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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 
èñïîëьзóюòñÿ êîíòàêòíыå ñîåдèíåíèÿ «press-fit» 
[1], у которых среди недостатков можно выде-
лить сложность технологии изготовления кон-
òàêòíыõ âыâîдîâ-шòыðåé, èõ зíàчèòåëьíыå ðàз-
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. 

Êонструкция 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. 

Àнализ 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 (МÎ). 

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 (ÊП) 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-
дóющèå òðè ãðóïïы êîíòàêòíыõ ïëîщàдîê: 

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-
âëÿëñÿ íà мîдåëÿõ ПП â ñðåдå САПР Altium 
Designer, â êîòîðîé åñòь âñå íåîбõîдèмыå дëÿ 
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 множеñòâîм êîíòàêòíыõ ïëîщàдîê:

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 
ïåðåõîдíыõ îòâåðñòèé â êàждîм ñëîå: 

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) 

ïðèмåò ñëåдóющèé âèд:

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-
ðåõîдíыõ îòâåðñòèé 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 
ñîñòàâëÿåò 3,283 ÊП íà êâàдðàòíыé ñàíòèмåòð. 
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-
ëèчåíèå 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.

Àнализ 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 
ñëîÿ:

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

Îдносторонняя ПП

Сверловка отверстий 

Сверловка отверстий в основа-
нии жесткого диэлектрика 1

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

Äвусторонняя 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

Òàбëèцà 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.

Âыводы
 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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МОÄЕЛЮВАННЯ СТРÓÊТÓРИ ЧÓТЛИВОГО 
ЕЛЕМЕНТÓ МАГНІТОРЕЗИСТИВНОГО 
ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Вимірювання потужності, яка є основною 
енергетичною характеристикою пристроїв та сис-
òåм, займає важëивå міñцå в ñóчаñíиõ åëåêòðîí-
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. Äля 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-
íиõ ñиñòåм, ÿêі виêîðиñòîвóюòьñÿ ÿê в åëåêòðîí-
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. 
Êотенка, 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 
чаñòîò аíаëîãî-цифðîвиõ ïåðåòвîðювачів îбмå-
жений (сотні МГц), а через відхилення форми 
кривих вхідних сигналів від синусоїдальних ви-
никають додаткові похибки. Äо 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 Хîëëа і ïðибëизíî 40 дБ дëÿ åëåêòðî- òа фå-
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 
êîîðдиíаòíиõ îñåй має íаñòóïíий виãëÿд:
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)

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

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

Ó 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.
Äля побудови практичної тривимірної моде-

лі до існуючої математичної моделі магніторе-
зистивної структури [2, 3] проведемо розраху-
нок розподілу струму і електромагнітного поля 
з виêîðиñòаííÿм ðåдаêòîðа òîïîëîãії EMSight 
ïаêåòó ïðîãðам Microwave Office, îñêіëьêи 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-
ïóñі, заïîвíåíîмó ïëаíаðíим êóñîчíî-ëамаíим 
шаруватим середовищем.

На рис. 2 показано шарову структуру магні-
торезистивного перетворювача у тривимірному 
зображенні, яка представляє собою двопровідну 
ëіíію ïåðåдачі. Чóòëивий åëåмåíò маãíіòîðåзи-

Рис. 1. Магнітна плівка в прямокутній системі 
координат

F

C

A
D

b

a

B3

E2

X3

X2

X1

Iпп

U0

δ

0

J1

U

Рис. 2. Тривимірне зображення структури магніто-
резистивного перетворювача 
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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-
відíî, маãíіòîðåзиñòивíîãî (80Ni20Fe) і ïðîвî-
диëьíîãî (Cu) маòåðіаëів íа діåëåêòðичíó ïід-
кладку з наступним багатошаровим процесом мі-
кролітографії [1].

Äо параметрів діелектричних шарів відно-
сяться їх товщина h, відносна діелектрична про-
никність er, тангенс кута діелектричних втрат 
tgδ. Ці ïаðамåòðи дëÿ шаðó Cu, ÿêий ñëóжиòь 
для закорочування сигналів в структурі, для 
немагнітострикційного шару на основі сплаву 
80Nі20Fe òа дëÿ шаðó ïîвіòðÿ íавåдåíî ó 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-
зиñòивíîãî ïåðåòвîðювача в EMSight ñòвîðюва-
лась в наступній послідовності.

1. Завдаííÿ êîðïóñó в EMSight: задаєòьñÿ 
маòåðіаë дëÿ вñіõ шаðів ЕМ-ñòðóêòóðи, вñòаíîв-
люються граничні умови, визначається загаль-
ний розмір структури і проводиться її розбиття 
на комірки, які будуть використовуватися для 
специфікації матеріалу провідників структури.

2. Завдаííÿ ãðаíичíиõ óмîв: ñòіíêи êîðïó-
су та його верхня границя — ідеальні провідни-
êи, íижíÿ — ñиòаëîва ïідêëадêа (СÒ50-1).

3. Äодавання провідників до топології.
4. Дîдаваííÿ ïåðåмичîê VIA дëÿ міжшаðî-

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. Дîдаваííÿ åëåêòðичíиõ ïîðòів íа êðаю 
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. Завдаííÿ чаñòîò мîдåëюваííÿ (0,005 — 
1,5 МГц).

Рåдаêòîð òîïîëîãії EMSight ïðîãðами 
Microwave Office виêîðиñòîвóє ïîðòîві íаваí-
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-ïîëÿ) в îдíій 
з площин тривимірного представлення, яка де-
монструє нерівномірний розподіл Е-ïîëÿ в фå-
ромагнітній плівці.

В ïаêåòі Microwave Office бóëî змîдåëьîва-
но залежність дійсної (R) та уявної (Х) складо-
вих розподіленого вхідного опору магніторезис-
тивного перетворювача від частоти f (рис. 5). 
Äля можливості проведення оцінки отриманих 
результатів були проведені розрахунки цих 
ñêëадîвиõ:
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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Y

Рис. 4. Візуалізація напруженості електричного поля 
в ïëîщиíі шаðó Cu

0,56
0,06

0

8000 0
X

Y

8000



Òåõíîëîãіÿ і êîíñòðóюваííÿ в åëåêòðîííій аïаðаòóðі, 2017, ¹ 4–5
13

ЕËЕÊÒÐÎÍÍІ ЗАСÎБИ: ДÎСËІДЖЕÍÍЯ, ÐÎЗÐÎБÊИ

ISSN 2225-5818

Риñ. 5. Заëåжíіñòь дійñíîї (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-ïîëÿ) ïðи 
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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МОÄЕЛИРОВАНИЕ СТРÓÊТÓРЫ ЧÓВСТВИТЕЛЬНОГО 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. Êнига 2. Êаскадные устройства: монография.— Îдес-
са: Политехпериодика, 2016.

Êнига посвящена прогнозированию показателей надежности каскадных 
термоэлектрических устройств (ÊТЭÓ) при их проектировании и оценке 
показателей надежности ÊТЭÓ 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 ТЭÓ на основе унифицированных модулей, и 
подход, который позволяет оценить показатели надежности ÊТЭÓ задан-
ной конструкции. Проанализировано влияние тепловой нагрузки на пара-
метры надежности ÊТЭÓ. Приведены алгоритмы, которые помогут раз-
работчику вести оптимизированное проектирование РЭА с использовани-
ем ÊТЭÓ или выбрать оптимальную для поставленной задачи конструк-
цию ÊТЭÓ.
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.

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È



Òåõíîëîãіÿ і êîíñòðóюваííÿ в åëåêòðîííіé аïаðаòóðі, 2017, ¹ 4–5
15

ЕÍЕÐÃЕÒÈЧÍА ЕËЕÊÒÐÎÍІÊА

ISSN 2225-5818

ÓÄÊ 621.314: 621.311.6

Ю. В. КОЖУШКО, к. т. н. О. Ф. БОНДАРЕНКО

Óкраїна, Національний технічний університет Óкраїни  
    «Êиївський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
E-mail: kozhushko_yullia@ukr.net, bondarenkoaf@gmail.com

БАЛАНСÓВАННЯ НАПРÓГИ МОÄÓЛЬНОГО 
НАÊОПИЧÓВАЧА ЕНЕРГІЇ ÄЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ 
ÄЛЯ ÊОНТАÊТНОГО МІÊРОЗВАРЮВАННЯ

Êонтактне 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 продуктивні стю, 
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-
íÿм åíåðãії з мåðåжі (Direct Energy). Пðиêëад 
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 чаñòîòîю 50—100 êГц. Виñîêîчаñòîòíиé зíи-
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.

Äжерела живлення зварювальної установки, 
ïîбóдîваíі за òîïîëîãією 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. 

Äля зменшення впливу на мережу бажаним є 
використання для живлення зварювальних уста-
новок джерел, виконаних за топологією з про-
міжíим íаêîïичåííÿм åíåðãії (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 — вõідíиé виïðÿмëÿч із фіëьòðîм; Іíв — іíвåð-
òîð; Òð — òðаíñфîðмаòîð; ВФ2 — виõідíиé виïðÿм-

ëÿч із фіëьòðîм; СК — ñиñòåма êåðóваííÿ

Зварювальний 
імпульс

Інв Тр ВФ2ВФ1
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шляхом застосування кіл корекції та фільтрації. 
Варіант структури джерела живлення, побудо-
ваíîãî за òîïîëîãією Energy Storage, íавåдåíî 
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-
ðюваííÿ за òîïîëîãією Energy Storage щå дîíå-
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-
òîê íîвîãî òиïó íаêîïичóвачів — ñóïåðêîíдåí-
ñаòîðів — здаòíі ñóòòєвî ïîêðащиòи маñîãаба-
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. Äля 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 
îдíîãî абî êіëьêîõ åëåмåíòів [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

1

1 2

1 1 1 ... ,


 
    
 N

C
C C C

 

(1)

де С1, С2, … СN — ємíіñòь ñóïåðêîíдåíñаòîðів.
Êожний 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 вíóòðішíім îпором r. Через 
суперконденсатори протікає струм Іmax, що до-

Рис. 2. Структурна схема джерела живлення постійного струму 
з ïðîміжíим íаêîïичåííÿм åíåðãії (Energy Storage): 

ВФ1 — вõідíиé виïðÿмëÿч із фіëьòðîм; ЗП — звîðîòíîõîдîвиé ïåðå-
òвîðювач; НЕ — íаêîïичóвач åíåðãії; РП — ðîзðÿдíиé ïåðåòвîðювач; 
ВФ2 — виõідíиé виïðÿмëÿч із фіëьòðîм; СК1 — ñиñòåма êåðóваííÿ за-
ðÿдíîãî ïðиñòðîю; СК2 — ñиñòåма êåðóваííÿ ðîзðÿдíîãî ïåðåòвîðювача; 
БКЗ — бëîê êåðóваííÿ заðÿдîм íаêîïичóвача åíåðãії; ФЗІ — фîðмóвач 

зварювального імпульсу
Рис. 3. Еквівалентна схема мо-
дóëÿ з ñóïåðêîíдåíñаòîðами [5]
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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;
íîміíаëьíа ємíіñòь мîдóëÿ ñóïåðêîíдåíñаòîðів; 
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 — íаïðóãа òа ємíіñòь k-ãî ñóïåðêîí-
денсатора відповідно.

Якщо ємність суперконденсатора є меншою за 
номінальне значення, його напруга буде переви-
щóваòи íîміíаëьíå зíачåííÿ, а ÿêщî біëьшîю —  
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 óмîви, щî вñі ñóïåðêîíдåíñаòîðи бóëи заðÿд-
жені до номінальної напруги, після повного роз-
рядження модуля суперконденсатори з ємні стю  
C > Cном зберігають деякий позитивний заряд, а 
суперконденсатори з C < Cном є íåãаòивíî заðÿд-
женими, тобто відбувається зміна полярно сті, 
яка може призвести до деградації характери стик 
елементів.

Отже, неоднакові значення ємності суперкон-
денсаторів у модулі обумовлюють дисбаланс на-
пруги. Äля 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-
ëи між îêðåмими êîміðêами [4—6]. Нåдîëіêîм 
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 — ñòðóм ó відïîвідíиõ îбмîòêаõ 
трансформатора, а w1, w3, w4 — êіëьêіñòь виò-
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, 
îòжå виêîíóєòьñÿ ðівíіñòь (4), îñêіëьêи ñòðóм 
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-
ðиííі îбмîòêи [8]. Òîчíіñòь баëаíñóваííÿ íаïðó-
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. Äрайвери 
призначені для узгодження кола керування си-
ëîвим êëючåм з ñиñòåмîю óïðавëіííÿ, виñîêîча-
ñòîòíиé іíвåðòîð — дëÿ ïаðаëåëьíîãî живëåííÿ 
узгоджувальних трансформаторів для вирівню-
вання напруги між парними та непарними гру-
пами комірок задавального генератора, викона-
íîãî за ñõåмîю двîфазíîãî ШІМ-êîíòðîëåðа. 

Яêщî íаïðóãа íа бóдь-ÿêîмó з ñóïåðêîíдåí-
саторів модуля буде вищою або нижчою за се-
редню напругу, то через обмотки узгоджуваль-
них трансформаторів Тр1…Тр(n+1) òа відêðиòі 
ключі Ê1…Ên 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-êîíòðîëåðа 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. Ó цей момент блок керування зарядом 
(íа ñõåмі ðиñ. 6 íå ïîêазаíиé) забîðîíÿє ðîбîòó 
зворотноходового перетворювача силової части-
ни зарядного пристрою і суперконденсаторний 
модуль відключається від мережі.

Äля 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 
ðåзиñòивíîãî діëьíиêа êîмïаðаòîðа;
напруга спрацювання компаратора.

де n —

Uswt —

Риñ. 5. Сõåма з виêîðиñòаííÿм åíåðãії біëьш заðÿджå-
них комірок для заряду комірок з нижчою напругою:
ЗБ — заðÿдíиé бëîê; Òð — óзãîджóваëьíі òðаíñфîð-
маòîðи; К — ñиëîві åëåêòðîííі êëючі; Дð — дðаéвåðи;  
ЗГ — задаваëьíиé ãåíåðаòîð; І — виñîêîчаñòîòíиé 

іíвåðòîð; Н — íаваíòажåííÿ 
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Напруга спрацювання компаратора визнача-
ється як

,
2


 Hswt Lswt
swt

U UU
 

(6)

де UHswt, ULswt — відïîвідíî, вåðõíÿ òа íижíÿ 
межі спрацювання компаратора, що обирають-
ся згідно з вимогами до точності балансування 
напруги суперконденсаторного модуля.

Êоефіцієнт n розраховується за допомогою 
виразу

1, 
 vcc vcc

hys

U Un
U

 

(7)

напруга джерела живлення ком-
ïаðаòîðа;
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-
êиé ðівåíь íаïðóãи. Наïðóãа з виõîдó 1OUT ïî-
даєòьñÿ íа іíвåðñíиé вõід 1IN–. Òаêим чиíîм, 
з виõîдó 2OUT іíвåðòîваíиé ñиãíаë ïîдаєòьñÿ 
íа вõід RESET ШІМ-êîíòðîëåðа, òим ñамим дî-
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)

îïіð відïîвідíиõ ðåзиñòîðів; 
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]. Сõåмó ðîзðîбëåíîї мîдåëі ïðåд-
ставлено на рис. 7, а її ïаðамåòðи — в табли-
ці. Як схемні елементи використано компонен-
òи бібëіîòåêи Component, Comparators, Misc.

