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МОДЕЛИ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ДЛЯ НЕПАЯНОГО 
МОНТАЖА ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ 
МЕТОДОМ ПРОКОЛА ФОЛЬГИ

На сегодняшний день для электрического 
соединения выводов электронных компонен-
тов на печатных платах наряду с паяными сое-
динениями достаточно широко применяют сое-
динения, выполняемые запрессовкой, обладаю-
щие высокой технологичностью, надежностью, 
стойкостью к вибрациям, коррозионной стой-
костью. Поскольку такие соединения являются 
экологически чистыми, они составляют серьез-
ную конкуренцию паяным, а технологию за-
прессовки можно рассматривать как более эф-
фективную и перспективную альтернативу тех-
нологиям пайки.

Из непаяных контактных соединений часто 
используются контактные соединения «press-fit» 
[1], у которых среди недостатков можно выде-
лить сложность технологии изготовления кон-
тактных выводов-штырей, их значительные раз-
меры в поперечном сечении и, как следствие, 
серьезные ограничения для уменьшения шага 
расположения выводов, что особенно важно 
для многовыводных электронных компонентов. 
Более технологичными являются контактные со-
единения на печатной плате, выполненные ме-
тодом прокола фольги (МПФ) [2]. В этом слу-
чае используется простая конструкция выво-
дов, размеры которых при необходимости мож-
но уменьшать до долей миллиметра, что способ-
ствует миниатюризации соединений. Здесь, од-
нако, можно выделить недостаток, связанный с 
изготовлением печатных плат, которые исполь-
зуются для реализации этого метода, — нали-
чие глухих отверстий, что снижает технологич-
ность изготовления печатных плат (ПП). Кроме 
этого, следует также отметить возможность про-
явления негативного действия релаксации диэ-
лектрической основы печатной платы. 

Представлены модели печатных плат (ПП) для усовершенствованного метода прокола фольги. 
Проведена оценка плотности электрических соединений таких ПП в сравнении с ПП для монтажа 
в отверстия и поверхностного монтажа. Рассмотрены технологические отличия изготовления пе-
чатных плат для метода прокола фольги от традиционного метода.

Ключевые слова: печатная плата, метод прокола фольги, метод монтажа в отверстия, поверх-
ностный монтаж. 

В настоящей работе разработаны модели пе-
чатных плат, предназначенных для непаяного 
монтажа методом прокола фольги с гибким пле-
ночным диэлектриком, которые обеспечивают 
надежность электрического контакта. 

Конструкция ПП для монтажа 
усовершенствованным МПФ

Для улучшения технологичности и надежно-
сти контактного соединения предлагается выпол-
нять его усовершенствованным методом проко-
ла фольги — в отличие от описанной в [2] кон-
струкции, ПП содержит гибкую печатную пла-
ту, которая приклеивается к жесткой.

На рис. 1 представлено контактное соедине-
ние, состоящее из электронного компонента, гиб-
кой печатной платы (ГПП) с контактной пло-
щадкой без отверстия и жесткой печатной пла-
ты (ЖПП) со сквозным отверстием. Соединение 
выполняется следующим образом. 

Вывод 1 с заостренным концом 2 электронно-
го компонента 3 под механическим воздействи-
ем прокалывает фольгу контактной площадки 6 
вместе с пленочной основой 5 ГПП, разрывает 

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.03

Рис. 1. Контактное соединение
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Таблица 1
Реализация монтажа ЭК на ПП, выполненных на базе ГПП с пленочной основой, различных конструкций

Конструкция ПП ПП до монтажа ПП с установленными ЭК Обозначения

Односторонняя ПП, 
состоящая из одно-
сторонней ГПП, при-
клеенной на основу 
ЖПП

1 — вывод;
2 — заостренный 

конец вывода;
3 — ЭК;

4 — ЖПП;
5 — ГПП;

6 — контактная 
площадка ГПП;
7 — сквозное от-
верстие в ЖПП;
8 — слой клея;
9 — переходное 
отверстие меж-

ду проводящими 
слоями

Двусторонняя ПП, 
состоящая из одно-
сторонней ГПП, при-
клеенной на односто-
роннюю ЖПП

Двусторонняя ПП, 
состоящая из двусто-
ронней ГПП, прикле-
енной на односторон-
нюю ЖПП

Трехслойная ПП, со-
стоящая из двусто-
ронней ГПП, прикле-
енной на односторон-
нюю ЖПП

Четырехслойная ПП, 
состоящая из двусто-
ронней ГПП, прикле-
енной на двусторон-
нюю ЖПП

Шестислойная ПП, 
состоящая из дву-
сторонней ГПП, при-
клеенной на четы-
рехслойную ЖПП, 
состоящую из двух 
двусторонних ЖПП

1
2 3

8 7 6 5

4

1 2 3

8 7 6 5

4

1 2 3

8 7 6 5

4

9

1 2 3

9 7 6 5

4

8

1 2 3

8 7 6 5

4

9

1 2 3

8 7 6 5

4

9

1 2 3

8 7 6 5

4

9

1 2 3

8 7 6 5

4

9

1 2 3

8 7 6 5

4

9

1 2 3

8 7 6 5

4

9

1
2 3

8 7 6 5

49

1 2 3

8 7 6 5

4
9
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их на полоски, которые при дальнейшем введе-
нии вывода в отверстие 7 в основе ЖПП 4 вдоль 
его оси с силой прижимаются к стенкам этого 
отверстия выводом электронного компонента. 
Надежность контактного соединения достигает-
ся за счет того, что диаметр вывода или описан-
ной вокруг его поперечного сечения окружности 
(если форма сечения отлична от круга) больше 
диаметра отверстия.

Этот метод позволяет за счет применения 
сквозного отверстия в ЖПП повысить уровень 
технологичности печатной платы по сравнению 
с методом, когда используется печатная плата с 
глухим отверстием [2]. Кроме того, благодаря 
тому, что ГПП обладает свойствами пленочного 
диэлектрика, обеспечивается более плотный при-
жим фольги контактной площадки к поверхно-
сти вывода и, соответственно, более качествен-
ное контактное соединение в условиях времен-
ной релаксации слоистого диэлектрика ЖПП. 

Структура печатных плат зависит от того, ка-
кое необходимо количество проводящих слоев. 
Некоторые предлагаемые конструктивные моде-
ли печатных плат с пленочным фольгированным 
диэлектриком в их составе для контактного сое-
динения методом прокола фольги представлены 
в табл. 1. Модели ПП с большим количеством 
слоев могут быть представлены аналогично.

Конструкция печатной платы наряду с фор-
мой сечения и размерами выводов ЭК является 
определяющей в процессе создания надежного 
непаяного контактного соединения. При этом, 
однако, немаловажными являются и такие пока-
затели ПП, как плотность электрических соеди-
нений, которая зависит от количества контакт-
ных площадок на всех слоях, в том числе отно-
сящихся к переходным отверстиям, и техноло-
гичность изготовления. 

Анализ плотности электрических соединений 
ПП для монтажа методом прокола фольги 
Проведем сравнение показателей плотности 

электрических соединений на ПП для монтажа 
МПФ и на ПП других актуальных типов — для 
монтажа на поверхность (МП) и монтажа в от-
верстия (МО). 

В силу того, что реальные конструкции ПП 
для МПФ отсутствуют, и с учетом необходимо-
сти обеспечения идентичности топологий печат-
ных плат за основу взяты ПП для МП, и на осно-
ве данных о переходных отверстиях и контакт-
ных площадках (КП) смоделированы аналогич-
ные модели ПП для МПФ и МО. Для упроще-
ния моделей и проведения последующего срав-
нения предполагаем, что межконтактные соеди-

нения (печатные проводники) идентичны для 
всех трех типов ПП, а различия касаются толь-
ко контактных соединений, т. е. количества, раз-
меров и формы контактных площадок.

С учетом особенностей перехода от одного 
способа монтажа к другому, для перехода от 
монтажа на поверхность к монтажу в отверстия 
и методом прокола фольги были выделены сле-
дующие три группы контактных площадок: 

І — КП электронных компонентов без пере-
ходных отверстий; 

ІІ — КП электронных компонентов с КП пе-
реходных отверстий между слоями; 

ІІІ — КП переходных отверстий, не связан-
ных с КП электронных компонентов, которые 
используются для обхода печатных проводни-
ков. 

Переход от КП для монтажа на поверхность 
к КП для монтажа МПФ и МО продемонстри-
рован в табл. 2. Контактная площадка І груп-
пы переходит в КП с отверстием для МО и для 
МПФ. Контактная площадка ІІ группы перехо-
дит в КП с переходным отверстием для МО, ко-
торое в этом случае используется как монтажное 
и переходное одновременно, а для МПФ — в 
КП с отверстием под вывод с дополнительным 
переходным отверстием, аналогично монтажу 
на поверхность. Что касается КП переходных 
отверстий ІІІ группы, то они остаются неизмен-
ными для всех способов монтажа, а значит, не 
изменяется количество переходных отверстий и 
занимаемая контактными площадками площадь. 

На основании предложенных моделей кон-
тактных площадок и имеющихся моделей ПП 
для монтажа на поверхность получены соответ-
ствующие модели ПП для монтажа в отверстия 
и методом прокола фольги.

Подсчет количества КП и переходных отвер-
стий, а также расчет других величин осущест-
влялся на моделях ПП в среде САПР Altium 
Designer, в которой есть все необходимые для 
этого инструменты, позволяющие автоматизиро-
вать сбор статистических данных [3].

Сравнение рассматриваемых типов ПП прове-
дем с использованием следующих показателей.

1. Плотность контактных и межслойных со-
единений в каждом слое, конструктивно опре-
деляемая множеством контактных площадок:

ПКП = NКП/SПП,	 (1)
площадь печатной платы;
количество КП в слое, NКП=NЭК+NПО; 
количество КП для монтажа выводов 
ЭК и переходных отверстий в слое со-
ответственно.

где   SПП —
NКП —

NЭК, NПО —
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Группа 
КП

КП на ПП для монта-
жа на поверхность

КП на ПП для монтажа 
в отверстия

КП на ПП для монтажа 
методом прокола фольги Обозначения

І

1 — КП элек-
тронного компо-

нента; 
2 — печатный 
проводник; 

3 — диэлектри-
ческое основа-

ние ПП; 
4 — переходное 

отверстие; 
5 — КП пере-
ходного отвер-

стия; 
  — отверстие 

под вывод

ІІ

ІІІ

Таблица 2
Переход от контактных площадок ПП для монтажа на поверхность 
к КП для монтажа в отверстия и монтажа методом прокола фольги

1 2 3

5

4

1 2 3

1 2 3

1 2 3 4

41 2 3

1 2 3 4

5

5

4

1 2 3

1 6
5

4

1 2 3 6

6

1 2 3

1 3

1
6 3

2

5

42 3

2

5

42

2. Коэффициент использования площади пе-
чатной платы контактными площадками ЭК и 
переходных отверстий в каждом слое: 

KS КП = (∑SКП ЭК + ∑SКП ПО)/SПП,	 (2) 
где ∑SКП ЭК, ∑SКП ПО — суммарная площадь, 
занимаемая контактными площадками ЭК и пе-
реходных отверстий, соответственно.

Принимая во внимание, что контактные пло-
щадки ЭК имеют различные размеры, для удоб-
ства подсчета занимаемой ими площади сдела-
ем допущение, которое существенно не повли-
яет на результаты анализа — будем использо-
вать средние значения площади КП для элек-
тронных компонентов ср

КПS  ЭК и для переходных 
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отверстий ср
КПS  ПО. Соответственно, формула (3) 

примет следующий вид:

KS КП = ( ср
КПS  ЭК nЭК + ср

КПS  ПО nПО)/SПП,	 (3)

где nЭК, nПО — количество КП, соответственно, 
электронных компонентов и переходных отвер-
стий на печатной плате.

Произведем расчет плотности электрических 
соединений по приведенным показателям. 

На основании моделей трех групп КП, пред-
ставленных в табл. 2, в табл. 3 указана  пло-
щадь КП в каждом слое для сравниваемых спо-
собов монтажа. При этом следует иметь в виду, 
что площадь, занимаемая контактными площад-
ками для монтажа МПФ на внутренних слоях 
и на внешнем слое со стороны, где отсутствуют 
электронные компоненты, приведена несколько 
упрощенно, поскольку для этих слоев не харак-
терно наличие КП на монтажных отверстиях, и 
во внутренних слоях эта площадь не использу-
ется для проводникового рисунка. Это, однако, 
не снижает существенно точность расчетов и, к 
тому же, не улучшает показатель плотности элек-
трических соединений для МПФ. 

При использовании формул (1) и (3) и ре-
зультатов подсчета количества контактных пло-
щадок на ПП для рассматриваемых способов 
монтажа были определены показатель плотно-
сти контактных и межслойных соединений ПКП 
и коэффициент использования площади печат-
ной платы контактными площадками ЭК и пе-
реходных отверстий KS КП для каждого слоя. 
Их усредненные по всем ПП значения сведе-
ны в табл. 4.

По результатам анализа приведенных в табл. 4  
данных можно заключить, что плотность разме-
щения КП на ПП для монтажа МПФ выше, чем 
для двух других типов ПП, особенно по сравне-
нию с ПП для монтажа на поверхность. Так, для 
внешнего слоя без ЭК и внутреннего слоя плот-
ность размещения КП почти в два раза выше и 
составляет 3,283 КП на квадратный сантиметр. 
При этом может показаться, что ощутимо ухуд-
шаются условия для трассировки проводников. 
Однако более объективная оценка с помощью 
коэффициента использования площади ПП кон-
тактными площадками показывает, что площадь, 
занимаемая КП, составляет не более чем 4,7% 
площади ПП для монтажа МПФ и не менее чем 
2,4% площади ПП для монтажа на поверхность. 
То есть, заполнение площади ПП контактными 
площадками очень мало, и даже двукратное уве-
личение KS КП не создаст трудностей, связанных 
с нехваткой пространства для размещения КП и 
трасс проводников.

 Таким образом, незначительное снижение 
коммутационных возможностей ПП для монта-
жа МПФ не может служить препятствием для 
его внедрения.

Анализ технологичности ПП для монтажа 
методом прокола фольги

Для проведения анализа сравним этапы из-
готовления печатных плат для монтажа МПФ 
с традиционными методами, которые использу-
ются для изготовления ПП под монтаж на по-
верхность и в отверстия [4]. 

Таблица 3
Площадь, занимаемая контактными площадками 
в каждом слое ПП для различных типов монтажа

Гр
уп

па

Т
ип

 
м
он

та
ж

а Обозначение для проводникового 
слоя:

внешнего со стороны внутрен-
негомонтажа ЭК без ЭК

І

МП SКП ЭК — —

МО SКП ЭК

МПФ SКП ЭК

ІІ

МП SКП ЭК+SКП ПО SКП ПО SКП ПО

МО SКП ЭК (*)

МПФ SКП ЭК+SКП ПО

ІІІ
МП
МО
МПФ

SКП ПО

*Отверстие используется одновременно как мон-
тажное и переходное 

Таблица 4 
Средние значения показателя плотности электри-
ческих соединений и коэффициента использования 

площади ПП для различных типов монтажа

Способ 
монтажа

Слой ПП
ÊÏÏ , см

–2
ÊÏSK ⋅100%

МП

Внешний с ЭК 3,283 4,694

Внешний без ЭК 1,686 2,410

Внутренний 1,686 2,410

МО

Внешний с ЭК 2,308 3,300

Внешний без ЭК 2,308 3,300

Внутрений 2,308 3,300

МПФ

Внешний с ЭК 3,283 4,694

Внешний без ЭК 3,283 4,694

Внутренний 3,283 4,694
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Операции для ПП 
для монтажа в отвер-
стия и на поверхность

Операции для ПП для монтажа МПФ

Односторонняя ПП

Сверловка отверстий 

Сверловка отверстий в основа-
нии жесткого диэлектрика 1

Приклеивание гибкого фольги-
рованного диэлектрика 2 к по-
верхности жесткого 1

Двусторонняя ПП

Сверловка монтаж-
ных и переходных от-
верстий

Сверловка отверстий 1 под вы-
воды ЭК в основании 2 жестко-
го одностороннего фольгирован-
ного диэлектрика 

Приклеивание гибкого фольги-
рованного диэлектрика 3 к по-
верхности жесткого 2

Сверловка переходных отвер-
стий 4

Многослойная ПП

Склеивание пакета из 
отдельных ПП, свер-
ловка и металлизация 
монтажных и пере-
ходных отверстий

Склеивание пакета из отдель-
ных ПП 2, сверловка монтаж-
ных отверстий 1

Изготовление внешнего слоя 
для установки ЭК в виде ГПП 3

Приклеивание ГПП 3 к поверх-
ности пакета 2, сверловка и ме-
таллизация сквозных переход-
ных отверстий 4

Таблица 5
Этапы изготовления печатных плат для различных типов монтажа

1

2

321

21

1

1

32

44

1 2

1 2

3

3

2

2

44

Технология изготовления односторонних ПП 
для монтажа МПФ отличается от других тем, 
что в этом случае перед нанесением слоя фото-
резиста необходимо просверлить сквозные от-
верстия в жестком диэлектрическом основании, 
а затем на его поверхность приклеить односто-

ронний гибкий фольгированный диэлектрик. 
Остальные операции такие же.

Этапы технологии изготовления односторон-
них, двусторонних и многослойных печатных 
плат для различных типов монтажа представ-
лены в табл. 5. Здесь видно, что изготовление
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печатных плат для монтажа МПФ отличается от 
других дополнительными операциями, связан-
ными с приклеиванием гибкой ПП на поверх-
ность жесткой и выполнением переходных от-
верстий. Это, однако, лишь незначительно удо-
рожает ПП, поскольку такие операции являют-
ся типовыми.

Выводы
 Предложенные модели ПП для монтажа усо-

вершенствованным контактным методом проко-
ла фольги, который заключается в применении 
гибкой ПП, приклеенной на поверхность жест-
кой, способствуют повышению технологичности 
выполнения и надежности электрического кон-
такта. Модели контактного соединения МПФ 
демонстрируют возможность его применения 
независимо от количества слоев ПП, что без-
условно актуально для современной электрон-
ной аппаратуры.

Анализ разработанных моделей печатных 
плат подтвердил преимущества усовершенство-
ванного метода по сравнению с его предыдущей 

версией [2], заключающиеся в повышении тех-
нологичности ПП за счет исключения глухих 
отверстий. Незначительное снижение коммута-
ционных возможностей ПП для монтажа мето-
дом прокола фольги не может служить препят-
ствием для его внедрения, поскольку собствен-
но монтаж имеет существенные преимущества 
перед монтажом на поверхность и в отверстия.
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МОДЕЛІ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ ДЛЯ НЕПАЯНОГО МОНТАЖУ 
ЕЛЕКТРОННИХ КОМПОНЕНТІВ МЕТОДОМ ПРОКОЛЮВАННЯ ФОЛЬГИ

Представлено моделі друкованих плат (ДП) для вдосконаленого методу проколювання фольги, проведе-
но оцінку щільності електричних з'єднань таких ДП в порівнянні з ДП для методу монтажу в отвори і 
поверхневого монтажу. Розглянуто технологічні відмінності виготовлення друкованих плат для мето-
ду проколювання фольги від традиційного методу.

Ключові слова: друкована плата, метод проколювання фольги, метод монтажу в отвори, поверхневий 
монтаж.
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MODELS OF PRINTED BOARDS FOR SOLDERLESS MOUNTING OF 
ELECTRONIC COMPONENTS BY FOIL PERFORATION METHOD

The paper presents models of printed circuit boards for an improved foil perforation method. The density of 
electrical connections of such printed circuit boards is estimated in comparison with circuit boards obtained 
using the methods of mounting in holes and surface mounting. The technological differences in the manufacture 
of printed circuit boards for the foil perforation method and the traditional method are considered.

Key words: printed circuit board, foil puncture method, hole mounting method, surface mounting.
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МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРИ ЧУТЛИВОГО 
ЕЛЕМЕНТУ МАГНІТОРЕЗИСТИВНОГО 
ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Вимірювання потужності, яка є основною 
енергетичною характеристикою пристроїв та сис-
тем, займає важливе місце в сучасних електрон
них системах. Одним з параметрів радіотехніч-
них та телевізійних систем, комплексів, пристро-
їв та вузлів є їх активна потужність, яка харак-
теризує інтенсивність електромагнітних проце-
сів. Для керування потужністю систем викорис-
товують різні нелінійні елементи і пристрої, які 
спотворюють та розширюють спектр вихідного 
сигналу, що погіршує показники систем, проце-
сів та визначає необхідність контролю активної 
потужності в реальному часі. 

Вдосконалення радіотехнічних та телевізій-
них систем, які використовуються як в електрон
ному зв'язку, так і в технологічних процесах, по-
требує підвищення чутливості, точності та роз-
ширення частотного діапазону вимірювання ак-
тивної потужності вимірювачами.

Питання вивчення активної потужності роз-
глянуто в роботах багатьох дослідників, на-
приклад А. Я. Безиковича, Є. З. Шапіро, Г. І. 
Котенка, В. Ю. Ларіна, І. М. Вікуліна та ін. 
Аналіз відомих джерел інформації показав, що 
електродинамічні і феродинамічні вимірювачі 
потужності характеризуються значною похиб-
кою через нелінійність та гістерезисом, великим 
власним споживанням енергії, великою чутли-
вістю до зовнішніх магнітних полів, наявністю 
частотної і кутової похибок, невеликим оберталь-
ним моментом. Цифрові вимірювачі потужності 
мають складну схему обробки сигналу, діапазон 
частот аналого-цифрових перетворювачів обме-
жений (сотні МГц), а через відхилення форми 
кривих вхідних сигналів від синусоїдальних ви-
никають додаткові похибки. До недоліків ватме-
трів на основі перетворювачів Холла можна від-
нести значну похибку, пов’язану з термоелектро-

Проведено тривимірне моделювання структури чутливого елементу магніторезистивного перетво-
рювача активної потужності та показано розподіл струму і напруженості тангенціального елек-
тричного поля в ньому. Отримано вираз для розрахунку вхідного опору перетворювача, необхідного 
для обчислення струму в плівці.

Ключові слова: вимірювальний перетворювач, моделювання, тонка плівка, чутливий елемент.

рушійною силою, наявність випрямляючих кон-
тактів в напівпровідниках, низьку чутливість і 
точність, складну технологію виготовлення, зна-
чний розкид параметрів однотипних перетворюва-
чів, сильну залежність опору і коефіцієнта Холла 
від температури та магнітного поля, наявність за-
лишкової напруги, низьку величину коефіцієн-
та корисної дії, малий динамічний діапазон ви-
мірювання потужності (30 дБ для перетворюва-
чів Холла і приблизно 40 дБ для електро- та фе-
родинамічних перетворювачів) [1].

Найбільш перспективними вважаються маг-
ніторезистивні перетворювачі, основані на галь-
ваномагнітних явищах у тонких феромагніт-
них плівках із пермалоєвих структур. В порів-
нянні з напівпровідниковими структурами вони 
мають на п’ять порядків більше співвідношен-
ня сигнал/завада, що разом з відсутністю ви-
прямлення сигналів на контактах стало підста-
вою для вибору саме цього перетворювача для 
подальшого дослідження.

Метою даної роботи є моделювання структу-
ри чутливого елементу магніторезистивного пере-
творювача і визначення розподілу в ньому стру-
му та напруженості електричного поля.

Чутливий елемент вимірювального перетво-
рювача активної потужності представляє собою 
намагнічену до насичення феромагнітну плівку, 
до контактів А і F якої прикладена напруга U 
(рис. 1). Вздовж розташованої в прямокутній 
системі координат анізотропної плівки розміще-
но провідник, струм Іпл у якому створює напру-
женість зовнішнього змінного магнітного поля, 
компоненти якого дорівнюють

hk = h(I)⋅sin(wt+jh(I)),	 (1)

де h(I), jh(I) — відповідно, амплітуда і фаза на-
пруженості змінного магнітного поля.

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.10
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Напруженість перетвореного феромагнітною 
плівкою електричного поля дорівнює

E0i = 0,5Re(ripJp*),	 (2)
змінні частини, відповідно, питомого 
магнітоопору (враховує гальваномаг-
нітні явища в плівці) і щільності стру-
му, які змінюються з однаковою часто-
тою, але з різними фазами;
індекси, які відповідають координатам 
Х1 або Х2, і позначаються, відповідно, 
1 або 2.

