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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1 

 
Моделирование параметров контактной сварки неразъемных 

соединений 
 

Теоретические сведения 
 

 Конструкционной сваркой соединяют каркасы, стойки, шасси, кожухи 
аппаратуры, изготовленные из стали, алюминиевых, титановых и медных спла-
вов. Сварные конструкции, обладая всеми необходимыми эксплуатационными 
качествами, должны быть изготовлены с минимальной трудоемкостью, эконо-
мичным расходом материалов и высокой стабильностью качества.  
 Свариваемость разнородных металлов определяется их диаграммой со-
стояния, разницей значений коэффициента линейного теплового расширения, 
упругостью паров, температурой плавления и другими характеристиками. Наи-
лучшей свариваемостью при прочих равных условиях обладают металлы с пол-
ной взаимной растворимостью. При сварке металлов, образующих хрупкие ин-
терметаллиды, необходимо ограничивать время жидкой фазы и ее температуру. 
 При изготовлении каркасов до 90 % работ выполняется контактной свар-
кой. Более пригодны для этого вида сварки металлы, имеющие высокое элек-
тросопротивление, пластичность и малую окисляемость, а именно: никель и его 
сплавы, платинит, низкоуглеродистая сталь и др. Схема установки  контактной 
конденсаторной сварки с трансформаторной связью приведена на рис. 1.1.  

 
Рис. 1.1. Схема конденсаторной сварки:  
1 – электроды; 2 – свариваемые детали 

 
 На качество сварного соединения оказывают влияние энергия и форма 
импульса сварочного тока, усилие сжатия электродов, площадь сечения и со-
стояние поверхности электродов. Форма импульса сварочного тока и его дли-
тельность зависят от емкости сварочных конденсаторов С, напряжения заряд-
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ки U, коэффициента трансформации Ктр, индуктивности L и суммарного актив-
ного сопротивления контура R∑. В зависимости от соотношения параметров 
разрядного контура наблюдается три формы импульсов сварочного тока 
(рис. 1.2). Рабочей является апериодическая форма тока. При переходе в коле-
бательный режим процесс становится неустойчивым и требует регулировки па-
раметрами Ктр и С. Производительность процесса зависит от постоянных вре-
мени заряда и разряда конденсаторов. 

 
2 /

тр
R K L C

 ,      2 /трR K L C


 ,       2 /трR K L C


 .        (1.1) 

 а     б    в 
Рис. 1.2. Формы импульсов сварочного тока: 

а – апериодическая; б – критического затухания; в – колебательная 
 

 Расчет параметров сварки проводится из условия, что энергия конденса-
торной батареи затрачивается на нагрев и плавление материала в точке сварки 
без учета рассеяния тепла за счет теплопроводности:         

 

                              
2

2
CU QShdT  ,                                         (1.2) 

 

где С – емкость конденсаторной батареи, мкФ; 
U – напряжение сварки, В; 
 γ – плотность свариваемого материала; 
Q – теплоемкость материала; 
S – площадь сечения электрода в точке сварки; 
h – толщина сварного ядра, мм; 
dT – нагрев точки сварки: 

dT=Tпл–Tо, 
здесь Tпл – температура плавления материала пластин; Tо – температура окру-
жающей среды (20º C). 
 Суммарное сопротивление участка между электродами составляет 

                  
                         · / , д перR h S R                                       (1.3) 
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где  ρ – удельное сопротивление материала; 
hд – толщина соединяемых пластин; 

    Rпер – суммарное переходное сопротивление ( 0,016–0,02 Ом). 
 

Порядок выполнения задания 

 1. Загрузить программу «Сварка», выбрать на поле « Определяемый па-
раметр»  необходимый параметр оптимизации: например, толщина ядра и фор-
ма импульса (рис. 1.3). 

 

 
 

Рис. 1.3. Окно выбора исходных данных 
 

 2. Схема сварки и сечение сварного соединения активизируются при на-
жатии интерактивной кнопки «Схема»  меню. 
 3. Расчет параметров происходит при нажатии кнопки «Расчет» (рис. 1.4). 
 

 
 

Рис. 1.4. Окно расчета параметров сварки 
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 Точные значения заданных параметров получаются нажатием в меню 
«Параметра» кнопки «Расчет». Результат появится в поле «Параметры сварки» 
напротив рассчитываемого параметра. Графики зависимости параметров сварки 
в различных комбинациях (рис. 1.5) выводятся нажатием в меню «Графика за-
висимости» кнопки «Расчет».  

 
Рис. 1.5. Зависимости параметров сварки от толщины ядра 

 
 4. Форма импульса сварочного тока определяется следующим образом. 
На поле «Определяемый параметр» выбрать «Форма импульса». Затем нажать 
«Расчет» – «Параметра». Результатом будет появление изображения формы 
импульса в зависимости от параметров сварки  (рис. 1.6).  

 

                                         2 /трR K L C

 .                                          (1.4)  

 
Рис. 1.6. Изображение формы импульса сварочного тока 
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 5.  После получения результатов необходимо сделать выводы: 
 – не превышает ли толщина сварного ядра суммарной толщины свари-
ваемых пластин; 
 – какая форма импульса сварочного тока соответствует полученному 
графику (какие у нее преимущества или недостатки перед другими формами 
импульса сварочного тока); 
 – какая энергия требуется для сварки различных материалов и как она за-
висит от их свойств (табл. 1.1). 

 
Таблица 1.1 

Свойства материалов сварных соединений 
Материал Удельное электрическое 

сопротивление, ·10-6 Ом·м 
Плотность, 

103 кг/м3 
Удельная теплоем-
кость*, Вт·с / кг ˚С 

Температура 
плавления, ˚С 

Ni 0,095 8,4 558 1455 
Fe 0,098 7,2 894 1540 

Сплав 29Н18К 0,50 8,3 834 1450 
Сплав 46Н 0,45 8,2 834 1450 

Сплав Pt5Ni 0,23 20,17 1340 1740 
 * при температуре плавления 

 
 Сплав 29Н18К (ковар) применяется в качестве материала металлостек-
лянных и металлокерамических корпусов больших интегральных схем, по-
скольку он имеет согласованный со стеклом коэффициент линейного расшире-
ния и образует вакуумно-плотные паяные соединения.  
 Сплав 46 Н (Fe – остальное) несмотря на свое название – платинит, не со-
держит платины, однако имеет коэффициент линейного расширения, близкий к 
коэффициенту для платины (9·10-6 1/ K), и применяется вместо платины для то-
ковводов, впаиваемых в стекло в вакуумной аппаратуре, а также для соедине-
ния с сапфиром. 
 Сплав Pt5Ni применяется в контактах микровыключателей, реле, комму-
тирующих уровни тока до 0,5–1,0 А в условиях агрессивных сред. Сплав пла-
стичен и хорошо обрабатывается, эрозия при размыкании электрической цепи 
меньше, чем у платины. 
 6. В отчет включить схему конденсаторной сварки, графики зависимости 
толщины ядра от параметров сварки для двух выбранных материалов, изобра-
жение оптимальной формы сварочного импульса, расчет энергии сварки.  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 
 

Моделирование параметров высокочастотной  пайки соединений  
в электронных модулях  

 
Теоретические сведения 

 
 Высокочастотный (ВЧ) нагрев основан на использовании трех известных 

физических явлений: электромагнитной индукции, открытой Фарадеем, эффек-
те Джоуля и поверхностном эффекте. Согласно закону электромагнитной ин-
дукции, в проводящем теле, движущемся со скоростью ν в направлении x через 
магнитное поле с магнитным потоком Ф, возникает  индуцированное напряже-
ние е: 

      .dФ dФe v
dt dx

                        (2.1) 

 
  В технологических системах ВЧ-нагрева магнитный поток создается ин-
дуктором (рис. 2.1). Индуцированное напряжение вызывает в проводящем теле 
вихревые токи, которые генерируют электрическую мощность нагрева в соот-
ветствии с законом Джоуля: 

 
                                                                      2 ,vP j                                                   (2.2) 
 

где ρ – удельное электрическое сопротивление материала; 
     j – плотность тока. 
  Согласно поверхностному эффекту, плотность вихревых токов внутри 
проводящего тела подчиняется выражению 

 

 0 ,expх xj j 
                                         (2.3) 
 

 где j0 – значение плотности тока на поверхности;  

 δ – глубина проникновения токов ВЧ. 

  Воздействие ВЧ-энергии на паяемые детали и припой проявляется в виде 
высокопроизводительного бесконтактного нагрева  с помощью наведенных в 
металле вихревых токов. Скорость нагрева может быть увеличена до 10 раз по 
сравнению с пайкой в печи, а область пайки локализуется в пределах участка, 
определяемого конструкцией индуктора. 
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Рис. 2.1. Схема индукционной системы нагрева 

  
 Высокая скорость нагрева токами ВЧ достигается соответствующим вы-
бором частоты тока. Поскольку плотность токов ВЧ по сечению детали распре-
деляется неравномерно, а увеличивается к поверхности вследствие поверхност-
ного эффекта, то глубина их проникновения в металл равна 

 
                                                            503 f   ,                                            (2.4) 

 
где μ – относительная магнитная проницаемость;  
      f –  частота тока. 
 При пайке микроэлектронных устройств, содержащих металлический 
корпус и размещенную внутри него подложку или плату с элементами, чувст-
вительными к электрической составляющей поля, энергия электромагнитной 
наводки должна быть много меньше энергии деградации элементов ИМС, ко-
торая составляет 10–15 мкДж. На глубине, равной 4δ , напряженность ВЧ-поля 
будет ослаблена в 100 раз по сравнению с поверхностью и на порядок ниже на-
пряженности наводок, приводящих к деградации внутренних элементов. 
 Таким образом, выбор частоты при пайке микроэлектронных устройств 
необходимо осуществлять из условия: δ ≤ h/4, где h – толщина стенки корпуса.  
Нижняя частота тока с учетом этого соотношения равна: 

 
                                                     

6 2
min .4,05 10 ( )f h                                     (2.5) 