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

Ðис. 9. Äіаграми напруги на суперконденсаторі (а), íаïðóãи êåðóваííÿ (б) òа ñòðóмó іíдóêòивíîñòі L1 (в) 
під час балансування однієї комірки

а)

б)

в)
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БАЛАНСИРОВÊА НАПРЯЖЕНИЯ МОÄÓЛЬНОГО НАÊОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 
ИСТОЧНИÊА ПИТАНИЯ ÄЛЯ ÊОНТАÊТНОЙ МИÊРОСВАРÊИ
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 
ñóïåðêîíдåíñаòîðі 2,5 В ïîчиíаєòьñÿ ïðîцåñ ба-
лансування, суперконденсатори заряджаються і 
розряджаються в межах, які визначено шириною 
петлі гістерезису компаратора (рис. 9). Піñëÿ 
встановлення на суперконденсаторі номіналь-
ної напруги починається процес балансування  
(рис. 9, а). На виõîді êîмïаðаòîðа U2 встанов-
люється напруга низького рівня. Сигнал з ви-
ходу компаратора U2 (див. ðиñ. 7) чåðåз іíвåð-
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-
чåíа в îбмîòêаõ òðаíñфîðмаòîðів K-L1-L2 òа  
K1-L3-L4-L5, ïîñòóïîвî ðîзñіюєòьñÿ і ïðîцåñ 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-íîю êіëьêіñòю 
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-
êîñòі заðÿдíî-ðîзðÿдíиõ циêëів.

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. 

ВИÊОРИСТАНІ ÄЖЕРЕЛА
1. Бондаренко Ю.В. Багатокомірковий транзисторний 

перетворювач зі спільним використанням безперервного та 
імпульсного керування для контактного мікрозварюван-
íÿ / Диñ. êаíд. òåõí. íаóê. — Аëчåвñьê, 2012 — С. 148.

2. Bondarenko O.F., Bondarenko I.V, Safronov P.S., 
Sydorets V.M. Effective circuit topology of DC power 
supply for micro resistance welding // IEEE International 
Conference on Intelligent Energy and Power Systems (IEPS-
2014).— 2014.— Р. 68—70. http://dx.doi.org/10.1109/
IEPS.2014.6874204

3. Сафронов П.С., Бондаренко Ю.В., Бондаренко О.Ф. 
та ін. Поліпшення електромагнітної сумісності джерел жив-
ëåííÿ дëÿ ñиñòåм êîíòаêòíîãî зваðюваííÿ // Òåõíічíа 
åëåêòðîдиíаміêа.— 2014.— ¹ 5.— С. 89—91.

4. Баëыêшîв А. Иîíиñòîðы // Эëåêòðîííыå 
êîмïîíåíòы.— 2005.— ¹ 11.— С. 91—97.

5. Разóваåв Ю.Ю., Чаéêа М.Ю., Аãóïîв В.В. и дð. 
Методы балансировки напряжений суперконденсаторных 
эëåмåíòîв // Вåñòíиê Вîðîíåжñêîãî ãîñóдаðñòвåííîãî 
óíивåðñиòåòа.— 2012.— ¹ 7.— С. 101 — 105.

6. Keshmiri V., Westerberg D., Andersson Ersman P. et al. 
A silicon-organic hybrid voltage equalizer for supercapacitor 
balancing // IEEE J. Emerg. Sel. Top. Circuits Syst.— 
2017.— Vol. 7, no. 1.— P. 114—122. http://dx.doi.
org/10.1109/JETCAS.2016.2612724

7. Castano S., Gauchia L., Sanz-Feito J. Effect of packaging 
on supercapacitors strings modeling: proposal of functional 
unit defined around balancing circuit // IEEE Trans. 
Components, Packag. Manuf. Technol.— 2013.— Vol. 3,  
¹. 8.— P. 1390—1398. http://dx.doi.org/10.1109/
TCPMT.2013.2252956

8. Сизîв М. Уñòðîéñòвî дëÿ выðавíиваíиÿ íаïðÿжåíиé 
íа эëåмåíòаõ баòаðåи ñóïåðêîíдåíñаòîðîв // Сîвðåмåííаÿ 
эëåêòðîíиêа.— 2013.— ¹ 1.— С. 40—43.

9. Korotynsky A.E., Drachenko N.P., Shapka V.A. 
Peculiarities of application of supercapacitors in devices for 
pulse welding technologies // The Paton Welding Journal.— 
2014.— N 9.— P. 34—38. http://dx.doi.org/10.15407/
tpwj2014.09.05

10. Сохор Ю. Н. Моделирование устройств в пакете 
LTspise/SwCAD. — Пñêîв: «Издаòåëьñòвî ППИ», 2008.

  

Дата надходження рукопису 
до редакції 25.09 2017 р.



Òåõíîëîãіÿ і êîíñòðóюваííÿ в åëåêòðîííіé аïаðаòóðі, 2017, ¹ 4–5
23

ЕÍЕÐÃЕÒÈЧÍА ЕËЕÊÒÐÎÍІÊА

ISSN 2225-5818

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.

Yu. V. KOZHUSHKO, О. F. BONDARENKO

Ukraine, National Technical University of Ukraine  
«Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»  

E-mail: kozhushko_yullia@ukr.net, bondarenkoaf@gmail.com

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]. Óâåëèчåíèå мîщíîñòè è ïëîòíîñòè òåïëî-
вого потока, выделяемого электронными компо-
нентами, приводит к повышению температуры 
и, как следствие, к снижению надежности ра-
боты как самих электронных компонентов, так 
è ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы â цåëîм. Äëÿ îбå-
спечения нормального теплового режима элек-
тронных компонентов используются различные 
òåïëîîòâîдÿщèå óñòðîéñòâà è ñèñòåмы [3—5]. 
Особое место среди них занимают двухфазные 
òåïëîïåðåдàющèå óñòðîéñòâà — òåïëîâыå òðó-
бы è òåðмîñèфîíы [6—8], êîòîðыå îбëàдàюò â 
десятки и сотни раз большей эквивалентной те-
ïëîïðîâîдíîñòью, чåм мåòàëëы [9, ñ. 17]. Эòî 
объясняется тем, что в двухфазных теплопере-
дàющèõ óñòðîéñòâàõ ïåðåдàчà òåïëîòы îñóщåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîмîщью âыñîêîýффåêòèâíîãî зàм-
кнутого цикла преобразования теплоносителя 
(èñïàðåíèå—êîíдåíñàцèÿ) âíóòðè ãåðмåòèчíî-
ãî êîðïóñà óñòðîéñòâà. 

В классических тепловых трубах (ÒÒ) дëÿ 
возврата жидкого теплоносителя из зоны кон-
денсации в зону испарения на внутренней по-
верхности корпуса имеется слой капиллярной 
ñòðóêòóðы. Äðóãèмè åãî фóíêцèÿмè ÿâëÿюò-
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 
ñòàбèëèзàцèÿ ïðîцåññà êèïåíèÿ. Нàèбîëåå ðàñ-
пространенными типами капиллярной структу-
ры являются слои из металлических сеток [10, 
ñ. 69—82], ñïåчåííыõ мåòàëëèчåñêèõ ïîðîшêîâ 
[11] или волокон [12] и капиллярные канав-
ки той или иной формы, выполненные на стен-
ке корпуса тепловой трубы методом экструзии 
[13] èëè ëàзåðíым èзëóчåíèåм [14]. Пîëóчåíèå 
слоя капиллярной структуры  является доста-
точно сложной и трудоемкой технологической 
îïåðàцèåé ïðè èзãîòîâëåíèè ÒÒ. 

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-
åòñÿ ãëàдêîé, чòî ñóщåñòâåííî óïðîщàåò êîí-
струкцию и технологию изготовления термоси-
фонов, однако делает невозможной работу тер-
мосифона против силы гравитации, когда зона 
испарения располагается выше зоны конденса-
цèè. Êðîмå òîãî, ïî ñðàâíåíèю ñ êàïèëëÿðíîé 
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 
зîíå èñïàðåíèÿ. 

Если конструкция электронной аппаратуры 
или светодиодного осветительного прибора по-
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зâîëÿåò ðàñïîëîжèòь òåïëîïåðåдàющåå óñòðîé-
ство так, чтобы зона испарения располагалась 
ниже зоны конденсации, то в таких случаях 
наиболее предпочтительным представляется ис-
пользование гравитационной тепловой трубы  
[15, ñ. 51, 72]. В ãðàâèòàцèîííîé ÒÒ ñëîé êà-
пиллярной структуры можно выполнять толь-
êî â зîíå èñïàðåíèÿ [16], ïîñêîëьêó âîзâðàò òå-
ïëîíîñèòåëÿ èз зîíы êîíдåíñàцèè îñóщåñòâëÿ-
åòñÿ зà ñчåò ñèëы ãðàâèòàцèè. Оñíîâíым íàзíà-
чением слоя капиллярной структуры здесь яв-
ляется интенсификация процесса теплообмена в 
зоне испарения и стабилизация процесса кипе-
íèÿ. В ýòîм ñëóчàå ïðåдñòàâëÿåòñÿ âîзмîжíым 
упростить конструкцию и технологию изготов-
ления слоя капиллярной структуры и снизить 
ñòîèмîñòь òåïëîâîé òðóбы.

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 
íà ñóщåñòâóющèõ ïðåдïðèÿòèÿõ мàшèíî- èëè 
приборостроительного профиля без использо-
вания высокотемпературных технологических 
процессов и специализированного технологиче-
ñêîãî îбîðóдîâàíèÿ. Пåðâыå ýêñïåðèмåíòàëь-
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-
âåдåíы íàмè ðàíåå. В [18, 19] быëî ïîêàзàíî, 
что термическое сопротивление такой тепловой 
трубы меньше, чем у гладкостенного термосифо-
íà òàêèõ жå ðàзмåðîâ: â 2,0—4,4 ðàзà ïðè ñâî-

бîдíîé êîíâåêцèè âîздóõà è â 1,2—1,3 ðàзà ïðè 
âыíóждåííîé. Еå íåдîñòàòêîм ÿâëÿåòñÿ âыñîêàÿ 
масса, обусловленная использованием меди для 
èзãîòîâëåíèÿ êîðïóñà. 

С целью снижения массы и стоимости грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой можно использовать отно-
сительно дешевые и легкие материалы, напри-
мåð àëюмèíèåâыå ñïëàâы. Вмåñòå ñ òåм, òåïëî-
вые характеристики таких ТТ, в первую оче-
ðåдь òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå, дî íàñòîÿщå-
ãî âðåмåíè íå быëè èññëåдîâàíы. Нàëèчèå òà-
ких данных могло бы помочь проектированию 
систем отвода тепла от электронных компонен-
тов, в частности, перспективных энергоэффек-
тивных бытовых светодиодных осветительных 
ïðèбîðîâ (ëюñòð), êàðêàñ êîòîðыõ âыïîëíåí íà 
основе алюминиевых гравитационных тепловых 
труб, а в качестве источника света используются 
объемные светодиодные модули, устанавливае-
мыå â зîíå èñïàðåíèÿ òåïëîâыõ òðóб [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-
êîñòåííîãî òåðмîñèфîíà òåõ жå ðàзмåðîâ.

Конструкция экспериментального образца 
Для проведения исследований был разрабо-

тан и изготовлен экспериментальный образец 
алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы, схема которой приведена на рис. 1. Êîðïóñ 
ÒÒ èзãîòîâëåí èз àëюмèíèåâîãî ñïëàâà АÄ 31. 
Äëèíà ÒÒ — 830 мм, зîíы èñïàðåíèÿ — 50 мм, 

Рèñ. 1. Сõåмà àëюмèíèåâîé ãðàâèòàцèîííîé ÒÒ ñ ðåзьбîâîé êàïèëëÿð-
íîé ñòðóêòóðîé [17]:

а — ïðîдîëьíыé ðàзðåз; б — фðàãмåíò êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðы â óâåëè-
чåííîм мàñшòàбå; в — âíåшíèé âèд ðåзьбîâîé êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðы â 

зоне испарения
1 — êîðïóñ ÒÒ; 2 — зîíà èñïàðåíèÿ; 3 — зîíà êîíдåíñàцèè; 4 — ðåзьбî-
âàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà; 5 — âыñòóï; 6 — âïàдèíà; 7 — òåïëîíîñè-

òåëь; 8 — ïàðîâîé зàðîдыш
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зîíы êîíдåíñàцèè — 620 мм, âíåшíèé дèàмåòð 
ÒÒ — 12 мм, âíóòðåííèé — 9 мм. Нà âíóòðåí-
ней поверхности стенки корпуса в зоне испаре-
íèÿ íà дëèíå 55 мм íàðåзàíà мåëêàÿ мåòðèчå-
ская резьба с углом при вершине ее выступов  
j = 60°. Äèàмåòð ðåзьбы ñîñòàâëÿë 10 мм, шàã 
S = 0,5 мм. Оñòàëьíàÿ ïîâåðõíîñòь âíóòðåííåé 
ñòåíêè êîðïóñà îñòàâàëàñь ãëàдêîé. В êàчåñòâå 
теплоносителя выбран экологически безопасный 
òåïëîíîñèòåëь R600a — èзîбóòàí (õèмèчåñêàÿ 
формула (СН3)3СН,  температура кипения со-
ñòàâëÿåò –11,7°С ïðè íîðмàëьíыõ óñëîâèÿõ).

Экспериментальная установка и методика 
проведения исследований

Эêñïåðèмåíòàëьíàÿ óñòàíîâêà (рис. 2) âêëю-
чàëà â ñåбÿ ðàбîчèé óчàñòîê (íà ðèñ. 2, а — 
â цåíòðå), ñèñòåмó ðåãóëèðóåмîãî ïîдâîдà è èз-
мåðåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà (ñм. òàм жå ñëåâà) è 
многоканальную систему автоматизированного 
измерения и отображения температурного поля 
в виде графических зависимостей и табличного 
файла на экране монитора персонального ком-
ïьюòåðà (ñм. òàм жå ñïðàâà). 

Для подвода теплового потока к зоне испаре-
ния ТТ использовался объемный электрический 
нагреватель на основе алмазоподобных пленок, 
ïîзâîëÿющèé ðàññåèâàòь ýëåêòðèчåñêóю мîщ-
íîñòь âåëèчèíîé дî 806 Вò. Óчàñòêè ïîдâîдà è 
îòâîдà òåïëîòы íà ðèñ. 1, а ïîêàзàíы ñòðåëêàмè. 
Наружные поверхности электрического нагрева-
теля и тепловой трубы в области зоны испаре-
íèÿ òщàòåëьíî ïîêðыâàëèñь íåñêîëьêèмè ñëîÿмè 
ñòåêëîòêàíè è бàзàëьòîâым âîéëîêîм. Äëÿ мàê-
симального исключения тепловых потерь в окру-
жàющóю ñðåдó зîíó èñïàðåíèÿ ñ óñòàíîâëåííым 
íà íåé ýëåêòðèчåñêèм íàãðåâàòåëåм ïîмåщàëè â 
стеклянный сосуд с полыми вакуумированными 
ñòåíêàмè, âыïîëíåííыé â âèдå òåðмîñà. 

Рàбîчèé óчàñòîê (ðèñ. 2, б) ïðåдñòàâëÿë ñî-
бой алюминиевую тепловую трубу описанной 
выше конструкции с установленными на ней 
электрическим нагревателем и термоэлектриче-
ñêèмè ïðåîбðàзîâàòåëÿмè (òåðмîïàðàмè). В ïðî-
цессе исследований ТТ закреплялась на лабора-
торном штативе вертикально в двух положени-
ÿõ: êîãдà âíèзó ðàñïîëàãàëàñь зîíà èñïàðåíèÿ 
с резьбовой капиллярной структурой, и наобо-

Рèñ. 2.  Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ýêñïåðèмåíòàëьíîé óñòàíîâêè (а) è âíåшíèé âèд ðàбîчåãî óчàñòêà ñ ãðàâèòà-
ционной ТТ без радиатора  (б):

1 — òåïëîâàÿ òðóбà; 2 — дåðжàòåëь; 3 — ðàдèàòîð; 4 — ëàбîðàòîðíыé шòàòèâ; 5 — ýëåêòðèчåñêèé íàãðåâà-
òåëь; 6 — âàêóóмíàÿ òåïëîèзîëÿцèÿ (òåðмîñ); 7 — ñòàбèëèзàòîð íàïðÿжåíèÿ; 8 — ðåãóëÿòîð íàïðÿжåíèÿ; 
9 — âàòòмåòð; 10 — òåðмîïàðы; 11 — АЦП; 12 — ïðåîбðàзîâàòåëь èíòåðфåéñîâ; 13 — ïåðñîíàëьíыé êîмïьюòåð; 

14 — ïðîãðàммíîå îбåñïåчåíèå

à) б)
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ðîò — êîãдà âíèзó ðàñïîëàãàëàñь ãëàдêàÿ ïî-
âåðõíîñòь. Òàêèм îбðàзîм, îдíî è òî жå òåïëî-
ïåðåдàющåå óñòðîéñòâî â ïåðâîм ñëóчàå âыïîë-
няло роль алюминиевой гравитационной тепло-
вой трубы (АГÒÒ), âî âòîðîм — ãëàдêîñòåííîãî 
òåðмîñèфîíà. Эòî ïîâышàëî ñòåïåíь дîñòîâåð-
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-
ïëîíîñèòåëåм è ò. ï.