де rip, Jp* —

i, p —

Анізотропна тонка магнітна плівка з питомим 
об’ємним опором r та товщиною δ (складає кіль-
ка десятків нм) розташована в прямокутній лі-
вій системі координат (рис. 1). Якщо до плів-
ки прикладене магнітне поле з індукцією B, а 
однорідний струм щільністю J тече в напрямку 
0X1, тобто J1 ≠ 0, J2 = J3 = 0, то напруженість 
результуючого електричного поля, створеного в 
об’ємі плівки, з врахуванням рівняння (2), має 
вигляд [2, 3]

Ei = ri1J1 + ri1pJ1B
p + ri1pkJ1BpBk,	 (3)

де i, p, k — індекси, які відповідають коорди-
натам Х1, Х2 або Х3, і позначаються, відповід-
но, 1, 2 або 3.

Відмітимо, що оскільки при розглядуваній 
конфігурації у намагніченій до насичення фе-
ромагнітній плівці перемагнічування відбува-
ється тільки в її площині, ми не розглядатиме-
мо вплив аномального ефекту Холла на плівку. 

Опис компонентів електричного поля вздовж 
координатних осей має наступний вигляд:
E1 = r11J1 + r1111J1B1

2+ r1122J1B2
2 + r1133 J1B3

2;

E2 = r213J1B3 + (r2112 + r2121)J1B1B2;

E3 = r312J1B2 + (r3113 + r3131)J1B1B3.	 (4)

За відсутності магнітного поля, тобто при  
B1 = B2 = B3 = 0, можна записати

E1 = r11J1;
E2 = E3 = 0.	 (5)

У випадку B1 = B2 = 0, B3 ≠ 0 
E1 = r11J1 + r1133J1B3

2;
E2 = r213J1B3;
E3 = 0.	 (6)

У випадку B1 = B2 ≠ 0, B3 = 0
E1 = r11J1 + r1111J1B1

2;
E2 = (r2112 + r2121)J1B1B2 = r2112J1B

2
110;

E3 = 0,	 (7)
де B110 — магнітна індукція в напрямку [110].

Анізотропію магнітоопору визначимо з рів-
няння (7)
Dr = r11 – r1111 = r|| – r⊥,	 (8)
де r||, r⊥| — питомий опір провідного матеріалу 
у випадках, коли вектор індукції  направлений 
нормально до площини пластини і коли він на-
правлений паралельно вектору щільності стру-
му  відповідно.

Вихідна напруга між контактами C і D плів-
ки дорівнює

0 1 1 ,
D

C

U EdX Ex b 
    

	

(9)

де 1x — орт у напрямку осі 0X1.
Для побудови практичної тривимірної моде-

лі до існуючої математичної моделі магніторе-
зистивної структури [2, 3] проведемо розраху-
нок розподілу струму і електромагнітного поля 
з використанням редактора топології EMSight 
пакету програм Microwave Office, оскільки ці 
величини пов’язані з точністю перемноження 
вхідних сигналів. Використовуваний при цьому 
електродинамічний метод моментів ґрунтується 
на розв’язанні в спектральній області рівнянь 
Максвела, сформованих для тривимірного при-
строю, який знаходиться в прямокутному кор-
пусі, заповненому планарним кусочно-ламаним 
шаруватим середовищем.

На рис. 2 показано шарову структуру магні-
торезистивного перетворювача у тривимірному 
зображенні, яка представляє собою двопровідну 
лінію передачі. Чутливий елемент магніторези

Рис. 1. Магнітна плівка в прямокутній системі 
координат

F

C

A
D

b

a

B3

E2

X3

X2

X1

Iпп
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δ

0

J1

U

Рис. 2. Тривимірне зображення структури магніто-
резистивного перетворювача 

(шари Cu i 80Ni20Fe збільшені у 1000 разів)
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стивного перетворювача складається з двох си-
метричних петлеподібних ортогональних гілок, 
елементи яких з’єднані послідовно. Гілки виго-
товляються електронним напилюванням, відпо-
відно, магніторезистивного (80Ni20Fe) і прово-
дильного (Cu) матеріалів на діелектричну під-
кладку з наступним багатошаровим процесом мі-
кролітографії [1].

До параметрів діелектричних шарів відно-
сяться їх товщина h, відносна діелектрична про-
никність er, тангенс кута діелектричних втрат 
tgδ. Ці параметри для шару Cu, який служить 
для закорочування сигналів в структурі, для 
немагнітострикційного шару на основі сплаву 
80Nі20Fe та для шару повітря наведено у та-
блиці. 

Параметри діелектричних шарів [4, с. 34]

Шар
Параметр шару

h, мкм er tgδ
Cu 0,50 3,38 0

80Nі20Fe 0,06 3,38 0

Повітряний 1,00 1,00 0

Електромагнітна (ЕМ) структура магніторе-
зистивного перетворювача в EMSight створюва-
лась в наступній послідовності.

1.	 Завдання корпусу в EMSight: задається 
матеріал для всіх шарів ЕМ-структури, встанов-
люються граничні умови, визначається загаль-
ний розмір структури і проводиться її розбиття 
на комірки, які будуть використовуватися для 
специфікації матеріалу провідників структури.

2.	 Завдання граничних умов: стінки корпу-
су та його верхня границя — ідеальні провідни-
ки, нижня — ситалова підкладка (СТ50-1).

3.	Д одавання провідників до топології.
4.	 Додавання перемичок VIA для міжшаро-

вого з’єднання підкладки. Верхня і нижня гра-
ниці перемички замикають провідні форми, як 
звичайні пласкі провідники. Струм, який про-
тікає через перемичку, моделюється як однорід-
нонапрямлений об’ємний струм. Одна з осно-
вних умов, необхідних для моделювання пере-
мички, — вимоги до її довжини. Приймається, 
що вона дорівнює товщині діелектричного шару 
та є коротшою за довжину хвилі.

5.	 Додавання електричних портів на краю 
корпусу (крайові порти) і площин розгерметиза-
ції. Порти — це дві клеми, які використовують-
ся для моделювання вводу потужності в структу-
ру і виводу її із структури. Фізично порт пред-
ставляє собою джерело живлення, яке збуджує 
струм в структурі.

6. Завдання частот моделювання (0,005 — 
1,5 МГц).

Редактор топології EMSight програми 
Microwave Office використовує портові наван-
таження, щоб показати струми в структурі. На 
рис. 3, де показане тривимірне зображення сто-
ячих хвиль струмів на металевих поверхнях, ві-
зуалізовано векторний розподіл струму.

На рис. 4 представлено візуалізацію танген-
ціального електричного поля (Е-поля) в одній 
з площин тривимірного представлення, яка де-
монструє нерівномірний розподіл Е-поля в фе-
ромагнітній плівці.

В пакеті Microwave Office було змодельова-
но залежність дійсної (R) та уявної (Х) складо-
вих розподіленого вхідного опору магніторезис-
тивного перетворювача від частоти f (рис. 5). 
Для можливості проведення оцінки отриманих 
результатів були проведені розрахунки цих 
складових:
R = 0,5(l•RS/h) = 288,4 Ом;	 (10)
X = –1/(2pfC) = –1,06 … –3,18 Ом,	 (11)

довжина петлі;
поверхневий питомий опір плівки;
ширина смужки; 
ємність.

де l —
RS —
h —
C —

Розходження між значеннями, які отримані за 
формулами (10) та (11), та тими, що були отри-
мані в процесі моделювання, пояснюються втра-
тами, які обумовлені домішками та шорсткістю 
поверхні, що не враховується при моделюванні. 
Одним із способів узгодження результатів моде-
лювання і вимірювань є зменшення провідності 
провідників на 10—20%.

Таким чином, при відомому значенні прикла-
деної вхідної напруги можна розрахувати струм, 

Рис. 3. Візуалізація струму на поверхні провідників
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Рис. 4. Візуалізація напруженості електричного поля 
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Рис. 5. Залежність дійсної (а) та уявної (б) складових вхідного опору перетворювача від частоти

який протікає у вимірювальному перетворювачі, 
що необхідно при розрахунку подільника вхід-
ної напруги. Струм в магніторезистивній струк-
турі дорівнює

I = U/(Rстр + r),	 (12)
вхідна напруга;
опір структури, де мідь «накриває» перма-
лой;
опір плівки.

де U —
Rстр —

r —

Оскільки струм у магніторезистивній плів-
ці по фазі випереджує напруженість електрич-
ного поля E на p/2 (як для ємності), а при ре-
зонансі намагніченість відстає від E на p/2 (як 
для індуктивності), сумарна фаза дорівнювати-
ме p/2 + p/2 = 0, тому при резонансі буде мак-
симальний вихідний сигнал.

Заключення
Знайдено розподіл та напрямок струму і тан-

генціального електричного поля (Е-поля) при 
аналізі електромагнітної структури для чутли-
вого елементу перетворювача, який використо-
вується в магніторезистивній системі, призначе-
ній для вимірювання активної потужності в ді-

апазоні частот від 0 (для постійного струму) до 
сотень мегагерц. Завдяки цьому можна знівелю-
вати паразитні складові струму впоперек струк-
тури і тим самим удосконалити топологію чут-
ливого елементу перетворювача.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Проведено моделирование структуры чувствительного элемента магниторезистивного преобразователя 
активной мощности, показано распределение тока и напряжения тангенциального электрического поля 
в нем. Получено выражение для расчета входного сопротивления преобразователя, необходимое для на-
хождения тока в пленке.

Ключевые слова: измерительный преобразователь, моделирование, тонкая пленка, чувствительный элемент.
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MODELING THE STRUCTURE OF THE SENSITIVE ELEMENT  
OF THE MAGNETORESISTIC CONVERTER
In the analysis of the electromagnetic structure the distribution and direction of current and the tangential 
electric field (E-fields) are found. The sensing element of the converter, which is used in the magnetoresistive 
system, is designed to measure active power in the frequency range from DC to hundreds of megahertz. An 
expression for the input resistance of the measuring transducer of the active power required for calculating 
the current in the film is obtained.

The simulation of the current distribution and tension of the tangential electric field in the three-dimensional 
structure of the sensitive element of the magnetoresistive measuring converter of active power was carried out. 
Knowing the direction of current along the structure it is possible to dampen the parasitic components of the 
current across the structure, which allows improving the topology of the sensitive element of the converter.

Keywords: measuring transducer, modeling, thin film, sensitive element.
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Зайков В. П., Мещеряков В. И., Журавлёв Ю. И. Прогнозирова-
ние показателей надежности термоэлектрических охлаждающих 
устройств. Книга 2. Каскадные устройства: монография.— Одес-
са: Политехпериодика, 2016.

Книга посвящена прогнозированию показателей надежности каскадных 
термоэлектрических устройств (КТЭУ) при их проектировании и оценке 
показателей надежности КТЭУ выбранной конструкции. 
Рассмотрены функциональные зависимости, позволяющие оценить как 
охлаждающие возможности, так и энергетическую эффективность и пока-
затели надежности проектируемого устройства в различных токовых режи-
мах работы. Продемонстрирован подход, позволяющий перейти от расче-
тов к построению каскадных ТЭУ на основе унифицированных модулей, и 
подход, который позволяет оценить показатели надежности КТЭУ задан-
ной конструкции. Проанализировано влияние тепловой нагрузки на пара-
метры надежности КТЭУ. Приведены алгоритмы, которые помогут раз-
работчику вести оптимизированное проектирование РЭА с использовани-
ем КТЭУ или выбрать оптимальную для поставленной задачи конструк-
цию КТЭУ.
Предназначена для инженеров, научных работников, а также студентов со-
ответствующих специальностей, занимающихся вопросами надежности эле-
ментов электроники и в целом РЭА, а также разработкой и проектирова-
нием термоэлектрических устройств.
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БАЛАНСУВАННЯ НАПРУГИ МОДУЛЬНОГО 
НАКОПИЧУВАЧА ЕНЕРГІЇ ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ 
ДЛЯ КОНТАКТНОГО МІКРОЗВАРЮВАННЯ

Контактне зварювання на сьогодні є ефек-
тивною технологією отримання нероз'ємних 
з'єднань металевих виробів та конструкцій, яке 
не потребує допоміжних матеріалів та речовин 
і характеризується високою продуктивністю, 
малими зварювальними деформаціями кон-
струкцій, відсутністю шкідливих викидів [1]. 
Характерні для контактного зварювання амплі-
туди струму знаходяться в діапазоні від сотень 
ампер до одиниць кілоампер і залежать від ма-
теріалу та конфігурації зварюваних деталей. 
Зварювання може здійснюватись як змінним, 
так і постійним струмом, при цьому зварюван-
ню постійним струмом надається перевага при 
з’єднанні деталей відповідального призначення. 
Це пов’язане з тим, що джерела живлення по-
стійного струму здатні здійснювати більш точ-
не формування зварювального струму і, відпо-
відно, забезпечувати вищу якість з’єднань [2].

З точки зору енергоспоживання, контактне 
зварювання має певні особливості. Енергія для 
зварювання споживається імпульсами, трива-
лість яких є дуже малою на фоні пауз між ними 
і може складати від одиниць до десятків мілі-
секунд [3].

Побудова джерел постійного струму для зва-
рювальних установок традиційно виконується із 
застосовуванням топології з прямим споживан-
ням енергії з мережі (Direct Energy). Приклад 
такої топології наведений на рис. 1. Принцип її 
роботи полягає в наступному. Вхідний випрям-

Запропоновано схемне рішення для балансування напруги модульного накопичувача енергії на основі 
суперконденсаторів джерела живлення для контактного мікрозварювання. Наведено формули для 
розрахунку вузлів керування окремої комірки суперконденсаторного модуля. Проведено моделюван-
ня роботи схеми балансування напруги модуля та отримано часові діаграми процесу заряду супер-
конденсатора. Підтверджено працездатність та ефективність запропонованого рішення.

Ключові слова: контактне мікрозварювання, накопичувач енергії, суперконденсатор, балансування 
напруги, імпульсний перетворювач.

ляч із фільтром випрямляє та згладжує мере-
жеву напругу. Інвертор перетворює постійний 
струм, що подається на його вхід, на змінний 
з частотою 50—100 кГц. Високочастотний зни-
жувальний трансформатор забезпечує форму-
вання струму в кілька сотень ампер. Вихідний 
випрямляч із фільтром випрямляє та згладжує 
високочастотний змінний струм. Система керу-
вання забезпечує функцію регулювання зварю-
вального струму.

Джерела живлення зварювальної установки, 
побудовані за топологією Direct Energy, зазви-
чай характеризуються низькою електромагніт-
ною сумісністю з мережею, оскільки кола ко-
рекції та фільтрації не можуть повністю зніве-
лювати вплив установки на мережу. 

Для зменшення впливу на мережу бажаним є 
використання для живлення зварювальних уста-
новок джерел, виконаних за топологією з про-
міжним накопиченням енергії (Energy Storage). 
Така топологія сама по собі забезпечує кращу 
електромагнітну сумісність з мережею, а також 
надає більше можливостей для її поліпшення 

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.15

Роботу виконано за підтримки Міністерства освіти  
і науки України (ДБ №0116U006924).

Рис. 1. Структурна схема джерела живлення постій-
ного струму з прямим споживанням енергії з мере-

жі (Direct Energy): 
ВФ1 — вхідний випрямляч із фільтром; Інв — інвер-
тор; Тр — трансформатор; ВФ2 — вихідний випрям-

ляч із фільтром; СК — система керування

Зварювальний 
імпульс

Інв Тр ВФ2ВФ1

СК

Мережа
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шляхом застосування кіл корекції та фільтрації. 
Варіант структури джерела живлення, побудо-
ваного за топологією Energy Storage, наведено 
на рис. 2. Принцип роботи цієї схеми полягає 
в наступному. Змінна напруга мережі живлен-
ня випрямляється вхідним випрямлячем і згла-
джується фільтром. Зворотноходовий перетво-
рювач нормалізує напругу до рівня, необхідно-
го для зарядження суперкондесаторного моду-
ля. Система керування зарядного пристрою здій-
снює керування напругою заряду, змінюючи ши-
рину високочастотних імпульсів.

Система керування розрядного перетворюва-
ча відслідковує рівень напруги на елементах на-
копичувача енергії і в момент досягнення певно-
го значення напруги дозволяє роботу розрядно-
го перетворювача. При досягненні напругою на 
кожному елементі накопичувача номінального 
значення блок керування зарядом дозволяє ро-
боту зворотноходового перетворювача і накопи-
чувач відключається від мережі живлення. Блок 
формування зварювального імпульсу здійснює 
розряд модуля за певним законом, формуючи 
таким чином зварювальний імпульс.

Отже, використання топології з проміжним 
накопиченням енергії дозволяє зменшити нега-
тивний вплив зварювальних установок на про-
мислову мережу живлення. Проте побудова дже-
рел живлення для установок контактного зва-
рювання за топологією Energy Storage ще доне-
давна мала невисоку розповсюдженість, оскіль-
ки передбачала застосування громіздких акуму-
ляторних батарей та електролітичних конденса-
торів для накопичення енергії, що позначалося 
на масогабаритних показниках. Поява і розви-
ток нового типу накопичувачів — суперконден-
саторів — здатні суттєво покращити масогаба-
ритні показники зварювальних установок і по-
сприяти розширенню застосування топології з 
проміжним накопиченням енергії для побудови 

джерел живлення установок контактного зва-
рювання [3].

Завдяки великій ємності, низькому струму 
саморозрядження, широкому діапазону робо-
чих температур і тривалому терміну експлуата-
ції суперконденсатори широко застосовуються в 
сучасних електронних пристроях [4]. Основним 
недоліком суперконденсаторів є низьке значен-
ня номінальної напруги, яке зазвичай не пере-
вищує 3 В. Для отримання більш значної напру-
ги створюють модулі з послідовно з’єднаних на-
копичувачів. При цьому, в процесі зарядження 
за рахунок струму саморозрядження та відхи-
лень від номінальної величини ємності напру-
га на окремих суперконденсаторах модуля не є 
однаковою, що може спровокувати вихід з ладу 
одного або кількох елементів [4—7]. 

Метою даної роботи є створення системи ба-
лансування напруги суперконденсаторного мо-
дуля джерела постійного струму для контактно-
го мікрозварювання.

Балансування напруги  
суперконденсаторного модуля 

Еквівалентна схема модуля, до складу яко-
го входять N суперконденсаторів, з колами за-
ряду та розряду зображена на рис. 3. Загальна 
ємність такого модуля визначається як
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де С1, С2, … СN — ємність суперконденсаторів.
Кожний суперконденсатор з номінальною на-

пругою Uном має еквівалентний опір втрат. В пер-
ший момент часу всі суперконденсатори розря-
джені, ключі S1 та S2 розімкнені. При замикан-
ні ключа S1 починається процес зарядження су-
перконденсаторів від джерела електрорушійної 
сили (Uвх = Uном) з внутрішнім опором r. Через 
суперконденсатори протікає струм Іmax, що до-

Рис. 2. Структурна схема джерела живлення постійного струму 
з проміжним накопиченням енергії (Energy Storage): 

ВФ1 — вхідний випрямляч із фільтром; ЗП — зворотноходовий пере-
творювач; НЕ — накопичувач енергії; РП — розрядний перетворювач; 
ВФ2 — вихідний випрямляч із фільтром; СК1 — система керування за-
рядного пристрою; СК2 — система керування розрядного перетворювача; 
БКЗ — блок керування зарядом накопичувача енергії; ФЗІ — формувач 

зварювального імпульсу
Рис. 3. Еквівалентна схема мо-
дуля з суперконденсаторами [5]

Зварювальний 
імпульс

ЗП

РП

ВФ2ВФ1Мережа

СК1 БКЗ СК2

НЕ ФЗІ
S1 S2
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Uвх Rн
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рівнює відношенню вхідної напруги до внутріш-
нього опору.

По мірі збільшення накопиченого заряду на 
суперконденсаторах струм зменшується за екс-
поненційним законом:
i(t) = Іmax⋅exp(t/t),	 (2)

стала часу, t = rC;
номінальна ємність модуля суперконденсаторів; 
максимальний струм модуля.

де t —
С —

Іmax —

За рахунок неоднакового значення ємностей 
суперконденсаторів величина напруги на них в 
загальному випадку буде неоднаковою і визна-
чатиметься за формулою 

0

1
( ) ( ) , 

t

k
k

U t i t dt
C

 
	

(3)

де Uk, Сk — напруга та ємність k-го суперкон-
денсатора відповідно.

Якщо ємність суперконденсатора є меншою за 
номінальне значення, його напруга буде переви-
щувати номінальне значення, а якщо більшою —  
суперконденсатор не встигне зарядитись до Uном.

Аналогічне співвідношення діє для процесу 
розряду модуля через замкнений ключ S2 і опір 
навантаження Rн при розімкненому ключі S1. 
За умови, що всі суперконденсатори були заряд
жені до номінальної напруги, після повного роз-
рядження модуля суперконденсатори з ємністю  
C > Cном зберігають деякий позитивний заряд, а 
суперконденсатори з C < Cном є негативно заряд
женими, тобто відбувається зміна полярності, 
яка може призвести до деградації характеристик 
елементів.

Отже, неоднакові значення ємності суперкон-
денсаторів у модулі обумовлюють дисбаланс на-
пруги. Для усунення цього явища застосовують 
методи активного і пасивного балансування мо-
дуля суперконденсаторів.

Суть пасивного методу полягає в паралельно-
му підключенні шунтуючих резисторів до кож-
ної комірки модуля. В результаті утворюється 
резистивний дільник, який вирівнює потенціа-
ли між окремими комірками [4—6]. Недоліком 
пасивного методу є те, що шунтуючі резистори 
споживають енергію весь час, доки на суперкон-
денсаторах є заряд, хоча необхідність в шунту-
ванні виникає тільки при перенапрузі чи при 
переполюсуванні. Цей недолік усувається мето-
дами активного балансування, зокрема за допо-
могою схеми, наведеної на рис. 4 [8].

Індуктивність первинної обмотки імпульсно-
го зворотноходового трансформатора визначає 
кількість енергії, накопиченої в трансформаторі. 
Обмотка трансформатора w2 служить зворотнім 
зв’язком для збудження генерації імпульсів ке-

рування силовим ключем у схемі. Вторинні об-
мотки зворотного ходу w3 і w4 підключаються 
до елемента модуля через діоди VD1 та VD2. 
Полярність підключення обмоток і діодів обира-
ється таким чином, щоб не здійснювався вплив 
на процес накопичення енергії в трансформаторі. 
Після накопичення енергії первинною обмоткою 
трансформатора транзистор закривається за ра-
хунок позитивного зворотного зв’язку, і на об-
мотках трансформатора змінюється полярність 
напруги. Починається другий такт роботи схе-
ми, коли в первинному колі зникає струм, за ра-
хунок взаємної індукції струм з’являється одно-
часно у вторинних обмотках. Оскільки напруга 
на елементах модуля є однаковою, значення па-
діння напруги на однотипних діодах теж можна 
вважати однаковими.

Амплітуди струму вторинних обмоток є од-
наковими, а їх сума дорівнює амплітуді струму 
первинної обмотки:

i1w1 = i3w3 + i4w4,	 (4)

де i1, i3, i4 — струм у відповідних обмотках 
трансформатора, а w1, w3, w4 — кількість вит
ків в них.

За умови наявності різниці напруги на су-
перконденсаторах 0,2 В лише одна обмотка w3 
приймає участь в процесі розмагнічення транс-
форматора. Рівень напруги 0,2 В відповідає на-
прузі відсічки діоду Шоткі, тому струм в діоді 
VD2 відсутній. Амплітуда струму обмотки w4 
дорівнює амплітуді струму вторинної обмотки, 
отже виконується рівність (4), оскільки струм 
в обмотці w3 дорівнює нулю. По мірі зменшен-
ня різниці напруги на суперконденсаторах, 
з’являється струм в обмотці w3.

Отже, при розмагнічуванні трансформато-
ра напруга на всіх обмотках з рівною кількістю 
витків є однаковою, а її значення визначається 
суперконденсатором з найменшою напругою і 
падінням напруги на діоді, через який протікає 
струм розмагнічування трансформатора. Така 

Генератор 
імпульсів

VD1

w1 C1

U

C3

C2 C4

w3

w4

w2

VT1
VD2

Рис. 4. Схема активного балансування
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особливість схеми зворотноходового трансфор-
матора дозволяє визначати мінімальну напругу 
на елементах в модулі послідовно з’єднаних су-
перконденсаторів за допомогою додаткової об-
мотки, яка має таку ж кількість витків, як і вто-
ринні обмотки [8]. Точність балансування напру-
ги в схемі визначається напругою відсічки діоду. 