 
 Верхний предел частоты тока вытекает из требования максимальной ве-
личины термического КПД системы нагрева, при которой δ > h/8, а также с 
учетом малых толщин паяемых изделий: 

 
                                                       6 2

max .16,2 10 ( )f h                                      (2.6) 
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 Этим условиям удовлетворяет нагрев энергией высокочастотных элек-
тромагнитных колебаний в диапазоне 400–2000 кГц. С повышением частоты 
нагрева происходит локализация тепловыделения, снижается температурное 
воздействие на паяемое изделие. Дальнейшее повышение локальности и изби-
рательности нагрева токами ВЧ достигают с помощью магнитопроводов из 
феррита, устанавливаемых вблизи нагреваемых мест. Воздействие мощного 
ВЧ-поля на расплавленный припой вызывает его интенсивное перемешивание 
за счет вихревых токов и пондеромоторных сил, что улучшает растекание при-
поя по паяемым поверхностям. 
 Качество паяных соединений в процессах ВЧ-пайки зависит от скорости 
нагрева деталей и припоя, избирательности и локальности и равномерности на-
грева паяемых деталей, регулируемости нагрева во времени и по сечению 
паяемых деталей. Скорость нагрева токами ВЧ пропорциональна мощности, 
выделяемой в детали: 

 

   
2 cos

,эф

д

V
P

R
 

                      (2.7) 

 
где Vэф – эффективное напряжение на индукторе; 

Rд    – электрическое сопротивление детали;  
h   – КПД ВЧ-нагрева; 
cos  – коэффициент мощности (рис. 2.2, а).  

Электрическое сопротивление материала детали токам ВЧ с учетом глу-

бины проникновения зависит от фактора 2   и частоты тока 
 

 RH = 22 ,HL f
H
                                        (2.8) 

 
где LH  – периметр;  
           H – ширина зоны нагрева. 
  КПД ВЧ-нагрева определяется соотношением электрических сопротивле-
ний индуктора Rи и материала детали Rд  (рис. 2.2, б): 

 

.1
1 /

д

и ид д

R
R R R R

  
 

                                       (2.9) 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 
 
12

 
    а     б 
Рис. 2.2. Зависимости коэффициента мощности от величины зазора (а) и 

КПД ВЧ-нагрева от диаметра детали (б): 1 – ковар; 2 – сталь; 3 – олово; 
4 – алюминий 

  
 Таким образом, ВЧ-нагрев характеризуется наибольшей эффективностью 
для металлов, имеющих большие удельное сопротивление и магнитную прони-
цаемость (например никелевые сплавы), которая уменьшается обратно пропор-
ционально корню квадратному из частоты. Снижение частоты колебаний увели-
чивает электродинамический эффект перемешивания расплавленного припоя. 
 Технологический процесс герметизации металлостеклянных корпусов 
БИС и микросборок включает подготовку корпусов и крышек к пайке, сборку 
корпуса в приспособлении, ВЧ-пайку, контроль качества паяного шва и герме-
тичности корпуса. Подготовка к пайке заключается в обезжиривании и горячем 
лужении паяемых поверхностей припоем. После лужения остатки  флюса уда-
ляют промывкой в растворителе. При сборке корпуса 1 (рис. 2.3) в приспособ-
лении 4 крышку 2 прижимают к корпусу с усилием 1–3 Н с помощью защитно-
го экрана 3, а индуктор 5 помещают на расстоянии 2–3 мм от крышки и на него 
с выхода ВЧ–генератора подаётся напряжение. Режимы ВЧ-пайки: анодный ток 
генераторной лампы 1,0–1,5 А, сеточный ток 0,3–0,6 А,  частота колебаний 
440 ± 10 кГц или 1760 ± 10 кГц, время 3–5 или 5–7 с. 
 При пайке корпусов БИС малых геометрических размеров применение 
индукторов с числом витков более двух становится неэффективным вследствие 
значительного удаления витков от зоны нагрева. Возможны различные вариан-
ты размещения индуктора относительно корпуса БИС (рис. 2.4), отличающиеся 
числом витков индуктора и характером их расположения. 
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Рис. 2.3. Схема ВЧ-нагрева при герметизации корпуса БИС пайкой 

 
 Анализ времени ВЧ-нагрева от расстояния между индуктором и корпусом 
БИС для трёх вариантов размещения индукторов относительно корпуса, при 
мощности  ВЧ-генератора 5,0–6,5 кВт показывает, что нагрев по вариантам 
(рис. 2.4, б, в) более производителен, то есть при одном и том же расстоянии l 
требуется в 4–5 раз меньшее время нагрева, чем по варианту (рис. 2.4, а). 

 

   
  а              б          в 

Рис. 2.4.  Варианты расположения витков индуктора: 
а – один виток; б – два витка соленоида; в – два витка в плоскости  

 
      Это объясняется изменением распределения силовых линий ЭМ-поля от-
носительно корпуса, что снижает непроизводительный нагрев защитного экра-
на и способствует формированию качественного паяного соединения за счет 
равномерного прогрева крышки и корпуса БИС. 

Для ВЧ-пайки корпуса микросборки (рис. 2.5), состоящего из рамки 1  
(сплав ВТ–1) и керамической платы 2, разработано устройство, которое содер-
жит прижим 3, индуктор 5, кассету 4, теплоизолирующую плату 6. Расположе-
ние одновиткового индуктора под платой отличается более пологой характери-
стикой нагрева, исключает случайное прикосновение к нему в процессе пайки, 
перемещение кассеты может быть автоматизировано с помощью транспортного 
устройства.  
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Рис. 2.5.  Схема ВЧ-пайки микросборок 

 
Для  ВЧ-пайки многовыводных разъемов в многослойную печатную пла-

ту (рис. 2.6) штыревые выводы 1 разъема 2 вставляли в металлизированные от-
верстия 3 платы 4 и снабжали их дозированными кольцами припоя 5. Выводы 
разъема СНП–134 из бронзы БРКМц 3–1 размещали внутри двух виткового ин-
дуктора с диаметром трубки 3,0 мм и электрически соединяли проводником 6  
диаметром 1 мм. При ВЧ-нагреве в режиме: Iа = 1,0 А, Iс = 0,2 А время пайки 
составило 10–15 с, что в 2 раза меньше, чем без внутреннего проводника. В ре-
зультате концентрации ЭМ-поля в электрическом контуре увеличивается ско-
рость и равномерность нагрева, уменьшается рассеяние ЭМ-энергии.  

 

 
 

Рис. 2.6. Схема ВЧ-пайки выводов разъема в плату 
 
Оборудованием ВЧ-нагрева являются различные по конструкции генера-

торы. Ламповые генераторы выполнены в напольном исполнении и предназна-
чены для пайки, термообработки деталей и избирательной закалки на частотах 
375–440 кГц. Все узлы генератора смонтированы в сварном металлическом 
шкафу (рис. 2.7, а) на колесиках, приборы контроля и управления выведены на 
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переднюю панель, ВЧ-выход – на верхнюю часть панели. Охлаждение лампы от 
водопроводной сети с расходом до 3,5 л/мин. Генераторы оснащены устройст-
вами защиты обслуживающего персонала и приборов на случай неправильного 
включения. Выходная ВЧ-мощность до 10 кВт плавно регулируется, индукторы 
взаимозаменяемы. Современные конструкции ВЧ-генераторов на MOSFET 
имеют настольное исполнение, регулируемую мощность до 4 кВт и диапазон 
частот от 100 до 440 кГц (рис. 2.7, б). 

        
             а          б   

Рис. 2.7. Общий вид ВЧ-генераторов: 
а – модель Е.9; 1 – сеть; 2 – к дистанционному  переключателю; 

3 – заземление; 4 – кабель ВЧ-выхода; 5 – рабочая катушка;  
6 – амперметр–анод-сетка; 7 – охлаждение;  б – модель UF–04A 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Получить индивидуальное задание в  соответствии с вариантами. 

 Вариант 1. Вал сплошного сечения диаметром dв = 12,7 мм из латуни Л63 
соединяется со втулкой, имеющей диаметр  dн = 13,0 мм, закладным припоем 
ПОС 40 с набивкой из активированной канифоли. 

 Высота втулки h = 6,5 мм (рис. 2.8). Исходные данные для ВЧ-пайки на 
частоте 440 кГц: длина детали Lдет = 0,07 м; диаметр трубки индуктора – 5,0 мм. 
Ширина зоны нагрева Н = 0,004 м, напряжение на индукторе Uэф = 600–1000 В, 
коэффициент мощности для медных сплавов cos  = 0,5–0,6. Выходная мощ-
ность  генератора не должна превышать 10 кВт. 
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Рис. 2.8. Схема паяного соединения вала со втулкой 

 
Вариант 2. Для герметизации металлостеклянного корпуса БИС из спла-

ва 29Н18К размером 25х15х10 мм (см. рис. 2.3) применена ВЧ-пайка припоем 
ПОС 61 при следующих параметрах: частоты колебаний – 440, 880 или 
1760 кГц; напряжение на индукторе Uэф = 600–1000 В; коэффициент мощности  
cos  = 0,5–0,7. Выходная мощность  генератора не должна превышать 4 кВт на 
частоте 440 кГц, 3 кВт – на 880 кГц и 2 кВт – на 1760 кГц. 

Вариант 3. Для пайки корпуса микросборки размером 30х20х15 мм 
 (см. рис. 2.5) применен ВЧ-генератор с рабочей частотой 1760 кГц и выходной 
мощностью до 2,0 кВт. Напряжение на индукторе Uэф = 600–1000 В; коэффици-
ент мощности  cos  = 0,5–0,7 . 

Вариант 4. Для ВЧ-пайки выводов разъема СНП–134 размером 
100х10х30 мм (см. рис. 2.6) из бронзы БРКМц 3–1 выбрать тип и диаметр труб-
ки  индуктора. Частота нагрева 440 или 880 кГц. Напряжение на индукторе 
Uэф = 600–1000 В; коэффициент мощности  cos  = 0,5–0,6 . 

