты (металлические маски)
используют при контактном методе нанесения пасты, Их изготов-
ляют- из металла толщиной, равной толщине слоя пасты, и закреп-
ляют в жесткой рамке. Требуемая конфигурация трафарета полу-
чается травлением через окна в фоторезисте. Применение биме-
таллических трафаретов (бронза—_никель) повышаетточность раз-
меров рисунка и позволяет получить линии шириной до 75...
100 мкм. Недостатками металлических масок являются ТРУДность
очистки, хрупкость и высокая стоимость трафарета. Для получе-
ния линий шириной до 25 мкм используются трехслойные маски
(медь—латуНЬ—никель). Отверстия в верхнем слое позволяют
точно отмерить количество пасты, а полости в нижнем слое полу-
чить четкий рисунок на подложке.

После нанесения пасты подложку вьтдерживают 5…15 мин.
Это время необходимо для усадки пасты. Рисунок при этом ста-
новится более однородным по толщине. Затем пленки сушат при
1:100... 150°С для удаления летучих компонентов паст. Удаление
последних должно осуществляться постепенно во избежание воз-
никновения пустот и раковин. Для сушки целесообразно приме-—
нять инфракрасные лампы. В этом случае излучение проникает
в пленку и равномерно сушит ее. При других методах сушки на:
поверхности образуется корка, задерживающая испарение раство-
рителя, что приводит к скручиванию пленки и появлению рако-
вин.

Вжигание паст выполняют в конвейерных печах с квар-
цевым муфелем (рис. 16.4). Печь имеет три температурные зоны.

'

В зоне ] выжигается органическая связка. Процесс ведется при
і=300…350°С с медленным подъемом температуры (м20°С в ми-
_Нуту). При быстром протекании процесса возникают пузырение
и отслаивание пасты от подложки. Удаление органических выде-
лений, которые не должны попадать в горячую зону печи, произ-
водится потоком сухого воздуха через вентиляционную систему.
На этом этапе процесса не требуется точно выдерживать темпе-
РаТУРУ- . „

` "

Вжигание выполняется в зоне 11 при высокои температуре
(до

1000°С) и в оксидной среде. Хорошей оксидной. средои является
воздух, состав которого Достаточно стабилен. Во время вжигания

%!   

 



 

 

нелетучая часть органического связующего разлагается и стекляна
ная фритта размягчается, смачивая керамическоеоснование и свя-
зывая частицы с образованием сплошных метад’тлическнх и ди—

электрических слоев. Режимы вжигания влияют на адгезию иро-
водников, плотность конденсаторов и на различные характери—
стики резисторов. Температура и время на этом этапе критичны,
так как химические реакции, определяющие состав пленки и их
свойства, протекают со скоростью, которая примерно удваивается

при повышении температу-
ры всего на ШОС. Темпера-1 2 А 5 5 о' 7 „д'

' / /
туру выдерживают с точно-                             
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происходящие во времявжигания, можно регулиро-
вать путем изменения сос-
тава газов, находящихся в
печи. Однако это значитель-
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! зона Л зола ‚Изо/ш но усложняет конструкцию` ` ` ' печи.
Рис. 16.4. Печь .для вжнгания паст: Органические выделения,

і—конвейерная лента; 2—вытяжка;б 3—му— которые не ДОЛЖНЫ ПОПЗ—

ЁЁЛе'Зх’ьЁЁЁЁЁЁШЁЁздЁЁЁРЁ’85:13132Ё11уілтная—знаізіегсі дать в горячую зону печи,
удаляют потоком воздуха.

Воздух является хорошей оксидной средой, а состав его Довольно
стабилен. Газы, вьгделяющиеся при сгорании, уходят через выход-
ное отверстие, не влияя на процесс обжша пленок.

В зоне 111 происходит охлаждение.
Так как температура вжигания проводящих,резистивных и ди—

электрических паст различна, то последовательность нанесения
слоев идет в сторону уменьшения температуры обжига. Сначала
наносится пров0дящаяпаста, образующая проводники, контактные
площадки инижние пластины конденсаторов, а затем паста для
диэлектриков, конденсаторов и изоляции пересечений проводни-
ков. Третьим слоем является паста, образующая верхние обклад-
ки конденсаторови пересекающиеся проводники. Последними на-
носятся резистивные пасты, температура обжига которых наимень-
шая. Вжигание производится после нанесения каждого слоя. Воз-
можно совместное вжигание диэлектриков и проводников. '

_ При изготовлении резисторов пленка обычно наносится на
большую площадь и значение сопротивления получается меньше
требуемой. Подгонка резисторов заключается в удалении части

_

пленки, что/приводит к увеличению сопротивления.
бр'аЗивный метод подгонки осуществляется на сие-

циальной установке (рис. 16.5). Удаление пленки производится
_ порошком оксида алюминия, который продувается через сопло,

установленное над резистором. В процессе ‚подгонки Сопротивле— _
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НИЕ‘. {ЭЕЗ'Ъ/ЁУТОРЗ СРЗВНИВЭЁТСЯ С ЭТЗЛОННЫМ СОПРОТИВЛЗНИЁМ,ВКЛЮ‘
ченныи в одно из плеч моста, к которому подключен дифферен-
циальный усилитель с обратной связью. Последний осуществляет
управление и контроль за процессом подгонки. Количество мате—
риала, удаляемого с резистора за единицу времени, определяется
размерами абразивных частиц, скоростью продвижения резистора
под форсункой, материалом резистора и др. Размеры частиц аб— 

                       
  

&) г
Резердуар Л

6)
для вдр“31117а греключатгль 1 ["

Лд'ратная сдяэь
› №

Мат с эталонным
д)

,

тлратиілгнием ' | |_-
| г—— 1д [_

Рис. 16.5. Схема абразивной подгон- Рис. ‚16.6. Форма проре—
КИ резисторов: ЗИ ПРИ ПОДГОНКС резисто-

1 — подложка; 2 — резистор; 3 — сопло РОЗ:а, б — при абразивной под-
гонке; в —- при лазерной

ПОДГОНКЗ

разива принимают 10...50 мкм. После подгонки порошок удаля-
ется с подложки при помощи вакуумного ’пылесоса. Абразивный
метод подгонки (рис. 16.6, а) обеспечивает точность сопротивле-
ния 15% и выше. Недостатками метода являются возможность
загрязнениядругих элементов схемы и увеличение шума резистора
из—за шероховатости краев прорези.

'

Наиболее соверШенным методом является подгонка резисторов
при помощи лазера.

'

Лазерная подгонка дает меньший шум, обеспечивает
высокую производительность процесса (до 100 резисторов в час)
и высокую точность подгонки (до :Ь0,1%). Для подгонки исполь-
зуются надрезы различныхтипов (рис. 16.6, в).

_

При лазерной подгонке изменения в величине сопротивления
‚достигаются при прорезании выемки поперек резистора. Для по—

лучения значительного изменения сопротивления резистора надо
прорезать его более чем на половину. Это можетпривести к ра- *

>зогреванию узких мест резистора. Чем меньше глубина надреза,—
тем больше ‘длина выемки. Прорези, выполненные лазером, яв—

ляются узкими (25 мкм), и если делать. прорезь в виде канавки,
253 
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то пришлось бы большинство резисторов прорезатьпочти нарквозь.
!; Поэтому при лазерной подгонке применяют метод Ьпрорезеи Пров

резь состоит из двух частей; одна…—для грубой регулировки сон
противления, а другаяыдля тонкой. Глубина первои прорези бош

лее значительно изменяет сопротивление резистора, нем длина
›

! . второй прорези. Это дает возможность осуществить точную под-= !

гонку. Для подгонки резисторов применяют автоматизированные
установки. „

В качестве примера рассмотрим технологическии процесс изго-
! товления толстопленочной интегральной схемы простого усилителя
„ - (рис. 16.7, а). Основные этапы

технологического процессаі !

—— нанесение и вжигание ниж-
него электрода конденсатора 1
(рис. 16.8, (1);

_

` !
' ——нанесение и вжигание ди-

`

электрика конденсатора 2, верх—

 

       !. ‚!
него электрода 3 и золотой кон- 3

!$}! тактной площадки 4 (рис. 16.8,
;

. Ё! 6). Перед вжиганием меЖДу все- ‘

;!т '
> ми операциями печати произво-

У Г7/ // дится сушка:
('

‚, ’

. ‚ ——нанесение и вжигание про—! ” И // _ водников и пересечений 5 (рис. !
!!° _

'

- 16.8, в); ›
'

ЛЛМОЛМНЫВ ід/б’оіы — печать и вжигание резисто- ?

Рис. 16.7. Гибридная толстопленоч— ра б (РИС. 16'8’ г)’
'

ная интегральная схема: _подгонка резистора 7 И

а—электрическая схема; б—подложка монтаж Транзистора 8 (РИС-
с элементами 168, д)

После подгонки резисторы и
= _КОНДенсаторы защищают полимерным покрытием.`

Для повышения прочности выводы вставляют в отверстия пла-
ты,-обжимают, а затем припаивают (рис. 16.7, 6).

Перспективным направлением в тОлстопленоЧной технологии
является внедрение низкотемператУрных полимерных и фотополи—
мерных паст, обладающих свойствами фоторезистов.Большую роль
в экономии благородных металлов должны сыграть пасты на ос-
нове никеля, меди и алюминия, вжигание которых благодаря внед-
рению специальных восстановителей становится возможным в
окислительной атмосфере. А

Значительный интерес представляютметоды изготовления тол-;
стопленочных схем на металлических подложках из анодирован—
ного алюминия и стальных со стекловидным покрытием. Перспек-
тивно применение подложек из пластмассы и стекла, которые обес-` .

к

' печивают высокую точность резисторов и дают возможность иса ›

ключить операцию их подгонки; -
'

'“
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Рис. 16.8. Основные этапы техно—
логического процесса изготовления
толстопленочной гибридной инте-

гральной схемы    
Г Л А В А 17

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ

17.1. Элементы полупроводниковыхмикросхем

Полупроводниковыми интегральными микросхемами называют
. такие, у которых все элементы и межэлементные соединения вЫ—

полнены в объеме и (или) на поверхности полупроводникового
материала. Они могут быть построены на различных материалах.
Однако наибольшее применение находит кремний вследствие ши-
рокого интервала рабочих температур и возможностиполучения на
его поверхности стойкой пленки диоксида кремния 5102. Эта
пленка служит защитным покрытием при проведении ряда техно—
логическихопераций, предохраняет схему от внешних воздействий
И применяетсядля изоляции отдельных элементов.

Перспективным материалом является арсенид галлия. Он об-
ладает высокой подвижностью электронов, прозрачен в инфра-
красной области, имеет высокую теплопроводность и электроопти-
ческие свойства. Схемы, построенные на арсеНИДе галлия, обла— .
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дают по сравнению с кремниевым в 5 раз большим быстродейсти
вием, меньшей мощностью рассеяния и более значительной радиа‘
ционной стойкостью. Арсенид галлия применяют в оптоэлектрон—
ных и других устройствах, где используются его специфические
свойства. Широкое использование его ограничивается трудностями ,

получения монокристаллов больших размеров и создания изоли-
рующих слоев. Преодоление этих трудностей может сделать этот

материал основным при изго-
а) товлении полупроводниковых

интегральных схем.
Элементами полупровод-

никовых микросхем являются
транзисторы, диоды, резисто—
ры и конденсаторы.Транзисто—
ры и диоды—основные эле-
менты. Они имеют те же ха—
рактеристики, что и в дискрет-
ном исполнении.

“Транзисторы. В интеграль-
ных микросхемах ‚используют
биполярные и униполярные
(полевые) транзисторы.

Биполярные транзи-
сторы разделяются на пла—

нарные и планарио—эпитакси—
альные (рис. 17.1).

Планарный транзис-
тор (рис. 17.1, а) отличается
тем, что все слои, соответству-
ющие эмиттеру (Э), базе (Б)
и коллектору (К), выходят на
одну поверхность. Коллектор-

Рис. 17.1. Структуры биполярных
ные токи ПРИ ЭТОМ ПРОХОДЯЁ

_ транзжторов: протяженныи горизонтальныи
а—планарный; б—планарно--эпитакси- УЧаС‘ГОК ПОД базой, преждеЧЕМ

знайди впадинаантинато; достигнут контакта. Повышен-
такт; 2—диоксид кремния; 3—кристалл ное сопротивление коллекторакремния снижает быстродействие тран—

› зистора.
Планарно-эпитаксиальный транзистор имеет

высоколегированныйзахороненный слой М+——типа с малым омиче-
ским сопротивлением (рис. 17.1, 6), который уменьшает сопротив-
лениек.оллектора ТранзиСторы имеют форму прямоугольника ши-
риной 50.. .200 мкм и длиной 75.. .300 мкм. Глубина эмиттерной
области составляет несколько микрометров. Большинство биполяр-
ных транзисторов изготовляют со структурой М-Р-№, что обеспе-
чивает более высокое быстродействие по сравнению со структурой
'256
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Р-М-Р, так как подвижность электронов в 2…3 раза превышает 5.

подвижность дырок.
На рис. 17.1,8 показана структура планарно-эпитаксиального 1“

транзистора с барьером Шотки. Она представляет собой транзи-
стор 1\/-Р-А/+-типа‚ вкотором металлический контакт базы расши-
рен на коллекторную область. Такой контакт обладает выпрямляю-
щими свойствами и работает как диод. Транзисторы с барьером
Шотки характеризуются высоким быстродействием и большим ко-
эффициентом усиления. Изготовление таких транзисторов не тре- ,]

бует дополнительных операций, а площадь незначительно нревы-
1)

шает площадь обычного транзистора.
а) д)      
     

                   
 ",/‚„,? "”,”, ",/”„“

070.0...0.0.0"А ‚&.......д.-'593'3.Д°3'39ь'А'д'Д'А'А'А'.'&` ——2+ . + '    71,1111”, ' ‚”’/і
можем.: ‚/‚'.°_ _ ‚

‚$0903.93!    
Рис. 17.2. Структура МОП-транзистора с индуцирован-

ным (а) и встроенным (б) каналами:
1 — алюминиевый контакт; 2 —— диоксиц кремния; 3 —- кристалл 1

кремния; 4 —— канал [\!-типа

Униполярный' (полевой) транзистор имеет струк-
туру «металл—- оксид—полупроводник» (МОП) и может быть вы-
полнен с индуцированным или встроенным каналом (рис. 17.2),
который создается технологическим путем.

МОП-транзистор с индуцированным каналом (рис. 17.2, а)
представляет собой конденсатор, верхней обкладкой которого яв-
ляется металлический затвор (З), нижней—полупроводник(крем-

;

ний Р-типа), а диэлектриком—слой 5і02. Когда к затвору при- &

ложено положительное напряжение, на поверхности кремния меж- ‘

ду диффузионными областями М-типа индуцируется (наводится)
;

канал проводимости1\/-типа от истока (И) к стоку (С). 3

‹ С помощью напряжения на затворе можно менять в широких _

;

пределах ток от истока к стоку! (от 104? до 10—2 А).
;

Максимальное напряжение на затворе (10 В) ограничивается >

электрической прочностью изолятора. Малое расстояние между
диффузионными областями (10 мкм) и тонкий оксидный слой

;

(0,2 мкм) обеспечивают максимальное изменение проводимостиот '

;

истока к стоку. _

Важнейшим свойством МОП-транзисторов является высокое _ ;
Входное сопротивление, что объясняется хорошей изоляцией за-
твора слоем диоксида кремния. МОП-транзисторы имеют простую ;

структуру и малую по сравнению с обычными транзисторами па-
_ ;

разитную емкость. Площадь МОП-транзисторапримерно в 10 раз
меньше, чем планарного. .

9—673 ›

_
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ДИОД. Диод образуется путем создания Р-М—перехода между
диффузиОнным. слоем и монокристаллом полупроводника (рис.
17.3). Технология изготовления таких диодов идентична техноло-
гии изготовления транзисторов. На практике в качестве диодов
используют транзисторные структуры, что значительно упрощает
процесс их изготовления. Для получения диодов на основе тран—
зисторных структур используют различные схемы диодного вклю-
чения транзисторов. .

Резисторы. По значимости онизанимают следующее место пос—
ле полупроводниковыхприборов. Резисторы применяют двух ти-
пов: полупроводниковые и тонко-
пленочные.

Полупроводн и к о в ые
р е з и с т о р ы получают методом
диффузии (рис; 17.4, а). Они име-
ют малые размеры с номиналь—                

   

71/ ‚ 7/ и,
›°о°о°о'‹"о°о . о'о'о'о'о'о‘ ’о'о'о'о'о‘ '9'2’0'0'0'0'2’2

  ..
  

 . о о . о......‚о...о.о_о.о.о.‹Ане......»&‚'.'$$$...' '           
Рис. 17.3. Структура диода: Рис. 17.4. Резисторы полупровод-
1 — диоксид кремния; 2 -— алю- ‚ НИКОВЫХмикросхем:миниевый контакт; 3 — кристалл а __ диффузионный; б __ тонкопленоч-` кремния ный; ! —— диоксид кремния; 2 —— алю—

миниевый контакт; З—кристалл крем—
ния; 4—пленка нихрома

нЫми значениями от 25 Ом до 25 кОм. Такие резисторы отделя-ют от остальнойчасти методом изолирующей диффузии. Значе-
ние сопротивления зависит от размеров резистивного слоя. Сопро-тивление диффузионной области может быть выражено в едини-
цах поверхностного сОпротивления материала рд:

ищи/ь,
`
И“)

где Ь—длина резистора; !)
——ширинарезистора.Контактные площадки, расположенные на концах диффузион-ногорезистора, вносят дополнительное сопротивление,которое учи—тывают поправочным коэффициентом. При К=4 кОм и рк===200 Ом/Е] '

ЦЬ=Ё/Рк=4ООО/2О==20/ 1. \

Из технологических соображений ширина резистора Ь прини-мается равной 25 мкм; следовательно,1Ь=500 мкм. Точность диф-фузионных резисторов составляет і_(10… 20) %. Она зависит от
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равномерности распределения примесей и точности выполнения
конфигурации резистивного слоя. ’

Максимальная Допустимая мощность, рассеиваемая диффузи—
онными резисторами, Достаточно велика и определяется главным
образом возможностями осуществления теплоо'твода. Абсолютные
значения сопротивлений имеют сравнительно большой разброс в
разных образцах, но обеспечивают Достаточно хорошее согласо—
вание сопротивлений в одной схеме.         

   7 2 _
5

С!)

‚__!‘С

32

25 Т
_

б)
.

д) , _;    

    
   ” ' -

_
‘ 1111/11/11“..'.:92’////‚‚.,'‚. -.‚. ..- .. .

3.9.9.0.03030.'ой'ді'і'іёо3093202029Зо?о°2°.'°2°:‘ъ’"
  
     '.

9.0202.52.39.0303:комом.‚3.9.9.0. „9.0.0.0.
             

Рис. 17.5. Конденсаторы полупроводниковыхмикросхем:
а—диффузионный; б—МОП-тйпа; в—тонкопленочный; 1—диоксид

кремния; 2—8ЛЮМИНИ6ВЫЙ контакт; З—КОИСТЗЛЛ кремния

Тонкопленочные резисторы (рис. 17.4,6) представ-
ляют собой пленку материала с больШим сопротивлением, распо-
ложенную на пленке диоксида кремния. Наибольшее применение
имеют резисторы из нихрома. Наличие хрома в составе резистора
обеспечивает хорошее сцепление пленки со слоем диоксида крем-
ния. .-

Типичные тонкопленочные резисторы имеют сопротивление от
15 до 800 ОМ/Ш, а температурный коэффициент5-10—4 1/°С.

Преимущества тонкопленочных резисторов заключаются в
вбзможности размещения ихна меньшей площади и лучшей изо—
ЛЯЦИИ. Значение паразитных емкостей у. них значительно меньше,
ЧеМ у Диффузионных. Такие резисторы можно выполнять с точ-
ностью До 11%. Однако использование тонкопленочных резисто-
ров требует введения Дополнительных операций технологического
ПРОЦесса, которые приводят к удорожанию схемы. Тонкопленоч—
ные резисторы обычно применяют в тех случаях, когда требуются
стабильные и точные сопротивления больших номиналов.

Конденсаторы полупроводниковых микросхем. Они имеют сле-
дуюшие разновидности (рис. 17.5): диффузионные,металл-оксидно-
пО.Пупроводниковые (МОП—конденсаторы) и тонкопленочные.

Диффузионные конденсаторы (рис. 17.5,а) образу-
ются смещенным в обратном направлении р-Аі-переходом. Для
9* _

`
_
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данного материала емкость является функцией площади перех0да‚
концентрации примесей и приложенного напряжения. Емкость
Р-М-перехода имеет линейную зависимость от напряжения. Точ-
ность диффузионных конденсаторовсоставляет$20 %. При исполь-
зовании кремния можно получить конденсаторы емкостью до
1000 пФ и пробивным напряжением в 7 10 В.

МОП-конденсаторы (рис. 17.5, 6) обладают лучшими характе-
ристиками. Они создаются непосредственно на полупроводниковой
пластине. Диэлектриком здесь является слой диоксида кремния,
образованный на полупроводнике. Одним из электродов является
область кремния А'+—типа, лежащая под оксидом, а другим—про-
водящая пленка алюминия, нанесенная на слой оксида. Такой кон—
денсатор обладает хорошей линейностью, высоким пробивным на-
пряжением (до 50 В), низким температурным коэффициентом.
Удельная емкость МОП-конденсаторов составляет до 104 пФ/см2.
Практически это значение ограничивается пределами 300
1000 пФ. МОП-конденсаторыобладают высокой стабильностью, их
емкость не зависит от напряжения. Температурный коэффициент.
может быть получен меньше 0,03%. Основным недостатком МОП-
конденсаторов является большая паразитная емкость относительно
подложки. '

Тонкопленочиые конденсаторы (рис. 17.5,6) полу-
чаются путем осаждения пленки диэлектрика между двумя прово-
дящими пленками из алюминия, образующими пластины конден-
сатора. Одна из них наносится на слой диоксида кремния. В ка-
честве диэлектрика применяют диоксид кремния 5і02 или оксид
тантала Та205. Благодаря хорошей изоляции от подложки слоем
8і02 конденсатор имеет высокое напряжение пробоя, достигающее
сотен вольт. Емкость тонкопленочного конденсатора может дости-
гать 900 пФ/мм2‚ когда в качестве диэлектрика применяется $02,
и до 3500 пФ/мм2‚ „если диэлектриком является Та205. Точность
КОНДенсаторасоставляет :!:(5 10) %.

'

17.2. Получение монокристалла кремния
и его первичнаяобработка

Кремний является основным материалом, применяемым для
изготовления полупроводниковых интегральных микросхем. Он
представляет собой сравнительно легкий материал (плотность
2,3 г/смз) серого цвета с температуройплавления 1,420°С. Макси-
мальная температура обработки не должна превышать 1300°С, так
как при более высокой температуре возможна деформация заго-
товки.

_

"

В качестве искодного материала для полупроводниковых мик-
росхем используют монокристаллический кремний высокой чисто-
ты с удельным сопротивлением м100 Ом/см. Такой кремний со-
держит один атом примеси на 109 атомов кремния. Его обычно
260 



называют беснримесным или кремнием с собственной проводимо—
стью.

Кремний получают восстановлением 5іО2 с помощью углерода
в электрической печи. На этой стадии кремний имеет степень чи—
стоты ^«98 % и не может быть использован для изготовленияполу—
проводниковыхинтегральных микросхем.

Для получения чистого кремния используют методы зонной
очистки и бестигельной плавки.

Метоц зонной очистки (рис. 17.6) Слиток кремния ] помещают
в графитбвую лодочку 4. С помощью кольцевого электронагрева-
теля 2 создается расплавленная зона 3,

равная 0,1 длины слитка. Она проходит че-
рез весь слиток со скоростью 0,1…2 мм/мин.
При перемещении такой зоны вдоль мате-
риала примеси буду-г скапливаться в жид-
кой фазе и концентрироваться в конце
слитка, который после окончания процесса
ОЧИСТКИ отрезается. Процесс производится Рис. 17.6. Схема зонной

  

в защитной атмосфере азота №. ОЧИСТКИ Кремниж
‚ . ° А-ч—направление движенияДля получения кремния необходимои слитка; Б_направление

ЧИСТОТЫ НЗДО ПОВТОРИТЬ ПРОЦССС ЗОННОЙ движения
раснпзавленной

зо-

очистки или создать несколько расплав—
ленных зон. `

Метоц бестигельной плавки (рис. 17.7). Слиток кремния 2'уста-
навливается между верхним ] и нижним 5 штоками внутри герме-
тизированной вакуумной камеры 6, заполненной инертным газом.
Расплавление узкой зоны 3 материала обеспечивается индукто—
ром 4. В результате движения индуктора расплавленная зона пе—

ремещается от одного конца слитка к другому. Кроме того, верх-
няя и нижняя части слитка вращаются в разные стороны, что
обеспечивает хорошее перемешивание расплава. Это способствует
перемещению примеси, скапливаемой в верхней части слитка, ко-
торая затем удаляется. При такой очистке расплавленныи крем-
ний не реагирует с материалом тигля, так как отделен от него по—

током инертного газа. Недостатком метода является низкая про—
изводительность, так как может бьтть создана только одна рас—
плавленная зона и процесс очистки приходится многократно по-
вторять.

Очищенный материал надо получить в виде монокристалла*,
так как границы раздела меЖДу отдельными кристаллами умень-
шают подвижность носителей и ухудшают характеристикимикро-
схем.

Метод Чохральского. Выращивание м0нокристалла кремния
производится по методу Чохральского (рис. 17.8). Определенное 

* Монокристалл—единичныйкристалл с непрерывнои кристаллическои ре-
шеткой, ` -
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количество сверхчистого кремния, из которого Должен быть полу-
чен монокристалл, вместе с соответствующей примесью помещают
в тигель 7 из графита или кварца. Тигель и доза кремния б на-
ходятся внутри кварцевого цилиндра 1 с инертным газом (обычно
аргоном). Для ввода и вывода аргона предусмотрены трубки 8
и 10. Смесь кремния с примесным Материалом, поступающим че—

рез трубку 9, нагревается до плавления при помощи высокоча—
стотного индуктора 5. Затем температура стабилизируется на
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Рис. 17.7. Бестигельная Рис. 178. Выращивание
ЗОННЗЯ ОЧИСТКЗ кремния монокристаллакремния

уровне несколько выше температуры плавления кремния. После
этого в расплав погружают затравку 3, представляющую собой
весьма совершенный и точно ориентированный кристаллик крем-
ния. Затравку на некоторое время оставляют в расплаве, чтобы
исчезли все Поверхностные дефекты. Затем ее начинают вращать
при помощи патрона 2 и медленно вытягивать из расплава. Ре-
гулируя скорость вытягивания и температуру расплава, можно
поддерживать диаметр и удельное сопротивление растущего кри-
сталла 4 практически постоянными.При вытягивании стержня про-
исходит дополнительная очистка материала, так как примеси ос-
таются в расплаве, а вращение затравки способствует улучшению
кристаллическойструктуры, так как облегчается перемещение ато-
мов к соответствующим узлам кристаллической решетки. Отсутст-
вие контакта растущего кристалла со стенками тигля позволяет
получать равномерно легированные монокристаллы кремния диа—
метром до 150 мм и длиной до 2 м. —
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кристаллическоетело анизотропно. При измерении физических
своиств надо указывать направления, к которым относятся полу-
ченные значения величины. Для этого используют индексы Мил—
лера (1893 г.), определяющие положение кристаллографических
плоскостей. Для кубических кристаллов они включают три циф-
ры, относящиеся к прямоугольной системе коордийат (рис. 17.9,
а, б). Кристаллографическая плоскость, проходящая через диаго—
нали трех граней кубической ячейки и отсекающая на координат-
ных осях равные отрезки, называется крысталлографическойпло—
скостью (111). Кри- '

сталлографическая
плоскость (110) про—
ходит через точки
Х=1; У=О; 2:0 и
параллельна осям У
и 2. Направления,
перпендикулярные Напрадленигплоскостям, выра- „100

жаются теми же чис—

Напраблвнив
[…]    Ллдскдгто
( Ш) Пласндстд

Х ( 100)

Рис. 17.9. Плоскости кубического кристаллаи со-лами, НО заключа— . ответствующиеиндексы Миллера
ЮТСЯ В КВЗДРЗТНЬКЁ
скобки.

При выращивании монокристаллов затравка ориентируется в

направлении [111] с отклонениями не более 12°. Ориентация мо-
нокристаллических слитков обычно производится рентгеновским
методом. Если для лучей видимого света угол падения равен углу
отражения, то для рентгеновского излучения существует только
ОДИН угол, при котором происходит отражение (рассеяние) рент-
геновских лучей. Этот угол зависит от частоты падающих лучей
и строения кристаллографическойрешетки вещества, от которого
происходит отражение. ,

'

Экспериментально полученные углы отражения для кремния
(в'рентгеноскопии их называют брэгговскими) для плоскости (111)

составляют 17°56’.
Первичная обработка монокристаллазаключается в шлифова-

нии по диаметру и распиловке 'на пластины толщиной 200...
600 мкм, которые подвергаются механической и химической обра-
ботке для получения высокого качества рабочей поверхности
(К2<0‚05 мкм; неплоскостность <1 мкм на площади -1 см?).

Методы обработки кремния. Кремнийотличается высокои твер-
Достью и хрупкостью, поэтому обычные методы для его обработки
неприемлемы. _,

_,

Резка стальными полотнами или проволокои с

применением абразива долгое время оставалась основным мето-
дом распиловки слитка на пластины итолько с внедрением дисков
с алмазосодержащейвнутренней режущей кромкой стала приме-
няться реже.

'
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Металлическая основа 2 диска (рис. 17.10) изготовляется из
нержавеющей стали толщиной 0,1 …О,2 мм. Режущая часть 3 на—
сыщена алмазными зернами (20...40 мкм). Режущий диск закреп-
ляют на барабане 1, который может вращаться вокруг своей оси.
Слиток 5 закреплен на оправке 4 клеящей мастикой 7 и ориенти-
рован так, чтобы режущий диск был установлен строго перпенди-
кулярно кристаллографическойоси [111]. Пластина отрезается в
результате прямолинейногоперемещения слитка относительно вра-

щающегося диска. Затем слиток отводят в
исходное положение и перемещают на рас-стояние, равное толщине пластины-. После
этого процесс резки повторяют. Для уда-
ления продуктов резания и отвода тепло—
ты в зону резания через сопло б подается
охлаждающая жидкость (обычно 5%-ный
раствор кальцинированной соды), которая
способствует разрушению материала и уда-
лению теплоты. Современные станки обес-
печивают получение пластин высокой точ-
ности по толщине (1—20 мкм) и с малой
щероховатостьюповерхности (На 0,63 мкм).

 
    

Рис. 17.10. Резка диском После резки пластины подвергают ШЛИ-
С внутренней „режущей фовке и полировке, а затем химической об—

КРОМКОИ работке.
Шлифование полупроводнико-

в ых п л а с т и н необходимо для получения требуемой толщины
и параллельности плоскостей. При этом удаляется поверхностный
слой монокристалла, нарушенный при резке слитка.

'

Пластину шлифуют сначала с одной, а затем с другой сторонына специальной оправке, к которой она приклеивается смесью во—
ска с канифолью. Для более полного прилеганиянагретуюоправ-
ку с пластинами помещают под пресс с резиновой прокладкой и
вьтдерживают до полного остывания. При шлифовании оправкаимеет сложное вращательно-поступательноедвижение, что обес-
печивает хорошее качество поверхности пластин. Во время шли-
фования осуществляется непрерывная подача суспензии. После 06—
работки одной стороны пластины приклеиваются на оправку шли-
фованной стороной и обрабатывают другую сторону.После шлифования на поверхности пластины остается на-
рушенный поверхностный слой, который удаляется полиро-ванием. '

Предварительное полирование осуществляется сус—пензиями на основе алмазного порошка с размером зерен не более
3 мкм, на тканых материалах (батисте и др.). Толщина удаляе-
мого слоя составляет 2,5 мкм. '

‚Окончательное полирование производится алмаз-
ным микропорошком с размером гранул 1 мкм на замше. Более
264 



высокое качество обработки обеспечивает химико-механическое
полирование, при котором снятие материала с обрабатываемой
поверхности происходит в основном за счет механического удале-
ния образующихся в результате химических реакций мягких пле-
нок. Для полирования применяют суспензии или гели из субмик-
ронных порошков оксида кремния, алюминия, циркония, взвешен—
ных в растворах на основе МаОН, КОН и др. Полировальник из—

готовляют из замши или кожи.
Контроль пластины после механической обработки производит-

ся по геометрической форме, толщине механически нарушенного
слоя и шероховатости поверхности. Толщина пластин не должна
отличаться от номинала более чем на і 3 мкм при среднем зна-
чении толщины 200 мкм. При больших отклонениях по толщине
может потребоваться переналадка оборудования на многих опе-
рациях технологического процесса.

Очистка пластин. Для удаления загрязнений, полученных при
механической обработке, пластины подвергаются жидкостной и

сухой очистке.
Очистка пластин и подложек совершаетсямногократно, так как

загрязнения возможны на всех последующих этапах технологиче-
ского процесса изготовлениямикросхем.

Для ж и д к о с т н о й 0 ч и ст к и используют обезжиривание,
травление и промывку.

'

Обезжириваниеосуществляетсяпоследовательно в ряде различ-
ных растворов, так как подобрать один растворитель, удаляющий
все возможные загрязнения, нельзя. Удаление растительных и жи—

вотных жиров производится в растворах перекиси водорода, мыль—
ных растворителей и т. п. Для химической очистки применяют го—

рячий перекисно—аммиачныйраствор. Весьма эффективна очистка
в органических растворителях (бензине, этиловом спирте), однако
такие растворители токсичны и огнеопасны. Исключениесоставля—
ет фреон, который негорюч, нетоксичен и обеспечивает высокое
качество очистки. '

Травлением в кислотных и щелочных составах удаляются за-
грязнения и приповерхностныйслой подложки. Электрохимическое
травление осуществляется в растворах, содержащих плави—

ковую кислоту. Такой процесс называют также электропо—
лированием.

Промывка пластин и подложек производится после каждой опеч-
рдции обезжиривания и травления в особо чистой деионизованнои
воде.

ДЛЯ сухой очистки используют Отжиг, газовое, ионное и
плазмохимическоетравление. Эти методы очистки исключают при-
менение токсичных реактивов и легко поддаются автома-
тизации.   
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17.3. Основные технологические процессы,
применяемые при изготовлении полупров0дниковых

интегральныхмикросхем

Основными технологическими процессами, применяемыми приизготовлении полупроводниковых интегральных микросхем, явля-
ются оксидирование, фотолитография, диффузия, эпитаксия, ион—
ное легирование. ‚

ОксИДирование кремния. Этот процесс имеет важное значение
в технологии изготовления полупроводниковыхинтегральных мик—
росхем.

Диоксид кремния 8і02 представляет собой стеклообразный ок-сид, имеющий тот же химический состав, что и кварцевое стекло.
Эти оксиды являются хорошей изоляцией для отдельных элемен-
тов схемы, служат маской, препятствующей проникновению при—
месей при диффузии, применяются для защиты поверхностии со—
здания активных диэлектрическихэлементов (например, в МОП—
транзисторах). Они образуют равномерное сплошное покрытие на
поверхности кремния, которое легко стравливается и удаляется с
локальных участков. Повторное оксидирование обеспечивает за—
щиту Р-М-перехода от воздействия окружающей среды. Коэффи—циент термического расширения кремния близок к диоксиду крем-ния. Последний обладает хорошей адгезией и сравнительно легко
создается на поверхности пластины.

В зависимости от метода получения различают термические и-
анодные оксиды. *

Термические оксиды получают при ускоряемых натре-вом реакциях кремния с кислородом и другими веществами, сб-
держащими кислород. Такие оксиды имеют толщину …1 мкм и
обладают высокой плотностью. ,

Метод термического оксидирования имеет две разновидности:1) высокотемпературное оксидирование в- потоке сухого кис—
лорода и увлажненных газов;2) оксидирование в парах воды при высоком давлении (до
50 МПа), при сравнительно невысокихтемпературах(500 ...9ОО°С).

Оксидирование в потоке увлажненных газов (рис. 17.11). Пла-
стины кремния помещают в кварцевую трубу, где установлена
температура”1100°С. Один конец т'рубы соединен с увлажнителем'(деионизованной водой), через которую пропускают газ (аргон,
азот и др.). При отключенном увлажНителе осушенный кислород
поступает непосредственно в кварцевуютрубу.

Оксидирование проводится в такой последовательности: пред-
варительная выце'ржка в сухом кислороде (м 15 мин) ;длительное
оксидирование во влажном кислороде (2 ч) и окончательное ок-
сидирование в сухом кислороде. Первая операция дает прочную
пленку малой толщины. ТермИческая обработка в среде влажного
кислорода обеспечивает быстрый рост пленки _(до 1 мкм), но
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плотность ее получается недостаточной. Последующая обработка
в сухом кислороде приводит к уплотнению пленки и улучшениюее
структуры.

'

Экспериментальноустановлено, что толщина оксида х связана
со временем ! зависимостью 363211325, (17.2)

где іг—коэффициент, зависящий от температуры и давления кис-
лорода.

3 # 5
А \ \ \

О О О О О
   

 

  
ОЬООООО

    
Рис. 17.11. Установка для термического оксидирования

кремния в потоке увлажненных газов:
1 —— кварцевая труба; 2 —— нагреватель; 3 — пластины кремния; 4 —-

кассета; 5 — кожух печи; б — увлажнитель газов; 7 —— ротаметр; @

8 —— кран
]

Наиболее часто используют толщину оксида, составляющую де-
сятые доли микрометра, а верхний предел по толщине равен
1 мкм. Добавление в оксидированную среду хлорсодержащих ком-
понентов повышает скорость оксидирования и увеличивает напря-

?

женность пробоя. Главная роль хлора заключается в превращении
3

случайно попавших в диоксид креМнияпримесных атомов (калия,
;

натрия и др.) в электрически неактивные.
Окисление кремния в парах воды при высоком давлении осу-

Ществляется в камере„внутренняя поверхность которой покрыва—
ется золотом или другим инертным металлом во избежание неже-
лательной реакции. В камеру помещают пластины кремния и он-
ределенное количество воды высокой чистоты, которая нагрева-
ется до температурыоксидирования (500‘…800°С). Толщина плен-
ки зависит от длительности оксидирования, давления и концент-
рациипаров воды.

На качество оксидной пленки влияет чистота рабочего объема,
в котором производитсяпроцесс. Попаданиедаже ничтожного ко-
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личества примесных атомов может существенноизменить свойства
материала исходной заготовки. Наиболее вредное воздействиеоказывают примеси меди, коэффициентдиффузии которых в крем-нии очень велик.

Большое значение имеет предокислительная очистка кремнияот загрязнений, приводящих к прерывистостив пленках. Преиму-щество оксидирования при высоком давлении состоит в возмож-ности снижения температуры процесса без увеличения продолжи-тельности.
Анодное оксидирование кремния Имеет две модификации:окси-

дирование в жидком электролите и в газовой плазме. Процессанодного оксидирования дает возможность получать оксидныепленки при более низких температурах, что ограничивает пере-распределение примесей в предварительно сформированных диф-фузионных областях.
Для создания межслойной изоляции процесс оксидирования неприменяют, а диэлектрические слои получают осаждением.Пленки диоксида кремния как защитные слои обладаютсле-

дующими недостатками: 1) пористостью структуры, что приводитк возможности проникновения водяных паров и некоторых при—месей к исходной поверхности кремния; 2) способностью атомов
рЯДа элементов мигрироватьсквозь пленку диоксида кремния, что
приводит кнестабильности характеристикполупроводниковыхпри-боров. ,

Фотолитография. Фотолитография представляет собой процессобразования на поверхности диоксида подложки фоторезистивногоизображения топологии схемы и последующего переноса его на
подложку. По структуре он совпадает с методами, применяемыми
при образовании проводников печатных плат. Однако этот про—цесс имеет свою специфику, обусловленную требованиями высокой
разрешающей способности и повышенными.требованиями к каче—
ству применяемыхматериалов и чистоте окружающей среды.Высокую разрешающую способность рисунка схемы обеспечи-вают позитивные фоторезисты. Однако их преимущества не ис—ключают возможности использования негативных фоторезистов,
обладающих большей кислотоустойчивостью и простотой проявле-ния. Основные этапы процесса контактной печати приведены на
рис. 17.12. '

Подготовка поверхности подложки (рис. 17.12,а)
существенно влияет на адгезию фоторезиста. Последний следуетнаносить сразу же после окисления пластины без каких-либо до-полнительных обработок поверхности'. Если подложки хранятсяболее часа, то производится термообработка в сухом кислородеили азоте при і=1ООО°С в течение нескольких минУт. Она поз-
воляет устранить гидрофильность поверхности подложки.Нанесение фоторезиста производят центрифугирова-нием (рис. 17.12, 6). Оптимальная толщина слоя фоторезиста на-
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ходится в пределах 0,3 0,8 мкм. При толщине слоя менее0,2 мкм
вероятность появления проколов резко увеличивается, а при тол-
щинах более 1 мкм снижается разрешающая способность процес—
са, что не Дает возможности получать элементы с малыми раз-
мерами. . _

'При нанесении фоторезиста необходимо обеспечить однород-
ность слоя (отсутствие пор, инородных частиц и др.) и равномер—
ность его ‚по толщине. Однородностьслоя зависит от чистоты ис-
ходного фоторезиста, чистоты '

окружающей среды, режимов
и способа сушки. равномер-

.„.,„…,….,.,.,.,.,.,.,.д.д.д.„у,

ность толщины слоя зависит
от вязкости фоторезиста и ре-
жимов его нанесения. Нерав- ,

_______

номерность слоя по толщине . -

:”": '*’:"’:’:" *‘5*:*'*'*

является причиной ухудшен'Ия
контрастности вследствие не-
полного прилегания фотошаб-
лона к фотослою при экспони—
Ровании.

№
Удаление раствори-

теля из слоя фоторезиста
для образования прочной и

8)       
Рис. 17.12. Последовательность'процес-

однородной пленки осуществ— са фотолитографии:
ЛЯЭТСЯ СУШКОИ ПРИ 1:18 1—пленка 5і02; 2—пластина кремния; 3-—

20 0С В течение 15 30 МИН & слой фоторезиста; 4—фотошаблон". ,

затем при $290 100 °С в те—

чение 30 мин.
Перенос изображения с фотошаблона на пла-

стину, покрытую слоем фоторезиста, реализуется путем экспо—

нирования (рис. 17.12, в). Если процесс фотолитографии повторя-
ется, то необходимо ранее полученный рису'нок совместить с ри—

сунком на фотошаблоне. Точность совмещения составляет 0,25...
0,5 мкм. В качестве источника света используют ксеоновые и ртут—
но-кварцевыелампы. .

На качество переноса существенно влияют дифракционные яв—

ления, возникающиепри наличии зазоров между шаблоном и пла-
стиной. Зазоры возникают вследствие неплоскостности подложки,
достигающей 20 мкм. Качество переноса изображения с фотошаб-
лона на слой фоторезиста может быть оценено только после про-
явления.

Проявление скрытого изображения (рис. 17.12‚г)
в негативном фоторезисте заключается в удалении участков, нахо—

дившихся под темными местами фотошаблона. В случае позитив—
Ного фоторезиста удаляются облученные участки. Негативные фо-
торезисты проявляют в органических растворителях (трихлорэти-
Лене и др.), а позитивные—в щелочных растворах.
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Для улучшения защитных свойств полученный слой сушат при "
1:10… ‚1200С, а затем задубливают при й=200.. .250°С в тече-
ние 30…40 мин. Требуемый рисунок схемы получают травлением
не защищенных фоторезистом участков подложки в смеси азот-
ной и плавиковой кислоты (рис. 17.12, 6).

Тр авление должно обеспечивать полное вытравливаниеок-
сидных пленок. При этом встречаются случаи, когда надо одно-
временно вытравливать оксидные пленки различной толщины. Точ—
ность операций травления зависит от точности изготовления нега—
тива и качества фоторезиста. В случае плохой адгезии слоя с по-
верхностью заготовки плавиковая кислота Может проникать под
задубленный слой и вытравливатьзащищенные им участки оксид-
ной пленки. Оставшийся на поверхности слой фоторезиста удаля-
ют в растворителе, в качестве которых применяют органические
жидкости и серную кислоту. После набухания пленки фоторезиста
удаляют тампоном.

'

Фотолитография является одним из основных технологических
процессов при производстве полупроводниковых микросхем. Ее
Широкое применение объясняется высокой воспроизводимостью и
разрешающей способностью, позволяющей получить рисунок ма-
лых размеров, универсальностью и гибкостью метода, высокой
Производительностью. Недостатком контактной фотолитографии
являются быстрый износ фотошаблона и возникновение дефектов
на соприкасающихсяповерхностях.При контактировании фотошаб—
лон Вдавливает в фоторезистивный слой любые частицы (напри-
мер, пылинки), коТорые приводят к дефектам в защитном слое
фоторезиста.

Пылинка на поверхности фоторезиста может .воспрепятствовать
его задублению и привести к образованию отверстия («прокола»)
в оксиде. Такой же эффект может дать пылинка или какие-нибудь
темные точки на прозрачной части фотошаблона. Отверстие в за—
темненной части фотошаблона может привести к неполномуудале-
нию оксидной пленки. РаЗмеры частичек пыли соизмеримы с раз-
мерами областей контактных элементов. Их наличие приводит к
браку микросхемы.

Вероятность появления дефектов, возникающих вследствие по-
падания на поверхность кремния нерастворимых частиц пыли и
других точечных загрязнений,?-пропорциональнаплощади пласти-
ны. Наличие таких дефектов ограничивает максимальную вели-
чину площади микросхем.

Бесконтактная (проекционная) фотолитография устраняет кон-
такт между фотошаблоном и слоем фоторезиста,что позволяет из-`
бежать целого ряда недостатков, присущих контактной фотоли—
тографии.