Схему, в якій енергія більш заряджених ко-
мірок використовується для зарядження комі-
рок з нижчою напругою, представлено на рис. 5. 
Формування зарядного струму від промисло-
вої мережі забезпечує зарядний блок. Драйвери 
призначені для узгодження кола керування си-
ловим ключем з системою управління, високоча
стотний інвертор — для паралельного живлення 
узгоджувальних трансформаторів для вирівню-
вання напруги між парними та непарними гру-
пами комірок задавального генератора, викона-
ного за схемою двофазного ШІМ-контролера. 

Якщо напруга на будь-якому з суперконден-
саторів модуля буде вищою або нижчою за се-
редню напругу, то через обмотки узгоджуваль-
них трансформаторів Тр1…Тр(n+1) та відкриті 
ключі К1…Кn почне протікати струм, що при-
зведе до вирівнювання напруги на суперконден-
саторах модуля. Інвертор працює синхронно з 
комутацією ключів і почергово здійснює переза-
ряд парної та непарної групи комірок, вирівню-
ючи напругу між групами. В результаті роботи 
схеми напруга на комірках модуля вирівнюєть-
ся і струм зменшується до мінімального значен-
ня. Струм в первинних обмотках трансформа-
торів знижується до значень, які визначаються 
втратами холостого ходу трансформаторів [9].

Через розбіжності параметрів трансформа-
торів знижується точність балансування напру-
ги модуля. Спочатку суперконденсаторний мо-
дуль заряджається не до максимальної напруги, 
оскільки через відхилення параметрів суперкон-
денсаторів напруга на певному елементі модуля  
може перевищувати максимальну рекомендовану 
напругу при зарядженні до номінальної напру-
ги самого модуля. Тому повне зарядження мо-
дуля відбувається в кілька етапів, оскільки схе-
ма вирівнює напругу між групами суперконден-
саторів, а не контролює напругу кожного супер-
конденсатора окремо.

На рис. 6 представлено розроблену автора-
ми схему, яка позбавлена вказаного недоліку та 
дозволяє забезпечити повернення надлишкової 
енергії і більш високий рівень точності балан-
сування напруги окремо для кожного суперкон-
денсатора модуля. Схема відображує балансу-
вання двох сусідніх суперконденсаторів модуля. 
В загальному випадку для балансування модуля 
з N суперконденсаторів застосовується N іден-
тичних комірок балансування, підключених па-
ралельно до кожного з них.

Розглянемо принцип дії схеми та призначен-
ня її елементів на прикладі комірки суперкон-
денсатора Cscap1. 

При досягненні напругою на суперконден-
саторі Cscap1 номінального значення відповідна 
система керування, що складається з компара-
тора DA1, ШІМ-контролера DA2 та елементів 
їх обв’язки, дозволяє роботу розрядного пере-
творювача на транзисторі VT1. Після цього су-
перконденсатор Cscap1 стає зашунтованим, а над-
лишкова енергія повертається в джерело через 
обмотку w3 трансформатора TV1 та діод VD3. 
Такий процес триває до моменту досягнення на 
кожному суперконденсаторі модуля номінальної 
напруги. У цей момент блок керування зарядом 
(на схемі рис. 6 не показаний) забороняє роботу 
зворотноходового перетворювача силової части-
ни зарядного пристрою і суперконденсаторний 
модуль відключається від мережі.

Для керування рівнем напруги суперконден-
сатора Cscap1 використовується схема компара-
тора з гістерезисом, яка включає елементи DA1, 
VD1, R1 ... R7. Стабілітрон VD1 та резистори 
R3, R4, R6 забезпечують на неінверсному вхо-
ді компаратора опорну напругу, значення якої 
визначається як

1 ,
ref swt

nU U
n  	

(5)

коефіцієнт співвідношення значень опору 
резистивного дільника компаратора;
напруга спрацювання компаратора.

де n —

Uswt —

Рис. 5. Схема з використанням енергії більш зарядже-
них комірок для заряду комірок з нижчою напругою:
ЗБ — зарядний блок; Тр — узгоджувальні трансфор-
матори; К — силові електронні ключі; Др — драйвери;  
ЗГ — задавальний генератор; І — високочастотний 

інвертор; Н — навантаження 
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Напруга спрацювання компаратора визнача-
ється як

,
2


 Hswt Lswt
swt

U UU
	

(6)

де UHswt, ULswt — відповідно, верхня та нижня 
межі спрацювання компаратора, що обирають-
ся згідно з вимогами до точності балансування 
напруги суперконденсаторного модуля.

Коефіцієнт n розраховується за допомогою 
виразу

1, 
 vcc vcc

hys

U Un
U

	

(7)

напруга джерела живлення ком-
паратора;
ширина петлі гістерезису компара-
тора, Uhys = UHswt – ULswt;
відповідно, верхня та нижня межі 
спрацювання компаратора.

де Uvcc+, Uvcc– —

Uhys —

UHswt, ULswt —

Резистори R5, R7 реалізують позитивний зво-
ротний зв'язок. З дільника напруги R1, R2 на 
інверсний вхід компаратора надходить напру-
га, пропорційна напрузі на суперконденсаторі 
Cscap1. Якщо ця напруга перевищить номіналь-

не значення, напруга на інверсному вході ком-
паратора перевищить значення напруги на неін-
версному вході, і на виході встановиться низь-
кий рівень напруги. Напруга з виходу 1OUT по-
дається на інверсний вхід 1IN–. Таким чином, 
з виходу 2OUT інвертований сигнал подається 
на вхід RESET ШІМ-контролера, тим самим до-
зволяючи його роботу.

Частота генерування прямокутних імпульсів 
залежить від співвідношення величин опору ре-
зисторів R8 і R9 та ємності конденсатора С2 і 
визначається як

  1
2ln2 ( 2 ) , 8f = R + R C

	
(8)

опір відповідних резисторів; 
ємність конденсатора С2.

де R8, R9 —
C2 —

Імітаційне моделювання роботи комірки 
балансування напруги

Моделювання роботи схеми балансування су-
перконденсаторного модуля здійснено в пакеті 
LTspice [10]. Схему розробленої моделі пред-
ставлено на рис. 7, а її параметри — в табли-
ці. Як схемні елементи використано компонен-
ти бібліотеки Component, Comparators, Misc.

Рис. 6. Схема балансування двох сусідніх суперконденсаторів модуля з поверненням надлишкової енергії
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Рис. 8. Діаграми напруги на суперконденсаторах двох сусідніх комірок під час балансування

Рис. 9. Діаграми напруги на суперконденсаторі (а), напруги керування (б) та струму індуктивності L1 (в) 
під час балансування однієї комірки

а)

б)

в)
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БАЛАНСИРОВКА НАПРЯЖЕНИЯ МОДУЛЬНОГО НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 
ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ ДЛЯ КОНТАКТНОЙ МИКРОСВАРКИ
Предложено схемное решение для балансировки напряжения модульного накопителя энергии на основе 
суперконденсаторов источника питания для контактной микросварки. Приведены формулы для расче-

На рис. 8 представлено отримані в результа-
ті моделювання діаграми роботи наведених на 
рис. 6 двох сусідніх комірок, які підтверджу-
ють працездатність запропонованої схеми балан-
сування, оскільки рівень напруги на суперкон-
денсаторах не виходить за встановлені межі. З 
діаграм видно, що при досягненні напругою на 
суперконденсаторі 2,5 В починається процес ба-
лансування, суперконденсатори заряджаються і 
розряджаються в межах, які визначено шириною 
петлі гістерезису компаратора (рис. 9). Після 
встановлення на суперконденсаторі номіналь-
ної напруги починається процес балансування  
(рис. 9, а). На виході компаратора U2 встанов-
люється напруга низького рівня. Сигнал з ви-
ходу компаратора U2 (див. рис. 7) через інвер-
тор на транзисторі Q1 подається на елемент А1, 
з виходу якого на силовий ключ М4 подаються 
високочастотні сигнали керування (рис. 9, б). 
При відкритому ключі суперконденсатор С3 
розряджається через обмотку L3. Якщо супер-
конденсатор С1 теж зарядився до номінального 
значення, коло заряду модуля припиняє роботу 
під дією керуючого імпульсу системи контролю 
заряду, зібраної на елементах А3, А4, А5, А6. 

Через активні втрати у напівпровіднико-
вих елементах схеми енергія, що була накопи-
чена в обмотках трансформаторів K-L1-L2 та  
K1-L3-L4-L5, поступово розсіюється і процес ба-
лансування припиняється (рис. 9, в).

Висновки 
Запропонована схема балансування напруги 

суперконденсаторного модулю показала свою 
працездатність та ефективність. Схема дозво-
ляє із заданою точністю здійснювати вирівню-
вання напруги в модулях з N-ною кількістю 
суперконденсаторів, що підтверджено резуль-
татами моделювання. Перевагою запропонова-
ного схемного рішення є можливість отриман-
ня високого коефіцієнту корисної дії, оскільки 
надлишкова енергія комірки модуля не розсію-
ється у вигляді тепла, а повертається до дже-
рела живлення. Також перевагою такої схеми 
є те, що балансування напруги кожного супер-
конденсатора модуля здійснюється окремо, не-

залежно від стану інших, що запобігає перед-
часному старінню модуля та скороченню кіль-
кості зарядно-розрядних циклів.

Таким чином, запропонована схема балан-
сування напруги може бути рекомендована для 
забезпечення ефективної роботи суперконденса-
торного модуля при побудові джерел живлен-
ня з проміжним накопиченням енергії устано-
вок контактного мікрозварювання. 
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та узлов управления отдельной ячейки суперконденсаторного модуля. Проведено моделирование работы 
схемы балансировки напряжения модуля и получены временные диаграммы процесса заряда суперконден-
сатора. Подтверждены работоспособность и эффективность предложенного решения.

Ключевые слова: контактная микросварка, накопитель энергии, суперконденсатор, балансировка напря-
жения, импульсный преобразователь.
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BALANCING VOLTAGE OF MODULAR ENERGY STORAGEPOWER SOURCE 
FOR CONTACT MICROWELDING

Micro resistance welding is one of the most effective ways to obtain permanent joints of metal parts. The 
quality of welded joints strongly depends on the characteristics of the power supply of welding equipment. 
The power supplies for micro resistance welding based on Energy Storage topology have a softer impact on 
the network than the ones based on Direct Energy topology. The use of supercapacitors for Energy Storage 
type power supplies makes it possible to reduce the dimensions of welding equipment and to improve its 
technical parameters. However, the feature of the supercapacitors is low value of the nominal voltage, which 
usually does not exceed 3 V. To provide higher voltage, the modules of supercapacitors connected in series are 
designed. In order to extend the life time of such modules, a voltage balancing system is required.

A circuit for balancing the  voltage of a modular supercapacitor energy storage of a power supply for micro 
resistance welding is proposed. The fragments of calculation of control units of a supercapacitor module cell 
are given. The simulation of the balancing circuit operation is carried out and time charts of the supercapacitor 
charge process are obtained. The operability and effectiveness of the proposed solution is confirmed. The 
advantage of the proposed circuit is the possibility of obtaining the high efficiency because of returning the 
excessive energy of the module cell back into the power supply.

Key words: micro resistance welding, energy storage, supercapacitor, voltage balancing, pulse converter.
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ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ АЛЮМИНИЕВОЙ 
ГРАВИТАЦИОННОЙ ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ  
С РЕЗЬБОВОЙ КАПИЛЛЯРНОЙ СТРУКТУРОЙ 

Современная электронная аппаратура и при-
боры полупроводниковой светотехники на осно-
ве светодиодных источников света характеризу-
ются повышенным удельным тепловыделением 
[1, 2]. Увеличение мощности и плотности тепло-
вого потока, выделяемого электронными компо-
нентами, приводит к повышению температуры 
и, как следствие, к снижению надежности ра-
боты как самих электронных компонентов, так 
и электронной аппаратуры в целом. Для обе-
спечения нормального теплового режима элек-
тронных компонентов используются различные 
теплоотводящие устройства и системы [3—5]. 
Особое место среди них занимают двухфазные 
теплопередающие устройства — тепловые тру-
бы и термосифоны [6—8], которые обладают в 
десятки и сотни раз большей эквивалентной те-
плопроводностью, чем металлы [9, с. 17]. Это 
объясняется тем, что в двухфазных теплопере-
дающих устройствах передача теплоты осущест-
вляется с помощью высокоэффективного зам-
кнутого цикла преобразования теплоносителя 
(испарение—конденсация) внутри герметично-
го корпуса устройства. 

В классических тепловых трубах (ТТ) для 
возврата жидкого теплоносителя из зоны кон-
денсации в зону испарения на внутренней по-
верхности корпуса имеется слой капиллярной 
структуры. Другими его функциями являют-
ся распределение теплоносителя по поверхно-
сти теплообмена, интенсификация теплообме-

Приведены результаты экспериментального исследования термического сопротивления алюмини-
евой гравитационной тепловой трубы (ТТ) с резьбовой капиллярной структурой с изобутаном в 
качестве теплоносителя в условиях отвода теплоты свободной конвекцией воздуха. Дано сравне-
ние значений термического сопротивления рассматриваемой ТТ с алюминиевым термосифоном та-
ких же размеров, имеющим гладкую поверхность корпуса в зоне испарения. Показано, что в обла-
сти значений подводимого теплового потока от 5 до 50 Вт термическое сопротивление гравитаци-
онной ТТ существенно ниже, чем термосифона. Исследования были проведены как без использова-
ния радиаторов, так и при установке одного, двух и трех радиаторов в зоне конденсации теплопе-
редающих устройств.

Ключевые слова: тепловая труба, резьбовая капиллярная структура, изобутан, термическое со-
противление, электронная аппаратура, светодиодный осветительный прибор.

на в зоне испарения за счет увеличения количе-
ства потенциальных центров парообразования и 
стабилизация процесса кипения. Наиболее рас-
пространенными типами капиллярной структу-
ры являются слои из металлических сеток [10, 
с. 69—82], спеченных металлических порошков 
[11] или волокон [12] и капиллярные канав-
ки той или иной формы, выполненные на стен-
ке корпуса тепловой трубы методом экструзии 
[13] или лазерным излучением [14]. Получение 
слоя капиллярной структуры  является доста-
точно сложной и трудоемкой технологической 
операцией при изготовлении ТТ. 

В отличие от тепловых труб, на внутренней 
поверхности корпуса термосифона слой капил-
лярной структуры обычно не выполняют, и по-
верхность стенки корпуса в зоне испарения оста-
ется гладкой, что существенно упрощает кон-
струкцию и технологию изготовления термоси-
фонов, однако делает невозможной работу тер-
мосифона против силы гравитации, когда зона 
испарения располагается выше зоны конденса-
ции. Кроме того, по сравнению с капиллярной 
структурой количество потенциальных центров 
парообразования на гладкой поверхности намно-
го меньше, а следовательно, меньшая интенсив-
ность теплообмена, большее термическое сопро-
тивление и нестабильность процесса кипения в 
зоне испарения. 

Если конструкция электронной аппаратуры 
или светодиодного осветительного прибора по-

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.24
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зволяет расположить теплопередающее устрой-
ство так, чтобы зона испарения располагалась 
ниже зоны конденсации, то в таких случаях 
наиболее предпочтительным представляется ис-
пользование гравитационной тепловой трубы  
[15, с. 51, 72]. В гравитационной ТТ слой ка-
пиллярной структуры можно выполнять толь-
ко в зоне испарения [16], поскольку возврат те-
плоносителя из зоны конденсации осуществля-
ется за счет силы гравитации. Основным назна-
чением слоя капиллярной структуры здесь яв-
ляется интенсификация процесса теплообмена в 
зоне испарения и стабилизация процесса кипе-
ния. В этом случае представляется возможным 
упростить конструкцию и технологию изготов-
ления слоя капиллярной структуры и снизить 
стоимость тепловой трубы.

В НТУУ «Киевский политехнический инсти-
тут имени Игоря Сикорского» разработана но-
вая конструкция гравитационной тепловой тру-
бы с резьбовой капиллярной структурой в зоне 
испарения [17], которую можно изготавливать 
на существующих предприятиях машино- или 
приборостроительного профиля без использо-
вания высокотемпературных технологических 
процессов и специализированного технологиче-
ского оборудования. Первые эксперименталь-
ные исследования гравитационной ТТ с резьбо-
вой капиллярной структурой, корпус которой 
был изготовлен из меди, а в качестве теплоно-
сителя использовался хладон 141b, были про-
ведены нами ранее. В [18, 19] было показано, 
что термическое сопротивление такой тепловой 
трубы меньше, чем у гладкостенного термосифо-
на таких же размеров: в 2,0—4,4 раза при сво-

бодной конвекции воздуха и в 1,2—1,3 раза при 
вынужденной. Ее недостатком является высокая 
масса, обусловленная использованием меди для 
изготовления корпуса. 

С целью снижения массы и стоимости грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой можно использовать отно-
сительно дешевые и легкие материалы, напри-
мер алюминиевые сплавы. Вместе с тем, тепло-
вые характеристики таких ТТ, в первую оче-
редь термическое сопротивление, до настояще-
го времени не были исследованы. Наличие та-
ких данных могло бы помочь проектированию 
систем отвода тепла от электронных компонен-
тов, в частности, перспективных энергоэффек-
тивных бытовых светодиодных осветительных 
приборов (люстр), каркас которых выполнен на 
основе алюминиевых гравитационных тепловых 
труб, а в качестве источника света используются 
объемные светодиодные модули, устанавливае-
мые в зоне испарения тепловых труб [20, 21].

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование термического сопротивле-
ния алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы с резьбовой капиллярной структурой и его 
сравнение с термическим сопротивлением глад-
костенного термосифона тех же размеров.

Конструкция экспериментального образца 
Для проведения исследований был разрабо-

тан и изготовлен экспериментальный образец 
алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы, схема которой приведена на рис. 1. Корпус 
ТТ изготовлен из алюминиевого сплава АД 31. 
Длина ТТ — 830 мм, зоны испарения — 50 мм, 

Рис. 1. Схема алюминиевой гравитационной ТТ с резьбовой капилляр-
ной структурой [17]:

а — продольный разрез; б — фрагмент капиллярной структуры в увели-
ченном масштабе; в — внешний вид резьбовой капиллярной структуры в 

зоне испарения
1 — корпус ТТ; 2 — зона испарения; 3 — зона конденсации; 4 — резьбо-
вая капиллярная структура; 5 — выступ; 6 — впадина; 7 — теплоноси-

тель; 8 — паровой зародыш
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зоны конденсации — 620 мм, внешний диаметр 
ТТ — 12 мм, внутренний — 9 мм. На внутрен-
ней поверхности стенки корпуса в зоне испаре-
ния на длине 55 мм нарезана мелкая метриче-
ская резьба с углом при вершине ее выступов  
j = 60°. Диаметр резьбы составлял 10 мм, шаг 
S = 0,5 мм. Остальная поверхность внутренней 
стенки корпуса оставалась гладкой. В качестве 
теплоносителя выбран экологически безопасный 
теплоноситель R600a — изобутан (химическая 
формула (СН3)3СН,  температура кипения со-
ставляет –11,7°С при нормальных условиях).

Экспериментальная установка и методика 
проведения исследований

Экспериментальная установка (рис. 2) вклю-
чала в себя рабочий участок (на рис. 2, а — 
в центре), систему регулируемого подвода и из-
мерения теплового потока (см. там же слева) и 
многоканальную систему автоматизированного 
измерения и отображения температурного поля 
в виде графических зависимостей и табличного 
файла на экране монитора персонального ком-
пьютера (см. там же справа). 

Для подвода теплового потока к зоне испаре-
ния ТТ использовался объемный электрический 
нагреватель на основе алмазоподобных пленок, 
позволяющий рассеивать электрическую мощ-
ность величиной до 806 Вт. Участки подвода и 
отвода теплоты на рис. 1, а показаны стрелками. 
Наружные поверхности электрического нагрева-
теля и тепловой трубы в области зоны испаре-
ния тщательно покрывались несколькими слоями 
стеклоткани и базальтовым войлоком. Для мак-
симального исключения тепловых потерь в окру-
жающую среду зону испарения с установленным 
на ней электрическим нагревателем помещали в 
стеклянный сосуд с полыми вакуумированными 
стенками, выполненный в виде термоса. 

Рабочий участок (рис. 2, б) представлял со-
бой алюминиевую тепловую трубу описанной 
выше конструкции с установленными на ней 
электрическим нагревателем и термоэлектриче-
скими преобразователями (термопарами). В про-
цессе исследований ТТ закреплялась на лабора-
торном штативе вертикально в двух положени-
ях: когда внизу располагалась зона испарения 
с резьбовой капиллярной структурой, и наобо-

Рис. 2.  Структурная схема экспериментальной установки (а) и внешний вид рабочего участка с гравита-
ционной ТТ без радиатора  (б):

1 — тепловая труба; 2 — держатель; 3 — радиатор; 4 — лабораторный штатив; 5 — электрический нагрева-
тель; 6 — вакуумная теплоизоляция (термос); 7 — стабилизатор напряжения; 8 — регулятор напряжения; 
9 — ваттметр; 10 — термопары; 11 — АЦП; 12 — преобразователь интерфейсов; 13 — персональный компьютер; 

14 — программное обеспечение

а) б)
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рот — когда внизу располагалась гладкая по-
верхность. Таким образом, одно и то же тепло-
передающее устройство в первом случае выпол-
няло роль алюминиевой гравитационной тепло-
вой трубы (АГТТ), во втором — гладкостенного 
термосифона. Это повышало степень достовер-
ности результатов сравнения полученных значе-
ний термического сопротивления этих устройств, 
поскольку они имели не только одинаковые раз-
меры, но и объем заполнения теплоносителем, 
степень предварительной очистки внутренней 
поверхности корпуса, вакуумирования и дега-
зации внутренней полости устройства, качества 
смачивания внутренней поверхности стенок те-
плоносителем и т. п.

Для исследования влияния условий внешне-
го охлаждения на термическое сопротивление 
теплопередающего устройства конструкция ра-
бочего участка предусматривала возможность 
установки на теплопередающее устройство в 
зоне конденсации от одного до трех ребристых 
радиаторов. Площадь теплоотдающей поверх-
ности радиатора составляла 1200 см2, его вы-
сота — 60 мм, диаметр — 87 мм. Внутри ради-
атора было выполнено сквозное отверстие диа-
метром 12 мм. Конструктивно радиатор состоял 
из двух симметричных составных частей, кото-
рые устанавливались вокруг теплопередающего 
устройства и стягивались с помощью двух хому-
тов. Контактные поверхности радиатора и тепло-
передающего устройства предварительно смазы-
вались теплопроводной пастой КПТ-8. 

Система обеспечения и измерения электри-
ческой мощности состояла из стабилизатора на-
пряжения типа С-0,5 и регулятора напряжения 
типа РНО-250-2 (220 В, 9 А). Электрическая 
мощность измерялась с помощью ваттметра типа  
Д 57 класса точности 0,1. 

Система измерения температурного поля со-
стояла из 17 медь-константановых термопар (ди-
аметр медных электродов — 0,2 мм, константа-
новых — 0,16 мм). В зоне испарения было уста-
навлено четыре термопары, в зоне транспор-
та — одна, в зоне конденсации — десять. Одна 
термопара с помощью гильзы была введена в па-
ровое пространство, еще одна предназначалась 
для измерения температуры окружающего воз-
духа (на рис. 2 размещение термопар показано 
условно, без привязки к конкретному месту их 
установки). Электроды термопар подключались 
к трем восьмиканальным аналого-цифровым пре-
образователям сигналов модели і-7018 (произво-
дитель — ІСР CON) с преобразователем интер-
фейсов модели і-7520. Преобразователь интер-
фейсов подключался к персональному компью-
теру с помощью интерфейса типа RS 232/USB.

Методика проведения исследований преду-
сматривала выполнение четырех серий экспери-
ментов и для АГТТ, и для термосифона. В пер-
вой серии экспериментов определялось терми-
ческое сопротивление устройств без использо-
вания радиаторов. Далее проводились три се-
рии измерений при установке в зоне конденса-
ции почередно одного, двух и трех радиаторов 
с последующим определением термического со-
противления в широком диапазоне изменения 
подводимого теплового потока.