Для исследования влияния условий внешне-
го охлаждения на термическое сопротивление 
òåïëîïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà êîíñòðóêцèÿ ðà-
бочего участка предусматривала возможность 
óñòàíîâêè íà òåïëîïåðåдàющåå óñòðîéñòâî â 
зоне конденсации от одного до трех ребристых 
ðàдèàòîðîâ. Пëîщàдь òåïëîîòдàющåé ïîâåðõ-
ности радиатора составляла 1200 см2, его вы-
ñîòà — 60 мм, дèàмåòð — 87 мм. Вíóòðè ðàдè-
атора было выполнено сквозное отверстие диа-
мåòðîм 12 мм. Êîíñòðóêòèâíî ðàдèàòîð ñîñòîÿë 
из двух симметричных составных частей, кото-
ðыå óñòàíàâëèâàëèñь âîêðóã òåïëîïåðåдàющåãî 
óñòðîéñòâà è ñòÿãèâàëèñь ñ ïîмîщью дâóõ õîмó-
òîâ. Êîíòàêòíыå ïîâåðõíîñòè ðàдèàòîðà è òåïëî-
ïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà ïðåдâàðèòåëьíî ñмàзы-
âàëèñь òåïëîïðîâîдíîé ïàñòîé ÊПÒ-8. 

Система обеспечения и измерения электри-
чåñêîé мîщíîñòè ñîñòîÿëà èз ñòàбèëèзàòîðà íà-
ïðÿжåíèÿ òèïà С-0,5 è ðåãóëÿòîðà íàïðÿжåíèÿ 
òèïà РНО-250-2 (220 В, 9 А). Эëåêòðèчåñêàÿ 
мîщíîñòь èзмåðÿëàñь ñ ïîмîщью âàòòмåòðà òèïà  
Ä 57 êëàññà òîчíîñòè 0,1. 

Система измерения температурного поля со-
ñòîÿëà èз 17 мåдь-êîíñòàíòàíîâыõ òåðмîïàð (дè-
àмåòð мåдíыõ ýëåêòðîдîâ — 0,2 мм, êîíñòàíòà-
íîâыõ — 0,16 мм). В зîíå èñïàðåíèÿ быëî óñòà-
навлено четыре термопары, в зоне транспор-
òà — îдíà, â зîíå êîíдåíñàцèè — дåñÿòь. Одíà 
òåðмîïàðà ñ ïîмîщью ãèëьзы быëà ââåдåíà â ïà-
ðîâîå ïðîñòðàíñòâî, åщå îдíà ïðåдíàзíàчàëàñь 
дëÿ èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðы îêðóжàющåãî âîз-
дóõà (íà ðèñ. 2 ðàзмåщåíèå òåðмîïàð ïîêàзàíî 
условно, без привязки к конкретному месту их 
óñòàíîâêè). Эëåêòðîды òåðмîïàð ïîдêëючàëèñь 
ê òðåм âîñьмèêàíàëьíым àíàëîãî-цèфðîâым ïðå-
îбðàзîâàòåëÿм ñèãíàëîâ мîдåëè і-7018 (ïðîèзâî-
дèòåëь — ІСР CON) ñ ïðåîбðàзîâàòåëåм èíòåð-
фåéñîâ мîдåëè і-7520. Пðåîбðàзîâàòåëь èíòåð-
фейсов подключался к персональному компью-
òåðó ñ ïîмîщью èíòåðфåéñà òèïà RS 232/USB.

Методика проведения исследований преду-
сматривала выполнение четырех серий экспери-
ментîâ è дëÿ АГÒÒ, è дëÿ òåðмîñèфîíà. В ïåð-
вой серии экспериментов определялось терми-
ческое сопротивление устройств без использо-
âàíèÿ ðàдèàòîðîâ. Äàëåå ïðîâîдèëèñь òðè ñå-
рии измерений при установке в зоне конденса-
ции почередно одного, двух и трех радиаторов 
ñ ïîñëåдóющèм îïðåдåëåíèåм òåðмèчåñêîãî ñî-
противления в широком диапазоне изменения 
ïîдâîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Значение термического сопротивления R 
определялось как отношение значения перепа-
да температуры Dt ïî дëèíå òåïëîïåðåдàющåãî 
устройства к значению подводимого теплового 
потока Q. Зíàчåíèå Dt определялось как раз-
ность средних значений температуры корпуса 
в зонах испарения и конденсации в установив-
шåмñÿ ñòàцèîíàðíîм òåïëîâîм ðåжèмå. Зíàчåíèå 
подводимого теплового потока Q устанавлива-
ëîñь ñ ïîмîщью ðåãóëÿòîðà íàïðÿжåíèÿ ñòóïåí-
чàòî, ñ шàãîм 2,5 èëè 5 Вò (â зàâèñèмîñòè îò 
ñåðèè ýêñïåðèмåíòîâ), è ïðèíèмàëîñь ðàâíым 
зíàчåíèю ýëåêòðèчåñêîé мîщíîñòè, ïîòðåбëÿå-
мîé íàãðåâàòåëåм. Оñíîâàíèåм дëÿ òàêîãî дî-
ïóщåíèÿ ïîñëóжèëè îïèñàííыå âышå мåðîïðè-
ятия, направленные на минимизацию тепловых 
ïîòåðь. Вåëèчèíó ïîдâîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòî-
êà èзмåíÿëè îò 5 Вò дî зíàчåíèÿ, ïðè êîòîðîм 
начинали проявляться кризисные явления в те-
ïëîïåðåдàющåм óñòðîéñòâå, ñîïðîâîждàющèåñÿ 
резким увеличением температуры стенки корпу-
ñà â зîíå èñïàðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóющèм ðîñòîм 
òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Отвод теплоты от зоны конденсации двухфаз-
íîãî òåïëîïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà îñóщåñòâëÿë-
ñÿ ñâîбîдíîé êîíâåêцèåé îêðóжàющåãî âîздó-
ха, температура которого находилась в преде-
ëàõ 15,0 ± 1,0°С.

Минимальное значение термического сопро-
òèâëåíèÿ òåïëîïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà ñîîòâåò-
ствует максимальному передаваемому тепловому 
потоку, величину которого находили с исполь-
зованием графических зависимостей R = f(Q).

Ðезультаты 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 
îòñóòñòâèå ðàдèàòîðîâ, òàê è ïðè èõ íàëèчèè. 
При малых значениях теплового потока тепло-
îбмåí â зîíå èñïàðåíèÿ îñóщåñòâëÿåòñÿ â îñíîâ-
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ном путем теплопроводности и конвекции тепло-
носителя, что обусловливает высокое значение 
òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÒ. С ðîñòîм ïîд-
водимого теплового потока происходит переход 
от режима испарения к режиму кипения тепло-
носителя, при котором интенсивность теплооб-
мåíà ïîâышàåòñÿ, чòî ïðèâîдèò ê ñóщåñòâåííî-
му снижению термического сопротивления те-

ïëîâîé òðóбы (ñм. таблицу). Äàëåå íàчèíàåò-
ся его резкий рост, обусловленный проявлени-
ем кризисных явлений тепломассопереноса в те-
ïëîâîé òðóбå. 

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.  

Êàê âèдíî èз ðèñ. 4, а, в отсутствие радиатора 
òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÒ íà 54,7—61,3% 
ниже, чем у гладкостенного термосифона, при 

Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ зà-
правленной изобутаном АГТТ с резьбовой капилляр-
ной структурой от теплового потока в отсутствие ра-
диатора (1) è ïðè íàëèчèè îдíîãî (2), дâóõ (3) è 

трех (4) ðàдèàòîðîâ
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Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R термосифона и АГТТ от теплового потока Q 
без радиатора (а) è ñ ðàдèàòîðàмè (б—г)
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изменении величины теплового потока вплоть 
дî íàñòóïëåíèÿ êðèзèñíыõ ÿâëåíèé. Òàêóю ñó-
щåñòâåííóю ðàзíèцó мîжíî îбъÿñíèòь òåм, чòî 
на теплообменной поверхности с резьбовой ка-
пиллярной структурой условия для образования 
паровых зародышей более благоприятные, чем 
íà ãëàдêîé ïîâåðõíîñòè. Пîòåíцèàëьíымè цåí-
трами парообразования на резьбовой поверхно-
ñòè ÿâëÿюòñÿ ïðåèмóщåñòâåííî âïàдèíы (ñм. 
ðèñ. 1, б), ïîñêîëьêó â ýòîé îбëàñòè òåïëîíîñè-
тель является наиболее перегретым благодаря 
теплоте, подводимой к нему как от стенки кор-
ïóñà, òàê è îò îêðóжàющèõ âыñòóïîâ (ïàðîâыå 
ïóзыðьêè íà ðèñ. 1, б условно обозначены пун-
êòèðíымè îêðóжíîñòÿмè). Óâåëèчåíèå êîëèчå-
ства центров парообразования приводит к ин-
тенсификации процесса теплообмена при кипе-
нии и снижению термического сопротивления 
тепловой трубы по сравнению с гладкостенным 
òåðмîñèфîíîм. 

При использовании одного радиатора терми-
ческое сопротивление гравитационной тепловой 
трубы с резьбовой капиллярной структурой на 
50,1—52,0% мåíьшå, чåм ãëàдêîñòåííîãî òåð-
мосифона, при подводимом тепловом потоке 
5—30 Вò (ðèñ. 4, б). Пðè óñòàíîâêå дâóõ ðàдè-
аторов значения R АГТТ и термосифона отлича-
юòñÿ íà 33,4—49,2% â дèàïàзîíå Q = 5—40 Вò 
(ðèñ. 4, в), à ïðè óñòàíîâêå òðåõ ðàдèàòîðîâ — 
íà 11,9—51,2% â дèàïàзîíå Q = 5—50 Вò 
(ðèñ. 4, г). Òî åñòь, èñïîëьзîâàíèå ðàдèàòîðîâ â 
некоторой степени снижает выигрыш от приме-
нения АГТТ по сравнению с термосифоном, од-
нако во всех рассмотренных случаях этот выи-
ãðыш îñòàåòñÿ дîñòàòîчíî ñóщåñòâåííым.

Âыводы
1. В дèàïàзîíå зíàчåíèé ïîдâîдèмîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà îò 5 дî 50 Вò òåðмèчåñêîå ñîïðî-
тивление исследованной алюминиевой грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой в условиях свободной кон-
âåêцèè âîздóõà ñóщåñòâåííî íèжå òåðмèчåñêî-
го сопротивления алюминиевого гладкостенно-
го термосифона таких же размеров, а значит, ее 
èñïîëьзîâàíèå â òåïëîîòâîдÿщèõ ñèñòåмàõ ïî-
зволит снизить температуру охлаждаемых элек-
òðîííыõ êîмïîíåíòîâ.

2. Иñïîëьзîâàíèå àëюмèíèåâыõ ãðàâèòàцè-
онных тепловых труб с резьбовой капиллярной 
структурой вместо медных тепловых труб та-
ких же размеров с традиционными капилляр-
ными структурами (сетки, спеченные медные 
ïîðîшêè è âîëîêíà) ïîзâîëèò â 3,3 ðàзà ñíè-
зить массу тепловых труб и уменьшить их сто-
èмîñòь зà ñчåò óïðîщåíèÿ èзãîòîâëåíèÿ êàïèë-
ëÿðíîé ñòðóêòóðы.

3. Аëюмèíèåâыå ãðàâèòàцèîííыå òåïëîâыå 
трубы с резьбовой капиллярной структурой мож-
но рекомендовать, в частности, в качестве тепло-
îòâîдÿщèõ óñòðîéñòâ дëÿ мîщíыõ ñâåòîдèîдíыõ 
îñâåòèòåëьíыõ ïðèбîðîâ.

4. Òåïëîâàÿ òðóбà èññëåдîâàííîé êîíñòðóê-
ции без радиатора в условиях свободной конвек-
ции воздуха может передавать тепловой поток до 
10 Вт включительно, при установке одного ра-
дèàòîðà ñ ïëîщàдью ïîâåðõíîñòè 0,12 м2 — дî 
30 Вò, ñ дâóмÿ òàêèмè ðàдèàòîðàмè — дî 40 Вò, 
ñ òðåмÿ — дî 50 Вò âêëючèòåëьíî.

5. Пðîñòîòà êîíñòðóêцèè ïðåдëîжåííîé êà-
пиллярной структуры обеспечивает высокую тех-
нологичность изготовления таких тепловых труб 
â óñëîâèÿõ ñóщåñòâóющèõ мàшèíî- èëè ïðèбî-
ðîñòðîèòåëьíыõ ïðåдïðèÿòèé.
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ÒЕРМІЧНИЙ ОПІР АЛЮМІНІЄВОЇ ГРАВІÒАЦІЙНОЇ ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ 
З РІЗЬБОВОЮ ÊАПІЛЯРНОЮ СÒРÓÊÒÓРОЮ

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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THERMAL RESISTANCE OF ALUMINUM GRAVITY HEAÒ 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 ДВÓХКАСКАДНЫХ 
ТЭÓ С РАЗЛИЧНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ ВЕТВЕЙ
ТЕРМОЭЛЕМЕНТОВ В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

В íàстоящее вðемя для обеспечеíèя тепло-
вых ðежèмов (ÎÒÐ) элемеíтов è состàвíых чà-
стей ðàдèоэлеêтðоííой àппàðàтуðы шèðоêое 
пðèмеíеíèе íàшлè теðмоэлеêтðèчесêèе устðой-
ствà (ÒЭУ), облàдàющèе тàêèмè достоèíствà-
мè, êàê высоêàя íàдежíость, отсутствèе шумà 
è вèбðàцèй, êомпàêтíость, эêологèчíость è дð.  
[1—3]. Посêольêу поêàзàтелè íàдежíостè пðè-
меíяемых сèстем ОТР должíы соответствовàть 
пðедъявляемым ê àппàðàтуðе тðебовàíèям, оце-
íèвàть èх íеобходèмо вместе с охлàждàющèмè 
возможíостямè уже íà этàпе пðоеêтèðовàíèя. 

В теðмоэлеêтðèчесêом пðèбоðостðоеíèè для 
êîíñòðóèðîâàíèÿ îдíî- è мíîãîêàñêàдíыõ ÒЭÓ 
èспользуются теðмоэлеêтðèчесêèе модулè ðàз-
лèчíых тèпоðàзмеðов è элеêтðèчесêой мощíостè. 
В этом случàе пеðед ðàзðàботчèêом стоèт пðо-
блемà выбоðà ðàцèоíàльíого вàðèàíтà геометðèè 
ветвей теðмоэлемеíтов è тоêового ðежèмà ðàбо-
ты ТЭÓ для оптèмàльíого ðешеíèя постàвлеí-
íой зàдàчè с учетом зàдàííых огðàíèчеíèй (эíеð-
гопотðеблеíèе, велèчèíà ðàбочего тоêà è íàпðя-
жеíèя, êолèчество теðмоэлемеíтов, мàссà è гà-
бàðèтíые ðàзмеðы, уðовеíь íàдежíостè è т. д.). 