Метод" проекционной печати (рис. 17.13) заключает-
ся в проецировании изображения с фотошаблона на покрытую сло—
ем

фоторезиста
пластину, размещенных на значительном расстоя—
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нии друг от друга. Размеры рисунка на фотошаблоне могут быть
выполнены в увеличенном масштабе. При этом методе повышаются
требования к плоскостности подложек и однородности толщины
слоя фоторезиста. Высокие требования предъявляются к объек-
тиву, который должен обеспечйть нужное разрешение на, всем
рабочем поле подложки. В настоящее время наилучшее разреше—
ние (ОА мкм) может быть получено на пло-
щади 2><2 мм. Трудности создания объек-
тивов, обеспечивающих высокое разреше-
ние на большой площади, препятствуютшим

рокому внедрению метода проекционной
фотолитографии.Фотолитография на микроза-
з ор е сочетает достоинства контактного и

проекционного методов фотолитографии.
При этом методе между пластиной и фото-
шаблоном устанавливается зазор в 10...
20 мкм. Такой зазор является достаточно
большим, чтобы свести к минимуму явле-
ние дифракции, и в то же время достаточ-
но малым, чтобы пренебречь нелинейными
искажениями в зазоре при передаче изоб-

_

ражения. Промышл’ент—ЮеоборУДование для р,… 17_13_ Схема про.
экспонирования на микрозазоре значитель— екционного экспани—

но сложнее, чем установки для контактно- рования:

го экспонирования.
"ИСТОЧНИК света; 2"

‚
' конденсор; З—свето-

Диффузия. Это процесс переноса леги- фильтр; 4—фотоша2лон:
рующих примесей из областей с большей ЁДЁЁОЁКЁЁЁЁЁЁЁСЁЁ‘Ё

концентрацией в области с меньшей кон- пластина п°ЛУПРОВО№іка

центрацией. Если в твердом теле имеется
градиент концентрации атомов какого-либо элемента, то создает—
ся направленное диффузионное движение, - стремящееся вырав-
нить концентрацию этих атомов во всем о'бьеме. Процессы вы-
равнивания концентрации происходят при достаточно высоких
температурах, когда резко увеличиваютсяскорости движения час—

тиц. Они характеризуются коэффициентом диффузии В, который
определяется массой вещества, проникающего через единичную
площадку за единицу времени при градиенте концентрации, рав-
ном единице. Коэффициент диффузии (см?/с)

в=в„е—АН/‹т›‚ (17.3)

   
       'т—

7 : ГОЗОЁОТОТО?Т :     /

Где 1%— постоянный коэффициент,зависящий от свойств материа-
ла, в котором происходитдиффузия, и от диффундирующего веще-
ства (численно равен коэффициенту диффузии при бесконечно
большой температуре), см?/с; АН -——энергия активации диффузии,

кал/моль; К—универсальная газовая постоянная, равная 1,99 кал
(Град/моль); Т —- температура, `К.

'
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Коэффициент диффузии для определенного материала и диф—
фундирующей примеси в первом приближении зависит только от \

температуры (экспоненциальная зависимость).
Коэффициентдиффузии элементов 111 группы (В, А1, Ш) в крем-

ний на 1 1,5 поряцка выше, чем элементов \7 группы (А5; Р; ЭЬ).
Например, коэффициентдиффузии бора в кремний при і=1473 К

Ъсоставляет 10,5 см?/с, мышьяка—0,3см2/с. ‚
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Рис. 17.14. Связи Рис. 17.15. Распределение электронов при
В кристалле КРЕМ' введении примеси:. |НИЯ' а-—-примеси У' группьт (доноры); б-—епримеси ‹

а —— изолированный 111 группьт (акцепторы); 1——электрон проводи- !атом; б—совокуп— мости; 2—изолированный донор; З—вакансия
\';Ё ность атомов (дырка); 4——изолированный акцептор

“
ЁЪЕ'ЖЕЖЗ

*А.

'

'
'3125

’,`!“

- .„ Если концентрациявещества изменяется лишь в одном направ-лении, то поток в данном месте пропорциоНален градиенту рас—
пределения концентрации вещества в этом же месте, что выра-жается уравнением, называемым первым законом Фика:

Р`(х‚ і)=-——В[д№(х‚і)/дх]‚ (17.4)

:
»;

их;—,

динатой х в момент времени 75; дА/(х, „Юла—градиент распределе-
ния концентрации вещества (примесей) в той же точке и в тот '

же момент времени.
‘

Знак <<—>> в (17.4) показывает, что диффузия происходит в на-
правлении убывания коНцентрации примесей.

Второй закон Фика выводится из уравнения (17.4) и показы-
вает распределение концентрации растворимой примеси в диффу-
зионном слое во времени:

`

“. ; дА/ (х, і)/аі=0[д2№‘(х‚ і)/дх21—
.

(17-5)

Уравнение (17.5) получено при условии, что коэффициент диф-
фузии не зависит от концентрации примесей. Это справедливо для
большинства практических случаев диффузии примесей в полу-
проводники. При заданном (постоянном) коэффициенте диффу- .
зии уравнение (17.5) описывает характер распределения диффун-
дирующих частиц в различных точках среды как функцию вре-
мени. Оно может быть использовано-для расчета распределения
концентрации примесей и называется уравнением диффузии.

;
`?

‚_ 272

%

%

‘

где Р(х‚ {)+поток диффундирующего вещества в точке с коор-

!

3

.. 



Путем диффузии легирующихпримесей в кремний можно в зна-
чительных пределах изменять его удельную проводимость и, что

. особенно важно, получать проводимость различного типа.
Изолированный атом кремния содержит четыре валентных элек-

трона (рис. 17.14, а) и может образовывать связи с четырьмя со—

седними атомами (рис. 17.14, 6).
В кристаллах с идеальными связями все валентные электроны

находятся в устойчивых связях и электропроводностьвозникать не
может. Правильная структура атомов в реальных кристаллах на-
рушается из-за появления различных дефектов, плотность которых
может составлять 1% и более. Особый интерес представляет диф—

фузия замещения (диффузия по вакансиям), при которой посто—

ронний атом с другим числом валентных электронов, чем у ато-
мов кристалла, замещает в кристаллической решетке атом кри-
сталла.

Если атом \? группы периодической системы элементов (напри-
мер, Р, А5, ЗЬ) с пятью валентными электронами замещает атом
кремния, то четыре электрона вступают в ковалентную связь с

основными элементами. Оставшийся пятый электрон будет иметь

сравнительно малую энергию ионнзации, т. е_ будет слабо связан
с атомом \/ Группы (рис. 17.15, а). Такой атом может быть легко
отщеплен и начинает свободно двигаться между узлами решетки,
создавая проводимость 1\/—типа. Примеси, отдающие свободный
электрон проводнику, называют донорными.

Если атом 111 группы периодической системы элементов (В;

А1; 1п) замещает атом кристалла 1\/ группы (Зі), то в этом слу—

чае требуется дополнительный электрон. Пусть у атома А отсут-
ствует один электрон и приложено электрическое поле (рис.
17.15, 6). Валентный электрон соседнего атома В может перемес-
титься к атому А и компенсировать недостающий электрон. Ана—
логично, валентный электрон может переместиться от атома С

к атому В. Конечным результатом этого процесса будет прохож-
дение валентного электрона от атома С к атому А и движение
дырки в противоположном направлении. В физике твердого тела

отсутствие валентного электрона трактуется как дырка, которая
рассматривается как положительно заряженная частица, создаю-
Щая проводимость Р-типа. Примеси, обусловливающиедырочную
проводимость, называют акцепторами.

Продесс диффузии осуществляется в два этапа. На первом
этапе из бесконечного источника (газовая фаза) на кристалле
создается слой, насыщенный примесью. Этот этап называется за-
гонкой примеси. Он проводится в присутствии кислорода, что спо-

собствует образованию на поверхности слоя боросиликатного стек-
Ла (для примеси В203) или фосфорно-силикатного стекла (для

примеси 13205). Параметрами процесса загонки являются концен-

трация диффузанта и кислорода в газе-носителе, скорость газо-
вой смеси и время процесса. На втором этапе примесь под-
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источника выполняется в двухзонных установках (рис. 17.16).
Источник примесей помещают в низкотемпературной зоне, а1 Кремниевые пластины—в высокотемпературной зоне (1100...

'

Ё 1200 °С). Трубу продувают смесью инертного газа с кислородом и; после установления температурного режима пластины помещают
в рабочую зону. Испаряющиеся молекулы примеси переносятся
газом—носителем. к пластинам и через слой жидкого стекла Попа—

‘ дают На их поверхности. Жидкое стекло защищает поверхности
пластин от испарения и попадания посторонних частиц. Недостат-
ки процесса диффузии из твердого источника—- сложность уста- ‘;новки и трудность регулирования давлеНия паров.
.

- Диффузия в потоке газа-носителя из жидкогоис т 0 ч и ик а проводится на более простой установке (рис. 17.17).
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‘

% вергается перераспределению. Этот этап называется разгонкой
“5 `_ примеси. Она выполняется при і=800…1000 °С в отсутствие внеш- Ё

‚_ ;
‘:

% него источника примеси. Рабочей атмосферой служит смесь инерт—
-;

-

% ного газа с кислородом. Разгонка примеси в глубь пластины соп-
; рОВОЖДается выращиванием защитной пленки ОКСИДа кремния.

:;
?

„ Дифф зию п оводят в диапазоне темпе ат 1100 1300°С
1%

- У р › р Ур ‚

%% а с учетом процесса загонки при двухстадиином процессе——% 1000…1300°. Ниже 1000°С‚ значения коэффициентов диффузии
%';;р’{% ‘

очень малы и глубина диффузии незначительна. Выше 1300°С
%?

3
‹5‚;‚.._ происходят нарушения поверхности пластин псд действием высо—

Ё % кой температуры.

%
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%% Рис. 17.16. Диффузия в потоке газа- Рис. 17.17. Диффузия В потоке газа-
Ё ;

4%
.НОСИТеЛЯ ИЗ твердого ИСТОЧНИКЗ: НОСИ'ГеЛЯ ИЗ ЖИДКОГО НОСИТЕЛЯ:

% ‘;: 1—кран; 2—ротаметр; 3—твердый ис- 1—кран; 2—ротаметр; 3—однозбнная '

ЁЁ % точник; 4—зона нагрева примеси; 5—- печь; 4—пластина кремния; 5—подстав—
—

%
вона диффузии; б—вытяжка; 7—под- ка: б—жидкий источник

%

ставка; 8—пластины кремния ‘

%
В качестве источников примеси применяют твердые, жицкие И

%
‚_“; ; газообразные соединения. Наиболее часто используют бор и фос-

%
%;

'

фор в виде химических соединений 8205, 13205 и др.
%{1 Диффузия в потоке газа—носителя из твердого
% ЁЁ;
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где возможно получить более широкий интервал значений поверх-=
ностных концентраций. Недостаток такого процесса—большая
токсичность концентраций.

Диффузия в замкнутом объеме. Такая Диффузия
обеспечивает хорошую воспроизводимость параметров диффузи—
онных слоев. В этом случае пластину кремния и источник при-
месей помещают в кварцевую ампулу, которую откачивают до
давления 10—3 Па или заполняют инертным газом. Затем ампулу
запаивают и помещают в нагревательную печь. Молекулы пара
примеси адсорбируются поверхностями полупроводниковой плас-
тины и диффундируют в глубь ее. Такой летот], применяют для
Диффузии бора, сурьмы, мышьяка, фосфора. Эти примеси явля-
ются высокотоксичными, а диффузид в ампуле исключает воз—
можность отравления.

Достоинством метода является возможность применения одной
печи для диффузии нескольких примесей без взаимного их за-
грязнения, недостатком—низкая производительность и необходи—
мость тщательного ведения процесса загрузки, так как любое ве-
щество, попавшее в ампулу, диффуНДирует вместе с основной
примесью.

При всех способах диффузии необходимо обеспечить равно-
мерное распределениетемпературы вдоль оси горячей зоны. Если
допуск на глубину диффузионного слоя. равен 100%, то
достаточно температуру вьтдерживать с точностью і5°С. При до—

пуске 200/0 температуру необходимо вьтдерживать с точностью
іО,5°С.

Глубина диффузии изменяется от нескольких микрометров
(Для элементов схемы) до 10… 100 мкм для их изоляции. Боль-
шая глубина диффузии требует значительного времени (до 60 ч).

Примеси, диффуНДирующие в кремний через отверстие в окси-
Де, распространяются в боковых направлениях почти на такую же
величину, как и в глубину.

Наиболее распространенными дефектами при диффузии явля-
ются отклонения в глубине Диффузионного слоя. Причины таких
отклонений—пыль и Другие частицы, находящиеся на поверхно-
сти пластины, а также остатки фоторезиста. Дефекты поверхно—
сти и нарушения в кристаллической решетке способствуют более
глубокому проникновениюдиффузанта в материал. Для уменьше-
ния количества таких дефектов необхолимо весьма тщательно со—

блюдать чистоту окружающей среды, материалов и оборудования
На подготовительных операциях и в процессе проведения диф-
фузии.

Получение Р-М—переходов методами диффузии позволяет в точ-
ных пределах контролировать глубину залегания и расположениеперехода, концентрацию примесей и др. Недостаток процесса
дИффузии—невозможность получения четких переходов межлу
областями с различными типами проводимости.
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Контроль процесса диффузии. Контроль осуществля-
ется путем измерения поверхностного удельного сопротивления и
глубины залегания перехода. Удельное сопротивление измеряют
(: помощью четырехточечного зонда. Через два внешних зонда про—
пускают ток от 1 до 0,5 мА, а между двумя внутренними зонда—
ми измеряют разность Потенциалов. Глубину перехода можно оп—

ределить методом косого среза (ос=1…5°) или шарового шлифа
(рис. 17.18). Шлифы окрашивают в специальных растворах, обес—

печивающих избирательное осаждение из раствора на область Р-

; \ дельте-№5
#4

“ '.'.йййъчй 00.0.00'00
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Рис. 17.18. Определе- Рис. 17.19. Установка для выращивания
ние глубины Р-М-пе- кремния хлоридным способом:
рехода методами КО- 1—кварцевая трубка; 2—пластина кремния; 3—-
СОГО среза (Ц) И ша- высокочастотный нагрев; 4—графит; 5—кран

рового шлифа (6)

или М—типа за счет различия электродных потенциалов. Окрашен-
ные шлифы позволяют измерить под микроскоПом величину [,

существенно ббльшую, чем глубина перехода И, которую рассчи-
тывают по формулам 11:1 {8 о:, для косого среза и па,/(112 —— 0522/(81?)
для шарового шлифа‚ '

Распределение Концентрации примеси определяют методом
дифференциальнойэлектропроводкости, т. е. измерением электро—
проводности после удаления небольшой части слоя.

Эпитаксия. Это процесс наращивания слоев с} упорядоченной
кристаллической структурой путем реализации ориентирующего
действия подложки. В производстве интегральных схем применя-
ют два вида эпитаксии: гомоэпитаксию и гетероэпитаксию.

Гомоэпитаксия (автоэпитаксия)— процесс ориентированного
наращивания кристаллического вещества, не отличающегося по
химическому составу от вещества подложки. Гетероэпитаксия—
процесс ориентированного наращивания вещества, отличающегося
по химическому соСтаву от материала подложки.

В процессе выращивания эпитаксиальной пленки в нее можно
{вводить легирующие примеси, создавая полупроводниковые плен-
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ки с нужным распределением концентрации и заданным типом \

проводимости. Благодаря этому удается получить четкие граниЦы
между областями с различнымтипом проводимости.

Наибольшее распространениев настоящее время получил так \

называемый хлоридный способ получения эпитаксиальных
слоев кремния, основанный на восстановлениитетрахлорида крем-
ния. Процесс прбизводится в реакторе, представляющем кварце-
вую трубу, помещенную в индуктор ВЧ-генератора. Реакторы
могут быть горизонтальногои вертикальноготипа.

В горизонтальном реакторе (рис. 17.19) кремниевые'пластины
размещают на графитовых подставках. Обогрев осуществляется
высокочастотным генератором., Пере-бд началом нроцесса систему
заполняют азотом или гелием для удаления воздуха и продувают
чистым водородом, который при температуре 1200°С вступает в
реакцию с остатками оксидных пленок на поверхности подложек
и почти полностью удаляет их. Затем камеру заполняют смесью
НС1 и Н2 для стравливания с пластины кремния слоя толщиной
в несколько микрометров. С помощью операции газового травле-
ния удаляются нарушенный слой и остатки ЗіОв. Эпитаксиальные
пленки получаются без структурных дефектов. После очистки
систему в течение нескольких минут продувают водородом, затем
подают 5іС14 и легирующую примесь. В результате реакции

51С14„„‚+зн…… :: зцтвердоецмиска; ]

тетрахлорил кремния разлагается и на кремниевую подложку
осаЖДаетсяКремний, который принимает структуру лежащего под
ним слоя. После окончания процесса подложку охлаждают пото-
ком чистого водорода.

Определенные соотношения водорода, хлорида кремния и при—
месей достигаются путем регулирования скорости подачи и тем-
пературы. Обычный расхоц газа-носителя (водорода) составляет
10 л/мин, а соотношение между количеством Нг и 5іС14 состав—
ляет 1000: 1. В эту смесь вводится газообразный диффузант-в ко-
личестве примерно 300 ч. на 1 000000 ч. газовой смеси.

В качестве донорной примеси применяют фосфин (РНЗ), а для
получения слоя р—типа ———диборан (В2Н6).

Скорость роста эпитаксиальной пленки зависит от расхода
БіС14 и Н2, температуры подложки, количества вводимой приме-
СИ и др. Эти переменные, которые можно контролировать доста-
точно точно, определяют продолжительность процесса. ,

Наименьшаятолщина эпитаксиальной пленки определяется на-
личием центров кристаллизации. Верхний предел толщины плен-
ки, свободный от дефектов, равен 250 мкм. Наиболее часто тол-
щина эпитаксиальной пленки составляет от 1 до 25 мкм.

Большое влияние на качество эпитаксиальногослоя оказывает
чистота поверхности подложки и используемых газов. В качестве -

подложки используют пластины кремния толщиной 150...200 мкм,
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свободные от структурных дефектов и ориентированные в плос-
кости (111). Допускаемое содержание примесей в газах равно не—

скольким частям примеси на миллион частей газа.
Контроль полупроводниковых пластин осуществляют после

финишного полирования, эпитаксии, оксидирования и диффузии.
Он основан на визуальном наблюдении и анализе изображения
контролируемой пластины, сформированного на экране отражен-

ным от поверхности пластины гомоцентри-
ческим пучком видимого света.

Участки пластины с нарушенной струк-
турой вносят возмущения в пучок света,

благодаря чему дефекты пластины ВИДНЫ
на экране как изменения интенсивности
света в изображении пластины, позволяю—
щие оценить ее качество.

Установки с горизонтальным ре-
актор о м просты по конструкции, но от—

личаются высоким расходом рабочих газов
и большим разбросом по удельному сопро-

Рис. 1720. Схема уста_ тивЁению
и толщине осаждаемых пленок.

нов,… для ионного №№ олее высокую производительность и

рования: меньший разброс пленок по толщине обес-
1—источник _ионов: 2— ЦеЧИВЗЮТ установки С вертикальным
$5555ЗЁЁ‘ЪЗЁЁЁЁ’нрЁБЩЁКЗЁЁі р е & кт о р о м. '

РОЁЁЁВЁШ
5 ”“;‘ЮК ионов: В настоящее время ведутся работы по

руемы материал
развитию не только рассмотренного хло-

 
_

ридного метода, но и разработке других методов. Последние име-
ют своей Целью. снижение температуры, при котброй ведется про-
цесс, и расширение возможностей управления концентрациейпри-
месей, а также обеспечение структурного совершенства выращи-
ваемых пленок.

'К таким процессам относятся молекулярно-лучевая эпитаксия
из молекулярных пучков в вакууме, жидкофазная эпитаксия пу-
тем кристаллизациииз расплава и др. .

,

Ионное легирование (имплантация).Это процесс введения ато—
мов примеси в поверхностный слой подложки путем бомбарди-
ровки ее ионами (рис. 17.20). °

Ионы легирующего Элемента образуются в плазме дугового
разряда, создаваемого в газоразрядной камере установки, куда
поступают пары рабочего Вещества, содержащего легирующий
элемент. Рабочее вещество при этом находится в тигле, нагревае-
мом с помощью обычных элементов сопротивления.

С помощью оптической системы ионы вытягиваются из плазмы
'

дугового разряда и попадают в анализатор масс для Отбора нуж-
ных ионовот присутствующих в источнике многочисленных при-
месей. В области электромагнитного анализатора ионы движутся
по круговым траекториям, радиусы которых ДЛЯ ионов разной
‚278 



массы будут различными. С помощью щелевой диафрагмы выде-
ляются ионы легирующего элемента. Полученный поток вьщелен-
ных ионов попадает в ускоритель, фокусируется и с высокой ско—
ростью бомбардирует поверхность легируемого материала. Глу-
бина переходов в полупроводникезависит от энергии бомбардиру-
ющих частиц.

Атомы примеси, внедрившиеся в кристаллическую решетку,
могут находиться как в узлах, так и между узлами решетки.
ПереХОД атомов Примеси из состояния внедрения в состояние

“замещения возможен при повышенных температурах, поэтому
после процесса внедрения атомов проводится отжиг подложек
при [= 400…‚700 °С Внедренные и смещенные атомы при этих тег;
пературах приобретают подвижност,ь достаточную для перехода
в вакантные узлы и упорядочения нарушенной структуры.

Концентрацию и глубину проникновения ионов легирующей
примеси можно изменить управляя интенсивностью потока ионов,
энергией ионов и временем облучения При ионном легировании
монокристаллических мишеней весьма существенную роль играет
кристаллографическая ориентировка мишени относительно пучка
ионов. `

Ионное введение примесей в полупрОВОДниковый кристалл
имеет рЯД преимуществ по сравнению с диффузией: быстрое про-
текание процесса, простота управления концентрацией примесей,
низкая температура процесса (100°С)‚ малая боковая дисперсия
примесей в кристалле и др. Ионному легированию можно под-
вергать любые материалы. Метоц обладает высокой производи-
тельностью и легко поддается ‚автоматизации. Глубина имплати-
рованного слоя составляет О,1…О,4 мкм. Для устранения дефектов,
образованных при имплантации, используют лазерное облучение
в импульсном или непрерывном режимах. При импульсном
р еж и м е узкая поверхность подложки расплавляется и рекрис-таллизуется, образуя высококачественный монокристаллический
слой; при непрерывном режиме лазерный луч сканирует
всю поверхность подложки.

Недостатками метода ионной имплантации являются малая
\глубина залегания Р—М-переходов, высокие требования, предъяв—

ляемые к качеству исходной поверхности, сложность и высокая
стоимость оборудования, необходимость соблюдения специальных '

%

мер по технике безопасности, связанных с применением высоких
напряжений, химически активных веществ и возможности возник—
новения проникающих излучений.

Новыми перспективными направлениями в технологии ионной
имплантации являются МеТОД легированияионами высо—
кой энергии, что позволяет увеличить глубину залегания.
Р-М-переходов, и безмасочный метод введения при-
меси Последнийосуществляют путем сканирования пластины
сфокусированным ионным пучком диаметром О,..ОБ.,О 10 мкм, пе-
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ремещением которого управляет ЭВМ по заданной программе, что
дает возможностьполучить нужную конфигурацию рисунка схемы.

При всех методах ионного легирования важной операцией яв-
ляется контроль полученных структур. Профиль рас-
пределения внедренных ионов по глубине легированного слоя оп-
ределяют методом масс-спектроскопии вторичных ионов. Состав
и содержание примесей в приповерхностном слое проверяют ме-
тодом спектроскопииОже 1-электронов и др.

17.4. Вспомогательные
технологические процессы
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Вспомогательные процессы связаны с дополнительной очист-
кой воды, газа, графита и кварца. Они выполняются непосредст-
венно на заводах, выпускающих интегральные схемы, так как
транспортировкагаза, графита и других материалов и взаимодей—
ствие с окружающей средой приводят к дополнительным загряз—
нениям.

Вода. В исходной воде содержатся ионы различных металлов
и кислотных остатков. Воду, освобожденную от ионов, называют
деионизованной, а процесс удаления ионов и кислотных остат—
ков—деионизацией. Для очистки воды применяют ионообменные
смолы. Вода при этом проходит ряд колонок: в первой колонке

_, очищается от углекислоты путем продувки воздухом, затем попа—
, дает 8 колонки, заполненные смолами, поглощающими положи-

'тельные ПО"—катионы) и отрицательные (А— —- анионы) ионы.
Степень деионизации воды оценивают по ее удельному электри—
ческому сопротивлениюр при 1:20 оС. -

Наиболее высокой степенью чистоты обладает вода марки А
(«9218 МОм/см). Ее получают путем дополнительной очистки во-
ды-марки Б (р>10 МОм/см), а воду марки Б—-— путем финишной
очисткой воды марки В (р>1 МОм/см). Деионизацией нельзя
очистить воду от кремниевых кислот и некоторых ДРУгих загряз-нений, для удаления которых воду фильтруют через мембранныефильтры, работающие по принципу осмоса. Явление осмоса за-
ключается в медленном проникновении (диффузии) растворителя

`

через тонкую мембрану толщиной №100 мкм, состоящую из ак-
тивной части (‚`/0,2 мкм), где происходятосматическиеЯвления, н
пористой основы. При пропускании через такие мембраны воды
ПОД давлением до 105 На ее молекулы диффундируют через поры,
а молекулы примесей задерживаются. Степень очистки состав-
ляет 98%, однако производительность этого метода мала и состав—
ляет всего 1 л/сут.‚ с 1 м2 поверхности мембраны. Прибор для
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А/„Хетод получил свое название по имени французского физика Пьера Оже,
которыи в 1925 г. обнаружил эффект испускания вторичных электронов при
возбуждении внутренних оболочек атомов пучком ускоренных электронов,

280

 



 

измерения сопротивления воды представляет собой стеклянную
трубку с двумя платиновыми электродами. Измерения производят
на переменном токе промышленной частоты. Удельное сопротив—
‘ление

9:12/К, (17.6)

где К —— измеренное сопротивление; К — постоянная датчика.
Постоянная датчика зависит от геометрическихразмеров элек-

тродов и стеклянной трубы. Для ее определения пользуются жид-
костью, удельное сопротивление которой известно. Измеряя общее
сопротивление 1? и зная р для данной жидкости, находят значе-
ние постоянной К.

Газы. Они предназначены для создания различных сред: за-
щитных (аргон, гелий), восстановительных (водород), окисли-
тельных (кислород).

Основные примеси в газах—кислород и пары воды. Весьма
эффективной является очистка водор0да от кислорода в акти—`
в ир ов а нно м у гл е. Высокое качество очистки дают палладие—
вые мембраны. Водор0д способен диффундировать через нагре—
тую палладиевую мембрану, а другие газы задерживаются этой
мембраной. Очистка инертных газов (аргона, гелия) осуществля-
ется в парах магния. При пропускании через них газа при-
меси кислорода соединяются с магнием. Специальные мероприя-
тия требуются для сохранения чистоты газа при передаче его по
трубопроводу к месту потребления. Для контроля наличия кисло-
рода в газе используют термохимический метод. При этом газ
непрерывно течет через капсулу, помещеннуюв термостат (!=—300...
400 °С). В'случае наличия в газе кислорода происходит реакция
с выделением теплоты, которая будет нагревать газ и температу-
ра его на выходе будет больше, чем на входе.

`

Графит. Его применяют для изготовления кассет, подложек,
тиглей, различных подставок. Обычно графит подвергают меха-
нической обработке, при которой неизбежны его загрязнения.
Обезгаживание графита проводится в Два этапа. На первом
этапе осуществляется обжиг графита при Ё=1000°С в течение
1 ч. Эта операция облегчает удаление газов при последующей
обработке. Вторым этапом является отжиг в вакууме при
і=1700°С и остаточном давлении 10—2 Па. При такой температу-
ре полностью удаляются все газы, кроме азота. Последний для
большинства операций не представляет опасности. Если требует-
ся удалить азот, то температуру повышаютдо 2100 °С.

Кварц. Его используют в эпитаксиальном процессе, при диффу-
зии, а также для изготовления различных лодочек и тиглей. Осо-
бенно нежелательно присутствие в кварце меди, которая имеет
Довольно высокий коэффициент диффузии в кремний.

Очистка кварца заключается в химической обработке царской
водкой в течение 1 ч. После промывки кварц нагревают до 1100...
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1500°С в потоке хлора. При этом примеси, находящиеся в квар-
це, образуют в данной среде газообразные хлориды, которые уда-
ляются потоком протекающего газа.

17.5. Основные этапы технологическогопроцесса
изготовления полупровоцниковыхмикросхем

Основной особенностью технологического процесса изготовле-
ния полупроводниковых интегральных микросхем является при-
менение аналогичных операций, повторяющихся в определенной
последовательности, и возможность одновременного изготовления
большого количества микросхем на одной подложке. За один про—
цесс диффузии можно обработать 50...2ОО пластин. Если на Одной
пластине размещается 250 микросхем, то за один цикл можно по-
лучить 50000 микросхем.

Для изготовления полупроводниковой интегральной микросхе-
мы необходим комплект из 5…8 фотошаблонов и более (до 25).
На каждом фотошаблоне имеется система большого числа иден-
тичных изображений, выполненных в натуральном масштабе. Изо-
бражения обычно имеют размеры от О,5><0‚5 до 2,5Х2,5 мм.

В качестве материала для изготовления шаблона применяют
стекло, на одну поверхность которого нанесен слой фотоэмульсии.
Этот слой является непрочным и допускает 25...50 совмещений.
Поэтому при серийном изготовлении полупроводниковых инте-
гральных микросхем необходимо иметь достаточно производитель-‚

,

НУЮ ТСХНОЛОГИЮ ПРОИЗВОДСТВЗШЗбЛОНОВ.
Изготовление фотошаблона начинают с вычерчивания ориги-

нала, представляющего собой увеличенное в 200...1ООО раз рабо-
чее изображение схемы.

'

Простейший способ выполнения оригинала——вычерчивание
тушью на специальной бумаге, Она в сыром виде приклеивается
на толстое гладкое зеркальное стекло. После высыхания бумага
сильно натягивается и прочно держится на стекле. Недостаток
такого шаблона состоит в том, что тушь дает недостаточно рез—
кие края, а бумага коробится при нагревании.

`Более точные размеры получаются при изготовлении оригина-
ла способом надрезания двухслойной композиции, состоящей из
подложки и высококонтрастногослоя. Обычно красное или черное
покрытие наносят на стекло. В качестве непрозрачных покрытий
(верхний слой) применяют специальные пленки из пластика. Над-
резание верхнего слоя можно выполнить с помощью обычного
чертежного инструмента или координатографа.

Вырезание вручную обеспечивает точность 1250 мкм. При
уменьшении оригинала в 400 раз точность фотошаблона составит
:ЬО‚6 мкм. Прецизионные координатографы “обеспечивают выпол-- ,

нение оригинала с точностью $25 мкм. Такая точность особенно
необходима при небольшом масштабе увеличения.

'
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На оригинале маркируют дополнительные знаки, позволяющие
совместить ряд изображений. Например, для получения Коллек—
тора, базы эмиттера и соединений такое совмещение проводится
четыре раза.  

Рис. 17.21. Последовательностьизготовления фотошяб—
- лона

Оригинал ] снимают на фотопластинку (рис. 17.21) с высокой
разрешающей способностью, а с нее получают промежуточный
негатив 2 в масштабе 10: 1. Оригинал фотошаблона 3 представ-
ляет собой позитивное изображение схемы в масштабе 1 : 1. Изоб—

ражение схемы на оригинале
фотошаблона повторяется мно-
гократно. Процесс получения
на оригинале фотошаблона
матрицы изображений назы—
вают фотоумножением или
мулотцпликацией. Рабочий фо—
тошаблон 5 является позитив-
ным изображением схемы, по-
этому его получают с проме—
жуточного фотошаблона 4 ме-
тодом контактной печати.

Процесс мультиплицирова-
НИЯ МОжет ОСУЩССТВЛЯТЬСЯ Рис. 17.22. Схемы проекционного муль-

проекционпым и контактным типлицирования (61) И контактного @
методами (рис. 17.22).

При проекционном мультиплицировании (рис.
17.22, а) на фотопластинку 7 будущего фотошаблона с помощью
Источника света ], конденсора 2, светофильтра 3 и объектива 5

проецируют уменьшенное изображение элемента с промежуточно—
го негатива 4. Фотопластинка 7, установленная на координатном
столе 8, передвигается автоматически с экспанированием изобра-
жения 6 после каи<дого совмещения. Перемещеииемдкоординатно-
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 го столика и процессом экспонирования управляет система 10,

которая получает сигналы от измерительной системы 9. В каче-
стве источника света применяют ксеноновую лампу с продолжи-
тельностью вспышек в несколько микросекунд. Количество одно—

родных изображений на фотошаблоне составляет обычно от 100
до 400.

;
. При контактном методе (рис. 17.22, 6) мультиплициро-

; вание ПРОИЗВОДИТСЯс негатива 2, имеющего окончательные разме-
? ры, который помещают в каретку установки ]. Экспонируемую

@ пластину (будущий фотошаблон) 3 при помощи вакуумного при-
соса устанавливают на стол 4. Последний может перемещаться

? г;; микрометрическими винтами по координатам. Процесс контактной
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печати заключается в осуществлении непосредственного (эмуль-
53 сия к эмульсии) контакта первичного фотошаблона (негатива) и

чистой пластинки с последующим экспонированиемэтой пары при
{Чи ; помощи источника света 5. Необходимо соблюдать особую пре-

т

;
;

досторожность для обеспечения высокого уровня чистоты. Попа-

%

ч

›Ешё-‹…Ейзад

.; дание пыли меЖДу пластинами нарушает контакт и часто приво—
% дит к появлению нежелательных отпечатков на фотошаблоне и

.; повреждению эмульсии первичного фотошаблона. В связи с этим
. процесс контактной печати проводится по возможности в ска-
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С эталонного фотошаблона снимаются рабочие копии, причем
после нескольких циклов печати он очищается от загрязнений или

;.; д заменяется новым. Рабочие фотошаблоны получают обычным ме-
,; тодом контактной печати. Для получения высокой точности пере-
; носа изображений с эталонного на рабочий фотошаблон требует—
' ся плотное прилегание их друг к другу. Это осушествляют с по-

мощью вакуумно-копировальной рамки, 'в которой предусмотрена
для этой цели резиновая диафрагма.

При массовом производстве полупроводниковых микросхем
… целесообразно применять хромированные фотошаблоны. В этом
}Ё

' случае слой фотоэмульсии наносят на поверхность стеклянной
;; › пластины, покрытой хромом. После проявления слой хрома под
153;

‚ прозраЧными участками вытравливают и удаляют весь слой
_ ;; эмульсии. Долговечностьхромированныхшаблонов в 10 раз выше

_ эмульсионных. Рисунок на хроме отличается большой четкостью
краев.

В настоящее время для изготовления фотошаблонов использу-
ют ЭВМ, в которую закладываются координаты элементов схемы,
и машина управляет процессом гравировки оригинала на коор-
динатографе. Электронная вычислительнаямашина может исполь-

_

. зоваться для создания геометрического изображения… непосред-
ственно на фотопластинке.

;; ‚ Основными методами изготовления полупроводниковыхинтег-
* ральных микросхем являются планарный и планарно-эпитакси-

альный. При планарном методе для создания Р-М-перехо—

%
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дов применяют диффузию, а при планарно-эпитаксиаль-
ном методе процессы диффузии сочетаются с эпитаксиальным
наращиванием.

На рис. 17.23, а показана схема технологического процесса
изготовления транзисторной структуры по планарной технологии,
а на рис. 17.23, 6—— последовательность изготовления планарного
транзистора. Поверхность заготовки с проводимостью М—типа окі
ендируется. Затем пленка окСИДа в нужных местах удаляется и
производится Диффузия примесей Р-типа. Через оксидную пленку
диффузия не происходит, и защищенные слои сохраняют проводи-
мость №-типа. Повторное оксидирование пластины производится
в процессе диффузии. В пленке оксида создается локальная об-
ласть и производится диффузия прИмесей М-типа.

Полученная структура в процессе диффузии защищается плен-
кой ОКСИДОВ, ко'горая затем удаляется из области контактов.

Для формирования выводов и внутрисхемных соединений на
поверхность пластины кремния, покрытую слоем ОКСИДа кремния,
имеющим в нужных местах окна, напыляется пленка алюминия.
Она образует нужные внутрисхемные соединения и контактные
площадки для присоединения внешних выводов. После металли-
зации лищний металл Удаляется и получается требуемая форма
контактных площадок. Повторным напылением контактные пло-
щадки соединяются друг с другом.

Последовательность изготовления планарно-эпитаксиального
транзистора со скрытым слоем показана на рис. 17.24.

Первой операцией является оксидирование кремниевой плас-
тины Р—типа. Пленка ОКСИДа в нужных местах удаляется и на
поверхности пластины создается контактная маска, которая слу-
жит для получения путем диффузии скрытого слоя А’+-типа (рис.
17.24, а). После удаления маски выращивается эпитаксиальный
слой М—типа толщиНой 12…15 мкм. На поверхности этого слоя
создается контактная маска и проводится разделительная диф-
фузия на всю глубину эпитаксиального слоя (рис. 17.24, 6). Ок—

сидные слои для проведения изолирующей диффузии и на после—

Дующих операциях получаются путем введения в систему на опре-
деленной стадии процесса диффузии Кислорода или паров воды.
При выполнении базовой диффузии (рис. 17.24, @) создаются и

другие элементы схемы (например, резисторы). Диффузия для,

получения эмиттера (рис. 17.24, а) проводится при высоких тем—
пературах, обеспечивающих получение поверхностной концентра—
Ции М-типа. Для создания контактов к элементам схемы в слое
ОКСИда'креМНия вытравливаются окна и производится металлиза-
Ция из низкоомного материала—золота, алюминия (рис. 17.24, д).

Технологическийпроцесс изготовления МОП-транзисТора (рис.
17.25) значительно проще биполярного. В последнем случае общее
число операций составляет около 130 (из них 10 высокотемпера-
турных). Для изготовления МОП-транзистора требуется 38 опе-
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раций, из которых только две производятся при высокой темпе-
ратуре. Процент выхоца годных МОП—транзисторов значительно
выше, так как он зависит от общего числа операций и главным
образом от числа операций, выполняемых при высоких темпера-
турах.

Наиболее ответственнымиэтапами изготовления МОП-транзис-
тора являются создание диэлектрического слоя под “затвором и
совмещение затвора с областями истока И и стока С.       

    0)
/^/+

&)

Г “‘*‘"? |
6)
№
” ” Ш

„+    
     

@)

№

| Шм'Ш
/\/+_— Р

Рис. 17.24. Последовательность изготов— Рис. 17.25; Схема технологического
ления планарно-энитаксиального тран- процесса изготовления МОП-транзи-

- зистора стора:
1…полирование;2, 5, 7—оксидирование;3, б, 8, 10—травление; 4—диффузия бо-

ра; 9 -— напыление алюминия

   
, Наличие в оксиде под затвором 3 положительных и отрица-
тельных зарядов приводит к нестабильности параметров транзис-
торов вследствие дрейфа зарядов. Для их стабилизации поверх—
ность пластины перед оксидированием обрабатывают в плавико-
вой кислоте с последующим кипячением в воде. При этом удаля-
ется фтор, который приводит к образованию дополнительного за-
ряда. _

Важной проблемой является совмещение затвора с областями
истока и стока. Отсутствие перекрытия канала металлом затвора
приводит к нарушению работоспособности транзистора, а слиш-
ком большое перекрытие (расположение металла затвора над
дИффузионными областями) ——к снижению быстр0действиявслед—
ствие образования больших емкостей З—И и З—С. Для точного
совмещения используют технологию с самосовмещающимсяза-
твором на основе поликристаллического кремния или молибдена.
При этом материал затвора (поликристаллический кремний или
молибден) служит маской и тем самым осуществляется процесс
самосовмещения. В качестве подзатворного диэлектрика применя—
Ют оксид Кремния, нитрид кремния и др.
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Транзисторы с кремниевым затвором изготовляют в такой по-
следовательности:

1) выращивание маскирующего слоя оксида и первая фотоли-
тография для удаления ОКСИДа с участков, на которых будут на—

ходиться диффузионные и затворные области;
2) выращиваниетонкого (0,1 мкм) оксида под затвор;
3) выращивание сильнолегированного поликристаллического

Кремния толщиной около 0,5 мкм;
4) вторая фотолитография, в процессе которой формируется

затворная область транзистора и образуются окна в двойном слое
«ДИОКСИД кремния—поликристаллический кремний» для получе-
ния областей истока и стока;

5) диффузия областей истоков и стока. Глубина диффузии
0,5...1 мкмЦЧем меньше глубина диффузии, тем меньше распро-
странение диффузии в боковых направлениях;

6) осаждение слоя оксида;
7) третья фотолитография,с помощью которой вытравливают

окна ПОД контакты к поликристалличеСкому кремнию и диффу-
. зионным областям;

8) напыление алюминия и четвертая фотолитографиядля фор-
мирования контактов.

МОП-транзисторы с кремниевым затвором имеют следующие
преимущества по сравнению с обычными: высокое быстродейст-вие, малые размеры, низкое пороговое напряжение.

Рассмотренные технологическиепроцессы характеризуют изго-
товление не только отдельНого транзистора, но и всей полупро-
водниковой интегральной микросхемы. При этом выполняются ос-
тальные элементы схемы и никаких дополнительных операций
для их изгОтовления не требуется.

Разброс параметров элементов микросхемы зависит главным
образом от процесса фотолитографии и диффузии. Кроме того,
на характеристики транзистора влияют локальные дефекты, вы-
званные точечными загрязнениями. Весьма опасным является за-
грязнение поверхности нерастворимыми пылинками‚ попадающи-
мина поверхность кремниевых пластин во время различных тех—

'нологических операций, например из газовой среды или жидкихвеществ, использовавшихся для травления или промывки.
'Пылинка‚ попавшая на поверхность пластины и оставшаяся

на ней в перИОД диффузии, может привести к тому, что ПОД ней
не“ образуется соответствующий слой или эмиттер замкнется с
базой. ,

Нерастворимые частицы, оседающие на поверхность при окси-
дировании, могут вызвать прокол в оксиде.

Проколы —— наиболее распространенНый и труднбустранимый
дефект фотолитографии. На стадии диффузионной обработки под
отверстием в оксиде возникают «паразитные» базы. При малом
расстоянии, меЖДу эмиттерной областью и базовым контактом
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прокопы могут вызвать закорачивание перехода эмиттер— база.
Особенно опасны проколы в оксиде на стадии металлизации‚так
как могут образовываться паразитные базы и закорачивание.
Островки оксидов, оставшихся в окнах, также приводят к ухуд—

шению характеристиктранзистора.
В процессе производства полупроводниковых интегральных

микросхем большое значение имеет качество очистки поверхности.
Операции очистки предшествуют всем основным операциям.

и) № АЬ эш2 „+

пиши :, нтв ‚
' °—\ \”  

Рис.17і26.11олупроводниковаяинтегральная микросхема:
а —— структура; б —— эквивалентная схема

Процент выхода годных микросхем зависит от ее площади,

уровня интеграции и количества операций. При увеличении пло-

щади резко возрастает роль случайных дефектов и процент выхо-

да годных микросхем у резко падает:
’

у=<1—-аА>”‚
(17.7)

где А —— площадь схемы; ос—— плотность дефеКтов на кажцой опе-

рации; п —— количество операций.
Законченные структуры полупроводниковых интегральных мик-

росхем весьма разнообразны. На рис. 17.26 показаны структура
простой полупроводниковойинтегральной микросхемы, состоящей

из транзистора УТ, диода УП, резистораК, конценсатора С, и ее

эквивалентная электрическая схема. Для получения законченных

структур элементы схемы соединяют токопрбводящимипроводни—

ками из алюминия. Все предшествующие операции те же, что и

при изготовлении планарно-эпитаксиальноготранзистора.
Изоляция отдельных-элементов, получаемых на общей полу-

проводниковой пластине, осуществляется Р-М-переходом, смещен-

ным в обратном направлении.Такой вид изоляции является основ-

ным. Он обеспечивает высокий процент выхода годных при низ—

кой стоимости микросхем. Недостатком такого метода изоляции

`является наличие токов утечки и образования паразитных емко-

, стей, которые являются причиной снижения быстродействия мик:
росхем. Кроме того, изоляционные переходы занимают большои

объем и уменьшают плотность компонов
няет диэлектрическая изоляция, осуществл
ния, стеклом, керамикой И другими материалами.

_10——673
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Биполярная структура с изоляцией стеклом или керамикой из_-.
готовляетсяв такой последовательности (рис. 17.27).