2. Выполнить моделирование параметров процесса ВЧ-пайки и получить 
семейство зависимостей мощности нагрева от напряжения на индукторе и КПД 
нагрева при одновитковом и двухвитковом индукторе (рис. 2.9).  

На графиках Ps – мощность ВЧ-нагрева, соответствующая началу плавле-
ния припоя, Pmax – максимальная мощность нагрева, которая не должна превы-
шать установленную выходную мощность ВЧ-генератора.  

3. Изменяя параметры индуктора и размеры зоны нагрева (H и Lдет), по-
строить зависимости мощности ВЧ-нагрева и подобрать ВЧ-установки, исходя 
из требований высокой производительности и экономичности нагрева по сай-
там компаний-производителей ВНИИТВЧ (Россия), «Westinghouse Industrial 
Equipment Div» (США), «EMA»  (Германия)  и др. в Internet. 
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Рис. 2.9. Зависимости мощности ВЧ-нагрева от  напряжения на  

индукторе и КПД нагрева 
 
4. В отчет включить: эскиз варианта ВЧ-пайки соединений, граничные 

условия, графические зависимости, диапазоны оптимальных технологических 
режимов для выбранного типа припоя и ВЧ-оборудования. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3  
 

Моделирование параметров лазерной пайки электронных 
 компонентов на платы  

 
Теоретические сведения 

 
Лазерное излучение используется для пайки планарных выводов ИМС, 

электронных компонентов и безвыводных «чиповых» элементов к контактным 
площадкам печатных плат  в виду следующих преимуществ: 

– высокая локализация мощности в зоне нагрева (до 1000 МВт/м2 ); 
– безынерционность воздействия излучения, что позволяет вести нагрев 

импульсами малой длительности 1–10 мс и очень точно дозировать энергию; 
– очень малая зона термического влияния (0,3–0,5 мм) при минимальном 

диаметре пятна нагрева 0,01 мм; 
– не требуется вакуум, возможна работа в атмосфере любого состава; 
– возможны соединения материалов с существенными различиями опти-

ческих, теплофизических и механических свойств; 
– расфокусировка луча обеспечивает необходимый для пайки уровень 

плотности энергии; 
– лазерные установки автоматизируют с помощью микропроцессоров и 

транспортных систем. 
Источником лазерного излучения являются оптические квантовые гене-

раторы (OKГ), которые по агрегатному состоянию рабочего вещества подраз-
деляются на газовые, жидкостные и на твердом теле. В зависимости от спосо-
бов возбуждения рабочего вещества ОКГ работают с оптической накачкой в 
непрерывном или импульсном режимах. ОКГ на неодимовом стекле и рубине 
имеют высокую удельную мощность до 100 МВт/кв.м, однако их применение 
ограниченно из-за низкой эффективности и ограниченной частоты следования 
импульсов. ОКГ на алюмоиттриевом гранате (АИГ) с длиной волны 1,06 мкм 
обеспечивают также высокое значение удельной мощности в сочетании с высо-
кой частотой следования (до 20 Гц) вследствие низкого порога накачки и хоро-
шей теплопроводности рабочего вещества. Газовый лазер на СО2 работает с 
еще большей эффективностью как в непрерывном, так и в импульсном режи-
мах, однако генерирует длину волны 10,6 мкм, которая хорошо отражается ме-
таллами. 

Мощность лазерного излучения 125 Вт в лазере достигается благодаря 
использованию двух активных элементов в излучателе. Коэффициент пропус-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 
 

19

кания выходного зеркала (до 20 %) является оптимальным и обеспечивает мак-
симальную мощность лазерного излучения при номинальном токе через лампу 
накачки. Активный элемент и лампа накачки размещаются в непосредственной 
близости друг от друга в отражателе, повышающем долю энергии светового из-
лучения лампы, которая подается внутрь активного элемента (рис.  3.1). 

 
Рис. 3.1. Схема ОКГ: 

1 – глухое зеркало; 2, 4 – активные элементы; 3, 5 – ИК-лампа накачки;  
6 – выходное зеркало 

 
Основным элементом излучателя является квантрон, в состав которого 

входят активный элемент, отражатель, корпус, штуцера охлаждения, фланцы и 
втулки крепления. Отражатель представляет собой моноблок кварцевого стекла 
в форме эллиптического цилиндра с полированной боковой поверхностью, по-
крытой слоем серебра. На внешний слой серебра нанесено защитное покрытие 
из меди и никеля. 

Кварцевое стекло отражателя с легирующими добавками не пропускает 
вредное для активного элемента ультрафиолетовое излучение лампы накачки, 
что позволяет использовать во внутреннем контуре системы охлаждения лазера 
дистиллированную воду без каких-либо фильтрующих добавок и тем самым 
значительно повышает эксплуатационные свойства лазера. Благодаря эллипти-
ческой форме отражателя распределение накачки по сечению активного эле-
мента имеет максимум в центральной части, что увеличивает эффективность 
генерации излучения. 

Активный элемент  выполнен в виде круглого стержня диаметром 6,3 мм 
и длиной 100 мм, изготовлен из монокристалла алюмоиттриевого граната 
(АИГ), активированного трехвалентными ионами неодима. Резонатор излуча-
теля образован двумя зеркалами с многослойными диэлектрическими отра-
жающими покрытиями. Основу зеркал составляют подложки в виде шайб диа-
метром 40 мм, толщиной 4 мм, изготовленные из стекла КУ–1. Выходное зер-
кало имеет коэффициент пропускания 20±2 %, а глухое – не менее 0,2 %. Изме-
нение положения поверхности зеркала относительно оси лазерного излучения  
осуществляют путем поворота юстировочных винтов. 

Средняя мощность излучения в импульсе равна  
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u

EP
t

 ,                                   (3.1) 

где Е – энергия излучения;  
tu – длительность импульса.  

При непрерывном излучении лазера длительность воздействия определя-
ется как: 

 

                              
dt
V

 ,                                                              (3.2) 
 

где  d – диаметр лучa;  
      V – скорость сканирования платы относительно луча. 

Тогда средняя мощность излучения равна 
 

                                                    EVP d ,                                                              (3.3) 

 
а средняя плотность мощности излучения для луча круглой формы 

 

                                                 3 .1,27EVq
d

                                                            (3.4) 

 
Для оценки мощности лазерного излучения используют измеритель сред-

ней мощности и энергии импульсов ОКГ ИМО-2 с погрешностью 10 % . 
Энергия поглощенного излучения Е определяется: 
 

                                                           E qSt ,                                                         (3.5) 
 

где q – плотность мощности излучения;  
      S – площадь облучения. 

Поток энергии, падая на плоскую поверхность, нагревает её за время t до 
температуры Ts: 

                                    
  1/22 1

s o
q R tT T K




 
 
 


  ,                                       (3.6) 

 
где R, K, α  коэффициенты отражения поверхности, теплопроводности, темпе-

ратуропроводности соответственно. 
Уравнение справедливо до начала плавления, поскольку при плавлении 

поглощаемая энергия расходуется на скрытую температуру плавления. Ввиду 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 
 

21

нелинейности проникновения излучения задача вычисления границы продви-
жения расплава достаточно сложна. Приближенно время, необходимое для дос-
тижения температуры плавления на поверхности под действием лазерного из-
лучения, можно оценить как: 

                                         

21 s
пл

cTt
Аq



 
 
 

 ,                                   (3.7) 

где ρ – плотность металла;  
с – удельная теплоемкость; 
A – коэффициент поглощения излучения (A=1–R). 

Для лазерной пайки используют твердотельные OKГ, выполненные на 
АИГ с длиной волны 1,06 мкм  и уровнем мощности  5–10 Вт, временем пайки 
0,2–0,5 с, фокусировкой луча в зону нагрева диаметром 0,3–1,5 мм. Предпочти-
тельны последовательности импульсов с частотой до 10 Гц. 

Припой на выводы элементов наносят дозировано напрессовкой прово-
лочного припоя диаметром 0,4 мм либо в виде паяльной пасты трафаретной пе-
чатью. Оптимальные режимы пайки для лазера ЛТН-102А: скорость перемеще-
ния координатного стола 4–7 мм/с, мощность излучения 26–30 Вт, диаметр лу-
ча в фокальной плоскости 2,5–4,0 мм. Время пайки одного вывода не превыша-
ет 0,1 с, припой в соединении имеет мелкодисперсную структуру, интерметал-
лиды не успевают образовываться. 

Промышленность выпускает автоматы лазерной пайки с программным 
управлением (рис. 3.2) на базе лазера ЛТН-102А (табл. 3.1). Для наблюдения за  
процессом лазерной пайки автоматы оснащены малогабаритной ТВ-системой 
МТУ-1 на базе телевизора «Электроника-100», которая формирует увеличенное 
в 15 раз изображение рабочей зоны и исключает необходимость ее прямого на-
блюдения через окуляр оптической системы СОК-1, что повышает удобство 
работы на установке и безопасность для зрения оператора. 

Пределы регулирования мощности лазерного излучения 16–125 Вт, не-
стабильность мощности луча – не более 3 %, нестабильность размеров пятна на 
плате – не более 3,5 %. Координатные столы автоматов лазерной пайки обеспе-
чивают погрешность позиционирования не хуже ± 0, 1 мм. 