Целью íàстоящей ðàботы является устàíовле-
íèе влèяíèя êоíфèгуðàцèè ветвей теðмоэлемеí-
тов íà осíовíые пàðàметðы è поêàзàтелè íàдеж-
íостè двухêàсêàдíых ТЭÓ è пðоведеíèе сðàв-
íèтельíого àíàлèзà èх хàðàêтеðèстèê в ðàзлèч-
íых ðежèмàх ðàботы. 

Осíовíые пàðàметðы è поêàзàтелè íàдежíо-
стè двухêàсêàдíого ТЭÓ былè ðàссчèтàíы для 
чåòыðåõ òîêîâыõ ðåжèмîâ ðàбîòы: мàêñèмàëьíîé 
холодопðоèзводèтельíостè (Qomax) è мèíèмàль-
íой èíтеíсèвíостè отêàзов (lmin), à тàêже пðо-
межуточíых ðежèмов (Q0/I)max è (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. 

Рàсчеты пðоводèлèсь для ðàзлèчíых зíàче-
íèй отíошеíèя высоты ветвè êàсêàдà l ê пло-
щàдè ее попеðечíого сечеíèя S пðè условèè, 
что геометðèя ветвей в êàсêàдàх одèíàêовà,  
т. е. (l/S)1 = (l/S)2 = l/S, пðè следующèх èс-
õîдíыõ дàííыõ:

— холодопðоèзводèтельíость Q0 = 2 Вт;
— темпеðàтуðà тепловыделяющего спàя 
 Т = 300 К;
— дèàпàзоí èзмеíеíèя общего пеðепàдà тем-

пеðàтуðы DT = 60—90 Ê;
— дèàпàзоí èзмеíеíèя геометðèè ветвей 
 l/S = 2—20 см–1;
— íомèíàльíàя èíтеíсèвíость отêàзов 
 l0 = 3•10–8 1/ч;
— íàзíàчеííый ðесуðс t = 104 ч.
Вычèслеíèя пðоводèлèсь по соотíошеíèям, 

ïðèâåдåííым â [4, 5], дëÿ ñëåдóющèõ âåëèчèí 
(i в обозíàчеíèях озíàчàет пðèíàдлежíость пà-
ðàмåòðà ê ñîîòâåòñòâóющåмó êàñêàдó):

I — ðàбочèй тоê ТЭÓ;
Вi — отíосèтельíый ðàбочèй тоê;
Imaxi — мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê;
ni — êолèчество теðмоэлемеíтов;
Т0 — темпеðàтуðà теплопоглощàющего спàя, К;
Т1 — пðомежуточíàя темпеðàтуðà;
Qi — отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы;
WΣΣ — мîщíîñòь ïîòðåбëåíèÿ ÒЭÓ;
Е — холодèльíый êоэффèцèеíт;
UΣΣ — ïàдåíèå íàïðÿжåíèÿ íà ÒЭÓ;
l — èíтеíсèвíость отêàзов ТЭÓ;
l/l0 — отíосèтельíàя велèчèíà èíтеíсèвíо-

стè отêàзов ТЭÓ;
Р — веðоятíость безотêàзíой ðàботы ТЭÓ.
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Результàты ðàсчетов пðèведеíы в табл. 1—4.
Аíàлèз ðàсчетíых дàííых поêàзàл, что для 

всех èсследовàííых ðежèмов ðàботы двухêà-
сêàдíых ТЭÓ пðè зàдàííой тепловой íàгðузêе 
Q0 с уменьшением отношения l/S для ðàзлèч-
íых зíàчеíèй пеðепàдà темпеðàтуðы DT:

— увелèчèвàется ðàбочèй тоê I;
— увелèчèвàется мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê 

Imaxi в êàсêàдàх;
— умеíьшàется общее пàдеíèе íàпðяжеíèя UΣ;
— умеíьшàется суммàðíое êолèчество теðмо-

элемеíтов n1 + n2;
— умеíьшàется èíтеíсèвíость отêàзов l;
— увелèчèвàется веðоятíость безотêàзíой 

ðàботы P.

Пðè этом следует отметèть, что от геометðèè 
ветвей теðмоэлемеíтов íе зàвèсят тàêèе велèчè-
íы, êàê пðомежуточíàя темпеðàтуðà Т1, отíосè-
тельíый ðàбочèй тоê êàсêàдà Bi, отíосèтельíый 
пеðепàд темпеðàтуðы в êàсêàдàх Qi, суммàðíàя 

мощíость потðеблеíèя WΣ, холодèльíый êоэф-
фèцèеíт E, отíошеíèе êолèчествà теðмоэлемеí-
тов в êàсêàдàх n1/n2.

Для всех èсследовàííых тоêовых ðежèмов ðà-
боты двухêàсêàдíого ТЭÓ пðè зàдàííой тепло-
вой íàгðузêе Q0 с ростом перепада температу-
ры DT для ðàзлèчíых зíàчеíèй отíошеíèя l/S:

— умеíьшàется пðомежуточíàя темпеðàту-
ðà T1 (рис. 1), êотоðàя íе зàвèсèт от ðежèмà 
ðàботы;

— отíосèтельíый ðàбочèй тоê в êàсêàдàх 
увелèчèвàется во всех ðàссмотðеííых ðежèмàх, 
êðоме ðежèмà Q0max, где B1 остàется постояí-
íым, à B2 умеíьшàется (рис. 2);

— велèчèíà ðàбочего тоêà I увелèчèвàется 
во всех ðàссмотðеííых ðежèмàх, êðоме ðежè-
мà Q0max, где I умеíьшàется;

— мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê в êàсêàдàх íе-
зíàчèтельíо умеíьшàется;

— суммàðíое êолèчество теðмоэлемеíтов уве-
лèчèвàется (см. рис. 3, где пðедстàвлеíы дàí-

l/S, 
см–1

Режèм ðà-
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

Тàблèцà 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

Режèм ðà-
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

íые для ðежèмà Q0max, для остàльíых ðежèмов 
хàðàêтеð зàвèсèмостей àíàлогèчíый);

— увелèчèвàется отíосèтельíый пеðепàд тем-
пеðàтуðы в êàсêàдàх (рис. 4);

— умеíьшàется холодèльíый êоэффèцèеíт 
(рис. 5);

— умеíьшàется отíошеíèе êолèчествà теðмо-
элемеíтов в êàсêàдàх n1/n2 (рис. 6).

Пðèведеííые ðàсчетíые дàííые уêàзывàют 
íà то, что íà пàðàметðы ТЭÓ достàточíо сèль-
íо влèяет êàê геометðèя ветвей теðмоэлемеíтов, 
тàê è ðежèм ðàботы. Тàêèм обðàзом, очевèдíо, 
что ðàзðàботчèêàм êàсêàдíых ТЭÓ пðèходèтся 
ðешàть мíогоêðèтеðèàльíую зàдàчу, посêоль-
êó îбычíî ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè ñòðåмÿòñÿ ê:

— сíèжеíèю ðàбочего тоêà I;
— повышеíèю пàдеíèя íàпðяжеíèя U;
— увелèчеíèю холодèльíого êоэффèцèеíтà E;
— умеíьшеíèю суммàðíого êолèчествà теð-

моэлемеíтов n1+n2;
— умеíьшеíèю èíтеíсèвíостè отêàзов l, à 

следовàтельíо ê увелèчеíèю веðоятíостè безот-
êàзíой ðàботы P.

Пðè ðàцèоíàльíом постðоеíèè ТЭÓ геоме-
тðèю теðмоэлемеíтов è тоêовый ðежèм следует 
выбèðàть с учетом весомостè êàждого èз пеðе-
чèслеííых пàðàметðов, è для возможíостè пðо-
ведеíèя сðàвíèтельíого àíàлèзà пðедлàгàется 
èñïîëьзîâàòь ñëåдóющèå êðèòåðèè:

min ;I
j

I
K

I min

;


 j
U

U
K

U

 
 

min

1 2

1 2
;
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n
n n

K
n n

 
 

min
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0

/

/
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где èíдеêс lmin озíàчàет, что ðàссмàтðèвàемый 
пàðàметð был получеí в ðежèме мèíèмàльíой 
èíтеíсèвíостè отêàзов, à èíдеêс j — в любом 
дðугом ðежèме.

Этè êðèтеðèè пðедстàвляют собой  отíосè-
тельíые велèчèíы, состàвлеííые с учетом того, 
что в ðежèме lmin обеспечèвàются íàèбольшèе 
по сðàвíеíèю с дðугèмè ðежèмàмè зíàчеíèя пà-
деíèя íàпðяжеíèя è суммàðíого êолèчествà теð-
моэлемеíтов è íàèмеíьшèе зíàчеíèя ðàбочего  

Тàблèцà 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

Режèм 
ðàботы 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

Тàблèцà 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 

Рèс. 1. Зàвèсèмость пðомежуточíой темпеðàтуðы Т1 
двухêàсêàдíого ТЭÓ от общего пеðепàдà темпеðàту-

ðы DТ пðè Т = 300 К; Q0 = 2 Вт

Рèс. 2. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
пеðвого (В1) è втоðого (В2) êàсêàдов двухêàсêàд-
íого ТЭÓ от общего пеðепàдà темпеðàтуðы DТ пðè 
Т = 300 К; Q0 = 2 Вò дëÿ ðàзëèчíыõ ðåжèмîâ ðàбîòы:
1 — Q0max; 2 — (Q0/I)max; 3 — (Q0/I2)max; 4 — lmin
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l/S, 
см–1

Режèм ðà-
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

Рèс. 3. Зàвèсèмость суммàðíого êолèчествà теðмо-
элемеíтов двухêàсêàдíого ТЭÓ от общего пеðепàдà 
темпеðàтуðы DТ для ðàзлèчíых зíàчеíèй отíошеíèя 

l/S пðè Т = 300 К; Q0 = 2 Вт в ðежèме Q0max

Рèс. 4. Зàвèсèмость отíосèтельíого пеðепàдà 
темпеðàтуðы в êàсêàдàх двухêàсêàдíого ТЭÓ 

от общего пеðепàдà темпеðàтуðы DТ 
пðè Т = 300 К; Q0 = 2 Вт

Тàблèцà 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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тоêà è èíтеíсèвíостè отêàзов. Óдобство опеðè-
ðовàíèя тàêèмè êðèтеðèямè обусловлеíо тем, 
чòî îíè íå зàâèñÿò îò ãåîмåòðèè âåòâåé òåðмî-
элемеíтов è позволяют оцеíèть èзмеíеíèя ве-
сомых пàðàметðов пðè пеðеходе от ðежèмà lmin 
ê êàêîмó-ëèбî дðóãîмó.

Из пðедстàвлеííых íà рис. 7—10 зàвèсèмо-
стей можíо увèдеть, íàсêольêо пðè фèêсèðовàí-

íом пеðепàде темпеðàтуðы DT è пðочèх ðàвíых 
условèях зíàчеíèя I, n1+n2, U, l/l0 в выбðàí-
íом ðежèме отлèчàются от этèх зíàчеíèй в ðе-
жèме lmin. Нàпðèмеð, пðè DT = 70 К по сðàв-
íеíèю с ðежèмом lmin:

— ðàбочèй тоê в ðежèме Q0max увелèчèвàет-
ся в 2,2 ðàзà, в ðежèме (Q0/I)max — в 1,7 ðàз, 
в ðежèме (Q0/I2)max — в 1,23 ðàзà (ðèс. 7); 

— суммàðíое êолèчество теðмоэлемеíтов в ðе-
жèме Q0max увелèчèвàется в 2,2 ðàзà, в ðежèме 
(Q0/I)max — в 2,4 ðàзà, в ðежèме (Q0/I2)max — 
â 1,7 ðàз (ðèñ. 8);

— пàдеíèе íàпðяжеíèя íà ТЭÓ в ðежèме Q0max 
умеíьшàется в 1,2 ðàзà, в ðежèме (Q0/I)max — 
â 2,9 ðàз, â ðåжèмå (Q0/I2)max — â 1,9 ðàз 
(ðèñ. 9);

Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòь õîëîдèëьíîãî êîýффèцèåíòà Е 
двухêàсêàдíого ТЭÓ от общего пеðепàдà темпеðàту-
ðы DТ для ðàзлèчíых ðежèмов ðàботы è êоíфèгуðà-
цèè ветвей теðмоэлемеíтов пðè Т = 300 К; Q0 = 2 Вò:
1 — Q0max; 2 — (Q0/I)max; 3 — (Q0/I2)max; 4 — lmin

Рèс. 6. Зàвèсèмость отíошеíèя êолèчествà теðмо-
элемеíтов в смежíых êàсêàдàх n1/n2 двухêàсêàд-
íого ТЭÓ от общего пеðепàдà темпеðàтуðы DТ для 
ðàзлèчíых ðежèмов ðàботы è геометðèè ветвей теð-

мо элемеíтов пðè Т = 300 К; Q0 = 2 Вò:
1 — Q0max; 2 — (Q0/I)max; 3 — (Q0/I2)max; 4 — lmin

Рèс. 7. Зàвèсèмость êðèтеðèя КI от общего пеðепàдà 
темпеðàтуðы DТ пðè Т = 300 К; Q0 = 2 Вò:
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Рèñ. 8. Зàâèñèмîñòь êðèòåðèÿ Кn от общего пеðепàдà 
темпеðàтуðы DТ пðè Т = 300 К; Q0 = 2 Вò:
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— èíтеíсèвíость отêàзов в ðежèме Q0max 
увелèчèвàется в 11 ðàз, в ðежèме (Q0/I)max — 
в 3,1 ðàзà, в ðежèме (Q0/I2)max — в 1,7 ðàзà 
(ðèс. 10).

* * *
Тàêèм обðàзом, пðоведеííый àíàлèз поêà-

зàл зàвèсèмость осíовíых пàðàметðов è поêà-
зàтелей íàдежíостè двухêàсêàдíого ТЭÓ è от 
геометðèè ветвей теðмоэлемеíтов, è от тоêового 
ðежèмà ðàботы. Пðедложеííые êðèтеðèè оцеí-
êè весомых хàðàêтеðèстèê ТЭÓ помогут ðàзðà-
ботчèêàм пðоводèть ðàцèоíàльíое постðоеíèе 
теðмоэлеêтðèчесêèх охлàждàющèх двухêàсêàд-
íых устðойств, обеспечèвàющèх высоêую íà-
дежíость пðè пðèемлемом эíеðгопотðеблеíèè 
è мàлых гàбàðèтíых ðàзмеðàх.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ І ПОКАЗНИКІВ 
НАÄІЙНОСÒІ ÄВОÊАСÊАÄНИХ ÒЕÓ З РІЗНОЮ ГЕОМЕÒРІЄЮ ГІЛОÊ 
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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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE MAIN RELIABILITY INDICES  
AND PARAMETERS OF TWO-STAGE THERMOELECTRIC DEVICES  
WITH DIFFERENT GEOMETRY OF THE BRANCHES OF THERMOELEMENTS 
IN VARIOUS OPERATING MODES

The paper presents a comparative analysis of the main parameters and reliability indices of two-stage 
thermoelectric devices with a variation in the geometry of the branches of thermoelements in cascades and 
temperature drops for characteristic current operating modes under the condition of identical configuration of 
branches in cascades. The authors propose criteria that allow building two-stage high-reliability thermoelectric 
devices choosing the current operation mode for a given geometry of the branches of thermoelements in 
cascades, considering the significance of each of the limiting factors.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ÊИСЛОРОÄА  
НА СÊОРОСÒЬ И АНИЗОÒРОПИЮ ГЛÓБИННОГО 
ÒРАВЛЕНИЯ ÊРЕМНИЯ В ПЛАЗМОХИМИЧЕСÊОМ 
РЕАÊÒОРЕ С ÓПРАВЛЯЕМЫМ МАГНИÒНИМ ПОЛЕМ

Вàжíåéшèмè òåõíîëîãèчåñêèмè зàдàчàмè мè-
êðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿюòñÿ ïðîцåññы àíèзîòðîï-
íîãî ïëàзмîõèмèчåñêîãî òðàâëåíèÿ, ïîëóчåíèå 
âîзмîжíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîфèëåм ïîâåðõíî-
ñòè бîêîâыõ ñòåíîê, à òàêжå ãëóбîêîå òðàâëå-
íèå ðàзëèчíыõ мàòåðèàëîâ. 