В эпитаксиальной струйтуре 1 формируются элементы схемы
(рис. 17.27, а) и после операций фотолитографии “и травления
образуются мезаобласти 2 (рис. 17.27, 6). Для проведения даль-
нейших операций удаляют фоторезист, 8і02 и приклеивают вспо-
могательную пластину 3 (рис. 17.27, в) со стороны мезаструктуры,
а противоположную сторону удаляют шлифовкой (рис. 17.27, а).
Полученнуюструктуру опрессовывают диэлектриком (рис. 17.27, (3),
и удаляют вспомогательнуюпластину (рис. 17.27, в).
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Рис. 17.27. Последовательностьизготовления биполярной структуры с ди-
электрической изоляцией

В изопланарной технологии используеТся комбинированная
_ ИЗОЛЯЦИЯ С" применением диэлектрических пленок ДЛЯ бОКОВОЙ

изоляции и обратно смещенного Р-М-перехода для изоляции у ос-
нования элементов (рис. 17.28). Исходной явлйется эпитаксиаль—
ная структура со скрытым слоем №+-типа. Процесс начинается с
выращивания пленки нитрида кремния 513М4 (рис. 17.28, а), в
которой вскрывают окна и производят травление эпитаксиального
слоя (рис. 17.28, 6). Затем канавки заращивают диоксидом крем-
ния 8і02 (рис. 17.28, в). При этом пленка нитрида кремния защи-
щает поверхность Пластины от оксидирования и образуется толь-
ко боковой изолирующий слой. После удаления пленки нитрида
кремния на поверхности создается пленка диоксида кремния (рис.
17.28, в) и в изолированных областях обычными меТодами

фор-мируются нужные элементы (рис. 17.28, г).
Основным способом получения пленок нитрида кремния явля-

ется пиролиз, при котором газообразное соединение разлагается
290

 

 

 

  



 

на компоненты, образующие'на горячей поверхности стабильный

осадок. Осаждение маски из нитрИДа кремния происходит при
і=900°С на установках эпитаксиального наращивания или в

однозонных диффузионных печах, снабженных специальным уст-

ройством газораспределения. Реакция пиролитического осаждения
О

при ВЗЗИМОДЕИСТВИИСИЛЭНЗ И ЗММИЗКЭ. имеет ВИД

Изготовление биполярной структуры с изоляцией поликрис—

таллическим кремнием (эпик-процесс) осуществляется в такой

последовательности (рис. 17.29, а—е).
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Рис. 17.28. Изготовление биполярной структуры по изопланарной техноло—

гии:
1—— пленка нитрида кремния; 2——диоксидкремния

Исходная пластина кремния окСИДируется. Слой диоксида

кремния в местах, окружающих изолированные
области, удаляет-

ся и вытравливаются канавки. Затем снимают слой фоторезиста

И оксидируют поверхности канавок. Над слоем диоксида кремния

выращивают монокристаллический кремний толщиной „100 мкм,

который заполняет и канавки. Этот процесс выполняют в печах

для эпитаксиального выращивания..
‘

Поликристаллическийкремний обладает необходимой механи-

ческой прочностью, стабильностью размеров и таким же коэффи—

Циентом теплового расширения, как и монокристаллическийкрем—

ний. Затем часть монокристаллического кремния удаляют; при

этом образуются изолированные
области, в которых создаются

элементы микросхем. Рассмотренный метод достаточно
сложен,

но Обеспечивает надежную изоляцию. Токи утечки уменьшаются

до пренебрежимо малых величин (на З...4 порядка), а паразит-

ные емкости—в 10 раз. Пробивное напряжение и быстродействие

повышаются в 2 раза.
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Совмещеннаяструктура полупроводниковойннтеграчьной мик—

росхемы представляет сочетание полупроводниковыхэлементов с
пассивными тонкопленочными При этом обеспечивается незави—
СИМОСТЬ ДеИСТВИЯ ТОНКОПЛЭНОЧНЫХ ЭЛЭМЁНТОВ ОТ КРЭМНИЯ.
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Рис. 17.29. Последовательность изготовления биполярной
структуры с изоляцией поликристаллическимкремнием:

‹: — эпитаксия; б -— оксидирование и фотолитографня; в — травление;
г—удаление лака и осаждение $і02; д—вырашиваниекремния; в—

шлифование

Такие схемы позволяют свести к минимуму большое число
ограничений, накладываемых диффузионными структурами, при
сохранении хороших электрических параметров. Однако выход
годных схем уменьшается из-за большого количества операций.

а) А!,
МіСг 3'ь02

7/1”! \\‚’,’/’,”Міііііііііі
3.03%
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0,[: -.чт..-;. _\ .0_0 00_._о... ..“.=.

6;    
Рис. 17.30. Совмещеннаямикросхема:

а—структура; б—эквивалентная электрическая схема

На рис. 17.30, а предстаВлена структура совмещенной схемыс МОП--конденсатором и тонкопленочным резистором, а на рис.›17.30,б—ее эквивалентная электрическая схема.
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. Диффузиот—тные структуры Создаются так же, как и в рассмот-
ренном ранее. случае (см. рис. 17.23). При осаждения диэлектри-
ка Конденсаторатолщину слоя 8102 надо контролироватьс боль-

шой точностью, так как тонкий слой уменьшает напряжение про-
боя, а его избыточнаятолщина—величинуемкости.

После этого осуществляют процесс травления, который опре-
деляет расположение контакта к нижнему электроду коНденсато-

ра. Затем на всю поверхность пластины напыляют алюминий и

последующим травлением удаляют его с мест расположения рези-

стора. Пленка нихрома напыляется на всю поверхность оксида
и алюминия, который вытравливается из нихрома. Такая опера-
ция называется обратным травлением, так как при стравливании
нижнего слоя удаляется и верхний слой. Сохраняется только ни-

хромовый резистор. Для создания контактов на всю поверхность
напыляется алюминий И. проводится его селективное травление.
Алюминий служит верхним электродом конденсаторов, контак-
том к.нихромовым резисторам и соединениями меЖДу всеми ком-
понентами.

'

Полупроводниковые интегральные микросхемы на сапфировой
подложке отличаются тем, что все элементы схемы создаются в

тонком эпитаксиальном слое кремния, выращенном на подложке.
Такие схемы имеют большую радиационную

стойкость, высокие

быстродействие (время задержки составляет до 0,7 не на один
вентиль), занимают малую площадь (до 30% по сравнению с

обычной схемой). Однако технологические трудности, связанные

с эпитаксией кремния на сапфир, и высокая ‚стоимость ограничи-
вают область применения таких схем;

Развитие электронной техники во многом определяется примед
нением новых полупроводниковых материалов, среди которых
особое место занимает аморфный гидрогенизированныйкремний.
Использование аморфного кремния для изделий электронной тех-

ники определяется простотой их получения, низкой стоимостью
и наличием определенных электрофизическнхсвойств.

Аморфные полупроводники изготовляют в виде тонких пленок

путем разложения силана в плазме тлеющего разрЯДа с легиро-
ванием их в процессе роста, атомами фосфора или бора. Пленки,

получаемые разложением
силана, обладают фотоэлектрическими

свойствами.
Распространеннымметодом получения пленок аморфногокрем-

ния является высокочастотное ионно-плазменное распыление в

атмосфере аргонно-водородной плазмы. Этот метод распыления
Имеет несколько модификаций, отличающихся способом распыле—

НИЯ (магнетронное, на постоянном токе и т. д.).
Менее распространенным является меТОД химического осаж-

Дения из паровой фазы, так как вследствие высокой ‚температу-

РЫ подложки _(870 _К) повышается количество дефектов в

пленке.
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тельной зондовой головки, которая
площадками.`Неисправные схемы помечают краской и после раз-

ГЛАВА 18

СБОРКА И ГЕРМЕТИЗАЦИЯ МИКРОСХЕМ

18.1. Разделение полупр030дниковой пластины
на отдельные кристаллы

Основные операции сборки микросхем—разделение общей
подложки на отдельные чипы (кристаллы), монтаж чипа в кор-пусе, герметизация и контрольные испытания.

_

Для обеспечения низкой стоимости важно, чтобы на возмож—
но большем числе операций производилась одновременная обра-
ботка максимального количества микросхем на единой под—
ложке.

.

Первой операцией, для которой требуется разделение общейпластины, является монтаж в корпусе.
Для устранения вредного влияния влаги и пыли сборочные

операции выполняют в условиях микроклимата с очень низкой
влажностью. Такую среду можно получить в специальной камере
или скафандре, воздух в котором обеспыливается и осушивается
хлористым кальцием. В скафандре можно поддерживать относи-
тельную влажность порядка 1%. В него Вводят под небольшим
давлением очищенный и осушенный газ, что препятствует проник-
новению наружного воздуха через щели__и рабочие отверстия ска-
фандра. Резиновые Диафрагмы на передней панели скафаНДрапозволяют оператору работать без значительного нарушения гер-
метичности. Во избежание испарения влаги с рук применяют рези—новые перчатки. Для облегчения сборочных операций скафандрснабжают микроскопом. Размеры, форма и конструктивные осо-
бенности скафандров зависят от характера выполняемых опе-
раций. '

`Скрайбирование с последующим раскалыванием. Скрайбирова-ние является основным методом разделения полупроводниковыхпластин на отдельные чипы. Перед разделением пластины каж-
дую схему проверяют на функционирование при помощи измери-

контактирует с выводными

деления пластины отбраковывают.
_ Контроль осуществляют в два этапа. На первом этапе измеря-ют сопротивление проводников, наличие коротких замыканий и
обрывов. На втором этапе контролируют функционирование мик-
росхемы по: специальным тестам с использованием автоматизи—
рованных систем контроля (АСК), Пластину при этом устанав-ливают на вакуумный столик, а контактные площадки кристалла

соединяют с блоками АСК с помощью зондовой головки.
Скрайбированиезаключается в нанесении на поверхность плас-

д тины в двух взаимно перпендикулярных направлениях рисок (Ца-
рапин). Под ними образуются напряженные области, и при сла-`
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бом механическом воздействии пластина разламывается на от-

дельные части вдоль линий скрайбирования. Процесс осущест-
вляется на прецизионной установке алмазным резцом (рис.
18.1,а). Пластина ] вакуумным присосом прижимается к столи-

ку 3. Алмазный резец 2 посредством кривошипно-шатунного меха-

низма 4 совершает возвратно-поступательное движение и наносит
на поверхность пластины риски. Столик с закрепленной пластиной
автоматически передвигается на требуемую величину. Пластина
после нанесения рисок по всей ее площади поворачивается на 90°,

и процесс повторяется. Для облегчения скрайбирования в нуж-
ных местах удаляют слой диоксида кремния.

0) б) 7 5.

7 ж ‚ ”//////‚№“ %.
";?

_

&

     
 

                
Рис. 118.1. Разделение полупроводниковойпластины на чипы:

а—скрайбирование; б—ломка на сферической опоре; в—ломка с по-
мощью эластичных мембран .

?

.

Раскалывание пластин после скрайбирования. Раскалывание
пластин осуществляют путем консольного изгиба на сферическои
опоре, прокаткой пластины меЖДу валиками или ломкои с помо;
щью ролика, который перемещают по подложке, расположеннои
на гибкой опоре.

Основными причинами брака при ломке являются сколы мате—

риала подложки на пересечении линий скрайбирования и ветвле-

ние трещин.
_

При изгибе на сферической опоре 2 (рис. 18.1, 6) пластину 3

укладывают рисками вниз на тонкую резиновую мембрану 4, края

‚которой закреплены в цилиндрическомкорпусе ]. В корпус пода-

Ют сжатый воздух, который растягивает мембрану и прижимает
пластины к сферическойопоре. Полный цикл разламывания плас-
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тин составляет 30...40 с. Такой способ обеспечивает качественную
ломку пластин диаметром до 60 мм.

;На рис. 18.1, в показано устройство для ломки пластины с
помощью эластичных мембран. Пластину 5 помещают меЖДу дву-
мя мембранами 4 и центрируют с помощью гибкого кольца ].

[д При подаче в нижнюю полость 2 сжатого воздуха мембраны с
%“

`

. зажатой между ними пластинойизгибаются в полость 3, ломая ее
на кристаллы.

д} Лазерное скрайбиро-
вание. Оно обеспечивает
высокую производитель-
ность и повышенный про-
цент выхода годных пла-
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‚ лучения. Шйирина рисок
№ Рис. 18.2. Монтаж бескорпусных активных ‚не превышает„40 МКМ’ &

!
=.

элементов: глубина скраибирования
5 і—подложка; 2—контактная площадка; 3—мик- СОСТЭВЛЯЗТ 40…100 МКМ
* Р°°хемаі 4—ВЫВОДЫ (в зависимости от толщи-

»
Ё ‚ _ны пластин). Лазерное

;
* скрайбирование применяют также для разделения пластин из си-

‚

&

талла, керамики и других материалов. .

> } Недостатками лазерного скрайбирования являются сложность
і ивысокая стоимость оборудования, а также загрязнение поверх-

у 2 Ности обрабатываемой пластины продуктами испарения.Во избе—
\ жание попадания испарившихся частиц на поверхность пластины

; Ё применяют пленки фоторезиста или других покрытий, однако
@

'‚ - при этом необходима дополнительная операция по их удалению.
Наиболееаперс'пективным является метод сквозного разделенияпластин на кристаллы одиночным алмазным диском. Этот Метод

позволяет улучшить качество кристаллов за счет исключения _

операции ломки пластин. ,

.
‚михщдчшъниш

"
Ф.

- '7 18.2. Монтаж навесных ЭЛВМСНТОВна ПОДЛОЖКС

%

;;
'

Навесные элементы изготовляют в миниатюрных корпусах или
_ Ё

'

бескорпусномисполнении. Последние имеют малые размеры и ши-
!

;
\ роко применяютсяв микросборкахи гибридных интегральных схе—

, Т

\

і
6

1

_ мах. По форме выводов бескорпусные активные элементы, деляті', на две группы.: с проволочными мягкими выводами (рис. 18.2, а)
_
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и объемными (жесткими) выводами, К последней группе отно-

сятся столбиковые (рис. 18.2, 6), шариковвке (рис. 18.2, в) и ба-

лочные (рис. 182, г) выводы.
Элементы“ с проволочными мягкими выводами. Их крепят на

плате эпоксидным клеем с последующей пайкой к контактным

площадкам. Наиболее часто используют клеи ‚ВК—9, К-400, ком-

паунды КГ—102 и др.
Элементы с жесткими выведами. Применение бескорпусных

элементов с жесткими выводами дает возможность автоматизи-

ровать процесс их установки. Совмещение выводов с контактны-

ми площадками выполняют методом перевернутого кристалла.

Для совмещения применяют полупрозрачную призму, на которую

помещают кристалл. При наблюдении в микроскоп при этом вид-

ны одновременно контактные площадки подложки и выводы кри-
сталла. После совмещения их призма убирается и кристалл опус-

кается на подложку. Точность совмещения составляет 10,015мм.

Присоединение выводов осуществляется пайкой или термоком-

прессионной сваркой.
Балочные выводы получают электролитическим осаждением

золота толщиной ^‚10 мкм..0ни выходят за пределы кристалла,

что упрощает операцию совмещения их с контактными площадка-

ми. Кристалл закрепляют на подложке эпоксилным клеем, а вы-

ВОДЫ с контактными площадками соединяют микросваркой.

18.3. Корпуса микросхем

Корпуса служат для защиты микросхем от климатических и

механических воздействий. Корпус состоит из основания и крыш—

ки. В основании монтируют конструктивные
элементы, необходи-

мые для установки микросхемы и проводника, посредством кото“-

рых интегральная микросхема соединяется с коммутационнои

платой.
,

По форме и расположению выводов корпуса делят на шесть

типов (табл. 18.1).- Каждый тип.характеризуется габаритными
размерами, числом выводов и расположением их относительно

плоскости основания.Подтипы корпуСа отличаются порядком рас-

положения выводов, способом их отгибки и др.

Примеры конструктивноговыполнения корпусов приведены на

рис. 18.3, а—е. На крышке корпуса выполняется ключ, указываю-

щий начало отсчета выводов. Позиции выводов обозначаются в'

возрастающем порядке от первого
вывода, который обозначается

точкой. _

Более высокую плотность компоновки микросхем на печатнои

плате обеспечивают корпуса прямоугольной формы, которые вы-

полняют со штыревыми (типы 1 и 2) или планарными _(тип 4)

ВЫВОДЗМ—И.
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Таблица 18.1       
  

 
      

 
      

Расположение
Форма проекции проекции РасположениевыводовПод- тела корпуса выводов (выводных площадок)ТИП ‘ТИП на ПЛОСКОСТЬ (ВЫВОДНЫХ площадок) относительно ПЛОСКОСТНОСНОВЗНИЯ на ПЛОСКСС’ГЬ ОСНОВЭНИЯ

ОСНОВЗННЯ

11
Пёрпенднкулярное в

один ряд
12

Перпенцнкулярное в
два ряда

13 Прямоугольная В пределах проек— Перпендикулярное в
1

(рис. 18.3,а) Цин тела корпуса три ряда и более

14
ПерпеНДнкулярное по

контуру прямоугольника

15 В пределах про- Перпендикулярное в
екции тела корпуса один рЯД, в отформован-до формовки номвиде в два ряда

21 Прямоугольная За пределами про- Перпендикулярное 8(рис. 18.3, 6) екцни тела корпуса два ряда
2 22

Перпендикулярное в
четыре рЯДа в шахмат—
ном порядке

31 Круглая В пределах проек- Перпендикулярное по
3 (рис. 18.3, в) ции тела корпуса одной окружностиОвачьная32 “

41 Параллельное по двум
противоположным сто-
ронам

42 Параллельное по че-
тырем сторонам

43 Прямоугольная За пределами про- Параллельное, отфор-(рис. 18.3,г) екции тела корпуса мованное по двум проти—
_

., воположным сторонам
4 44 Параллельное, отфор-

мованное по четырем
сторонам

45 Параллельное,
отфор—
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Продолжение табл. 18.1

___—„№....— \

Расположение  
 

Форма проекции проекции Расположение выводов

Т
Пони тела корпуса выводов (выводных площадок)

‘… тин на плоскость (выводных площадок) относительно плоскости
основания на ПЛОСКОСТЬ ОСНОВЗНИЯ

ОСНОВЗНИЯ

51 Прямоугольная В пределах проек- Перпендикулярное для
(рис. 18.3,д) ции тела` корпуса боковых выводных пло-

щадок по четырем сто—

ронам; в плоскости ос—

НОВЗНИЯ ДЛЯ НИЖНИХ ВЫ-  
     

   водных площадок

5
__

52 ›
Перпендикулярное для
боковых площадок по
двум сторонам

61 Квадратная В пределах проек— Перпенцикулярное 3

(рис. 18.3, в) ции тела корпуса четыре ряда и более

6 ___—— .

62 Перпендикулярное в
два ряда И более со сто—

роны крышки корпуса

Корпуса с пл анарными выводами допускают монтаж
с двух сторон печатной платы, имеют большее число выводов и

занимают малую площадь. Недостатками таких корпусов явля-

ются необходимость их фиксации при монтаже на печатной плате

И трудность применения групповых методов пайки. Этих недостат-
ков нет у корпусов со штыревыми выводами, которые имеют

широкое “применение. _

‚В ЕС ЭВМ второй очереди (рЯД 2) используются интеграль-
ные схемы (ИС) в корпусе второго типа—ДИП, обеспечиваю-

щие возможность автоматическойустановки ИС на печатную пла-

ту и групповых методов пайки. С увеличением степени интегра—

ции и функциональнойсложности ИС увеличивается число выво-

дов корпусов и возрастает их сложнОсть. Стоимость корпуцса мо-

жет превышать стоимость изготовления полупроводниковои мик—

росхемы или микросборки. _

Керамические корпуса типа 5 называют микрокорпусами или

кристаллодержателями. Они представляют собой керамическую
пластину, внутри которой встроены металлические дорожки, а по

периметру расположены металлизированные контактные площад-

ки. Последние осуществляют электрическое соединение микросхе-
мы, размещенной в таком корпусе. _

‘

Микрокорпуса обеспечивают высокую плотность размещения
На плате, возможность автоматизированной сборки и контроля
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           микросхем ДО сборки. Такие корпуса ИМеют меньшую стоимостЬ'

за счет сокращения расхода дорогостоящих и повышения процен-
та выхода годных материалов. Важным преимуществом микрокор-
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Рис. 18.3. Примеры корпусов для. микросхем первого (а), вто-
рого (б), третьего (в), четвертого (г), пятого (д) и шестого

_ типов:
! —' плоскость основания

пуСов является также высокая плотность расположения выводов.
При распоЛожении контактных площадок по периметру корпуса с
шагом 1,25 `мм можно получить до 124 выв0дов, с' шагом`

*вш  



0,625 мм № по 244 выводов, а с шагом 0,5—до 388 выводов. Пер-
спективными являются корпуса с матрицей выводов, расположен-
ных по всей площади основания с шагом 2,54 и 1,27 мм (по обе—

им осям координат). Такой керамический корпус. с матрицей из

100 выводов имеет размеры 28х28 мм, а аналогичный кристалло-
носитель ———- 34,3ХЗ4,3. Обеспечение эффективного отвода теплоты
в кристаллодержателях обеспечивается применением бериллие-
вой керамики, имеющей высокую теплопроводность. .

Внешние выводы корпуса изготовляют из материалов с высо-
кой проводимостью.Для улучшения антикоррозионных свойств и

качества контакта выводы покрывают оловом, золотом, серебром
и др. Шаг выводов устанавливается 2,5 мм для корпусов типов
1 и 2 и 1,25 мм для корпусов типов 4 и 5. Выводы корпусов типа
3 располагаются под углом 30 или 45°.

В технически обоснованных случаях для корпусов типа 4 до-

пускается применять шаг` 0,625 мм. При этом свободные концы
выводов должны обеспечивать возможность за счет формовки вы-

водов присоединения к печатной плате в местах, расположенных
с шагом не менее 1,25 мм.

Выводы в поперечном сечении должны быть круглой или пря-
моугольной формы. Допускается переход по длине вывода от од-
ной формы поперечного сечения к другой. Диаметр вывода уста-
навливается в пределах О,З…О‚4 мм; плоские выводы имеют тол-

щину 0,1...О,2 мм, а ширину О,'3...0,5 мм.
Корпуса изготовляют из стекла, металла, керамики или их

сочетания. Металлокерамический корпус имеет керами-
ческое основание и металлическую крышку. К керамическому ос-

нованию припаивают металлическую рамку, которая обеспечивает
возможность сварки или пайки металлической крышки при гер-
метизации корпуса. Крышку можно соединять с основанием за-

ливкой влагостойким компаундом.
'

Керамический корпус имеет керамическое основание и крышку
со встроенными проводящими дорожками. Монтаж внешних вы-

водов и герметизация корпуса осуществляются пайкой стеклом.

Керамические корпуса обладают меньшей мощностью рассеяния,

большой хрупкостью и менее надежны с точки зрения обеспече-

ния герметичности. Однако вследствие отсутствия дефицитных
материаловони имеют малую стоимость.

Металлостеклянный корпус имеет металлическую
крышку и стеклянное (или металлическое) основание (‚_дно) с

изоляцией и креплением выводов стеклом. ОснопнЫм материалом
ДЛЯ таких корпусов является ковар, представляющий собой сплав

никеля (29%), кобальта (18%) и железа (53%). Этот сплав до-
статочно хорошо согласуется по термическому коэффициенту ли-

нейного расширения с кремнием и стеклом, обладает хорошей
“Теплопроводностью, высоким удельным сопротИвлением и анти-

коррозионными свойствами. В качестве изолятора применяют бо-

зо;  
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ддОбычно для загрузкикристалла пользуются вакуумным захва—
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росиликатное стекло. Металлостеклянные корпуса являются наи_
более технологичными, что обусловливается применением высоко-
производительных метолов при их изготовлентш (холодной штам-
повкой и др.). *

Полимерны й корпус является наиболее дешевым, но не
обеспечивает надежной герметизации выводов. Кроме того, он

!;

характеризуется низкой механической прочностью, плохой тепло-
'

прОВОДностью и малой влагостойкостью. Более высокую надеж-
ность имеют металлополимерные корпуса, в которых часть поверх-
ности защищена металлическим кожухом, герметизация выводов
осуществляется путем заливки полимерным компаундом

Пригодность корпуса для конкретного использования опреде-
ляется герметичностью,теплопроводностью,электрической и меха—
нической прочностью, размерами.

Герметичность является одной из наиболее важных ха-
рактеристик корпуса, так как проникновение влаги и других ве-
ществ приводит к отказу микросхемы или изменению ее параме-
тров. Количественной оценкой качества герметизации является
скорость натекания, которая в вакуумплотных корпусах состав-
ляет 10—7...10—8 смЗ/с. — »

Герметизация внешних выводов выполняется с помощью сте-
кол. Спай осуществляется за счет диффузии оксида металла в
стекло, путем нагрева и вьтдержки соединяемых деталей при вы-
сокой температуре.

В металлополимерных корпусах герметизация осуществляется
металлическим колпачком, а свободное пространство заполняется ;

компаундом. Качество герметизации в таких корпусах зависит от
влагопроницаемости компаунда, толщины его слоя, величины
адгезии. Скорость натекания в металлополимерных корпусах зна-
чительно выше и составляет 10—4...10‚“5 смз/с.

П л а с т м а с с о в ый к о р п у с имеет низкую гермеТИЧность, ?

так как при нагревании и резком перепаде температур образу-
ются трещины. _

Важное значение при выборе корпуса имеет его коммутацион-
ная возможность, определяемая количеством внешних выводов.

 

18.4. Монтаж кристаллов и подложек в корпусе

Монтаж Кристаллов и подложек, предназначенных для работы
в герметизированномкорпусе, включает в себя следующие этапы:
подачу на рабочую, позицию,. установку и присоединение кристал-

.

ла или подложки к основанию корпуса, соединение контактных
площадок кристалла или подложки с выводами корпУса.

Педача кристаллов на рабочую позицию. На этом этапе су-‚щественным моментом является ориентирование кристаллов.



‚

том…—присоской. Совмещение кристалла и присоски контролирун
ется с помощью отражения в зеркальном дне лотка.

Метод раздельного ориентирования предполага-
ет наличие отдельных хаотически расположенных кристаллов, по-

лученных после разделения пластин.
Метод группового ориентирования предусматри—

вает сохранение положения кристаллов после скрайбирования и

разлома и исключает одну из самых трудоемких операций——
ориентирование хаотически располо-
женных кристаллов. При групповом

”)
5

7

методе пластина до разделения за-
'

5 /‚____/
крепляется при помощи воска на спе- 4

циальном диске. Разделительные ли- 5

нии получают травлением.
После травления и сушки пласти-

на с диском переносится на 'сетчатый
экран и крепится на нем нитратом
целлюлозы. Диск удаляется при рас.-
плавлении воска в горячем трихлор-
этилепе. Разделенныекристаллы оста—

ются на сетчатом экране и переносят—
ся на диск фиксатора. Сетчатый эк-
ран удаляется при растворении нит- р,… 18_4_ Монтаж В ци-

рата целлюлозы ацетоном, а фикса- линдрическом (а) и плос-

  
   

тор используется в качестве кассеты КОМ @ КОРПУСЗХ: )_
1 —— п са стекло :

для передачи ориентированныхструк— 2 _ $$$ ЗЁРЗОЪОТЗЯ
(

пленка;

тур на ПОЗИЦИЮ МОНТЗЖЗ, 4 —чип; 5—— контактная пло-
‚ щадка; б -— алюминиевый вы-

Метод примораживания в0д_;7__вывод корпуса;8_ос_
к р и с т а л л о в к д и с к у применяют

**Ование КОЪШУСа

для сохранения ориентации. На пози—

ции монтажа нагретый вакуумный захват снимает кристалл и по—

дает его на рабочую позицию.
Более высокая производительность получается при приклеива--

нии пластины к тонкой эластичной пленке. Затем пластину скрай-

бируют и разламывают. После этого пленку закрепляют на торце

цилиндрическойоправки, в центре'которой имеется перемещаю-
щийся плунжер, который выдавливает кристалл, находящиися на-

против плунжера, вверх, где его может захватить вакуумная при-
соска. Подача на рабочую позицию подложек обычно осущест—

вляется вручную.
'

..

Установка и присоединение кристалла или псдложки к осно-

ванию корпуса. В металлостеклянных' корпусах монтаж

кристалла (рис. 18.4) осуществляется припоем, представляющим
собой эвтектический сплав золота с германием или кремнием.
Точка плавления эвтектического сплава значительно ‚ниже точки

плавления составляющих металлов. При пайке такими припоями

поверхность корпуса должна быть металлической или _металлизи-
303  
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рованибй (лучше всего—_позолот—тенной). Процесс пайки осущесъ
вляется в защитной атмосфере аргона, гелия или осушенного
азота.

_ „
Оптимальным является соединение «золото—кремнии» с тол—

щиной спая 5...7 мкм. Температура такой пайки составляет 410...
450°С. Для улучшения смачиваемости кристалла наносят золотое
покрытие с подслоем никеля, которое вжигают при {'=420°С.
Эвтектическая пайка производится без флюса. Для разрушения и

удаления оксидных пленок с поверхности припоя используют уль-
тразвуковые колебания, и для кристаллов размером больше
ЗХЗ мм—низкочастотные колебания с большой амплитудой.
Введение вибрации повышает прочность соединения на 30.40%
за счет удаления оксидов и получения мелкозернистой структуры.

Если в стеклянных и керамических корпусах отсутствует ме-
таллизированная поверхность, то соединение кристалла осущест-
вляют легкопЛавким стеклом, которое наносят в виде пасты (сус-
пензии) стеклянного порошка на очищенную поверхность. Соеди-
няемые детали сжимают и подвергаютоплавлению в печи с конт-
ролируемой атмосферой.

Установка ситалловых и керамических подло-
жек в корпус производится с ориентированием ее относительно
выводов корпуса. Перед этим на плату и дно корпуса наносят
клеящий состав на основе эпоксидной смолы (клей ВК-9) или
кремнийорганический клей (К-4ОО).

Для создания теплоотвода в состав клея введят порошки ди-
электриков с высокой теплопроводностью (А1203‚ ВеО и Др.), а

для электрического контакта—порошки благородных металлов с
, низким удельным сопротивлением (серебро, золото).

БОЛЬШОЕ} влияние на ПРОЧНОСТЬ КЛЭЭВОГО СОСДИНЭНИЯ' ОКЗЗЫВЭ-
.. ет качество поверхности соединяемых элементов. Она должна
быть тщательно очищена, а следы органических соединений——
удалены сушкой. Клей наносят капельным методом с помощью
шприца. Для крепления ситалловых и керамических подложек
применяют пайку стеклом. -

Соединение контактных площадок кристалла или подложки с
выводами корпуса. Соединение осуществляется с помощью термб-

_КОМПРСССИОННОЙсварки. ПОСЛеДОВЗТЭЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНеНИЯ термо-
компрессионной сварки при помощи капилляра показана на рис.
18.5.

‘ ‘
-

'Этот меТОД сварки имеет высокую производительность, так как
привариваемая проволока 3 и подающий ее капилляр 2 совмеще—
ны в одном эЛектроде. В качестве материала для проволоки ис-
пользуют только золото, так как другие материалы не образуютшарика, пригодного для создания контакта. Шарик 'пблучается
путем нагревания “проводочки в пламени водородной горелки.
Стенки капилляра давят на шарик, ' вызывая его деформацию.

" .При этом происходит присоединениешарика4 к металлизированд
304
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 ной гктверхности подложки 1. После этого проволоку отводят и
присоединяют к выводу корпуса 5. Проволоку отрезают водород—
ной горелкой 6,

Для монтажа используется проволока Диаметром 10…40 мкм
из золота или алюминия и значительно реже из сплава палладия
с никелем, Золотая проволока хорошо подвергается пайке и сов-
местима с любым Материалом контактных площадок. Алюминие—
вая проволока имеет меньшую стоимость и обладает лучшей сов-
местимостью с алюминиевыми контактными площадками крис—
талла. ' 

Рис. 18.5. Последовательностьвыполнения термокомпрессионного соединения

Разнородйые металлические пары, например «золото— алюми-
ний», <<припой———золото>> и некоторые Другие, могут быть причи-
ной катастрофических отказов микросхем. Система «золото——
алюминий» при 152200°С в присутствии кремния и кислорода 06-
разует соединение А5А12 (пурпурную чуму), которое приводит к
нарушению контакта из-за повышенной хрупкости и боЛьшого-
сопротивления.

`

Обычно ограничиваются соединениями на основе одного ме-
талла, например контактами «алюминий—алюминий»для тран-
зисторов или, «золото—золото» в тонкопленочных микросхемах.
Эти металлы имеют высокую адгезию и широко применяются в
интегральных схемах. Монтаж кристаллов в корпусе является
весьма трудоемкой и зрительно напряженной операцией. Это объ-
ясняется малыми размерами и легкой“ повреждаемостью кристал-
ла. Снижение трудоемкости монтажа достигается применением
репрограммируемых и адаптивных роботов. Эти роботы предназ-
начены для присоединения с помощью пайки кристаллов к золо—

_ченому ОСНОВЗНИЮ корпуса, ПРИСОЗДИНЗНИЯ ВЫВОДОВ ИЗ алюминие-
вой прОволоки к элементам интегральных микросхем методом
ультразвуковой сварки и контроля качества монтажа.

18.5. Герметизацияи испытание микросхем

_Герметизации должна предшествовать операция очистки и:`
обезгаживаниявсех внутренних поверхностей и создания в корпуд-
се определенной атмосферы. Герметизация осуществляется кон-

_
тактной сваркой‚`холодной сваркой или-пайкой.

_
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Конт актн ая 9 л е кг р ос в а р’к а обеспечивает вакуум-
плотный шов, но в процессе сварки возможны пыплески металла,

Который может попадать на микросхему. Для герметизации круг—
лых корпусов примеНяют конденсаторнуюсварку.

Холодн ая св арка также обеспечивает получение вакуум—
плотного шва, но она применима притолщине материала более
0,3 мм. Один из свариваемых материалов должен обладать вы-
сокой пластичностью. При сварке возможна значительная дефор-
магіия корпуса, что является недостатком метода.    №№—“__-№№‚, Ы' /[:

      
Рис. 18.6. Электродуговая сварка:

а—прямого действия (1—тепловод крышки; 2—микросхема в
корпусе; 3—теплоотвод основания; 4—теплоотвод выводов; 5—-
электрод): б—комбинированного действия (1—электрод основ-
ной; 2—сопло горелки; З—электрод вспомогательный; 4—теп—лоотвод)

ЭЛ е К Т р 0 ДУ ГО В а Я С В а р К а ПРИМЭНЯЭТСЯ ДЛЯ ГЭРМВТИЗЗЦИИ
МИКРОСХСМ И ДРУГИХ ЭЛЕМСНТОВ В МВТЗЛЛИЧССКИХ И МЕТЗЛЛОСТЁК‘

_лянных корпусах квадратной, прямоугольной и другой формы.
Сварка может выполняться электрической дугой прямого и ком-
бинированного действия. При сварке дугой прямого дейст—
вия (рис. 18.6, а) соединяемые детали помещаются в кассеты.
Качество сварки зависит от конструкции кассет и особенно от

медных теплоотводов. Кассета с корпусом помещается в камеру,
из которой откачивается воздух, и заполняется гелием. Затем за-
жигается дуга и включается перемещение горелки. Последние мо-
гут быть прямого и комбинированногодействия.

'

`

При сварке дугой комбинированного действия электрическая
дуга возбуждается между основным.] и вспомогательным3 элек—

тродами (рис. 18.6, 6). Она упрощает конструкцию теплоотвода
и обеспечивает легкую возбудимость дуги, снижение Температуры
нагрева корпуса и резко сниЖает возможность возникновения
трещин в стеклянных изоляторах в процессе сварки.

Паика осуществляется разными припоями при і=180…220°С
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с предваритсльным облуживанием деталей. Она выполняется без
флюса в защитной атмосфере.

Герметизация бескорпусной конструкции осуществляется за-ливкой, апокситтными компаундами, обеспечивающими
достаточно высокую прочность и влагостойкость.

Весьма перспективным методом является с 6 о р к а и г е р м е -
тизация на металлической ленте, Наиболее часто при-
меняют ленту толщиной 50 мкм из ко-
вара, покрытую никелем.

На рис. 18.7, (1 показана секция лен-
ты (рамка). Точность штамповки вы—

воттных рамок, достигаемая при совре-
метптой твкникс, $$$ мкм По краям
рамки предусматриваются контрольные
отверстия для совмещения. Рамка может
создаваться также методом травления
медной ленты. Выводы чипа присоединя-
ют к рамке термокомпрессией. При этом
можно осуществить групповой монтаж
одновременно всех выводов, что увели-
чит производительность монтажных ра—
бот. б)

Герметизацию собранных на вывод-
ной рамке или ленте чипов осуществля—
ют заливкой или опрессовкой. Метод.,

..…1о п р е с с о в к и обладает большои произ- 7/ \

  
  
 

водительностью. После герметизации
внешняя часть рамки удаляется штам-
повкой (рис. 18.7, 6). Готовую микро-
схему проверяют на герметичность, теп— РИС- 18-7- ГЕРМЗЁИЗЗЦИЯ на

ловой удар, усталостнуто прочность вы- металлическои ленте
водов, пригодностьк пайке и др.

Самый простой способ проверки на герметичность заключает—
ся в наблюдении за образованием пузырьков в жидкости. Микро-`
схему помещают в сосуд с силиконовым маслом и нагревают.
Газ, находящийся внутри корпуса, расширяется и при наличии
мельчайших отверстий выходит наружу, образуя пузырьки.

Наиболее совершенным методом является проверка гер-
метичности при помощи гелиевого течеискате-
ля. Испытуемую микросхему помещают на 1 ч в атмосферу ге-
;лия при давлении 400 кПа, а затем в камеру масс-спектромет-
ра и создают вакуум. Если гелий проник в корпус, то часть его
попадает в камеру масс-спектрометра, где он будет обнаружен и

намерен количественно. ,

_

, Гелий, остающийся в корпусе, не влияет на работу схемы.
При этом методе не могут быть обнаружены большие щели, через
которые удаляется при откачке весь гелий, попавший в корпус.

%в
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Испытание на тепловой удар производят путем на-

гревания корпуса микросхемы до 125 °С и выдержки при этой
температуре в течение 15 мин. Затем корпус охлаждают до ком-
натной температуры и после выдержки в течение 5 мин до …55 °С

возвращают к комнатной температуре. Испытание состоит из 15

таких циклов с последующей проверкой на герметичность.
Проверка на усталостную прочность внешних

в ы в о д о в к о р н у с а выполняется путем изгибания их на 45°

под действием определеннойсилы (обычно 2,5 Н). Изгибание пов-

торяют три раза и корпус проверяют на герметичность.
Пригодность к пайке определяется путем погружения выводов

_на 10 с в расплавленный припой с последующей проверкой мик-
р0схемы на функционирование.

Заключительными видами испытаний являются пр овер к а

основных электрических параметров интеграль-
ны х м икр осх е м в нормальных условиях, а также при повы-
шенных и пониженных значениях температуры. Проверку осуще-
ствляют при наихудшем сочетании электрических параметров
(вкодных сигналов, питающих напряжений и др.) в пределах, ус-
тановленныхтехническими условиями.

ГЛАВА 19

МИКРОСХЕМЫ С ПОВЫШЕННЫМ УРОВНЕМ ИНТЕГРАЦИИ
И фУНКЦИОНАЛЬНАЯМИКРОЭЛЕКТРОНИКА

19.1. Основные направления
повышения уровня интеграции микросхем ›

Интегральные микросхемы, содержащие более 100 элементов
в одном кристалле, называют микросхемами с повышенным уров-
нем интеграции. Имеется два направления в разработке таких ми-
кросхем. Одно из них базируется на п о л у п р о в о д н и к о в о й,

адругое—на гибрИДной технологии.
Полупроводнаковые большие интегральные схемы (БИС) и

сверх'большие интегральные схемы '(СБИС) представляют собой
сотни и тысячи схем, образованных в одном кристалле и объеди—
ненных внутренними свазями в устройство, выполняющее слож-
ную электрическую функцию. Такие схемы имеют более высокие
надежность и бьістродействиепо сравнению сіобычнымиинтеграль-
ными микросхемами. Повышение надежности достигается за счет
сокращения общего числа операций, каждая из которых влияет на
надежность схемы. Исключаются операции разделения. общей пла-
стины на отдельные схемы, установки отдельного кристалла в кор-
пус и др. Элементарные Схемы остаются на исходной пластине, где
и объединяются в требуемую схему. При этом резко сокращается
число внешних выводов, являющихся основной причиной отказов.

’
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 Повысить надежность можно также за счет введения избыточныхсхем, не вызывающих заметного увеличения БИС.
Быстродействие БИС увеличивается вследствие уменьшения

размеров элементов и длины соединений между ними. При умень-шении размеров элементов с 5 до 1 мкм на кристалле тех же раз-
меров можно разместить в 25 раз больше логических элементов.
СовременнаяоднокристалльнаямикроЭВМ «Электроника»,постро-енная на СБИС, содержит на кристалле размером 6><6 мм, около
300 тыс. элементов. ..

Интегральная микросхема, выполняющая функции процессора,
называетсямикропроцессорной интегральнойсхемой. Совокупность
микропронессорных и других интегральных микросхем, совмести-
мых по архитектуре, конструктивному исполнению и электрическим
параметрам и обеспечивающих возможность совместного примене-ния, называют микроироиессорным комплектом интегральных ми-
кросхем (МПК).

Новым направлением в развитии БИС являются м а т р и ч н ые
БИС (МаБИС), которые создаются на основе базового кристалла(БМК) или базового матричного кристалла.

Базовый кристалл интегральной микросхемы—частьполупро-
водниковой пластины с определенным набором сформированныхэлементов, в том числе электрически соединенных и (или) не сое-
диненных меЖДу собой, используемой для создания интегральных
микросхем путем изготовления межэлементныхсоединений.

Базовый матричный кристалл интегральной микросхемы—— кри-
сталл с регулярным расположением базовых ячеек.

Совокупность не соединенных и соединенных меЖДу собой эле-
ментов, являющихся основой дляпостроения базового кристалла
интегральной схемы, называют базовой ячейкой кристалла. .,

Функциональная ячейка базового кристалла интегральнои ми-
Кросхемы предназначена для реализации одной или нескольких
самостоятельных функций. В одной ячейке можно создать путем
объединения компонентов несколько логических или запоминаю-
ЩИХ элементов. Топологические ячейки размещаютсяна БМК, обе
разуя матрицу одинаково повторяющихся ячеек. Особенность
МаБИС заключается в возможности создания широкого набора
функциональных схем, отличающихся межсоединениями, которые
формируются на последних этапах технологического процесса.

МатриЧные БИС применяют в ЭВМ четвертого поколения. Про-
мышленностьюосвоены БМК, на основе которых разработаны се-
рии МаБИС. ‘ ‚

Большие гибридные интегральные схемы (БГИС) и сверхооль-
шие гибридные интегральные схемы (СБГИС) в качестве навесных
элементов используютбескорпусные интегральные схемы и пленоч—
ную технологию для их соединения на диэлектрическои подложке.`
По фуНкциональному назначению и степени интеграцииБГИС пре-
ВОСХОДЯТ полупроводниковые, а технологическии процесс и проек—
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                                                                              тирование их значительно проще. Они являются ремонтоиригодны—
ми и наиболее полно используют преимущества пленочной и полу-
проводниковой технологии.

Новым направлениемпо созданию устройств для обработки, пе-
редачи и хранения информации является функциональная микро—
электроника. Она обладает большими возможностями для сокра-
щения размеров и повышения надежности микросхем.

` ‘ Функциональная мик-
роэлектроника позволя—

а) д)
5…

Зізыц ет реализовать требуе-
2 мую функцию элемента,

основываясь непосредст-
венно на физических яв—

лениях в твердом теле.
В этом случае объему
твердого тела прилаются

‘” И 3 [ ” ' д такие свойства, которые
‚.‚.‚.г/..«./.‹.„;..№№.—

необходимы для выполне-" Ш ния заданной функции.
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19.2. Большие …

интегральные схемы ?

 
 Большие интеграль- ,

ные схемы изготовляют }

на оснбве наиболее пер- *

спективных методов, за
которыми традиционно
установились названия
реализуемых логических .»

структур (например, тех- ‘

нология М—МОП, техноло—‹ гия К-МОП и др.). Все
известные структуры и
технологические процес-
сы изготовления БИС

Рис. 19.1. Униполярные структуры полупровод- МОЖНО разделить на две
НИКОВЫХ ИНТЗГРЗЛЬНЫХ МИКРОСХЭМЗ _ ‘

а—Р-МОП: б—ммош в—К-МОП; г—КНС; ГРУППЫ униполярные И
1`_

д—ДМОП; е— УМОП; 1 ——кремниевый затвор биполярные.
Униполярные структу-

ры. Они имеют высокую плотность компоновки и меньшее быстро-
действие, а биполярные -— Меньшую плотность компоновки, но
большее быстродействие. В рамках каждой группы имеется ряд,
различных структур и технологических процессов их изготовления.

а Ос)новным_и
видами униполярных структур являются _(рис. 19.1,

-——е :
'
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структуры с кремниевым затвором ] (Р-МОП) и нитридомкремния под затвором (М—МОП) позволяют уменьшить пороговоенапряжение;
комплементарная ([<—МОП), с кремнием на сапфире (КНС),

с двоиной диффузией (ДМОП), с У-образной канавкой (УМОП)
имеют высокое быстродействие.

@ П р и м е ч а н и е. Высокое быстродействие структур ДМОП и УМОП до—стигается уменьшением длины канала под затвором.

Биполярные структуры. Эти структуры имеют следующие раз—новидности (рис. 19.2):
:

транзисторно—транзисторная ”) б 3 К
логика (ТТЛ); интеграль-
ная ит-тжекционная логика ‚„(И2Л); структура с змит- р
терными связями (ЭСЛ).

№

Сравнительная характерис- —'\ ^"
тика полупроводниковых !

структур приведена в табл.
191.

    
  

При построении БИС
наиболее широко применя-
ют структуры (технологии)
М-МОП и И2Л.

Для выполнения внутри- ^”
схемных соединений исполь—
зуют методы избирательно-
го монтажа, фиксированных
соединений и микроматрич-
ный метод.