Оптимальные режимы процесса лазерной пайки ИМС с планарными вы-
водами: мощность излучения 24 Вт, диаметр пятна нагрева 2,5 мм, скорость пе-
ремещения платы 5–7 мм/с. При таких режимах обеспечивается высокое каче-
ство паяных соединений, лазерное излучение не оказывает отрицательного 
влияния на электроизоляционные свойства диэлектрика печатных плат. Произ-
водительность пайки матричных БИС с шагом выводов 0,625 мм при этом со-
ставляет до 330 соединений/мин. 
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           Таблица 3.1 
Технические характеристики автоматов лазерной пайки 

Параметры ТС-1061 ПЛП-2 Квант-52 Квант-50-2 
Максимальные размеры 

ПП, мм 
500х500 280х280 280х240 430х430 

Производительность,  
соединений/мин 

330 330 330 330 

Скорость перемещения 
стола, мм/с 

2–15 10 2–20 2–20 

Мощность лазерного  
излучения, Вт 

125 125 125 125 

Потребляемая мощность, 
кВт 

2–3, 5 2–3 2–3 2–3 

Габаритные размеры, мм 
длина х ширина х высота 

3500х850
х700 

1500х1200 
х1500 

3100х900 
х1600 

3100х1200 
х1800 

 
 

 
 

Рис. 3.2.  Установка лазерной пайки с программным управлением 
 

Лазерное излучение обеспечивает возможность прецизионной пайки «чи-
повых» компонентов, монтируемых поверхностью на платы. Размеры зоны 
пайки 1,3х0,5 мм, время пайки – не более 0,6 с. Кратковременный нагрев и точ-
ное позиционирование лазерного луча ограничивает зону термического влия-
ния при пайке SMD на платы. Для пайки используется лазер на основе Nd с 
длиной волны 1,06 мкм (его энергия адсорбируется припоями в количестве до 
79 % энергии излучения). 

Для пайки SMD применяют также лазерные диоды, смеситель и пучки 
световодов. От каждого лазерного диода мощностью 0,5–1,0 Вт излучение с 
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помощью световодов направляют в рабочую зону или собирают в пучок и  
формируют суммарный лазерный луч (рис. 3.3) мощностью 4–8 Вт.  

К недостаткам лазерного излучения следует отнести: сложность техноло-
гического оборудования: нестабильность излучения во времени, особые требо-
вания техники безопасности, отражение излучения металлом контактной пло-
щадки и в значительной мере поглощение диэлектрической основой печатной 
платы, большая энергоемкость, малый КПД (около 1 %). 

 

              
а              б 

Рис. 3.3. Лазерная пайка выводов интегральных схем: 
а – раздельным пятном нагрева; б – расщеплением лазерного луча 

 
 Порядок выполнения работы 

 
1. Получить индивидуальное задание на процесс лазерной пайки элек-

тронных компонентов в соответствии с табл. 3.2. Для  пайки SMD руководство-
ваться рекомендациями фирмы Philips, регламентирующими размеры контакт-
ных площадок и высоту галтели паяного соединения чипов (резисторов и кон-
денсаторов) в зависимости от их габаритных размеров (табл. 3.3). 

 2. Выбрать граничные условия для моделирования лазерной пайки инте-
гральной микросхемы типа SO с выводами шириной 1 мм (рис. 3.4, а) или ИМС 
в корпусе QFP с шагом выводов 0,625 мм (рис. 3.4, б) к контактным площадкам 
печатной платы.  

Исходные данные: энергия импульса 1 Дж,  длительность импульса 
50 мс; диаметр лазерного луча 1–2 мм; коэффициент отражения  поверхности 
R = 0,6–0,8; время пайки 3–5 с. 

 3. Для моделирования  процесса герметизации  корпуса БИС выбрать сле-
дующие граничные условия: в импульсном режиме: τ = 1–10 мс, d = 2–4 мм, в не-
прерывном режиме Е = 1–3 мДж, диаметр луча 1–2 мм, мощность лазера 20–30 Вт. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 
 
24

 
Таблица 3.2  

Технологические параметры лазерной пайки 
Эскиз соединения Особенности процесса Режимы 

Пайка ИМС с планарными 
выводами 

 

Луч направляют на выводы 2 
элемента 1, закрепленные на 
контактных площадках 3 
платы 4 пастой 

Непрерывный 
λ = 1,06 мкм 
Р = до 60 Вт 
τ = до 100 мс 

Пайка чипов 
 1 

2 3 

4  

Луч разделяют на 2 равных 
потока и направляют на тор-
цы элемента 1 и на пасту 2 
под углом к плате 4 

Импульсный 
λ = 1,06 мкм 
Е = 2–4 Дж 
f = 10 Гц 
τ = 10 мс 

Непрерывный 
τ = до 100 мс 
λ = 1,06 мкм 
Р = до 60 Вт 

«Паучок» к шариковым 
выводам 

 

1 

2 

3  

На ленточные выводы 1, по-
крытые припоем 2, форми-
руют излучение в виде кон-
тура прямоугольной формы 

Импульсный 
λ = 1,06 мкм 
Е = 2–5 Дж 

τ = 40 мс 

Герметизация корпуса 
БИС 

 1 

2 

3  

Корпус 3 с крышкой 1 сжи-
мают с усилием до 3 Н. Луч 
направляют на крышку в зоне 
нанесения припоя 

Импульсный 
λ = 1,06 мкм 
Е = до 3,0 Дж 

τ = 10 мс 
d = 2–4 мм 

 
Таблица 3.3  

Параметры лазерной пайки чипов разных размеров 

Размеры чип-конденсатора, мм 4×2,5×1 6×4×1,5 8,5×6×1 
Масса чипа, мг 55 195 275 

Размер контактной площадки, мм 1,5×4,5 1,8×6 2.3×8 
Масса паяного соединения, мг 15 23 38 

Высота галтели соединения, мм 0,4–0,6 0,4–0,6 0,4–0,6 
Размер пятна воздействия, мм 3×2 4,5×2 4,5×2 

Мощность излучения в пятне, Вт 20 30 30 
Длительность лазерной пайки, мс 120 250 310 
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                    а                                           б 

Рис. 3.4. Внешний вид соединений, выполненных лазерной пайкой: 
а – ИМС типа SO; б – ИМС типа QFP 

 
4. Выбрать тип припоя или паяльной пасты, определить температурный 

диапазон плавления и пайки: Состав, температуры плавления и области приме-
нения оловянно-свинцовых припоев приведены в табл. 3.4, бессвинцовых при-
поев – в табл. 3.5, припойных паст – в табл. 3.6. 

Таблица 3.4  
Свойства оловянно-свинцовых припоев 

Марка 
припоя 

Состав, %  
свинец – остальное

Температура 
плавления, оС Область применения 

ПОС 40 олово 39–40, 
сурьма 1,5-2,0. 

183–235 Пайка деталей из медных сплавов и 
сталей 

ПОС 61 олово 59–61, 
сурьма до 0,8 

183 Пайка монтажная, лужение выводов 
ЭРЭ и ИМС 

ПОС 63 олово 630,5, 
примеси 0,15 183–185 Пайка волной припоя многослойных 

печатных плат 

ПОС 90 олово 90 183–222 Пайка по серебряным и золотым по-
крытиям 

 
5. Моделировать процесс нагрева лазерным излучением по программе 

KIT и получить зависимости температуры в зоне нагрева от времени и ко-
эффициента отражения поверхности, где Ts – температура солидуса припоя, 
Tmax – максимальная температура пайки (рис. 3.5). 

6. Процесс нагрева оптимизировать таким образом, чтобы технологиче-
ские режимы находились в пределах, установленных табл. 3.1, 3.2 и 3.6. По-
строить зависимости времени пайки (tmax – ts) от средней мощности излучения и 
диаметра луча.  

7. В отчет включить: эскиз варианта лазерной пайки компонентов, гра-
ничные условия,  графические зависимости, диапазоны оптимальных техноло-
гических режимов для выбранного типа припоя или пасты, характеристики ла-
зерного оборудования. 
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Таблица 3.5  

Примеры  бессвинцовых припоев и их свойства 

Состав  припоя, % Тпл, 0С Свойства 
93,5 Sn/3 Sb/2 Bi/1,5 Cu 218 Высокая прочность  

95,5 Sn/3,5 Ag/1 Zn 218–221 
Высокая прочность и  устойчивость к термиче-
ской усталости 

99,3 Sn/0,7 Cu 227 
Высокая прочность и высокая температура 
плавления 

65 Sn/2,5Ag/10 Sb 233 Высокая температура плавления 
97Sn/2Cu/0,8 Sb/0,2 Ag 226–228 Высокая температура плавления 
96,5 Sn/3,5 Ag 221 Высокая прочность  

 
Таблица 3.6 

Свойства припойных паст 

Марка пасты Тип припоя Флюсы 
Температурный 

интервал, оС 
ПП1-180 ПОС 61 Активированная канифоль 190–230 
ПП1-180 Ср ПсрОС3-58 Активированная канифоль 190–230 
ПП–250 ПСОВиСу Активированная канифоль 260–290 
SC 3301 Heraeus Sn–63 %, Pb–37 % Синтетические смолы 210–235 
96 SC Multicore  Sn 99,5, Ag 3,8, Cu 0,7 Активированная канифоль 240–260 

 
 

 
 

Рис. 3.5. Зависимости температуры в зоне нагрева от времени  
и коэффициента отражения поверхности 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 
 

Моделирование прочности паяных соединений поверхностно-
монтируемых компонентов с контактными площадками платы  

 

Теоретические сведения 

Формирование паяных соединений при поверхностном монтаже преду-
сматривает нанесение паяльной пасты на контактные площадки платы и ее оп-
лавление при нагреве. В табл. 4.1 представлены типоразмеры корпусов поверх-
ностно-монтируемых компонентов (SMD), их габаритные размеры и параметры 
контактных площадок (рис. 4.1). 

 
Таблица 4.1 

Параметры поверхностно-монтируемых компонентов 

Типоразмер корпуса Габаритные размеры А, мм B, мм С, мм D, мм 
С0805 2,0·1,25 0,8 3,4 1,3 1,4 
С1206 3,2·1,66 1,8 4,6 1,4 1,7 
С1210 3,2·2,5 1,8 4,6 1,4 2,6 
С1808 4,5·2,0 2,8 6,2 1,7 2,1 
С1812 4,5·3,2 2,8 6,2 1,7 3,3 
С2220 5,7·5,0 4,0 7,4 1,7 5,1 

 

              
           а               б 

Рис. 4.1. Поверхностно-монтируемый компонент (а) и знакоместо его  
монтажа на плате (б) 

 
Моделирование включает определение  высоты паяного соединения для 

расчета силы на отрыв, построение графиков зависимости силы на отрыв пая-
ного соединения от параметров соединения и  различных паяльных паст и  на-
хождение оптимального типоразмера компонента для надежного соединения. 
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Параметры паяного соединения, полученного плавлением паяльной пасты, при-
ведены на рис. 4.2, а, б. Паяное соединение представляет собой трапециевид-
ную модель поперечного сечения высоты HH. Рис. 4.2, б показывает пирами-
дальный паяный контакт высотой HF. 