В [1] быëî óñòàíîâëåíî, чòî ïðè òðàâëåíèè 
êðåмíèÿ â ñмåñè СF4—O2, ñîдåðжàщåé бîëåå 
25% O2, íà åãî ïîâåðõíîñòè îбðàзóåòñÿ õåмîñîð-
бèðîâàííыé ñëîé êèñëîðîдà, êîòîðыé зàмåдëÿ-
åò ïðîцåññ òðàâëåíèÿ. Пðè óâåëèчåíèè ñîдåð-
жàíèÿ êèñëîðîдà íàбëюдàåòñÿ ãèñòåðåзèñíàÿ 
зàâèñèмîñòь ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ïðè зàдàííîé 
êîíцåíòðàцèè фòîðà. Êèíåòèêà õèмèчåñêèõ ðå-
àêцèé â ïëàзмå SF6—O2 â цåëîм òàêàÿ жå, êàê 
è â СF4—O2. Оñíîâíым îòëèчèåм ÿâëÿåòñÿ бî-
ëåå âыñîêàÿ ñêîðîñòь ãåíåðàцèè õèмèчåñêè àê-
òèâíыõ чàñòèц â ðàзðÿдå SF6, ïîñêîëьêó ýíåð-
ãèÿ ðàзðыâà ñâÿзè S—F â мîëåêóëå SF6 мåíьшå, 
чåм ñâÿзè C—F â мîëåêóëå CF4 (соответствен-
íî, 85 è 129 êêàë/мîëь [2]). Вñëåдñòâèå ýòîãî 
ñêîðîñòь òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ â ïëàзмå SF6—O2 
â 5—10 ðàз âышå, чåм â ïëàзмå СF4—O2 [3, 4]. 
Êðîмå ýòîãî, ïðè èñïîëьзîâàíèè дëÿ òðàâëåíèÿ 
êðåмíèÿ ñмåñè SF6—O2, â îòëèчèå îò СF4—O2, 
â ïðîдóêòàõ âыõëîïà îòñóòñòâóюò фòîðфîñãåí 
(COF2) è дðóãèå òîêñèчåñêèå фòîðñîдåðжàщèå 
ñîåдèíåíèÿ [3]. 

Пîëóчåííыé â [3, 4] ðåзóëьòàò ïîêàзыâàåò 
ïåðñïåêòèâíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ ãåêñàфòîðèдà 
ñåðы (ýëåãàзà) дëÿ òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ. В ïëàз-

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. 

Ключевые слова: глубинное травление кремния, анизотропия, энергия ионов, плазмохимия, магнит-
ное поле.

мå SF6—O2 îбðàзóåòñÿ зíàчèòåëьíîå êîëèчåñòâî 
ðàдèêàëîâ фòîðà, êîòîðыå îбåñïåчèâàюò õèмèчå-
ñêîå òðàâëåíèå êðåмíèÿ ïóòåм îбðàзîâàíèÿ ëåòó-
чèõ ñîåдèíåíèé Si ñ F [4, 5]. Одíîâðåмåííî îб-
ðàзóåòñÿ àòîмàðíыé êèñëîðîд, îбåñïåчèâàющèé 
ïàññèâàцèю ïîâåðõíîñòè êðåмíèÿ ñ îбðàзîâàíè-
åм дèîêñèдà êðåмíèÿ è îêñèфòîðèдîâ (SiOxFy), 
êîòîðыå èñïîëьзóюòñÿ â êàчåñòâå мàñêè дëÿ 
óмåíьшåíèÿ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ [6]. 
Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ïðè èñïîëьзîâàíèè дëÿ 
òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ ïëàзмы ñмåñè SF6—O2 [4] 
òàêжå íàбëюдàåòñÿ ãèñòåðåзèñíàÿ зàâèñèмîñòь 
ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ îò ñîдåðжàíèÿ êèñëîðîдà.

Иññëåдîâàíèå âëèÿíèÿ êîëèчåñòâà êèñëîðî-
дà è ãåîмåòðèè ðåàêòîðà íà ñêîðîñòь òðàâëå-
íèÿ êðåмíèÿ, êîíцåíòðàцèю àòîмàðíîãî фòî-
ðà è àíèзîòðîïèю ïðîцåññà ïðèâåдåíы â [7]. 
Зàâèñèмîñòè ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ îò 
êîëèчåñòâà êèñëîðîдà дëÿ ðåàêòîðîâ ðàзëèчíîé 
ãåî мåòðèè îдèíàêîâы è èмåюò мàêñèмóм ïðè 
20%-íîм ñîдåðжàíèè О2. Пðè òàêîм êîëèчåñòâå 
êèñëîðîдà â ðàбîчåé ñмåñè â [7] быëè ïîëóчå-
íы ïðîфèëè òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ ñ мàêñèмàëьíîé 
àíèзîòðîïèåé ïðè èñïîëьзîâàíèè âыñîêîчàñòîò-
íыõ (ÂЧ) ðàзðÿдîâ бåз мàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîêà-
зàíî, чòî íà ïëîòíîñòь àòîмîâ фòîðà è, ñëåдî-
âàòåëьíî, íà àíèзîòðîïèю ïðîфèëÿ è ñêîðîñòь 
òðàâëåíèÿ ñóщåñòâåííî âëèÿåò ãåîмåòðèÿ ïëàз-
мîõèмèчåñêîãî ðåàêòîðà.

Бîëьшèíñòâî ïðèâåдåííыõ â ëèòåðàòóðå ðå-
зóëьòàòîâ ïîëóчåíы íà óñòàíîâêàõ дëÿ ïëàзмîõè-
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мèчåñêîãî òðàâëåíèÿ бåз мàãíèòíîãî ïîëÿ. Пðè 
ýòîм â [8] ïîêàзàíî, чòî мàãíèòíîå ïîëå ïîëî-
жèòåëьíî âëèÿåò íà ñêîðîñòь òðàâëåíèÿ мàòåðè-
àëà, ñ óâåëèчåíèåм åãî íàïðÿжåííîñòè íàбëю-
дàåòñÿ ðîñò ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ. Очåâèдíî, чòî 
èññëåдîâàíèÿ мåõàíèзмîâ àíèзîòðîïíîãî òðàâ-
ëåíèÿ è âзàèмîдåéñòâèÿ ïëàзмы ñ îбðàбàòыâàå-
мîé ïîâåðõíîñòью â ïëàзмîõèмèчåñêèõ ðåàêòî-
ðàõ ñ мàãíèòíымè ïîëÿмè ïðåдñòàâëÿюò ïðàê-
òèчåñêèé èíòåðåñ. 

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ èññëåдî-
âàíèå âëèÿíèÿ êîëèчåñòâà êèñëîðîдà â ñмåñè ñ 
ðàбîчèм ãàзîм (ãåêñàфòîðèдîм ñåðы) íà ïðîцåññ 
òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ â ïëàзмîõèмèчåñêîм ðåàêòî-
ðå ñ óïðàâëÿåмым мàãíèòíым ïîëåм è ïîèñê åãî 
îïòèмàëьíыõ ðåжèмîâ. 

Методика и условия проведения 
экспериментов

Гëóбèííîå òðàâëåíèå ïðîâîдèëîñь íà óñòàíîâ-
êå ñ зàмêíóòым дðåéфîм ýëåêòðîíîâ, îïèñàíèå 
êîòîðîé ïðèâåдåíî â [9, 10]. В ïðîцåññå òðàâëå-
íèÿ òîê ðàзðÿдà ñîñòàâëÿë 8 А, дàâëåíèå â ðà-
бîчåé êàмåðå Р = (0,3—2,0)∙10–3 Òîðð. С цåëью 
îбåñïåчåíèÿ цåëîñòíîñòè íèêåëåâîé мàñêè òîë-
щèíîé 0,4—1,0 мêм, èñïîëьзóåмîé ïðè òðàâëå-
íèè êðåмíèÿ íà ãëóбèíó ïîðÿдêà 100 мêм, âå-
ëèчèíà ýíåðãèè õèмèчåñêè àêòèâíыõ èîíîâ âы-
бèðàëàñь íåâыñîêîé — íà óðîâíå 50—80 ýВ.  
В [11] îïèñàíы ðåзóëьòàòы, ïîëóчåííыå ïðè 
ïëàзмîõèмèчåñêîм òðàâëåíèè êðåмíèÿ â ñðåдå 
ýëåãàзà ñ бîëьшîé ñêîðîñòью. Äëÿ óâåëèчåíèÿ 
àíèзîòðîïèè ïðîцåññà è óмåíьшåíèÿ ñêîðîñòè 
îбðàбîòêè îбðàзцîâ ñ ñóб- è íàíîмèêðîííымè 
ðàзмåðàмè íàмè быëè ïðîâåдåíы èññëåдîâàíèÿ 
ïðè мàëыõ дàâëåíèÿõ ðàбîчåãî ãàзà, êîãдà íå 
óдàåòñÿ зàжåчь ВЧ-ðàзðÿд бåз мàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Иñïîëьзîâàíèå óïðàâëÿåмîãî мàãíèòíîãî ïîëÿ 
ïîзâîëèëî зàжåчь ðàзðÿд, ñòàбèëèзèðîâàòь åãî 
ãîðåíèå, óмåíьшèòь дèффóзèю ýëåêòðîíîâ íà 
зàзåмëåííыé ýëåêòðîд è, ñîîòâåòñòâåííî, óмåíь-
шèòь íàïðÿжåíèå àâòîñмåщåíèÿ è ýíåðãèю õè-
мèчåñêè àêòèâíыõ чàñòèц.

Пîñêîëьêó ïî òåõíîëîãèчåñêèм ïðèчèíàм 
êðåмíèé быë ïîêðыò òåðмèчåñêîé ïëåíêîé SiO2 
(òîëщèíà 1 мêм), ñíàчàëà ïðîâîдèëîñь ñòðàâ-
ëèâàíèå ïëåíêè SiO2 ïðè íàïðÿжåíèè àâòî-
ñмåщåíèÿ Uñм = –80 В. Сêîðîñòь òðàâëåíèÿ ïðè 
ýòîм ñîñòàâëÿëà ïðèмåðíî 0,1 мêм/мèí. Пîñëå 
ýòîãî â êàмåðó дîбàâëÿëè êèñëîðîд. Вåðòèêàëь-
íàÿ ñêîðîñòь òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ ñîñòàâëÿëà  
0,5—1,0 мêм/мèí. Оòмåòèм, чòî óâåëèчèâàòь 
òîê ðàзðÿдà Iр ñ цåëью ïîâышåíèÿ ñêîðîñòè 
òðàâëåíèÿ îïàñíî, ïîñêîëьêó óâåëèчåíèå òåïëî-
âîé íàãðóзêè ïðèâîдèò ê îòñëîåíèю зàщèòíîé 
мàñêè îò ïîâåðõíîñòè SiO2 зà ñчåò ðàзëèчèÿ êî-
ýффèцèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñшèðåíèÿ мàòåðèàëîâ.

Ðезультаты и их обсуждение
Пðè òðàâëåíèè êðåмíèÿ â ïëàзмå чèñòîãî ýëå-

ãàзà íàбëюдàåòñÿ ðàñòðàâ âåðõíåé чàñòè îбðàз-
ца, а угол наклона стенки к вертикали составля-
åò 20—25� (рис. 1, а). Пðè дîбàâëåíèè íåбîëь-
шîãî êîëèчåñòâà êèñëîðîдà (дî 10%) ïðîфèëь 
òðàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòèчåñêè âåðòèêàëь-
íым (ðèñ. 1, б), à ðàñòðàâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿдêà 
10% â ãîðèзîíòàëьíîм íàïðàâëåíèè. Óâåëèчåíèå 
ñîдåðжàíèÿ êèñëîðîдà дî 40% ïðèâîдèò ê ðåз-
êîмó óмåíьшåíèю âåðòèêàëьíîé ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ (ðèñ. 1, в) è óâåëèчåíèю ãîðèзîíòàëьíîé, 
чòî ïðèâîдèò ê ñèëьíîмó ðàñòðàâó è óâåëèчåíèю 
ëèíåéíыõ ðàзмåðîâ êàíàâîê. 

Нà рис. 2 ïðèâåдåíы зàâèñèмîñòè ñêîðîñòè 
è àíèзîòðîïèè (А = Vв/Vг, ãдå Vв, Vг — ско-
ðîñòь òðàâëåíèÿ â âåðòèêàëьíîм è ãîðèзîíòàëь-
íîм íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî) ïðîцåññà 
òðàâëåíèÿ îò ñîдåðжàíèÿ О2, ïîëóчåííыå ïðè 
ïîñòîÿííîм дàâëåíèè Р ãàзîâîé ñмåñè â êàмåðå 

Рèñ. 1. Пðîфèëь ñòåíêè ïðè ãëóбèííîм òðàâëåíèè êðåм-
íèÿ â ñðåдå чèñòîãî ýëåãàзà (а) è â ñмåñè ñ êèñëîðîдîм 
â êîëèчåñòâå 10% (б) è 40% (в) ïðè Р = 2∙10–3 Торр, 

Ір = 7,6 А, Uñм = –60 В 

à)

б)

â)
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и ïðè ïîñòîÿííîм ïàðцèàëьíîм дàâëåíèè ýëåãà-
зà PЭГ. Здåñь âèдíî, чòî ïðè дîбàâëåíèè â êà-
мåðó ðåàêòîðà íåзíàчèòåëьíîãî êîëèчåñòâà êèñ-
ëîðîдà (7—10%) ïðîèñõîдèò âîзðàñòàíèå îбîèõ 
ðàññмàòðèâàåмыõ ïàðàмåòðîâ, à дàëьíåéшåå óâå-
ëèчåíèå ñîдåðжàíèÿ О2 ïðèâîдèò ê èõ óмåíьшå-
íèю. Пðåдñòàâëåííыå дàííыå ñâèдåòåëьñòâóюò 
î òîм, чòî êèñëîðîд èãðàåò âàжíóю ðîëь â бëî-
êèðîâàíèè àдñîðбцèè фòîðà, чòî ïîзâîëÿåò зà-
щèòèòь бîêîâыå ñòåíêè êðåмíèÿ îò ïîдòðàâîâ.

Óâåëèчåíèå ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ïðè дîбàâëå-
íèè â îбъåм êàмåðы íåбîëьшîãî êîëèчåñòâà О2 
мîжíî ïîÿñíèòь òåм, чòî ïðè âзàèмîдåéñòâèè 
ãåêñàфòîðèдà ñåðы ñ êèñëîðîдîм ïðîèñõîдèò 
ðîñò êîíцåíòðàцèè àòîмàðíîãî è мîëåêóëÿðíîãî 
фòîðà [12]. Äàëьíåéшåå óâåëèчåíèå êîëèчåñòâà 
êèñëîðîдà ïðèâîдèò ê ïàññèâàцèè ïîâåðõíîñòè 
êðåмíèÿ â ðåзóëьòàòå îêèñëåíèÿ åãî ïîâåðõíî-
ñòè, зà ñчåò чåãî óмåíьшàåòñÿ âåðòèêàëьíàÿ ñêî-
ðîñòь òðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèю ñ ãîðèзîíòàëьíîé 
è, êàê ñëåдñòâèå, íàбëюдàåòñÿ óмåíьшåíèå àíè-
зîòðîïèè ïðîцåññà. Нà ðèñ. 2 âèдíî, чòî мàêñè-
мóмы ïðåдñòàâëåííыõ зàâèñèмîñòåé íå ñîâïàдà-
юò: мàêñèмóм ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ íàбëюдàåòñÿ 

ïðè ñîдåðжàíèè êèñëîðîдà îêîëî 5%, àíèзîòðî-
ïèè — ïðè 10%.