Метод избирательного №

монтажа (рис. 19.8). При „+
этом методе на общей плас-
тине создается большое ЧИС‘ Рис. 19.2. Биполярные структуры полупро—
ЛО элементарных схем. Вну- водниковых интегральных микросхем:
трисхемные соединения вы- (!?—ТТЛ: б—ит; в—ЭСЛ
полняют металлизацией од- ‘

новременно с созданием контактных площадок. „Последние необ—
ходимы для проверки каждой схемы. В дальнеишем ИСПОЛЬЗУЮТ
только годные схемы. Информацию о расположениитодныхи Де-
фектных ячеек вводят в _ЭВМ. В машину вводят также характе-
ристики заданной БИС и основные требования к рисунку меж-
схемных соединений. Машина строит рисунок соединении, ВОСПРО-
изводимый затем на экране электронно-лучевой трубки и прое-
Цйруемый на светочувствительный материал, из которого изготов-
ляют фотошаблон. Таким же способом изготовляют комплект фо-
тошаблонов для второго и третьего уровней металлизации.
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После выполнения первого уровня металлизации на пластину

наносят изоляционныйслой, в котором вытравливают
окна, обна—

жающие контактные площадки. Поверх изоляционного слоя напы—

ляется рисунок межсхемных соедиг—тений (второй слой металлиза-

ции) 'и образуются контакты с участками металлизации первого

уровня. При этом получается заданная конфигурация схемы, по: ‚

зволяющая выполнять требуемую функцию. Используя различный :

рисунок межсоединений второго уровня, можно на основе однои ‹

и той же базовой пластины получать устроиства, выполняющие

 

Таблица 19.1

Число процессов„___—___—       
       

. ные на кристалле, можно объединить в сдвиговый регистр или в %

схему сумматора. Затем наносят еще один слой изоляции, в кото- .К

ром вытравливаютокна, открывающие в нужнЫх местах металли- {1

зацию вТорого уровня. Поверх нового слоя изоляции напыляется ;

рисунок вертикальных межсоединений (металлизация третьего
`

` уровня) и образуются контакты с металлизациейвторого уровня. 1“

Большинство БИС изготовляют на основе алюминиевой метал-

лизации. В качестве изолирующегослоя используют диоксид крем-
ния $і02 или алюминия А1203. Изоляция на основе диоксида крем-
ния отличается просТотой выполнения. Однако процент выхОда

годных схем невысок, так как в процессе распыления кварца об- ‚

разуется большое число микроотверстий, что приводит к замыка-
нию межлу слоями. Лучшими изолирующимисвойствами облада-
ют пленки на основе оксидов алюминия. Изолирующий слой А1203

‘

не имеет проколов и позволяет получить гладкую поверхность. Схе-

ма
Ърехслойной

изоляции приведена на рис. 19.4. 1

‹ етод избирательного монтажа основанна использовании толь-
ко годных ячеек в пластине, поэтому каждая БИС будет иметь

свой рисунок ,межсоединений. Это объясняется тем, что практиче-
ски не будет пластин,` с одинаковым числом дефектных ячеек, рас-
положенных на одних и тех же местах.
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' `

1

‹

", Параметры

‚
* ПОЛУ-

_.
Удобство

`. ;
ПРОВОЦ-
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Рис. 19.3. Последовательность выполнения основных операций из-
готовления БИС по методу избирательного монтажа

      
     Лластина(: системаи

межсаедине—     
Проверка отдельных схем представляет собой трудоемкую и

дорогостоящую операцию, но эти затраты оправдываются, так как
_

предварительная проверка каждой схемы облегчает контроль все-
то устройства. ПРИ этом получается высокий процент выхода ВИС„
поскольку при изготовлении соединений используются только год-
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 ные ячейки. Окончательный процент брака определяется процесса—

ми второго и третьего уровней металлизации и двух последнихсло-

ев изоляции.
'

Недостатком метода “избирательного монтажа является нали—

чие контактных площадок для проверки кажпой элементарной с'хе-

мы, что существенноуменьшает полезную площадь пластины и вы-

зывает значительноеснижение плотности компоновйи.
Другим недостатком является необходимостьдобиваться 100%!

ного выхода годных схем при второй и третьей металлизациях.Так
4

’ как технологический процесс еще
не может этого обеспечить, то сред-
ства, израсходованные на некото—

рые предыдущие операции (вклю-
4 0.0.9.0.0_Ф.О_0-'‚611,4мо..;'

‹ . ". . .. чая и дорогостоящеемашинное вре-
мя)‚'окажутся потерянными. Уни-
кальность применяемых фотошаб-
лонов сводит на нет экономический

Рис. 19:4. Трехслойная изоляция эффект от применения групповых
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИНТЕГраЛЬНЫХ МЭТОДОВ производства.

 
е :

'

микросх М Метод фиксированных соедине-
1 — полупроводниковая пластина с
элементами; 2—первый слой диэлек- НИй. Метод МОНТЭЖЗ С фИКСИРОВЭН'

нажатзавистипилил ным рисунком межсоединений поз-
(стекле); б—ёторой слой металлиза— воляет ПОЛНОСТЬЮ использовать ВОЗ-
ции; б—третии слой диэлектрика; 7—-

.

,

третий слой металлизации можности групповых методов про—
-

`
_

изводства. Они основаны `на том,

что все элементарные схемы считаются годными, а проверка про-
изводится после заключительной операции металлизации. Такдкак
промежуточная проверка исключена, то контрольные коитактные
площадки не изготовляются _и требуемая площадь пластины
уменьшается. Схемы изготовляются на относительно небольших
кристаллах, что обеспечивает высокий процент выхода год-
ных схем.

Однако выполнение условия 100%-ного выхода годных элемен—

тов для БИС на больших пластинах практически невозможно и

метод монтажа с фиксированнымрисунком реализуют на пласти-
нах небольших размеров.

Микроматричный метод. Он позволяет проектировать систему
с фиксированнойразводкой без учета 100О/о-ного выхода элементов
на пластине. При этом методе используют однотипные микромат-
рицы с элементарными ячейками. Каждая ячейка состоит из набо-
ра элементов, объединенных первым слоем металлизации. Вторым
и последующими слоями металлизации ячейки объединяются в ми-
кроматрицу. Путем введения избыточностиячеек всегда можно по-

лучить требуемую структуру БИС.
Основной причиНой брака при производстве БИС является не-

совершенство МЗТВРИЗЛОВ И ОСНОВНЫХ ТЭХНОЛОГИЧЗСКИХ ПРОЦеССО’В.

Особое место занимает проблема надежного травления большого
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числа оиои, обеспечивающих соединения меЖДу слоями (посколь-
ку отказ одного “контакта делает негодной всю схему). Наиболееважными и быстро развивающимися технологическими направле-ниями изготовления БИС являются методы электронно-лучевой
литографии и сухого анизотропного травления. Новые методы ли—
тографии с высокой разрешающей способностью позволяют полу-чать рисунки с субмикрон- 

     ными размерами. ЦАП „ „дм„
Методы электронно-луче— ”двигаю/1 уплате/тя 7

вой литографии (ЭЛЛ). Для “”$/”дм :
формирования топологиче— .' 

  ского рисунка схемы приме—
няют различные резисты,
чувствительные к электрон—
ному, рентгеновскому и уль- _

* "
трафиолетовомуизлучениям. + ' + \ '

Получение топологического _// \
рисунка на пластине, покры- д

..

той резистом‚_может произ-
› 2% + / *

водиться путем последова- 7/ _

тельного экспонирования 5
каждого элемента схемы ,

сканирующим ЛУЧОМ ИЛИ ме- Рис. 19.5,

Схематоглеёжонно—лучевой
ли—

,

а :
ТОДОМ репродуцирования. ] —— электронная пушка? 2 —— электрод запиранияП 0 Л у Ч 6 Н И С Т О П О Л О“ луча; 3 —— фокусирующая катушка; 4 —— отклоняю—

,

щая система; 5 ——электронный луч; б— полупро—Г И Ч' е С К О Г 0 р И С У Н К & водниковая пластина; 7 —— метки совмещения; 8 ——

Пу Т е М Э К С П О Н И р 0 В 8:- кристалл (элементарная схема)

ния' каждого элемен-
та схемы сканирующим лугчом. В основе ЭЛЛ сканиру-
ющим лучом (рис. 19.5) лежит перемещение луча по поверхности
пластины, покрытой резистом. Под действием электронного луча
происходит экспонирование резиста. Проявлением удаляется экс-
понированная часть (позитивный резист) или неэкспонированная
часть (негативныйрезист). Для формирования топологического ри—

сунка схемы с субмикронными размерами элементов необходимо
иметь электронноепятно диаметром 0,02 0,05 мкм, что достигает—
ся системой фокусирования и конструкцией электронной пушки.
Перемещение луча в области сканирования должно подчиняться
линейному закону без гистерезиса и нарушения размеров и формы
пятна, которое должно точно перемещаться в заданную точку в со-
ответствии с сигналом отклонения. Для обеспечения фиксирован-
ного положения электронного луча относительно столика исполь-
зуются метки совмещения, которые представляют собой участки
поверхности, отличающиеся по своим характеристикам рассеяния
электроновот остальной поверхности.Метки совмещения выполня-

-

ются в виде углубленияв кремнии, выступа в 5і02; У-образнои ка-
навки. Изменение потока отраженных электронов (вторичная элек—
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тронная эмиссия) при поп
мещения используют для формирования сигнала рассогласования,

который пропорционален числу отраженных электроно
но-лучевую литографию ска'ниру
разно применять дл
пустимое разрешение,нутое--0,8 мкм.

_вания.

‘ 316 -

ЗДЭНИИ электрон-‚ного луча на метку СОВ-

в. Электрон-
ющим лучом наиболее целесооб-

я изготовления фотошаблонов. Предельно до—

ЭЛЛ составляет 0,5 мкм, а реально достиг-       
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Рис. 19.6. Электронно—лучевая про- Рис. 19.7. Базовая сис-

екцнонная система литографии тема рентгенолитогра—
фии:

1 — электронная пушка; 2 ——

электронный луч; 3 — вра-
щающийся анод; 4 — ваку-
умная камера; 5 —- рентге-
новские лучи; 6 —— камера:
7 —— шаблон; 8 — пластина. _

покрытая слоем резиста;
9 —— перемещение пласти-
ны; 10 —— окно, закрытое бе-

риллиевой мембраной

Метод репродуцирования. Проекционные системы
- экспонирования основаны на бесконтактномрепродуцированиири—

-. сунка с шаблона. К ним относятся электронно-лучевые проекци-
онные системы, рентгеновские И оптические системы репродуциро-

Электронно—лучевая проекционная сйстема
__ литогр афии. Такая система показана на рис. 19.6. Ультрафио-

-' летовое излучение источника света ] сферическим дефлектором 2

›
формируется в равномерный параллельный световой поток 3, ко-
торый через светофильтр 4 вводится в вакуумную камеру 5. Све-

-' товой поток освещает фотокатод, представляющий собой кварце-
вую пластинуб, на поверхность которой нанесены пленка диоксида
титана 7 по требуемому рисунку схемы и сплошной 'слой палла-

‚_
дня 8 толщиной 4-10—з мкм. Участки палладия, не защищенные

› диоксидом титана, под действиемультрафиолетовогоизлучения не-

пускают электрОны, КОТОРЫЕ В пространстве между ШЗбЛОНОМ И

 

;

_-›—и—е:-.х……‚:ы-

ПШ!!!

.

.:-

...

;..….сь

А…

.
Гиг

‚—

.и

пид—„‘на…

 

  



пластиной ускоряютсн в электрическом поле. С помощью магнит-
ного пол'я, ориентированногопараллельно электрическому, элект-
ронные лучи 10 фокусируются катушкой 9 и осуществляют перенос
рисунка фотошаблона на окСИДированную подложку 12, покрытую
резистом 11. Разрешающая способность процесса составляет 1 мкм.Рентгеновская литография. Рентгеновские системы
экспонирования (рис. 19.7). Эти системы дают возможность повы-
сить разрешение до 0,3 мкм за счет уменьшения дифракционного        
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Рис. 19.8. Шаблон для рентгено- Рис. 19.9. Оптическая система зеркаль—

литографии: ного репродуцирования:
{ —— рентгеновские лучи; 2 —— рисунок 1 —— основное зеркало; 2 —— вспомогательное
на основе пленки золота; 3 — крем— зеркало; 3 —— направление перемещения‚ пла-
ниевый шаблон; 4 —- рентгенорезист; стины; 4 —— пластинка, покрытая фоторези-
5 —— оксидированная кремниевая плас- стором; 5 — конденсор; б —- источник УФ-ив-
тина; 6 —— детектор; 7, 8 — знаки для лучения; 7 — шаблон с рисунком в масшта-

совмещения пластины с шаблоном бе 1:1; 8—направление перемещения шаб—
лона ‚

рассеяния. Оно возникает при торможении электронноголуча, па-
дающего на анод, который находится в глубоком вакууме, Враще-
ние мишени обеспечивает ее эффективное охлаждение и позволяет
направлять более плотный электронный пучок, что повышает ин-
тенсивность излучения. Рентгеновские,лучи выводятся наружу и
проходят через шаблон, находящийся в сфере гелия. МеЖДу шаб-
лоном и пластиной, покрытой слоем фоторезиста толщиной 0,25
1 мкм, сохраняется малый зазор (до 25 мкм).

Рисунок на шаблоне (рис. 19.8) создается гравировкой по тон-
кому слою золота, хорошо поглощающемурентгеновскиелучи. При
изготовлениишаблона в пластину кремния толщиной 200 мкм про-
изводят Диффузию бора на глубину 3 ...6 мкм, что соответствует
толщине маски, прозрачной для рентгеновских лучей. С обратной
Стороны кремний травят в анизотропном травителе, который ра-
створяет только нелегированный кремний. Процесс травления пре--
Кращается на границе с диффузионнымслоем. `.
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„тт                  Совмещение шаблона и пластины производится по меткам сов-
мещения. В подложке под меткой совмещения находится Детектор,
с помощью которого формируется сигнал рассогласования.Вели-
чина сигнала зависит от точности совмещения (м0,1 мкм) пласти-
ны и шаблона. Основными преимуществами процесса рентгено—
лИтографии являются высокая разрешающаяспособность и нечув-
ствительность к загрязнениям, так как пылинки и другие частицы
на поверхности подложки не поглощают рентгеновских лучей. От-
сутствие механического контакта между пластиной и шаблоном
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Рис. 19.10. Элемент после травления:
(: — изотропного; 6 — анизотропного; ! ——

резист; 2 —— элемент схемы; 3 —— подложка

(зазор 50 мкм) устраняет возмож—
ность повреждения шаблона. Не-
достатками метода являются
большое время экспонирования
(до 30 мин), что обусловлено ма-
лым поглощением рентгеновского
излучения в применяемых резис-
тах, и явлениедисторсии (искрив-
ления) изображения на шаблоне.

.

ДИСТОРСИЯ возникает ВСЛЭДСТВИЭ механических НЗПРЯЖЗНИЙ В 30—

лотой маске. Ее значение составляет около 100 нм. .

Оптические системы зеркального репродуцирования (рис. 19.9)
позволяют получить линии шириной до 0,5 2 мкм.

Ионно-лучевая литография по сравнению с метода-
ми электронно-лучевой, рентгеновской и оптической литографии
может обеспечить более высокое разрешение, поскольку ионы об-
ладают большей массой и, следовательно, меньше подвержены яв-
лениям рассеяния. Ионные пучки могут использоватьсядля созда-
ния топологическихрисунков как по способу проекционнойпечати,
так и путем непосредственногоэкспонирования структур сфокуси-
РОВЗННЫМ ПУЧКОМ.

Методы сухого анизотропного травления. Травление, осуществ-
ляемое в различных растворах, является изотропным. При этом
скорость травления одинакова во всех направлениях,что приводит
к подтравливанию на величину, равную толщине пленки.

— Для получения субмикронныхразмеров необходимо применять ани-
зотропное травление, при котором значение подтравливанияравно
нУлю (рис. 19.10). Высокую разрешающую способность (№03…
0,5 мкм), анизотропность травления 'и меньшую плотность точеч-
ных дефектов обеспечивают методы сухого травления. Основными
разНовидностями сухого травления являются ионное и плазменно—
ХИМИ‘ЧВСКОЗтравление.

И о н н о е т р а в л е н и е. Оно основано на распылении поверх-‚
ностных слоев материала путем бомбардировкиионами инертных

_) агазов в вакууме (10%2 Па). Ионное травление может быть ио'ннод

плазменным и ионно-лучевым.
'

;&

Ион'но-плазменное Травление ОСУЩеСТВЛЯЕТСЯ на установках
{ ионной бомбардировки триодного типа _(см. рис. 15.9). В качестве

 

 



мишени (катода) используют подложку с пленочной структурой,
подлежащей травлению. На мишень подается высокочастотное
напряжение для нейтрализации зарядов, накапливаемых на ди-
электрической подложке. Под действием ионной бомбардировки
участки пленки, не защищенные фоторезистом,распыляются иона—
ми аргона. При этом обеспечивается избирательность (селектив-
ность) травления, так как скорость распыления резиста в 10…
15 раз меньше скорости распыления металла и к моменту оконча-
ния процесса травления на пленке сохраняется защитная маска из
резиста. „

Ионно—лучевое травление осуществляется на установках с авто-
номным источником ионов, изолированным от обрабатываемого
изделия. Это позволяет устранять возможностьтеплового и радиа-
ционного воздействия плазмы на обрабатываемую подложку.

П—лазменно-химическое травление. Это травление
основано на удалении поверхностных слоев мишенив результате
химических реакций. Активные компоненты плазмы вступают в
химические реакции с обрабатываемой поверхностью пластины,
в результатекоторых осуществляется травление. Наиболее часто
плазменно—химическое травление в кислородной плазме использу-
ется для удаления фоторезиста после ионного травления.

19.3. Большие гибридные интегральныесхемы и микросборки

.Конструктивной основой БГИС является коммутационная пла-
та с многоуровневой разводкой и пленочными пассивными элемен—
тами. В качестве активных элементов применяют интегральные
микросхемы. Наиболее целесообразно использование бескорпусных
интегральных микросхем, которые меньше по занимаемой площа-
ди в 30 раз, а по массе— в 70 раз (по сравнению с их аналогами
в Корпусах). Особенно актуальным становится применение бескор—
ПУСНЫХ ИНТеГРЗЛЬНЫХ МИКРОСХСМ В СВЯЗИ С РОСТОМ ИНТЭГРЭЦИИ И

увеличением числа выводов. Обычными становятся интегральные
микросхемы с числом выводов 60 100, а в ближайшие годы оно
достигнет 300.

Коммутационные платы могут быть выполнены на основе пле-
ночной технологии, многослойной керамики, полиаМИДной пленки
(рис. 19.11). В тонкопленочныхкоммутационных платах (рис. 19.11,
а) основанием является пластина 3 из ситалла размером 48><60 мм.
Проводники ] и резисторы получают термическим испарением или
Нонне-плазменным расПылением алюминия, который обеспечивает
хорошую адгезию с диэлеКтрическим слоем 2. Основаниями плат,
изготовленных по толстопленочной технологии, является керами-
ка 22ХС. Металлические и диэлектрические слои создаются мето-
дом трафаретной печати. ,

По тонко-- и толстопленочной технологии изготовляют коммута—
_Ционные платы, имеющие 2...3 уровня металлической разводки.
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Технология на основе мнсгослойной керамики (рис. №311, 6} за—

ключается в изготовлении керамических пластин ] с отверстиями
' ДЛЯ МёХіСЛОЙНЫХ переходов, СОЗДЗНИИ ’ГОЛСТОПЛЁНОЧНЫХ ПРОВОДНИ-

ков 3 и металлизацииотверстий 2. Затем пластины собирают в на—

кет и спекают. Такие платы вследствие большой толщины изоля-
ционного слоя (100 мкм и больше) обладают низкими паразитны—
ми емкостями и изготовляются ‹: числом слоев до 6.

Коммутационные платы с двух- и трехслойной разводкой полу-
чают на основе полиаМИДной пленки. Полиамидная изоляция об-

` ладаетхорошими физико—хи—
мическими и электрически-
ми свойствами, которые со-
храняются при температуре
до 420°С. Она более стойка
к воздействию влаги и име—

, ет высокую адгезию к алю-
|[_ ? минию и другим металлам.

3 Двухслойная структура .на

полиамидной пленке 3 пока—
зана на рис. 19.11“, в. Ее по-
лучают путем напыления
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Рис. 19.11. Коммутационные платы на ос-
- нове:

а —- тонкопленочной‘ технологии; 6 —— многослойной
керамики; г.в—двухслойная плата на полиамид-

ной пленке; г—трехслойная плата

проводящего слоя 2 (Ст——
Сц—Сг) после пробивки от-
верстия 1. Защита получен-
ного слоя производитсяспла-

‚
.

вом типа «олово—висмут».
В трехслойной структуре (рис. 19.11, а) первый слой металли-
зации получают на ситалловой подложке 3 по тонкопленочнойтех-
нологии. Затем создается двухслойная структура на полиамидной
пленке 1,-которая монтируется на ситалловую подложку при по-‚
мощи столбиковых выводов 2 с использованием разделительного
изоляционного слоя,

Монтаж бескорпусных микросхем на коммутационной плате.
Такой моНтаж осуществляется при помощи проволочных и жест-
ких выводов (см. рис. 18.2). '

'

Для монтажа микросхем в корпусах применяют два способа:
установку непосредственно на поверхнОсти платы или в перфори-
рованные окна (рис. 19.12). В последнем случае достигается боль-
шая плотность компоновки, однако исключается возможность ис-
пользования большого числа слоев на плате. Корпус соединяют с
‚контактными площадками при помощи пайки. Наиболее перспек-
тивным методомявляется монтаж кристалловна гибких полиамид-
ных носителях (рис. 19.13). Выводную рамку получают штампов-
кой. Контактные площадки кристалла совмещают с выведами на
ленточном носителеи соединяют их пайкой иди ультразвуковой
сваркой. После испытаний и проверки прОизводится вырубка «кад-
РЮЁИ установка его на коммутационнуюплату. При этом внешние

'
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. балочные выводы кадра присоединяются к кбнтактным площадкам
на коммутационной плате. Важным преимуществом монтажа ми—

кросборок на ленточных носителях является возможность контро—
ЛЯ СХ6М, СМОНТИРОВЗННЫХНд носителе, ДО ИХ ОКОНЧЗТеЛЬНОГО ПРИ-
соединения и коммутационнойплате.

Одним из перспективныхнаправлений в технологии и конструи-
РОВЭНИИ МИКРОСбОРОКявляется применение ОКСИДИРОВЗННЫХ ПОДЛО-

.
чительно повышают надежность устройства.

‚1 1 -——673

"
А: \‚_4

.:.-3%; `… д„… ?, жек на основе алюминия и его сплавов. Теплопроводность таких
подложек близка к теплопроводностибериллиевой керамики, а се—

бестоимость в 5 раз меньше ситалловых подложек.
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Рис. 9.12. Установка ‚схемы в микрокор— Рис. 19.13. Монтаж на полиамид-
пусе: НОМ носителе:

:: — на плату; б ——- в отверстие; ! — микро- 1 ——- кристалл; 2 —— контактные площад-
корпус; 2 —— припой; 3 —— металлизация; 4 —— ки; 3 —— выводы; 4 —— перфорация, 5 ——

плата ‘ лента полиамидная

19.4. Функциональнаямикроэлектроника

Основными направлениями функциональной микроэлектроники
являются оптоэлектроника,криогеннаяэлектроника, магнитоэлект-
роника, приборы с зарядовой связью, акустоэлектроника, молеку-
лярная электроника.

Оптоэлектроника. Она основана на преобразовании электриче-
ских сигналов в световые и передаче этих сигналов по оптическому
каналу связи с последующим преобразованиемоптического сигна-
ла в электрический. Оптическая (фотонная) связь позволяет
успешно решать одну из наиболее трудных задач микроэлектрони-
ки — передачу сигналов межлу отдельными конструктивными пла-
тами. Устранение паяных соединений и замена их оптическимизна-

_Основные элементы оптоэлектронных. устройств —— излучатель
световой энергии (источник света), световод, фотоприемник.

Рабочим элементом в полупроводниковых генераторах (свето-

излучающих Диодах) обычно является монокристалл из арсенида
галлия.'Такой кристалл прозрачен, и его можно рассматривать
как оптический резонатор. Генератор возбуЖДается импульсами

`
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электрического поля (ударной ионизацией). При этом наблюдает-
ся высвечивание его в инфракрасной области спектра. и

В качестве приемника лучистой энергии применяют фотодиоды;
фоторезисторы и фототранзисторы \{

Простейшим оптоэлектронным прибором является 0 и т р о н:
плоской конструкции (рис. 19.14, а). Такой прибор состо-
ит из арсениц--галлиевого источника света 1 и оптически связанно-
го с ним кремниевого фотодиода 3. Связующей средой служит
стекло 2 на основе селена с показателем преломления 2,4..‚2,6
Применение такой связи увеличивает входное излучение благода-
ря уменьшению отражения на поверхности раздела и увеличению,
предельного угла. —   а) р

1
№ 2т и и и ’ "
„ 3

/ ‹ ‚

Р Контакты 
Рис. 19.14. Оптрон плоской конструкции:

а—общийвид; б—ход луча

Соединения в пределах микросборок могут быть выполнены на
основе плоского световода, а межблочные соединения—— на основе
волоконно-оптических линий связи. Плоский световод представля-
ет полоску материала с высоким показателем преломления, кото—›

рая окружена с двух сторон диэлектриком с меньшими показате-
лями преломления. Толщина волновода может быть от долей до
нескольких микрометров, а ширина—от единиц до сотен микро-
метров.

Волоконный световод представляет собой отдельное волокно
или рЯД определенным образом уложенных вОлокон, торцы кото—:;

рых хорошо отполированы. Отдельное волокно состоит из внутреътч
ней жилы 3 (рис. 19.14, 6), выполненнойиз оптически прозрачного
стекла с показателем преломления пж, и оболочки из стекла 1 ‚с?

показателем преломления под. Обязательно должно выполняться;
соотношение поб<пж‚ так как при этом будет обеспечено полное
отражение света. Угол падения светового луча 2 на входной торец`
волокна сбставляет ос, а угол между образующей цилиндра волок-
на и направлением светового луча — оц. Оптическое волокно изго—
товляют методом двойного тигля (рис. 19.15, а). Стекло ] с пока-
зателем преломления пж плавят во внутреннем тигле/2 из платины,

.
а во внешнем платиновом тигле 3 плавят стекло 4 с показателем
преломления под. Стекла вытягивают из тиглей через отверстия тв.
нижней части и наматывают на барабан. Волокно состоит из

внут-ренней жилыИ 50 мкм и оболочки И 150 мкм.
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 Схема процесса вытягивания волокна с полимерным покрытием
показатгга на рис. 19.15, 6. Заготовка 1 с помощью механизма по—

дачи медленно перемещается вниз и поступает в нагревательное
устройство 2, где нижняя часть заготовки размягчается и перетя-
гивается в волокно. При выходе из высокотемпературнойзоны во-
локно быстро охлаткдается и затвердевает. Затем оно поступает в

фильеру 3, где происходит наложе-
ние полимерного покрытия, которое &)

7

является одновременно защитным и 1

светоотражающим. Нанесенное на
волокно покрытие полимеризуется
при нагревании ультрафиолетовым
излучением в печи 4. Вытягивание
волокна осуществляет устройство 5.
Готовое волокно наматывается на
катушку в приемном устройсТве б.

Криогенная электроника. Эта
электроника

'

использует явление
сверхпроводимости, состоящеев том,
что электрическое сопротивление
ряда материалов скачкообразнопа-
дает до нуля при охлаЖДении ни-
же некоторой температуры Ты, на—
зываемой критической.

Свойствами сверхпроводимости
Обладают МНОГИЁЁ ЧИ‘СТЬ1е металлы_- Рис_ 19…15 Получение волокна:
НИОбИЙ, СВИНЗЦ, ТдНТЗЛ, ОЛОВО, ВЗ: .

("х—методом двойного тигля; б—с по-

надий и др. Для построения крно- лимерным “(’Крытием

генных интегральных схем вычис-
лительной техники используется эффект Джозефсона. Он заключа-
ется в протекании сверхпроводящего тока через слой диэлектрика,
разделяющего два сверхпроводника. Электроны проводимости про-
ходят через диэлектрик (обычно пленку оксида металла толщиной
№10 А) благодаря туннельному эффекту. Аналогичный эффект
наблюдается, когда сверхпроводники соединены тонкой перемыч-
кой (мостиком или точечным°_контактом)‚а такжеесли между ни-
ми находится тонкий слой металла или полупроводника в нормаль-
ном состоянии. Такие системы вместе с контактами Джозефсона
называют слабо связанными проводниками (рис. 19.16).

Состояние сверхпроводимости может быть разрушено внещним
магнитным полем, если его напряженностьдостигнет некоторои ве-
личины, называемойкритическим или а_ороговыммагнитным полем.
Это явление и положено в основу прибора —— криотрона.

Основными элементами пленочного криотрона являются вен-
тильная и управляющая пленки, выполненные из сверхпроводящих
Материалов и разделенные диэлектрической пленкой. Такои крио-
тРОН, выполненный из ниобия и тантала, может функционировать
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при температуре жидкого гелия. Вентиль криотрена можно нере—
:

вести из сверхпроводящего в нормальное состояние (: нвмошью
слабого магнитного ноля‚ создаваемого небольшим по значению то-
ком управляющей пленки. На основе криотрона можно создавать
элементы памяти При этом используется свойство вентиля крио-
трона находиться в двух состояниях: сверхпроводящем и нормаль—
ном. Сверхпроводящее состояние соответствуеткоду 1
при этом в контуре циркулирует ток, н о р м'а л ь н о е с ос то я -

ние соответствует коду 0—-ток отсутствует так как сверхпрово-
дящее состояние нарушено Элементы, созданные на основе пере-
ходов Джозефсона,обладают наивысшим быстродействием.Совре-
менный уровень технологии позволяет создавать криогенные

а}
5) 7

2
5) 

5 2

Рис. 19.16. Слабосвязанные проводящиеСтруктуры:
а—туннельный переход; 6— мостик° переі'кениой толщины; в—
точечный контакт; ] —сверхпроводящие электроды; 2—подлож-

ка; 3 — изолирующий слой; 4 — пленка мостика 
микросхемы с числом элементов 103. Наиболее сложными вопроса-
ми производства таких схем являются создание сверхтонкогобарь-
ерного слоя (4...8 нм) и сборка систем из отдельных узлов. Вы-
полнение таких операций возможно только на специальном обору-
довании с развитой системой датчиков, обеспечивающих контроль
всех технологических параметров. Наиболее сложными являются
процессы окончательнойсборки, где высока вероятность поврежде-
ния отдельных деталей. Все приспособления для сборки конструид
руют так, чтобы никакие дополнительные силы, кроме вакуумного
присоса, не дейсТвовалина детали. - ‚

Сверхпроводниковая микроэлектроника позволит создавать
СБИС для нового класса ЭВМ с производительностью ДО 70 №….
опер/с, сверхбольшой памятью и меньшими габаритами. Стоимость
таких машин будет в 5 10 раз меньШе существующих.

' Большие: перспективы для создания будущих ЭВМ открывает
создание новых сверхпроводящих материалов. В настоящее время
найдена комбинация из "редких металлов, меди и кислорода, кото—

_ рая переходит в сверхпроводящие состояния при ———180°С.Переход
` из технически сложной и дорогой «гел‘иевой» температурной обла-
сти в «азотную» расширит область применения криогенных

интег-
ральных микросхем.
8.24
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№гиггитоанект'роника,Она использует эффекты взаимодействия
домснов а магнитной среде. Магнитные домены представляют со-
бой сблёсти, направления намагниченностикоторых противополож-
ны нанравлениюнамагниченностиостального материала. В тонком
анизотронном кристаллическом слое диполи магнитных Доменов
стремятся занять параллельное или антипараллельноеположение
относительно ‚приложенногомагнитного поля.

Носителсм цилиндрических Доменов являются тонкие (1
100 мкм) монокристаллическиеслои магнитоодноосных магнетиков
из ортоферритови феррит-гранатов. Ортоферриты имеют одну ось
легкого намагничивания. Общая формула ортоферритов МеРе203  

Рис. 19.17. ‚Пластина ортоферрита при отсутствии
внешнего магнитного поля (а), небольшом магнитном

поле (6) и сильном внеШнем магнитном поле (в)

или Ме203Р`е203, где М—ион редкоземельного“элемента (туллия,
тербия и др.). При’отсутствии внешнего магнитного поля в пласти-
не ортоферрита имеются домены змеевидной формы (рис. 19.17, а),
одна половина которых намагничена в одном направлении, а дру-

‚ ГЗЯ ПОЛОВИНЭ _— В обратном НЗПРЗВЛЕНИИ И ПЛЭСТИНЗ размагничена.
При воздействии на пластину постоянного магнитного поля вдоль
оси легкого намагничивания (т. е. перпендикулярноповерхности)
и постепенном повышении напряженности поля увеличиваетсяпло—

щадь доменов одного направлениянамагниченностии уменьшается
площадь доменов обратного направления намагниченности
(рис. 19.17, 6). Когда значеНИе напряженности магнитного поля
достигнет некоторого критического значения, площадь доменов од-
ного направления вырастает до пределов пластины, а Другого на-
правления сжимается, превращаясь в цилиндрическиемагнитные
Домены (ЦМД) размером 50 200 мкм (рис. 19.17, в). Управление
движением ЦМД осуществляется при помощи тонких Магнитных
пленок, которым придают вид аппликаций, наносимых напылением
через маску '(рис. 19.18).

На ортоферритовой пластине или пленке образуются Т-образ-
ные и вертикальные полоски из пермаллоя. Размеры полосок по
ширине не превышают диаметра домена, а зазоров между структу-
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› рами—долей диаметра. При размерах домена до 3 микмвазоры
между полосками уменьшаются до субмикронных рммсзов что
требует для получения полосок нрименеения методов ЭЛЛ Под дей-
ствием вращающегося магнитного поля и постоянного поля (поля
смещения) на концах пермаллоевых аппликаций образуются маг-
нитные полюсы, с помощью которых осуществляется последова-

тельное перемещение ЦМД. Из—
менение полюсов при вертикаль-

ту+н
' П ном направлении внешнего поля

происходит у Т—образных и вер—
тикальных полосок. При горизон-

+Нх П
тальном направлении внешнего_» поля изменяются полюсы только
на соответствующихчастях Т-об-   

     
       

разных полосок. Если принять,

1”
что наличие домена в каждой точ-

у

ЦП 7 2

Е]; ЁЧЁ

2:53?.!и::лдЗ‘г,“:‚323:{5115310325 ›:.:.'о'о'од:о°о.о°о.о0:0:"::о:о:о_о.о_о_о.

Рис. 19.18. Схема перемещения Рис. 19.19. Прибор с зарядовой
М&ГНИТНЫХ доменов СВЯЗЬЮ:

], 2—электроды; З—диоксид крем-
ния; 4—слой диэлектрика; 5—обед-
ненный слой; б—потенциальная яма;7—подложка

            5
4

5.

6

 
7

  
ке соответствует логическойединице, а его отсутствие—— логическо-
му нулю, то образуется память с последбвательнымдоступом. Вре-

'МЯ Обращения к ПЗМЯТИ СОСТЗВЛЯЗТ НССКОЛЬКО МИЛЛИСЭКУНД. ЦИ-
линдрические магнитные домены являются наиболее перспектив-_
ными элементами для построения запоминающихустройств боль-
шой емкости.

Приборы с зарядовой связью (ПЗС). Эти приборы применяют
в сдвигающих регистрахЭВМ. Основой прибора служит подложка
Ы--типа‚ на Которую нанесена пленка Диоксида кремния толщиной
№0,1 мкм (рис. 19.19). на отдельных участках этого слоя доста-

[Точно близко друг к другу размещены металлизированные площад—
ки, которые аналогичны затвору в МОП-транзисторе.Если к ме-
таллизированной площадке приложить отрицательный потенциал,
то глубокий обедненный слой под электродом образует потенци-
альную ЯМУ, КОТОРЗЯ может получать И хранить ЗЭРЯД. наличие

_
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или нтсутствие нирида в потенциальной яме можно рассматривать
как два логических состояния в ПЗС.

Ест приложить более высокий потенциал того же знака к со—

седнему злектроду, то он вызовет образование в расположенной
под ней области более глубокой потенциальной ямы и носители
зарЯден (дырки) перейдут в сторону второго электрода. Таким об—
разом, для последовательногоперемещениязазоров вдоль затворов
достаточно двух значений напряжения и наличия на входе источ-
ника зарядов и детектора на выходе.

Для изготовления ПЗС используют кремний №-типа‚ ориенти—
рованный в плоскости (100). В таких приборах отсутствуют Р-М-
переходы, вследствие чего технология изготовления оказывается
более простой. '

Акустоэлектроника. Она связана с использованием механиче-
ских резонансных эффектов, пьезоэлектрическогоэффекта, а также
эффекта, основанного на взаимодействии электрических полей .с
волнами акустических напряжений в пьезоэлектрическом матери-
але. '

Пьезоэлектрические устройства используют для возбуждения
с помощью электрических сигналов акустических (упругих) волн
и обратного преобразования их в электрический сигнал. Такие
устройства применяют в качестве линий задержки с большим вре-
менем задержки, используемых в вычислительной технике. Воз-
бу>кдение и прием упругих волн обеспечиваются пьезоэлементами.
Материалами пьезоэлементов служат природные пьезоэлектриче-
ские материалы (монокристаллы кварца, сегнетовой соли и др.) и

искусственная пьезокерамика на основе титанит'а бария и др. Наи-
большей добротностью обладают пьезоэлементы из кварца. В ка-
честве электродов в пьезоэлектрическихэлементах используют ме"-
таллические покрытия из серебра, золота, алюминия толщинои
„05 мкм.

Молекулярная электроника. Молекулярнаяэлектроника созда—

на на основе последних достижений биохимии и микроэлектроники.
Она основана на использовании органических соединений, подоб-
ных тем, которые имеются в живых организмах, для создания ло-
гических элементов. '

-

В настоящее время разработаны базовые логические элементы
(вентили), из которых можно построить все другие логические эле-
менты—триггеры, счетчики—и в конечном счете всю вычисли-

тельную машину. Основой таких элементов являются п о р ф и р и -

н ы —— важнейший класс органических молекул, содержащих в сво-

ей‘структуре ион металла. Такие молекулы играют важнеишую
роль во многих биологических процессах переноса энергии. Пор—

дфирин Является одним из существенных химических компонентов
хлорофилла, вещества, которое обеспечивает преобразование расте-
ниями солнечного света, воздуха и воды в комплексные органиче-
ские соединения, из которых состоят растения. Молекулы порфи-
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рина определенной конфигурации могут вести себя как медтекуляр-
ная электрическаяцепь, включаемая светит, Сложные логические
вычислительные устройства, созданные на осневе молекулярной\электроники, будут иметь очень малые размеры (№} смз), а их
быстродействие будет в 800 раз и более выше бьтетредействия лю-
бого полупроводникового устройства.

‘

В будущем молекулярная электроника станет естественным
преемником кремниевой технологии.

19.5. Особенности производства микросхем

Современное производствополупроводниковыхмикросхем пред-
ставляет собой комплекс большого числа сложнейшихтехнологиче—
ских и контрольных операций, для выполнения которых требуется
около сотни единиц специального оборудования. Очень высокие
требования предъявляются к качеству основных и вспомогательных
материалов, точности оборудования и условиям производства.

Необходимыми условиями производства микросхем являются
обеспечение в производственных помещениях стабильного микро—
климата и высокой чистоты окружающей“среды.

М и к р о к л и м а т характеризуется температурой и относи—
тельной влажностью воздуха. Для помещений первой категории
относительная влажность воздуха составляет (4515) %, темпера-
тура зимой 21 °С, а летом (2311) °С.

‘

— Чистота воздушной окружающей среды опреде-
ляется наличием пыли. В 1 л городского воздуха содержится м 105

взвешенных частиц, а в производственныхпомещениях допускает-
ся не более четырех частиц пыли со средним размером 1 мкм на

_1 л воздуха-.-
'

Обеспечение требуемых условий в производственных помеще-
ниях достигается созданием специальных герметизированных зон,

_где обеспечивается многократная фильтрация поступающего воз-
духа, его подогрев или охлаждение. Отделка внутренних помеще-
ний производится материалами с высокой влаго- и эрозионнойстой-

`

костью. Доступ в герметизированную зону разрешается только уз-
кому кругу непосредственных исполнителейв специальной одежде
и обуви, не выделяющей пыли. Все исполнители должны строго
соблюдать правила личной гигиены, не применять косметические
средства и не вносить личные вещи.

При производстве БИС внутри герМетизированныхзон создают
чистые комнаты, в которых предельные размеры пылинок ие дол-
жны превЫшать 0,3 мкм. По мере перехода к СБИС потребовалось“
создание сверхчистых комнат, где допускается перепад температур

д
в пределах 10,1 °С, влажности в пределах і1% и не более одной

'_ пылинкиразмером0,1 мкм на 30 л воздуха. - 5

_
_

Основным источником пыли в чистых помещениях является че-_
ловек. Снижение загрязненности помещения потребует "обеспече-'
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 ния Ё…%*:таили/ти специальной одеждой не вьтделяющей пыли и
.`

,

снабженной устройствами, улавливающими продукты выдыхания.
Еажным фактором снижения загрязненности является сокраще-

ние нродолжительноститехнологического процесса на основе комп—
лексной автоматизации (: переходом к безлюдному производству.

Обеспечение необходимых требований и микроклимату и чисто-
те окружающей среды связано с большими затратами. Для сни-
жения расходов на фильтрацию воздуха полупроводниковые пред-
приятия располагают в зеленых зонах вне города. Операции тех-
нологического процесса, к которым предъявляются общие требова-
ния, целесообразно группировать в одном помещении. Отдельные
сборочные операции выполняют в скафандрах, куда под неболь-'
шим давлением вводят очищенный и осушенный газ, что препят—
ствует проникновению наружного воздуха в скафандр. Для обес-
печения сборочных операций скафандр снабжают микроскопом.

Одной из важнейшихпроблем является контроль чистоты в тех-
нологических помещениях. Наиболее важными объектами контро-
ля являются параметры микроклимата и характеристики аэрозоль—
ных частиц. В чистых технологическихпомещенияхконтролируют-
ся также степень освещенности, газовый состав воздуха, уровень
вибрации и т. д.

Благоприятные условия для выполнения технологических опе-

раций имеются в космосе. Такие условия (невесомость, глубокий
вакуум и др.) создать на Земле трудно или вообще невозможно.

При получении полупроводниковыхматериалов в состоянии не-
весомости существенно изменяютсясилы, действующиена материа—

- Лы, и уменьшаетсяро'ль тепловой конвенкции.
Первые технологические экспериМенты по получению полупро-

водниковых материалов были проведены на космическом корабле
«Союз» (1969 г.) и повторялись в последующие годы. На станции
«Салют-7» была создана установка «Корунд», на которой были по-

лучены монокристаллические слитки арсенида галлия с более со-

вершенной структурой. _

К о с м и ч е с к а я технол ог ия имеет огромный потенциал.
Она не только дополняет земную технологию, но и в перспективе
имеет возможность разгрузить планетуот целого ряда нежелатель-
ных производств.

' ‘

Важной задачей является обеспечение безопасных условий ра-
боты на всех этапахпроизводства микросхем.

В современных технологических процессах, связанных с произ—

водством полупроводниковых интегральных микросхем, применя-
ются разнообразныеЯдовитые и взрывоопасные вещества (цианис-

тый калий, плавиковая кислота, горячая серная кислота, водород
И др.). При работе с ними надо соблюдать ряд мер предосторож-
ности.

Плавиковая кислота может вызвать сильные ожоги, которые
появляются не сразу. Она гораздо опаснее обычных кислот, кото-
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рые оказывают немедленное действие. Плавиковая кислота пред-
ставляет угрозу для оборудования, так как энергично вступает в
реакцию со многими веществами. Ее следует хранить в специаль—
ной таре и работать с ней только при надежной защите рук, глаз
и др.

Немедлеиным обжигаюшим действием отличаются азотная, со-
ляная и серная кислоты. Добавление воды к концентрированным
кислотам приводит к взрывным реакциям, в результате которых
кислота разбрызгивается на большие расстояния. Действие подоб—
ных реакций возрастает при повышенныхтемпературах.

Некоторые кислоты реагируют с цианистым калием с образо-
ванием ядовитого цианистого газа. Сам цианистый калий очень
ЯДОВИТ.

Жидкий азот и другие сжиженные газы при длительном воздей-
ствии могут вызвать обморожение.Кроме того, необходимо преду-
сматривать ограждения от направленного взрыва больших сосудов,
используемых для работы с жидким азотом.

Большую угрозу представляют используемые в диффузионных
и эпитаксиальных процессах мышьяк, сурьма и фосфор. Они мо-
гут воздействовать на организм человека в виде паров, жидких
или твердых соединений.

Соблюление всех правил техники безопасности позволяет сде—
лать производство полупроводниковых интегральных микросхем
безопасным.

'

Г Л А В А 20

ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ЭВМ

20.1. Виды запоминающихустройств

Запоминающие устройства (ЗУ) цифровых вычислительныхма-
шин предназначены для записи, хранения и выцачи кодов чисел.
Наиболее важными показателями ЗУ являются емкость и время
обращения к ЗУ. Наряду с этим ЗУ характеризуются длитель-

—н0`стью хранения информации, экономичностью, надежностью ра-
боты и габаритными показателями.

Наибольшееприменение в настоящее время находят ЗУ с маг-
нитной записью на носитель из материалов с прямоугольной петлей
гистерезиса. Такие устройства отличаются большой емкостью и
высокой скоростью записи информации. -

Универсальные машины имеют два типа запоминающих уст-‘
ройств: внешние и внутренние (оперативные).

Внешние ЗУ по принципу действия и конструкции делят на
устройства с последовательным поиском информации (магнитные
ленты) и с произвольным обращением (магнитные барабаны, ди—

„‚_—‚_; веки и карты). Устройство на м а г н и т н о й л е н т е имеет боль—  
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т
* шую емкость и малую стоимость хранения информации '(в 10...

15 раз меньшую, чем при записи на магнитные барабаны), однако
время поиска информации очень велико.

Надежность памяти и а м а г н и т н ы х б а р а б а н а х и д и ‹

с к а х за счет бесконтактной записи выше уровня надежности уст—
роиств, осуществляющих запись при непосредственном контакте го—

ловки и носителя.
Магнитные барабаны широко использовались на первом этапе

внедрения ЕС ЭВМ. В настоящее время они применяются ограни—
ченно вследствие малого объема хранимой информации. Особен-
ностью накопителя на магнитном барабане является малое время
обращения к ЗУ и высокая надежность, что позволяет эффективно
его использовать в вычислительных системах (например, в систе-
ме «Эльбрус»).

Наиболее перспективными являются устройства на магнитных
дисках. По емкости хранимой информации они не уступают маг-
нитным лентам, а стоимость хранения информации в них ниже,
чем в магнитных барабанах. Запоминающие устройства на маг-
нитных дисках позволяют осуществлять обмен записанной инфор-
мации без перезаписи и создавать библиотеки информации.

Устройства на м а г н и т н ых к а р т а х ВВИДУ быстрого изно—

са носителя и головок широкого применения не получили.
В качестве материала магнитного покрытия применяют ферро-

лак, который состоит из магнитного порошка (75 80 %), связую—
щего вещества (12 14 %) и пластификатора. Магнитным порош—
ком служат оксиды железа Ре203 или Ре304‚ а иногда их компози-
ция. Для получения более однородного покрытия зерна порошка
должны иметь размер 0,3 0,8 мкм. Лучшие результаты обеспечи—
вает феррито-кобальтовыйпорошок, состоящий из смеси оксидов
железа и кобальта (95 ...80 % Ре203; 5 20 % СоОз).‚

Связующее вещество, удерживающее магнитное покрытие на
основе, состоит из нитроколлодия,растворенногов спиртоацетоно—
вой смеси, составленной в отношении 2:3. Пластификатор (обыч-
но касторовое масло) придает ферролаку требуемую пластичность.