Значение термического сопротивления R 
определялось как отношение значения перепа-
да температуры Dt по длине теплопередающего 
устройства к значению подводимого теплового 
потока Q. Значение Dt определялось как раз-
ность средних значений температуры корпуса 
в зонах испарения и конденсации в установив-
шемся стационарном тепловом режиме. Значение 
подводимого теплового потока Q устанавлива-
лось с помощью регулятора напряжения ступен-
чато, с шагом 2,5 или 5 Вт (в зависимости от 
серии экспериментов), и принималось равным 
значению электрической мощности, потребляе-
мой нагревателем. Основанием для такого до-
пущения послужили описанные выше меропри-
ятия, направленные на минимизацию тепловых 
потерь. Величину подводимого теплового пото-
ка изменяли от 5 Вт до значения, при котором 
начинали проявляться кризисные явления в те-
плопередающем устройстве, сопровождающиеся 
резким увеличением температуры стенки корпу-
са в зоне испарения и соответствующим ростом 
термического сопротивления. 

Отвод теплоты от зоны конденсации двухфаз-
ного теплопередающего устройства осуществлял-
ся свободной конвекцией окружающего возду-
ха, температура которого находилась в преде-
лах 15,0 ± 1,0°С.

Минимальное значение термического сопро-
тивления теплопередающего устройства соответ-
ствует максимальному передаваемому тепловому 
потоку, величину которого находили с исполь-
зованием графических зависимостей R = f(Q).

Результаты экспериментального 
исследования

Анализ представленной на рис. 3 графиче-
ской зависимости термического сопротивления 
R алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы, заправленной изобутаном, от передаваемого 
теплового потока Q в условиях свободной кон-
векции воздуха показывает, что с увеличением 
Q термическое сопротивление ТТ падает как в 
отсутствие радиаторов, так и при их наличии. 
При малых значениях теплового потока тепло-
обмен в зоне испарения осуществляется в основ-
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ном путем теплопроводности и конвекции тепло-
носителя, что обусловливает высокое значение 
термического сопротивления ТТ. С ростом под-
водимого теплового потока происходит переход 
от режима испарения к режиму кипения тепло-
носителя, при котором интенсивность теплооб-
мена повышается, что приводит к существенно-
му снижению термического сопротивления те-

пловой трубы (см. таблицу). Далее начинает-
ся его резкий рост, обусловленный проявлени-
ем кризисных явлений тепломассопереноса в те-
пловой трубе. 

О большей эффективности алюминиевой гра-
витационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой по сравнению с гладкостен-
ным термосифоном тех же размеров можно су-
дить по экспериментально полученным графи-
ческим зависимостям, приведенным на рис. 4.  

Как видно из рис. 4, а, в отсутствие радиатора 
термическое сопротивление ТТ на 54,7—61,3% 
ниже, чем у гладкостенного термосифона, при 

Рис. 3. Зависимость термического сопротивления за-
правленной изобутаном АГТТ с резьбовой капилляр-
ной структурой от теплового потока в отсутствие ра-
диатора (1) и при наличии одного (2), двух (3) и 

трех (4) радиаторов
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изменении величины теплового потока вплоть 
до наступления кризисных явлений. Такую су-
щественную разницу можно объяснить тем, что 
на теплообменной поверхности с резьбовой ка-
пиллярной структурой условия для образования 
паровых зародышей более благоприятные, чем 
на гладкой поверхности. Потенциальными цен-
трами парообразования на резьбовой поверхно-
сти являются преимущественно впадины (см. 
рис. 1, б), поскольку в этой области теплоноси-
тель является наиболее перегретым благодаря 
теплоте, подводимой к нему как от стенки кор-
пуса, так и от окружающих выступов (паровые 
пузырьки на рис. 1, б условно обозначены пун-
ктирными окружностями). Увеличение количе-
ства центров парообразования приводит к ин-
тенсификации процесса теплообмена при кипе-
нии и снижению термического сопротивления 
тепловой трубы по сравнению с гладкостенным 
термосифоном. 

При использовании одного радиатора терми-
ческое сопротивление гравитационной тепловой 
трубы с резьбовой капиллярной структурой на 
50,1—52,0% меньше, чем гладкостенного тер-
мосифона, при подводимом тепловом потоке 
5—30 Вт (рис. 4, б). При установке двух ради-
аторов значения R АГТТ и термосифона отлича-
ются на 33,4—49,2% в диапазоне Q = 5—40 Вт 
(рис. 4, в), а при установке трех радиаторов — 
на 11,9—51,2% в диапазоне Q = 5—50 Вт 
(рис. 4, г). То есть, использование радиаторов в 
некоторой степени снижает выигрыш от приме-
нения АГТТ по сравнению с термосифоном, од-
нако во всех рассмотренных случаях этот выи-
грыш остается достаточно существенным.

Выводы
1. В диапазоне значений подводимого тепло-

вого потока от 5 до 50 Вт термическое сопро-
тивление исследованной алюминиевой грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой в условиях свободной кон-
векции воздуха существенно ниже термическо-
го сопротивления алюминиевого гладкостенно-
го термосифона таких же размеров, а значит, ее 
использование в теплоотводящих системах по-
зволит снизить температуру охлаждаемых элек-
тронных компонентов.

2. Использование алюминиевых гравитаци-
онных тепловых труб с резьбовой капиллярной 
структурой вместо медных тепловых труб та-
ких же размеров с традиционными капилляр-
ными структурами (сетки, спеченные медные 
порошки и волокна) позволит в 3,3 раза сни-
зить массу тепловых труб и уменьшить их сто-
имость за счет упрощения изготовления капил-
лярной структуры.

3. Алюминиевые гравитационные тепловые 
трубы с резьбовой капиллярной структурой мож-
но рекомендовать, в частности, в качестве тепло-
отводящих устройств для мощных светодиодных 
осветительных приборов.

4. Тепловая труба исследованной конструк-
ции без радиатора в условиях свободной конвек-
ции воздуха может передавать тепловой поток до 
10 Вт включительно, при установке одного ра-
диатора с площадью поверхности 0,12 м2 — до 
30 Вт, с двумя такими радиаторами — до 40 Вт, 
с тремя — до 50 Вт включительно.

5. Простота конструкции предложенной ка-
пиллярной структуры обеспечивает высокую тех-
нологичность изготовления таких тепловых труб 
в условиях существующих машино- или прибо-
ростроительных предприятий.
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ТЕРМІЧНИЙ ОПІР АЛЮМІНІЄВОЇ ГРАВІТАЦІЙНОЇ ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ 
З РІЗЬБОВОЮ КАПІЛЯРНОЮ СТРУКТУРОЮ

Наведено результати експериментального дослідження термічного опору алюмінієвої гравітаційної 
теплової труби (ТТ) з різьбовою капілярною структурою з ізобутаном як теплоносієм в умовах 
відводу теплоти вільною конвекцією повітря. Надано порівняння значень термічного опору даної ТТ 
і алюмінієвого термосифона тих самих розмірів, що має гладку поверхню корпусу в зоні випаровуван-
ня. Показано, що в області значень теплового потоку, що підводиться, від 5 до 50 Вт термічний опір 
гравітаційної ТТ є суттєво нижчим, ніж термосифона. Дослідження проводилися як без використання 
радіаторів, так і зі встановленими одним, двома та трьома радіаторами в зоні конденсації теплопере-
давальних пристроїв.

Ключові слова: теплова труба, різьбова капілярна структура, ізобутан, термічний опір, електронна 
апаратура, світлодіодний світильник.
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Ukraine, Kiev, National Technical University of Ukraine  
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THERMAL RESISTANCE OF ALUMINUM GRAVITY HEAТ PIPE  
WITH THREADED CAPILLARY STRUCTURE

The results of an experimental study of the thermal resistance of an aluminum gravitational heat pipe with 
isobutane (R600a) as a working fluid under conditions of heat removal of natural air convection are presented. 
Comparison of the thermal resistance of an aluminum gravitational heat pipe with a threaded capillary 
structure and the thermal resistance of an aluminum thermosyphon of the same size, having a smooth surface 
of the body in the evaporation zone, is given. It is shown that in the range of values of the input heat flux 
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from 5 to 50 W the thermal resistance of the gravitational heat pipe is substantially lower than the thermal 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
И ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ДВУХКАСКАДНЫХ 
ТЭУ С РАЗЛИЧНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ ВЕТВЕЙ
ТЕРМОЭЛЕМЕНТОВ В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

В настоящее время для обеспечения тепло-
вых режимов (ОТР) элементов и составных ча-
стей радиоэлектронной аппаратуры широкое 
применение нашли термоэлектрические устрой-
ства (ТЭУ), обладающие такими достоинства-
ми, как высокая надежность, отсутствие шума 
и вибраций, компактность, экологичность и др.  
[1—3]. Поскольку показатели надежности при-
меняемых систем ОТР должны соответствовать 
предъявляемым к аппаратуре требованиям, оце-
нивать их необходимо вместе с охлаждающими 
возможностями уже на этапе проектирования. 

В термоэлектрическом приборостроении для 
конструирования одно- и многокаскадных ТЭУ 
используются термоэлектрические модули раз-
личных типоразмеров и электрической мощности. 
В этом случае перед разработчиком стоит про-
блема выбора рационального варианта геометрии 
ветвей термоэлементов и токового режима рабо-
ты ТЭУ для оптимального решения поставлен-
ной задачи с учетом заданных ограничений (энер-
гопотребление, величина рабочего тока и напря-
жения, количество термоэлементов, масса и га-
баритные размеры, уровень надежности и т. д.). 

Целью настоящей работы является установле-
ние влияния конфигурации ветвей термоэлемен-
тов на основные параметры и показатели надеж-
ности двухкаскадных ТЭУ и проведение срав-
нительного анализа их характеристик в различ-
ных режимах работы. 

Основные параметры и показатели надежно-
сти двухкаскадного ТЭУ были рассчитаны для 
четырех токовых режимов работы: максимальной 
холодопроизводительности (Qomax) и минималь-
ной интенсивности отказов (lmin), а также про-
межуточных режимов (Q0/I)max и (Q0/I2)max.  

Проведен сравнительный анализ основных параметров и показателей надежности двухкаскадных 
ТЭУ при вариации геометрии ветвей термоэлементов в каскадах и перепадов температуры для 
характерных токовых режимов работы при условии одинаковой конфигурации ветвей в каскадах. 
Предложены критерии, позволяющие вести построение двухкаскадных ТЭУ повышенной надежно-
сти, выбирая токовый режим работы при заданной геометрии ветвей термоэлементов в каскадах 
с учетом весомости каждого из ограничительных факторов.

Ключевые слова: термоэлектрическое охлаждающее устройство, термоэлемент, геометрия ветви, 
токовый режим работы, показатели надежности. 

Расчеты проводились для различных значе-
ний отношения высоты ветви каскада l к пло-
щади ее поперечного сечения S при условии, 
что геометрия ветвей в каскадах одинакова,  
т. е. (l/S)1 = (l/S)2 = l/S, при следующих ис-
ходных данных:

— холодопроизводительность Q0 = 2 Вт;
— температура тепловыделяющего спая 
	 Т = 300 К;
— диапазон изменения общего перепада тем-

пературы DT = 60—90 К;
— диапазон изменения геометрии ветвей 
	 l/S = 2—20 см–1;
— номинальная интенсивность отказов 
	 l0 = 3•10–8 1/ч;
— назначенный ресурс t = 104 ч.
Вычисления проводились по соотношениям, 

приведенным в [4, 5], для следующих величин 
(i в обозначениях означает принадлежность па-
раметра к соответствующему каскаду):

I — рабочий ток ТЭУ;
Вi — относительный рабочий ток;
Imaxi — максимальный рабочий ток;
ni — количество термоэлементов;
Т0 — температура теплопоглощающего спая, К;
Т1 — промежуточная температура;
Qi — относительный перепад температуры;
WΣΣ — мощность потребления ТЭУ;
Е — холодильный коэффициент;
UΣΣ — падение напряжения на ТЭУ;
l — интенсивность отказов ТЭУ;
l/l0 — относительная величина интенсивно-

сти отказов ТЭУ;
Р — вероятность безотказной работы ТЭУ.

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.32
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Результаты расчетов приведены в табл. 1—4.
Анализ расчетных данных показал, что для 

всех исследованных режимов работы двухка-
скадных ТЭУ при заданной тепловой нагрузке 
Q0 с уменьшением отношения l/S для различ-
ных значений перепада температуры DT:

— увеличивается рабочий ток I;
— увеличивается максимальный рабочий ток 

Imaxi в каскадах;
— уменьшается общее падение напряжения UΣ;
— уменьшается суммарное количество термо-

элементов n1 + n2;
— уменьшается интенсивность отказов l;
— увеличивается вероятность безотказной 

работы P.

При этом следует отметить, что от геометрии 
ветвей термоэлементов не зависят такие величи-
ны, как промежуточная температура Т1, относи-
тельный рабочий ток каскада Bi, относительный 
перепад температуры в каскадах Qi, суммарная 

мощность потребления WΣ, холодильный коэф-
фициент E, отношение количества термоэлемен-
тов в каскадах n1/n2.

Для всех исследованных токовых режимов ра-
боты двухкаскадного ТЭУ при заданной тепло-
вой нагрузке Q0 с ростом перепада температу-
ры DT для различных значений отношения l/S:

— уменьшается промежуточная температу-
ра T1 (рис. 1), которая не зависит от режима 
работы;

— относительный рабочий ток в каскадах 
увеличивается во всех рассмотренных режимах, 
кроме режима Q0max, где B1 остается постоян-
ным, а B2 уменьшается (рис. 2);

— величина рабочего тока I увеличивается 
во всех рассмотренных режимах, кроме режи-
ма Q0max, где I уменьшается;

— максимальный рабочий ток в каскадах не-
значительно уменьшается;

— суммарное количество термоэлементов уве-
личивается (см. рис. 3, где представлены дан-

l/S, 
см–1

Режим ра-
боты B1 B2 I, А n1, 

шт.
n2, 
шт. n1/n2

n1+n2, 
шт.

WΣ, 
Вт

UΣ, 
В E l/l0 P

40

Qomax 1,0 0,97 1,20 68,2 249,0 0,27 317,2 41,4 34,8 0,048 292,0 0,9162

(Q0/I)max 0,65 0,63 0,81 81,8 199,5 0,41 281,3 17,1 21,2 0,117 45,7 0,9864

(Q0/I2)max 0,43 0,41 0,50 160 339,2 0,47 500 13,4 26,7 0,150 13,3 0,9960

lmin 0,33 0,32 0,39 320 730 0,44 1050 17,9 45,8 0,112 9,2 0,9972

20

Qomax 1,0 0,97 2,40 34,1 124,4 0,27 158,5 41,4 17,5 0,048 146 0,9572

(Q0/I)max 0,65 0,63 1,61 40,8 100,0 0,41 140,8 17,1 10,6 0,117 22,8 0,9932

(Q0/I2)max 0,43 0,41 1,0 80,0 170 0,47 250 13,4 13,4 0,150 6,65 0,9980

lmin 0,33 0,32 0,78 160,4 366,5 0,44 527 17,9 22,9 0,112 4,6 0,9986

10

Qomax 1,0 0,97 4,75 17,0 62,0 0,27 79,0 41,4 8,7 0,048 72,7 0,9784

(Q0/I)max 0,65 0,63 3,20 20,4 50,0 0,41 70,4 17,1 5,3 0,117 11,4 0,9966

(Q0/I2)max 0,43 0,41 2,0 40,0 84,6 0,47 125 13,4 6,61 0,150 3,33 0,9990

lmin 0,33 0,32 1,56 80,0 181 0,44 261 17,9 11,4 0,112 2,3 0,99931

4,5

Qomax 1,0 0,97 10,6 7,6 27,9 0,27 35,5 41,4 3,9 0,048 32,8 0,9902

(Q0/I)max 0,65 0,63 7,2 9,2 22,5 0,41 31,7 17,1 2,4 0,117 5,1 0,0085

(Q0/I2)max 0,43 0,41 4,5 17,9 38,0 0,47 55,9 13,4 3,0 0,150 1,5 0,99955

lmin 0,33 0,32 3,5 35,9 81,6 0,44 117,6 17,9 5,2 0,112 1,0 0,99969

2,0

Qomax 1,0 0,97 23,7 3,4 12,4 0,27 15,8 41,4 1,74 0,048 14,0 0,9958

(Q0/I)max 0,65 0,63 16,1 4,0 9,8 0,41 13,8 17,1 1,06 0,117 2,3 0,99932

(Q0/I2)max 0,43 0,41 10,1 8,0 17,0 0,47 25,0 13,4 1,32 0,150 0,67 0,99980

lmin 0,33 0,32 7,8 16,0 36,5 0,44 52,5 17,9 2,30 0,112 0,56 0,99986

Таблица 1
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного ТЭУ, полученные для различных  

режимов работы при T = 300 К; DT = 60 К; Q0 = 2 Вт; T1 = 267 К; Q1 = 0,426; Q2 = 0,39  
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l/S, 
см–1

Режим ра-
боты B1 B2 I, А n1, 

шт.
n2, 
шт. n1/n2

n1+n2, 
шт.

WΣ, 
Вт

UΣ, 
В E l/l0 P

40

Qomax 1,0 0,96 1,17 96,6 376,8 0,256 473,4 60,0 51,3 0,033 427,8 0,8796

(Q0/I)max 0,65 0,63 0,90 110,4 314,6 0,351 425 31,5 35,0 0,0635 116,0 0,9656

(Q0/I2)max 0,56 0,54 0,65 172,6 424,6 0,40 587,2 25,8 39,7 0,0775 52,9 0,99842

lmin 0,46 0,44 0,53 300,4 733 0,41 1033 30,7 57,9 0,0652 37,4 0,9886

20

Qomax 1,0 0,96 2,33 48,3 188,4 0,256 236,7 60,0 25,7 0,033 213,9 0,9379

(Q0/I)max 0,65 0,63 1,80 55,2 157,3 0,351 212,5 31,5 17,6 0,0635 58,2 0,9828

(Q0/I2)max 0,56 0,54 1,31 86,3 212,6 0,40 299,0 25,8 19,7 0,0775 26,47 0,9921

lmin 0,46 0,44 1,06 150,2 366 0,41 516,3 30,7 28,9 0,0652 18,7 0,9944

10

Qomax 1,0 0,96 4,65 24,3 94,7 0,256 119,0 60,0 12,9 0,033 107,7 0,9682

(Q0/I)max 0,65 0,63 3,60 27,6 78,7 0,351 106,3 31,5 8,76 0,0635 29,1 0,9914

(Q0/I2)max 0,56 0,54 2,61 43,2 106,4 0,40 149,6 25,8 9,90 0,0775 13,25 0,9960

lmin 0,46 0,44 2,12 75,4 183 0,41 258,5 30,7 14,5 0,0652 9,4 0,9972

4,5

Qomax 1,0 0,96 10,35 10,9 42,5 0,256 53,4 60,0 5,8 0,033 48,4 0,9856

(Q0/I)max 0,65 0,63 8,0 12,4 35,3 0,351 47,7 31,5 3,94 0,0635 13,1 0,9963

(Q0/I2)max 0,56 0,54 5,81 19,4 47,7 0,40 67,1 25,8 4,45 0,0775 5,94 0,9982

lmin 0,46 0,44 4,71 33,9 82,0 0,41 115,9 30,7 6,5 0,0652 4,23 0,9987

2,0

Qomax 1,0 0,96 23,3 4,8 18,8 0,256 23,6 60,0 2,56 0,033 21,5 0,9936

(Q0/I)max 0,65 0,63 18,0 5,6 16,0 0,351 21,6 31,5 1,76 0,0635 5,9 0,9982

(Q0/I2)max 0,56 0,54 13,1 8,6 21,2 0,40 29,8 25,8 1,97 0,0775 2,64 0,99921

lmin 0,46 0,44 10,6 15,0 36,6 0,41 51,6 30,7 2,9 0,0652 1,87 0,99944

ные для режима Q0max, для остальных режимов 
характер зависимостей аналогичный);

— увеличивается относительный перепад тем-
пературы в каскадах (рис. 4);

— уменьшается холодильный коэффициент 
(рис. 5);

— уменьшается отношение количества термо-
элементов в каскадах n1/n2 (рис. 6).

Приведенные расчетные данные указывают 
на то, что на параметры ТЭУ достаточно силь-
но влияет как геометрия ветвей термоэлементов, 
так и режим работы. Таким образом, очевидно, 
что разработчикам каскадных ТЭУ приходится 
решать многокритериальную задачу, посколь-
ку обычно при их проектировании стремятся к:

— снижению рабочего тока I;
— повышению падения напряжения U;
— увеличению холодильного коэффициента E;
— уменьшению суммарного количества тер-

моэлементов n1+n2;
— уменьшению интенсивности отказов l, а 

следовательно к увеличению вероятности безот-
казной работы P.

При рациональном построении ТЭУ геоме-
трию термоэлементов и токовый режим следует 
выбирать с учетом весомости каждого из пере-
численных параметров, и для возможности про-
ведения сравнительного анализа предлагается 
использовать следующие критерии:

min ;I
j

I
K

I min

;


 j
U

U
K

U

 
 

min

1 2

1 2
;







j

n
n n

K
n n

 
 

min
0

0

/

/




 


  j
K ,

где индекс lmin означает, что рассматриваемый 
параметр был получен в режиме минимальной 
интенсивности отказов, а индекс j — в любом 
другом режиме.

Эти критерии представляют собой  относи-
тельные величины, составленные с учетом того, 
что в режиме lmin обеспечиваются наибольшие 
по сравнению с другими режимами значения па-
дения напряжения и суммарного количества тер-
моэлементов и наименьшие значения рабочего  

Таблица 2
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного ТЭУ, полученные для различных  

режимов работы при T = 300 К; DT = 70 К; Q0 = 2 Вт; T1 = 262 К; Q1 = 0,56; Q2 = 0,47  
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l/S, 
см–1

Режим 
работы B1 B2 I, А n1, 

шт.
n2, 
шт. n1/n2

n1+n2, 
шт.

WΣ, 
Вт

UΣ, 
В E l/l0 P

40

Qomax 1,0 0,94 1,12 169,2 734 0,23 903,2 107,5 96,0 0,0186 776 0,7923

(Q0/I)max 0,83 0,78 0,98 165,4 612 0,27 777,4 68,4 70,1 0,0292 322,4 0,9078

(Q0/I2)max 0,72 0,67 0,80 234,4 752,4 0,31 986,6 63,2 79,0 0,0316 229,4 0,9335

lmin 0,63 0,59 0,71 325 1008 0,32 1333 67,4 95,0 0,0297 183 0,9466

20

Qomax 1,0 0,94 2,24 84,6 376,0 0,23 451,4 107,5 48,0 0,0186 388 0,8900

(Q0/I)max 0,83 0,78 1,95 82,6 305,6 0,27 388,1 68,4 35,1 0,0292 161,4 0,9528

(Q0/I2)max 0,72 0,67 1,61 117,2 376,2 0,31 493,4 63,2 39,3 0,0316 114,7 0,9662

lmin 0,63 0,59 1,41 162,5 502,2 0,32 664,7 67,4 47,8 0,0297 91,5 0,9729

10

Qomax 1,0 0,94 4,49 41,9 182,0 0,23 223,9 107,5 23,9 0,0186 193 0,9438

(Q0/I)max 0,83 0,78 3,90 41,4 153,2 0,27 194,6 68,4 17,6 0,0292 81,0 0,9760

(Q0/I2)max 0,72 0,67 3,21 58,6 188,1 0,31 246,7 63,2 19,7 0,0316 57,4 0,9829

lmin 0,63 0,59 2,83 81,0 250,1 0,32 331,1 67,4 23,8 0,0297 45,6 0,9864

4,5

Qomax 1,0 0,94 9,97 18,9 81,9 0,23 100,8 107,5 10,8 0,0186 86,8 0,9743

(Q0/I)max 0,83 0,78 8,67 18,6 68,4 0,27 87,0 68,4 7,89 0,0292 36,4 0,9891

(Q0/I2)max 0,72 0,67 7,14 26,4 84,7 0,31 111,0 63,2 8,9 0,0316 25,8 0,9923

lmin 0,63 0,59 6,28 40,5 125,5 0,32 166,0 67,4 10,7 0,0297 22,8 0,9932

2,0

Qomax 1,0 0,94 22,4 8,4 36,5 0,23 44,9 107,5 4,8 0,0186 39,7 0,9882

(Q0/I)max 0,83 0,78 19,5 8,2 30,3 0,27 38,5 68,4 3,5 0,0292 16,2 0,9952

(Q0/I2)max 0,72 0,67 16,0 9,1 29,3 0,31 38,4 63,2 3,96 0,0316 9,8 0,9971

lmin 0,63 0,59 14,1 16,2 50,3 0,32 66,5 67,4 4,8 0,0297 9,0 0,9973

Таблица 3
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного ТЭУ, полученные для различных режи-

мов работы при T = 300 К; DT = 80 К; Q0 = 2 Вт; T1 = 256 К; Q1 = 0,716; Q2 = 0,57 

Рис. 1. Зависимость промежуточной температуры Т1 
двухкаскадного ТЭУ от общего перепада температу-

ры DТ при Т = 300 К; Q0 = 2 Вт

Рис. 2. Зависимость относительного рабочего тока 
первого (В1) и второго (В2) каскадов двухкаскад-
ного ТЭУ от общего перепада температуры DТ при 
Т = 300 К; Q0 = 2 Вт для различных режимов работы:
1 — Q0max; 2 — (Q0/I)max; 3 — (Q0/I2)max; 4 — lmin
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l/S, 
см–1

Режим ра-
боты B1 B2 I, А n1, 

шт.
n2, 
шт. n1/n2

n1+n2, 
шт.