Нà ñêîðîñòь òðàâëåíèÿ бîëьшîå âëèÿíèå îêà-
зыâàåò òàêжå ðàбîчåå дàâëåíèå. Êàê ïîêàзàíî 
на рис. 3, а, ñêîðîñòь âîзðàñòàåò (ïðàêòèчåñêè 
ëèíåéíî) â 2,5 ðàзà ïðè óâåëèчåíèè дàâëåíèÿ 
â ïðåдåëàõ (0,3—1,4)∙10–3 Òîðð, чòî êîððåëè-
ðóåò ñ ðåзóëьòàòàмè, ïðèâåдåííымè â [13, 14]. 
Эòî îбъÿñíÿåòñÿ òåм, чòî óâåëèчåíèå êîëèчåñòâà 
ãàзà ñïîñîбñòâóåò âîзðàñòàíèю êîëèчåñòâà õèмè-
чåñêè àêòèâíыõ чàñòèц, âëèÿющèõ íà ñêîðîñòь 
òðàâëåíèÿ. Аíèзîòðîïèÿ âåдåò ñåбÿ íåñêîëьêî 
ïî-дðóãîмó: ïðè óâåëèчåíèè дàâëåíèÿ ñíàчàëà 
íàбëюдàåòñÿ ðåзêèé åå ðîñò, à дàëåå îíà îñòàåò-
ñÿ ïðàêòèчåñêè ïîñòîÿííîé. 

Нå мåíåå èíòåðåñíыé ðåзóëьòàò ïîëóчåí ïðè 
èññëåдîâàíèè âëèÿíèÿ мàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñêî-
ðîñòь òðàâëåíèÿ è àíèзîòðîïèю (ðèñ. 3, б). Пðè 
óâåëèчåíèè íàïðÿжåííîñòè мàãíèòíîãî ïîëÿ дî 
12∙102 А/м ñêîðîñòь òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ ïðè 
дðóãèõ íåèзмåííыõ ïàðàмåòðàõ ðàзðÿдà óâå-
ëèчèâàåòñÿ ïðàêòèчåñêè â 2 ðàзà, à àíèзîòðî-
ïèÿ ñíàчàëà óâåëèчèâàåòñÿ îò 6 дî 10, à ïîòîм 
óмåíьшàåòñÿ дî 5, ò. å. óâåëèчåíèå íàïðÿжåí-

Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь ñêîðîñòè V è àíèзîòðîïèè А 
ïðîцåññà òðàâëåíèÿ îò êîëèчåñòâà êèñëîðîдà ïðè  
Р = const (а) è PЭГ = const (б) (Ір = 7,6 А, Uñм = –60 В)

à)

б)
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Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь ñêîðîñòè V è àíèзîòðîïèè 
А ïðîцåññà òðàâëåíèÿ îò ðàбîчåãî дàâëåíèÿ (а) 
è îò íàïðÿ жåííîñòè мàãíèòíîãî ïîëÿ (б) (Ір = 7,6 А, 

Uñм = –60 В)
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íîñòè мàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîдèò ê óõóдшåíèю 
àíèзîòðîïèè. 

Óâåëèчåíèå íàïðÿжåííîñòè мàãíèòíîãî ïîëÿ 
ñïîñîбñòâóåò ïðîÿâëåíèю ýффåêòà «зàмîðàжèâà-
íèÿ» ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîм óмåíьшàåòñÿ èõ 
дèффóзèÿ íà ïîâåðõíîñòь ýëåêòðîдîâ, чòî óâå-
ëèчèâàåò âðåмÿ èõ ïðåбыâàíèÿ â îбъåмå ïëàзмы 
è êîíцåíòðàцèю õèмèчåñêè àêòèâíыõ чàñòèц. С 
ïîмîщью ýòîãî ýффåêòà мîжíî óïðàâëÿòь íàïðÿ-
жåíèåм àâòîñмåщåíèÿ, óâåëèчèâàÿ èëè óмåíь-
шàÿ дèффóзèю ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîды, èзмå-
íÿÿ ñîîòâåòñòâåííî ñðåдíюю ýíåðãèю õèмèчå-
ñêè àêòèâíыõ èîíîâ. В [15] ïîêàзàíî, чòî ïðè 
óâåëèчåíèè íàïðÿжåííîñòè мàãíèòíîãî ïîëÿ íà-
бëюдàåòñÿ óмåíьшåíèå íàïðÿжåíèÿ àâòîñмåщå-
íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñðåдíåé ýíåðãèè èîíîâ. 

Âыводы
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè âîзмîж-

íîñòь ãëóбèííîãî òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ â ïëàзмîõè-
мèчåñêîм ðåàêòîðå ñ óïðàâëÿåмым мàãíèòíым ïî-
ëåм ïðè íèзêîé ýíåðãèè õèмèчåñêè àêòèâíыõ èî-
íîâ. Мàêñèмàëьíàÿ ñêîðîñòь òðàâëåíèÿ êðåмíèÿ 
â ãàзîâîé ñмåñè SF6—O2 íàбëюдàåòñÿ ïðè ñîдåð-
жàíèè êèñëîðîдà 5—7%, à мàêñèмàëьíàÿ àíèзî-
òðîïèÿ — ïðè 10%. Выбîð îïòèмàëьíîãî ðåжè-
мà ïðîцåññà òðàâëåíèÿ ïîзâîëèë ïðîâåñòè òðàâ-
ëåíèå SiO2 íà ãëóбèíó 1 мêм, à êðåмíèÿ íà ãëó-
бèíó 100 мêм бåз ïîâðåждåíèÿ зàщèòíîé мàñêè 
òîëщèíîé 0,4 мêм. Пðè ýòîм, бëàãîдàðÿ âыñîêîé 
àíèзîòðîïèè (10), óдàëîñь ïîëóчèòь ïðàêòèчå-
ñêè âåðòèêàëьíыå ñòåíêè ñ мèíèмàëьíым èзмå-
íåíèåм ïîïåðåчíыõ ðàзмåðîâ.  
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ ВПЛИВÓ ÊИСНЮ НА ШВИÄÊІСÒЬ І АНІЗОÒРОПІЮ  
ГЛИБИННОГО ÒРАВЛЕННЯ ÊРЕМНІЮ В ПЛАЗМОХІМІЧНОМÓ РЕАÊÒОРІ  
З ÊЕРОВАНИМ МАГНІÒНИМ 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 анізотропієþ 10 при використанні захисної нікелевої маски товщиноþ 0,4—1,0 мкм.

Ключові слова: 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 
ГРАНÓЛИРОВАННЫХ МЕÒАЛЛОВ: ЦИНÊА, 
КАДМИЯ, СВИНЦА

Металлы технической чистоты, которые по-
лучают для дальнейшего использования в раз-
личной форме (в виде чушек, стержней, фоль-
ãи, ëиñòîв, дðîби, ãðаíóë, ïîðîшêа и ò. д.), ïî-
êðыòы ñамîïаññивиðóющåé îêñидíîé ïëåíêîé. 
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-
íыå êîмïîíåíòы ñðåды õðаíåíиÿ. Äëÿ выñîêî-
чистых металлов, таких как цинк, кадмий, сви-
нец, используемых в качестве исходных компо-
нентов при выращивании полупроводниковых и 
ñциíòиëëÿциîííыõ êðиñòаëëîв (CdTe, CdZnTe, 
ZnSe, (Cd, Zn, Pb)WO4, (Cd, Zn, Pb)MoO4 и 
дð.), îчåíь важíым ÿвëÿåòñÿ íадåжíîñòь за-
щиты их поверхности от окисления и сорбции 
ïðимåñåé из аòмîñфåðы. Пîñêîëьêó ïðи ñиíòå-
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 
êîмïîíåíòîв и îчиñòêа õимичåñêим òðавëåíиåм. 
Комплексные процессы рафинирования и гра-
íóëиðîваíиÿ выñîêîчиñòыõ Cd, Zn и Pb быëи 
разработаны в ННЦ ХФТИ [1], достигнутая чи-
ñòîòа êадмиÿ и циíêа ñîñòавëÿëа бîëåå 99,9999, 
а ñвиíца — 99,9996 маñ. %.

Пðîцåññ ïîëóчåíиÿ ãðаíóë Zn, Cd и Pb ïðåд-
полагает быстрое изменение агрегатного состо-
ÿíиÿ маòåðиаëа из жидêîãî в òвåðдîå. Пðи 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%, вñëåдñòвиå чåãî в иõ ñòðóêòóðå, êаê ïðа-
виëî, ïîÿвëÿюòñÿ маêðî- и миêðîдåфåêòы, óвå-
личивающие вероятность разрушения металли-
чåñêîé ïîвåðõíîñòи вî вðåмÿ õðаíåíиÿ. Вî из-
бежание этого рекомендуется дополнительная 
химическая обработка гранул, сочетающая по-
лирующее травление с процессом пассивации 
[2, ñ. 29] и ïîзвîëÿющаÿ õðаíиòь ãðаíóëы бåз 
ñïåциаëьíыõ мåð защиòы в îбычíыõ óñëîвиÿõ.

Химический метод пассивации заключается в 
использовании растворов, состав которых анало-
гичен полирующим и которые обеспечивают ско-
рость образования защитной пленки в несколько 
ðаз вышå ñêîðîñòи åå ðаñòвîðåíиÿ. Зачаñòóю в 
качестве защитных выступают оксидные пленки 
[3, ñ. 50]. Äëÿ ðаññмаòðиваåмыõ мåòаëëîв аêòив-
ными окислительными компонентами травящих 
растворов могут быть азотная кислота, бихро-
мат калия, перекись водорода, бром, хлор, йод 
и дð. Äëÿ îдíîðîдíîñòи òðавëåíиÿ íа ëюбîм 
участке обрабатываемой поверхности исполь-
зóюòñÿ êаê «мÿãêиå» ðаñòвîðиòåëи, ãаðаíòиðó-
ющие невысокую скорость реакции и обеспечи-
вающие фиксируемый съем металла, так и бо-
ëåå аãðåññивíыå «быñòðыå». Äëÿ ïîëóчåíиÿ ïî-
лированной, гладкой поверхности время обра-
бîòêи в êîíцåíòðиðîваííыõ вîдíыõ «быñòðыõ» 
травителях обычно ограничивается несколькими 
ñåêóíдами. Äëÿ óëóчшåíиÿ êîíòðîëÿ ïðîцåññа 
травления в раствор добавляется снижающий ак-
тивность реагентов органический растворитель 
с низкой диэлектрической проницаемостью, для 
усиления полирующего эффекта — компонент с 
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ïîвышåííîé вÿзêîñòью. Пðи эòîм важíî, чòîбы 
продукты реакции хорошо растворялись в этих 
îðãаíичåñêиõ дîбавêаõ. Иñïîëьзîваíиå îðãаíи-
ческих растворителей для отмывки гранул по-
сле травления предотвращает процесс гидроли-
за ïðîдóêòîв îêиñëåíиÿ. Пðимåíåíиå бåзвîдíыõ 
травящих растворов зачастую меняет направле-
ние реакции, происходящей на поверхности ме-
талла, и способствует образованию тонкого за-
щитного барьера, не содержащего окклюдиро-
ваííóю (ñêðыòóю) вîдó. Выдåðжêа ïаññивиðî-
ванных гранул в свежих порциях органическо-
го компонента без доступа воздуха способствует 
ñîзðåваíию ïðîчíыõ защиòíыõ ñëîåв. 

Поверхностная пленка должна быть макси-
мально тонкой, сплошной, прочной, пластичной, 
обладать хорошей адгезией к металлу, коэффици-
енты термического расширения пленки и основ-
íîãî мåòаëëа дîëжíы быòь бëизêи мåждó ñîбîé. 

Условие сплошности выполняется тогда, ког-
да молекулярный объем химического поверх-
ностного соединения больше объема металла, 
изðаñõîдîваííîãî íа îбðазîваíиå îêñида. Эòî 
соотношение известно как фактор Пиллинга—
Бедвордса, которое выражается следующим об-
ðазîм [3, ñ. 42]: 
Vо/Vм = Мо rм/(nАмrо) > 1, (1)

îбъåм мîëÿ îêñида; 
îбъåм мåòаëëа; 
мîëÿðíаÿ маññа и ïëîòíîñòь îêñида;
число молей металла, вступающих в реак-
цию ïðи îбðазîваíии îдíîãî мîëÿ îêñида; 
аòîмíаÿ маññа и ïëîòíîñòь мåòаëëа.

где Vо —
Vм  —

Мо, rо—
n —

Ам, rм —

Сплошные и устойчивые пленки образуются 
при Vо/Vм= 1,2—1,6. Пðи Vо/Vм < 1 пленки по-
лучаются не сплошными, при Vо >> Vм (более 
чåм в 2,5 ðаза) зíачиòåëьíîå óвåëичåíиå îбъåма 
оксида может привести к растрескиванию и от-
ñëаиваíию ñîздаííîé ïëåíêи. Раñчåòíыå зíачå-
ния соотношения объемов оксида и израсходо-
ваííîãî íа åãî îбðазîваíиå мåòаëëа дëÿ 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 даëьíåéшиõ иññëåдîваíиé. Цåëью даííîé 
работы является разработка оптимальных схем 
пассивации гранул этих металлов для повыше-
íиÿ иõ óñòîéчивîñòи ê аòмîñфåðíîé êîððîзии. 

Объекты и методика эксперимента
В качестве объектов исследования использо-

ваëи ãðаíóëы Cd и Zn чиñòîòîé 99,9999 маñ. %, 
а Pb  — 99,9996 маñ. %, ïîëóчåííыå êîмïëåêñ-
ным дистилляционным методом глубокого рафи-
нирования в вакууме [4—7] на специально раз-
ðабîòаííîм óñòðîéñòвå. Гðаíóëы êаïëåвидíîé 
фîðмы диамåòðîм 3—5 мм и дëиíîé 4—6 мм ïî-
лучали путем прокапывания жидкого металла в 
контейнер с охлаждающей жидкостью (дистил-
ëиðîваííîé вîдîé)  òåмïåðаòóðîé 25—40°С [1]. 

Для приготовления травящих растворов ис-
пользовали дистиллированную и бидистилли-
рованную воду, кислоты и растворители квали-
фиêации «ч.д.а.» и «õ.ч.». Сîдåðжаíиå óêазаí-
ных компонентов выражалось в нормальности 
(N) ëибî в îбъåмíыõ ïðîцåíòаõ. 

Измерение размеров гранул для определения 
толщины стравленной поверхности производи-
ëîñь ñ ïîмîщью миêðîмåòðа МÊЦ (5)-25-0,001. 
Металлографический контроль состояния по-
верхности проводили с помощью микроскопов 
МБС-9 и MTU253. Êачåñòвî ïîëóчåííыõ ïаñ-
сивирующих пленок контролировалось каждые 
пять дней на протяжении двух месяцев и затем 
îдиí ðаз в мåñÿц.

Оòмåòим, чòî дëÿ ñиíòåза ïîëóïðîвîд-
никовых монокристаллов наиболее прием-
лемыми являются тонкие невидимые плен-
ки толщиной от мономолекулярного слоя до  
40 íм. Пðи ïðîвåðêå óñòîéчивîñòи ê аòмîñфåð-
ной коррозии оксидных пленок, созданных на 
ãðаíóëаõ Cd, Zn и Pb, óчиòываëîñь, чòî цвåò 
побежалости свидетельствует о том, что их тол-
щиíа дîñòиãаåò 40—500 íм, а видимîé ïëåíêа 
ñòаíîвиòñÿ ïðи òîëщиíå ñвышå 500 íм [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-
ñòвå åñòåñòвåííыõ вîдíыõ ñðåд. В ñóõîм вîз-
духе на поверхности цинка адсорбированный 
слой кислорода быстро превращается в оксид 
циíêа. Вëаãа, óãëåêиñëыé ãаз, õимичåñêиå ïðи-
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-
êаõ ñî ñòðóêòóðíыми дåфåêòами. 