Ферромагнитныепорошки характеризуютсякоэрцитивной силой
(200 …650 А/м) и остаточной индукцией (4 ..‚9 сТл). Повышение
коэрцитивной силы уменьшает эффект саморазмагничивания, но

затрудняетстирание записанной информации.
Основные недостатки ферролакового покрытия—низкая оста-

точная индукция и малая механическая прочность. Большую меха-

ническую прочность имеют гальванические покрытия из сплавов
вольфрама, кобальта и никеля. .

Физической основой магнитной записи является свойс'тво фер-
ромагнитных материалов сохранить состояние остаточной намаг—

ниченности после воздействия внешнего магнитного поля. Послед-
нее создается посредством магнитной головк‘и (рис. 20.1, а). Маг-
нитопровод головки состоит из двух половин. На каждои половине
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уложена обмотка. Одна обмотна служит для записи нуля,
вторая—-——-для записи единицы и считываштя.Обмотки утожснытак,
что они создают противоположно напраавленные магнигоднижущие
силы (МДС). Поэтому как ноль, так и единица запнсынгіпотся одно-
полярными импульсами, направляеМымив ту или другую осмотку.
Ток, проходя по обмотке записывающей головки, создает напря-
женность магнитного поля Наиболее сильное магнитное поле об-
разуется в месте

разрыва
(рабочем зазоре). Это поле воздейству-

ет на слой ферромагнитпого покрытия,
›11)

Ч изменяя его состояние. После выхода на-
магниченного слоя из-под головки в силу
остаточного магнетизма состояние слоя
остается намагниченным, образуя магнит—
ный диполь (магнит малых размеров).
Располагаясь последовательно, диполи
образуют магнитную дорожку. Плот-
ность размещения магнитных диполей на

* дорожке зависит от скорбсти движенияПТ) ) ) ) ) ) {Щ носителяи частоты импульсов тока. Зад-
ний зазор служит для уменьшения оста-

Рис. 20_1_ схема магнитной точного намагничивания сердечника.
` запиСи:

"

При считыванииинформации в обмот-
а—пр0дольной: б—вертикаль- ке головки наводится разнополярныеим-

ной (перпендикулярной) ,

-
- пульсы. В промежутках между импульса-
' ми носитель остается разМагниченным.

Этот способ записи информации характеризуется малым уровнем
шумов (помех), но требует специальных устройств для распозна-
вания считываемого сигнала.

Часто применяется запись информации, при кбторой импульстока, соответствующий единице, производит перемагничивание
участка носителя; импульс тока, соответствующий нулю, не про-'
изводит перемагничивания. Импульсы ЭДС при считывании соот-
ветствуют только единицам, а

отсутствие ЭДС соответству-
ет нулю.

ЗНачительное увеличение информационной емкости ЗУ на маг-
нитных носителях и снижение стоимости хранения информации
обесцечиваютновый метод вертикальной (перпендикулярной) маг-
нитной записи. Сущность метода состоит втом, что намагниченные

\ участки на носителе (магнитные домены) располагаются перпен-
_ дикулярНо поверхности носителя (рис. 20.1, 6). Максимальная

продольнаяплотность записи при этом ограничивается только тол- `_
' шиной магнитной стенки (несколько сотен ангстрем),разделяющей,‘
два отдельных магнитных домена. Теоретические пределы записи

' ;при вертикальном способе на порядок выше (4,8- 105 бит,(мм“), чем
'“.п'рИ горизонталь-номспособе записи (4,-О 104 бит/мм”). ›

'
, Перпендикулярную запись можно осуществить с помощью раз-=:
Личных головок, но предпочтениеотдается головкам с раЗнесенны—

       

 



ми полюсами, которые располагают по разные стороны носителя
пертнптпт-тну,.ьтярно его поверхности. Основной ‚магнитный полюс
контактирует ‹: поверхностЬю носителя, а другой не соприкасается
с носнтелем. Межлу полюсами головки создается магнитное поле,
силовые линии которого располагаются перпендикулярноповерх-
ности но<31нтеля Воспроизводимость записи осуществляется с по-
мощью обьпп-тых головок. '

.

’

Внутренние (оперативные) ЗУ. Они выполняютсяна магнитных
или нолупроводниковых элементах. Долгое время оперативная па-
мять выполнялась на ферритовых сердечниках. За последнее де-
сятилетие ферритовые оперативные ЗУ заменены полупроводнико-
выми, которые построены на биполярных и МОП-транзисторах.

Важными Достоинствамиполупроводниковых ЗУ являютсявы-
сокое быстродействие, малая мощность сигналов записи и доста-
точно больщая амилитуда считываемых сигналов. Это позволяет
отказаться от наличия в составе ЗУ мощныхформирователейто-
ков записи и усилителей сигналов считывания.

В настоящее время ведутся работы в области создания полу—
проводниковых ЗУ с гистерезисными свойствами, которые способ-
ны сохранять зарЯДы, накопленные на поверхности диэлектриче-
ских слоев, в течение нескольких месяцев идаже Лет.

Наряду с широким внедрением полупроводниковых ЗУ прово-
дятся экспериментальные работы по созданию оптоэлектронных,
криогенныхИ других ЗУ.

_

›
,

20.2. Магнитные головки

Конструктивное выполнение магнитных головок весьма разно-
образно и зависит от типа магнитного носителя и способа записи.

Для головок, работающих в ЗУ на магнитной ленте, весьма
важное значение имеют состояние и длина рабочей поверхности,
т. е. поверхности соприкосновения с лентой. Магнитная запись
на барабанах и дисках бесконтактная, так что в процессе эксплу-
атации не происходит износа головки. При бесконтактной зариси
применяют плавающие головки, которые сохраняют стабильныи за-

, зор при определенной относительной скорости головки носителя.
„‚ Подъемная сила, поддерживающая головку над поверхностью
"

движущегося носителя, возникает в результате попадания возду-
ха, увлекаемого движущимся носителем под головку. Плавание
головки обеспечивается за счет уравновешивания сил давления

‚ воздушной пленки, возникающей при вращении диска или бара-
}

бана, и массы подвижных элементов. _

’ Для одновременной записи на нескольких дорожках головки
объединяют в блоки (рис. 20.2, а, б). БЛОК _состоит из двух полу—
блоков 1 и 2, скрепленных винтами. В них установлено десять маг-
нитных головок. Они состоят из двух сердечников3 с обмотками

4,
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КОТОРЫЕ! раСПЗИВЭЮТСЯ Нд КОНТЭК’ГЫ 5… ГОЛОВКИ РЭЗДЗЛЕНЫ ЭКРЗНИ- "

рующими пластинами 6. Рабочий зазор у стирагощей головки со-
ставляет 0,1 0,3 мм, а у записывающей и воспроизводящей —— не-
сколько микрометров. Значение зазора определяется прокладкой 

Рис. 20.2. Блок магнитных головок'

из немагнитного материала (меди, бериллиевой бронзы и др.), ко-
торая устанавливается в месте соприкосновения двух половин сер-
дечника магнитной головки и способствует вытеснению рабочего
магнитного потока в процессе записи в зону носителя.

'

Сердечники магнитных
а) головок из'готовляют из

железоНикелевыхсплавов
(пермаллоев) и ферритов,
а сердечники стирающих
головок—из электротех—
нической стали (рис.
20.3).

Перспективным мате-
риалом для изготовления
сердечников магнитных
головок является группа

' материалов, НЗЗЫВЗеМЫХ
Рис. 20.3. Сердечник магнитных головок:

_
. аморфными металличе-

а—из пермаллоя; б—из феррита, 1, 4—06-
’ метки; 2, 3—магнитопровод ‘ скими СПЛЗВЗМИ (АМС).

Такие материалы имеют

      __=

 С"ПИН"НШННШШНН

высокие магнитные СВОЙСТВЗ И низкие потери на вихревые ТОКИ. '

Аморфные металлические сплавы содержат так называемые пере—
ходные металлы Ре; Со; № и аморфизаторы (стеклообразователи)
В; ‚С; Р и др.

ПЁРМЗЛЛОИ МЭРОК 50НХС, 79НМ применяют в виде холоднока-
ТаНОИ ЛВНТЫ ТОЛЩиной 0,05— 0,2 мм. _

‹
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.Ё/ізтотовление пластинчатых сердечников магнитных ' головок
„состоит из следующих этапов: вырубки пластин, снятия заусенцев,
термтшеской обработки (отжига), сборки пластин в пакеты, при-

Ё,тирки сердечников и намотки провода. Сборка пластин в пакеты
осуществляется при. помощи клея, который также изолирует пла—
стины. В процессе сборки пластины не должны подвергаться уда-
рам и ттзгибам, 

  
Рис. 20.4. Станок для открытых обмоток (а) и схема наматывания (б):

1 —— двигатель; 2 _ шкив; 3 —— бобина с проводом; 4 _— механизм натяжения; 5 —-

механизм раскладки провода; б —— каркас; 7 ——- счетчик

Для получения требуемой толщины пакета пластины комплек-
туют, а затем склеивают клеем ВСР-4 или эпоксидным (ЭКС-1;
ЭКО.? и др.). Склеивание осуществляется опусканием пакета на
5...1О мин в клеящий состав. Толщина слоя клея составляет
0,1 0,15 мм. ОтверЖДение клеевых соединений производится при
і==130 150 °С в течение 4 ч с охлаждением на воздухе.

, Полусердечникипосле склеиванияпредставляют собой монолит—
ный пакет. Усилие отрыва каждой пластины составляет не менее
1,5 Н. Пакеты шлифуют по плоскостям разъема и боковым поверх-

ностям, а затем притирают на вращающемся чугунном диске с

абразивом. _

. ‚_

Укладка провода @ 0,05 ...0‚08 мм на каждый полусердечник
осуществляется на станках для рядовой намотки.

Конструкция станка должна обеспечивать вращение каркаса
..или оправкис необходимой скоростью; постоянное натЯжение про-

3"ВОД8‚ которое должно быть в пределах упругих деформаций"; 88-

;томатическую раскладку провода; регистрацию количества уло-
іженных витков (рис. 20.4). НаибоЛее важным технолбгическим
а_фактором при наматыванииявляется натяжение провода. Высокое
натяжение приводит к обрывам или значительному остаточному

::»Удлинению провода, что влечет за собой изМенение его сечения и

Повреждение изоляции. Малое натяжение провода не обеспечива-
335  



              
          
       

 

     

ет нужной плотности обмотки, вследствие чего возможно‘сиолза-
ние ее с каркаса.

Оптимальное натяжение Ро провода не должно превышать уси—
лия, при котором появляются остаточные удлинения, и должно
обеспечивать требуемую плотность обмотки. Обычно

РОЗОЬЭРПР (вод ).

где Рпр— предел пропорциональности.
,

Натяжение зависит от формы каркаса и режима намотки. Ско-
рость наматывания провода на каркас некруглого сечения

т=ші2соз от, (202)

где Н— радиус описанного круга; ос—угол между направлением
провода и вектором во; ю—частота вращения каркаса.

Угол поворота каркаса ср’=ф——‹ро меняется от 0 до 2 31/11 (12——

число сторон правильного многоугольника).
Ускорение провода

а=ш218зіп (1. (20.3)

За один оборот каркаса скорость и ускорение, а следовательно,

и натяжение меняются 4 раза (рис. 20.4, б),` так как угол изме-
няется в зависимостиот угла поворота (р!- каркаса.

Для выравнивания натяжения провода при наматывании при-
меняют демпфирующиеустройства.

‚

Сборка блоков начинается с вклейки пакетов ЭПОКСИДНЫМ кле-
ем. Затем плоскости разъема полублоков шлифуют до полнОго
совпадения с плоскостью пакета. Обработка плоскости разъема
является весьма ответственной онерацией,_ которая определяет
качество магнитной записи. Шероховатость обработки по плоско-
сти разъема должна быть не ниже На 0,16 мкм, отклонение от
плоскости —— не более 0,002 мм. "

Два собранных полублока соединяются винтами и штифтами.
В процессе сборки устаНавливается немагнитнаяпрокладка задан-
ной толщины, которая образует рабочий зазор.

Заключительная обработка блока магнитНых головок включает
в себя шлифование и доводку поверхностей,‚обращенныхк носи-
телю магнитной записи. При обработке этих поверхностейтребует-
ся обеспечить точность формы в пределах 0,3 …0,5 мкм, малую
шероховатостьповерхности, высокое качество рабочего зазора, от-
сутствие скблов и трещин. Формообразованиесферических рабо-

. чих поверхностей производится алмазнымипастами.
Вследствие различия физико-механических свойств Материалов

сердечника и корпуса при доводке происходит неравномерный съем
материала. В результате этого корпус выступает из сердечника на
величину 1,5 ...2 мкм, что увеличивает зазор между сердечником

м И носителем МЗГНИТНОЙ заниси. ,

ззе ,  
 

 



 

идр.

  Ёравильный выбор зернистости алмазной пасты и режимов ДО-

водки позволяет уменьшить «утопление» сердечника до 0,1 мкм.
[‘иагнитные головки проверяют в условиях, близких к эксплуа-

тационным н режимах записи и считывания. Проверка в режимах
считывания производится путем определения значення сигнала
при помощи осциллографа.Запись сигналов
на носитель осуществляетсяимпульсным то—

ком определенногозначенияи частоты. Нант
'

!

более часто встреЧаюшимся дефектом явля-
ется недостаточная амплитуда воспроизво-
димого сигнала, которая зависит от качест—

ва покрытия, значения рабочего зазора

    
СУЩЭСТВЁННО ПОВЫСИТЬ ПЛОТНОСТЬ ЗЗПИСИ 3

можно с помошью тонкопленочныхмагнит-
'

У ‚
.,

_

„ „ Рис. 20.5. Тонкопле—
ных голрвок. сгроиство простеишеи одно- ночная магнитная ….

витковои головки показано на рис. 20.5. На _, ловка

немагнитную подложку 1 напыляется фер—

ромагнитный материал 2, выполняющий роль сердечника, и про-
водник 3, являющийся одновитковой обмоткой. Такие головки обес—

печивают лучшие частотныехарактеристикии имеют меньшую стои—-

мость при массовом изготовлении.
о,
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Рис. 20.6. Пакет магнитных дисков:
1 —— вкладыш; 2 —— тарельчатое кольцо; 3 —— стягивающий болт; 4 — ступица; 5 —-

воздушное окно; 6 _рабочий диск; 7 ——диск; 8— базовый шарик

 
 
  

20…3 накопители на М&ГНИТНЫХ ДИСКЗХ

Накопители на М&ГНИТНЫХ ДИСКЗХ ЯВЛЯЮТСЯ ОСНОВНЫМ ТИПОМ'

Виешнего ЗУ ЭВМ. Они представляют, собой сложные конструк-
ЦиИ, основными частями которых являются магнитные диски, при—

вод, блок магнитных головок, механизмпозиционированияи управ-
ления, электронныеблоки и др. Функциональнымэлементом нако—

пителей являются носители информации, которые реализуются в

слеДУЮЩИХ вариантах: СМЕННОГО пакета магнитных ДИСКОВ,
КЗС/ЗСЭТ-

_

'

ного типа и гибких магнитныхдисков.. ‚_
…

Сменный пакет магнитного диска. Он является основным типом

накопителя. СМСННОСТЬ МаГНИТНОГО ДИСКЗ расширяет емкостные 337. .

 



                           
                          

       возможности накопителя, который может быть оснащен пакетный,
содержащими2, 4, 6, 12 и 20 дис-кон…

В накопителях, применяемыхв ЕС ЭВМ, используют щестидис-
ковые пакеты магнитных дисков. Такие пакеты имеют десять тор—
цевых поверхностей для магнитной записи (рис. 206). Диски,
вкладыши между ними и ступица, на которой собран пакет, дол— ?!

жны иметь одинаковый коэффициент температурногорасширенйя.
Во вкладышах и ступицах предусмотрены воздушные окна, равно-

мерно расположенные по окружности и

 
Радист здна 035534715 /

1,27%05 имеющие общую площадь не менее
710 мм2. Масса шестидисковогопакета не
превышает 4,7 кг. Пакет должен быть
сбалансирован в плоскости, параллель-
ной Поверхности дисков.

Ступица, на которой крепятся диски,
имеет внутренний конус, с помошью ко-
торого пакет устанавливаетсяна вал ме-
ханизма привода, обеспечивающего вра-
щение дисков. Внутренние и наружные
кромки рабочих дисков должны иметь
фаски и галтели любого профиля в пре-
делах размеров фасок, указанныхна рис.

,

20.7.
Запись и считывание информации

производится с помощью магнитных го-
_

_
_ ловок плавающего типа. Они крепятся на !рычагах, которые перемещаются по радиусу дисков с помощью спе- '

‚_ циального следящего привода. .

качестве материала для изготовления магнитных дисков
обычно применяют алюминиевыйсплав Д16МП (МП —— магнитная

д—память). Этот сплав немагнитный, мягкий, достаточно прочный,
«хорошо обрабатывается. Для уменьшения количества металлурги-ческих дефектов на поверхности диска сплав подвергают специ-

альной очистке, например электрофлюсовому рафинированию с
продувкой инертным газом.

‚ _ Торцевые поверхности магнитных дисков покрываются магнит-
‘

.` ‘ным- слоем. Гальваническое магнитное покрытие имеет толщину до
1 мкм, феррола'ковое—до 5 мкм. Торцевые поверхности край-них дисков неиспользу-ю'тсядля хранения информации. На каЖДой Ё

рабочей поверхности диска размещается 203 раздельных дорожек.
, Плотность записи определяется значением зазора между дис-

ком и магнитной головкой; от стабильности зазора зависит каче-
_’ство записи (считывания); Для повышения плотности записи не-
- обходимо уменьшить зазор, однако при этом значительно повыша-

_ ‚ ются требования к рабочей поверхности дисков. При мало-м зазоре'и больших погрешностях в макрогеометрииповерхности имеют ме- „

‚ " гсто значительные колебания амплитуды сигнала воспроизведения._

_ 
  

Ф/Мщд" 
Рис. 20.7. Магнитный диск

  
 



Для надели-той работы накопителя на магнитных дисках необходи-
мо обеспечитв шероховатость поверхности Ка<0,04 мкм и мини—
малвные микрогеометричеекие отклонения. Торцевое биение диска
на диаметре 343 мм при частоте вращения пакета 40 1/‚с не
Должно превышать 0,3 мм, а удельная неплоскость— 1,5 мкм ‚на
длине 20 мм… Выполнение этих требований представляет значи-
тельные трудности.  

      
 /5`
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     \.

Го ячий„ бёздух   
Рис. 20.8. Схема установки для подготовки торцевых поверхно-

стей диска

Основными этапами технологического процесса изготовления
магнитного диска являются получение заготовки, подготовка по—

верхности, терморихтование,токарная обработка, нанесение маг-
нитного покрытия, уравновешивание, контроль.

›

3 а г о т о в к у д и с к о в получают из листового материала.Ли-
сты режут на картбчки размером 400Х400 мм на ножницах с на—

клонными ножами и прижимом материала.`Из карточек вырубкой
.на штампе или токарном станке получают диски]

При вырубке зона металла, прилегающая к поверхности среза,

упрочняется. Деформированный слой составляет примерно 0,3 тол-

щины материала. Припуск на последующую токарную обработку
должен превышать величину деформированного слоя. Для толщи—
ны материала 1,6 мм припуск составляет 1 мм, а при 2 мм—не
менее 1,5 мм. _

Размеры заготовки для магнитного диска, приведенного на

рис. 20.7, составляют: наружный диаметр 358—02 мм, а внутрен—

ний диаметр 166+ 0,1 мм.
*

_

'
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П о д г о ’т о в ка п о в е р к н о с т и заключается в обезжирива-
Ннн, промывке в горячей проточной воде (із—60 ““С в течение 1

2 мин) и сушке. Она осуществляется на спетгшальных установках
(рис. 20.8). Диск 2, находящийся в камере !, получает вращение
и подвергается действию обезжиривающего раствора, а также
протирается вращающимися щетками 4, Раствор подается из бач-
ка 7 насосом 8 и распыляется форсунками 3. Чистая вода для пров
мывки поступает из крана. ОбезжнрИвающий раствор из камеры

попадает через клапан 06-
К””"“3“5”ющ’ім '

ратно в бачок для вторично-   
        

 

 
     

         

  

   
   

     лри__адам
"

_ _

і
‘ “ го использования или слива-

$$$—_…
‘

\ ется. Диск сушится горячим44/ ‘ ‘ 5 {5/6 воздухом, циркуляция кого—

} №№і - рого в камере 5 осуществля-
5

| №№ 7%… ето? вентилятором б.а Н и е
2 ‹ Ё№'ё '

= ЁЁ 3 а гоетроЪ/ізооркИ
Х

и(ЭеЁбходимо
,

7////////іі;7__/=1
: ; для снятия внутренних на-

&&&ііё ! ‘ ` пряженоий и обеспечениятре-
*

$370 бовании по неплоскостности"? " и осевому биению. Эту опе-
Рис. `20.9. Приспособление для закрепления рЭЦИЮ наиболее ЦедеСООб'

магнитных дисков при терморихтовании разно ВЫПОЛНЯТЬ в электри—
ческих печах сопротивления,

которые обеспечивают минимальные перепады температур по все-
му рабочему объему. Оптимальная температура, _рихтования для

_сплава Д16МП со‘ставляет 400 …420°С, а выдержка при этой тем-
пературе—8 ч. Скорость подъема температуры 40° С/ч, а скорость
Охлаждения не более 20°С/ч. Приспособлениедля закрепления днс-
ков при терморихтованиипоказано на рис. 20.9. Заготовки дисков
8’ помещают между алюминиевыми плитами 2, имеющими ручки 7.“
В каЖДом слое находится по пять заготовок. Положение заготов-
ки на плите определяется тремя штифтами 9, которые фиксируют
заготовку по внутреннему диаметру. Штифты служат также для

‘ фиксации положения следующей плиты. Основание 1 и грузовая., плита 3 выполняются из чугуна. Плита обеспечиваеттребуемое дав-
*Ление, которое на верхнюю заготовку составляет 0,02…О,О4 МПа.
Стойкаб имеет ушко, при помощи которого приспособлениезагру—
Жается в электрическую шахтную печь. Температура рабочего про-

'

_странства б и приспособления контролируетсятермопарами 4, ус—
‚‚_‘тановленнымиснаружи и внутри приспособления.

Контроль торцевых поверхностейдисков после терморихтова-
‘Ёия осуществляется с двух сторон бесконтактным (емкостным)

етодом. ‹

‚
.

__Осевое биение измерЯЮт при равномерН'бм вращении со 'ско-
"‘Ёростью 0,2 м/с' и с фиксированным Положениемдатчика на однойиз концентриЧескихокружностей. "

-

 

   



 
_

Ни" ‚т:—кгтлельность перемещениядатчика по плоскости не долж-
на превышать 0,001. мм.

Т о к а р н а я об р а б о т к а производится на станках повы-
шенной точности в вакуумном патроне (рис. 20.10).

Освгвпыми частями патрона являются планшайба 1 и корпус 2
со сменным кольцом 3. Через отверстия4
полость 6 соединена с канавками 5, нахо—
дящимися на торцевой поверхности план—-
шайбы. За счет разности атмосферного
давления воздуха и Давления внутри
планшайбы заготовка диска прижимает-
ся к выступам, удерживая диск на план—
шайбе за счет сил трения. Для съема дис-
ка полость планшайбы соединяют с ок—

ружающей атмосферой. Значение разре-
жения составляет от 0,05 …0,08 Па. Об—

точка наружного и внутреннего диамет—
ров, а также фасок производитсяпри чис—

ле оборотов шпинделя - от 700 до
900 об/мин и подаче до 0,1 мм/об.

Обработка торцевых поверхностей
осуществляется алмазным резцом. Окон— . {
чательная обработка выполняетСя при \следующих режимах: число оборотов '-

шпинделя—— 900 1400 об/мин, подача —-—

___!
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0,08 0,18 мм/об, глубина резания _— \ 3 4

_

0,01 …0,03 мм. “|; гг,; 5
Нанесение магнитных покры- \`г5‘ё’; &т и й на алюминиевые сплавы достаточно

і \/ "“-
сложно, так как на поверхности их обра- \ 
зуется прочная и легко восстанавливае—
мая пленка, препятствующая хорошему
сцеплению М&ГНИТНОГО покрытия С ОСНО- Рис. 20_]()_ Вакуумный нат-_
вой диска. Кроме того, нанесение элек- рон
тро'литических покрытий на алюминий
затрудняется вследствие высокого отрицательного электрохимиче-
ского потенциала алюминия.

_

—

'

Подготовка поверхности диска перед нанесением покрытия за-
ключается в очистке ее моющим. раствором при 2:05…05 С и

обработкев ортофосфорной кислоте Для получения оксиднои плен-
ки. Последняя защищает поверхность алюминиевого сплава от

растравливания электролитом и обеспечивает высокую адгезию с
металлом подслоя. В качестве подслоя применяют медь, которую
наносят гальваническимспособом. .

.

Магнитное покрытие, нанесенное по медному подслою, обеспе-
чивает малый ток записи, высокую амплитуду считываемого сиг-

 

, ,
_

нала и практически бездефектное покРытие.
‹
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та поВерхности после нат—тесения медного поделен ухудша—
ется и для ее восстановления применяется полированне алмаз-
ной пастой. При полировании толщина подслоя уменьшается на
1..3 мкм.

Подслой и магнитное покрытие наносят злектролитическим спо-
собом в приспособлении, которое обеспечивает подвод тока и вра-
щение диска в гальваническойванне. Вращение диска необходимо
для равномерного осаждения покрытия. Толщина магнитного по-
крытия составляет 1 ‚..3 .1,7 мкм.

Последующее полированиеумень-
шает ее до0,..4 .О‚6 мкм.

Для предохранения магнитного носителя от механических и
климатических воздействий на торцевые поверхности дисков на-
носят металлическое защитное покрытие (Хром, палладий и др.)
толщиной 0,4 0,8 мкм. При малых зазорах плавания (до
т0,8 мкм) применяют защитные покрытия на основе лаковой сус—пензии, состоящей изнаполнителя. (оксида цинка) и связующего
вещества (лака). Покрытие наносят методом полива с последую-
щим центрифугированием.

При сборке сменного пакета дисков необходимо обеспечить
правильность установки дисков по высоте (размеры 111, Нг на
рис. 20.6), которая зависит от точности выполнения конуса ступи-
цы диска. Для обеспечения взаимозаменяемости пакета дисков не-
обходимо конус изготовлять с точностью 120”. Для измерения по-
ложения дисков (размеры Н1‚ Н2) надо применять шарик высокой
точности.

Крепление дисков в пакете осуществляется "кольцами при по—
^ мощи стягивающих болтов. Усилие затяжки .болта должно быть

не менее 0,6 кН.
У р а в н о в е ш и в а н и е осуществляют после сборки пакета

дисков на универсальных 'балансировочных станках с точностью
до 1 10“4 кг м остаточной неуравновешенности.

К о н т р о л ь параметров воспроизводимых
сигналов осуществ-

ляется осциллографом.
Пакеты дисков подвергаются испытаниям на сохраняемость

записанной информации при длительной работе в режиме считы-
вания. Климатические испытания производятся при пониженной
(———50 °С) и ‚повышенной (+50 °С) температурах, а механические—-
при вибрационных и ударных нагрузках. После каждого вида ис-
пытаний производится визуальный осмотр пакета с проверкой па-
раметров считываемой информации.

Проверка на взаимозаменяемость осуществляется на несколь-
ких накопителях, на которые последовательноустанавливается па-

   

“без сбоев воспроизводиться на всех накопителях.
Накопители кассетного типа. Такие накопители содержат два

диска: постоянный и сменный. Постоянный диск закреплен на оси
342

Толщина медного подслоя составляет №15 пки Чисто-`,

 

 
 

кет дисков. При этом информация,записанная на дисках, должна _   



 

___.

___… приводного двигателя, а сменный ——на щпинделе. Пластмассовый
'КОЖУХ КЕССЕТЫ, В КОТОРОЙ ПОСТОЯННОНЭХОДИТСЯ СМВННЫЙ ДИСК, ИМЗ-
"ЭТ ПРОЁЗЕ'ЭЗИ ДЛЯ ВВОДЗ М&ГНИТНЫХ ГОЛОВОК.

‚‹— Нинщтители на гибких магнитных дисках (рис. 20.11). ИХ при-
меняют в микроЭВМ. Гибкий диск 6 изготовляют на лавсановой
основе. На торцевых поверхностях диска создают магнитное по—

крытие из ферролака. Диск постоянно находится в кассете 5. Диск
:при установке на ступице 7 прижимается втулкой 4 и пружиной 3.
Для ввода магнит—гой головки ] в кассете имеется прорезь. Кон—
тактирование диска с магнитной головкой обеспечивается прижи-
мом 2, который установлен на подвижной каретке 8. Привод кат
ретки обеспечивается щаговым двигателем 10, который вращает
ходовой винт 9. Вращение ступицы обеспечивается электродвига-
телем через ременную передачу. Гибкий диск имеет диаметр
203,2 мм, на одной стороне которого записана информация.

’

[,   Ш 6’

Рис. 20.11. Накопитель на гибких магнитных дисках

Накопитель винчестерскоготипа. Он построен на жестких дис—
ках. Его особенность состоит в том, что основные функциональ-
ные узлы (магнитный диск, блок магнитных головок и др.) имеют
нерасчленяемоеконструктивное исПолнение и вместе с электродви-
гателем размещаютсяв герметичном корпусе. Винчестерскиенако-
‘пители с дисками диаметром 356 и 203 мм используются в мини-
ЭВМ, а с диаметром 123 мм—в микроЭВМ. Такие накопители
имеют высокую надежность (наработка на отказ составляет 8...
10 ч)… -

‚' Примечание. В ближайшее время в качестве внешней памяти вы-
числительных систем для хранения больших массивовіинформациибудут ис—

пользоваться накопители на оптических дисках. Информация на нем записы-
вается и считывается в двоичном к0де с помощью лазерного луча. Информаци—
онным слоем служит золотая пленка, нанесенная на пластмассовый диск. При
ваписи информации луч лазера разогревает подложку и на пленке образуется
бугорок, служащий логической 1. В качестве информационного слоя может

применяться сплав на основе теллура‚ в котором прожигаются отверстия, слу—

ТЖащие логическими 1. Привод, механические и другие узлы оптических ЗУ ана—

логичны обычным накопителям на магнитных дисках,

‚343 



          

                
Перезапись на оптт—тческих дисках невозможна, и для них: рекомендуются

области применения, где обновление информации требуется очень редко {на-
пример, архивные 38),

20.4. Накопители на магнитных барабанах

Накопители на магнитных барабанах имеют сложные кбнструк-
ции (рис., 20.12) с высокими требованиями к точности геометри-
ческой формы ротора, качеству его поверхности, неуравновешенно-

сти “и др. Эти требования обусловливаются наличием вращающе-
гося магнитного носителя и малыми зазорами между рабочей по-
верхностью ротора и магнитными головками.
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Рис. 20.12. Ротор накопителя на магнитном барабане:

:

1‚-— вилка; 2 —- подшипник; 3 — неподвижная ось; 4 — крышка; 5 —— статор; б — ротор; 7 —-

› › - корпус ротора, 8 — крыльчатка ‹

_ ‹‚›„0'сн0вой конструкции магнитного барабана явлЯется ротор,

“который изготовляют из _немагнитного материала (обычно. алюми-_
пивных-сплавов Д-16, АК—б и др.). Эти сплавы обладают высокими

_;руасширения И хорошообрабатываютсяковкой и резанием. „

"”.1 !.медное—. `_(0,3 мм) и магнитное (1 ...5 мкм) покрытия. В качестве

  

Мех-аШгческими свойствами, имеют малый коэффициент линейнОгОг:

Р…;На НЗРУЖную цилиндрическую поверхность ротора наносят;
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магнитного покрытия применяют ферролак или гальванические
покрыти/тя на основе кобальта с вольфрамом и др. На ротор с на—

прессованной латунной гильзой наносится только магнитное по-
крытие

Для ускорения записи и считывания информации желательно
повышать скорость вращения ротора. Она составляет 20 …35 м/с.
При. высоких скоростях и малых зазорах между магнитными го-
ловками и поверхностью ротора требуется весьма высокая точность
изготовления барабана и необходимость динамического уравнове-
шивания вращающихся частей. Высокие требования предъявляют-
ся к подшипникам.

,

Заготовку ротора получают ковкой или горячей штамповкой.
Механическая обработка заготовки осуществляется в три этапа:
предварительная Обточка заготовки, чистовая обработка ротора

‚С запрессованными СЭКЦИЯМИ ЭЛЕКТРОДВИГЗТЗЛЯ И ОКОХНЧЗТЗЛЬНЗЯ
Обточка после сборки. Окончательнуюобточку ротора по наруж-
ному диаметрупроизводят в собственных опорах алмазным рез-
нем на токарных или фрезерных станках. Станки оснащаются при—
способлениями для установки и крепления барабана, а также
режущего инструмента. Важнейшим условием качественного вы-
полнения окончательной обточки ротора является обеспечение не—

обходимой жесткости системы «станок— приспособление —— инстру-
мент».

Важнейшее значение для качественной работы накопителя име-
ют операции уравновешивания ротора. Статическое уравновешива-
ние выполняют на опорных ножах или осях, а динамическое урав—
новешивание—на рабочей частоте вращения на собственных опо-
рах. _

При нанесении ферролакового покрытия осуществляютопера-
Ции подготовки поверхности (промывку, обезжиривание), нанесе-
ние подслоя и покрытия. При этом используют краскораспылитель.

В качестве подслоя применяют спиртовой лак, который наносят
пульверизатором на вращающийся барабан. Образования гладкой
и ровной поверхности достигают полированием воилоком.

Ротор вращается со скоростью 5 ...6 м/с. Общая толщина по-

крытия составляет 60...70 мкм. Она образуется путем нанесения
6 ...8 слоев покрытия с сушкой в течение 6 10 ‚мин после нане-

`(Бе'НИЯ КЭЖДОГО СЛОЯ. СУШКЗ после НЗНЭССНИЯ всех слоев ПРОДОЛ-
жается’в течение 18 ч при вращающемся роторе. .

Для удаления раковин и неровностей покрытие протачивают
алмазным резцом и полируют тончайшей шкуркой. При этомсни—
мают слой толщиной 15 20 мкм. \ \

Покрытие поверхности ротора сплавом «кобальт—вольфрам»
при толщине 8...10 мкм обладает высокой механическои проч-\
ностью-. Нанесение его производят гальваническим путем. Поверх-:
ности, не подлежащие покрытию, защищают химически стоикимд

,

ЛЗКОМ.
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После нанесения магнитного покрытия проверяют шероховад
тость поверхности ротора, магнитные характеристики материала :
покрытия, паратетры ст-тгиалон считывания (аш/шдитуду и длитель-ё
ностьимпульса).‘ "д

Для определения сигналов считывания на поверхность ротора1
Записываюг серию импульсов Считывание производится при нод—
ключении контактов магнитной головки к входу осциллографа.

20.5. Накопители на магнитной ленте
‚‹

Накопители на магнитной ленте могут храни-ть большие массид
вы информации. Запоминающей средой является магнитная лента,

которая представляет собой элас-
тичную основу толщиной 40..
60 мкм из ацетилцеллюлозы, под
ливинилхлорида и других мате-
риалов, на которую нанесен слой
ферролака толщиной 10.. .20 мкм.
Ленты на пластмассовой основе
имеют малую массу, обладают
большой гибкостью и допускают

. возможность склеивания. Емкость
Рис. 20.13. Лентопротяжныи меха-

низм определяется поверхностью ленты
и плотностью записи.

Магнитные ленты, используемые в вычислительной технике,
обычно имеют ширину 12 ‚7 мм (ГОСТ 20958——8О), в ряде случаев
Ширину 35; 25,4 и 19 мм, а в кассетных накопителях—3,81 и
6,25 мм. Для универсальных ЭВМ рекомендуется лента длиной
742, 370, 180 и 90 М. Лента шириной 3,81 мм имеет толщину 18,

12 и 9 мкм. На ленте шириной 12,7 мм располагается девять до-.
„рожек. Девятая дорожка может использоваться для контроля и
синхронизации.

` * Поперечная плотность записи определяется шириной дорожек
.

и составляет 1,2 1,6 мм. Продольная плотность записи составля-
“ ет 20...30 ими/мм. Плотность продолЬной записи ограничивается

влиянием полей, создаваемых смежными намагниченнымиучастка-
; ми ленты.

Максимальная скорость движения магнитной ленты составляет
“4 м/с, средняя скорость—2 м/с. Применение высоких скоростей
ограничено возможностью обрывов ленты при пусках и реверсиро—
вании.

'

ПодготовКа ленты к записи заключается в роазмагничивании
при помощи стирающей головки. ОсновнЫм устройством, от кото—

 
 

4

А

РО‘ГО зависиткачествоВССГО НЭКОПИТЗЛЯ,‚ЯВЛЯВТСЯ ЛСНТОПРОТЯЖНЫЙ    механизм (рис;` 20.13). Во время работы лента 2, перематывать
‚‘с-катушки 1 на катушку б при ПОМОЩИ ведущих РОЛИКОВ ‚3 леНто— ' 



 протяжного механизма, перемещается относительно блока магнит—
ных голов-ак 4, касаясь его в области рабочих зазоров магнитных
головок. Инерционностькатушек с лентой компенсируетспециаль-
ный демнферный узел 5. Запись и считывание производят головки,

расположенные по линии, перпендикулярной движению носителя.
Каждой головке соответствует своя дорожка на ленте, и запись
производится параллельно—последовательно. Лентопротяжный ме-
ханизм при большой скорости (1 ...4 м/с) равномерного переме-
щения ленты должен обеспечить быстрый разгон и полную оста-
новку ленты за 55…10 мкс. Увеличение времени разгона и тор-
можения снижает емкость ЗУ вследствие больших промежутков
межцу зонами записи информации.

'

.На электромагнитные свойства носителя существенно «влияет

‚толщина ферромагнитного покрытия. Уменьшение толщины покрыд
тия влечет за собой увеличение плотностиваписи.Для порошковых
носителей достигнута толщина слоя порядка 2 ...8 мкм. Дальней-
шее уменьшение толщины покрытия представляет сложный про-
Цесс. Поэтому появилиСв разработки металлизированных магнит-
ных лент с толщиной покрытия О,} 0,5 мкм. Такие ленты облада—
ют высокой магнитной индукцией и почти прямоугольной петлей

гистерезиса. В качестве покрытия используют сплавы Со ——-— Мо или
Со —— Мо —— №, которые наносят гальваническимспособом или на-
пылением в вакууме. В качестве основы ленты используетсяполи—

этилентерефталат.
'

Другим направлением в создании новых магнитных лент явля-
ется разработка многослойныхлент (с двумя слоями и более). Для
нижних слоев применяют магнитный материал РеяОз, для верхних
слоев—СоРеО; СгО. Толщина слоев может быть одинакова или

верхний слой меньше. Общая толщина находится в пределах 8

10 мкм.

20.6. Полупров0дниковыезапоминающие устройства

Основной частью полупроводникового ЗУ является БИС. Она

ссдержит матрицу-накопительи функциональные узлы, необходи-
мые для усиления сигналов при записи, и считывании, обеспечения

режима синхронизации и др. Микросхемы памяти делят на две

группы: для оперативных (ОЗУ) и постоянных (ПЗУ) запоминаю-

щих устройств.
Оперативные запоминающие устройства. По способу хранения

ИНформации ОЗУ разделяют на статические и динамические, .

В с т а т и ч е. с к и х ОЗУ элементами памяти являются тригге-
ры. Они могут хранить информацию неограниченное время при ус-
ЛОВИИ Сохранения НЗПРЯЖЭНИЯ ПИТЗНИЯ.

В д и н а м и ч е с к и х ОЗУ запоминающимэлементом служит *

‚..-Конденсатор.Логический О означает отсутствие электрического за-
ряда, а логическая 1—— его наличие. Динамические ОЗУ обеспечи-
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вают высокий уровень интеграции и быстродиэйстние. Ё—Ёедоетатка-
ми являются необходимость периодичесис‘зйрегенерации конденсад
тора, который самопроизвольно разряжается, и необхонтштость в
различных номиналах питающихнапряжений.

Постоянные запоминающие“устройства.По способу заниеи ин-
формации ПЗУ делят на масочные, программируемыеи репрограм-
мируемые.

М а с 0 ч и ые ПЗУ программируются в процессе изготовления
БИС.

П р о г р а М м и р у е м ые ПЗУ имеют возможность однократ-
ной Записи нужной информации у потребителя путем разрушения

элементов структуры ПЗУ. Для этого
3 прожигают плавкие перемычки путем

-
'

№2 ‚пропускания через них тока необходи-
мого значения. Плавкие перемычки из-

_ готовляют из сплавов титана с воль-
фрамом, поликремния и Др.

Репрограммируемые ПЗУ
          .......        ".....

›Ч‚0, +
&о о

\ "‘ .......... _ ›.9202020102020701910  \\ \
_. строят на основе структур «металл——

5 ‘*‘ нитрид кремния —— оксид креМния '? по—

Рис. 20.14. МОП-транзистор с ЛУПРОВОДНИК» (МНОП)- „Такая СТРУК‘
двухслойным диэлектриком тура представляет собои МОП-тран—

зистор с двухслойным диэлектриком
под-алюминиевым затвором (рис. 20.14). Нижний, примыкающий
к полупроводнику слой диоксида кремния 5 толщиной 3...4 нм
«прозрачен» для электронов. Если к затвору относительно подлож-
ки приложить импульс напряжения положительной полярности, то
псд действием сильного электрического поля между затвором и

пройти через тонкий слой диэлектрика 5 до границы раздела 3 двух
диэлектриков. Верхний слой нитрида кремния 2 имеет значитель-

-` ную толщину, которую электроны преодолеть не могут. Логическо-
му нулю соответствует состояние транзистора без зарядов на ди-
электрике. При подаче напряжения на затвор ] при записанной еди-
нице транзистор откроется, а при нуле останется в закрытом со-

` стоянии. Такие ПЗУ позволяют сохранять информацию при от-
Ъключении питания. _

Микросхемы памяти реализуются“ в составе серий микросхем
общего применения (К155, КБОО и др.) или в составе специальных
серий.

{Перспективным материалом для изготовления ПЗУ являются
__„Халькотенидныестеклообразныеполупроводники (ХСП), которы-
…;ми называют стекла, в состав которых входит хотя ‚бы один эле-
‚

" мент \]1 группы (сера, селен, теллур). По своим параметрам эле-
Менты, построенныена основе ХСП, превосходят МОП-структуры.

Они имеют высокое быстродействие (на порядок выше, чем МОП-

зподложкой 4 электроны приобретают достаточную энергию, чтобы.

:СТРУШУРЫ), большую надежность, способность неограниченно дол-

'

и

.'1'  



 го соовгранять информацию при отключенном источнике питания, бо—

лее низкое иоротовое напряжение, меньшие токи записи и др,
Наиболее полно этим требованиям удовлетворяют ХСП на ос—

нове звтеитичесиих систем 6 ——Те:, Аз ——Те с различными добав—
ками. '

‚

Несмотря на значительные успехи в области исследования стек-
лообразных проводников, разработка промышленныхобразцов ре-
программированныхПЗУ остается сложной задачей, так как необ—

ХОДИМО решить РЯД КОМПЛЕКСНЫХ ВОПРОСОВ, СВЯЗЗННЫХ С техноло-
гией, испытаниями и др.

ГЛАВА21 ,

НАЛАДКА и контроль электронных устроиств

21.1. Наладкаопытных и серийныхиздедий

Наладка заключается в том, чтобы не изменяя схемы и кон-
струкции получить оптимальные значения выходных параметров,

удовлетворяюЩих техническим условиям. Она осуществляется за
счет изменения значения одного или нескольких первичных—пара-
метров.

.

Наладка схемы может выполняться с помощью предусмотрен-
ных в конструкции настроечных элементов (например, потенцио—
метров) или путем подбора какого-либо из элементов конструкт
ций, влияющего на выходной параметр.

При массовом и серийном производстве наладка устраняет
ошибки монтажа и изготовления отдельных элементов.

Наладка опытной аппаратуры позволяетвыявить ошибки в схе-
ме и—конструкции. Замена отдельныхнеудачных схем, конструкций
и элементов, выявленных в процессе наладки макетов или первых
образцов, позволяет повысить надежность устройства., Наладка
опытной аппаратуры значительно сложнее, чем серийной. В этом

случае наладчику неизвестно, может ли вообще налаживаемое
устройство в данном схемном и конструктивном оформлении на-
дежно функционировать. .

При наладке схемы приходится выполнять самые разнообраз-
ные электрические измерения, ПО РЭЗУЛЬТЭТЗМКОТОРЫХ ОЦСНИВаЮТ—п
СЯ Параметры СХЭМЫ И отдельных элементов.

При выборе измерительных приборов необходимо исходить из \
‘

`

заданНой точности, определяемой поставленной задачей. Например,

при лабораторных измерениях и исследованиях точность должна
быть выше, чем при наладке в условиях серииного производства.
В первом случае надо оценить работу схемы, а во втором—соот-

’

ВСТСТВИВ ТЭХНИЧеСКИМУСЛОВИЯМ .

Выбор измерительных приборов с высокой точностью измере-
ния нецелесообразен, так как более точные приборы сложнее и
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работа с ними менее производительна. Кроме того, они
имеют большие габариты, вес и значительно более высокую стои-
мость.

'

Однако совершенно недопустимо применение приборов, не обес—

печивающих требуемую точность измерений Для измерения выби—

рают приборы одинаковой точности (с одинаковыми допустимыми
погрешностями).При этом допустимую погрешностьв определении
результата необходимо разделить на число приборов.

Стрелочные приборы делят на пять классов: 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5.

Приведенные цифры указывают погрешность, выраженную в про-
центах от максимального значения шкалы. Так, прибор класса 0,о
на шкале О.. ‚300 В гарантирует точность измерения +0,5 %, т.е.
1,5 В, причем эта погрешность сохраняется на протяжении всей
шкалы. Таким образом, при измерении напряжения, например, по-
рядка 1 ‚5 В (на той же шкале) ошибка составит +100",О.При ра-
боте с прибором надо использоватьтакой диапазон, чтобы его по—
казания, соответствующие измеряемой величине, лежали во вто-
рой половине шкалы, а не в начале, при этом относительная
погрешность будет меньше.. При оценке точности измерения необ-
ходимо также учитывать дополнительныеошибки, вносимые в ре-
зультате измерений вследствие влияния подключаемых приборов
на налаживаемое устройство.