WΣ, 
Вт UΣ, В E l/l0 P

40

Qomax 1,0 0,91 1,1 582 3054 0,19 3636 402,0 373,6 0,0050 2862 0,4238

(Q0/I)max 0,95 0,87 1,07 572 2860 0,20 3432 359,0 335,6 0,00557 2236 0,5113

(Q0/I2)max 0,91 0,83 0,98 643,8 3019 0,21 3663 338,6 347,3 0,00591 2000 0,5488

lmin 0,87 0,80 0,94 701,4 3226 0,22 3928 339,0 361,0 0,0059 1849 0,5742

20

Qomax 1,0 0,91 2,15 291 1527 0,19 1818 402,0 186,8 0,0050 1431 0,6510

(Q0/I)max 0,95 0,87 2,13 286 1430 0,20 1716 359,0 168,5 0,00557 1118 0,7150

(Q0/I2)max 0,91 0,83 1,95 321,9 1510 0,21 1832 338,6 173,6 0,00591 988,9 0,7410

lmin 0,87 0,80 1,88 350,7 1613 0,22 1964 339,0 180,3 0,0059 924,6 0,7578

10

Qomax 1,0 0,91 4,31 145,0 763 0,19 908,7 402,0 93,4 0,0050 715 0,8069

(Q0/I)max 0,95 0,87 4,26 143,0 715 0,20 858 359,0 84,3 0,00557 558 0,8459

(Q0/I2)max 0,91 0,83 3,90 160,6 753,7 0,21 914,3 338,6 86,8 0,00591 500 0,8607

lmin 0,87 0,80 3,76 175,4 808 0,22 983,0 339,0 90,1 0,0059 463 0,8704

4,5

Qomax 1,0 0,91 9,57 65,2 342 0,19 407,0 402,0 42,0 0,0050 320,9 0,9082

(Q0/I)max 0,95 0,87 9,47 64,4 322 0,20 386,4 359,0 37,9 0,00557 251,4 0,9274

(Q0/I2)max 0,91 0,83 8,86 72,2 338,7 0,21 410,9 338,6 39,0 0,00591 224,7 0,9348

lmin 0,87 0,80 8,40 78,9 363 0,22 441,8 339,0 40,6 0,0059 208,0 0,9395

2,0

Qomax 1,0 0,91 21,5 29,1 152,7 0,19 181,8 402,0 18,7 0,0050 144 0,9577

(Q0/I)max 0,95 0,87 21,3 38,6 143,0 0,20 171,6 359,0 16,9 0,00557 112 0,9670

(Q0/I2)max 0,91 0,83 19,5 32,0 150,0 0,21 182,0 338,6 17,4 0,00591 97,6 0,9711

lmin 0,87 0,80 18,8 35,1 161,5 0,22 196,6 339,0 18,0 0,0059 92,6 0,9725

Рис. 3. Зависимость суммарного количества термо-
элементов двухкаскадного ТЭУ от общего перепада 
температуры DТ для различных значений отношения 

l/S при Т = 300 К; Q0 = 2 Вт в режиме Q0max

Рис. 4. Зависимость относительного перепада 
температуры в каскадах двухкаскадного ТЭУ 

от общего перепада температуры DТ 
при Т = 300 К; Q0 = 2 Вт

Таблица 4
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного ТЭУ, полученные для различных режи-

мов работы при T = 300 К; ∆T = 90 К; Q0 = 2 Вт; T1 = 250 К; Q1 = 0,91; Q2 = 0,68 
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тока и интенсивности отказов. Удобство опери-
рования такими критериями обусловлено тем, 
что они не зависят от геометрии ветвей термо
элементов и позволяют оценить изменения ве-
сомых параметров при переходе от режима lmin 
к какому-либо другому.

Из представленных на рис. 7—10 зависимо-
стей можно увидеть, насколько при фиксирован-

ном перепаде температуры DT и прочих равных 
условиях значения I, n1+n2, U, l/l0 в выбран-
ном режиме отличаются от этих значений в ре-
жиме lmin. Например, при DT = 70 К по срав-
нению с режимом lmin:

— рабочий ток в режиме Q0max увеличивает-
ся в 2,2 раза, в режиме (Q0/I)max — в 1,7 раз, 
в режиме (Q0/I2)max — в 1,23 раза (рис. 7); 

— суммарное количество термоэлементов в ре-
жиме Q0max увеличивается в 2,2 раза, в режиме 
(Q0/I)max — в 2,4 раза, в режиме (Q0/I2)max — 
в 1,7 раз (рис. 8);

— падение напряжения на ТЭУ в режиме Q0max 
уменьшается в 1,2 раза, в режиме (Q0/I)max — 
в 2,9 раз, в режиме (Q0/I2)max — в 1,9 раз 
(рис. 9);

Рис. 5. Зависимость холодильного коэффициента Е 
двухкаскадного ТЭУ от общего перепада температу-
ры DТ для различных режимов работы и конфигура-
ции ветвей термоэлементов при Т = 300 К; Q0 = 2 Вт:
1 — Q0max; 2 — (Q0/I)max; 3 — (Q0/I2)max; 4 — lmin

Рис. 6. Зависимость отношения количества термо-
элементов в смежных каскадах n1/n2 двухкаскад-
ного ТЭУ от общего перепада температуры DТ для 
различных режимов работы и геометрии ветвей тер-

моэлементов при Т = 300 К; Q0 = 2 Вт:
1 — Q0max; 2 — (Q0/I)max; 3 — (Q0/I2)max; 4 — lmin

Рис. 7. Зависимость критерия КI от общего перепада 
температуры DТ при Т = 300 К; Q0 = 2 Вт:
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— интенсивность отказов в режиме Q0max 
увеличивается в 11 раз, в режиме (Q0/I)max — 
в 3,1 раза, в режиме (Q0/I2)max — в 1,7 раза 
(рис. 10).

* * *
Таким образом, проведенный анализ пока-

зал зависимость основных параметров и пока-
зателей надежности двухкаскадного ТЭУ и от 
геометрии ветвей термоэлементов, и от токового 
режима работы. Предложенные критерии оцен-
ки весомых характеристик ТЭУ помогут разра-
ботчикам проводить рациональное построение 
термоэлектрических охлаждающих двухкаскад-
ных устройств, обеспечивающих высокую на-
дежность при приемлемом энергопотреблении 
и малых габаритных размерах.
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Рис. 10. Зависимость критерия КΣ от общего перепа-
да температуры DТ при Т = 300 К; Q0 = 2 Вт:
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ І ПОКАЗНИКІВ 
НАДІЙНОСТІ ДВОКАСКАДНИХ ТЕУ З РІЗНОЮ ГЕОМЕТРІЄЮ ГІЛОК 
ТЕРМОЕЛЕМЕНТІВ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ

Проведено порівняльний аналіз основних параметрів і показників надійності двокаскадних ТЕУ при 
варіації геометрії гілок термоелементів в каскадах і перепадів температури для характерних струмо-
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вих режимів роботи за умови однакової конфігурації гілок в каскадах. Запропоновано критерії, що до-
зволяють вести побудову двокаскадних ТЕУ підвищеної надійності, вибираючи струмовий режим робо-
ти при заданій геометрії гілок термоелементів в каскадах з урахуванням вагомості кожного з обмежу-
вальних чинників.

Ключові слова: термоелектричний охолоджувальний пристрій, термоелемент, геометрія гілки, струмо-
вий режим роботи, показники надійності.
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The paper presents a comparative analysis of the main parameters and reliability indices of two-stage 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КИСЛОРОДА  
НА СКОРОСТЬ И АНИЗОТРОПИЮ ГЛУБИННОГО 
ТРАВЛЕНИЯ КРЕМНИЯ В ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОМ 
РЕАКТОРЕ С УПРАВЛЯЕМЫМ МАГНИТНИМ ПОЛЕМ

Важнейшими технологическими задачами ми-
кроэлектроники являются процессы анизотроп-
ного плазмохимического травления, получение 
возможности управления профилем поверхно-
сти боковых стенок, а также глубокое травле-
ние различных материалов. 

В [1] было установлено, что при травлении 
кремния в смеси СF4—O2, содержащей более 
25% O2, на его поверхности образуется хемосор-
бированный слой кислорода, который замедля-
ет процесс травления. При увеличении содер-
жания кислорода наблюдается гистерезисная 
зависимость скорости травления при заданной 
концентрации фтора. Кинетика химических ре-
акций в плазме SF6—O2 в целом такая же, как 
и в СF4—O2. Основным отличием является бо-
лее высокая скорость генерации химически ак-
тивных частиц в разряде SF6, поскольку энер-
гия разрыва связи S—F в молекуле SF6 меньше, 
чем связи C—F в молекуле CF4 (соответствен-
но, 85 и 129 ккал/моль [2]). Вследствие этого 
скорость травления кремния в плазме SF6—O2 
в 5—10 раз выше, чем в плазме СF4—O2 [3, 4]. 
Кроме этого, при использовании для травления 
кремния смеси SF6—O2, в отличие от СF4—O2, 
в продуктах выхлопа отсутствуют фторфосген 
(COF2) и другие токсические фторсодержащие 
соединения [3]. 

Полученный в [3, 4] результат показывает 
перспективность использования гексафторида 
серы (элегаза) для травления кремния. В плаз-

Представлены результаты исследования влияния количества кислорода в смеси с гексафторидом 
серы на скорость и анизотропию травления кремния в плазмохимическом реакторе с управляемым 
магнитным полем. Процесс травления проходил при давлении в рабочей камере (0,3—2,0)∙10–3 Торр, 
энергия химически активных ионов составляла 50—80 эВ. Исследовано влияние магнитного поля 
на скорость и анизотропию травления. Показано, что увеличение напряженности магнитного поля 
приводит к ухудшению анизотропии. Разработан и оптимизирован процесс глубокого плазмохими-
ческого травления кремния в плазмохимическом реакторе с управляемым магнитным полем в смеси 
SF6—O2, что позволило протравить кремний на глубину 100 мкм с анизотропией 10 при использо-
вании защитной никелевой маски толщиной 0,4—1,0 мкм. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: глубинное травление кремния, анизотропия, энергия ионов, плазмохимия, магнит-
ное поле.

ме SF6—O2 образуется значительное количество 
радикалов фтора, которые обеспечивают химиче-
ское травление кремния путем образования лету-
чих соединений Si с F [4, 5]. Одновременно об-
разуется атомарный кислород, обеспечивающий 
пассивацию поверхности кремния с образовани-
ем диоксида кремния и оксифторидов (SiOxFy), 
которые используются в качестве маски для 
уменьшения скорости травления кремния [6]. 
Следует отметить, что при использовании для 
травления кремния плазмы смеси SF6—O2 [4] 
также наблюдается гистерезисная зависимость 
скорости травления от содержания кислорода.

Исследование влияния количества кислоро-
да и геометрии реактора на скорость травле-
ния кремния, концентрацию атомарного фто-
ра и анизотропию процесса приведены в [7]. 
Зависимости скорости травления кремния от 
количества кислорода для реакторов различной 
геометрии одинаковы и имеют максимум при 
20%-ном содержании О2. При таком количестве 
кислорода в рабочей смеси в [7] были получе-
ны профили травления кремния с максимальной 
анизотропией при использовании высокочастот-
ных (ВЧ) разрядов без магнитного поля и пока-
зано, что на плотность атомов фтора и, следо-
вательно, на анизотропию профиля и скорость 
травления существенно влияет геометрия плаз-
мохимического реактора.

Большинство приведенных в литературе ре-
зультатов получены на установках для плазмохи-

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.40
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мического травления без магнитного поля. При 
этом в [8] показано, что магнитное поле поло-
жительно влияет на скорость травления матери-
ала, с увеличением его напряженности наблю-
дается рост скорости травления. Очевидно, что 
исследования механизмов анизотропного трав-
ления и взаимодействия плазмы с обрабатывае-
мой поверхностью в плазмохимических реакто-
рах с магнитными полями представляют прак-
тический интерес. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния количества кислорода в смеси с 
рабочим газом (гексафторидом серы) на процесс 
травления кремния в плазмохимическом реакто-
ре с управляемым магнитным полем и поиск его 
оптимальных режимов. 

Методика и условия проведения 
экспериментов

Глубинное травление проводилось на установ-
ке с замкнутым дрейфом электронов, описание 
которой приведено в [9, 10]. В процессе травле-
ния ток разряда составлял 8 А, давление в ра-
бочей камере Р = (0,3—2,0)∙10–3 Торр. С целью 
обеспечения целостности никелевой маски тол-
щиной 0,4—1,0 мкм, используемой при травле-
нии кремния на глубину порядка 100 мкм, ве-
личина энергии химически активных ионов вы-
биралась невысокой — на уровне 50—80 эВ.  
В [11] описаны результаты, полученные при 
плазмохимическом травлении кремния в среде 
элегаза с большой скоростью. Для увеличения 
анизотропии процесса и уменьшения скорости 
обработки образцов с суб- и наномикронными 
размерами нами были проведены исследования 
при малых давлениях рабочего газа, когда не 
удается зажечь ВЧ-разряд без магнитного поля. 
Использование управляемого магнитного поля 
позволило зажечь разряд, стабилизировать его 
горение, уменьшить диффузию электронов на 
заземленный электрод и, соответственно, умень-
шить напряжение автосмещения и энергию хи-
мически активных частиц.

Поскольку по технологическим причинам 
кремний был покрыт термической пленкой SiO2 
(толщина 1 мкм), сначала проводилось страв-
ливание пленки SiO2 при напряжении авто
смещения Uсм = –80 В. Скорость травления при 
этом составляла примерно 0,1 мкм/мин. После 
этого в камеру добавляли кислород. Вертикаль
ная скорость травления кремния составляла  
0,5—1,0 мкм/мин. Отметим, что увеличивать 
ток разряда Iр с целью повышения скорости 
травления опасно, поскольку увеличение тепло-
вой нагрузки приводит к отслоению защитной 
маски от поверхности SiO2 за счет различия ко-
эффициентов теплового расширения материалов.

Результаты и их обсуждение
При травлении кремния в плазме чистого эле-

газа наблюдается растрав верхней части образ-
ца, а угол наклона стенки к вертикали составля-
ет 20—25� (рис. 1, а). При добавлении неболь-
шого количества кислорода (до 10%) профиль 
травления становится практически вертикаль-
ным (рис. 1, б), а растрав составляет порядка 
10% в горизонтальном направлении. Увеличение 
содержания кислорода до 40% приводит к рез-
кому уменьшению вертикальной скорости трав-
ления (рис. 1, в) и увеличению горизонтальной, 
что приводит к сильному растраву и увеличению 
линейных размеров канавок. 

На рис. 2 приведены зависимости скорости 
и анизотропии (А = Vв/Vг, где Vв, Vг — ско-
рость травления в вертикальном и горизонталь-
ном направлениях соответственно) процесса 
травления от содержания О2, полученные при 
постоянном давлении Р газовой смеси в камере 

Рис. 1. Профиль стенки при глубинном травлении крем-
ния в среде чистого элегаза (а) и в смеси с кислородом 
в количестве 10% (б) и 40% (в) при Р = 2∙10–3 Торр, 

Ір = 7,6 А, Uсм = –60 В 

а)

б)

в)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 4–5
42

ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

ISSN 2225-5818

и при постоянном парциальном давлении элега-
за PЭГ. Здесь видно, что при добавлении в ка-
меру реактора незначительного количества кис-
лорода (7—10%) происходит возрастание обоих 
рассматриваемых параметров, а дальнейшее уве-
личение содержания О2 приводит к их уменьше-
нию. Представленные данные свидетельствуют 
о том, что кислород играет важную роль в бло-
кировании адсорбции фтора, что позволяет за-
щитить боковые стенки кремния от подтравов.

Увеличение скорости травления при добавле-
нии в объем камеры небольшого количества О2 
можно пояснить тем, что при взаимодействии 
гексафторида серы с кислородом происходит 
рост концентрации атомарного и молекулярного 
фтора [12]. Дальнейшее увеличение количества 
кислорода приводит к пассивации поверхности 
кремния в результате окисления его поверхно-
сти, за счет чего уменьшается вертикальная ско-
рость травления по сравнению с горизонтальной 
и, как следствие, наблюдается уменьшение ани-
зотропии процесса. На рис. 2 видно, что макси-
мумы представленных зависимостей не совпада-
ют: максимум скорости травления наблюдается 

при содержании кислорода около 5%, анизотро-
пии — при 10%.

На скорость травления большое влияние ока-
зывает также рабочее давление. Как показано 
на рис. 3, а, скорость возрастает (практически 
линейно) в 2,5 раза при увеличении давления 
в пределах (0,3—1,4)∙10–3 Торр, что коррели-
рует с результатами, приведенными в [13, 14]. 
Это объясняется тем, что увеличение количества 
газа способствует возрастанию количества хими-
чески активных частиц, влияющих на скорость 
травления. Анизотропия ведет себя несколько 
по-другому: при увеличении давления сначала 
наблюдается резкий ее рост, а далее она остает-
ся практически постоянной. 

Не менее интересный результат получен при 
исследовании влияния магнитного поля на ско-
рость травления и анизотропию (рис. 3, б). При 
увеличении напряженности магнитного поля до 
12∙102 А/м скорость травления кремния при 
других неизменных параметрах разряда уве-
личивается практически в 2 раза, а анизотро-
пия сначала увеличивается от 6 до 10, а потом 
уменьшается до 5, т. е. увеличение напряжен-

Рис. 2. Зависимость скорости V и анизотропии А 
процесса травления от количества кислорода при  
Р = const (а) и PЭГ = const (б) (Ір = 7,6 А, Uсм = –60 В)

а)

б)
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Рис. 3. Зависимость скорости V и анизотропии 
А процесса травления от рабочего давления (а) 
и от напряженности магнитного поля (б) (Ір = 7,6 А, 
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ности магнитного поля приводит к ухудшению 
анизотропии. 

Увеличение напряженности магнитного поля 
способствует проявлению эффекта «заморажива-
ния» электронов, при котором уменьшается их 
диффузия на поверхность электродов, что уве-
личивает время их пребывания в объеме плазмы 
и концентрацию химически активных частиц. С 
помощью этого эффекта можно управлять напря-
жением автосмещения, увеличивая или умень-
шая диффузию электронов на электроды, изме-
няя соответственно среднюю энергию химиче-
ски активных ионов. В [15] показано, что при 
увеличении напряженности магнитного поля на-
блюдается уменьшение напряжения автосмеще-
ния и, соответственно, средней энергии ионов. 

Выводы
Проведенные исследования показали возмож-

ность глубинного травления кремния в плазмохи-
мическом реакторе с управляемым магнитным по-
лем при низкой энергии химически активных ио-
нов. Максимальная скорость травления кремния 
в газовой смеси SF6—O2 наблюдается при содер-
жании кислорода 5—7%, а максимальная анизо-
тропия — при 10%. Выбор оптимального режи-
ма процесса травления позволил провести трав-
ление SiO2 на глубину 1 мкм, а кремния на глу-
бину 100 мкм без повреждения защитной маски 
толщиной 0,4 мкм. При этом, благодаря высокой 
анизотропии (10), удалось получить практиче-
ски вертикальные стенки с минимальным изме-
нением поперечных размеров.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КИСНЮ НА ШВИДКІСТЬ І АНІЗОТРОПІЮ  
ГЛИБИННОГО ТРАВЛЕННЯ КРЕМНІЮ В ПЛАЗМОХІМІЧНОМУ РЕАКТОРІ  
З КЕРОВАНИМ МАГНІТНИМ ПОЛЕМ

Наведено результати досліджень впливу кількості кисню в суміші з гексафторидом сірки на швидкість і 
анізотропію травлення кремнію в плазмохімічному реакторі з керованим магнітним полем. Процес трав-
лення проходив при тиску в робочій камері (0,3—2,0)⋅10–3  Торр, енергія хімічно активних іонів стано-
вила 50—80 еВ. Досліджено вплив магнітного поля на швидкість і анізотропію травлення. Показано, 
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що збільшення напруженості магнітного поля призводить до погіршення анізотропії. Розроблено та 
оптимізовано процес глибокого плазмохімічного травлення кремнію в плазмохімічному реакторі з керо-
ваним магнітним полем в газовій суміші SF6—O2, що дозволило протравити кремній на глибину 100 мкм 
з анізотропією 10 при використанні захисної нікелевої маски товщиною 0,4—1,0 мкм.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: глибинне травлення кремнію, анізотропія, енергія іонів, плазмохімія, магнітне поле.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF OXYGEN ON THE RATE AND 
ANISOTROPY OF DEEP ETCHING OF SILICON IN THE PLASMA-CHEMICAL 
REACTOR WITH THE CONTROLLED MAGNETIC FIELD

The article presents the research results on the influence of the amount of oxygen in a mixture with sulfur 
hexafluoride on the rate and anisotropy of the silicon etching in the plasma-chemical reactor with the controlled 
magnetic field. The etching was performed under the pressure of (0,3—2,0)⋅10–3 Torr in the working chamber 
and the energy of chemically active ions of 50—80 eV. It was possible to etch the silicon to the depth of  
100 μm with anisotropy 10, using a thick (0.4—1 μm) nickel mask.The obtained results make it evident, that 
maximums do not coincide for speed of etch and anisotropy. The maximum of etch rate is observed at oxygen 
maintained at 5%. While the maximum of anisotropy is observed at 10% oxygen. The authors discovered the 
influence of the magnetic field on the rate and anisotropy of etching. Etch rate of the silicon at the increase 
of the magnetic-field tension increases virtually twofold at other discharge parameters remaining unchanged. 
The anisotropy first increases, and then decreases sharply. Thus, the increase of the tension of magnetic field 
results in worsening of anisotropy. Thus, the process of deep plasma-chemical etching of silicon has been 
developed and optimized.
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ПАССИВАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ВЫСОКОЧИСТЫХ 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ МЕТАЛЛОВ: ЦИНКА, 
КАДМИЯ, СВИНЦА

Металлы технической чистоты, которые по-
лучают для дальнейшего использования в раз-
личной форме (в виде чушек, стержней, фоль-
ги, листов, дроби, гранул, порошка и т. д.), по-
крыты самопассивирующей оксидной пленкой. 
Эта пленка в той или иной мере защищает ме-
талл от дальнейшего окисления и разрушения 
при длительном хранении в условиях свободно-
го доступа воздуха, однако имеет свойство хе-
мосорбировать влагу, углекислый газ и актив-
ные компоненты среды хранения. Для высоко-
чистых металлов, таких как цинк, кадмий, сви-
нец, используемых в качестве исходных компо-
нентов при выращивании полупроводниковых и 
сцинтилляционных кристаллов (CdTe, CdZnTe, 
ZnSe, (Cd, Zn, Pb)WO4, (Cd, Zn, Pb)MoO4 и 
др.), очень важным является надежность за-
щиты их поверхности от окисления и сорбции 
примесей из атмосферы. Поскольку при синте-
зе материалов применение гранулированных ис-
ходных металлов позволяет достичь более рав-
номерного распределения компонентов шихты, 
при выращивании монокристаллов с заданными 
свойствами требуется предварительное измель-
чение крупноразмерных слитков высокочистых 
компонентов и очистка химическим травлением. 
Комплексные процессы рафинирования и гра-
нулирования высокочистых Cd, Zn и Pb были 
разработаны в ННЦ ХФТИ [1], достигнутая чи-
стота кадмия и цинка составляла более 99,9999, 
а свинца — 99,9996 мас. %.