В процессе получения гранул расплавлен-
ные капли цинка контактируют с дистиллиро-
ванной водой, содержащей растворенный кис-
ëîðîд. Паññивиðóющиé ñëîé в эòîм ñëóчаå ñî-
держит кроме оксидов еще и малорастворимую 
ãидðîîêиñь циíêа. Рåшающóю ðîëь в ñîздаíии 
слоя играет чистота используемой воды, уро-
вåíь åå ðН и òåмïåðаòóðа. Пîñêîëьêó ïðиñóò-
ñòвиå ñëåдîв Cu, Sb, Mg, Ca мîжåò ïðивåñòи ê 
адсорбции этих веществ оксидом цинка, в каче-
стве охлаждающей жидкости использовали све-
жåïðиãîòîвëåííóю бидиñòиëëиðîваííóю вîдó.

Êîððîзиîííаÿ óñòîéчивîñòь Zn ñиëьíî за-
виñиò îò òåмïåðаòóðы. В òåмïåðаòóðíîм иíòåð-
ваëå 65—70°С диñòиëëиðîваííаÿ вîда ñïîñîб-
ñòвóåò измåíåíию ïðиðîды защиòíîé ïëåíêи. 
При более низкой температуре образовавшийся 
в начальной стадии оксид цинка сохраняет при-
знаки студенистости с хорошей адгезией к по-
вåðõíîñòи ãðаíóë. Пðи òåмïåðаòóðå вîды îêîëî 
70°С ñòðóêòóðа ïëåíêи ïðиîбðåòаåò зåðíиñòыé 
кристаллический характер и адгезия ухудшает-
ñÿ [2, ñ. 217; 8, ñ. 166]. Пðи бîëåå выñîêîé òåм-
пературе в воде резко уменьшается содержание 
êиñëîðîда, и ïðи 95°С и вышå îбðазóåòñÿ ïëîò-
íаÿ ïëåíêа ñ выñîêими защиòíыми ñвîéñòвами.

При необходимости длительного хранения 
получаемых гранул цинка в нормальных усло-
виях возможна дополнительная их обработка, 
обеспечивающая пассивацию с ничтожно малой 
òîëщиíîé îêñидíîãî ñëîÿ. 

Рекомендуемые реагенты, кроме традицион-
ных кислот для придания блеска, устойчивости 
к коррозии и пластичности полученных защит-
íыõ ñëîåв, ñîдåðжаò ïîвåðõíîñòíî-аêòивíыå вå-
щества, ингибиторы травления и водораствори-
мые полимеры для увеличения вязкости раство-
ðîв [4, ñ. 384; 5, ñ. 432—437; 6, ñ. 88]. Сòîéêîñòь 
цинка в атмосферных условиях значительно уве-
личивается в результате пассивирования в хро-
маòíыõ иëи иíыõ ðаñòвîðаõ. В ñвÿзи ñ эêîëîãи-
ческой опасностью хроматов разработаны пас-
сивирующие конверсионные покрытия на осно-
вå ñîåдиíåíиé ñ Al, Ni, Mo [12]. Одíаêî в ñëó-
чае металлов особой чистоты подобные составы 
неприменимы, поскольку оксиды, образованные 
на поверхности, содержат хемосорбированные 
ñëåды êîмïîíåíòîв òðавиòåëÿ. 

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 
êîмïîíåíòами òðавиòåëÿ.

Äëÿ Zn выñîêîé чиñòîòы ðåêîмåíдóåòñÿ îб-
работка в дымящейся азотной кислоте в тече-
íиå 5—10 ñ [13, ñ. 224]. В êачåñòвå иíãибиòî-
ра травления нами предложено использовать от-
мывочный раствор тиомочевины, что позволя-
ет быстро прекратить химическую реакцию на 
поверхности и получить стабильную пассивную 
ïëåíêó. Êîíåчíым эòаïîм ÿвëÿåòñÿ îòмыв îбðаз-
цîв в изîïðîïаíîëå дëÿ óдаëåíиÿ ñëåдîв вîды.

Обðабîòêа ãðаíóë Zn в бîëåå «мåдëåí-
íîм» ðаñòвîðå 10N HNO3 в диметилформамиде 
(ДМФА) ãаðаíòиðóåò ïîÿвëåíиå зåðêаëьíî-
ïîëиðîваííîé ïаññивиðîваííîé ïîвåðõíîñòи. 
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 
(вîздóшíîé êîððîзии) в òåчåíиå бîëåå 60 дíåé  
(рис. 1). Бîëåå выñîêîå ñîдåðжаíиå ÄМФА в 
растворе приводит к появлению зернистой струк-
туры при сохранении зеркального блеска гра-
нул (рис. 2). 

 

Риñ. 1. Гðаíóëы циíêа бåз ïаññивиðóющåé ïëåíêи (1) 
и с пленкой, химически нанесенной после гранули-

ðîваíиÿ (2)

 

Риñ. 2. Зåðíиñòаÿ ñòðóêòóðа ïîвåðõíîñòи 
гранул цинка

Ранее хороший результат был получен нами 
для полученного в инертной атмосфере ар-
ãîíа мîíîêðиñòаëëичåñêîãî Zn îñîбîé чиñòî-
ты при пассивации образцов в более «медлен-
íîм» бðîмвыдåëÿющåм òðавиòåëå íа îñíîвå 
HNO3:HBr:ЭГ (эòиëåíãëиêîëь) (10:50:40) ñ îò-
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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-
ðîзии. Самîïðîизвîëьíî вîзíиêающиé защиò-
ный слой мало зависит от примесей в свинце и 
îò ñòåïåíи åãî чиñòîòы. Иñêëючåíиå ñîñòавëÿюò 
Zn и Bi, êîòîðыå óñêîðÿюò аòмîñфåðíóю êîððî-
зию ïðи õðаíåíии. 

Обычно химическая пассивация свинца до-
стигается созданием на его поверхности защит-
ных пленок на основе малорастворимых со-
åдиíåíиé (PbSO4, Pb3(PO4)2, PbS, PbCrO4, 
2Pb(OH)2•PbCO3 и ò. ï.), ïîзвîëÿющиõ ðаñ-
ширять возможности эксплуатации свинцовых 
издåëиé в ðазëичíыõ óñëîвиÿõ. 

Авòîðы [8, 14] иññëåдîваëи êачåñòвî ñîëåвîé 
и îêñидíî-ãидðîêñидíîé ïаññивации Pb в завиñи-
мîñòи îò ðH ïðимåíÿåмыõ ðаñòвîðîв, êîíцåíòðа-
ции анионов, создающих нерастворимую плен-
ку, условий дегидратации и старения получен-
íыõ ñëîåв. Быëî îòмåчåíî ïîñòåïåííîå фазîвîå 
превращение таких пленок в оксиды перемен-
íîãî ñîñòава. Одíаêî дëÿ выñîêîчиñòîãî ñвиí-
ца òаêîé ñïîñîб ïаññивации ïðимåíÿòь íåëьзÿ. 

Использование воды в качестве охлаждающей 
жидкости согласно предложенной в [1] схеме по-
лучения гранул свинца выдвигает определенные 
òðåбîваíиÿ ê åå ñîñòавó, ïîñêîëьêó Pb êîððî-
дирует в дистиллированной воде в присутствии 
êиñëîðîда и óãëåêиñëîãî ãаза. Пîвåðõíîñòь ãðа-
нул, не прошедших дополнительную обработку, 
ïðаêòичåñêи ñðазó, в òåчåíиå двóõ-òðåõ чаñîв, ïî-
крывается черным бархатным налетом субокиси 
Pb2O. Рåíòãåíîãðафичåñêиå иññëåдîваíиÿ ïîêа-
заëи, чòî эòî ñëîé òвåðдîãî ðаñòвîðа Pb в PbO. 

В [15] иññëåдîваíы ïðîцåññы, ïðîòåêающиå 
в íаíîðазмåðíîé ïëåíêå PbO, ïðи ðазëичíыõ 
зíачåíиÿõ åå òîëщиíы (10—140 íм), иíòåíñив-
íîñòи и вðåмåíи вîздåéñòвиÿ ñвåòа. Пîêазаíî, 
что оксид свинца, сформированный на поверх-
ности металла при облучении световыми волна-
ми различной длины, восстанавливается в те-
чåíиå 1—160 миí ñ îбðазîваíиåм íåñòåõиîмå-
òðичåñêиõ îêñидîв Pb—PbO. Óвåëичåíиå òîë-
щиíы ïëåíîê ñвышå 60 íм ïðивîдиò ê замåд-
ëåíию фîòîñòимóëиðîваííîãî вîññòаíîвëåíиÿ. 
Цвет окисленной поверхности постепенно при-
îбðåòаåò жåëòîваòî-îðаíжåвыå îòòåíêи, õаðаê-
терные для оксидов свинца более высокой ва-
ëåíòíîñòи: PbO → Pb3O4 → PbO2. 

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

мывêîé в ÄМФА. Сòабиëьíîñòь ïîëóчåííîé ïî-
верхности, независимо от механических дефек-
тов, сохранялась на протяжении четырех лет 
õðаíåíиÿ в îбычíыõ óñëîвиÿõ. Òаêóю жå ñõå-
му обработки применяли и для гранулирован-
íîãî Zn. Вðåмÿ îбðабîòêи мîжåò ваðьиðîваòьñÿ 
îò 20 дî 60 ñ в завиñимîñòи îò ñòåïåíи ðåëьåф-
íîñòи ãðаíóë. 

Cd
В процессе получении гранул кадмия нужно 

учитывать то, что его способность к самопассива-
ции íåвåëиêа. Защиòíыå ñвîéñòва ïëåíêи, ïðî-
извольно образующейся на поверхности гранул, 
ñîõðаíÿюòñÿ вñåãî два-òðи дíÿ, а даëåå идåò åå 
наращивание продуктами атмосферной корро-
зии в видå ãидðîêаðбîíаòîв.

В процессе исследования различных пассиви-
рующих составов для Cd были отобраны раство-
ðы íа îñíîвå HNO3 и H2O2. Äîбавêа îðãаíичå-
ских растворителей обеспечивает более стабиль-
íîå ïðîòåêаíиå ïðîцåññа ïаññивации. Äåéñòвиå 
травителя не прекращается немедленно после 
изъÿòиÿ îбðазца из ðаñòвîðа. Пðавиëьíыé вы-
бор растворов для отмывки обеспечивает устой-
чивîñòь îбðазîвавшåéñÿ ïаññивиðóющåé ïëåíêи.

Исследован процесс травления гранул Cd в 
ðаñòвîðå 7N HNO3 в ацåòîíå. Иñïîëьзîваíиå ацå-
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 
òåчåíиå 70 дíåé и бîëåå. Аíаëîãичíыé ðåзóëьòаò 
достигается при использовании более «медленно-
ãî» бðîмвыдåëÿющåãî òðавиòåëÿ H2O2:HBr:ЭГ 
(6:54:40). Вðåмÿ òðавëåíиÿ мîжåò быòь óвåëи-
чåíî дî 60—90 ñ в завиñимîñòи îò ñòåïåíи дå-
фåêòíîñòи ïîвåðõíîñòи ãðаíóë. 

На рис. 3 показано состояние поверхности 
îбðазца-«ñвидåòåëÿ» (1) и ïаññивиðîваííыõ ãðа-
нул Cd в различных растворах (2, 3) ïîñëå õðа-
íåíиÿ в òåчåíиå 60 дíåé íа вîздóõå.

 

Риñ. 3. Гðаíóëы êадмиÿ бåз ïаññивации (1) и ïаññиви-
ðîваííыå в ðаñòвîðå 7N HNO3 в ацетоне (2) и в бðîм-
выделяющем травителе (3) ïîñëå 60 дíåé õðаíåíиÿ
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щих пленок с повышенной стойкостью к атмос-
фåðíîé êîððîзии. 

Наилучшими оксидными пассиваторами в 
кислой среде являются сильные окислители в 
ñîчåòаíии ñ мÿãêими ðаñòвîðиòåëÿми îêñидîв. 
В êачåñòвå ïîëиðóющå-ïаññивиðóющåãî ðаñòвî-
ðа быë îïðîбîваí извåñòíыé «быñòðыé» òðави-
òåëь Óîðíåðа H2O2:HСООН ñ îòмывêîé в вîдå 
[13, ñ. 203; 16, ñ. 92]. Пîñëå òðавëåíиÿ ïîвåðõ-
ность металла оставалась блестящей около одно-
ãî чаñа. Пðîдîëжиòåëьíîñòь òðавëåíиÿ ñîñòавëÿ-
ëа íåñêîëьêî ñåêóíд ïðи òðåõ-чåòыðåõêðаòíîм 
îêóíаíии. Вмåñòî îбычíî ðåêîмåíдóåмîé дîïîë-
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-
щåííîé ïîëиðîваííîé ïîвåðõíîñòи Pb. Äëÿ ñî-
хранения пассивирующей пленки дальнейшая 
отмывка водой исключается, а наилучший ре-
зультат достигается многократным ополаскива-
íиåм ãðаíóë в мåòаíîëå. 

Применение такой схемы пассивирования по-
верхности слитков высокочистого археологиче-
ñêîãî ñвиíца [6] îбåñïåчиëî ñîõðаíåíиå ïîëи-
рованной поверхности, не тускнеющей в тече-
íиå чåòыðåõ ëåò. 

Оñîбåííîñòью Pb ÿвëÿåòñÿ вîзмîжíîñòь 
åãî взаимîдåéñòвиÿ ñ ãëицåðиíîм. В ðåзóëьòа-
те взаимодействия оксида свинца с безводным 
ãëицåðиíîм вîзíиêаåò ñëîé ãëицåðаòа ñвиíца. 
Схватывание такого гелеобразного соединения 
происходит в течение 30—40 мин, а через не-
ñêîëьêî чаñîв îбðазóåòñÿ òвåðдыé ãазî- и вî-
донепроницаемый слой с высокой механиче-
ñêîé ïðîчíîñòью. Гëицåðиí ÿвëÿåòñÿ õîðîшим 
ðаñòвîðиòåëåм мíîãиõ ñîåдиíåíиé ñвиíца. Еãî 
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-
ñòи [16, ñ. 284].

Сëîжíыé òðавиòåëь íа îñíîвå HNO3, H2O2, 
HСООН ñ дîбавêîé ãëицåðиíа (10:60:20:10) 
позволяет получить полированную поверхность 
ãðаíóë Pb, íå òóñêíåющóю в òåчåíиå ïðимåð-
íî 30 дíåé. Пðи иñïîëьзîваíии дëÿ óдаëåíиÿ 
следов реактива с поверхности гранул инертно-
го апротонного растворителя ДМФА происхо-
дит слабое селективное травление, выявляющее 
ïåðвичíóю ëиòóю ñòðóêòóðó ãðаíóë. Еñëи жå в 
качестве первой промывочной жидкости исполь-
зуется смесь глицерина и ДМФА, зернистость 

ñòðóêòóðы íå ïðîÿвëÿåòñÿ. Сëåдóåò îòмåòиòь, 
что в отличие от ранее рекомендованных схем 
травления с понижением температуры процесс 
пассивации проводился при комнатной темпера-
туре, а продолжительность выдержки гранул в 
ðаñòвîðå быëа бîëьшå в 2,5—3 ðаза. Чиñëî îбðа-
боток с промежуточной отмывкой в ДМФА мо-
жåò ñîñòавëÿòь 3—5 ðаз в завиñимîñòи îò ñëîж-
íîñòи óдаëÿåмîãî ðåëьåфа ïîвåðõíîñòи ãðаíóë.