Подключение измерительных приборов создает новую систему,
процессы и режимы в которой отличны от процессов и режимов

, до подключения приборов. Любой измерительный прибор с соеди—
т & нительнымипроводами имеет входное сопротивление.Соединитель-

,

_. ные провода емкостно и индуктивно связаны между собой и с эле-
ментами проверяемой схемы.

Для уменьшения влияния подключаемых приборов надо
ослаблять их связь с проверяемой схемой. Это можно сделать, на-
пример, путем подключения приборов через небольшие емкости,
но при этом нарушается градуировка приборов и необходима их
юстировка.

Внешние паразитнЫе связи и наводки можно уменьшить пра-
вильным расположением приборов и измеряемой схемы. Приборы

. для измерения сигнала надо располагать соответственно его _рас-,пространению. Например, если измеряют входное и выходное на-
пряжения, то выходной вольтметр доджен быть расположен ближе
к ВЫХОДУ, а входной — к входу.

'

Точная аналитическая оценка погрешностей измерения, вноси-
мых вследствие подключения измерительныхприборов, практиче-
> ски трудно выполнима. Однако даже примерные расчеты поМога-

ют уточнить отдельные неясные вопросы.
, _ При экспериментальных исследованиях влияние Подключения

1, „
_ ивмерительныхприборов можно оценивать по выходному парамет-
ру всего устройства. Например, при наладке усилителя влияние

-

‘»,
дитині;
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“подключения измерительногоприбора .в любой точке. схемы оцени—` 



вается но изменению показаний прибора, включенного на выходе
схемы при неизменном входном напряжении.

При наладке сложных схем измерительныеприборы подключа—
ют на все время наладки и настраивают схему по этим приборам.
После окончания наладки приборы постепенно отключают, прово-
дя пош—тастройкудля компенсациипогрешностей, внесенных отклю—
чением очередного прибора. Если оценка влияния приборов по вы—

ходному параметру невозможна, то включают одновременно не-
сколько приборов к разным точкам схемы и, поочередно отключая
их, наблюдают изменения показаний оставшихся приборов.

Для упрощения изме-рений при наладке надо подбирать такие
комплексные параметры, которые однозначно характеризуют ис-
правное функционирование изделия. Соответственно принятым
комплексным параметрам выбирают измерительные‚приборы,при
помощи которых можно осуществить прямые (без промежуточных
вычисЛений) измерения. Прямые измерения, как правило, имеют

' меньшую погрешность и повышают производительностьтруда при
наладке.

‘

21.2. Контроль злектроэлементов

Электрозлементы перед монтажом подвергают контролю. Тип
аппаратуры для контроля во многом зависит от серийности про—

изводства. При небольшом количестве электрозлементов, подле-
жащих контролю, используют стандартную измерительную аппа-

ратуру. Однако ‚в ряде случаев стандартная аппаратура не обес-

печивает требуемой точности измерения, а для контроля ряда
пара-метров электроэлементовстандартной измерительной аппара-
туры вообще не существует. В этом‘случае проектируют специаль—
ные приборы или стенды. '-

Повышение производительности при контроле достигается с

помощью приборов, Шкалы которых градуированы в соответствии
с граничными значениями параметров каждой группы, или приме-
нением специальных автоматических устройств. В последнем слу-

_

чае после'настройки автомата задаЧей оператора является напол—
‘

нение загрузочногоустройства и периодическое наблюдение за ра.-'

ботой автомата. _

—

Электрические параметры интегральных схем проверяют в ста-
тических и динамических режимах.

Статический режим. Статическими параметрами цифровых ин-

тегральных микросхем являются ток потребления при высоком и

низком уровне выходного напряжения, выходной ток низкого и

высбкого уровня, напряжение блокировки, выходное напряжение
высокого и низкого уровня, выходной ток высокого уровня и ток
выключенногосостояния, ток короткого замыкания и др.

'

‚ Метод измерения статических электрическихпараметров осно-

ван на прямом измерении физической величины параметра _(напря-
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жения, тока и т. п…) в заданной точке характеристикимикросхемы
(входной,выходной передаточный и др) в установившемся элек-
трическом режиме или логическом состоянии любым приемлемым
методом (амперметра, вольтметра и т. н,) соответствхющим из-
меряемой физической величине параметра и обеспечивающим за-

.данную точность измерения… Последующие измерения обеспечива-
ют проверку функций или части функций, выполняемых микросхе—
мой. Состояние на выводах микросхем должно соответствовать

' \выполняемым функциям.. ,

Измерения статических параметров интеграль—
ных микросхем принципиачьно не отличаются от
измерения токов и напряженийв обычных цепях по-
стоянного тока. Особенностью таких измерений яв—

ляется необходимость жестко поддерживатьзадан-
ные режимы. Точность установки напряжений и то—

„ков питания составляет 11% для источников пере-
менного тока. Структурная схема установки для из-

› мерения тока потребления при высоком и низком
‹

уро1внях
выходного напряжения показана на рис.

'

Рис. 21.1. Схе-
ма Измерения На микросхему В подают напряжение питания
:“??? МЁЁЁЕЁЁЁЁ

от источника 62 и входные напряжения от источни-
РА __ измеритель

ка 61, значения которых установлены в стандартах
тока , или ТУ на микросхемы конкретных типов. Ток из-

меряют измерителем РА. Схемы установок для из-
мерения других статических электрических

параметров
приведены

. в ГОСТ 18683.1—83.
Автоматизированные установки для контроля статических па-

раметров интегральных схем можно разделить на аналоговые,циф-
ровые и цифроаналоговые.

_
Аналоговые установки (рис. 21.2). В таких установ-

], ', . как программа контроля задается в виде уровней напряжений и
Токов отдельно по каждому тесту. Уровни устанавливаютвручную
перед началом контроля в устройствах заданий режимов 3 и гра-
_ничных значений 2. Контролируемый параметр подается на прове—
{ряемуюо интегральную схему 4, откуда поступает в устройство из-
мерений 5 и аналоговое устройство 6 для сравнения с граничным
значением параметра. Управление подачей уровней осуществляется

_от устройства ] автоматического распределения тестовых импуль-
сов. Результат сравнения по каждому тесту в форме «годен—не

___годен» высвечивается в устройстве индикации 7 и сохраняется до
- конца контроля. Применение метода сравнения дает значительные

„ преимущества перед методом измерения в отношении быстродей-
_ ствия.‘

,

_

Аналоговые установки могут быть собраны из стандартных
-..прнборов что является их преимуществом. Недостатком

аналого-
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тательный уровень необходим отдельный источникнапряженияИли
тока, подверженность аналоговых сигналов влиянию помех, малое
быстродействие, невысокая точность измерения и регистрации.

Ц и ф р о в ые у с т а н о в к и (рис. 21.3). В цифровых установ—
ках программа контроля по каждому
тесту задается в виде цифровых кодов, _

поступающих от устройств программи- Ё
рования и управления 1. Цифровые ко—

ды преобразуются в испытательные
уровни с помощью преобразователей2
«код—аналог», представляющих со-
бой программируемые источники на-
пряжений и токов. Программа комму—
тации, выраженная также в виде ко-
дов, расшифровывается дешифратором
и выполняется с помощью реле в уст- Рис. 212 Структурная схема

ройстве коммутации 3. Контролируе- аналоговой установки для кон—

мый параметр микросхемы 4, преоб- тРОЛЯ статических параметров

разованный на ее выходе преобразова- интегральных микросхем

телем 5 «аналог—код», подается в

устройство индикации и регистрации 6, а также на цифровое уст-
ройство сравнения 7 с граничным значением, поступающим в циф-
ровой форме от устройства программирования. Результат сравне-
ния поступает на устройство классификации.

Цифровая форма обработки информации имеет следующие пре-
имущества: удобст-

    Лус/‹

 Кид Кдммутации _

,

испытательскихудобны
`

-
ВО ввода И вывода
информации, более
высокая точность
устройства сравне-
ния и простота кон-      Код испытательных

  ироінеи струкции‚так как от-
, падает необходи-

. Код граничных Код кантролируемод
МОСТЬ В МНОГОЧИС'

значении дык/чины ленных источниках
‚ испытательныхуров-

Рис. 21.3. Структурная схема цифровой ус- неИ
И„ граничных зна—

тановки для контроля статических пара- __
чении.

метров интегральных микросхем Однако К преоб-
. разователям устано-

вок с цифровой обработкой предъявляют высокие требования в от-
ношении точности и быстродействия. Кроме того, для цифрового
устройства сравнения необходимо иметь по одной входной линии
для каждой цифры сравнения.

'

Аналого-цифровые установки. Наиболее целесооб-
разно сочетание в одной установке цифровых и аналоговых уст-
ройств.

'
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Дипамический режим. ДинамиЧескими параметрами интегралы"`ных цифровых микросхем являются время задержки включения и
выключения и время задержки распространениясигнала и перехо—
да при включении и выключении.

Метод измерения динамическихэлектрических параметров ос-
нован на прямом измерении интервала времени между заданными
точками на огибающих импульсных сигналов при смене электри-ческого режима или логического состояния любым приемлемымметодом (осциллографа и др.), обеспечивающим заданную точ-
ность измерения. Для синхронизированных функциональных типов
микросхем используют также метод измерения динамических па-раметров, основанный на измерении частоты последовательных им—
пульсных сигналов на заданном выводе микросхемы.
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Рис. 21.4. Схема измерения времени задержки включения и выключения,

микросхем:
ОЗ—генератор импульсного напряжения: Р—измеритель динамических парамет-эров; [&`—эквивалент нагрузки; 1—входное напряжение; 2—выходное напряжение(инвертируемая схема); З—выходное напряжение (инвертируемая схема);

11°…»-входное пороговое напряжениенизкого уровня; 11.03Д
—— время задержки включе-

ния; {ОДМ—время задержки выключения; [Лиор—входное пороговое напряжение
ВЫСОКОГО УРОВНЯ

На рис. 21.4 показана электрическая структурная схема уста-`НОВКИ ДЛЯ ИЗМЗРЕНИЯ времени задержки ВКЛЮЧСНИЯ И ВЫКЛЮЧСНИЯ.На микросхему [) (рис. 21.4, (1) подают напряжение питания от
источника ОЗ, входные постоянные напряжения от источника 62и входные импульсные напряжения от источника 61, значения ко-

_ТОРЫХ установлены В стандартах ИЛИ ТеХНИЧВСКИХ УСЛОВИЯХ на МИ-
кросхемы конкретных типов. ‚

Интервал времени межцу входным и выходным импульсамииз-
меряют (рис. 21.4, 6) при требуемом значении напряжений.;

Функциональный контроль предусматриваетизмерение динами-ческих параметров, характеризующих время выполнения микро—
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схемой своих функций (время выборки, время выборки адреса, вре-
МЯ ВОССТЗНОВЛЗНИЯ И др.). Он приобретает большое значение при
контроле БИС, микропроцессоров, БИС—ЗУ и других сложных циф-
ровых БИС.

Функциональный контроль заключается в задании на входы
БИС входной последовательностисигналов и сравнении выходных
сигналов БИС с эталонной. Тестовые последовательности разраба-
тывают так, чтобы они позволяли проверить правильность логиче-
ских элементов и _

,

электрических цепей Вхадной
„идёт

- Выходной над'ар

из этих элементов. С”?”Ш’”
тени/705

Количество функ— _ Ф
_

циональных тестов 5 - ‘ Сигнал „

‚определяется коли- "”д“?“ ”дд”
гтп , до ___—>

чеством входов и __
числом логических Е 5

элементов. Для про-
вер КИ всех возМОЖ- Эталонный надо/1 сад;/алой

ных комбинаций ГТС
БИС, имеющей 38 '

внешних выводов и
100 элементов памя—
ти, необХОДимотоль—
ко в статике провести 238 измерений. На практике для БИС разра-
батываются тестовые комбинации, содержащие значительно мень-
шее количество тестов. При этом снижается полнота контроля,_но

сокращается время его проведения. Тестовые последовательности
формируют в виде таблиц.

Схема функционального контроля БИС показана на рис. 21.5.

Генератор тактовых сигналов (ГТС) формирует тактовые сиг-
налы с заданным периодом и стробирующие сигналы с требуемой
задержкой. относительно каЖДого тактового сигнала. 'Генератор
тестовой последовательности (ГТП) формирует в каждом такто-
вом- интервале слово, которое поступает на выходы формировате-
ля (Ф) уровней выходных сигналов. Последние преобразуютсяво

входной набор сигналов, у которых уровни логических О и 1 соот-

ветствуют логическим уровням сигналов проверяемойБИС. Устрой-
ство сравнения (УС) производит сравнение эталонного и выходно-
го набора сигналов. В случае сигнала «не годен>>°контроль прекра-
щается, а результат контроля поступает на устроиство индикатора.

Функциональный контроль, который осуществляется одновре-
менно с контролем некоторых статических и (или) динами—

ческих параметров, называется функционально-параметриче—
ским.

'

Для контроля цифровых микросхем применяют как специали-

ЗИрованные установки настольного типа, Так и универсальныеин-

формационно-измерительныесистемы _(ИИС). -

12* _

”
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Рис. 21.5. Схема функционального контроля БИС

 



 

Обобщенная структурная схема установки для контроля элект-
рических параметров цифровых микросхем показана на рис. 21.6.
На базе этой схемы могут быть созданы автоматизированныеуста-новки и информационно-измерительныесистемы длятцщверки кон-
кретных микросхем.Установка включает: контактирующие строй-ства (КУ); коммутатор (К); генераторы испытательных сЬялов(ГС); нормализаторы измеряемых сигналов (Н); компараторы(КО); устройство управления (УП); Устройство сопряжения (УС);

@

д)  
     ИЛ `

] СК
; 7-д рабочее Места п-е рада!/ге мести

——›
К

НГБ

УЛ Кд

518

у” 91117  |_ дпп _]
Рис. 21.6. Структурная схема установки для контроля Электрических па—

раметров микросхем:
а -— ОДНОПОСТОВЗЯ; б —— МНОГОПОСТОВЗЯ

устройство ввода программ (УВ); устройство индикации и реги-
страции результатов испытаний (УИР); источники питания (ИП);
устройства самоконтроля (СК); средства подготовки программ и
обработки результатов измерений (СПП).

Контактирующие устройства должны обеспечивать быстрое и
надежное подключение“выводов контролируемой интегральной схе-
мы (ИС) к измерительным цепям установки. Основным требова-нием, предъявляемым к контактирующим устройствам, является
наименьшее переходное сопротивление (не более 0,1 Ом) междуконтактным устройством и выводом интегральной схемы. Контакт-ное усилие не должно приводить к остаточным деформациям вы-
водов и повреждатьих поверхности.

Одной из причин, приводящих к отказу контактных устройств,
является постепенный рост оксидных пленок в зоне контактирова-ния. Для безотказной работы контактов необходимо" механическоеразрушение пленок, которое может быть обеспечено подбором со-
ответствующего контактного усилия, выбором формы контактов
и др.
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Коммутатор представляетсобой Электромеханическоеили элек-
тронное устройство, обеспечивающее включение, отключение и не-
реключение электрической цепи или присоединение к другой цепи.
Коммутаторы выполняют в виде коммутационной матрицы, позво—
ляющей любое из устройств установки подключать к одному или
нескольким выводам контролируемой микросхемы. Высокую точ-
ность и быстродействие обеспечивают магнитоуправляемые кон—

такты.
Генераторы испытательныхсигналов вырабатывают Сигналына-

пряжения, тока, частоты, вреМеннь'тх интервалов и др. Подача
испытательных сигналов на контролируемуюсхему производится
по командам, поступающим из устройства управления.

Нормализаторыизмеряемыхсигналов преобразуютзначения из-
меряемых параметров: напряжение, ток, фазу, частоту, временной
интервал и т. д. Нормализаторы, управляемые устройством про-
граммного управления, позволяют упростить установку контроля
и повысить ее точность за счет использованиякомпараторов одно—

. го типа.
'

Устройство сопряжения обеспечивает передачу испытательных
сигналов на объект контроля от управляющей ЭВМ и генераторов
испытательных сигналов, а также подключение к контрольным
точкам измерительнойаппаратуры и коммутацию цепей.

Устройство управления обеспечивает выполнение операций, пре-
дусмотренных программой контроля: прием и хранение команд
контроля, исполнение команд и управление работой установки со-
гласно перечню команд; задание режимов работы генераторов 'и

устройств самоконтроля; выдачу на устройство индикации и ре-
гистрации результатовконтроля.

'

Программы контроля хранятся во внешних накопителях, выпол—

няемых в ВИДе коммутационных полей, перфокарт, перфолент.
В устройстве программного управления используется анализатор
для анализ-а результатов измерения, поступающих в дискретной
форме.

-

Устройство ввода программ реализуют в виде коммутационно-
го поля, ввода с перфоленты, магнитных лент, дисков и др. .,

Устройство индикации и регистрации результатов испытании
ВЫдает информацию оператору о результатах контроля. При этом

используют регистрирующие устройства мгновенного действия и

накопители информации.
1

Источники питания выполняют в виде стабилизаторов напря-
1

жения и тока. Самоконтр0ль произв0дят путем калибровки изме-
* ригельныхустройств установки по ряду эталонов. '

Средства подготовки программ и обработки результатов изме—

рений включают в себя различного типа инструкции, таблицы
И т. д., предназначенные для установок, имеющих в качестве вво-

Да программ коммутационныеполя, магнитные долговременныеЗУ
И Т. П.
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Информационно-измерительные системы '(ИИС), у которых к
измерительным устройствам подключено одно контактирующееустройство, называют Однопостовыми (рис. 21.6, а). Они достаточ—
но просты и имеют невысокую стоимость. Недостатком однопосто—
вых ИИС является низкая производительность.

Наиболее перспективными являются многопостовые ИИС
_(рис. 21.6, 6), в составе которых имеется несколько постов (рабо-
чих мест) (РМ). Они работают в режиме разделения времени, что
пОзволяет использовать значительную часть электронной аппара-
туры для обслуживанияряда контрольных постов.

21.3. Неразрушающие метоцы контроля

Неразрушающими методами контроля (интроскопией) называ-
ют такие, которые позволяют по косвенным признакам обнаружи-

вать скрытые дефекты про-
изводства. Качество и ха-
рактеристики изделия при@ этом не изменяются.

Скрытые дефекты произ-
4 - водства могут иметь место

на любом участке электрон-
Рис. 21.7. Рентгенотелевизионный микроскоп ного ИЗДеЛИЯ, И ИХ нельзя

' выявить при обычных мето-
дах контроля. Они не влияЮт на функционирование схемы и про-
являются в начальный период эксплуатации.

Методами неразрушающего контроля могут быть выявлены
дефекты оксидной пленки, металлизации, присоединения выводОв
и др.

`

К неразрушающим методам контроля относятся рентгеновские,
оптические, радиотехнические, ультразвуковые, тепловые и др.

Рентгеновский мет0д контроля. Метод использует жесткие лу-
чи. При облучении проверяемого изделия они проходят через него
и несут информацию о неоднородностях,наличии трещин и других
дефектов. _

`

Рентгенотелевизионный микроскоп представляет собой рентге-
новский аппарат, сопряженный с телевизионной системой
(рис. 21.7). Рентгеновское излучение от трубки 1 попадает через
просвечиваемый объект .? на мишень передающей телевизионной
трубки 3. Сигнал от видикона после соответствующейобработки
поступает на приемную телевизионную трубКу. Таким образом,
невидимое рентгеновское изображение преобразуется в телевизи-

`онное 4. Способ обладает высокой разрешающей способностью_и
позволяет обнаружить дефекты в микросхемахи зарегистрировать
“их на пленку 5, помещаем`ую за объектом. При этом имеется воз-
можность наблюдения за изменением параметров отдельных Эле-
ментов при подаче напряжения.
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Рентгеновский меТОД дает возможность контролировать почти
всю номенклатуру изделий электроннойтехники. С помощью рент-
генотелевизионного микроскопа можно обнаружить обрывы выво-
дов, короткое замыкание, несовмещение отдельных слоев МПП и

другие дефекты в электрическихцепях.
Недостатками рентгеновских методов контроля являются вред—

ное воздействиежестких лучей на обслуживающий персонал и воз-

можность изменения характеристик элементов;Кроме того, при
контроле мелких деталей необходима весьма высокая контрастная
чувствительность. Алюминиевые выводы микросхем вообще не про—

сматриваются.
Оптические методы контроля. Они могут быть автокомпенсаци-

онными и визуальными. Азгокомпенсационныйспособ имеет срав-
нительно высокую производительность.При этом пользуются би—

нокулярным микроскопом, позволяющим совмещать два изобра-
жения (эталонного образца и контролируемого).Визуальный спо-‘

соб наиболее прост и имеет высокую разрешающую способность.

Средствами контроля являются миКроскопы, лупа, часовой проек—

тор идр. Для выявления дефектов в полупроводниковых интеграль-
ных схемах используются оптические методы с использованием

ЖИДКИХ кристаллов. На интегральную схему наносится несколько

капель жидкого кристалла, которые покрываются тонкой стеклян—

ной пластиной. Нижняя часть последней покрывается прозрачным
слоем олова, являющимся одним из электродов. Для обнаружения

дефекта подается напряжение на схему и точечный дефект ‘стано-

вится видимым. _

Радиотехнические меТОДы. Их применяют для контроля физиче-
ских и геометрических характеристик материалов, качества кон-

тактных соединений и др. При этом используются вихревые токи,

электроимпульсное зондирование и др. Основным достоинством
методов является относительнаяпростота, а недостатком—— низкая

разрешающая способность.
'

Ультразвуковые методы. Они основываются на возбуждении в

изделии механических колебаний частотой 20 кГц и выше. При

прохождении колебаний через изделие волны частично отражают-
ся от неоднородностей, а частично поглощаются. Характер погло—

щения, отражения и преломления ультразвуковых колебаний за—

висит от наличия неоднородностей (раковины, трещины и др.). Та-

кие методы применяют для контроля толщины металлическихпо-

крытий, качества печатных проводников.
Тепловые меТОДы контрол-я. Они основаны на анализе характе-

ра теплового поля Проверяемой цепи (или элемента). При распро-

странении тепловых потоков по проверяемому изделию возникают

градиенты температур, значение которых зависит от физических
свойств материала, наличия неоднородностей и дефектов.

Отклонение теплового режима от нормы, перегрев или аномаль-

Юе уменьшение нагрева отдельных элементов .могут служить сиг-
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налом о наличии дефекта или возникновенииего в ближайшее вре-
мя. Анализ характера теплового поля позволяет определять от—

дельные участки с повышенной и пониженной температурой и
находить места поврежцения или потенциально ненадежные эле-
менты. Измерение температур может быть выполненоконтактными
\(прямыми) и бесконтактнымиспособами.

Контактные способы измерения выполняются при помощи гер-мометров, термокрасок, термопар и др.
Бесконтактные способы основаны на определении интенсивности

инфракрасного излучения, которое преобразуется в электрические
сигналы. В активных системах инфракрасного контроля преду-
сматривается введение тепловой энергии в контролируемое изде-
лие. В пассивных системах измеряется распределение тепловой
энергии, генерируемойвнутри контролируемогоизделия (например,
электронной схемы) и затем излучаемой. Системы инфракрасного
контроля обладают высокой чувствительностью и универсаль-
ностью. Они обеспечивают высокую точность, производительность
и снижение стоимости контроля. Одним из новых направлений ра-
бот в этой области является преобразование тепловых изображе-
ний в видимые с использованием жидких кристаллов. При опре-
деленной температуре жидкие кристаллы (обычно производные
холестерина) заметно меняют цвет при небольшихколебаниях тем-
пературы. После нанесения пленки из жидких кристаллов на ме-
таллическоеизделие его нагревают, а затем охлаждают на-воздухе
до 30 °С. Поверхность изделия при этом приобретает ту или иную
окраску. Участки, отличающиеся по цвету от остальной поверхно-сти, имеют дефекты, так как они охлаждаются быстрее или мед-
леннее бездефектных.

Методы нанесения специальных покрытий заключаются в том,
что изделие покрывается слоем вещества, которое при соответст-
вующих воздействиях изменяет свои физико—механические свой-
ства. Например, при исследовании механических напряжений из-
делие покрывают слоем вещества, которое при нагрузкахтрескает-
ся; величина и наличие трещин пропорциональны деформации из-
делия при нагрузке.

Для выявления микротрещин (м0,01 мм) применяют смачи-
вающую жидкость, которая заполняет эти трещины и при облуче-
нии ультрафиолетовыми лучами светится (люминесцентный ме—
тод) или остается в трещинах после удаления красителя (цвето-
вой метод).

Методы измерения магнитного поля (феррозондовый, магнито-
графический и др.) применяют для контроля качества материалов
с хорошей магнитной проницаемостью. При этом исследуемый
объект намагничивается и измеряются напряженность и поток маг-
нитного поля. Распределение напряжения по образцу записывает-
ся на магнитную ленту. Такими методами можно контролировать
толщину изделия, наличие скрытых дефектов и др.
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Электроиндуктивная деф'ектоскопия основана на использовании
вихревых токов, возникающих в проводящем металле контроли-
руемого изделия при воздействии переменного магнитного поля.

Взаимодействие магнитного поля, образованного вихревыми
токами, с полем возбуждающей катушки создает результирующее
поле, несущее информацию о дефектах в металле контролируемой
детали. Информацию получаютпри измерении параметровэлектро—
магнитного поля катушки—датчика (например, напряжение).

Электроиндуктивным методом можно измерять толщину покрытия.

21.4. Методы наладки электронныхустройств

Перед наладкой необходимо установить степень влияния от-

дельных элементовна вьтходньте параметрысхемы. ‹

В общем случае контролируемый параметр изделия А явлЯется

функцией ряда элементови параметровсхемы:
А=ср(х1; х2‚…, х„). (21.1)

Значение абсолютной погрешности АА контролируемого пара-
метра можно получить разложив уравнение (21.1) в ряд Тейлора:

АА=ЁАх1+ЁАх2+...+ЁЁ—Ах… (21.2)
дх1 дхз Ох„ .

где дА/дх1—коэффициент влияния, который можно считать по-
стоянным во всем диапазоне возможных вариаций.

Схема и конструкция изделия должны обеспечивать возмож—

ность независимых регулировок. Регулировочноевоздействие дол- '

жно действовать автономно и не приводить к изменению других
выходных параметров, вариация которых данной регулировочной
операцией не предусмотрена. Взаимозависимо'сть регулировок рез-
ко увеличивает время, необходимое для их проведения.

Наладку схемы производят в следующем поряпке. После сбор-
ки и монтажа электронное устройство подвергают тряске на вибро-
стенде в течение нескольких Минут. Это необходимо для выявления
плохих контактов, получившихся вследствие небрежной работы
монтажников, а также удаления случайно попавших при сборке
предметов (винтов, шайб, капель припоя и др.). Затем проверяют
правильность монтажа в соответствии с электроконтрольными кар-
тами (таблицами), в которых указывают, меЖДу какими точками
схемы какое должно быть сопротивление; допустимые границы из-

менений режимов и параметров
элементов, уровней сигналов и др.

Простейшим прибором, служащим для проверки цепей, является

пробник.
'

Собственно наладка заключается в получении заданных техни-

ческих характеристик. Изделие при этом разбивают на отдельные
блоки, взаимное влияние которых незначительно. Блоки, вьтделен—

ные для независимой наладки, следует нагружать эквивалентными
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нагрузками от внешних источников. При .наладке отдельных бло-
ков обычно приходится менять только один параметр. Затем из-
делие собирают и проверяют все блоки во взаимодействии. На-
ладку схемы можно выполнять Методом регулировки и подгонки.

МетоД регулировки. Метод состоит в том, что точность выход-
ных параметров Достигается путем изменения величины специаль-
ного регулируемого схемного элемента с переменным параметром.

Основными достоинствами меТОДа регулировки являются воз-
можность достижения высокой точности выходных параметров из-
делия при широких допусках на параметры схемных элементов,
а также возможность поддержанияточности при старении схемных
элементов и замене их в процессе эксплуатации. В то же время
наличие спеітиальных регулировочных элементов усложняет кон-
струкцию и снижает надежностьизделия.

а) д)

Источник Регулируемый Измерительный

Глитония
.. блок прибор

ъ

Измерительный
прибор

Рис. 21.8. Структурные схемы настройки:
а—по измерительным. приборам; б—по эталону

       
   Эталон

 

  
 

   
  

 
Регулируемый

блок

Получение определенных выходных параметров аппаратуры
методом подгонки заключается в том, что необходимая точность
достигается путем подбора одного из схемных элементов с посто-
янными параметрами. Для сокращения количества операций 110

подбору необходимовыбирать элемент, отклонение параметров ко—
торого сильно влияет на выходные параметры схемы.

'

МеТОД подгонки. Этот метод дает возможность получать высо-
кую точность выходных параметров аппаратурыпри использовании
транзисторов и других схемных элементов обольшими допусками
на параметры, но требует достаточно высокой квалификации ис-
полнителя для выполнения работ, связанных с измерениями и под-
гонкой выходных параметров настраиваемойсхемы.

Наладку электронной аппаратурыможно выполнять по измери-
тельным приборам или путем сравнения настраиваемого изделия
с образцовым (рис. 21.8).

При наладке по измерительным приборам на
вход изделия подается определенноезначениетребуемого параметю
ра. ЗаТем с помощью настроечногоэлемента добиваются получе-ния нужного значения выходного параметра. Так, например, при
наладке усилителя низкой частоты устанавливают калиброванное
входное напряжение от генератора, а по показаниям катодноговольтметра, включенного на выход усилителя, можно судить 0 со-
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ответствии регулируемого изделия техническим условиям. В случае
необходимости требуемое соответствиеполучают путем изменения
_параМетров регулируемого объекта. Характерным для метода на-
ладки по измерительным приборам является то, что значения на
выходе регулируемого изделия известны.

`

При методе наладки путем сравнения настраиваемо-
го изделия с эталоном нет необходимости в точном определении
входных параметров. Он сводится к сравнению воздействия вход-
ных параметров на изделие и эталон. Применение метода сравне—
ния Не требует больших дополнительных затрат на оборудование.
В качестве эталона можно использовать серийное изделие, более

тщательно отрегулированное.
Вообще, чем проще блок и меньше в нем элементов, тем целе-

сообразнее вести его наладку методом сравнения. Если после на-

ладки изделие работает плохо, то его следует расчленить на бо-

лее простые блоки и проверить еще раз их функционирование.
Необходимо также проанализироватьсхему устройства и кон-

структивное оформление, чтобы убедиться в отсутствии неучтен-
ных связей. При анализе схемы можно воспользоваться методом

искусственногоповреЖДения.Для этого необходимо, замкнуть или

разомкнуть какую-либо цепь, отключить отдельные электроэлемен—
ты и посмотреть, как реагирует реальное изделие на это поврежде-
ние; Метод искусственных повреждений помогает разобраться, на

какие цепи воздействуют внешние наводки, и уточнить источники
этих помех. .

.

Наладка опытного образца считается законченной после про—

верки устойчивости функционирования схемы при различных элек-

трических режимах.

ГЛ АВ А 22

СБОРКА И КОНТРОЛЬ ЭВМ

22.1. Виды изделий и схемы сборки

Технологическим процессом сборки называется совокупность
операций, в результате которых детали соединяются в сборочные
единицы, а сборочные единицы— в изделие. Изделием называется
любой предмет или набор предметов производства, подлежащих
изготовлению на предприятии. Изделия основного производства
предназначены для поставки, а вспомогательного производства——
только для собственных нужд.

Виды изделий. Установлены следующие виды изделий: детали,

сборочныеединицы, комплексы и комплекты.
Деталь—изделие, изготовляемое из однородного по наимено-

ванию и марке материала, без применения сборочных операций
(например, валик из одного куска металла, печатная плата, от—
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резок провода заданной длины). К этому виду изделий относятся
также детали, подвергнутые покрытиям (защитным идекоратив-ным) независимо от вида, толщины и назначения покрытия или
изготовленные с применениемместной сварки, пайки, склейки,
сшивки и т.п. (например, хромированный винт, трубка, сваренная
из одного куска листового материала).

Сборочная единица— изделие, составныечасти которого подле-
жат соединению меЖДу собой на предприятии—изготовителе _с по-
мощью сборочных операций (свинчиванием, клепкой, сваркой
и т п.,) например микромодуль, маховичок из пластмассы с ме-
таллической арматурой.

Комплекс— это два изделия и более, не соединенных на пред-
приятии-изготовителе сборочными операциями, но предназначен-
ных для выполНениявзаимосвязанныхэксплуатационных функций.
Каждое из изделий, входящих в комплекс, выполняет одну или не-
сколько основных функций, установленныхдля всего комплекса,
например поточная линия станков, изделие, состоящее из метеоро-
логической ракеты, пусковой установки и средств управления.

_

В комплекс могут входить детали, сборочные единицы и комплек-
ты, предназначенные дЛя выполнения вспомогательных функций,
например для монтажа комплекса на месте его эксплуатации,
комплект запасных частей и др.

'

Комплект состоит из двух изделий и более, не соединенных на
предприятии-изготовителе сборочными операциями и представляю-
щих собой набор изделий, имеющих общее эксплуатационное на-
значение вспомогательного характера, например комплект измери-
тельной аппаратуры, комплект запасных частей. .

Изделия агрегатной системы средств вычислительной техники
на основе микроэлектронных схем, предназнаЧенные для построе-
ния и эксплуатации вычислительных комплексов, изготовляются
следующих видов (ГОСТ 20397——82): субкомплексы, устройства,
агрегатные модули, блоки элементов и др.

Субкомплекс—часть комплекса, выделенная функционально,
территориально или конструктивно.

Устройство—функциональнозаконченное изделие, выполняю-
щее определенную функцию получения, передачи, преобразованияинформации, не имеющие самостоятельного эксплуатационного
назначения.

_

Агрегатный модуль предназначен для компоновки устройств,
субкомплексов и комплексов. Он состоит из приборов, блоков и
элементов, но представляет собой неделимоеизделие для потреби-
теля

Блок элементов— первичная функциональная конструкторская
'

единица, не имеющая самостоятельного эксплуатационногоназна-
чения и используемая для построенияприборов.

Расчленение изделий на сборочные элементы
производится пу-

тем построения схемы сборочного состава.
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Схема сборки. Схема сборки '(ГОСТ 23887—79) представляет
собой графическое Изображение в виде условных обозначений по-
следовательности сборки изделия или его составной части. Каж-
дый элемент (деталь, сборочная единица) изображается на схеме
прямоугольником, разделенным на три Части, где указываются
наименование элемента, индекс и число, входящее в данное сое—

динение.Схемы сборки стро-
ятся с максимальным рас—  
членением изделия на сбо- базодёядетало
рочные единицы независимо “Зі/‚””   
от программы выпуска. Тех-
нологические схемы сборки

Ъ

облегчают разработку тех-
нологического процесса бла-
годаря своей наглядности.
В практике используютсхе-
мы сборки с. базовой де-

, талью и «веерного» типа.
'

Схема сборки сба-
3 зовой деталью (рис.

22.1) отражает последова-
тельность процесса сборки.
Базовой деталью является
плата, панель или Другая
деталь, с которой начинает-
ся сборка. Направлениядви-
жения деталей и узлов по-
казаны стрелками.

Схема сборки «ве-
ерного» типа (рис. 22.2)
показывает, из каких дет/а- _

лей образУется сборка. До- дд'д

стоинством такой схемы яв- _

ляется ее простота И наГЛЯД4 Рис. 22.1. Схема сборки с базовои деталью

ность, но она не отражает .

последовательность сборки.
’ * -

Схемами сборки пользуютсяпри разработке технологического

процесса наряду со сборочным чертежом и техническими усло—

виями. _

Различают стационарную и подвижную сборку;
С т а ц и о н а р н а я с 6 о р к а выполняется на одном рабочем

месте, к которому подаются все необходимыедетали и-сборочные
едиНицы. Она является наиболее распространенным видом сборки
в условиях единичного и серийного производства.-

Стационарная сборка может строиться по принципу концентра-
ции И дифференциации.При концентрации весь сборочныи процесс
выполняется одним сборщиком, а при дифференциации РаЗДБЛЯЗТ-
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ся на предварительную и окончательную.Предварительнаясборкапроизводится несколькими отдельными бригадами параллельно,
а общая сборка —'— специальной бригадой или одним рабочим. Этообеспечивает специализацию рабочих и сокращает длительность
сборки.

Стационарная сборка по принципу дифференциации целесооб-
разна при значительной трудоемкости сборочного процесса илибольшой программе по отдельным видам изделия.

'
Изделие | 5—я ступень00-0 ` '

_сд'дрки 
“_.—— ___—__“ ___—___ __  

    `2-яступала
Мор/ш .

   
              

1—я ступе/кд
Марки

  
Детали 

Рис. 22.2. Схема сборки «веерного» типа

П о д в и ж н а я с 6 о р к а выполняется при перемещениисоби-
раемого изделия от одного сборочного места к другому. На каж-
дом рабочем месте выполняется одна повторяющаяся операция.Эта форма сборки применяется в условиях поточного произ-водства. Она может осуществляться двумя способами:а) со свободным движением собираемых объектов, перемещае-мых от одного рабочего места к другому вручную или при помОщи
механического транспортера; '

'

б) с принудительным движением собираемых объектов, кото-
рые перемещаются посредством конвейера при строго рассчитан-ном такте. .

_

Процесс сборки осуществляется непосредственно на конвейере.Поточная сборка является основной формой, применяемой в серий-ном и массовом производстве; Переход на, поточные" методы повы-
1'Цает производительность труда засчеттехническихи организаци-онных мероприятий, а также сокращает длительность производ-Ственного цикла и размер незавершенного производства.
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Различия в организационных формах поточного производства
сводятся к различиям в поточных линиях (по степени специализа-
ции, степени ритмичности, способу поддержания ритма работы‚
оснащенности транспортнымиустройствамии др.).

22.2. Технологическиепроцессы,

применяемые при общей сборке ЭВМ

Основным видом соединений при общей сборке ЭВМ является

монтаж с помощью проводов. Большинство монтажных проводов
изготовляют из отдельных тонких проволок из чистой электротех-
нической меди, скручиваемых в жилу. Широко применяют провода
с волокнистой, пленочной, полихлорвиниловой и волокнисто-хлор-
виниловой изоляциями. _

В бортовой аппаратуре используют провода с изоляцией из по-

лиэтилена и фторопласта-4. Изоляция из полиэтилена сохраняет
свои свойства при низких (до ——60 °С) и высоких температурах,

а также в условиях глубокого вакуума. Недостатком такой изоля—

ции является недопустимость даже кратковременных токовых пе-

регрузок.
Фторопласт-4 обладает высокой теплостойкостью и допускает

нагрев до 250 °С. Однако он обладает токсичностью при высокой

температуре и большой стоимостью Вследствиесложности изготов-

ления.
.,

Технологический процесс монтажа электрических соединений

при помощи монтажных проводов состоит из 'следующих этапов:

подготовки провода к монтажу, механического закрепления мон—

тажных проводов, пайки мест присоединейий жил проводов, про-

верки правильности монтажа.
'

Подготовка к монтажу заключается в резке провода
необходимой длины, зачистке концов, закреплении изоляции на

конце. _

Наиболее простая конструкция приспособления для резки мон—

тажных проводов состоит из подвижного и неподвижного дисков,

имеющих рЯД отверстий, рассчитанных на резку проводов разного

диаметра. Провод отрезается ітри повороте подвижного диска.
Более высокая производительносТь получается при резке на

автоматизированных приспособлениях (рис. 22.3). Бухта 5 (или

катушка) прбвода устанавливаетсяна оси 8. Конец провода через

поводок 7 и ролики 4, б подается роликами 3, 9 в направляющую

втулку 2. Провод необходимойдлины отрезается ножом 1. Снятие

изоляции на длине от 7 до 50 мм осуществляется механическим

путем (надрезкой) или обжигом.
'

_

Волокнистую изоляцию, не имеющую в своем составе асоеста

и стекловолокна, удаляют обжигом.
*

В практике достаточно широкое применение получили электро-

іножи типа клещей. Они представляют собой две петли из нихро-
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мовой проволоки, закрепленные в контактОдержателях.Для уда-
ления изоляции провод помещают в нагретые нихромовые петли,

и при их сближении изоляция обжигается по периметру. При этом
обжигаются края оставшейся изоляции, что является недостатком
метода.

'

С тонких многожильных проводов вначалеснимают оболочку,

а покрытые эмалью тонкие жилы провода нагревают 4 ...6 с в верх-
ней области спиртовой горелки, а затем опускают в раствор 10 %-

ного нашатырного спир-
та. После снятия изо-
ляции жилы провода за-
чищают ножом или на
специальном приспособ—
лении до металлического
блеска.  

Рис. 22.3. Автомат для резки монтажных Рис. 22.4. Схема резки изоляци-

проводов онных трубок на автомате

Разлохмаченные концы изоляции нуждаются в заделке. Она
производится прокЛеиванием концов нитроклеем, надеванием на
них полихлорвиниловыхи других трубок, наложением ниточного
бандажа, опрессовкой концов в пластмассовые наконечники. Кон-
цы многожильных проводов должны быть скручены. Для этого

применяют плоскогубцы со шлифованными губками или специаль-
ные приспособления. .

о
В число обязательных операции электрического монтажа вхо-'

дит маркировка проводников в, соответствии с принципиальнойи
монтажной схемой. Маркировка значительно упрощает проверку

’

схемы и ускоряет нахождение неисправностей.
Провода маркируют при помощи липких лент или бирок, кото-

рые надевают на их концы. Бирки представляют изоляционные
трубки из полихлорвинила с нанесенными на них номерами или

другими обозначениями. Резка бирок производится ’На автомати-
‘зированных приспособлениях (рис. 22.4). Трубка 2 из бухты ] че-

рез направляющиеВтулки 3 и б роликами 4 подается в зону резки
и обрезается ножом 5. Длина бирок регулируется за счет измене-
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ния скорости подачи трубки. Производительностьавтомата состав-`
ляет 10 150 шт/мин. Точность резки при длине трубки до 25 мм
составляет 11 мм. '

При надевании бирок с зазором их закрепляют на проводах,
клеем. Для маркировки проводов диаметром до 1 мм следует прн-
менять цветные бирки. Маркировку можно заменить применением
монтажного проведа с цветной изоляцией. На электромонтажных
схемах в этом случае указывается цвет монтажных проводов со-
кращеннымиобозначениямиили цифровыми шифрами.
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Рис. 22.5. Плоский жгут:
1—25 —— номера проводов

При монтаже вычислительных устройств применяют жгуты из
проводов, связанных и уложенных в определенном порядке.

Раскладка жгутов производится на специальных шаблонах
(плоских и пространственных).На рис. 22.5 показан жгут, изготов-
ленный на плоском шаблоне. Последний представляет собой доску,
на которой шпильками показано направление проводов. Конец
провода заводят в отверстие шаблона и закрепляют шпилькой.
Около каждой шпильки ставят номер провода. После этого про-
Вод прокладывают по контуру шаблона, загибая на угловых шпиль—

ках. Раскладка проводов заканчиваетсязакреплениемдругого кон-
Ца на конечной шпильке, имеющей тот же номер, что и начальная.

Провода, идущие по одной трассе, вяжут провощеннымильня-
ными нитками через каждые 15 20 мм. Для предохраненияжгу— .

тов от механических повреЖДений их обматывают лентами или
заключают в шланги. При раскладке на обычном шаблоне много
времени затрачивается на отыскание соединений в таблице и

соответствующих шпилек на шаблоне,“ что снижает производитель-
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ность труда и утомляет рабочего. Для облегчения этой работы при-
меняют электрифицированные

шаблоны, в которых при закрепле—

нии начала первого провода сигнальная лампочка гаснет и- заго—

рается сигнальная лампочка зажима, в котором надо закрепить
конец первого провода. После этого загорается лампочка у третье-
го зажима для закрепления следующегопровода и т. д.

Применение электрифицированныхшаблонов гарантирует пра-
вильность укладки и исключает необходимость контроля. 

    
Рис. 22.6. Соединение накруткой: _

Рис. 22.7. Схема оби

а—формы поперечного сечения выводов; разования соединения
6 —— обычное (немодифицированное) соеди- накруткои
нение; в —— модифицированное соединение;

г —— бандажное соединение

Снизить трудоемкостьмонтажных работ и повысить надежность
соединения по сравнению со жгутовым монтажом позволяет ис-

пользование гибких 'печатных кабелей .и ленточных проводов
(опрессованных, плетеных, тканых). Плоские ленточные провода
поступают на сборку в рулонах, которые разрезают на мерные
отрезки и удаляют с обоих концов изоляционный слой. _

Механическое крепление провода „является основным видом за-

делки м'онтажных проводов с токоведущей деталью (лепестком,

монтажной стойкой и Др.) с последующей пайкой. Механическое _

крепление обеспечивает прочность соединения, а пайка —— хорошую
электропроводность. Соединение монтажных проводов сваркой
обеспечивает более высокую по сравнению с пайкой прочность сое-
динения, термическую стойкость и меньшую трудоемкость.

Несмотря на ряд преимуществ сварных Соединений‚ пайка оста-
ется основным способОм соединения монтажных проводов. Для
электрическогомонтажа функциональныхмодулей второго и более -

высоких уровней нарЯДу с пайкой используется накрутка.
Монтаж накруткой-заключается в соединении одножильного

провбда со штыревым выводом схемы путем накрутки с натягом
определенного числа витков провода вокруг вывода, имеюЩего два

острых края и более, (рис. 22.6). Острые края вывода, образуют
точки высокого давления, которые приводят к'появлению выемок
как на проводе,так и на вывОде. Соединение двух металловс боль-
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шим механическим натягом обеспечиваетэлектрическую непрерыв-
ность и механическуюстабильность.

Натяжение провода при накрутке достаточновелико для того,
чтобы разрушить оксидную пленку на выводе и на навиваемом
проводе, а также вдавить провод в грань вывода, на котором при
этом образуются газонепроницаемые контактные поверхности.