 

            
                    а                б 

 
Рис. 4.2. Поперечное сечение паяного соединения (а) и графическое  

изображение элементов связности в модели (б) 
 

Обозначения на рис. 4.2 следующие: HF  – толщина паяного соединения, 
HW – толщина пасты; HH – уровень нагрева; HS – среднее значение высоты ком-
понента над контактной площадкой в пасте; М – отклонения параметров элек-
тронных компонентов, % ; WP,  Lp – ширина и длина контактной площадки; WL,  
LL – ширина и длина компонента. 

Паяльная паста на основе олова с его содержанием до 90 % имеет плот-
ность пасты  4,42 г/см3, а плотность оплавленного припоя – 8,12 г/см3 соответ-
ственно. Поэтому объем оплавленной паяльной пасты может быть выражен как 

 
                      (4, 42 0,90) / (8,12)( ),w w кV H S R                               (4.1) 

 
где  Hw – толщина пасты;  

Sк – площадь контакта для пайки;  
R – отношение между размерами ячейки трафарета и платы.  

Для расчетов R примем равным 1. Таким образом (4.1) примет вид 
 

                                               0,49 ( ).w w p pV H W L                                         (4.2) 
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Простые геометрические вычисления дают значение объема припоя для 
формирования менисков: 

 
                                                .0,51 ( )p ph hV H W L              (4.3) 

 
Суммарный объем припоя, необходимого для формирования паяного 

контакта, выражается как 
 

                        (0,49 0,51 ) ( ).w p phV H H W L                        (4.4) 
 

Общий объем пасты может быть выражен как 
 

          1/ 3 ( ) 1 / 3 .p p t s tF Fl l l lV W L H H H W L H W L H              (4.5) 
 
Приравнивая (4.4) и (4.5), получим толщину паяного соединения 
 

                  1/23( ) / (1 2 ),w w sf h hH C H C H H r r                 (4.6) 
 

где  Cw = 0,49 – параметр нагрева пасты для плавления; 
    Ch = 0,51 – параметр нагрева; 

           r=(WlLl)/(WpLp) – характеристический показатель пайки. 
 

1/2 1/23( ) / 1 (1 ) 2 (1 ) .F W W H H SH C H C H H M r M r                    (4.7) 
 
Математическая модель прочности на отрыв паяного соединения  пред-

ставлена в виде  
 

               (1 )( ) 2(1 ) ,P L L N L L F NF M W L M W L H                  (4.8) 
 

где  FP – критическое значение силы разрыва спаянных элементов; 
у N – предел прочности напряжения растяжения; 
 N – предел прочности напряжения на срез. Би
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Порядок выполнения задания 

 
1. Загрузить программу расчета, окно которой выглядит следующим об-

разом (рис. 4.3). Нажав интерактивную кнопку «Расчет высоты паяного соеди-
нения», открывают окно (рис. 4.4), где выбирают параметры  паяного соедине-
ния. После ввода всех параметров с клавиатуры нажать кнопку «Рассчитать» и 
в окно снизу будет выведен результат. Высоту паяного соединения можно вво-
дить и с клавиатуры. 

2. Моделирование по заданному типоразмеру электронного компонента. 
В верхнем левом углу в меню «Выбор паяльной пасты» можно выбирать тип 
пасты. В верхнем правом углу находится меню «Выбор типоразмера для кон-
денсатора», где необходимо выбрать типоразмер.  

 

 
Рис. 4.3. Окно  программы расчета  
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Рис. 4.4. Окно к расчету высоты паяного соединения 
В данном случае будет получен график для определенного типоразмера 

корпуса SMD, но для разных паст, которые будут отмечены в меню «Выбор па-
яльной пасты» (рис. 4.5). 

 

 
Рис. 4.5. Окно выбора пасты и типоразмера корпуса SMD 

 
3. Моделирование по заданной  паяльной пасте. В этом случае необходи-

мо выбрать определенные типы корпусов SMD при образовании соединения 
одной из паст, которая будет выбрана в меню «Выбор паяльной пасты». Зави-
симости будут построены нажатием кнопки «Построить график» для выбран-
ных паст и  для всех корпусов, которые отмечены в меню «Выбор типоразмера 
конденсатора». В  окне «Результаты моделирования»  необходимо в меню «Па-
раметры графика» задать следующие величины: количество точек на графике 
(20–30 точек), начальное и конечное значение параметра по оси Х. В окне «Вы-
бор изменяемого параметра по оси Х» выбрать любые доступные виды зависи-
мостей, например, высоту паяного соединения или отклонения параметров. 

Для построения нажимается кнопка «Расчет» и в меню «Зависимость» 
строится графическая зависимость. Справа в меню «Зависимость» находится 
легенда графика, на которой  отображены все зависимости (рис. 4.6). Их можно 
увеличить выделением левой кнопкой мыши или сохранить с расширением 
.bmp, для чего нажать кнопку «Сохранить график моделирования». 

4. При помощи  программы можно  сравнить паяльные пасты и типораз-
меры SMD SMD по прочности на отрыв паяного соединения. Так,  из рис. 4.7 
следует, что припой 93Sn-0,5Cu-6In-0,5Ga имеет более высокие прочностные 
свойства по сравнению с припоем 99,3Sn-0,7Cu. 
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Рис. 4.6. Вывод графических зависимостей 

 

 
Рис. 4.7. Сравнение силы на отрыв для разных паст 

 
5. В программе в меню «Выбор паяльной пасты» имеется пункт «Задать 

параметры паяльной пасты», при нажатии которого открывается меню «Пара-
метры паяльной пасты». Аналогично  для меню «Выбор типоразмера корпуса 
конденсатора» появляется меню «Параметры соединения». Таким образом, 
можно решать перечисленные задачи для любых паяльных паст, анализируя со-
единения для разных типоразмеров корпусов. 

6. В отчет включить: эскиз размещения SMD на знакоместе платы, графи-
ческие зависимости прочности паяных соединений для выбранных типов пасты 
и типоразмеров корпусов SMD.  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5 
 

Моделирование процессов диффузии в паяном шве 
 

Теоретические сведения 
 
В связи с широким применением в технологии пайки металлических по-

крытий различного назначения (улучшающих смачивание, барьерных) требует-
ся исследование диффузионного взаимодействия основных металлов с покры-
тиями. При высокотемпературном нагреве под пайку в результате взаимной 
диффузии может существенно изменяться химический состав покрытий, а 
также структура переходной зоны «основной металл – покрытие». Такие из-
менения, влияющие на свойства паяных соединений, необходимо учитывать 
при назначении технологических режимов пайки. 

Диффузионные процессы в твердой фазе, развивающиеся в зоне кон-
такта разнородных металлов, а также металлов и неметаллов, могут приводить 
к так называемому контактному плавлению. Это явление лежит в основе 
сравнительно новой и весьма перспективной разновидности пайки, известной 
под названием контактно-реакционной пайки. 

При температуре пайки диффузия компонентов припоя в основной ме-
талл приводит к формированию диффузионных зон паяного шва, структура 
которых может иметь решающее значение для тех или иных свойств паяного 
соединения. Обеднение прослойки жидкой фазы в шве, насыщенной рас-
творившимся основным металлом и некоторыми компонентами вследствие 
диффузии их в основной металл, приводит к изотермической кристаллизации, 
лежащей в основе диффузионной пайки, что весьма эффективно для решения 
многих технологических задач процессов пайки. 

Химическая неоднородность в пределах различных зон паяного шва, а так-
же между паяным швом и основным металлом создает предпосылки для процес-
сов гетеродиффузии, которые вызывают изменение свойств паяного соединения. 
Основой математической теории диффузии являются дифференциальные уравне-
ния Фика. Для нестационарного состояния, когда концентрация в каждой точке 
меняется в зависимости от времени, характер распределения диффундирующего 
вещества описывается уравнением (2-й закон Фика): 

                                                                   
2

2 ,C CD
t x

 
 

                         (5.1) 

где D – коэффициент диффузии. 
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Коэффициент диффузии является одной из важнейших кинетических ха-
рактеристик процессов диффузии. Температурная зависимость коэффициен-
та диффузии, если в исследуемом температурном интервале диффузия не 
осложняется фазовыми превращениями, описывается уравнением 

 
                                                 0 exp( / ),D D Q RT                                          (5.2) 

 
где  D0 – предэкспоненциальный множитель;  

Q – энергия активации диффузии;  
R – газовая постоянная (1,98 ккал/кмоль·град);  
Т – абсолютная температура, К. 

Для определения диффузионных констант D0 и Q экспериментальные 
данные по температурной зависимости коэффициента диффузии обраба-
тывают графически в координатах lgD –1/Т и аппроксимируют прямой ли-
нией. Отрезок, отсекаемый прямой линией на оси ординат, равен lgD0, а тангенс 
угла наклона к оси абсцисс – величине Q/R. Зная величину предэкспоненциаль-
ного множителя и энергию активации, можно найти значение D при любой 
температуре. В табл. 5.1 приведены величины D0 и Q для диффузии некоторых 
элементов. 

Если процесс диффузии идет не в изотермических условиях, то коэф-
фициент диффузии становится функцией времени и в этом случае ис-
пользуется среднее его значение за  исследуемый отрезок времени. Это по-
зволяет вводить поправки в диффузионные расчеты на нагрев и охлажде-
ние, если диффузионный отжиг проводится при постоянной температуре. 
Скорость диффузии различных элементов в одном и том же металле-
растворителе зависит от типа образующегося твердого раствора. Элементы с 
малыми атомными радиусами (водород, углерод, азот, бор), образующие с 
металлами растворы внедрения, характеризуются значительно большими ко-
эффициентами диффузии, чем элементы, образующие твердые растворы заме-
щения. Различия в скоростях диффузии вызваны тем, что в растворах вне-
дрения диффузия идет по междоузлиям кристаллической решетки, а в раство-
рах замещения действует вакансионный механизм диффузии. 