Процесс получения гранул Zn, Cd и Pb пред-
полагает быстрое изменение агрегатного состо-
яния материала из жидкого в твердое. При за-

Разработаны новые составы и режимы для химического травления и пассивации поверхности вы-
сокочистых гранул Zn, Cd и Pb с использованием неводных растворов электролитов. Это позволи-
ло получить гранулы металлов с тонкими сплошными устойчивыми оксидными пленками, которые 
можно хранить в обычных условиях на протяжении длительного времени без изменения состояния 
поверхности. Показана возможность применения смеси глицерина с ДМФА в качестве охлаждаю-
щей жидкости в процессе получения гранул свинца.

Ключевые слова: химическая пассивация, оксидные пленки, высокочистые металлы, гранулы, кадмий, 
цинк, свинец.

твердевании объем металлов уменьшается на 
2—6%, вследствие чего в их структуре, как пра-
вило, появляются макро- и микродефекты, уве-
личивающие вероятность разрушения металли-
ческой поверхности во время хранения. Во из-
бежание этого рекомендуется дополнительная 
химическая обработка гранул, сочетающая по-
лирующее травление с процессом пассивации 
[2, с. 29] и позволяющая хранить гранулы без 
специальных мер защиты в обычных условиях.

Химический метод пассивации заключается в 
использовании растворов, состав которых анало-
гичен полирующим и которые обеспечивают ско-
рость образования защитной пленки в несколько 
раз выше скорости ее растворения. Зачастую в 
качестве защитных выступают оксидные пленки 
[3, с. 50]. Для рассматриваемых металлов актив-
ными окислительными компонентами травящих 
растворов могут быть азотная кислота, бихро-
мат калия, перекись водорода, бром, хлор, йод 
и др. Для однородности травления на любом 
участке обрабатываемой поверхности исполь-
зуются как «мягкие» растворители, гарантиру-
ющие невысокую скорость реакции и обеспечи-
вающие фиксируемый съем металла, так и бо-
лее агрессивные «быстрые». Для получения по-
лированной, гладкой поверхности время обра-
ботки в концентрированных водных «быстрых» 
травителях обычно ограничивается несколькими 
секундами. Для улучшения контроля процесса 
травления в раствор добавляется снижающий ак-
тивность реагентов органический растворитель 
с низкой диэлектрической проницаемостью, для 
усиления полирующего эффекта — компонент с 
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повышенной вязкостью. При этом важно, чтобы 
продукты реакции хорошо растворялись в этих 
органических добавках. Использование органи-
ческих растворителей для отмывки гранул по-
сле травления предотвращает процесс гидроли-
за продуктов окисления. Применение безводных 
травящих растворов зачастую меняет направле-
ние реакции, происходящей на поверхности ме-
талла, и способствует образованию тонкого за-
щитного барьера, не содержащего окклюдиро-
ванную (скрытую) воду. Выдержка пассивиро-
ванных гранул в свежих порциях органическо-
го компонента без доступа воздуха способствует 
созреванию прочных защитных слоев. 

Поверхностная пленка должна быть макси-
мально тонкой, сплошной, прочной, пластичной, 
обладать хорошей адгезией к металлу, коэффици-
енты термического расширения пленки и основ-
ного металла должны быть близки между собой. 

Условие сплошности выполняется тогда, ког-
да молекулярный объем химического поверх-
ностного соединения больше объема металла, 
израсходованного на образование оксида. Это 
соотношение известно как фактор Пиллинга—
Бедвордса, которое выражается следующим об-
разом [3, с. 42]: 
Vо/Vм = Мо rм/(nАмrо) > 1,	 (1)

объем моля оксида; 
объем металла; 
молярная масса и плотность оксида;
число молей металла, вступающих в реак-
цию при образовании одного моля оксида; 
атомная масса и плотность металла.

где Vо —
Vм  —

Мо, rо—
n —

Ам, rм —

Сплошные и устойчивые пленки образуются 
при Vо/Vм= 1,2—1,6. При Vо/Vм < 1 пленки по-
лучаются не сплошными, при Vо >> Vм (более 
чем в 2,5 раза) значительное увеличение объема 
оксида может привести к растрескиванию и от-
слаиванию созданной пленки. Расчетные значе-
ния соотношения объемов оксида и израсходо-
ванного на его образование металла для Pb, Zn 
и Cd, при которых можно получить качествен-
ные пленки, представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Значения Vо/Vм, при которых обеспечивается 

получение сплошных и устойчивых пленок

Металл Оксид Vо/Vм

Pb

PbO 1,28

PbO2 1,39

Pb2O 1,41

Cd
CdO 1,21

Cd2O 1,13

Zn ZnO 1,55

Для высокочистых кадмия, цинка и свинца 
особенности пассивации поверхности изучены 
недостаточно и требуют специфического подхо-
да и дальнейших исследований. Целью данной 
работы является разработка оптимальных схем 
пассивации гранул этих металлов для повыше-
ния их устойчивости к атмосферной коррозии. 

Объекты и методика эксперимента
В качестве объектов исследования использо-

вали гранулы Cd и Zn чистотой 99,9999 мас. %, 
а Pb  — 99,9996 мас. %, полученные комплекс-
ным дистилляционным методом глубокого рафи-
нирования в вакууме [4—7] на специально раз-
работанном устройстве. Гранулы каплевидной 
формы диаметром 3—5 мм и длиной 4—6 мм по-
лучали путем прокапывания жидкого металла в 
контейнер с охлаждающей жидкостью (дистил-
лированной водой)  температурой 25—40°С [1]. 

Для приготовления травящих растворов ис-
пользовали дистиллированную и бидистилли-
рованную воду, кислоты и растворители квали-
фикации «ч.д.а.» и «х.ч.». Содержание указан-
ных компонентов выражалось в нормальности 
(N) либо в объемных процентах. 

Измерение размеров гранул для определения 
толщины стравленной поверхности производи-
лось с помощью микрометра МКЦ (5)-25-0,001. 
Металлографический контроль состояния по-
верхности проводили с помощью микроскопов 
МБС-9 и MTU253. Качество полученных пас-
сивирующих пленок контролировалось каждые 
пять дней на протяжении двух месяцев и затем 
один раз в месяц.

Отметим, что для синтеза полупровод
никовых монокристаллов наиболее прием-
лемыми являются тонкие невидимые плен-
ки толщиной от мономолекулярного слоя до  
40 нм. При проверке устойчивости к атмосфер-
ной коррозии оксидных пленок, созданных на 
гранулах Cd, Zn и Pb, учитывалось, что цвет 
побежалости свидетельствует о том, что их тол-
щина достигает 40—500 нм, а видимой пленка 
становится при толщине свыше 500 нм [8—11].

Полученные результаты и их обсуждение
Zn
Цинк относится к группе металлов повышен-

ной термодинамической нестабильности, но при 
этом обладает прекрасной коррозионной стой-
костью в воздушной атмосфере и в большин-
стве естественных водных сред. В сухом воз-
духе на поверхности цинка адсорбированный 
слой кислорода быстро превращается в оксид 
цинка. Влага, углекислый газ, химические при-
меси в составе воздуха способствуют возникно-
вению малорастворимых карбонатов, гидрооки-
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сей, сульфидов, упрочняющих образовавшуюся 
пленку на поверхности металла даже на участ-
ках со структурными дефектами. 

В процессе получения гранул расплавлен-
ные капли цинка контактируют с дистиллиро-
ванной водой, содержащей растворенный кис-
лород. Пассивирующий слой в этом случае со-
держит кроме оксидов еще и малорастворимую 
гидроокись цинка. Решающую роль в создании 
слоя играет чистота используемой воды, уро-
вень ее рН и температура. Поскольку присут-
ствие следов Cu, Sb, Mg, Ca может привести к 
адсорбции этих веществ оксидом цинка, в каче-
стве охлаждающей жидкости использовали све-
жеприготовленную бидистиллированную воду.

Коррозионная устойчивость Zn сильно за-
висит от температуры. В температурном интер-
вале 65—70°С дистиллированная вода способ-
ствует изменению природы защитной пленки. 
При более низкой температуре образовавшийся 
в начальной стадии оксид цинка сохраняет при-
знаки студенистости с хорошей адгезией к по-
верхности гранул. При температуре воды около 
70°С структура пленки приобретает зернистый 
кристаллический характер и адгезия ухудшает-
ся [2, с. 217; 8, с. 166]. При более высокой тем-
пературе в воде резко уменьшается содержание 
кислорода, и при 95°С и выше образуется плот-
ная пленка с высокими защитными свойствами.

При необходимости длительного хранения 
получаемых гранул цинка в нормальных усло-
виях возможна дополнительная их обработка, 
обеспечивающая пассивацию с ничтожно малой 
толщиной оксидного слоя. 

Рекомендуемые реагенты, кроме традицион-
ных кислот для придания блеска, устойчивости 
к коррозии и пластичности полученных защит-
ных слоев, содержат поверхностно-активные ве-
щества, ингибиторы травления и водораствори-
мые полимеры для увеличения вязкости раство-
ров [4, с. 384; 5, с. 432—437; 6, с. 88]. Стойкость 
цинка в атмосферных условиях значительно уве-
личивается в результате пассивирования в хро-
матных или иных растворах. В связи с экологи-
ческой опасностью хроматов разработаны пас-
сивирующие конверсионные покрытия на осно-
ве соединений с Al, Ni, Mo [12]. Однако в слу-
чае металлов особой чистоты подобные составы 
неприменимы, поскольку оксиды, образованные 
на поверхности, содержат хемосорбированные 
следы компонентов травителя. 

При пассивации поверхности высокочистых 
металлов важным является как удаление суще-
ствующей загрязненной оксидной пленки, об-
разующейся при гранулировании, так и созда-
ние новой стабильной пассивирующей оксидной 

пленки, обеспечивающей отсутствие загрязнения 
компонентами травителя.

Для Zn высокой чистоты рекомендуется об-
работка в дымящейся азотной кислоте в тече-
ние 5—10 с [13, с. 224]. В качестве ингибито-
ра травления нами предложено использовать от-
мывочный раствор тиомочевины, что позволя-
ет быстро прекратить химическую реакцию на 
поверхности и получить стабильную пассивную 
пленку. Конечным этапом является отмыв образ-
цов в изопропаноле для удаления следов воды.

Обработка гранул Zn в более «медлен-
ном» растворе 10N HNO3 в диметилформамиде 
(ДМФА) гарантирует появление зеркально-
полированной пассивированной поверхности. 
При длительности травления от 20 до 40 с сгла-
живается мелкий рельеф поверхности и обе-
спечивается образование тонкого прозрачно-
го защитного слоя, устойчивого к потускнению 
(воздушной коррозии) в течение более 60 дней  
(рис. 1). Более высокое содержание ДМФА в 
растворе приводит к появлению зернистой струк-
туры при сохранении зеркального блеска гра-
нул (рис. 2). 

 

Рис. 1. Гранулы цинка без пассивирующей пленки (1) 
и с пленкой, химически нанесенной после гранули-

рования (2)

 

Рис. 2. Зернистая структура поверхности 
гранул цинка

Ранее хороший результат был получен нами 
для полученного в инертной атмосфере ар-
гона монокристаллического Zn особой чисто-
ты при пассивации образцов в более «медлен-
ном» бромвыделяющем травителе на основе 
HNO3:HBr:ЭГ (этиленгликоль) (10:50:40) с от-
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Pb
Хорошая коррозионная стойкость свинца 

при хранении в обычных условиях объясняет-
ся формированием на его поверхности сравни-
тельно толстых, прочно связанных с металлом 
пленок, представляющих собой продукты кор-
розии. Самопроизвольно возникающий защит-
ный слой мало зависит от примесей в свинце и 
от степени его чистоты. Исключение составляют 
Zn и Bi, которые ускоряют атмосферную корро-
зию при хранении. 

Обычно химическая пассивация свинца до-
стигается созданием на его поверхности защит-
ных пленок на основе малорастворимых со-
единений (PbSO4, Pb3(PO4)2, PbS, PbCrO4, 
2Pb(OH)2•PbCO3 и т. п.), позволяющих рас-
ширять возможности эксплуатации свинцовых 
изделий в различных условиях. 

Авторы [8, 14] исследовали качество солевой 
и оксидно-гидроксидной пассивации Pb в зависи-
мости от рH применяемых растворов, концентра-
ции анионов, создающих нерастворимую плен-
ку, условий дегидратации и старения получен-
ных слоев. Было отмечено постепенное фазовое 
превращение таких пленок в оксиды перемен-
ного состава. Однако для высокочистого свин-
ца такой способ пассивации применять нельзя. 

Использование воды в качестве охлаждающей 
жидкости согласно предложенной в [1] схеме по-
лучения гранул свинца выдвигает определенные 
требования к ее составу, поскольку Pb корро-
дирует в дистиллированной воде в присутствии 
кислорода и углекислого газа. Поверхность гра-
нул, не прошедших дополнительную обработку, 
практически сразу, в течение двух-трех часов, по-
крывается черным бархатным налетом субокиси 
Pb2O. Рентгенографические исследования пока-
зали, что это слой твердого раствора Pb в PbO. 

В [15] исследованы процессы, протекающие 
в наноразмерной пленке PbO, при различных 
значениях ее толщины (10—140 нм), интенсив-
ности и времени воздействия света. Показано, 
что оксид свинца, сформированный на поверх-
ности металла при облучении световыми волна-
ми различной длины, восстанавливается в те-
чение 1—160 мин с образованием нестехиоме-
трических оксидов Pb—PbO. Увеличение тол-
щины пленок свыше 60 нм приводит к замед-
лению фотостимулированного восстановления. 
Цвет окисленной поверхности постепенно при-
обретает желтовато-оранжевые оттенки, харак-
терные для оксидов свинца более высокой ва-
лентности: PbO → Pb3O4 → PbO2. 

С учетом сказанного выше была поставлена 
задача создания на поверхности гранул высоко-
чистого свинца прочных беспористых изолирую-

мывкой в ДМФА. Стабильность полученной по-
верхности, независимо от механических дефек-
тов, сохранялась на протяжении четырех лет 
хранения в обычных условиях. Такую же схе-
му обработки применяли и для гранулирован-
ного Zn. Время обработки может варьироваться 
от 20 до 60 с в зависимости от степени рельеф-
ности гранул. 

Cd
В процессе получении гранул кадмия нужно 

учитывать то, что его способность к самопассива-
ции невелика. Защитные свойства пленки, про-
извольно образующейся на поверхности гранул, 
сохраняются всего два-три дня, а далее идет ее 
наращивание продуктами атмосферной корро-
зии в виде гидрокарбонатов.

В процессе исследования различных пассиви-
рующих составов для Cd были отобраны раство-
ры на основе HNO3 и H2O2. Добавка органиче-
ских растворителей обеспечивает более стабиль-
ное протекание процесса пассивации. Действие 
травителя не прекращается немедленно после 
изъятия образца из раствора. Правильный вы-
бор растворов для отмывки обеспечивает устой-
чивость образовавшейся пассивирующей пленки.

Исследован процесс травления гранул Cd в 
растворе 7N HNO3 в ацетоне. Использование аце-
тона в качестве промывной жидкости обеспечива-
ет сохранение полученной блестящей полирован-
ной поверхности не более семи дней, а отмывка 
после травления в ДМФА гарантирует устойчи-
вость блеска и сплошность полученной пленки в 
течение 70 дней и более. Аналогичный результат 
достигается при использовании более «медленно-
го» бромвыделяющего травителя H2O2:HBr:ЭГ 
(6:54:40). Время травления может быть увели-
чено до 60—90 с в зависимости от степени де-
фектности поверхности гранул. 

На рис. 3 показано состояние поверхности 
образца-«свидетеля» (1) и пассивированных гра-
нул Cd в различных растворах (2, 3) после хра-
нения в течение 60 дней на воздухе.

 

Рис. 3. Гранулы кадмия без пассивации (1) и пассиви-
рованные в растворе 7N HNO3 в ацетоне (2) и в бром-
выделяющем травителе (3) после 60 дней хранения
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щих пленок с повышенной стойкостью к атмос-
ферной коррозии. 

Наилучшими оксидными пассиваторами в 
кислой среде являются сильные окислители в 
сочетании с мягкими растворителями оксидов. 
В качестве полирующе-пассивирующего раство-
ра был опробован известный «быстрый» трави-
тель Уорнера H2O2:HСООН с отмывкой в воде 
[13, с. 203; 16, с. 92]. После травления поверх-
ность металла оставалась блестящей около одно-
го часа. Продолжительность травления составля-
ла несколько секунд при трех-четырехкратном 
окунании. Вместо обычно рекомендуемой допол-
нительной обработки в растворах мыла, жир-
ных органических кислотах нами была приме-
нена отмывка с использованием концентриро-
ванной азотной кислоты для первого ополаски-
вания, при которой происходит пассивация очи-
щенной полированной поверхности Pb. Для со-
хранения пассивирующей пленки дальнейшая 
отмывка водой исключается, а наилучший ре-
зультат достигается многократным ополаскива-
нием гранул в метаноле. 

Применение такой схемы пассивирования по-
верхности слитков высокочистого археологиче-
ского свинца [6] обеспечило сохранение поли-
рованной поверхности, не тускнеющей в тече-
ние четырех лет. 

Особенностью Pb является возможность 
его взаимодействия с глицерином. В результа-
те взаимодействия оксида свинца с безводным 
глицерином возникает слой глицерата свинца. 
Схватывание такого гелеобразного соединения 
происходит в течение 30—40 мин, а через не-
сколько часов образуется твердый газо- и во-
донепроницаемый слой с высокой механиче-
ской прочностью. Глицерин является хорошим 
растворителем многих соединений свинца. Его 
присутствие в составе травителей создает сре-
ду повышенной вязкости, усиливает полирую-
щий, сглаживающий эффект, при этом проис-
ходит замедление скорости процесса травления, 
что облегчает проведение контроля поверхно-
сти [16, с. 284].

Сложный травитель на основе HNO3, H2O2, 
HСООН с добавкой глицерина (10:60:20:10) 
позволяет получить полированную поверхность 
гранул Pb, не тускнеющую в течение пример-
но 30 дней. При использовании для удаления 
следов реактива с поверхности гранул инертно-
го апротонного растворителя ДМФА происхо-
дит слабое селективное травление, выявляющее 
первичную литую структуру гранул. Если же в 
качестве первой промывочной жидкости исполь-
зуется смесь глицерина и ДМФА, зернистость 

структуры не проявляется. Следует отметить, 
что в отличие от ранее рекомендованных схем 
травления с понижением температуры процесс 
пассивации проводился при комнатной темпера-
туре, а продолжительность выдержки гранул в 
растворе была больше в 2,5—3 раза. Число обра-
боток с промежуточной отмывкой в ДМФА мо-
жет составлять 3—5 раз в зависимости от слож-
ности удаляемого рельефа поверхности гранул.

На рис. 4 приведена фотография поверх-
ностей образца-свидетеля и полированных-
пассивированных в разработанном травителе 
гранул по истечении 30 дней хранения. 

 

Рис. 4. Гранулы свинца без пассивации (1) 
и пассивированные (2, 3) после 30 дней хранения

Особенностью разработанного состава трави-
теля является его чувствительность к чистоте об-
рабатываемого свинца. При одинаковых режи-
мах обработки (состав травящей смеси, темпера-
тура, время травления, кратность отмывки) сви-
нец технической чистоты (99,96%) и свинец по-
вышенной чистоты (99,9996%) различаются от-
тенками и яркостью полученных пассивирующих 
пленок. Микрогальванические поры менее чисто-
го свинца с примесными элементами вызывают 
в поверхностном слое некоторую опалесценцию 
прозрачного оксида уже на десятый день, при 
хранении около 20 дней он приобретает желто-
ватый оттенок. Высокочистый свинец остается 
серебристо-серым в течение примерно 30 дней, 
а более продолжительная выдержка на воздухе 
приводит к уменьшению степени прозрачности 
оксидного слоя. 

Проведенные исследования также показа-
ли возможность получения неокисляющихся 
при хранении более 50 дней гранул свинца при 
использовании раствора глицерина с ДМФА  
(r = 1,17) в качестве охлаждающей жидкости. 
Специфическое взаимодействие свинца с глице-
рином способствует самопассивации гранул в мо-
мент их получения и позволяет отказаться от до-
полнительной химической обработки с сохране-
нием качества антикоррозионной защиты. Были 
подобраны оптимальные соотношения глицери-



Òåõíîëîãиÿ и êîíñòðóирование â эëåêòðîííоé àïпàðàòóðе, 2017, ¹ 4–5
50

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ISSN 2225-5818

на и ДМФА в растворе, температурные и отмы-
вочные режимы одновременной обработки боль-
ших количеств гранул свинца. 

Выводы
В результате проведенных исследований было 

предложено использовать органические раство-
ров для химической пассивации высокочистых 
гранулированных Zn, Cd и Pb, что позволя-
ет исключить гидролиз получаемых защитных 
пленок. Применение чистых по катионному и 
анионному составу органических растворителей 
в качестве промывной жидкости предотвраща-
ет хемосорбцию ионов, присутствующих в при-
меняемой традиционно дистиллированной воде, 
что сохраняет исходную чистоту гранулирован-
ных металлов.

Разработанные составы травителей и режимы 
травления обеспечивают одновременное поли-
рование и пассивацию поверхности высокочи-
стых гранул Zn, Cd и Pb. Выравнивание неод-
нородностей рельефа поверхности гранул в со-
четании с глубокой очисткой и отмывкой в ор-
ганических растворителях способствует форми-
рованию тонких и пластичных защитных слоев 
оксидов, устойчивых к атмосферной коррозии.

Химическая пассивация позволяет в обычных 
условиях и без специальных мер защиты хра-
нить более полугода гранулы Zn и Cd и около 
одного месяца гранулы Pb без изменения состо-
яния их поверхности. Применение смеси глице-
рина с диметилформамидом в качестве охлаж-
дающей жидкости в процессах получения гра-
нул Pb обеспечивает самопассивацию поверх-
ности металла, что позволяет исключить допол-
нительную пассивацию с сохранением качества 
коррозионной защиты. 
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Україна, Національний науковий центр «Харківський фізико-технічний інститут»,
 E-mail: rybka@kipt.kharkov.ua

ПАСИВАЦІЯ ПОВЕРХНІ ВИСОКОЧИСТИХ ГРАНУЛЬОВАНИХ МЕТАЛІВ: 
КАДМІЮ, ЦИНКУ, СВИНЦЮ 
Розроблено нові режими хімічного травлення і пасивації поверхні високочистих гранульованих Zn, Cd і 
Pb з використанням неводних розчинів електролітів. Це дозволило отримати гранули металів з тонки-
ми суцільними стійкими оксидними плівками, які можна зберігати в звичайних умовах протягом три-
валого часу без зміни стану поверхні. Показано можливість застосування суміші гліцерину з ДМФА як 
охолоджуючої рідини в процесі отримання гранул свинцю.

Ключові слова: хімічна пасивація, оксидні плівки, метали високої чистоти, гранули, кадмій, цинк, свинець.
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SURFACE PASSIVATION OF HIGH PURITY GRANULAR METALS: ZINC, 
CADMIUM, LEAD

For the high purity metals (99.9999%), such as zinc, cadmium, and lead, which are widely used as initial 
components in growing semiconductor and scintillation crystals (CdTe, CdZnTe, ZnSe, (Cd, Zn, Pb) WO4, 
(Cd, Zn, Pb) MoO4 et al.), it is very important to ensure reliable protection of the surface from oxidation 
and adsorption of impurities from the atmosphere. The specific features of surface passivation of high purity 
cadmium,  lead and zinc are not sufficiently studied and require specific methodologies for further studies. The 
use of organic solutions in the schemes of chemical passivation of the investigated metals avoids hydrolysis 
of the obtained protective films. The use of organic solvents with pure cation and anion composition as the 
washing liquid prevents chemisorption of ions present in the conventionally used distilled water. This keeps 
the original purity of the granular metals. 

Novel compositions of etchants and etching scheme providing simultaneous polishing and passivation of high 
purity granular Zn, Cd and Pb are developed. Chemical passivation allows storing metals in the normal 
atmospheric conditions for more than half a year for Zn and Cd and up to 30 days for Pb without changing the 
state of the surface. The use of the glycerol-DMF solution in the processes for obtaining Pb granules provides 
self-passivation of metal surfaces and eliminates the additional chemical processing while maintaining the 
quality of corrosion protection. 
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Íàèáîëåå âàæíîé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà ÿâëÿåòñÿ åãî 
äåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü (ñïîñîáíîñòü òîïëè-
âà ïðîòèâîñòîÿòü ñàìîâîñïëàìåíåíèþ ïðè ñæà-
òèè), ïîêàçàòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ åãî îêòàíî-
âîå ÷èñëî. Èíòåðåñ ê îïåðàòèâíîìó èçìåðåíèþ 
îêòàíîâîãî ÷èñëà, âîçíèêøèé ñ íà÷àëîì ìàññî-
âîãî ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ, àêòóàëåí ïî ñåé äåíü è ñâÿçàí ñ ïîñòîÿííî 
ðàñòóùèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó áåíçèíîâî-
ãî òîïëèâà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ïðåäëàãàåìûõ íà ðûíêå ìàðîê áåíçèíà 
îò ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ñ äðóãîé. 