Важным параметром, характеризующим качество соединения
накруткой, является у с и л и е с т я г и в а н и я, т. е. усилие, необ—
ходимое для снятия полного соединения вдоль оси вывода. Про-
вода большого сечения обеспечивают большие усилия. Например,
при диаметре провода 1,02 мм усилие стягивания составляет 48 Н,
для провода 0,32 мм —— всего около 20 Н. “ '

Монтаж накруткой имеет три вида соединений.: обычное, моди-
фицированноеи бандажное (рис. 22.6, 6, гв, г). `

Обычное соединение получают путем навивки на вывод неизо-
лированного УЧастка одноЖильногопровода. _

Модифицированноесоединение имеет 1 2 витка изолированно—
го провода. Изоляция снижает вероятность поломки первого витка
неизолированного провода при механических воздействияхза счет
уменьшения концентрациинапряжения в точках контакта.

Бандажное соединение состоит из нескольких витков неизоли-
рованного провода, навитых на вывод навесного элемента, кото-
рый должен прилегать к широкой поверхности вывода. Число вит—

ков при накрутке составляет 58, а при бандажном соединении ——

не менее 8. ‚

Для всех видов соединения накруткой необходимо плотное при-
легание витков друг к другу. Накрутку выполняютс помощью спе-
циального инструмента (рис. 22.7), который представляет собой
валик 1, имеющий два отверстия. Центральное отверстие служит
для размещения присоединительного штифта 3, а боковое 4———для
монтажного провода 2. На торце валика выполнены канавка для
провода и накручивающая кромка 4. С провода снимают изоля-
Цию и оголенный конец провода вставляют в отверстие валика и
загибают. Затем насаживают накручивающийинструмент на при—
соединительный штифт. Процесс накрутки выполняют под легким
давлением (до 30 Н) в осевом направлении.

Автоматизация электромонтажа методом накрутки осуществля-
ется на установках с- Программным управлением. В процессе мон-
тажа автоматически удаляется изоляция с определенного участка
провода и производится его отрезка после получения соединения.

22.3. Сборка типовых “элементов замены
и'общая сборка ЭВМ

Типовой элемент замены (ТЭЗ) является функциональным эле-
ментом (модулем) второго уровня, осуществляющимоперации ло—

гического преобразования _(рис. 22.8).
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Конструктивной основой ТЭЗ является Двусторонняя или мно—

гослойная печатная плата. Для осуществления внешних соедине—

ний на плате предусматриваются ламели (рис. 22.8, а) или колод-
ки соединителя (рис. 22.8, 6). Печатные ламели под 48-контактный
разъем выполняются преимущественно на двустороннеи печатнои
плате, а ТЭЗ с гнездовой колодкой соединителя—на многослой-
ной печатной плате.

На двусторонней печатной плате устанавливаются до 24 микро-
схем, на многослойной — до 72 микросхем.   
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Рис. 22.8. Логический ТЭЗ:
(:

—— с ламелями; б —— с гнездовой колодкой; ! — лицевая сторона; 1! — радиоэлементы;
—-лицевая планка

Установка микросхем на плату должна обеспечить надежное-
механическое крепление и электрическое соединение ее выводов
с контактными площадками печатной платы. Микросхемы устанав-
ливают с. шагом, кратным основному шагу координатной сетки,
с формовкой и без формовки выводов.

Формовку применяют для увеличения расстояния меЖДу выво-
дами, совмещенияих с отверстиями координатнойсетки, фиксации
расстояния от корпуса микросхемы до платы. .

Расстояние-от основания корпуса микросхемы до изгиба долж-
но быть минимальным. Радиус гибки при этом не должен нару-
шать форму сеЧения вывода и его покрытия.

ИНтегральные схемы со штыревыми выводами устанавливают
только с одной стороны печатной платы на расстоянии 1 1,5 мм
от монтажной плоскости до корпуса платы (рис. 22.9)". ЭтОт зазор
необходим для устранения перегрева микросхемы при пайке и для
возможности нанесения защитного покрытия. Зазор может обеспе-
чиваться за счет формовки или переменным сечением выводов.Для _ .__.__



дополнительного механическогокрепления корпуса приклеиваютк
изоляционнои прокладке. Интегральные схемы в корпусах с пла-
нарными выводами устанавливаются содной или двух сторон пла-
ты (рис. 22.10). Они могут приклеиватьсяк печатной плате эпок-
СИДНЫМ клеем или иметь равномерныйзазор 0,3 0,6 мм, который    
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Рис. 22.9. Установка интегральных схем со штьтрев:ыми выводами на печатную
плату:

а—без формовки выводов; б—'с формовкой выводов; в—на прокладку

обеспечивается формовкой выводов. Если под корпусом микросхе-
мы проходят проводники, то его устанавливают на прокладку из
стеклоткани толщиной 0,2 0,3 мм.

`

Все микросхемы имеют визуальные ключи, исключающие воз-
можность неправильной установки. Они располагаются в зоне пер-
вого вывода с учетом воз-
можности их осмотра после
установки микросхемы на
печатную плату. Конструк-
тивное выполнение ключей
не регламентируется. При
необходимостипредусматри—
ваются установочные ключи
в ВИДе штыря, выступа на
корпусе, несимметричного
расположения выводови т. п. _ __
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тажа микросхемна печатной
плате являются входной кон-
троль печатных плат и мик-
росхем, формовка, обрезка и

Рис. 22.10. Установка интегральных схем с
планарными ВЫВОДами на печатную плату:
а—с двух сторон платы; б—с одной стороны
платы; в—на прокладку; г—межцу платами;

д — в отверстиях платы
лужение ВЫВОДОВ, УСТЗНОВКЭ
МИКРОСХЭМ на печатные платы, пайка ВЫВОДОВ МИКРОСХВМ К КОН-
тактным площадкам печатной платы,. контроль электрическихпа— ,

раметров, покрытие лаком, окончательный контроль (табл; 22.1).
Входной контроль микросхем заключается в визуальНом осмотре,- ‚

*`

при помощи лупы.
'

у _

_

В случаях, предусмотренных техническими условиями, прове-
ряются электрические параметры интегральных схем. Логические
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интегральныесхемы проверяют в статическом и динамическом ре—

жимах.
Печатную плату проверяют на отсутствие механических по—

вреждений (сколов, трещин, отслаивания проводников и др.), а
также оксидов и загрязнений на проводниках, пОдлежащих пайке.
Формовка и обрезка выводов выполняются в различных приспо-  

“визаж

„или;

Э'Тг

_?^_=
тан-;

   

соблениях.
Т а б ли Ц а 22.1

Номер Оборудование
операции Наименование и содержание приспособления

1 Входной контроль микросхем Лупа 10", стенд
П Защита маркировки Вытяжной шкаф, ван-

на
111 Формовка и обрезка вывоцов микросхем Приспособление
1\/' Лужение выведов микросхем. Флюсовать Ванна

выводы погружениемво флюс ФСКП. Лу—
дить выводы припоем ПОС—61

\7 Подготовка печатной платы к сборке. Ванна для обезжири-
Лудить контактные площадки вания

\11 Установка микросхем на печатную плату Верстак, стойки техно-
логические

УП Пайка выводов микросхем к печатным Верстак Подставка.
платам. Установить плату с микросхемами Паяльник с дозирующим
на подставку. Флюсовать места пайки. Па- устройством. Прибор для
ять последовательно выводы микросхем к контроля температуры
контактным нлоЩадкам. Снять плату и
произвести отмывку остатков флюса. Кон- ——

троль
\7111 Контроль электрическихпараметров. На- Стенд. Комплект изме-

стройка рительных приборов
1Х Влагозащита. Покрытие лаком УР-2ЗТ ——

или 3-4100
Х Контроль электрических параметров Стенд

На рис. 22.11, а показана рабочая часть штампа для формовки
и обрезки планарных выводов. Микросхема помещается в углубле-
ние формовочной. матрицы 1. При опускании верхней плиты при-
жим 2 закрепляет выводы, а пуансон 3 производит их формовку.
Обрезание выводов производится впешней кромкой пуансона, ко-
торая сопрягается с матрицей. Пружина возвращает пуансон в ис-
ходное положение при подъеме верхней части штампа. При выпол-
нении формовки‘ выводы подвергаются растягивающему`усилию;
Если _оно будет большим, то в месте их заделки могут возникать
трещины, приводящие к нарушению герметичности корпуса. Соз-
дание независимых усилий (рис. 22.11, 6) прижатия Р2, формов-
ки РЗ и обрезки Р4 обеспечивает оптимальноерастягиізающее уси—
лие Р1, не приводящее к нарушению гальванического покрытия

“Выводов и герметичности корпуса. Во всех случаях формовку сле—

дует ПРОИЗВОДИТЬ С радиусом не менее ДВУХ ТОЛЩИН ВЫВОДОВ.
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Рис. 22.11. Рабочая часть штампа для формовки и обрезки пла-
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в корпусах второго типа
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Приспособлениедля формовки выводов у микросхем с корпуса-
ми 2-го типа показано на рис. 22.12.

Нижняя часть приспособления закрепляется на столе пресса,

а верхняя —— при помощи хвостовика 13 в ползуне-пресса. Центри—
рование верхней и нижней частей приспособления осуществляется
направляющими колонками 3. Микросхема помещается в матри—

цу 6‚ которая закреплена на планке 8. Последняя может переме-
щаться в пазу платы 7. При опускании ползуна пресса микросхема

] закрепляется в матрице прижимом 5, установлен-
/ ным на направляющих винтах 12. Необходимое уси—

7 лие прижима создают пружины 11.
›

Формовка выводов осуществляется роликами 10
3 при дальнейшем опускании ползуна. Ролики уста—

новлены в рамках 2 на осях 9. Рамки шарнирно свя-
заны с верхней плитой 1 и прижимаются к матрице
плоскими пружинами 4. Шарнирное закрепление
рамок позволяет производить формовку на угол,
меньший 90°, т. е. с учетом последующего упругого
пружинения выводов.

Микросхемы могут устанавливаться без формов-
„ки выводов. В этом случае они нуждаются только в 

“РИС. 22_13_ ГО- обрезке, КОТОРЗЯ ОСУЩЭСТВЛЯЭТСЯ В СПЭЦИЗЛЬНЫХ

рячее лужение приспособлениях. Эти же приспособления применя-
выводов ют в тех случаях, когда обрезка выводов произво-

дитсянезависимоот формовки. Лужение выводов
элементов обеспечивает высокое качество паяного соединения.

На рис. 22.13 показана схем а горячего лужения
штырьковых выводов микросхем с обеспечением за-
данного расстояния между зеркалом расплавленногоприпоя и кор—

пусом микросхемы ]. Последняя устанавливается в подвижной ча-
сти установки 2, которая перемещается до погружения выводов
в расплавленный припой. Глубина погружения определяет-
ся контактом 3 датчика с зеркалом припоя 4, нах0дяще-
гося в ванне 5. ‚

Микросхемы устанавливают в металлизированныеи облужен-
ные отверстия печатных плат с ориентировкой по ключу и закреп-
ляют при помощи приспособлений.

. Приспособление для 3 акрепления печатной платы
п р и р у ч н о м м о н т а ж е электроэлементов на печатной плате
покаЗано на рис. 22.14.

На основании 1 установлены стойки 2 с осями 3. Печатную пла-

ту закрепляют на раме 5 прижимами 4. Ее положение определяет-
ся штифтами б. Требуемоеположениеплаты фиксируетсяделитель-
ным диском 7 и штифтом 8. с

' "В мелкосерийном производстве целесообразно применять с в е -

т о м о н т а ж н ы е с то л ы, обеспечивающие программирование
ручной сборки элементов на печатной плате. Светомонтажныйстол
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представляет собой сложное устройство, в котором могут приме-
няться различные принципы подачи электрорадиоэлементов и ин-
тегральных схем и указания места их размещения на печатной пла—
те. Места установки элементов обеспечиваются проецированием
посадочного места с кинопленки, подсветкой отверстий в печатных
платах снизу и другими способами. При пользовании светомонтаж-

ны;
столов производительность монтажника повыгпается на 20 %

и олее.

.—
7

‚

5 “3 4 5 6 % б' `.” ` "он;
_ __ “ п ‚ ‚ " "‘ . "

%ішёё’ё“: - ‚ {яствами
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Рис. 22.14. Приспособление для закрепления печатной _платы при монтаже

В условиях серийного и массового производства применяют
с 6 о р 0 ч н ы е а в т о м а т ы. Они могут быть узкоспециализиро-
ванными, рассчитанными на установку одного элемента, или уни-
версальными, позволяющими устанавливать разнообразные эле-
менты. Сборочные головки автоматов выполняют следующие опе-
рации: извлечение элементов из накопителей; формовку выводов;
перенос элементов и установкуих на печатной плате.

Высокое качество монтажной пайки обеспечиваетсяправильным
выбором режимов пайки. Групповые методы пайки обеспечивают
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автоматическое поддержание режимов. При пайке паяльником на

рабочем месте устанавливают прибор универсальный монтажника
(ПУМ), предназначенный для подключения паяльника, электроа-

ножа для снятия изоляции и пробника. В приборе предусмотрена
термопара для/измерениятемпературы жала паяльника. Она со-

стоит из двух металлов: хромеля и копеля. Прикосновение к тер-

мопаре нагретого жала паяльника вызывает в'спае двух материа-
. лов ЭДС, пропорциональную температуре нагреВа.

Проверка монтажа заключается в контроле прочности механи-

ческого соединения деталей и узлов, прочности пайки (сварки),

электрической прочности изоляции и отсутствия замыканий.
_ Прочность механических соединений и пайки (сварки) проверя—

ЮТ ПУТЕМ ПОКОЧИВЗНИЯ ПРОВОДНИКОВ ОКОЛО МВСТЗ СОеДИНЗНИЯ ПИН-

цетом, отверткой или на вибрационных стендах. Проверенные ме-

ста пайки и сварки рекомендуется закрашивать цветным прозрач-
ным Лаком, что исключает возможность повторных осмотров.

Для функционального контроля ТЭЗ используют автоматизиро-
ванные системы контроля (АСК). Принцип работы АСК основан

на тестовом методе проверки схем, который заключается в подаче

‚на вх0ды проверяемого ТЭЗ последовательности входных и анали-

зе выходных сигналов. По результатам анализа делается заключе-
ние об их испраВности. Автоматизированная система контроля по-

зволяет выявить неисправные ТЭЗ с указанием выходных контак-
тов, на которых сигналы отличаются от требуемых. Поиск конкрет-
ных мест неисправности осуществляют с помощью системы диагно-
стики. Она позволяет получить значения логических сигналов на

выводах всех микросхем для каЖДого набора контролирующих те-
стов, а также перечень адресов по схеме ТЭЗ и последовательность
их проверки в случае неправильного логического сигнала на выхо—

* де любой микросхемы.
Структурная схема АСК представлена на рис. 22.15.
Сигналы управления и информации из ЭВМ подаются на преё

образователь (Пр), где устанавливаются по амплитуде и уровню
и поступают в регистр абонента и дешифратор. Регистр абонента
(РгА) обеспечивает выборку подрегисгров и используетсядля хра-
нения управляющего слова во время операции обмена. Дешифра-
тор осуществляет расшифровку состояния регистра абонента и вы-

борку сигналовуправления (установка «0», запись, считывание).

Регистр Рг1 используется для хранения информации, поступаю-
щей из ЭВМ на проверяемые ТЭЗ и из них в ЭВМ, регистр Рг2
является буферным меЖДу Рг1 и проверяемыми ТЭЗ. Регистр РгЗ

программно делит контакты проверяемого ТЭЗ на входные и вы-

ходные. Каждый регистр имеет 132 разряда и состоит из четырех
подрегистров.

—

Переключающие элементы позволяют распознавать входные и

выходные сигналы для проверяемых ТЭЗ. В'зависимостиот состоя—

ния соответствующего разряда регистра РгЗ сигнал переключаю.-

378

___—+4



 щего элемента (ПЭ) является выходным с проверяемого ТЭЗ и
поступает на, вхоц Рг1 или, наоборот, является-входным для про—
веряемого Т_ЭЗ. Сдвигательпредназначен для согласованияно раз—
рядности ЭВМ и проверяемого ТЭЗ. Время проверки одного ТЭЗ
составляет примерно 2 мин при числе проверяющихнаборов ’конт-
ролирующеготеста не более 100.

К продвряемаму
изделию

Переключающид
'

элементы - РГ 2 ___-_.! 
   . Запись ’ ,

Считыбаниб

РГ А Преабризадатель
устандб’ншд”

Рис. 22.15. Структурная схема ус- Рис. 22.16. Установка ТЭЗ в панель
тановки для автоматизированного

контроля ТЭЗ

 
   

В настоящеевремя интенсивно развиваются методы поверхност-
ного монтажа, которые обеспечивают повышение плотности мон-
тажа и производительности оборудования. При этом предусматри— ,

вается использование миниатюрных плоских компонентов, для
монтажа которых не требуется наличия в печатных платах метал-
лизированных отверстий. Плоские компоненты приклеиваются к
печатной плате со стороны монтажа,. а затем припаиваются. Ис-

. псльзование плосКих компонентов неисключает применения обыч-
ных, которые устанавливаются на противоположной стороне платы.

При общей сборке ЭВМ ТЭЗ монтируются в более крупные
сборочные единицы, из которых образуются стойки. На рис. 22.16
показана установка ТЭЗ в панель, которая является промежуточ-
ным элементом конструкции между ТЭЗ и стойкой. Основными
конструктивнымичастями панели являются основание, каркас, на-
правляющие, ответные части разъемов, элементы коммутации па-
нели. '

_

Надежность разъемного соединения определяется материалом
контактной пары и удельным давлением в месте контакта. В каче-
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стве материала для контактов обычно используют латунь, фосфо-
ристую или бериллиевую бронзу. Для повышения износоустойчи-
вости и получения низкого переходного сопротивления контакты
покрывают серебром, золотом, палладием. Контактное усилие дол-
жно обеспечивать надежный контакт. Большие усилия приводят
к быстрому износу контактной пары, а малые—повышают пере-
ходное сопротивление и приводят к нестабиліьности контакта.

0)   
П =

оооооо @
 

“° !!°
_
.г'[|№000000
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П „И о
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\
”%?

  
          Г'7 44

Рис. 22.17. Типовая конструкция: Рис. 22.18. Схема укладки жгу-
а —шкаф‚ б ——стойка ТОВ: `

_

1—выводы на клеммные платы;
2—жесткий монтаж; 3—гибкий'
Жгут круглого сечения; 4—гибкий
жгут плоского сечения; 5—скоба

для крепления жгута

    
Для получения разъемного соединения на кажлую пару выво-

дов устанавливается пружинящий элемент, обеспечивающий необ-
ходимое контактное усилие в паре. При необходимости место кон-

_

такта подвергаютпайке. Такие СОСДИНЗНИЯПОЗВОЛЯЮТПРОИЗВОДИТЬ
МНОГОКраТНУЮ замену ЭЛСМЕЁНТОВ В блоке.
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  Стойка (шкаф) является типовым конструктивным элементом
ЭВМ (рис. 22.17). В отличие от шкафа (рис. 22.17, а) стойка не
имеет передних Дверей (рис. 22.17, 6), которые заменяют лице—
вые панели блоков. Конструкция шкафа предусматривает механи—
ческий замок для удержания дверей в закрытом состоянии. Основ-
ными конструктивными элементами шкафа являются подвижная
и неподвижнаярамы. Неподвижнаярама жестко связана с карка-
сом стойки, а подвижная установлена на шарнирных петлях и мо-
жет поворачиваться, чем обеспечивается доступ ко всем элементам
и электрическимсоединениям.

Нижняя часть шкафа (стойки) служит для размещения блоков
питания, вентиляционной установки и дополнительных панелей.
Электрический монтаж стойки осуществляется с помощью прово—
дов или жгутов. Монтаж, осуществляемыйпри помощи проводов,
должен обеспечить минимальную длину связей и надежный кон-
такт (электрический и механический). Проводники прокладывают
по кратчайшему расстоянию между соединяемыми точками. При

'

таком монтаже будет наименьшее взаимное влияние электрических
'

цепей. ’

Примерные схемы укладки жгутов изображены на рис. 22.18.
Основной жгут имеет гибкие петлеобразные отводы на каждый
из блоков.- Это позволяет выдвигать, поворачивать и регулировать
блоки в рабочем состоянии. Отводы представляют собой группы
монтажныхпроводов, связанныхпрочными нитками.

Форма жгута в поперечном сечении может быть круглой или
плоской. Ее выбирают в зависимости от ВИДа деформации, которой
он подвергается при выдвижении блока, и сечения жгута.

Большое взаимное влияние электрических цепей имеет место
при организованном монтаже (жгутовом или струнном), когда
провода укладываются в строго определенных направлениях и на
заранее заданном расстоянии друг от друга.

При организованном струнном монтаже блоки, которыедолжны
быть скоммутированы друг с другом, помещают в направляющие .

шасси. Монтажные провода соединяют соответствующие гнезда
разъемов. КаЖДый проводник помещают в определенном отверстии
монтажных колодок. Таким образом, провода на всем протяжении
имеют опоры в ВИДе монтажных колодок и не касаются друг дру—

'Г8. При ЭТОМ МОНТЗЖНЫС ПРОВОДЭ, припаянные К КОНТЗКТЭМ ОДНОГО
разъема, не должны проходить над контактами другого разъема.
Длину провода берут без запаса на повторные пайки. Провод про-
кладывают через отверстия монтажных колодок кратчаишим пу-
тем, а изменение направления производится только под прямым
углом. Провода не должны иметь натяжения, но и не допускается
их провисание между контактными колодками. Применение для
электрического монтажа гибких печатных кабелей (см? рис. 12.2, 0) '

является более экономичным по сравнению с объемным жгутовым
монтажом. При этом повышаются качество и надежность соедине- г—
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ний, уменьшается трудоемкостьза счет механизации и автоматиза—

ции изготовления ГПК. Монтаж можно вести втрех плоскостях,

чему способствуетгибкость кабеля.

22.4. Контроль Э ВМ

Эффективность эксплуатации ЭВМ зависитот надежности их

работы. Повышение надежности заключается в увеличении показа-
теля, характеризующего способность машины выдавать безошибоч-
ную информацию в течение заданного времени эксплуатации, и в

повышении ее ремонтопригодности, т. е. уменьшении времени об-

наружения и устранения отказов.
'

^Наряду с отказом для ЭВМ характерно явление сбоя, под ко-
торым нонимается кратковременное нарушение Нормальной рабо—
ты машины. Сбой появляется вследствие того, что один или не-
сколько элементов срабатывают неправильно. После сбоя машина
может в течение длительного времени функционировать нормально.
Вероятность сбоя возрастает по мере старения элементов и при-
ближения их параметров к граничным значениям. Но часто сбои
ВоЗникают вследствие колебания напряжений в питающей сети,

временного нарушения контакта (например, от вибрации) и др.
Система устранения случайных сбоев является важным сред-

ством повышения надежности ЭВМ, так как обычно сбои в машине
возникают чаще, чем отказы. Системы контроля и устранения сбо-
ев можно разделить на программные, аппаратурные и програМмно-
аппаратурные.

›

`

Программный контроль. Программный контроль разделяют на

прОграммно—логическийи тестовый.
Программно-логический контроль заключается

в том, что при составлении программы в нее Включаются допол-
нительные операции, имеющие математическую связь с алгорит-
мом основной задачи. Например, если по программе вычисляются
значения зіпх и соз х, то для контроля можно использовать соот-
ношение зіп2х+соз2 х=1. Однако не всегда удается находить
удобные соотношения, требующие небольшого числа контрольных
операций, а в ряде случаев они вообще не существуют. Поэтому
весьма часто применяют двойной счет. В качестве контрольного
соотношения принимают совпадение результатов первого и второ-
го пересчета.

'

Если программа большая, то ее разбивают на несколько час-тей.

Каждую часть программы выполняют дважды. Результаты, полу-
Ченные после счета, суммируются, и обе контроЛьные суммы срав-
ниваются.Если суммы совпадают, то переходят к выполнению сле-
дующей части программы, а в случае их несовпадения машина
останавливается.

Основной 'недостаток двойного счета ——снижение производи-
тельности машины в два раза и более. Кроме того, двойной счет

382



 

не позволяет установить причину ошибки и не всегда обнаружива-
ет систематические ошибки.

Т е с т о в ы й ' к о н т р о л ь _— периодический контроль машины
с помощью специальных испытательных программ (тестов). Конт-
рольная задача может быть введена в рабочую программу. В опре—
деленных точках рабочей программы (контрольных точках) преду-
сматривается обращение и контрольной задаче. Анализ результа-
тов решения контрольной задачи в процессе выполнения основной
программы позволяет судить о состоянии ЭВМ.

В зависимости от назначения применяют налаідочные, повероч—
ные, контрольные, диагностические и некоторые другие тесты.

Наладочные тесты служат для выявления грубых ошибок (на-
пример, в Монтаже, логике работы отдельных блоков и др.). Такие
тесты должны обеспечить разделение всего процесса контроля на
этапы, каЖДый из которых позволяет проверить отдельный неболь—
шой элемент машины.

Поверочные тесты используют в процессе эксплуатации маши—’
ны для оценки ее работоспособности и поиска неисправности.Они
обеспечивают достаточно полный контроль и включают в себя ряд
обслуживающих операций, которые облегчают поиск неисправно—
сти. Например, возможность бесконечногоповторения каждого эта-
па контроля. Это дает возможность с помощью осциллографа про-
сматривать отдельные сигналы в блоках и выяснить причины не-

,

исправностей. ‚

Контрольные тесты выполняют через определенные интервалы
времени и с определенной частотой проверяют работоспособность
машины, работающей в остальное время по основной программе.
В качестве контрольнойзадачи можно использовать основную про—
грамму машины и выполнять ее периодически. Полученныерезуль-
таты сравниваютсяс заранее вычисле'нными эталонами.

Диагностические тесты обеспечивают ускорение поиска неис-
правностей с указанием ее места. МеЖДу проверяющими и диагно—
стическими тестами нет четкой границы. Как правило, диагности-
ческие тесты строятся на базе проверяющих, т. е. используют
сведения о состоянии устройства, полученные в результате приме-
нения проверяющихтестов. ‚

В настоящее время используется несколько различных методов
построения диагностических тестов. Одним из основных является
метод моделей. Он предполагает, что имеется модель диагности—
руемого устройства, приспособленнаядля искусственноговнесения
в нее отказов. Суть диагностики заключается в подаче на вход
устройства и модели входных слов. Совпадение выходной после—
довательности с эталоном свидетельствует о том, что устройство
работает правильно. Несовпадение с эталоном показывает, что сре—
ди соответствующих элементов имеются отказавшие. Подачей на
Вход новых последовательностей сигналов можно сузить область
возможных дефектов элементов до пределов требуемой. Такая ме-
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тодика построения диагностических тестов может обеспечить ло-
кализацию отказов с требуемой точностью. Однако количество ис-
пытаний и время их выполнения могут ‘ быть Достаточно
велики.

При тестовом контроле затрачивается много времени и не всег—

да обнаруживаются сбои, так как в момент решения контрольной
задачи сбои могут не возникать. Сбои по месту их возникновения
можно разделить на два класса: сбои арифметического устройства
*_и сбои устройств управления. Эти сбои, легко распознаются с по-
мощью аппаратурногоконтроля.'

Сбои арифметического устройства вызывают искажение резуль-
татов отдельных операций. Для исправления результатов следует
повторить сбившийся участок программы. При сбое в устройстве
управления необходимо определить адрес записи, исправить ин-
формацию в ячейке по найденному адресу. Если после сбоя запись
результата не производилась, то исправление последствий можно
осуществить повторением участка программы. Программные мето—
ды контроля не требуют дополнительной аппаратуры и могут при-
меняться в любой машине.

Аппаратурный (схемный) контроль. Аппаратурный контроль
ЭВМ связан с введением в ее структуру дополнительногооборудо—вания, предназначенного для обнаружения ошибок при переработ-
ке информации. Встроенное контрольное оборудование позволяет
проверить отдельно каждую операцию выполнения программы вы-
числений и их последовательность.Принцип действия дополнитель-
ного оборудования основан на использовании специального
кодирования и команд программы. Код должен содержать допол-
нительныезнаки, несущие необходимуюдля контроля избыточную
информацию.

Схемный контроль позволяет обнаружить сбой непосредственно
в момент его появления и свести к минимуму время отыскания.
Примером схемного контроля может служить широко используе—
мый способ «четности» для проверки передачи информации между
устройствами машины.

При такой проверке код образуется добавлением к группе ин-
формационных двоичных знаков одного контрольного знака. Зна-
чение этого знака (1 или О) выбирают таким образом, чтобы об-
щее число единиц всеГДа было четным. Если число единиц четно,
то контрольная цифра четности равна 0; если число единиц нечет-
но, то контрольнаяцифра четности равна 1.

Программно--аппаратурныйконтроль. Он обладает достоинства-
ми обоих методов контроля. При этом обнаружениеошибок выпол—
няют средствами аппаратурногоконтроля, а сами ошибки устраня-
ют специальной программой. Специальная программа включается
в работу по сигналу ошибки, вырабатываемому аппаратурными
средствами.ПРОИЗВОДИТСЛЬНОСТЬМ&ШИНЫ В ЭТОМ случае СНИЖЗСТСЯ
Н@ЗНЗЧИТЭЛЬНО, так как КОНТРОЛЬНЗЯ программа ВКЛЮЧЗеТСЯ реДКО.
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В то нае нреии обьем Дополнительногооборудования значительно
меньше,

При вноде ЭВМ в эксплуатацию она проходит испытания на
'.‚ЗЗВОдёві—ЁЗГОТОБИТЗЛЗ И ПОСЛЕ МОНТЭРКЗ на месте ее использования.
Объеи и носледовательность испытаний устанавливают про—

' граммой испытаНий или техническими условиями на конкретную
ЭВМ…

Общие технические требования на ЭВМ общего назначения
установлены ГОСТ 16325—76. Наименования проверяемых техни—
ческих требований и соответствующих им пунктов испытаний и
проверок приведены в ГОСТ 23773—79.

`

Все испытания, кроме испытаний на транспортирование,клима-
тических и на надежность, проводят в нормальных климатических
условиях. При проведении испытаний допускается совмещениераз-
личных испытаний и сокращение их объема без ухудшения каче-
ства проверки.

ГЛАВА 23,

приемочныи контроль и испытАния

23.1. Испытания опытных и серийных изделий

Испытанием электронной аппаратуры называется эксперимен-
‚тальное определениезначений параметров и показателей качества
изделия в процессе функционирования или при воспроизведении

"определенных воздействий на аппаратуру по Заданной программе.
Испытания являются одним из важнейших и завершающих “этапов
производства,так как по их результатам судят об эксплуатацион-
ной надежности изделия.

Испытания могут осуществляться с целью контроля качества
продукции (контрольные испытания) и изучения ее параметров и
показателей качества (исследовательскиеиспытания).
": 'Исследовательские испытания, проводимые для установления
зависимостей между предельно допустимыми значениями парамет-
іРОВ ПРОДУКЦИИ И ЗНЗЧСНИЯМИ 'режимов ЭКСПЛУЗТЗЦИИ, НЗЗЫВЭЮТСЯ
граничными.

По срокам проведения испытания делят на ускоренные и нор-
мальные.

Ускоренными называют испытания, дающие информацию о по-_
казателях качества в более короткие сроки, чем в нормальных
условиях эксплуатации. Они могут быть форсированнымии сокра-
щенными. ФорсироваНныеиспытания основаны на интенсификации
процессов, вызывающих отказы или повреждеНия, путем увеличе—
ния нагрузок (температуры, давления, скоростей и т. д;). Сокра—
щенные испытания обеспечиваютуменьшениесроков испытаний за

и

счет получения дополнительнойинформации вне испытания, при-

13—673
'

_

,
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менения эксТраполяциии других методов без интенеитрикации при-5

чин отказов.
”

По методу проведения различают испытанияразрушающиеи_

меразрушающие. В результате проведет—тия разрушающих, испыта-і

ний проверенные изделия становятся непригодными к использова-"5

нию.
Испытания проводят на этапах производства и эксплуатации.

Следует различать испытания опытных образцов'и изделий, изго-і

товленных серийно.
-

,.

Основной задачей испытаний опытных образцов является наи-`.

более полное выявление соответствия их технологических и экс-`

плуатационных характеристик требованиям технических условий.?»-

По результатам этих испытаний, называемых приемочными, рента-із

ют вопрос о целесообразности внедрения опытных образцов в се-?

рийное производство. В связи с этим испытания проводят очень?
тщательно, по расширенной программе, при жестких режимах и

длительных воздействиях различных климатических и механиче-

ских факторов.
‚

,

Для опытных образцов и изделий единичного производствапри—

меняют испытания следующих видов: предварительные, доводоч—
ные, ведомственные, межведомственные и государственные.

_
Предварительные (контрольные) испытания опытных изделий

проводят для определения возможности их предъявления на при-
емочные испытания.

’

Доводочные испытания применяют в процессе разработки про-

дукции для оценки влияния вносимых в нее изменений с целью

'обеспечениятребуемых покаЗателей точности. _

Р
'

Изделия, изготовленные серийно, подвергают контрольным ис—

пытаниям, приемосдаточным, периодическим, типовым и аттеста-
. ’ционным.

.

‘

ПриеМосдаточные испытания имеют целью проверку соответ—

ствия изготовленных изделий требованиям технических ус—

ловий. ‚

'
›

‘

Периодические испытания проводят в техслучаях,когда техник
ческие характеристики изделия (например, показатели надежноч'гт.
сти) невозможно или нецелесообразно определять при приемосдаь.

точных испытаниях. Периодические испытания позволяют следить
за поддержанием качества продукции на требуемом уровне.

_. Типовые испытания готовых изделий проводят до и после вне-.`

сения изменений в конструкцию или технологию изготовления с

целью проверки эффективности внесенных изменений или сраные-:*

Ния качества продукции, выпущенной в различноевремя. Типовые
испытаниядолжны осуществлятьсяпо программе, обеспечивающей.

_-соп0ставимостьрезультатов испытаний до и после внесений- измен;

1/;нений. „
.г

, Аттестационные испытания служат для оценки уровня качества
34» продукции.- Испытаниядвух или'большего числа изделий, проводи—

 

                    



 

 

мые в идентичных условиях Для сравнения характеристик их ка—
чества, называют сравнительными.

Разновидностью контрольных испытаний являются оценочные.
Их провоттят для такой оценки качества продукции, при которой
_не требуется определять значения ее параметров.

Контрольные испытания могут быть сплошными или выбороч—
ными. При сплошных испытаниях проверяют каждое изделие, а при
выборочныхт—только часть изде— .

лий и по полученным Данным су- '

дят о годности всей партии. Обя—
зательным условием допустимо—
сти выборочных испытаний явля-
ется однородность состава гене-
ральной совокупности . изделий.
Однако при этом всегда имеется
определенная вероятность, что в
генеральной совокупности ока—

жутся дефектныеизделия. Значе-
ние этой вероятности может быть
определено в зависимостиот раз-
меров выборки. ,

При Разработке ВЫбОРбЧНОГО Рис. 23.1. Оперативная характеристи-
контроля неОбХОДИМО установить ка “выборочногоконтроля
число испытуемых изделий„про—

' '
'

‚

должительность испытаний и приемочное число `(ПЧ). Под прие—
мочным числом понимают наибольшее число дефектных изделий в
выборке, при котором результаты испытаний можно считать поло—
жительными. Если число Дефектных изделий больше, чем ПЧ, ре-
зультаты испытаний считают отрицательными. В последнем слу;
чае возможны два решения: продолжить контроль или забрако-
вать всю партию, которая может быть подвергнута сплошной про-
верке или возвращена изготовителю (исполнителю). .

Вероятность приемки партии изделий, качество которых не со-
ответствует установленному допустимому проценту дефектных из—

делий (ДПДИ), называют риском заказчика (РЗ). По согласова—
НИЮ между заказчиком и изготовителем устанавливают приемле-
мый уровень качества (УК) изделий. Вероятностьзабракования
партии изделий, качество которых соответствует УК, называют
риском изготовителя (РИ). Кажцому плану выборочного контроля
соответствует определенная зависимОсть вероятности приемки от
показателей качества. Типичный график такой зависимости, назы-
ваемой оперативной хараКТеристикой, показан на рис. 231. Опе-
ративная характеристика справедлива только для определен-
ного закона распределения погрешностей (например, нормаль-_
ного). `

Объем и последовательность испытания ТЭЗ блоков и других
изделий, функционирующих в составе ЭВМ, определяются про- __

1з*
_ _

_

_ _

'

387

    дердятнпсть

приемки

-

дераятнасть

задралаёания

Показателькачестда  



.
А

" ь_
_. ‚ц

_

і` .

’ '}
* ‚

.

› ` *
П..

' . \' :

' \
. ‘
: .

. . ‚

. _ ц
. .и.

- Чт

‚_.
- ‚

‚ д .
: : .'ъ

" '
…

‹
._ ‚д ..

»к- '

,

‚

'
?

. .

и ; д
\ "

‘.

х ‘?
_

і ‚ -5
_

‚=,
` .

-.

,
,

‚ ‚
‚ г

,

‚
'

`Ё #
' .’ ‚‹,

Р“
.,

7
_: .

‹. "› ^‹ _ _\
,

. -‘ \.! .

. .} *

… \
т _ _

‘ \! Ё. д
, ,

:-.. д-« ь
:! `—:
{‹ —_

. Ё
‹ "
‚|

1 .:; _ :; ›!
‚‚ -. ‚‚-› .'" .

‚ 3- е

.
‚. ‘

_
‚ .

31 ‚
. ‚
«.!.
‹

'
ЦУ

‘

'1 ,
у

- и'. $
‚

" ;

‚' ‘ ‘ :' .

і ‚'

'т

а

,і

і.
. ";ъ

›,

1. к.
2

[.
. " ’

_ ‚`,‘
'.

« ' ,

|

<№'‚Ю№‘№Ё№“№

'ЁЫЁЁЁ'ъф‘.

'.

г:.*_1‚*

:::-д.,

„г..-::…

*

,'а'

.д.—3,1."

, 
граммой испытания или техническими ус:.глониими на конкретное
изделие.

Основным требованием, предъявлемым к изделиям, ‚подвергает
мым климатическим, механическим и электрическим испытаниям,

является сохранение выходных (проверяемых) параметров после

проведения испытания в пределах, установленных техническими

условиями.
Испытания проводят в камерах и на стендах, имитирующих

воздействие различных климатических и механических факторов.
Если нельзя воспроизвести полный комплекс условий эксплуата-
ции, то испытания проводят в реальных условиях (натурные испы—

тания).
Изделия перед испытаниями должны пройти контроль и этап

приработки. Последний уменьшает вероятность отказов, вызван—

ных скрытыми дефектами производства. Приработке целесообраз-
но подвергать все изделия и отдельные наименее надежные эле-

°'менты схемы, имеющие ярко выраженный период приработки.
Приработка значительноудлиняет цикл изготовления, но повыша-
ет надежность. Весьма важным является установление времени
и режимов (тепловЫх и электрических) для выполнения этой опе-

рации. .

Продолжительность приработки целесообразно ограничить
участком ] кривой интенсивности отказов (см. рис. 8.2).

23.2. Механическиеиспытания

Механические испытания предусматривают проверку работы
изделия в условиях воздействия механическихфакторов, создавае-
мых в реальной обстановке или с помощью специальных испыта-

игельных устройств. В результате механических воздействий” воз‹
‚. можны нарушения как механической прочности отдельных элемен-
тов изделия, таки его монтажа (самоотвинчивание винтов, облом

выводов радиодеталей, скол керамики, разрывы в местах пайки
и др.). '

_

. Механические испытания включают в себя вибрационные и

ударнЫе испытания, испытания на воздействие линейных ускоре-
ний и на транспортирование.

Вибрационные испытания. Эти испытания являются основными
и наиболее универсальными при испытании электрических уст-

, ройств и их элементовна механические воздействия.
Вибрации изменяют электрические параметры аппаратуры и

существенно влияют на контактныесоединения. Особо опасны ви-
брации, если собственнаярезонансная частота механических коле-

баний элементов совпадает с частотой вибрации. Резонансныеча-
стотынзвестныхэлементов схемы (радиодеталей,микросхем и др.)

д » массойов 12 г с выводамидиаметром 0,6 1 мм и длиной 30 мм
' '

составляют 200 450 Гц. '
_

“*‚;.1
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Единиц мтикно рассматривать как колебательное движение
матерштинитой точки или тела относительно своего исходного ноло-
жения. Сгна может быть периодической и случайной. Периодиче-
ская вибраттия может быть гармонической и иолигармонической,
а случайная …станионарной и нестационарной (узкополосной и
широкополосной). ‹

Простейшей формой нериоди— $
ческих колебаний являются гар-
монические (рис. 23.2), которые -

описываются выражением
, \/ \/

хЫ)==А3ін(2лг/Т+ср), :. Т :
 

«`я-`У

   
(23’1)

Рис. 23.2. Гармоническое колебание

где х… ——смещение или размах ,

колеблющейся величины от положения равновесия в момент. вре—
мени !, мм; А— амплитуда перемещения,т. е. абсолютноезначение
наибольшего смещения от среднего значения, мм; Т _период ко-
лебания; (р _— начальная фаза.

'

Величина і, обратная периоду Т, называется частотой колеба-
ний:

]‘=1/Т. (23.2)

Под частотой понимается чис-
ло колебаний в секунду.

Угловая частота
ш=2дь1=2щг (23.3)    51 .

%; Введя в формулу (23.1)
%% вместо периода частоту, полу-
‚$

55 чим , .

ь ,

.

«Ё
55 х;А 5…(…1+‹р)_

(23.4)
В практике более распрост-

раненной является периодиче—
ская полигармоническаявибра-
ция. Такие колебания можно

ВРЕМЯ 31° представить посредством раз—
-

'

„ложения в ряд Фурье как су`м-
Рис. 23.3; Представлениепрямоугольных і'МУ гармонических колебаний с
колебании С ПОМОЩЬЮ СИНУСОИДЗЛЬНЫХ

, ‹;

колебаний
частотами, кратными основнои

, частоте. _

Колебание, изображенное на рис. 23.3, приближеНно можно
описать с помощью трех синусоидальныхколебаний.-

Сложение трех колебаний $1, 53 и 85 дает резуЛЬТИрую-щее
* колебание $,. Приближение может быть сколько угодно улучше—
но, если добавить37, 8,9, .. ‚

," ,
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Синусоидальную составляющую ‹: наименьшей круговой часто—

той ш=2л/Т называют первой или основной ворлтникой; состав—ъ

ляющую с удвоенной частотой Йоз—:ЩЁл/Т)№ второй вариат—тетей
и т. д, Все гармоники начиная со второй называют высшими. Чем
ближе форма колебаний к синусоиде, тем меньше гармоник надо.
брать, чтобы сумма их с удовлетворительной точностью воспроиз-
вела форму несинусоидальных колебаний. Случайной называется
вибрация, параметры которой изменяются во времени и постоян-
ства статистическиххарактеристикне ожидается.  

Амплитуда

‚

частных

каледании  ‚ \ ‚ \ ‚ д
0 2 4

'

6 0/0

Рис.- 23.4. Представление Рис. 23.5. Схема элек—

прямоугольных ‚колебаний тродинамической вибра-
в виде спектра ционной установки:

1—система управления; 2——

усилитель мощности; 3——

согласующее устройство;
4 —— вибростенд; 5 — ви -

доизмерительный преобразо-
”:затель; б ——катодный повто-

ритель

Описание колебательного процесса, показанного на рис. 23,3,

можно представить в виде спектра. Ординаты, называемые спек`т-

ральными линиями, изображают амплитуды отдельных частот. Та-
кой спектр называют линейчатым. Он представляет простейшее

'

› изображение колебательногопроцесса (рис. 23.4).

Вибрационные испытания производятся на электродинаМиче-
ских вибрационнЫх установках (рис. 23.5). По форме возбужцае-
мых колебаний различают генераторысинусоидальной и случайной
вибрации. Такие генераторы имеют каналы обратной связи и на-

зываются системой управления вибрационными процессами. Они
включают в себя устройства автоматического псддержания задан-
ного ускорения и перемещения, а_также автоматического качания
'частоты в заданном диапазоне и с заданной скоростью.

Усилитель мощности Усиливает сигналпеременного тока, код

торый поступает в подвижную катушку вибростенда.
Согласующее устройство предназначено для согласования вы-

ходного сопротивленияусилителя мощности с входным сопротив-
лением подвижной катушки.

" '

Виброизмерительныйпреобразователь служит для выработки
электрических сигналов, пропорциональных амплитуде ускорения..
Эти сигналы поступают на измерительное устройство аппаратуры
управления и- схему поддержания заданной амплитуды.

'
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Катодный или эмиттерный повторитель предназначен для со“
гласоваиия сопротивлений без изменения амплитуды сигнала.

Наиболее интроное применение нолуЧили электродинамическне
вибраторы (рис… 23.63}, принцип действия которых основан на вза—

имодействии проводника ‹: током;
‘

… ——

постоянного магнитного поля… Каш`

Тушка иодмагничивания 3, по кото-
рой протекает постоянный ток, соз—

дает в магнитопроводе 5 постоян-
ный магнитный поток 6, пересекаю-
щий воздушный зазор магнитопро—
вода. В этом зазоре помещена ци-
линдрическая подвижная катушка
2, через которую пропускается пере-
менный ток. Подвижная катушка
жестко соединена с рабочим столом
вибратора 9 и удерживается в нуж-
ном положении с помощью гибких
подвесок8. В результате взаимодей-

ствия постоянного магнитного пото- Рис. 236 Электродинамический
.

ка с переменным магнитным полем вибратор д

возникает сила, перемещающаяпод-› -

_— _

_.
у

-

вижную катушку, а следовательно, и рабочий стол с изделием ].
Направление движения подвижной катушки изменяется в соответ-
ствии с направлением тока. Магнитный экран? обеспечивает за-

щиту изделия 1 от действия магнитного полявибратора, который
установлен в раме 4. Рама дает возможность поворота вибратора
на цапфах на угол 90° от вертикали.
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Рис. 23.7. Структура виброиз- Рис. 23.8. Типовые конструкции
мерительного прибора: пьезоэлектрических преобразое

] _пьезоэлектрический преобразот
' вателей: '

ватель; 2—согласующийусилитель: а—клееный; б_с упругим под—
З—измерительный усилитель; 4— жимом; 1—ин`ерционныйгруз, 2_.