Для данного растворителя при постоянной температуре и составе про-
цесс диффузии протекает гораздо быстрее в металлах с объемно-
центрированной кубической решеткой, чем в металлах с плотноупакован-
ными решетками. Уравнение (5.1) справедливо, если нет зависимости коэффи-
циента диффузии от концентрации. 
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                                              Таблица  5.1 
               Значения D0 и Q для некоторых систем                                                                          

Основной 
металл 

Диффун-
дирующий 

металл 
D0 ,  см2/с Q, ккал/г · моль 

А1 Ag 1,1 32,6 
Al Zn 5,0·10-1 32,0 
А1 Сu 8,4·10-2 32,6 
Al Si 9,0·10-1 30,5 
Сu Ag 2,9·10-2 37,2 
Сu Fe 7,1·10-3 23,2 
Сu Sn 4,1·10-3 31,2 
γFe С 4,86·10-1 36,6 
γFe Сu 3,0·10-1 61,0 
γFe Мп 4,8·10-1 66,0 
Ni Сu 1,04·10-3 35,5 

  
Однако в общем случае коэффициент диффузии зависит от химическо-

го состава, т. е. изменяется по образцу в соответствии с изменением кон-
центрации диффундирующего элемента. Как видно из рис. 5.1, при увеличении 
содержания элементов в меди коэффициент их диффузии возрастает иногда 
на порядок. 

 
Рис. 5.1. Зависимости коэффициента диффузии от концентрации  

в различных системах с медью (температура 800ºС): 
1 – Sn-Cu; 2 – Si-Cu; 3 – Be-Cu; 4 – Al-Cu; 5 – Zn-Cu 
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В некоторых системах повышение концентрации элемента, напротив, 
приводит к уменьшению коэффициента диффузии. Существуют различные спо-
собы экспериментального определения зависимости коэффициентов диффузии 
от концентрации, а также решения обратной задачи: нахождения распределения 
концентрации элемента при известной зависимости его коэффициента диффу-
зии от состава. 

Процессы диффузии в твердых телах весьма чувствительны к различного 
рода несовершенствам кристаллического строения: вакансиям, дислокациям, 
границам зерен, упругим искажениям решетки металла-растворителя и др. С 
повышением плотности таких несовершенств  коэффициенты диффузии в ме-
таллах возрастают. Плотность дефектов во многом зависит от способа получе-
ния металла, предшествующих механических и термических обработок. Так, 
большие коэффициенты диффузии при одинаковой температуре и меньшие 
энергии активации характерны для тонких металлических пленок, полученных 
электролитическим способом или  испарением в вакууме. 

Пластическая деформация, повышая плотность дислокаций в металле, 
способствует ускоренному прохождению в нем диффузии по сравнению с 
отожженным материалом. Закалка приводит к повышению концентрации ва-
кансий, при этом увеличивается скорость диффузии, которая вдоль границ 
выше, чем в объеме зерна. В связи с этим коэффициент диффузии в поликри-
сталлическом материале возрастает с уменьшением размера зерна. 

Заметное влияние на скорость диффузии в металлах оказывают приме-
си (третий компонент). Если примесь понижает температуру плавления ме-
талла, то коэффициент диффузии в нем при любой заданной температуре уве-
личивается  и наоборот. Влияние третьего компонента обусловлено изменением 
энергии межатомной связи в решетке металла-растворителя, а также взаимо-
действием легирующего элемента с атомами диффундирующего элемента. С 
увеличением энергии взаимодействия скорость диффузии внедряемого эле-
мента уменьшается. В большинстве расчетов принимают, что коэффициент 
диффузии зависит только от температуры, природы диффундирующего эле-
мента и того металла, в котором происходит диффузия. 

Кроме коэффициентов диффузии важным фактором является величина 
концентрации диффундирующего элемента в поверхностном слое каждой фа-
зы. В процессе взаимодействия фаз на границе раздела в тонких поверхно-
стных слоях по истечении некоторого времени устанавливаются равновесные 
концентрации диффундирующих элементов. Эти концентрации зависят от 
температуры и конкретных особенностей диаграммы фазового равновесия ме-
таллов, составляющих диффузионную пару. Постановка начальных и гранич-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 
 

37

ных условий определяется геометрическими факторами и физическими пред-
ставлениями о процессах, предшествующих диффузии. 

Рассмотрим условия процессов диффузии в паяном шве для двухкомпо-
нентной системы «припой – основной металл». При температуре пайки в контакте 
находится твердый основной металл и жидкий припой и в течение весьма корот-
кого времени припой в шве насыщается растворяющимся основным металлом. В 

дальнейшем преобладающим становится 
процесс диффузии атомов металла-припоя 
в основной металл. В поверхностном слое 
металла в результате взаимодействия 
твердой и жидкой фаз на границе раздела 
поддерживается насыщенный твердый 
раствор. Его концентрация соответствует 
пересечению изотермы температуры пайки 
(ТП) с линией солидуса диаграммы состоя-
ния «основной металл – припой» TC0  
(рис. 5.2, а). Распределение металла-
припоя в шве схематически представлено 
на рис. 5.2, б. Ось ординат на рисунке про-
ведена через центр жидкой прослойки 
толщиной h, поэтому полная картина рас-

пределения симметрична относительно оси 
ординат. 

В начальный момент (t = 0) твердая 
фаза не содержит диффундирующего ме-
талла, т. е. С(х, 0) = 0 при x>h/2. Гранич-
ные условия диффузии: С (h/2, t)= 0

TC  и 
С (∞, t) = 0 для всех значений t, т. е. на по-
верхности твердого металла постоянно 
поддерживается равновесная концентра-
ция диффундирующего элемента, а раз-
меры твердого металла предполагаются 

достаточно большими, чтобы рассматривать его как полубесконечную среду. 
При этих условиях решение уравнения (5.1) по распределению концентрации 
диффундирующего элемента в твердой фазе (x>h/2) имеет вид 

                                )],(1[),( 0 zerfCtxC T        .2
2

hx
z

Dt


                     (5.3) 

Функция ошибок Гаусса [1–rf(z)] может быть найдена из графика 
(рис. 5.3) в зависимости от величины z. С помощью этого графика по известному 
значению 0/ TC C находят величину / 2x Dt . Отсюда, зная глубину диффузии х и 
время t, вычисляют коэффициент диффузии D или по известным величинам D 

 
Рис. 5.2. Распределение  

металла-припоя в шве при 
температуре пайки 

Рис. 5.3. График интеграла 
 ошибок 
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и 0
TC  строят распределение концентрации элемента в диффузионной зоне для 

любого момента времени t. В ряде случаев определяют общее количество диф-
фундирующего вещества Q, прошедшего через 1 см2 поверхности твердого ме-
талла за время t: 

                                                                       02 .T DtQ C


                                    (5.4) 

Условия диффузии в паяном шве, происходящей после охлаждения и 
кристаллизации жидкого металла, оказываются иными. Если основной металл 
и припой полностью растворимы друг в друге в твердом состоянии, то пре-
небрегая неравномерностью в распределении компонентов сплава кристалли-
зационной зоны и результатами диффузии припоя в основной металл при 
температуре пайки, начальное распределение припоя в шве можно  предста-
вить так, как показано на рис. 5.4, а сплошной линией. Решение уравнения (5.1) 
при этих условиях имеет вид 

                         0 2 2
2 2 2

ж
h h+ x - xCC(x,t)= Х erf +erf .

Dt Dt

    
    
    
            

                             (5.5) 

 Изменение характера распределения припоя в шве в ходе диффузии пока-
зано на рис. 5.4, а штриховыми линиями. Если же припой ограниченно раство-
рим в основном металле и кристаллизационная зона имеет двухфазную структу-
ру, например эвтектическую, исходное распределение металла-припоя и распре-
деление после диффузионного отжига паяного шва в твердом состоянии будет 
как на рис. 5.4, б. Средний химический состав кристаллизационной зоны отвеча-
ет составу жидкого раствора, образовавшегося в шве при температуре пайки и в 
структуре сплава присутствуют две фазы постоянного состава. 

 В пограничном слое основного металла поддерживается предельный 
для данной температуры диффузионного отжига твердый раствор припоя в 
основном металле СT. В процессе отжига средний химический состав двух-
фазной зоны шва не изменяется, а ее толщина постепенно уменьшается вслед-
ствие диффузии припоя в основной металл. В отличие от случая полной рас-
творимости припоя и основного металла в твердом состоянии, при двухфаз-
ной структуре кристаллизационной зоны диффузии в нее атомов основного 
металла при отжиге не происходит. 

Реакционная диффузия сопровождается образованием новых фаз, в част-
ности интерметаллических соединений. При атомной диффузии миграция 
диффундирующего элемента происходит в решетке основного металла, с ко-
торым этот элемент образует твердый раствор того или иного типа. 
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Рис. 5.4. Распределение металла-припоя в 
шве при диффузии в твердом состоянии: 

а – металл и припой неограниченно раство-
римы друг в друге; б – при ограниченной 

растворимости припоя 
 

Рис. 5.5. Характер  
распределения элемента в 

диффузионной зоне: 
1 – атомная диффузия;  

2 – реакционная диффузия 

Максимальная концентрация элемента ограничена его растворимостью 
в металле при температуре процесса и снижается в направлении диффузии 
(рис. 5.5, кривая 1). В случае реакционной диффузии этот процесс сопровож-
дается возникновением новых фаз, отличных по своему кристаллическому 
строению от металла-растворителя. Диффузия развивается внутри отдель-
ных фаз. По обеим сторонам межфазной границы устанавливаются вполне 
определенные составы (С1 и С2 на рис. 5.5), соответствующие границам двух-
фазной области соприкасающихся фаз на диаграмме состояния. Распределение 
концентрации элемента по толщине диффузионной зоны при реактивной диф-
фузии характеризуется наличием скачков концентраций в местах перехода от 
одной фазы к другой (рис. 5.5, кривая 2). 