Òðàäèöèîííî äëÿ èçìåðåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñ-
ëà èñïîëüçóþò ñòàöèîíàðíóþ ìîòîðíóþ óñòà-
íîâêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îäíîöèëèíäðî-
âûé êàðáþðàòîðíûé äâèãàòåëü, ïðèìåíåíèå êî-
òîðîãî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåíî. Ïîýòîìó 
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà 
àëüòåðíàòèâíûõ, áåçìîòîðíûõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ äåòîíàöèîííîé ñòîéêîñòè, ñóòü êîòîðûõ 
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó îêòàíîâûì ÷èñëîì è êàêèì-ëèáî ôèçèêî-
õèìè÷åñêèì ïàðàìåòðîì òîïëèâà, êîòîðûé ìîæ-
íî èçìåðèòü îïåðàòèâíî. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ áåçìîòîðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî 
÷èñëà íà ïðàêòèêå îñíîâàí íà èçìåðåíèè äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîáû áåíçèíà. Ïðè 
èññëåäîâàíèè áåíçèíà, íå ñîäåðæàùåãî àíòèäå-
òîíàöèîííûå ïðèñàäêè, äåéñòâèòåëüíî, íàáëþ-
äàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó åãî äåòî-

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ æèäêî-
ñòåé íà ïðèìåðå áåíçèíà ðàçíûõ ìàðîê, îñíîâàííûé íà ñïåêòðîèìïåäàíñíûõ èçìåðåíèÿõ êîíäåíñà-
òîðíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, çàïîëíåííîé èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ. Ïðèëîæåíèå ñèíóñîèäàëü-
íîãî òåñòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 0,1—10 Ãö îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ðàçðàáîòàí è ñêîíñòðóèðîâàí ïîð-
òàòèâíûé èçìåðèòåëü ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (èìïåäàíñà) äèýëåêòðè÷åñêèõ æèä-
êîñòåé. Ïðåäëîæåí è ïðîòåñòèðîâàí ïîäõîä äëÿ ýêñïðåññíîé îöåíêè îêòàíîâîãî ÷èñëà àâòîìîáèëü-
íûõ áåíçèíîâ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîèìïåäàíñíûõ èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïåäàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, àâòîìîáèëüíûé áåíçèí, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç.

íàöèîííîé ñòîéêîñòüþ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ ε [1]. Ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå òàêîãî áåíçèíà ïðîöåññû êàòàëèòè÷åñêîãî 
ðèôîðìèíãà è êðåêèíãà ñïîñîáñòâóþò äîïîëíè-
òåëüíîé èçîìåðèçàöèè è àðîìàòèçàöèè êîìïî-
íåíòîâ íåôòÿíûõ ôðàêöèé. Ïðè ýòîì ôàêòè-
÷åñêè ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå òîïëèâà ðàçâåò-
âëåííûìè (èçîîêòàí, èçîïåíòàí è äð.) è àðî-
ìàòè÷åñêèìè (áåíçîë, òîëóîë è äð.) ñîåäèíåíè-
ÿìè, äåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü è äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðûõ íåñêîëüêî âûøå, 
÷åì ó îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ áåíçèíà (ëèíåé-
íûå àëêàíû, öèêëîàëêàíû è äð.). Â ñëó÷àå æå 
ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå áåíçèíà àíòèäåòîíàöè-
îííûõ ïðèñàäîê, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè èç 
êîòîðûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ êèñëî-
ðîäîñîäåðæàùèå óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåðåñóþùèìè íàñ ïàðà-
ìåòðàìè â îáùåì ñëó÷àå èñ÷åçàåò. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî òàêèå áåíçèíîâûå ïðèñàäêè (ìåòèë-
áóòèëîâûé ýôèð è äð.) èìåþò íàìíîãî áîëü-
øóþ âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè, ÷åì òðàäèöèîííûå âûñîêîîêòàíîâûå êîì-
ïîíåíòû àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà (ε = 2,27 äëÿ 
áåíçîëà, ε = 2,37 äëÿ òîëóîëà, ε = 27 äëÿ ýòà-
íîëà). Òî åñòü èòîãîâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü êîíêðåòíîé ìàðêè òîâàðíîãî áåíçè-
íà çàâèñèò îò íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ â íåì àíòè-
äåòîíàöèîííûõ ïðèñàäîê, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïðåññíîãî àíàëèçà òîïëèâà íå âñåãäà èçâåñò-
íî. Çàìåòèì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ïðîäà-
æå èìååòñÿ ðÿä äèýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ îêòàíî-

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.52



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 4–5
53

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

ISSN 2225-5818

ìåòðîâ (ìàðîê “Àñìåð”, “SHATOX SX-100M”, 
ýêñïðåññ-àíàëèçàòîð “ÈÒ-5” è äð.), íî äëÿ èõ 
êîððåêòíîé ðàáîòû íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î 
ïðîèñõîæäåíèè è ñîñòàâå êîíêðåòíîé ïðîáû áåí-
çèíà. Â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêà ïîäîáíûõ ïðèáî-
ðîâ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ íà áåíçèíå çàðàíåå èç-
âåñòíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íà-
êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà óíèâåðñàëüíîñòü îïè-
ñàííîé ìåòîäèêè. 

Äèýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà 
ïîëó÷èë ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå â ðàáîòå [2]. 
Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá êëàññèôèêàöèè ìà-
ðîê òîâàðíîãî áåíçèíà ïóòåì àíàëèçà âåëè÷è-
íû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èñõîäíîãî 
îáðàçöà òîïëèâà è òðåõ åãî ôðàêöèé, ïîëó÷àå-
ìûõ ïðè ôðàêöèîííîé ïåðåãîíêå (ïåðâàÿ ôðàê-
öèÿ — îò íà÷àëà êèïåíèÿ äî 75°Ñ, âòîðàÿ — 
îò 75 äî 120°Ñ, òðåòüÿ — îò 120 äî 190°Ñ). Ïðè 
ýòîì, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (êëàñòåðíûé àíàëèç) ïîçâîëèëà ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ìàðêó èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà òîâàðíîãî áåíçèíà. Â òî æå âðåìÿ, îïåðà-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íåâåëèêà, ïî-
ñêîëüêó ïðîöåññ ôðàêöèîííîé ïåðåãîíêè îáðàç-
öîâ áåíçèíà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàí ñ ñóùå-
ñòâåííûìè âðåìåííûìè è òåõíè÷åñêèìè îãðà-
íè÷åíèÿìè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî 
÷èñëà íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
íåñêîëüêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
áû áåíçèíà, êàæäûé èç êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå 
ìîæåò íå èìåòü ÿâíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñ 
èñêîìîé âåëè÷èíîé. Ïðè ýòîì äîëæíû ó÷èòû-
âàòüñÿ êðèòåðèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïðåññíîãî àíà-
ëèçà — íåáîëüøîå âðåìÿ èçìåðåíèé, ïðîñòîòà è 
äåøåâèçíà èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàíèïóëÿöèé ñ èññëåäóåìîé 
ïðîáîé òîïëèâà, âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè. 

Ê îñíîâíûì çàäà÷àì ðàáîòû îòíîñèòñÿ âûáîð äî-
ñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûõ àíàëèçèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ áåíçèíà, îòðàáîòêà ìåòîäèêè è îïòèìàëü-
íîãî ïðîòîêîëà èçìåðåíèé. Íåîáõîäèìî òàêæå 
ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü 
êëàññèôèêàöèþ îáðàçöîâ áåíçèíà ïî âåëè÷èíå 
îêòàíîâîãî ÷èñëà. 

Âûáîð èçìåðÿåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ

Ïðè âûáîðå èçìåðÿåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ áåíçèíîâîé ïðîáû öåëåñîîáðàç-
íî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òå, ÷òî òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå áåçìîòîðíûõ ñïîñî-
áîâ îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà àâòîìîáèëü-
íîãî áåíçèíà (òàáë. 1). Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîé öåëè, ïðèâåäåí â 
[3]. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíèìîñòü õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 
âåñüìà îãðàíè÷åíà íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíî 
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê óñëîâèÿì 
ýêñïëóàòàöèè, õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì. Íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðè ïðîâåäå-
íèè ýêñïðåññ-àíàëèçà ïîëó÷èëè ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèå ìåòîäû. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, ðåàëè-
çóåòñÿ óïîìÿíóòûé äèýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ñïî-
ñîá îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà, à äëÿ èçìåðå-
íèé èñïîëüçóåòñÿ êîíäåíñàòîðíàÿ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, çàïîëíåííàÿ èññëåäóåìûì òîïëè-
âîì. Òàêàÿ ÿ÷åéêà ëåãêî ìîíòèðóåòñÿ â ñèñòåìó 
ïîäà÷è òîïëèâà, íåïðèõîòëèâà ê óñëîâèÿì ýêñ-
ïëóàòàöèè, à èçìåðåíèå åå ýëåêòðè÷åñêîé åìêî-
ñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîñòûõ ýëåê-
òðîííûõ ñõåì (ìåòîä âîëüòìåòðà-àìïåðìåòðà, 
ðåçîíàíñíûé ìåòîä è ò. ä.). 

Îòìå÷åííàÿ âûøå íåîäíîçíà÷íîñòü â êîððåëÿ-
öèè îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíà ñ åãî äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïðèâåëà íàñ ê íåîáõîäèìî-

Ìåòîäû Îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû

Ýëåêòðîìàãíèòíûå Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, èíäóêòèâíîñòü, äîáðîòíîñòü, òàíãåíñ óãëà 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, ïðîâîäèìîñòü

Îïòè÷åñêèå Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå Îêòàíîâîå ÷èñëî ñìåñè, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì êîíöåíòðà-
öèè îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ

Îáùåôèçè÷åñêèå Ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ñêîðîñòü è 
çàòóõàíèå óëüòðàçâóêîâîé âîëíû.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå Ïîãëîùåíèå â ÓÔ- è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëèíå 
âîëíû

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ïðè ïðèìåíåíèè îñíîâíûõ áåçìîòîðíûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ 

îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíà
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ñòè àíàëèçà äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà òîïëèâà — 
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî åãî 
âåëè÷èíå ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, â ÷àñòíî-
ñòè, î íàëè÷èè è êîëè÷åñòâå â èññëåäóåìîì áåí-
çèíå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ àíòèäåòîíàöèîííûõ 
ïðèñàäîê, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé èç êîòîðûõ 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ýòèëîâûé ñïèðò. 
Êàê ïðàâèëî, èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðîâîäÿò íà ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì òîêå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíäåíñàòîðíîé ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ÿ÷åéêè [4]. 

Åùå îäíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, êîòî-
ðóþ ìû èñïîëüçóåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïðåññ-
àíàëèçà òîïëèâà, ÿâëÿåòñÿ åãî óäåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷åòêîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó îêòàíîâûì ÷èñëîì è óäåëüíîé ïëîòíî-
ñòüþ òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ [3], òåì íå ìåíåå, åå 
çíà÷åíèÿ äëÿ âûñîêîîêòàíîâûõ ñîðòîâ áåíçèíà 
â öåëîì áîëüøèå, ÷åì äëÿ íèçêîîêòàíîâûõ [5]. 
Êðîìå òîãî, óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ åäâà 
ëè íå åäèíñòâåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷å-
ñêîé âåëè÷èíîé â ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà àâòîìî-
áèëüíîãî áåíçèíà, è äëÿ åå èçìåðåíèÿ óæå äàâ-
íî ðàçðàáîòàíû ýêñïðåññíûå ìåòîäèêè è ïðèáî-
ðû (âèáðàöèîííûé ïëîòíîìåð “D625”, ïëîòíî-
ìåð 804). Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê 
ìû ñ÷èòàåì, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü îáúåêòèâ-
íîìó àíàëèçó îáðàçöîâ òîïëèâ.

Îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äèýëåêòðè÷åñêèõ æèäêîñòåé
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ìåæäóíà-

ðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèè (IEC) èç-
ìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåê-
òðîèçîëÿöèîííûõ æèäêîñòåé (â òîì ÷èñëå è íå-
ôòÿíîãî òîïëèâà) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
1010—1016 Îì⋅ñì ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ìåòîäèêàì, 
îïèñàííûì â [6, 7]. Èçìåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ìåòîäèêîé [6] ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåíèå äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε è óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ρ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ýëåê-
òðè÷åñêîé åìêîñòè C è ñîïðîòèâëåíèÿ R çàïîë-
íåííîé èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ êîíäåíñàòîðíîé 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Çíàÿ ïëîùàäü ýëåê-
òðîäîâ ÿ÷åéêè è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ìîæ-
íî ëåãêî ðàññ÷èòàòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ ε, ρ è 
tgδ (tgδ = 1/(ερω), ãäå ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà). 
Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, êî-
òîðîå ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîäû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè: íàëè÷èå ïðèýëåêòðîäíûõ ýôôåêòîâ, êî-
òîðûå ïðîèñõîäÿò â ýòîì ñëó÷àå íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà «ýëåêòðîä — æèäêîñòü», ñóùåñòâåííî èñ-
êàæàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà (ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé ìîæåò äîñòèãàòü 100%). 

Èçìåðåíèÿ â [7] ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëå-
íèå åìêîñòíîãî òîêà è òîêà ïðîâîäèìîñòè ïó-
òåì ïðèêëàäûâàíèÿ ê èññëåäóåìîìó îáðàçöó ïå-
ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ òðàïåöåèäàëüíîé ôîð-
ìû. Åìêîñòíîé òîê Ic èçìåðÿþò âî âðåìÿ ðî-
ñòà èëè ñïàäà íàïðÿæåíèÿ, à òîê ïðîâîäèìîñòè 
Ir — ïðè  ñòàáèëüíîì íàïðÿæåíèè (íà ïëîñêèõ 
ó÷àñòêàõ òðàïåöåèäàëüíîãî ñèãíàëà). Åñëè íàïðÿ-
æåíèå òðàïåöåèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé 
±Vs èçìåíÿåòñÿ ñ èçâåñòíûì íàêëîíîì dV/dt, 
òî èñêîìûå åìêîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî îïðå-

äåëèòü èç ñîîòíîøåíèé 
dtdV

IcC
/

, R = Vs/Ir. 

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà, êàê è ïðåäûäó-
ùåãî, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü 
ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîñêîëü-
êó çíà÷åíèå R îïðåäåëÿåòñÿ íà èíòåðâàëàõ, ãäå 
âíåøíåå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííî, ò. å. â êâàçè-
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíû R, ïî íàøèì 
äàííûì, ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 10—15%. 

Â äàííîé ðàáîòå òî÷íîñòü èçìåðåíèé óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîá àâòîìîáèëüíîãî áåíçè-
íà áûëà óâåëè÷åíà áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ äî-
ñòóïíîé ïî ñâîåé ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè, èñêëþ-
÷àþùåé âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà 
ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç 
êîíäåíñàòîðíóþ ÿ÷åéêó. Â êà÷åñòâå òåñòèðóþùå-
ãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàí ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, 
äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ó÷àñòêîâ ñ 
ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç 
ÿ÷åéêó ïðîõîäèò òîê, âåêòîð êîòîðîãî ìîæíî 
ðàçëîæèòü íà àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå, ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé R è Ñ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðå-
íèå åå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (èìïåäàíñà). 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êîíäåíñàòîðíîé ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, çàïîëíåííîé èññëåäóå-
ìîé ýëåêòðîèçîëÿöèîííîé æèäêîñòüþ, ñîñòîèò èç 
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ è åì-
êîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêîé ñõåìîé, äëÿ àêòèâ-
íîé (Re) è ðåàêòèâíîé (Im) ñîñòàâëÿþùèõ èì-
ïåäàíñà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

2 2 2 2R e ;
4 1

R
C R  

(1)

2

2 2 2 2

2Im ,
4 1

C R
C R  

(2)

ãäå ν — ÷àñòîòà èçìåðåíèé, ν = ω/(2π).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèâ çíà÷åíèÿ Re è Im, 
èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèÿ R è Ñ â äàííîé ýêâèâàëåíòíîé 
ñõåìå, à çíàÿ ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ S è ðàññòîÿ-
íèå d ìåæäó íèìè, íàéòè èñêîìûå ýëåêòðîôè-
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çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé æèäêî-
ñòè ïî ôîðìóëàì

0
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S
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d

 
(4)

Íà ïðàêòèêå äëÿ èçìåðåíèé ïîëíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå 
ëàáîðàòîðíûå èçìåðèòåëè èìïåäàíñà, ïðèíöèï 
ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí, êàê ïðàâèëî, íà ìîñòî-
âîé ñõåìå èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà 
îïðåäåëåíèÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü äëÿ òàêèõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò 10–3—10–4 
ïðè ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå èçìåðåíèé 25—50 Ãö. 
Ïðè òèïîâûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ 1012—1013 Îì⋅ñì è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ε ≈ 2, õàðàêòåðíûõ äëÿ âñåõ ìàðîê àâ-
òîìîáèëüíîãî áåíçèíà, çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (Re/Im) ñîñòàâëÿåò 
0,001—0,01. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñòàíäàðòíûõ ëàáîðàòîðíûõ LCR-ìåòðîâ ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèé àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàí-
ñà êîíäåíñàòîðíîé ÿ÷åéêè â îáëàñòè íèæíèõ 
÷àñòîò õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ (ðèñ. 1). Ýòîò íåäîñòàòîê ñòàíäàðòíûõ 
LCR-èçìåðèòåëåé îáóñëîâëåí ñïåöèôèêîé òðå-
áîâàíèé ê èçìåðåíèþ èìïåäàíñà äèýëåêòðè÷å-
ñêîãî îáúåêòà, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì ñâåðõ-
ìàëûõ òîêîâ.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî, èçìåðåíèÿ èì-
ïåäàíñà òàêèõ âûñîêîîìíûõ îáúåêòîâ, êàê áåí-
çèí, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðè áîëåå íèçêèõ 
÷àñòîòàõ — îò 0,1 äî 10 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî òî÷-
íåå, ò. ê. îíî íå øóíòèðóåòñÿ åìêîñòíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì, à çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà ïîòåðü âîç-
ðàñòåò íà äâà-òðè ïîðÿäêà (ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-

ìåðåíèÿìè íà ÷àñòîòå 50 Ãö) è äëÿ àâòîìîáèëü-
íîãî áåíçèíà ñîñòàâëÿåò 0,1—1. Âåëè÷èíû òàêî-
ãî ïîðÿäêà óäàåòñÿ èçìåðÿòü äîñòàòî÷íî òî÷íî 
(ò. å. óâåðåííî îïðåäåëÿòü àêòèâíóþ è ðåàêòèâ-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìïåäàíñà) äàæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áîëåå ïðîñòûõ, ÷åì ìîñòîâûå, èçìåðè-
òåëüíûõ ñõåì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷èòåëü-
íî óïðîùàåò ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ïîðòà-
òèâíûõ èçìåðèòåëüíûõ ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ 

áëîê-ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Ãåíåðàòîð 
ïîäàåò íà äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ (ñîñòîèò èç ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è êîíäåíñàòîðíîé ÿ÷åé-
êè, çàïîëíåííîé èññëåäóåìîé áåíçèíîâîé ïðî-
áîé) âõîäíîå ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå ôèê-
ñèðîâàííîé ÷àñòîòû (èç äèàïàçîíà 0,1—10 Ãö). 
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ ñ èçìåðèòåëü-
íîé ÿ÷åéêè. Âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ 
ñèíõðîííî îöèôðîâûâàþòñÿ äâóõêàíàëüíûì 
àíàëîãîâî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ïîñòó-
ïàþò íà âõîä óñòðîéñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, ãäå îïðåäåëÿþòñÿ èõ àìïëèòóäû (ñîîòâåò-
ñòâåííî, À è Â) è ôàçîâûé ñäâèã Δϕ ìåæäó íèìè. 

Âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ äåëèòåëÿ 
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

,UU Z
Z R

 
 

(5)

èìïåäàíñ ÿ÷åéêè;
êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, Uâõ = A⋅eõð(jωt), 
Uâûõ = B⋅eõð(j(ωt+Δϕ)). 

ãäå       Z —
Uâõ, Uâûõ —

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàñ÷åòà èìïåäàíñà ïî-
ëó÷àåì âûðàæåíèå
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé èìïåäàíñà îáðàçöà áåíçèíà, ïîëó÷åííàÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ëàáîðàòîðíîãî èçìåðèòå-

ëÿ èìïåäàíñà Å7-20

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïîðòàòèâíîãî èçìåðèòåëÿ èìïå-
äàíñà àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà:

Ãåí — ãåíåðàòîð; Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè; 
Z — êîíäåíñàòîðíàÿ ÿ÷åéêà; ÎÓ — îïåðàöèîííûé óñè-
ëèòåëü; ÀÖÏ — àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; 

ÓÌÎ — óñòðîéñòâî ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ãåí ÀÖÏ

ÓÌÎ

ÝÂÌ
ÎÓ

Z

Rí

Uâõ
Uâûõ
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Âõîäÿùèå ñþäà âåëè÷èíû À, Â è Δϕ îïðåäå-
ëÿþòñÿ óñòðîéñòâîì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå èçìåðåíèé ε èç äèà-
ïàçîíà 0,1—10 Ãö. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èâ èç (6) âåëè÷èíó ïîë-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü åãî àê-
òèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå, çàòåì èç 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèÿ R è Ñ è äàëåå ïî ôîðìóëàì (3), (4) ïîñ÷è-
òàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû óäåëüíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ρ è îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε èññëåäóåìîé ïðîáû. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ 
âõîäíûõ êàñêàäîâ ÀÖÏ íà ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé èìïåäàíñà âûñîêîîìíîé êîíäåíñàòîðíîé 
ÿ÷åéêè îöèôðîâêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äåëè-
òåëÿ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ïðåöèçèîííîãî 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 2) ñî ñâåðõ-
íèçêèì âõîäíûì òîêîì (ÎÐÀ129). Âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ýêðàíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîé ñõå-
ìû ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí äåéñòâóþùèé ìàêåò ïîð-
òàòèâíîãî óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîìîáèëüíîãî áåíçè-
íà. Â äàííîé ðåàëèçàöèè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû 
äëÿ îöèôðîâûâàíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ äåëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ 
äâóõêàíàëüíàÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ïðèñòàâêà 
ê êîìïüþòåðó ñ âìîíòèðîâàííûì â íåå ôóíêöè-
îíàëüíûì ãåíåðàòîðîì (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà). 
Äëÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé òàêæå ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ðàçðàáîòàííûé íàìè ðàíåå âàðèàíò ïîð-
òàòèâíîãî èçìåðèòåëÿ èìïåäàíñà [8, 9] ïðè âíå-
ñåíèè â åãî àíàëîãîâóþ èçìåðèòåëüíóþ ÷àñòü èç-
ìåíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ áëîê-ñõåìîé íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìî-
ñòè ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ÿ÷åéêè äëÿ äâóõ 
ïðîá àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà ÀÈ92, ïîëó÷åí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàññ÷èòàííûå èç âûðà-
æåíèé (1) è (2). Çäåñü âèäíî, ÷òî ýòè äàííûå 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïðèýëåêòðîäíûõ ýôôåêòîâ 
íà ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷å-
ðåç êîíäåíñàòîðíóþ ÿ÷åéêó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ÿ÷åéêè êðîìå ýëåìåíòîâ 
R è Ñ ïðèñóòñòâîâàëè áû è äðóãèå êîìïîíåíòû 
(åìêîñòü äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåíîñó, äèôôóçèîííûé èìïåäàíñ), 
è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ áûëà áû íå ñòîëü âûñîêà. 