\ детектор; 5—измерительный прИ- пьезоэлемент; 3—основанне; 4—4,

„ ор пружина :

‘ Для измерения вибраций применяют различные виброизмери—
; т‘елЬные приборы (рис. 23.7); основной частью которых является
* Віибропреобразователь. Наиболеечасто используют пьезоэлектриче-

ские вибропреобразователи,действие которых основано на исполь-
391 _,
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зовании прямого пьезозлеитрического зффеита… {};-т. состоит в том;
что некоторые вещества с кристаллической етруигурой {ива-ри, ти—

танат бария и др.) при действии механических сии превращают
механическуюэнергию в электрическую (рис. 23.8}. Виброизмериг
тельный преобразователь жестко крепят к испытуемому изделию.
При воздействии механических колебаний на корпус преобразова—
теля инерционный элемент давит на пьезозлемент, на злектродах '

которого генерируется электрический заряд, пропорциональный
ускорениюэлемента. 

Рис. 23.9. Структурные схемы испытаний гармонической
вибрацией:

а—на фиксированных режимах; б—методом качающейся часто—
ты; в—на полигармоничес'кие вибрации; 1—задающий генера-
тор; 2—усилитель мощности; З—вибратор; 4—испытуемое пз—

делие; 5—виброизмерительныйпреобразователь; б—виброизмери-
тельная аппаратура; БКЧ—блок качания частоты; АРУ—авто-

матический регулятор уровня; СУ—суммирующееустройство

Электронные изделия проверяют на вибропрочность и вибро-
устойчивость. Испытания вибропрочности выПолняют наодной ча-
стоте с целью выявления грубых дефектов и проверки способности

"
изделия противостоять разрушающему действию вибрации и вы-
полнять свои функции после воздействия вибрации.

, Проверку виброустойчивости ведут при плавном изменении в
течение 3 …_5 мин частоты от Нижнего предела до верхнего и обрат->
но.. Аппаратура считается ВЫДержавщей испытание, если при воз-
действии вибрации в диапазоне заданных частот не наблюдаются,
механические повреждения, а электрические параметры сохраняют

'
’

_ свои значения в пределах техническихусловий.
,

В зависимосТи от вида вибрации различают испытания с перио-
дической и случайной вибрацией. Испытания с периодической вид.-
брацией могут выполняться на. одной частоте, гармонической ви—д

брацией переменной частоты и полигармонической вибрацией.
Испытания на одной частоте (рис. 23.9, а) выполняют с цельют

Ёд'ВЫЯвления грубых дефектов и проверки способности изделия про— 

 



 

 гайд;

›,‹:

тивостоять разрушающему действию вибрации и выполнять свои
функтпти после воздействия вибрации. При таких испытанияхука-
зывают диапазоны частот, время вьтдерживанияизделия на высшей
частоте каждого диапазона и иродолжительностьвыдержки.

Испытания гармонической вибраиией переменной (качающей—
ся) частоты (рис. 23.9, 6) проводят при плавном изменении в за—

данном диапазоне частот от нижней до верхней частоты и обратно
при постоянстве заданных параметров вибрации в течение опреде—
лепного времени. Такой метод позволяет легко определять соб—

ственные частоты изделия и величины резонансныхамплитуд. При
этом любая резонансная частота изделия, соответствующая диапа—

зону частот испытания, будет возбуждаться дважды за кажный
цикл качания.

Испытание полигармоническойвибрацией (рис. 23.9, в) заклю-
чается в одновременном воздействии гармонических вибраций с

различнымифазами. Спектр таких вибраций является линейчатым
и может быть определен рядом Фурье с небольшим числом гармо—
нических составляющих. Суммарный сигнал подается на усили-
тель мощности вибростенда. Метод достаточно прост и отличается
от испытания гармоническойвибрацией числом сигналов задающих
генераторов и необходимостью регулирования фазовых сдвигов
меЖДу этими сигналами. Возможности метода ограничены количе-
ством задающих генераторов и сложностью настройки. Наибойлее

целесообразно его применять в тех случаях, когда реальная вибра-
дия представляет собой детерминированныйпериодический про—

цесс.
, -`

Испытания случайной вибрацией получили широкое распро—
странение в качестве моделей реальных процессов. При таких ис—

пытаниях принимается гипотеза о нормальности закона распреде-
ления и локальной стационарности случайных вибраций. Это зна-
чит, что статистические характеристики,вычисленные в определен-
ном интервале времени, дают адекватное описание вибрационного
процесса на этом отрезке времени. _

' ‘ '

Испытания случайной вибрацией могут выполняться широкопо-
лосной, узкополосной и реальной вибрациями.

‘

При испытаниях широкополоснойеибраиией (рис. у23.10‚‘а) в
качестве сигнала возбуждения используется широкополосныйслу—
чайный сигнал, который пропускается через узкополосные фильт-`
ры с фиксированным уровнем Частот. В современных установках,

используется от 40 до 120 узкополосных фильтров. Область частот,

пропускаемых фильтром, называется полосой пропускания.
Испытание узкополосной случайной вибрацией (рис. 23.10, 6)

требует, задающей аппаратуры простой конструкции и обеспечива-
ет быстрый выход на требуемый режим. Полосовой избиратель-
ный усилитель, выполняющий роль фильтра, имеет четыре пере-»

настраиваемые полосы: 3, 10, 30 и 100 Гц. При правильнойрегу-
.лировке этот метод обеспечивает то же число наиболее важных
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ускорений на заданном уровне, как и при :::ироконолосном ме-
тоде.

Испытания реальными вибрациями (рис. 2319,3) являются до-
полнительным видом испытаний сложных и ответственных элект-
ронных устройств.

Ударные испытания применяются для ‚проверки сно:обности из-
делия сохранять в заданных пределах основные параметры и вв:-

полнять свои функции во
время ударного деиствия ::
после него.

Важной характеристикой,
обеспечивающей единство
испытаний, является форйа
ударного импульса, которым
называется зависимость
ударного ускорения (: от вре-
мени 15 (рис. 23.11). Для рас-
чета ударных воздействий
обычно задаются три харак-
теристики: максимальное
значение ударного ускорения
Н (амплитуда импульса),
интервал действия импульса
т и зависимость ударного

Рис. 23.10. Структурные схемы испытаний ускорения ОТ времени. ДЛЯ
случайной вибрацией: упрощения расчета ударных

$$$)
снпушюрОЁЁЁЁЁЁЁЗЁЮвЁИЁЁаЁЁЁЁ:№613];- НЗ:63$:

воздействии форму ударного
5311—13;

1—генератор шума; 2—блоки фильтров; ИМПУЛЬСЗ ИДеа_ЛИЗИРУЮТ‚ ЗЗ-

пытд’ёйёёті’ёёей‘ётё’ійв'ибЁЕДЗЁЪЁЁЁ‘ЁаыЁ'ПЁЁЗменяя ее более Простой
образователь; 7—виброизмерительная аппарату— (прямоугольной, полусину—
ра (регистрирующие и анализирующие устройст—

.,

-
› ва) — соидальнои и др.). Ударные

. испытания проводят на ме-
ханическихи электродинамическихстендах. Действие стендов ос-
новано на том, что изделие бросают с некоторой высоты на уп-
ругую опору. В результате взаимодействия масс с упругим телом,
воспринимающим удар,—создаются перегрузки, которые измеряют-
ся при помощи пьезоэлектрическихи других датчиков.

„Испытание на воздействие линейных (центробежных) ускоре-
нии проводят на центрифуге (рис. 23.12). Металлическая рама 2,

укрепленная на оси 4, приводится во вращение электродвигате—
лем 5 Испытуемое изделие 3 укрепляют на конце рамы. На про-
тивоположном ее конце устанавливают груз ] или аналогичные
изделия, обеспечивающиеуравновешивание рамы. Изменение амп-
литуды усКорения ] достигается изменением Скорости вращенияо .

? рамы и перемещением испытуемого изделия, так как центробежное

    а) 
„ускорение ПРОПОРЦИОНЗЛЬНО расстоянию Е от ОСИ ВРЗЩЕНИЯ до   ;центра тяжести ИСПЫТУСМОГОизделия
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испытания на прочность при транспортировании имеют целью
проверить снособиость изделия противостоять разрушающему дей—
ствию механических нагрузок, возникающих при перевозке лю-
бым транспортом…Режимы испытания изделия (длительность, мак-
симальное ускорение и др.) и допустимые отклонения от нормы
устанавливаютсятехническимиусловиями.

Для испытания изделий на воздействие ускорений, возникаю—
щих при транспортировании в кузовах грузовых автомашин, дви--
жущихся по грунтовым, булыжнЫм или асфальтовым дорогам с

‚_
различной скоростью, служат уСтановки, имитирующие подобные

дускорения.

НМАН° “тах      
Рис. 23.11. Форма удар- Рис. 23.12. Схема центрифуги

ного импульса , ‹

23.3. Климатическиеиспытания

Надежностьэлектронной аппаратуры зависит от условий и сре-
ды, в которой она работает. Возможность эксплуатации аппара-
туры в конкретных условиях уСтанавливается путем проведения
соответствующих испытаний, выполняемых'после электрических
И механических испытаний.

' Основными видами климатических испытаний являются провер— _*

ка на хладоустойчивость, теплоустойчивость, высотность (пониженё`
ное давление) 'и вЛажность. .

…

_
Хладоустойчивостьхарактеризует способность аппаратуры со—

хранять свою работоспособность при низких температурах окру-
жающей среды. Испытания проводят в камере хоЛода, куда по—

мещают изделие после проверки выходных параметров. Затем из-
делие выдерживают требуемое время и снова проверяют его
„рабочие параметры.

-

Камера, которая используется для проведения испытаний, дол—

`Южна обеспечивать возможностьподдержания в любой точке ее ра-
бочего объекта температуры в пределах от —65 до +5°С с точ-
ностью іЗ °С. Время выцержки изделия в камере принимают от
'16 ДО 72 ч. При испытании элементов, имеющих небольшую массу, `
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время вьтдержки устанавливается равнып 53 ч По скот-италии про-
верки параметров при низкой температуре изделие. оставляют в
камере, температура в которой постепенно повышается до +20 °С.
Для удаления капель воды изделие обдувают струей воздуха ком-
натной температуры…

После камеры холода изделие вьгдерживают в нормальных ат-
мосферных условиях в течение времени, достаточного для установ-
ления температурного равновесия.

Низкие температуры в испытательной камере получают за счет
отвода теплоты. В качестве хладоагента используют жидкости, ис-
паряющиеся при низких температурах и поглощающие большее
количество теплоты при парообразовании (фреон, аммиак и др.).
Подводимый через входное отверстие батарей жидкий хладоагент
превращается в парообразноесостояние, отнимая при этом от воз-
духа большое количество теплоты на свое испарение. Компрессор
отсасывает парообразный хладоагент из выходного отверстия ба-
тареи и в то же время порции жидкого хладоагента непрерывно
поступают _во входное отверстие.

В камерах с непосредственным охлаждением,назЫваемых крио-
статами, температура понижается за счет введения внутрь камеры
хладоаге-нта. В качестве последнего применяют жидкийкислород
или жидкий азот, а также твердую углекислоту («сухой лед»).
С помощью ЖИДКОГО кислорода в рабочем пространстве камеры
можно получать температуру до —170°С‚ с помощью жидкого азо—

та — до ——120 °С, с помощью твердой углекислоты—— до ——70 °С.
Недостатками камер с сухой углекислотойявляются существен-

ное изменение температуры в зависимости от количества теплоты,
выделяемой испытуемыми образцами, и трудности регулирования
температуры внутри камеры. Они применяются при отсутствии бо—

лее совершенных испытательных камер.
Теплоустойчивость характеризует свойство аппаратуры сохра-

нять свою работоспособность в условиях повышеннойтемпературы
окружающей среды. Испытания проводят в тепловой камере, где
устанавливают заданную температуру, которая регулируется при
помощи специального устройства. Допустимые отклонения темпе-
ратуры не должны превышатьі (3 5) °С. ИЗделия, которые под—

вергаются испытанию, помещаются в камеру при нормальных ат—

мосферных условиях. Затем температура в камере постепенно
повышается до необходимой величины. Скорость изменения темпе-
ратуры выбирается не более 1°С/мин. .

__

Электронные“элементы при испытании выдерживаютсяв каме—

ре при высокой температуре в течение 16 ч. В технических усло-
виях может быть указано и другое время выцержки. После вы-
.;держки изделий и проверки параметров температура в камере по-
степенно пониЖаетсядо нормальных значений. Изделие остается в
камере до тех пор, пока'не установитсятемпературноеравновесие.
Если имеется необходимость проверить работоспособностьизделия
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в период изменения температуры от высокой до нормальной, она
остается на тот период ‚включенной.

Наиболее простым устройством для испытания при повышенной
температуре является термостат, который представляет собой за-
жег-(ленный шкаф, Нагревательными устройствами являются спи-
рали из константановой проволоки, намотанные на стержни из
керамики и закрытые кожухами. Нагревателирасполагаютсяобыч-
но в нижней части шкафа, Теплый воздух отсасывается мощным
вентилятором из верхней части шкафа и направляется в нижнюю
часть, откуда через отверстия в промежуточном дне проникает в

рабочую полость и затем в верхнюю часть. Постоянная темпера-
тура в термостате поддерживаетсятерморегулятором.

Более совершенной является камера с внешними нагревателя-
ми, в которых, предварительно подогретый воздух подается в рабо—
чее пространство камеры. При этом исключается влияние нагре—
вательных элементов на испытуемоеизделие.

Высотностью называется свойство аппаратуры сохранять рабо—
тоспособностьв условиях эксплуатации при пониженном атмосфер-
‘ном давлении и различных температурах.

Перед испытанием на высотность измеряют электрические па-

раметры изделия и определяют его механические свойства, сравни-
вая их с требованиями технических условий. Затем изделия по—

мещают в камеру и устанавливают нужную температуру. По до-
стижении температурногоравновесия давление в камере снижается
до необходимой величины и поддерживается на этом уровне в
течение заданного времени. Изделие при этом находится во вклю-
ченном состоянии. В конце периода выдержки измеряют электри—
ческие параметры изделия. После выдержки давление в камере
постепенно повышают до нормального атмосферного. По оконча—
нии периода восстановления,определяемоготехническими условия-
ми, вновь измеряют электрические параметры изделий.

Одной из современных установок для испытания в условиях
как низких, так и высоких температур с одновременным {пониже-
нием давления в рабочей камере является термобарокамера.

'

Низкие температуры в этой установке достигаются при помощи
многоступенчатого компрессорного холодильного агрегата, а высо-
кие—с помошью электрически нагреваемых калориферов. Ваку-
умный агрегат, состоящий из двух вакуум-насосов, обеспечивает
понижение давления в камере.

\

Требуемый режим работы барокамеры может осуществляться
автоматически. Автоматизация основанана взаимодействии кон-
тактных манометров, установленныхна определенное давление, и

контактных термометров, установленныхна ‚заданную температу-
‚ру, с программнымичасами и испытательнымимеханизмами. По-
нижение температуры осуществляетсяс помощью одноступенчагых
компрессоров. Для регистрации процесса испытания служит са—

мописец.`
'

- _
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Влагоустойчывосте представляетсобой способность аппаратуры
сохранять.работоспособностьв условиях повышенной влажности.
При этом также проверяют степень влияния влажной среды на
величину электрического сопротивления изоляции и качество за--
щитных покрытий деталей.

У изделия замеряют выходные параметры и помещают в каме-
ру, где создают требуемую величину относительной влажности (до ’

95 100 %) и выдерживают при температуре,превышающей мак-
симальную эксплуатационнуюна 2 3 °С, в течение определенного;
времени. -

`

После извлечения из камеры проверяют выходные параметры
`

изделия, элейтрическое Сопротивление изоляции и внешний вид
изделия. При длительных испытаниях определяется возможность
эксплуатацииизделия в условиях повышенной влажности. Длитель-
ность испытания колеблется в диапазоне 4... 50 дней. При этом
обеспечиваетсявозможность поддержания температуры в пределах _

38 …42 °С и относитеЛьной влажности 90...95 %, а также прину-
дительная Циркуляция воздуха.

'

Ускоренные испытания производятсядля проверки возможности
эксплуатации изделия в условиях высокой влажности и повышен-
ной температуры. Цикл ускоренных испытаний на влажное тепло
продолжается 24 ч. В начале цикла температура в камере в тече-
ние 1,5 255 ч повышается до 55 °С при влажности 80 100%. На
изделиях при этом конденсируется влага. Затем в течение 16 _ч в

камере поддерживается температура 55 °С с периодическими, не
менее четырех раз, колебаниями на 23 °С и относительнойвлаЖ—
ностью 95 100 %. После окончания второго. периода температура
в камере понижается до нормальной при влажности 80… 100 %;
‘Гакие циклы повторяются от 1 до 6 в зависимости от требований
ТУ.

‘

—

`

Испытание влагоустойчивости может выполняться на сравни—
тельно простых установках, представляющих собой камеры, внут-
ри которых может быть создана требуемая влажность и удержана
на необходиМом уровне заданное время (рис. 23.13).

Рабочая камера 10 состоит из наружного и внутреннего кожу-
хов, пространство между которыми заполнено теплоизоляционным
материалом—. Блок термометров 1 предназначен для контроля и
автоматического поддержания в камере заданного режима тепло—
ты и холоца. Электронагреватель4 расположен за перегородкой3.
Вентилятор 2-спо'собствует равномерномураспределению темпера—
туры и влаги в камере. Проверяемые изделия устанавливаются в
камеру через застекленную дверь_9. Испарителем 7 служит сосуд;
на 1/3 заполненный водой, которая нагревается электронагревате-
лем 5. Центробежный вентилятор 8 обеспечиваетциркуляцию воз—

духа. Контактный термометр б предназначен для автоматического
поддержания температуры.
398

 



   ЁЁЗолее сложными являются комбинированные термобаровлиго—
камеры Они обеспечивают испытание аппаратуры на устойчивость
к воздейтвию повышенной и пониженной температуры, понижен-

ного давлении и. повышенной влажности. Преимуществом таких
установок Являетсн возможность одновременногоиспытания по не-
скольким факторам.
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Рис. 23.13. Установка для Рис. 23.14. Установка для ис-
проверки на влагоустойчи- пытания на действие солнеч-

вость
' ной радиации

Испытаниена действие солнечнойрадиации производится облу-
чением аппаратуры источниками света, по спектральномусоставу
и интенсивности близкими к солнечномусвету (рис. 23.14). ’

_

-

Испытываемоеизделие устанавливаютна столе 3, который при—

водится во вращение со скоростью 1 об./сут двигателем 4 через ре-
дуктор 5. При этом все стороны изделия облучаютсяультрафиоле-
товыми лучами от лампы 2 и инфракрасными—от лаМпы ]. Ин-
тенсивность потока лучистой энергии в месте расположения изде-`
лия должна быть не менее 1,5 кал/см?. __

>

'

Перед испытанием и после него производится сравнение внеш-
„_„неговида аппаратуры с эталоннымобразцом и измерение парамет—
ров, указанных в програМме испытаний. Эталонный образец сохра—

:няется В НОРМЗЛЬНЫХ климатических УСЛОВИЯХ В течение всеговре-
мени испытания. ‚

-
‚.

-

, Испытание пылезащищенности и пылеустойчивости осуществ-
<ь

`
` `.

ляется на специальных установках. В качестве пыли используют
‘

39.9 
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ч
-`_ или вероятностное. Аналитическое или детерминистическоепрогно—
зирование основано на использовании для проГноза функциональ-*

400

смесь из кварцевого песка, карлика и молотого мела, Размер ча—

стиц не должен превышать 28%?! мкм… ‚.

Воздушно-пылевой поток создается в рабочем объеме камеры,:

представляющейзамкну'гый воздухопровод 1 (рис. 23.15)… В верх- ;.

ней секции 2 на столе 3, вращаемом с помощью редуктора 4 и

электродвигателей 5, находятся проверяемые изделия. Пылевой
поток создают вводя в камеру определенное количество пылевой
смеси при циркуляции воздуха от вентилятора 6, вращаемого дви-
гателем 7. Скорость воздушного потока от 5 до 20 м/с регулирует-
ся заслонкой 8, а равномерность воздушногопотока —— щитком 10.

Температура в камере от 20 до 50 °С обеспечивается нагревате-
лем 9.

23.4. Прогнозированиетехнического состояния
и надежности электронных устройств

Одним из важных направлений в решении задачи повышения

качества и долговечности электронных устройств является прогно-
зирование изменения их техническо-
го состояния. ,

Под техническим состоянием по-
нимается совокупность подвержен-
ных изменению в процессе произ-
водства или эксплуатации свойств
объекта, характеризуемая в опреде-
ленный момент времени признака—
ми, установленнымитехнической до-

' кументацией на этот объект.
Для выявления технического со—

РИС- 23-15- СтеНд для КОНТРОЛЯ на стояния объекта используются спе”-`
пылепРОницаемость циальные методы и технические

- - средства контроля. Анализ получен-
ных при контроледанных с целью определения места неисправно-
сти называется прогнозированием.

Задачи прогнозирования можно решать различными путями.
В общем плане прогнозироваНие разделяют на эвристическое и
математическое. '

'

_

Эвристическое прогнозирование—— это суждения о развитии или
исходе событий на основе оценки множества факторов, большая,

- часть которых носит качественный характер.‹Эвристическое про-_
гнозирование используют для определения перспективности разви—
тия новых направлений в науке и технике, распределения ресурсов.
в народном хозяйстве и т. п. ..

'

‚ ‚Математическое прогнозирование может быть аналитическое-“'
\

ной зависимостивида _

"  

 

 



 

‚’*`;п—Т`ь_

‚,..
...

_

_

№

„,.—‚ц…,

„..а

„..—.=,-

"

№№

уж…?) .::Жх], лет...), (23.63)

где у %…) № значение прогнозируемого параметра у к моменту
времени {„р; ‚и, хз…-— значег—тия некоторых параметров объекта.. Та…

'КИЗ ЗЕЁВИСНМОСТИ ЯВЛЯЮТСЯ результатом ТЕЁОРЕТИЧЁСКИ ИЛИ ЭМПИРИ-

чески найденных соотношений.
Ввроятностног прогнозированиеосновано на использованииве-

роятностных моделей. Применение методов вероятностного про—

гнозирования возможно при статистической устойчивостипарамет-
ров исследуемого объекта. Это может быть достигнуто при усло-
вии такого изготовления изделий, когда режимы'“технологических
процессов, состав и свойства используемых материалов вьтд'ержи-
ваются в одних и тех же пределах,что возможно при высокой куль-
туре производства и обеспечениистабильностии устойчивости тех—

нологическогопроцесса.
Вероятностное прогнозирование делят на групПовое и индиви-

дуальное. При групповом методе прогнозирования (прогнозирова—

ния для ансамбля) исследуется функция состояния целой группы
изделий и анализируются их статистические характеристики. При
этом, однако, не используется информация об индивидуальныхосо—

бенностях каждого конкретногоизделия.
При индивидуальном прогнозированииизучается вероятностная

связь меЖДу значением прогнозируемого параметра 1-го экземпля-

ра изделия к моменту времени 15…) и начальным состоянием этого
изделия. С помощью методов, индивидуального прогнозирования
возможно сокращение объема испытаний изделий на надежность
без использованияфорсированных режимов. Они позволяют по за-

данному критерию отказа определитьпринадлежностькаждого из-

делия к одному из классов (надежномуили ненадежному).Основ-
НЫМИ МЭТОДЗМИ ИНДИВИДУЭЛЬНОГО ПРОГНОЗИРОВЭНИЯЯВЛЯЮТСЯ МВТОД

потенциальнь1хфункций и метод распознаванияБайеса.

Метод потенциальныхфункций. Данный метод основан на тео-

рии распознавания образов. Сущность метода заключается в том-,

чтобы найти такую функцию в пространстве исследуемых обьек-` .

тов, которая положительна ДЛЯ всех объектов одного класса (на-'
дежных) и отрицательна для всех объектов другого класса (нена- ,

дежных). Множество объектов, разделенных на классы, называют

образами.`Реальным объектам соответствуют определенныесостоя-
ния, характеризуемые [\!-мерными векторами привнаков. Изделие,
В пространстве контролируемых параметров `Изображаетсн`
точкой.

На рис. 28.16 изображено двумерное (для простоты) простран-`
ство параметров, содержащее два множества: А и В. Проведенная _,

кривая (в общем случае гиперповерхность) разделяет эти множе-
ства. В зависимости от того, по какую сторону от разделяющеи
линии `(или гинерповерхности) лежат параметры" изделия, предъ-г
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к классу А или В
Метод потенциальных функций нредусыатритьет три этапа вы—

полнения прогнозирования: испытание на надежность; обучение;
индивидуальное прогнозирование (экзамен) Исиьъание на надеж—
ность включает определение обьема обучающей выборки, выбор
контролируемых параиетров и контрольно—измерительной авиара-
туры, проведение обучающего экспериментаМинимальный объем обучающей выборки уста-

.навливается в объеме 20 изделий Выбор производится методом
случайного отбора из числа изделий, изготовленныхв соответствии

с установленной
технологией, обеспе-

_ чиваюшей стабильное качество.
В качестве контролируемых

п а _р а м е т р о в выбираются наиболее
информативные, контроль которых пре-
дусмотрен техническими условиями.
При этом необходимо сократить число
измеряемых параметров ичисло месит
измерения. Если выбрана какая-то

> большая исходная совокупность приз-наков, то можно математическими ме-
тодами отобрать наиболее информа-
тивные из них.

_

Контрольно - измеритель-ная аппаратура должна обеспе-
чивать измерение параметров изделия с точностью 0,5%. -Можно
применять индикаторы отказов и самопишущие приборы.0 буч а ю щи й э ксп ер и м е и т следует проводить при наибо-
лее жестких режимах, но в пределах технических условий. Про—
должительность испытаний определяется временем, на Которое
устанавливается прогноз. При отсутстВии отказа продолжают ис-

— ‚пытания до появления отказа или устанавливают более узкие гра-
ницы допуска на изделия. Если их значения вышли за пределыдо-
пуска, то они относятся к классу отказавших.

Наибольшие трудности связаны с формированием представи-
ТеЛЬной обучающей выборки для высоконадежныхизделий из—за
ббльшого времени испытаний. Для построения решающего прави-

х?

   
Рис. 23.16. Пространство пара-метров, содержащее два мно-

жества

 

изделий, которымине всегда можнорасполагать. .

_ Для формирования обучающей выборки испытанные изделия
разделяют на два класса: А— надежные изделия (не имеющие от—

‘

казов при испытании); В—— ненадежные изделия (имеющие отказы
’при испытанииили условно отказавШне).

‹ролируемых параметров; проверку принадлежностиизделия к од-
ному из классов; оценку эффективностираспознавания.

‚402 _
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‘ла необходимо иметь достаточно большое количество отказавших,

Обучение включает следующие операции: нормирование конт—` 
"я-

_
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Нормированноезначение іг-годараметра _і-го изделия в данный
момент времени ...-… ' “){!“ Х];

Хдіш ,; == ! , (23.7)
1 ©

_ сд!

Ъ/М ___;1 Ы [Х’гі _" ММЦ”?
і==1 "‘

где Хді -—-— значение ‚ч,-го контролируемого параметра изделия;

№::№А+№13; (23,8)

Мгноб'ьем обучающей выборки; АТА—количество изделий клас—
.са А в обучающей выборке; №В_количество изделий класса В
`в обучающей выборке; М(х,„ ) _МатематИческое ожидание 13-го

контролируемого параметра; од, ———среднее квадратическое от-
клонение іг-го'контролируеміого параметра. ,

Из обучающей выборки поочередноисключаются изделия клас-
са А и В и проверяются На правильность принадлежностик сост—

ветствующему классу по значениям контролируемых параметров.
Степень близости исследуемогоизделиях данному образу опре-

деляется значением потенциальной функции распознавания. Если
ввести аналогию между точками, представляющими выборочные
образы в М—мерном пространстве,и некоторыми источниками энер-
гии, то в любой точке потенциал достигает максимального значе-
ния'и быстро уменьшается при переходе во всякую точку, отстоя-
щую—от точки, представляющей выборочный образ. Степень близо—
сти может быть оценена, по аналогии со значением потенциала в
точке, удаленной на некоторое расстояние от источника электри-

'

ческого заряда, потенциальной функцией вида

4х]___—___- А‘ 2.9
1+аКЁі‚хі

‚ (З )
сЕ’›.'іх}-_—-“

где СРхіхі— потенциал і-ГО исследуемого узла В ПРОСТРЗНСТВЗ КОНТ-

ролируемых параметров, наводимыхр і-м изделием; (1хі—потенци-
ал і-го исследуемого узла, равный :!:1; со и іг —— соответственно ко-
эффициенты и показатель степени, определяемые эксперименталь-
но (обычно от:—4; іе=3);  

Нхіх]=\/; (_)—(‚„ *Ёідіу _

(23.10)

—-— расстояние между точками изделий і и ] в пространствеконтро-
лируемых параметров; п—число контролируемых параметров.

›При подсчете потенциала функции ‹рх'і—х]
знаки потенциала 4х].

'УСТЗНЗВЛИВЭЮТСЯ ПО ПРЯВИЛУі если ДЛЯ ИССЛСДУЕМОГО ИЗДБЛИЯ рас-’
'
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СЧИТЫВЗЭ’ГСЯНЭВ—ОДИМЫЙ ПОТЕЁНЦИЗЛ ФТ ИЗДЗЛИЯ КЛЗССЗ А, ТО {іх} ВЫ-

бирается со знаком «+», и, наоборот, если определяется потенци—
ал от изделия класса В -—-— со знаком «же».

—

Суммарный нормированныйпотенциал каждого изделия класса
А, наводимого Другими изделиями классов А и В, определяется по
формуле   ^ ЕфАіА] >] ?Аіві „

(Раіж ‚ (26.11)
АТА—_! — №3

где (”к“) …потенциал і—го узла для класса А, иаводимый і-м уз-
лом класса А; срАіві—потенциал і-го узла класса А, наводимый

і-м узлом класса В.
'

‚

Аналогично, суммарный нормированныйпотенциал каждого уз-
ла класса В, наводимого Другими изделиями классов А и В,

_' 2931.13] ' Б‘РВіА]:: . . ?‹(Рд‘і
МН“—“1

Т ”А
(231 ) 

Классификация принадлежности узла к одному из классов про—

изводится по правилу: при ‹рАі и %, >О изделия относятся к клас—

су А, а присрВі<О и 9% <О——к классу В.
Оценка эффективности распознавания определяется числом

ошибочных классификаций.Для оценки'зффекТивности распозна-
вания обучающей выборки и ее классов используют формулу

д=<№-——г)/1\’‚
__

_

(23.13)

`Где г —— число ошибочныхклассификаций обучающейвыборки; для
оценки эффективности распознавания изделия класса А —- фор-

.

МУЛУ

 
уА=(№—2А)/№‚ ! (23.14)

2А— число ошиббчных классификаций класса А;
для оценки эффективности распознаванияизделия класса В—

формулу „ ж

с

' Нв=(№—2в)/№‚ '

:
(23.15)

где 23 ——-число ошибочных классификаций изделий класса В.
Эффективность распознавания определяется по оценкам риска

поставщика а. и заказчика В, Которые оцениваются по формулам

еды—ЭА; -
‘

]
(23.16)

з=1--_Т;в.
_

(23.17)

‚ Распознавание считается эффективным при получении оценок
’

;.ггфисков поставщика и заказчика, ‚соответствующих заданным. 



 

 

Индивидуальное прогнозирование (экзамен) включает проведе-
ние испытаний экземпляров изделий, не участвующих в обучаю-
щем ‚эксперименте, и обработку результатов испытаний. Если оцен—
ки ошибочных решений согласуются с установленнымитребования-
ми, то считают, что экзамен прошел успешно и полученным опера-
тором можио пользоваться для прогнозирования изделий такого
класса. Для этого необходимо определить одинарный нормирован—
ный потенциал с-го вновь предъявленного к прогнозированиюи'з-
делия по формуле

" 2%;“1 д 29%“; ‘? с „А 1 ”в ‚ ( )

где срхіАі _потенциал вновь предъявленного изделия, наводимый
изделием класса А обучающей выборки; Фхіві

—— потенциал вновь

предъявляемого і-го узла, наведенный і-м узлом класса В обучаю-
щей выборки.

Если прогнозируемый с-й экземпляр принадлежит к классу А,

следует ожидать, что первая сумма будет велика, а вторая мала
и, значит, суммарный потенциал будетположительным И 0-й эк-
земпляр относится к классу А. .

Если же ре,-<О, то будет принято решение об отнесении с—го

экземпляра к классу В.
Пример 23.1. Прогнозирование надежности трансформатора по двум при-'

знакам: температуре перегрева (АТ) по отноШению к окружающей среде и со-

противлениюизоляции (Низ). Для проведения обучающегося эксперимента была
взята выборка из 20 изделий и установлены режимы испытания. Общая про—-

должительность испытания составляла 13 циклов по 500 ч кажцый. По резуль-
татам испытаний все изделия разделены на два класса. К классу А отнесены
15 изделий с нормальной надежностью (отказавшие после 9-го цикла), а к
классу В _пять изделий с пониженной надежностью (отказавшие до 9-Г0 цик-
ла). Причинами отказов были пробой и короткие замыкания. Величина Ки:
измерялась после прохождения цикла испытаний.

Обучение заключается в определении
класса, к которому будет отнесен

і-й экземпляр изделия по прогнозу. Исходными данными для расчеТа являются
значения математического ожидания и среднего квадратического

отклонения,

определенных по данным признаков всех деталей выборки:
`

М(АТ)=13,74°С, ‹:(АТ)=1,39°С; М(Ки3)=48—104 мОм,

((Киз): 62,63-104 мОм.
По формуле (23.7) определим нормированные значения признаков для пер-

вых трех изделий *:
1—е изделие (класс А) АТн=0‚479; Кнз=10`‚17;

2—е изделие (класс А) АТн=О‚319; Ки3=9‚96;
3-е изделие (класс В) АТн=2,355; Нива-11,58. ` ,

Расстояние межлу точками изделий 1 и 2 определяется по формуле (23.10):

и… = 1/(0‚479 _ 0,319)2+ (10,17 _- 9,96)?= 0,264,  
* Прямер подробно рассмотрен в учебном пособии: В. Б. Пестряков,

А. А. Андреева. Иидивидуальное прогнозирование состояния РЭА с использова—
нием теории распознаванияобразов, Куйбышев, 1980,
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а потенциал———по формуле (23.9):
' видам/(1+4.0‚2643)::о‚931„

Аналогично вычислим потенциал фдзшп—ОЮЗП. Суммарный потенциал оп-

ределим по формулам (23.11) и (23.12). Например, для 3-го экземпляра изде-
лия, принадлежащегок классу В,

1

%, =
Тб—

(93,1 + %2 + ‘РЗ‘6 + 93,7 + С93,9 + №10 + 803,11 + 93,12 + ?зцз +

1

+ $3.14 + $3.15 + ‹93,16 + $348 + 93,19 + 9320) +
”2" №34 + 935 + тэл + 93,17)-

После вычисления суммарных потенциалов выбираем порог П. Решение об

отнесении экземпЛяра к классу В принимается, если его суммарный потенциал
меньше П, в противном случае экземпляр относится к классу А. Суммарный
потенциал первого изделия равен +О‚0651‚ второго изделия +О‚1612, а третьего
изделия ——О‚05_5. Если принять П в диапазоне от ——0,05 до +0,05‚ то изделия
1 и 2 относятся к классу А, а изделие 3 —к классу В.

Выбор порога зависит от требований по величине риска потребителя или

вероятности ошибочных решений, которые для каткдой конкретной задачи фор—

мулируются самостоятельно.
'

Мет0д распознавания Байеса. Метод относится к статистиче-
ским методам прогнозирования, которые позволяют одновременно
учитывать признаки различной физической природы. Формула
Байеса имеет вид [27]

Р(Вд/Ёі)=р(Вп)Р(Ёі/Вп)/Р(Ёі)э (23°19)

где Р(В‚г//г;) ——вероятноСть постановки диагноза. В„ при наличии
у исследуемого объекта признака Хе,-; Р(В‚г) _вероятность поста-
новки диагноза В„, вычисленная по статистическим данным;
Р(]гі/Віе) —- вероятность появления признака ігі у объектов с состоя-
нием Вд; Рис,-) _вероятность появления признака ‚ігд у всех объ-
ектов независимоот Установленного.для каждого из них диагноза
(т. е. независимоот того, в каком состоянии они находятся).

Вероятности, входящие в формулу Вайеса, вычисляют следую-
щим образом:

Р(В‚,)——=п‚,/п‚ (23.20)

'где ,п_—-— число обследованныхобъектбв; пд —— число объектов,У КО" ‘

торых обнаружено состояние 13,3;

Р(Кі/Вд)=п‚і/п,д‚ (23.21)

где п„‘— число объектов, имеющих диагноз В„; гид—число объек-
_

тов, у которых обнаруженпризнак [г;-;

- Р<Кд=пмщ
‘ (23.22)

‚“где п — число обследованных объектов; пд —- число объектов, ухо-.
“торых обнаружен признак 123.

406,  

 



 

 

 

Формулу {53339} применяют в том случае, когда постановка ди-
агноза для объекта Осуществляется по наличию одного признака.

При наличии нескольких признаков формула Байеса имеет сле—

» дующий вид:
`

то,/копии)Р<К*/Вд>/Р<К*>- (23—23)
.

Вероятности, входящие в обобщенную формулу Байеса, имеют
тот же физический смысл, что и в формуле (23.19), но относятся
не к отдельному признаку да,-‚ а к комплексу признаков, обозначен-
ных звездочкой ( ***:/г], 162, …, и).

По формуле (23.23) можно прогнозироватьлюбое из А! возмож-’
ных состояний изделия, но считать, что оно может находиться од—

гновременно только в одном состоянии, т. е.

2 Радд): 1. ‚ (23.24)
1е=1

Это условие используетсядля проверочных расчетов. Для диаг-
ностически независимых признаков справедливо соотношение,

рфж/Вйуа-П Р(/с,*/В‚,). (23.25)
і=1

Вероятность появления комплекса признаков Р(!г*) имеет вид
№

ринг—2 тории/В„), (23.26)
’ а=1 ,

‘

Обобщеннуюформулу Байеса (23.23) с учетом (23.25) и (23.26)

можно представить в следующем виде:
`

"»
,

8 №
`

'
.

,
р‹о,/м=)=р‹о‚,>П р( те?/о,) 2 иврит/в,). (23.27)-

і=1 іг=1 ;…
.

Очевидно, что

2 РФ,/л*): 1. - (23-28)
іг=1

`

Это значит, что один из А! диагнозов обязательно реализуется,
а реализация Двух диагнозов одновременно невозможна. Вероят-
ности диагнозов по методу Байеса удобно определитьс помощью
диагностическихтаблиц.

’ ' '

‘2 Пример 23.2. Техническое состояние электронного изделия характеризуется
двумя признаками: іг1—повышением температуры корпуса изделия выше кри—

тической; диагноз этого состояния 121; ‚’гэ—уменьшением напряжения на выхо-
де; диагноз этого состояния 02. Из статистических данных известно, что _при-
знак ігд встречается, когда 80% изделии находятся в состоянии 131 (т‘, е. ве—

'
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роятность диагноза составляет 0,30), а 50% _в состоят—ити 793. При наличии

признака #2 20% изделий находятся в состоянии В}, 40% мтв состоят—тии 132.

Когда работа изделия происходит в номинальном режиме, соответствующем
его состоянию03, признак ігъ вообще не наблюдается, а признак 15:2 проявляется
лишь в 5% случаев.

'

Известно также, что в среднем 85% изделий вырабатывают свой ресурс
времени в состоянии 03, 5% из них имеют состояние 131,14 10% … состояние 02;

Требуется установить вероятность нахохщения изделия в состояниях ‚Од:.  
     

 

    
 

02 И Оз.
Т а б л и п а 23.1

В,: Р(Ё1/Бі) Рида/Ві) Р”)“

131
0,3 0,20 0,05

132
0,50 —

_

0,40 0,10

03 0 0,05 0,85

Т а б л и Ц а 23.2

Ві ИБ,/в,) Рац/Ві) РФ,-)

В, 0,70 0,2 0,05

132
0,50 0,40 0,10

5 193
1,0 0,05 0,85

Т а б л и 11; а 23.3

0; нЕт/щ разі/в,)
__

.
РФ,—›

В, 0,70 0,80 0,05

02 —
0,50 0,60 0,10

_' , 133
_

_

,
,

1,00 , 0,95
_

0.85

Оценим вербятность пребывания изделия в кажлом из состояний В;, когда
оба признака .іг1 и @ проявляются Одновременно (табл. 23.1).
;дд,Подст-‚авляя в (23.27) числовые значения из диагностической таблицы, по-

_ Лучим: _ ‘
*

'

, для ростояния 01
' . 0,05.0‚з-0‚2   Р в … = -

' = '

.

[ мы 01 0,05.0‚30.о‚20+о‚1о-0‚50.0‚40+0‚85-0‚05—0 ,

,
,

‚ ‚

, 0,003 “
,

,_ - = 20, 3;
…

,

_
, 0,023 1

‚_ "’*длія состояния ра _

›
.

'

_

,

' `

>

'

_

0,1о.о‚‚50.0,40 ..Риз/(иии: ‘

=°°‚873, 0,023-

    
%

;



\

 

 

дин ,состонния
№3 Руда/(191%)? :0. `

ЁЁЁо формугн'а (23.28) провеоим правильность вычислений:
Р ідт/ЁЁЕ!; «Р Р тоа/тиви Р {оз/иии] = 0,13 + 0,87 + 0 = 1-

Онределим вероятность пребывания изделия в каж…дом из состояний 132,

когда признак и; отсутствует и наблюдается только признак ігэ. ОбозНачим
отсутствие признана із, противоположным событием Ги. Используя значения ве—

личин из диагностической табл. 23.2 и применяя формулу Байеса, получим:
. 0,05-0‚70-О‚20
0,05-0,н70-0,20+0‚10-0‚5-0‚40+0,85-1,0»0,05

' 0,007
…_… МО,1;

0,06 “
^ 0,1о.0‚5о.о‚4о

Р [Вг/(‚Шей=
О 069 _

=0‚288;
^ 0,085-1-0‚05

р[Вз/(УЁ1Ё2).]=———бтбд9_—_ =0,612.

Проверяем—правильностьвычислений по формуле (23.28):

Р щий/го] + Р [Вг/(Бим+ Р [Вэ/(Бигги: 0,1 + 0,288_+ 0,612 = 1.

Рассмотрим вероятности пребывания изделия в каЖДом из состояний, когда
оба признака [е, и [ги отсутствуют (табл. 23.3). Используя данные диагностиче—
ской таблицы и обобщенную формулу

Вайсса, получим:

Р О ЁЁ) _О‚05-0,7-0,8
[ … 1 21" 0,05-0,70—0,80+0,1-0‚5-О‚60+0‚85-1-О‚95 ' "'

0 028
=‚—’—-——-= 0,032;

0,865
0,10-О‚50-О‚60

01865
0,85-1—0,95

0,865

0,032 + 0,035 + 0,933 : 1.

Заключение 0 диагнозе технической системы принимают на ос-
нове решающего правила, которое в методе Байеса имеет следую-

Р [От/(йен :   Р [Вэ/№№ = = 0,035;

Р [оз/дім : =: 0,933.

Проверка:

' щий вид:
[%*Едд, если Р(В„//г*)>Р(1Э,—//г*);^ ]=1, 2,…, №; #79] (23.29)

По этому правилу объект ‘с комплексом признаков /е* относят
к состоянию, характеризующемусянаибольшей априорной вероят-
ностью. - _

’

В рассмотренном примере при наличии обоих признаков (М и
№) с вероятностью 0,87 в изделии может наступить состояние 02,

что может СВИДетельствоватьо неисправности в системе охлажде-
ния. При отсутствии признака [г, с вероятностью 0,612 изделие бу-

;‘дет находиться в состоянии 03. Когда отсутствуют оба признака,
изделие будет находиться. в состоянии 133 с вероятностью 0,933 и

будет нормально функционировать.
* '
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ПРЕЁЛЭЖЕНЁ/ЁЯ

Таблица П.1. Кпантили распределения Кохрена [, (О—критерия)

для уровня значимости 330,05   Квантили распределения 
   

 

1 2
\

‘
3 4 5 10

0,9985 0,9750 0,9392 0,9057 ' 0,8772 0,7880
0,9669

.

0,8709 0,7977 0,7457 , 01,7071 0,6025
0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,4884 „
0,8412 0,6838 0,5981 0,5441 0,5065 0,4118
0,7808 40,6161 0,5321

.

0,4803 0,4447 0,3568
0,7271 0,5612 `0,4800 0,4307 0,3974 0,3154
0,6798 0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,2829
0,4709 0,3346 ›

0,2758 02419 0,21% 0,1671
0,2929 -

0,1980 0,1593 0,1377 0.1237 0,0921

0,0998
0,0632 0,0495 0,0419 0,0371 0,0266

      
Т а б л и ц 3 П.2. Квантили распределения Стьюдента ;& (і--критерия)

для уровня значимости 4:0,05 
  

 

   

‚2 ‘ із : із #

- 1
12,71 9 2,26 22 2,07

. 2 4,30 10 2,23 24 2,06

3 3,18 11 2,20 26 2,06

4 2,78 12 2,18 .30 2,04

5
' 2,57 - 13 2,16 40 2,02

6 2,45 14 2,15 60 2,00
7

' 2,37
1

15 ° 2,13 120 1,98

8 2,31 20 2,09
\ 00 1,96

_ т аблица П…З Квантили распределения Фишера із (Р-критерия)
. для уровня значимости 71—005

Квантили распределенияіз 
     

        

‚’
1

2,
д 3

\

4 .

5, 6
\

12 - 24

164,4 199,5 215,7 224,6 203,2 234,0 - 244,9 249,0
* 5,6 4,7 4,4 4,1 ' 4,0 ‘ 3,9 , 3,6. 3,4

5,0 4,1 3,7 3,5 3,3 3,2 2,9 2,7
4,5 3,7. 3,3 3,1 2,9 - '..2,8 , 2,5 2,3
4,2 3,4` 3,0 2,8 2,6 2,5 2,2 2,0,

..

4,2 3,3 2,9
_

2,7. 2,5 , 2,4 2,1. 1,9
‚4,0 3,2

‚
2,8, 2,5

._
2,4

.

2,3 1,9 1,7
.

‚3,9, , 3,1 ` 2,7 2,5 2,3 , „2,2 1,8 1,6
3,8 * 3,0 2,6 ' 2,4 2,2

›

2,1
.

1,8
‚

1,5
.  



 

 

 

тц...-

___
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