Воздействие УЗ-поля на расплав увеличивает коэффициент диффузии  
 

0 ,/ E E
k TD D e
                                             (5.6) 

 
где ΔE – изменение энергии активации диффузии за счет действия УЗ-энергии.   

Энергия УЗ-поля рассчитывается как 

 20,5 c ( ) ,E V A                                           (5.7) 
где   – плотность материала;  
      с – скорость звука;  
     V – объем расплава;  
     А – амплитуда колебаний. 
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Воздействие импульсов  электрического тока, пропускаемого через рас-
плав с амплитудой, вследствие электропереноса ионов, стимулирует диффузию 
реакционно-активных компонентов в соединении. Обусловленный электропе-
реносом суммарный поток ионов реакционно-активных компонентов равен  

 

cos ,a
эп и и

IJ B C 


                          (5.8) 

 
где    Bи – подвижность иона;  

 – удельное электрическое сопротивление компонента; 
 Ia – амплитуда импульсов тока;  
  – скважность импульсов тока;  
 Cи – концентрация ионов реакционно-активного компонента в расплаве;  
 α – угол между  векторами электрического поля и диффузионного потока. 

 
Порядок выполнения задания 

 
1. Осуществить выбор двухфазной системы в соответствии с индивиду-

альным заданием. Загрузить программу «Диффузия в твердой фазе» и ввести 
значения коэффициента диффузии  D и энергии активации Q либо из табл. 5.1,  
либо использовать расчетные данные. 

2. Выбрать диапазон расстояний  h  и концентраций диффундирующего 
элемента C (рис. 5.6). Ввести исходные данные для расчета: шаг, глубина диффу-
зии, время пайки. 

3. Выполнить моделирование распределения концентрации металла при-
поя в паяном шве согласно уравнению (5.5). 
 4. Провести анализ глубины диффузионной зоны в зависимости от на-
чальных условий процесса диффузии и размеров паяного шва (рис. 5.7). Глуби-
на диффузионной зоны соответствует расстоянию от начала координат до уста-
новившегося значения концентрации элемента. 

Вариант 1. Моделировать влияние температуры процесса пайки на глу-
бину диффузии  Ag, Cu, Si и Zn в Al, учитывая, что температурная зависи-
мость коэффициента диффузии описывается уравнением (5.2). Температуру 
процесса изменять в диапазоне 400–880°С в зависимости от применяемого 
припоя (табл. 5.2). 

Глубину диффузии компонентов в Al в мкм определять из полученного 
графика распределения концентраций компонентов. 
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Рис. 5.6. Окно программы «Диффузия в твердой фазе» 

 

 
Рис. 5.7. Определение глубины диффузии по графикам распределения  

концентрации 
 

Вариант 2.  Моделировать влияние температуры процесса пайки на глу-
бину диффузии  Ag, Mn, Sn  в Cu. Температуру процесса изменять в диапазоне 
240–800°С в зависимости от применяемого припоя (табл. 5.3). 
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                                                       Таблица 5.2 
Припои для пайки  Al-конструкций 

Тип припоя Легирующий компонент, % Температура 
пайки, °С 

АЛ2 Si–13 600–620 
П34А Cu–30 560–580 
П300А Zn–60 320–340 
ПСр 62 Ag–62, Cu–18, Zn–16 780–800 
ПСр 40 Ag–40, Cu–28 860–880 

                                                             
          Таблица 5.3 

Припои для пайки  конструкций из медных сплавов 
Тип припоя Легирующий компонент, % Температура 

пайки, °С 
ПОС 40 Sn–40 240–260 
ПСр 2,5 Ag–2,5,Sn–6,0 310–320 
ВПр 6 Sn–85, Ag–8,5 260–280 
ПСр 40 Zn–80,Cd–2,5, Mn–1,5 380–400 
ПСр 62 Ag–62, Cu–18, Zn–16 780–800 

 
Вариант 3.  Моделировать влияние УЗ- и токовой активации на глубину 

диффузии Zn из припоя ПОЦ-10 в поверхность алюминиевого сплава АМц при 
следующих начальных условиях: площадь соединения 10–50 мм2, скорость зву-
ка в расплаве и плотность цинка 6200 м/с и  7,1· 103 кг/м3 соответственно, ам-
плитуда импульсов тока – 1–10 А, частота  импульсов –10 Гц, граничная глуби-
на диффузии 0–20 мкм, время диффузии 5–15 с, удельное электрическое сопро-
тивление сплава 0,028· 10-6 Ом/м, частота УЗ-колебаний 22 кГц и амплитуда 
колебаний А=10–20 мкм. Температура процесса –250°С.  

При расчетах коэффициентов диффузии необходимо учесть влияние УЗ- 
и электрического поля на энергию активации диффузии. 

 
5. В отчет включить исходные данные для моделирования процесса диф-

фузии в паяном соединении, расчет коэффициентов диффузии для выбранного 
интервала температур, графики распределения концентрации диффундирующе-
го металла при температуре пайки, определение глубины диффузии для раз-
личных активирующих факторов, анализ результатов моделирования. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6 
 

Моделирование процессов микромонтажа ультразвуковой  
и термозвуковой микросваркой 

 
Теоретические сведения 

 
Одним из  наиболее распространенных способов электрического соеди-

нения между контактными площадками кристалла и выводами корпуса, приме-
няемых в настоящее время, является соединение с помощью проволочных вы-
водов. Проволочный монтаж остается одним из основных методов сборки инте-
гральных микросхем (ИМС) и полупроводниковых приборов, что объясняется 
высокой автоматизацией процесса, универсальностью по отношению к различ-
ным технологическим вариантам производства, а также к геометрическим раз-
мерам изделий. Для монтажа алюминиевых проволочных выводов и ленточных 
перемычек к  контактным площадкам кристалла и траверсам корпуса обычно 
используют ультразвуковую (УЗ) микросварку (рис. 6.1). Основными парамет-
рами процесса УЗ-микросварки являются электрическая мощность, время, ста-
тическая нагрузка на  инструмент и частота УЗ-колебаний. 

 
 

 
 

Рис. 6.1. Сварные соединения проводниками круглого и плоского  
сечения 

 
Электрическая мощность, передаваемая от генератора к преобразователю, 

влияет на амплитуду УЗ-колебаний  инструмента и сдвиговые напряжения в 
зоне сварки, под действием которых преодолевается сила трения, вызванная 
сжатием соединяемых элементов. При малых значениях амплитуды колебаний 
сварное соединение не образуется, а при больших – свариваемые элементы мо-
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гут разрушиться. Поэтому для большинства процессов УЗ-микросварки опти-
мальная амплитуда колебаний инструмента не должна превышать 2–5 мкм. 

Время УЗ-микросварки определяется процессами разрушения оксидных 
пленок на соединяемых элементах и объемным взаимодействием материалов в 
твердой фазе. Увеличение времени микросварки до 0,2–0,3 с повышает проч-
ность соединений благодаря усилению диффузионного взаимодействия, но при 
дальнейшем увеличении времени воздействия ультразвука наступает усталост-
ное разрушение соединений. 

Статическая нагрузка на инструмент непосредственно влияет на усилие 
сжатия соединяемых элементов, определяет деформацию проволочного вывода 
и в конечном итоге стабильность сварного соединения. Ориентировочно на-
грузку на инструмент выбирают в диапазоне 20–40 сН. Практически все техно-
логические параметры системы УЗ-микросварки настолько тесно связаны, что 
неудачный выбор одного из них меняет  ранее установленные значения других.  

В состав УЗ-системы микросварки входят: ультразвуковой генератор 
(УЗГ) и ультразвуковой преобразователь (УЗП), преобразующий подводимую 
электрическую энергию в энергию механических колебаний. Конструкция УЗП 
состоит из следующих составных частей (рис. 6.2): пьезокерамического вибра-
тора, состоящего из 4 или 6 пьезокерамических колец, стянутых между собой 
шпилькой с металлическими накладками; цилиндрического держателя, закреп-
ленного в узле волновода и предназначенного для крепежа УЗП в сварочной 
головке установки; волновода или акустического трансформатора. На конце 
волновода закреплен микроинструмент с помощью клеммного или торцевого 
зажима.  

 

 
 

 Рис. 6.2. Схема УЗ-микросварки: 
1 – УЗ-преобразователь; 2 – волновод; 3 – микропроводник;  
4 – инструмент; 5 – нагреватель; 6 – кристалл; 7 – держатель 
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Сечение волновода обычно уменьшается к концу волновода, там где кре-
пится микроинструмент, чем достигается необходимый коэффициент усиления 
механических колебаний. 

Моделирование с помощью полного факторного эксперимента (ПФЭ) 
проводится по заранее разработанному плану. К основным преимуществам ак-
тивного эксперимента можно отнести: четкую логическую схему проведения 
всего процесса исследования; сокращение объема экспериментальных исследо-
ваний, повышение надежности интерпретации полученных результатов; фор-
мализацию процесса построения модели и возможность ее оптимизации. При 
ПФЭ модель процесса представляет полином: 

 

 
 


k

i

k

ji
jiijii xxbxbby

1
0 .

                                 (6.1) 
 

 Для обработки результатов опыта вводится кодирование независимых  
факторов Xi: 

 – 0ii i iX = x x / x .                                                                   (6.2) 
 

где   xi – натуральное значение фактора; 
x0i – базовый, или начальный, уровень i-го фактора;  
Δxi – шаг варьирования по i-му фактору. 