Ïðîáû äëÿ èññëåäîâàíèé (21 îáðàçåö âûñîêî-
îêòàíîâîãî àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà ÀÈ92 è ÀÈ95 
äåâÿòè òîðãîâûõ ìàðîê) áûëè ïðèîáðåòåíû íà 
ðàçëè÷íûõ ÀÇÑ. Îêòàíîâîå ÷èñëî êàæäîé ïðîáû 
êîíòðîëèðîâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8226-82 
«Òîïëèâî äëÿ äâèãàòåëåé. Èññëåäîâàòåëüñêèé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà» è â öåëîì 

Ðèñ. 3. Ïîðòàòèâíûé èçìåðèòåëü èìïåäàíñà àâòîìî-
áèëüíîãî áåíçèíà, îñíàùåííûé ñïåöèàëüíîé ýëåêòðî-

ëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêîé

Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àêòèâíîé (à) è ðåàê-
òèâíîé (á) ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé 
ÿ÷åéêè äëÿ äâóõ ïðîá àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà ÀÈ92:

ïðîáà 1 — ε = 2,074, ρ = 4,14⋅1012 Îì⋅ñì; 
ïðîáà 2 — ε = 2,048, ρ = 1,007⋅1012 Îì⋅ñì
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ñîîòâåòñòâîâàëî çàÿâëåííûì ïðîèçâîäèòåëåì âå-
ëè÷èíàì. Ïðè ïîìîùè ïîðòàòèâíîãî èçìåðèòå-
ëÿ (ñì. ðèñ. 3) áûëè îïðåäåëåíû ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû (ρ, ε) âñåõ îáðàçöîâ òîïëèâà. 
Òàêæå àðåîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì (ÃÎÑÒ 3900-85 
«Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè») áûëà ïîëó÷åíà èõ ïëîòíîñòü. Âñå èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñïåöèàëüíîì òåðìîñòàòå 
ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ 
ïðîáà áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà òðåìÿ ïàðàìåòðàìè 
(óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü è ïëîòíîñòü). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìå-
ðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ìíîãîìåðíûõ äàí-

íûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, òàêèå êàê êëàñòåð-
íûé àíàëèç è ìåòîä àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, 
ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè ðàñïîçíàâàíèå îáðàçöîâ 
áåíçèíà ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè îêòàíîâîãî ÷èñëà. 

Ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó êëàñòåðèçàöèè 
ïðîâîäèëè ìåòîäîì k-ñðåäíèõ [10, ñ. 38—40], 

ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè m íàáëþ-
äåíèé íà k êëàñòåðîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî êàæ-
äîå íàáëþäåíèå áóäåò îòíåñåíî ê òîìó êëàñòå-
ðó, ê öåíòðó êîòîðîãî îíî íàõîäèòñÿ áëèæå âñå-
ãî. Â íàøåì ñëó÷àå èçíà÷àëüíî ïðèíèìàëîñü 
k = m = 21, ò. å. êàæäîå íàáëþäåíèå, îòíîñÿ-
ùååñÿ ê îòäåëüíîìó îáðàçöó, ôîðìèðîâàëî åäè-
íè÷íûé êëàñòåð. Äàëåå ïðîèñõîäèëî óêðóïíåíèå 
êëàñòåðîâ, à êðèòåðèåì äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþ-
ùåãî ýòàïà êëàñòåðèçàöèè áûëà èäåíòè÷íîñòü 
ìàðîê áåíçèíà ïî âåëè÷èíå îêòàíîâîãî ÷èñëà 
[11]. Òàêèì îáðàçîì, 21 íàáëþäåíèå èç òàáë. 2 
áûëî ðàñïðåäåëåíî íà 11 íåïåðåêðûâàþùèõñÿ 
êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ ïðîáû áåíçèíà ñ îäèíà-
êîâûì îêòàíîâûì ÷èñëîì (òàáë. 3). Ïðè äàëü-
íåéøåì óìåíüøåíèè ÷èñëà êëàñòåðîâ íàáëþäå-
íèÿ èç ñîñåäíèõ ãðóïï íà÷èíàëè îáúåäèíÿòüñÿ 
âñëåäñòâèå èõ âçàèìíîãî ñáëèæåíèÿ. 

Äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïîëó÷åííûõ åäè-
íè÷íûõ êëàñòåðîâ (øåñòü), ñêîðåå âñåãî, îáú-
ÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì êîìïîíåíòíî-
ãî ñîñòàâà ïðîá áåíçèíà [12] è, ñîîòâåòñòâåííî, 
çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé èõ ïàðàìå-

¹ 
ïðîáû

Ìàðêà 
áåíçèíà

Òîðãîâàÿ 
ìàðêà

Óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, 

1012 Îìñì

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü

Ïëîòíîñòü, 
êã/ì3

1

ÀÈ95

ÒÍÊ
10,82 2,148 746

2 5,998 2,165 748

3 Shell 3,99 2,173 746

4
WOG

8,79 2,053 737

5 0,87 2,065 740

6
Mustang

0,68 2,061 735

7 0,53 2,022 745

8
ANP

2,67 2,247 747

9 7,29 2,181 738

10 Aâèàñ 2,46 2,25 750

11 Okko 1,58 2,165 755

12
Socar

0,99 2,022 735

13 2,54 2,257 738

14 ÒÍÊ 8,22 2,046 743

15

ÀÈ92

ANP 2,50 2,183 735

16 Socar 7,80 1,987 720

17 Aâèàñ 1,63 2,14 743

18 Okko 4,14 2,074 745

19
ÁÐÑÌ

3,54 2,03 721

20 2,13 2,012 723

21 WOG 1,007 2,048 721

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áåíçèíà ðàçëè÷íûõ ìàðîê è ïîñòàâùèêîâ
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Òàáëèöà 3
Êëàñòåðèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòî-

äîì k-ñðåäíèõ

òðîâ, îñîáåííî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå îäèíî÷íûõ êëàñòåðîâ ãî-
âîðèò îá îòíîñèòåëüíî ìàëîì ÷èñëå íàáëþäåíèé. 
Ïðè äàëüíåéøåì çàïîëíåíèè òàáëèöû äàííûìè 
íîâûõ îáðàçöîâ ÷èñëî êëàñòåðîâ, î÷åâèäíî, áó-
äåò ñòðåìèòüñÿ ê íåêîé îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå. 

Â íàøåì ñëó÷àå, îäíàêî, áîëåå íàãëÿäíîé 
îêàçàëàñü êëàññèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ìåòîäîì àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò [13]. 
Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü 
ðàçìåðíîñòü èñõîäíîé òðåõìåðíîé áàçû äàííûõ 
äî äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÃÊ), è òîãäà êàæ-
äîå îòäåëüíîå íàáëþäåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî÷-
êîé íà ïëîñêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ÃÊ1 è ÃÊ2. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïðîåêöèÿ äàííûõ èç 
òàáë. 2 íà ïëîñêîñòü ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ïðî-
öåíòû íà îñÿõ óêàçûâàþò «óäåëüíûé èíôîðìà-
öèîííûé âåñ» êàæäîé èç êîîðäèíàò). Çäåñü âèä-
íî, ÷òî ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèçó-
àëüíî ôîðìèðóåò ÷åòûðå îáëàñòè ñ îäèíàêîâûìè 
çíà÷åíèÿìè îêòàíîâîãî ÷èñëà (èõ ãðàíèöû îáâå-
äåíû), ïðè÷åì îáëàñòü èç ïÿòè êîìïàêòíî ðàñ-

ïîëîæåííûõ îáðàçöîâ áåíçèíà ÀÈ95 (â íèæíåé 
÷àñòè äèàãðàììû) èìååò ñâîå îòîáðàæåíèå è â 
ïðåäûäóùåé êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì êëàñòåðè-
çàöèè k-ñðåäíèõ — ýòî êëàñòåð ¹1 â òàáë. 3 (â 
ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçöû áåíçèíà, ïðèíàäëåæàùèå 
êëàñòåðàì ¹ 2, 3, 5, òàêæå êîìïàêòíî ñãðóïïè-
ðîâàíû íà ïëîñêîñòè ÃÊ). Îñòàëüíûå âûäåëåí-
íûå íà ðèñ. 5 îáëàñòè (äâå îáëàñòè ñ áåíçèíîì 
ÀÈ92 è îäíà ñ ÀÈ95) îêàçàëèñü «ðàñòÿíóòû-
ìè» ïî ïëîñêîñòè âäîëü âòîðîé ãëàâíîé êîìïî-
íåíòû ÃÊ2. Ôàêòè÷åñêè, ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ýêñïðåññíîé îöåíêè âåëè÷èíû îêòà-
íîâîãî ÷èñëà ïðîåêöèþ íàáëþäåíèé òîëüêî íà 
ïåðâóþ êîìïîíåíòó ÃÊ1.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, îòìå÷åííûå íà 
äèàãðàììå ðèñ. 5 îáëàñòè èìåþò äîñòàòî÷íî ÷åò-
êèå è ïîâòîðÿåìûå ãðàíèöû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè ýêñïðåññíîé 
îöåíêè îêòàíîâîãî ÷èñëà àâòîìîáèëüíîãî áåí-
çèíà ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëè-
çà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç èçìå-
ðåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ òîïëèâà. 

Âûâîäû
Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîèçîëÿöè-
îííûõ æèäêîñòåé îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå, â 
ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, èçìåðå-
íèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî 
áåíçèíà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ, à 
òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà áî-
ëåå íèçêîé ÷àñòîòû. Ñêîíñòðóèðîâàííûé ìàêåò 
ïîðòàòèâíîãî óñòðîéñòâà ïðîñòîé êîíñòðóêöèè 
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà-

¹
êëàñòåðà

Ýëåìåíòû
êëàñòåðà

Ðàññòîÿíèå äî
öåíòðà êëàñòåðà

1

WOG 95 0,098919

Mustang 95 0,224353

Mustang 95 0,413045

Socar 95 0,247378

WOG 95 0,159866

2

ANP 95 0,121654

Àâèàñ 95 0,291654

Socar 95 0,408788

3

ÁÐÑÌ 92 0,268367

ÁÐÑÌ 92 0,138120

WOG 92 0,273787

4
Shell 95 0,212538

ÒÍÊ 95 0,212538

5
ANP 92 0,283573

Àâèàñ 92 0,283573

6 ÒÍÊ 95 0

7 Okko 95 0

8 ANP 95 0

9 ÒÍÊ 92 0

10 Socar 92 0

11 Okko 92 0

ÃÊ
2 

(3
2,

83
%

)

3

2

1

0

–1

   –2         –1          0           1           2  
ÃÊ1 (53,94%)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íà ïëîñêîñòè ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áåíçèíà:

1 — ÒÍÊ; 2 — Shell; 3 — WOG; 4 — Mustang; 5 — ANP; 
6 — Aâèàñ; 7 — Okko; 8 — Socar; 9 —ÁÐÑÌ

ÀÈ92 ÀÈ92

ÀÈ95

1
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9
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åìîñòü è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîèçîëÿ-
öèîííûõ æèäêîñòåé. 

Àíàëèç ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ïðîâåäåíèþ 
êëàññèôèêàöèè ìàðîê òîâàðíîãî àâòîìîáèëüíîãî 
áåíçèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ 
ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ áåíçèíà, ïîêàçàë, ÷òî 
â äàííîì ñëó÷àå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, à íå êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì èññëåäóåìûõ 
ïðîá àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, íå ñîâñåì óäà÷íàÿ ïîïûòêà êëàñòåðèçàöèè 
ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íåîáõîäèìîñòè åãî ðàñøèðåíèÿ çà ñ÷åò äîïîë-
íèòåëüíî èçìåðÿåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ áåíçèíà, êàêèìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, 
êèñëîòíîñòü, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ è äð. 

Ïðåäëîæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ìåòî-
äè÷åñêèé ïîäõîäû ìîãóò â äàëüíåéøåì ïîñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïîâ êîì-
ìåð÷åñêèõ ïðèáîðîâ äëÿ ýêñïðåññíîãî îïðåäåëå-
íèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà. 
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ÑÏÎÑ²Á ÅÊÑÏÐÅÑ-ÎÖ²ÍÊÈ ÎÊÒÀÍÎÂÎÃÎ ×ÈÑËÀ ÁÅÍÇÈÍÓ 
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÏÎÐÒÀÒÈÂÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÎ²ÌÏÅÄÀÍÑÍÎÃÎ 
ÂÈÌ²ÐÞÂÀ×À ² ÌÅÒÎÄ²Â ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ
Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðî³çîëÿö³éíèõ ð³äèí íà ïðèêëàä³ 
áåíçèíó ð³çíèõ ìàðîê, çàñíîâàíèé íà ñïåêòðî³ìïåäàíñíèõ âèì³ðàõ êîíäåíñàòîðíî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ 
êîì³ðêè, çàïîâíåíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ ð³äèíîþ, ïðè ïðèêëàäàíí³ ñèíóñî¿äàëüíî¿ òåñòîâî¿ íàïðóãè â îáëàñò³ 
÷àñòîò 0,1—10 Ãö, ùî çàáåçïå÷óº á³ëüø òî÷í³ âèì³ðþâàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè òðàäèö³éíèìè ìåòî-
äàìè. Ðîçðîáëåíèé òà ñêîíñòðóéîâàíèé ïîðòàòèâíèé âèì³ðþâà÷ ïîâíîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó (³ìïåäàíñó) 
ä³åëåêòðè÷íèõ ð³äèí. Çàïðîïîíîâàíèé ³ ïðîòåñòîâàíèé ï³äõ³ä äî åêñïðåñíî¿ îö³íêè îêòàíîâîãî ÷èñëà 
àâòîìîá³ëüíîãî áåíçèíó çà äîïîìîãîþ ñïåêòðî³ìïåäàíñíèõ âèì³ðþâàíü òà âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ 
ìåòîä³â àíàë³çó áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³ìïåäàíñíà ñïåêòðîñêîï³ÿ, àâòîìîá³ëüíèé áåíçèí, ïèòîìèé îï³ð, ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü, ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç.
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A METHOD FOR EXPRESS ESTIMATION OF THE OCTANE NUMBER 
OF GASOLINE USING A PORTABLE SPECTROIMPEDANCE METER AND 
STATISTICAL ANALYSIS METHODS

The authors propose a method for determination of the electro-physical characteristics of electrical insulating 
liquids on the example of different types of gasoline. The method is based on the spectral impedance measurements 
of a capacitor electrochemical cell filled with the liquid under study. The application of sinusoidal test 
voltage in the frequency range of 0,1—10 Hz provides more accurate measurements in comparison with known 
traditional methods. A portable device for measuring total electrical resistance (impedance) of dielectric 
liquids was designed and constructed. An approach for express estimation of octane number of automobile 
gasoline using spectroimpedance measurements and statistical multi variation methods of data analysis has 
been proposed and tested.
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НВП «ЕЛЕКТРОН-КАРАТ» — 45 РОКІВ УСПІХУ

22 листопада 2017 року виповнюється 45 ро-
ків від дня заснування Науково-виробничого 
підприємства, яке нині іменується «Електрон-
Карат». Сьогодні НВП «Електрон-Карат» — 
провідна промислова науково-технологічна ор-
ганізація України з розробки та виробництва 
матеріалів для електронної техніки. 

А історія цього підприємства — це наочне 
відображення розвитку радіоелектронного ма-
теріалознавства в Україні. Розпочалась вона в 
1972 році із заснування Львівського науково-
дослідного інституту матеріалів (ЛНДІМ) 
Міністерства радіопромисловості СРСР. Перед 
новоствореним інститутом було поставлено за-
вдання стати головною організацією міністер-
ства в галузі розробки та впровадження у ви-
робництво новітніх матеріалів радіоелектроніки.

Одним з головних завдань у перші роки піс-
ля створення ЛНДІМ було розроблення техно-
логій одержання матеріалів для оптичного за-
пису інформації та пристроїв на їх основі. В 
межах цього напрямку були розроблені техно-
логії отримання плівок халькогенідних склопо-
дібних напівпровідників і матеріалів для запи-
су інформації на основі органічних фототермо-
пластиків для багатократних циклів запису і сти-
рання голограм. 

Крім того, практично з перших місяців іс-
нування у ЛНДІМ було організовано науково-
технологічний напрямок з розроблення матері-
алів для радіомонтажних робіт (клеїв, лаків, 
фарб, флюсів тощо). Важливим напрямком та-
кож була розробка технологій одержання тонко-
плівкових та товстоплівкових матеріалів (паст) 
для створення радіоелектронних компонентів 
нового покоління. Розроблялися та серійно ви-

Статтю присвячено Науково-виробничому підприємству «Електрон-Карат» — від моменту ство-
рення до сьогоднішніх днів. Описано визначні етапи його розвитку та науково-технічні результа-
ти, досягнуті колективом протягом 45-річної історії підприємства. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: функціональна електроніка, опто- та акустоелектроніка; монокристали склад-
них оксидів, епітаксійні плівки рідкісноземельних сполук; МОС-гідридна епітаксія; нанорозмірні 
напівпровідникові гетероструктури.

пускались мішені для вакуумного напилюван-
ня тонких плівок та спеціальні сплави на осно-
ві алюмінію для корпусування радіоелектрон-
них компонентів, матеріали функціональної ке-
раміки для монтажних робіт та ін. 

Підприємство матеріалознавчого профілю у 
70—80-ті роки минулого століття не могло обі-
йти проблему розробки технологій напівпро-
відників. Наприкінці 1970-х років в інституті 
почав розвиватися напрямок технологій одер-
жання монокристалічних складних оксидів для 
функціональної електроніки — вирощуван-
ня монокристалів складних оксидів за методом 
Чохральського та вирощування тонких криста-
лічних шарів з розчину у розплаві методом епі-
таксії на монокристалічні підкладки. 

З моменту створення підприємство на своє-
му шляху пройшло кілька визначальних етапів. 
Якщо на другу половину 80-х років минулого 
століття припав пік розвитку НВО «Карат» з 
точку зору кількості розроблюваних матеріалів 
та наукових досягнень, то завдяки тому, що у 

DOI: 10.15222/TKEA2017.4-5.61
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1990 році, напередодні набуття Україною неза-
лежності, НВО «Карат» ввійшло до складу кон-
церну «Електрон» (згодом, з 1991 року — од-
ного з перших акціонерних товариств СРСР), 
підприємство у кризові роки не тільки зберегло 
базові технології, але й добилося помітних успі-
хів у розвитку прикладних наукових досліджень, 
оновленні та зміцненні науково-технологічної 
бази, що згодом дозволило організувати випуск 
низки інноваційних матеріалів і виробів.

У 2004 році унікальний комплекс з вирощу-
вання та досліджування монокристалічних мате-
ріалів складних оксидів, створений на нинішньо-
му НВП «Електрон-Карат» і який не має анало-
гів на теренах колишнього СРСР, визнано науко-
вим об'єктом, що становить національне надбан-
ня України. Основу комплексу складають уста-
новки для вирощування об’ємних монокриста-
лів сполук складних оксидів в контрольованій 
атмосфері та установки рідинно-фазної епітаксії 
рідкісноземельних оксидних сполук, що забез-
печують отримання бездефектних плівок на під-
кладках діаметром до 100 мм і товщиною моно-
кристалічного шару до 700 мкм. Комплекс забез-
печує можливість проведення в Україні фунда-
ментальних досліджень та прикладних розробок 
по створенню технологічних процесів одержан-
ня нових монокристалічних матеріалів світового 
рівня. Багаторічний досвід та сучасна техноло-
гічна і дослідницька оснащеність лабораторій з 
вирощування монокристалів дозволили не тільки 
розробити технології вирощування крупногаба-
ритних монокристалів ніобату літію, вольфрама-
тів свинцю, кальцію та кадмію, молібдату каль-
цію, чистого та легованого гадоліній-галієвого 
гранату, ітрій-алюмінієвого перовскиту, галату 
неодиму та ін., а й розробити технології та на-
лагодити виготовлення з них різноманітних ви-
робів, що застосовуються в наукових досліджен-
нях, медичній рентгенівській томографії та ін-
ших спеціалізованих дозиметричних приладах 

контролю оточуючого середовища, а також чи-
сельних пристроях квантової і оптоелектроніки 
(твердотільні лазери, пристрої керування лазер-
ним променем та ін.). 

Визнанням досягнень у технологіях виюрощу-
вання кристалів складних оксидів стала участь 
НВП «Електрон-Карат» у грандіозному міжна-
родному проекту зі створення Великого адронно-
го коллайдера Європейської організації з ядер-
них досліджень (CERN) в частині виготовлення 
високоефективних монокристалічних детекторів 
високоенергетичного випромінювання.

Наступним, надзвичайно важливим етапом 
розвитку НВІІ стало виконання у 2007—2010 ро-
ках низки інноваційних проектів за рахунок вну-
трішніх інвестицій ПрАТ «Концерн-Електрон». 
Без сумніву, це було унікальне для України рі-
шення, коли вельми значні кошти недержавно-
го акціонерного товариства не були залучені у 
швидкий оборот, а були вкладені у довгостро-
кову й ризиковану перспективу. Цей капітал ак-
ціонерів концерну був використаний для пере-
оснащення технологічної бази підприємства су-
часним закордонним обладнанням і доведення її 
до найсучаснішого високотехнологічного рівня.

Інвестиції сприяли розробці низки технологій 
вирощування та прецизійної обробки оксидних 
монокристалів для оптоелектроніки та створен-
ня пристроїв на їхній основі, отриманню мате-
ріалів і створенню зразків низки сучасних при-
строїв оптоелектроніки та акустоелектроніки. 

Завдяки інноваційним коштам ПрАТ 
«Концерн-Електрон» та придбаному ЗАТ «НВК 
«Наука» спеціальному технологічному обладнан-
ню була створена єдина в Україні високотехноло-
гічна промислова дільниця МОС-гідридної епі-
таксії. На цій дільниці організовано виробництво 
сучасних нанорозмірних епітаксійних структур 
для над’яскравих світлодіодів, фотоелектричних 
тандемних фотоперетворювачів з коефіцієнтом 
корисної дії на рівні 35—40%, лазерних структур  
тощо. Потенційні можливості дільниці дозволя-
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НПП «ЭЛЕКТРОН-КАРАТ» — 45 ЛЕТ УСПЕХА

Статья посвящена Научно-производственному предприятию «Электрон-Карат» — от момента созда-
ния до сегодняшних дней. Описаны выдающиеся этапы его развития и научно-технические результаты, 
достигнутые коллективом в течение 45-летней истории предприятия.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: функциональная электроника, опто- и акустоэлектроника; монокристаллы сложных 
оксидов, эпитаксиальные пленки редкоземельных соединений; МОС-гидридная эпитаксия; наноразмерные 
полупроводниковые гетероструктуры.

ють без значних матеріальних витрат розробляти 
технології одержання і впроваджувати в серій-
не виробництво епітаксійні структури для «бі-
лих» світлодіодів, що забезпечують створення 
вітчизняних енергозберігаючих джерел світла.

Наявність в НВП «Електрон-Карат» уні-
кального технологічного та контрольно-
вимірювального обладнання дозволили розпо-
чати у 2015 році низку робіт у рамках цільо-
вої науково-технічної програми НАН України 
«Дослідження і розробки з проблем підвищен-
ня обороноздатності і безпеки держави». 

Визнанням наукової і технологічної вагомос-
ті досягнень підприємства стали договори про 
науково-технічне співробітництво та комерційні 
контракти з науковими установами і виробничи-

ми компаніями Словаччини, Індії, Китаю, США, 
Німеччини, Франції, Кореї, Польщі, Болгарії, 
Швейцарії та інших країн. 

Та не тільки прикладною наукою і виробни-
цтвом відомий «Електрон-Карат». На підпри-
ємстві функціонують науково-фундаментальні 
школи, які визнані далеко за межами України. 
Тут успішно функціонує філія кафедри напів-
провідникової електроніки Інституту телекому-
нікацій, радіоелектроніки та електронної техні-
ки Національного університету «Львівська по-
літехніка». За роки роботи кафедри вихова-
но кілька сотень спеціалістів, значна частина 
яких пов’язала свою долю з «Електрон-Карат» 
Завдяки плідній співпраці з Національним уні-
верситетом виросли і наукові кадри підприєм-
ства — сьогодні на НВП «Електрон-Карат» пра-
цює чотири доктори та сім кандидатів наук.

Свої 45 років НВП «Електрон-Карат» зустрі-
чає як визнаний лідер у вітчизняній галузі техно-
логій і матеріалів для електроніки. Завдяки ко-
лективу науковців та спеціалістів підприємства, 
заслуженим ветеранам, талановитій та працьови-
тій молоді, можна бути впевненими у тому, що 
НВП «Електрон-Карат» і надалі зберігатиме і 
посилюватиме свої позиції у галузі розробки та 
виробництва матеріалів для електронної техніки.

Äàòà надходження ðóêîïèñу 
до ðåäàêöії 11.10 2017 ã.
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