Если число уровней каждого фактора равно двум (верхний и нижний), то 
общее число опытов N = 2k, где k – число факторов. Условия эксперимента за-
писывают в виде матрицы планирования, где строки соответствуют различным 
опытам, а столбцы — значениям факторов. После выполнения ПФЭ осуществ-
ляют независимую оценку коэффициентов полинома: 

                      (6.3) 
 

где iy  – среднее значение функции по результатам параллельных опытов. 
Далее определяют дисперсии среднего арифметического в каждой строке 

матрицы, которые должны быть однородны: 

 
2

–
–
1 m

2
i i i

i=1
=   ,S y ym  1                                            (6.4) 

 
где m – количество параллельных опытов. 
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 Если одна дисперсия значительно превышает остальные, можно восполь-
зоваться критерием Кохрена, который пригоден, когда число опытов во всех 
точках одинаково. При этом рассчитывают дисперсии в каждой горизонтальной 
строке матрицы 2

iS , а затем из всех дисперсий выбирают наибольшую 2
maxS , 

рассчитывают критерий Кохрена 
 

 2 2N
G = S y / Smax ii=1

                                               (6.5) 

 
и сравнивают с табличным значением в зависимости от выбранного уровня ве-
роятности Р (таблица П. 1). Если табличное значение критерия больше, чем 
рассчитанное, то дисперсии однородны. Дисперсия всего эксперимента 

  
2 2

N

i=1
i( y )= ( ) / .S S N                                         (6.6) 

 
При ортогональном планировании дисперсии ошибок определения каж-

дого из коэффициентов равны между собой: 
 

   2 2b = S  y /N.ii      (6.7) 
 

Оценка достоверности коэффициентов регрессии производится с помо-
щью критерия Стьюдента (t). Если bi<tтабл σ(bi), то коэффициент считается не-
значимым. Значения критерия Стьюдента определяются в зависимости от числа 
степеней свободы f1=N(m–1) и  уровня значимости (табл. П. 2). 

Для оценки адекватности  математической модели используют критерий 
Фишера (F). Для этого оценивают дисперсию адекватности и F-критерий: 

 

                                
2

2 1 –
N

i iад i=1
=  y y ,

N -d


 
 
 

                   (6.8) 

 
где d – число членов в уравнении регрессии, за исключением b0; 

y i


 – значение выходного параметра, полученное расчетным путем из модели. 
 

2 2
адF = /S y .  

 
 


                                         (6.9) 
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Если F<Fтабл, то модель признается адекватной. Значение Fтабл выбирается 

в зависимости от числа степеней свободы f1=N–d и f2=N(m–1) (табл. П. 3).Если 
условие не выполняется, то модель считается неадекватной. Для получения 
адекватной модели необходимо сузить интервалы варьирования, увеличить ко-
личество параллельных опытов m и повторить ПФЭ. После проведения ПФЭ 
дальнейшие действия должны сводиться к нахождению оптимальных сочета-
ний факторов, чтобы приблизить данный процесс к оптимальному. На первом 
этапе по коэффициентам в уравнении регрессии судят о том, как сильно и в ка-
ком направлении влияет каждый фактор на параметр оптимизации. Увеличение 
фактора при положительном коэффициенте увеличивает значение функции y, 
увеличение факторов при отрицательном коэффициенте уменьшает значение 
функции. Абсолютные значения коэффициентов возрастают с увеличением ин-
тервалов варьирования. 

Далее анализируются эффекты взаимодействия. Если эффект взаимодействия 
двух факторов имеет положительный знак, то для увеличения функции y требуется 
одновременное увеличение или уменьшение значений факторов, а для уменьшения 
y значения факторов должны одновременно изменяться в разных направлениях.  

 
Порядок выполнения задания 

 
1. Получить индивидуальное задание для моделирования. 
Вариант 1. Моделировать методом ПФЭ процесс УЗ-микросварки прово-

лочных алюминиевых выводов толщиной 35 мкм к контактным площадкам, по-
крытым гальваническим сплавом Ni-In с целью замены золотого покрытия. 
Критерий оптимизации – прочность микросварного соединения на разрыв Р, 
сН. В качестве независимых технологических факторов выбрать: x1 – электри-
ческая мощность на выходе УЗ-генератора (P, Вт); x2 – время УЗ-сварки (t, с); 
x3 – статическая нагрузка на УЗ-инструмент (F, г). Начальные условия экспери-
мента и матрица планирования приведены в табл. 6.1. 

2. Загрузить программу «PFE» и с помощью клавиш «Начальные усло-
вия»,  «Матрица планирования»  и «Массив данных» по очереди ввести началь-
ные условия эксперимента, матрицу планирования и массив данных (рис. 6.3). 
При необходимости выполнить корректировку вводимых данных. 

3. Получить математическую модель процесса (рис. 6.4) и проверить ее адек-
ватность. Провести анализ влияния факторов и выбрать их оптимальные значения. 
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4. Провести анализ влияния факторов и выбрать их оптимальные значе-
ния. Графическую интерпретацию уравнения регрессии осуществить на плос-
костях Х1, Х2 при X3 = const, Х1,Х3 при Х2= const и Х2,Х3 при Х1= const.  

               Таблица 6.1 
 Начальные условия и матрица планирования  УЗ-микросварки 

Условия эксперимента 
Факторы 

W, Вт (х1) t, с (х2) F, cH (x3) 
Основной уровень х0 

Интервал варьирования Δхi 
Верхний уровень (+1) 
Нижний уровень (–1) 

0,20 
0,05 
0,25 
0,15 

0,20 
0,05 
0,25 
0,15 

20 
5 
25 
15 

Номер опыта х0 х1 х2 х3 
Параметр оптимизации yi, cH 

iy , сН S2( у ) 1 2 3 4 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 
– 
– 

+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 
+ 
– 
– 
– 
– 

4,6 
7,4 
7,1 
9,7 
8,6 
13,4 
12,7 
13,0 

5,4 
8,4 
7,1 
7,9 
9,4 
10,2 
14,7 
12,5 

5,4 
8,6 
9,1 
12,2 
9,7 
11,7 
11,1 
12,9 

6,4 
8,6 
8,6 
8,6 
9,4 
9,4 
10,7 
14,2 

  

 
Вариант 2. Моделирование и оптимизация процесса УЗ-микросварки. 
В качестве параметра оптимизации выбрана прочность микросварного 

соединения Р, исследуемыми факторами: электрическая мощность, подводимая 
к преобразователю W, время микросварки t и статическая нагрузка на инстру-
мент F. УЗ-микросварка алюминиевой проволоки А999КО толщиной 35 мкм 
осуществлялась к контактным площадкам корпусов типа 401.14–1, имеющим 
гальванические покрытия сплавом Ni–B толщиной 5 мкм. Прочность микро-
сварных соединений оценивалась на установке 12MII0,05 при скорости нагру-
жения инструмента 10 сН/с в диапазоне 0,1–20 сН с фиксацией усилия с точно-
стью ±1,5 %. Начальные значения факторов, матрица планирования и результа-
ты полного факторного эксперимента приведены в табл. 6.2. 

1. Загрузить программу «PFE» и с помощью клавиш «Начальные усло-
вия», «Матрица планирования» и «Массив данных» по очереди ввести началь-
ные условия эксперимента, матрицу планирования и массив данных. При необ-
ходимости выполнить корректировку вводимых данных. 
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2. Получить математическую модель процесса  и проверить ее адекват-
ность. Провести анализ влияния факторов и выбрать их оптимальные значения. 

 
 

               Таблица 6.2  
Условия, матрица планирования и результаты эксперимента 

Условия эксперимента 
Факторы 

W, Вт (х1) t, с (х2) F, cH (x3) 
Основной уровень х0 

Интервал варьирования 
Δхi 

Верхний уровень (+1) 
Нижний уровень (–1) 

0,25 
0,05 
0,30 
0,20 

0,15 
0,05 
0,20 
0,10 

30 
5 
35 
25 

Номер 
опыта х0 х1 х2 х3 

Параметр оптимизации yi, 
cH iy , сН S2( у ) 

1 2 3 4 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 
– 
– 

+ 
– 
+ 
– 
+ 
–
+ 
– 

+ 
+ 
+ 
+ 
– 
– 
– 
– 

13,4 
13,4 
9,1 
9,7 
8,6 
8,4 
12,7 
6,0 

12,5 
10,2 
8,1 
7,9 
9,4 
8,2 
14,7 
5,5 

12,4 
11,6 
9,5 
12,2 
9,7 
9,8 
11,1 
5,9 

14,2 
12,6 
8,6 
8,6 
9,4 
9,4 
10,7 
6,4 

  

 
 

 
 

Рис. 6.3. Окно программы моделирования методом ПФЭ 
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3. Графическую интерпретацию уравнения регрессии осуществить на 

плоскостях X1,X2 при Х3=const, X1 X3, при X2=const и X2,X3 при X1=const. 
 

 
 

Рис. 6.4. Окно вывода данных программы ПФЭ 
 

В отчет включить схему УЗ-микросварки проволочных выводов, исходную 
матрицу ПФЭ, анализ математической модели и ее графическую интерпретацию. 
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Приложение  
 

Таблица П. 1 

Значения критерия Кохрена для P = 0,05 

 N 

G 
1 2 3 4 5 6 7 

2 0,9958 0,9750 0,9392 0,9057 0,8772 0,8332 0,7880 

3 0,9669 0,8709 0,7977 0,7457 0,7071 0,6530 0,6025 

4 0,9065 0,7674 0,6841 0,6287 0,5895 0,5365 0,4884 

 

Таблица П. 2 

Квантили распределения Стьюдента tтабл 

f P=0,05 P=0,01 

8 2,31 3,36 

12 2,18 3,05 

16 2,12 2,92 

24 2,06 2,80 

30 2,04 2,75 

 

Таблица П. 3  

Значения F0,05 (верхние значения) и F0,01 (нижние значения) 

 f1 

f2 4 5 6 7 8 

10 
3,48 

5,99 

3,33 

5,64 

3,22 

5,39 

3,14 

5,20 

3,07 

5,06 

20 
2,87 

4,43 

2,71 

4,10 

2,60 

3,87 

2,51 

3,70 

2,45 

3,56 
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