На рис. 4 приведена фотография поверх-
íîñòåé îбðазца-ñвидåòåëÿ и ïîëиðîваííыõ-
пассивированных в разработанном травителе 
ãðаíóë ïî иñòåчåíии 30 дíåé õðаíåíиÿ. 

 

Риñ. 4. Гðаíóëы ñвиíца бåз ïаññивации (1) 
и пассивированные (2, 3) ïîñëå 30 дíåé õðаíåíиÿ

Особенностью разработанного состава трави-
теля является его чувствительность к чистоте об-
ðабаòываåмîãî ñвиíца. Пðи îдиíаêîвыõ ðåжи-
мах обработки (состав травящей смеси, темпера-
òóðа, вðåмÿ òðавëåíиÿ, êðаòíîñòь îòмывêи) ñви-
íåц òåõíичåñêîé чиñòîòы (99,96%) и ñвиíåц ïî-
вышåííîé чиñòîòы (99,9996%) ðазëичаюòñÿ îò-
тенками и яркостью полученных пассивирующих 
ïëåíîê. Миêðîãаëьваíичåñêиå ïîðы мåíåå чиñòî-
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-
ваòыé îòòåíîê. Выñîêîчиñòыé ñвиíåц îñòаåòñÿ 
ñåðåбðиñòî-ñåðым в òåчåíиå ïðимåðíî 30 дíåé, 
а более продолжительная выдержка на воздухе 
приводит к уменьшению степени прозрачности 
îêñидíîãî ñëîÿ. 

Проведенные исследования также показа-
ли возможность получения неокисляющихся 
ïðи õðаíåíии бîëåå 50 дíåé ãðаíóë ñвиíца ïðи 
использовании раствора глицерина с ДМФА  
(r = 1,17) в êачåñòвå îõëаждающåé жидêîñòи. 
Специфическое взаимодействие свинца с глице-
рином способствует самопассивации гранул в мо-
мент их получения и позволяет отказаться от до-
полнительной химической обработки с сохране-
íиåм êачåñòва аíòиêîððîзиîííîé защиòы. Быëи 
подобраны оптимальные соотношения глицери-



Òåõíîëîãиÿ и êîíñòðóиðîваíиå в эëåêòðîííîé аïïаðаòóðå, 2017, ¹ 4–5
50

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ISSN 2225-5818

на и ДМФА в растворе, температурные и отмы-
вочные режимы одновременной обработки боль-
шиõ êîëичåñòв ãðаíóë ñвиíца. 

Выводы
В результате проведенных исследований было 

предложено использовать органические раство-
ров для химической пассивации высокочистых 
ãðаíóëиðîваííыõ Zn, Cd и Pb, чòî ïîзвîëÿ-
ет исключить гидролиз получаемых защитных 
ïëåíîê. Пðимåíåíиå чиñòыõ ïî êаòиîííîмó 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-
íыõ мåòаëëîв.

Разработанные составы травителей и режимы 
травления обеспечивают одновременное поли-
рование и пассивацию поверхности высокочи-
ñòыõ ãðаíóë Zn, Cd и Pb. Выðавíиваíиå íåîд-
нородностей рельефа поверхности гранул в со-
четании с глубокой очисткой и отмывкой в ор-
ганических растворителях способствует форми-
рованию тонких и пластичных защитных слоев 
îêñидîв, óñòîéчивыõ ê аòмîñфåðíîé êîððîзии.

Химическая пассивация позволяет в обычных 
условиях и без специальных мер защиты хра-
íиòь бîëåå ïîëóãîда ãðаíóëы Zn и Cd и îêîëî 
îдíîãî мåñÿца ãðаíóëы Pb бåз измåíåíиÿ ñîñòî-
ÿíиÿ иõ ïîвåðõíîñòи. Пðимåíåíиå ñмåñи ãëицå-
рина с диметилформамидом в качестве охлаж-
дающей жидкости в процессах получения гра-
íóë Pb îбåñïåчиваåò ñамîïаññивацию ïîвåðõ-
ности металла, что позволяет исключить допол-
нительную пассивацию с сохранением качества 
êîððîзиîííîé защиòы. 
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ÊАÄМІЮ, ЦИНÊÓ, 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.
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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-
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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-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 4–5
55

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

ISSN 2225-5818

çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé æèäêî-
ñòè ïî ôîðìóëàì

0

;d C
S

 

(3)

.SR
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
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Uâõ
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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 Îìñì

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

1

8

9
9

3 4

5

6

1

5

2

8

7

5

68 3

7

3

4

ÀÈ95
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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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НВП «ЕЛЕКÒРОН-КАРАÒ» — 45 РОКІВ УСПІХУ

22 ëиñòîïада 2017 ðîêó виïîвíюєòьñя 45 ðî-
êів від дíя заñíóваííя Наóêîвî-виðîбíичîãî 
ïідïðиємñòва, яêå íиíі імåíóєòьñя «Еëåêòðîí-
Каðаò». Сьîãîдíі НВП «Еëåêòðîí-Каðаò» — 
ïðîвідíа ïðîмиñëîва íаóêîвî-òåõíîëîãічíа îð-
ãаíізація Уêðаїíи з ðîзðîбêи òа виðîбíицòва 
маòåðіаëів дëя åëåêòðîííîї òåõíіêи. 

А іñòîðія цьîãî ïідïðиємñòва — цå íаîчíå 
відîбðажåííя ðîзвиòêó ðадіîåëåêòðîííîãî ма-
òåðіаëîзíавñòва в Уêðаїíі. Рîзïîчаëаñь вîíа в 
1972 ðîці із заñíóваííя Львівñьêîãî íаóêîвî-
дîñëідíîãî іíñòиòóòó маòåðіаëів (ЛНДІМ) 
Міíіñòåðñòва ðадіîïðîмиñëîвîñòі СРСР. Пåðåд 
íîвîñòвîðåíим іíñòиòóòîм бóëî ïîñòавëåíî за-
вдаííя ñòаòи ãîëîвíîю îðãаíізацією міíіñòåð-
ñòва в ãаëóзі ðîзðîбêи òа вïðîваджåííя ó ви-
ðîбíицòвî íîвіòíіõ маòåðіаëів ðадіîåëåêòðîíіêи.

Одíим з ãîëîвíиõ завдаíь ó ïåðші ðîêи ïіñ-
ëя ñòвîðåííя ЛНДІМ бóëî ðîзðîбëåííя òåõíî-
ëîãій îдåðжаííя маòåðіаëів дëя îïòичíîãî за-
ïиñó іíфîðмації òа ïðиñòðîїв íа їõ îñíîві. В 
мåжаõ цьîãî íаïðямêó бóëи ðîзðîбëåíі òåõíî-
ëîãії îòðимаííя ïëівîê õаëьêîãåíідíиõ ñêëîïî-
дібíиõ íаïівïðîвідíиêів і маòåðіаëів дëя заïи-
ñó іíфîðмації íа îñíîві îðãаíічíиõ фîòîòåðмî-
ïëаñòиêів дëя баãаòîêðаòíиõ циêëів заïиñó і ñòи-
рання голограм. 

Кðім òîãî, ïðаêòичíî з ïåðшиõ міñяців іñ-
íóваííя ó ЛНДІМ бóëî îðãаíізîваíî íаóêîвî-
òåõíîëîãічíий íаïðямîê з ðîзðîбëåííя маòåðі-
аëів дëя ðадіîмîíòажíиõ ðîбіò (êëåїв, ëаêів, 
фаðб, фëюñів òîщî). Важëивим íаïðямêîм òа-
êîж бóëа ðîзðîбêа òåõíîëîãій îдåðжаííя òîíêî-
ïëівêîвиõ òа òîвñòîïëівêîвиõ маòåðіаëів (ïаñò) 
дëя ñòвîðåííя ðадіîåëåêòðîííиõ êîмïîíåíòів 
íîвîãî ïîêîëіííя. Рîзðîбëяëиñя òа ñåðійíî ви-

Сòаòòю присвячеíо Науково-виробíичому підприємсòву «Елекòроí-Караò» — від момеíòу сòво-
реííя до сьогодíішíіх дíів. Описаíо визíачíі еòапи його розвиòку òа íауково-òехíічíі резульòа-
òи, досягíуòі колекòивом проòягом 45-річíої ісòорії підприємсòва. 

Ключевûе слова: фуíкціоíальíа елекòроíіка, опòо- òа акусòоелекòроíіка; моíокрисòали склад-
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ïóñêаëиñь мішåíі дëя ваêóóмíîãî íаïиëюваí-
íя òîíêиõ ïëівîê òа ñïåціаëьíі ñïëави íа îñíî-
ві аëюміíію дëя êîðïóñóваííя ðадіîåëåêòðîí-
íиõ êîмïîíåíòів, маòåðіаëи фóíêціîíаëьíîї êå-
ðаміêи дëя мîíòажíиõ ðîбіò òа іí. 

Підïðиємñòвî маòåðіаëîзíавчîãî ïðîфіëю ó 
70—80-òі ðîêи миíóëîãî ñòîëіòòя íå мîãëî îбі-
йòи ïðîбëåмó ðîзðîбêи òåõíîëîãій íаïівïðî-
відíиêів. Наïðиêіíці 1970-õ ðîêів в іíñòиòóòі 
ïîчав ðîзвиваòиñя íаïðямîê òåõíîëîãій îдåð-
жаííя мîíîêðиñòаëічíиõ ñêëадíиõ îêñидів дëя 
фóíêціîíаëьíîї åëåêòðîíіêи — виðîщóваí-
íя мîíîêðиñòаëів ñêëадíиõ îêñидів за мåòîдîм 
Чîõðаëьñьêîãî òа виðîщóваííя òîíêиõ êðиñòа-
ëічíиõ шаðів з ðîзчиíó ó ðîзïëаві мåòîдîм åïі-
òаêñії íа мîíîêðиñòаëічíі ïідêëадêи. 

З мîмåíòó ñòвîðåííя ïідïðиємñòвî íа ñвîє-
мó шëяõó ïðîйшëî êіëьêа визíачаëьíиõ åòаïів. 
Яêщî íа дðóãó ïîëîвиíó 80-õ ðîêів миíóëîãî 
ñòîëіòòя ïðиïав ïіê ðîзвиòêó НВО «Каðаò» з 
òîчêó зîðó êіëьêîñòі ðîзðîбëюваíиõ маòåðіаëів 
òа íаóêîвиõ дîñяãíåíь, òî завдяêи òîмó, щî ó 
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1990 ðîці, íаïåðåдîдíі íабóòòя Уêðаїíîю íåза-
ëåжíîñòі, НВО «Каðаò» ввійшëî дî ñêëадó êîí-
цåðíó «Еëåêòðîí» (зãîдîм, з 1991 ðîêó — îд-
íîãî з ïåðшиõ аêціîíåðíиõ òîваðиñòв СРСР), 
ïідïðиємñòвî ó êðизîві ðîêи íå òіëьêи збåðåãëî 
базîві òåõíîëîãії, аëå й дîбиëîñя ïîміòíиõ óñïі-
õів ó ðîзвиòêó ïðиêëадíиõ íаóêîвиõ дîñëіджåíь, 
îíîвëåííі òа зміцíåííі íаóêîвî-òåõíîëîãічíîї 
бази, щî зãîдîм дîзвîëиëî îðãаíізóваòи виïóñê 
íизêи іííîваційíиõ маòåðіаëів і виðîбів.

У 2004 ðîці óíіêаëьíий êîмïëåêñ з виðîщó-
ваííя òа дîñëіджóваííя мîíîêðиñòаëічíиõ маòå-
ðіаëів ñêëадíиõ îêñидів, ñòвîðåíий íа íиíішíьî-
мó НВП «Еëåêòðîí-Каðаò» і яêий íå має аíаëî-
ãів íа òåðåíаõ êîëишíьîãî СРСР, визíаíî íаóêî-
вим îб'єêòîм, щî ñòаíîвиòь íаціîíаëьíå íадбаí-
íя Уêðаїíи. Оñíîвó êîмïëåêñó ñêëадаюòь óñòа-
íîвêи дëя виðîщóваííя îб’ємíиõ мîíîêðиñòа-
ëів ñïîëóê ñêëадíиõ îêñидів в êîíòðîëьîваíій 
аòмîñфåðі òа óñòаíîвêи ðідиííî-фазíîї åïіòаêñії 
ðідêіñíîзåмåëьíиõ îêñидíиõ ñïîëóê, щî забåз-
ïåчóюòь îòðимаííя бåздåфåêòíиõ ïëівîê íа ïід-
êëадêаõ діамåòðîм дî 100 мм і òîвщиíîю мîíî-
êðиñòаëічíîãî шаðó дî 700 мêм. Кîмïëåêñ забåз-
ïåчóє мîжëивіñòь ïðîвåдåííя в Уêðаїíі фóíда-
мåíòаëьíиõ дîñëіджåíь òа ïðиêëадíиõ ðîзðîбîê 
ïî ñòвîðåííю òåõíîëîãічíиõ ïðîцåñів îдåðжаí-
íя íîвиõ мîíîêðиñòаëічíиõ маòåðіаëів ñвіòîвîãî 
ðівíя. Баãаòîðічíий дîñвід òа ñóчаñíа òåõíîëî-
ãічíа і дîñëідíицьêа îñíащåíіñòь ëабîðаòîðій з 
виðîщóваííя мîíîêðиñòаëів дîзвîëиëи íå òіëьêи 
ðîзðîбиòи òåõíîëîãії виðîщóваííя êðóïíîãаба-
ðиòíиõ мîíîêðиñòаëів íіîбаòó ëіòію, вîëьфðама-
òів ñвиíцю, êаëьцію òа êадмію, мîëібдаòó êаëь-
цію, чиñòîãî òа ëåãîваíîãî ãадîëіíій-ãаëієвîãî 
ãðаíаòó, іòðій-аëюміíієвîãî ïåðîвñêиòó, ãаëаòó 
íåîдимó òа іí., а й ðîзðîбиòи òåõíîëîãії òа íа-
ëаãîдиòи виãîòîвëåííя з íиõ ðізíîмаíіòíиõ ви-
ðîбів, щî заñòîñîвóюòьñя в íаóêîвиõ дîñëіджåí-
íяõ, мåдичíій ðåíòãåíівñьêій òîмîãðафії òа іí-
шиõ ñïåціаëізîваíиõ дîзимåòðичíиõ ïðиëадаõ 

êîíòðîëю îòîчóючîãî ñåðåдîвища, а òаêîж чи-
ñåëьíиõ ïðиñòðîяõ êваíòîвîї і îïòîåëåêòðîíіêи 
(òвåðдîòіëьíі ëазåðи, ïðиñòðîї êåðóваííя ëазåð-
íим ïðîмåíåм òа іí.). 

Визíаííям дîñяãíåíь ó òåõíîëîãіяõ виюðîщó-
ваííя êðиñòаëів ñêëадíиõ îêñидів ñòаëа óчаñòь 
НВП «Еëåêòðîí-Каðаò» ó ãðаíдіîзíîмó міжíа-
ðîдíîмó ïðîåêòó зі ñòвîðåííя Вåëиêîãî адðîííî-
ãî êîëëайдåðа Євðîïåйñьêîї îðãаíізації з ядåð-
íиõ дîñëіджåíь (CERN) в чаñòиíі виãîòîвëåííя 
виñîêîåфåêòивíиõ мîíîêðиñòаëічíиõ дåòåêòîðів 
виñîêîåíåðãåòичíîãî виïðîміíюваííя.

Наñòóïíим, íадзвичайíî важëивим åòаïîм 
ðîзвиòêó НВІІ ñòаëî виêîíаííя ó 2007—2010 ðî-
êаõ íизêи іííîваційíиõ ïðîåêòів за ðаõóíîê вíó-
òðішíіõ іíвåñòицій ПðАÒ «Кîíцåðí-Еëåêòðîí». 
Бåз ñóмíівó, цå бóëî óíіêаëьíå дëя Уêðаїíи ðі-
шåííя, êîëи вåëьми зíачíі êîшòи íåдåðжавíî-
ãî аêціîíåðíîãî òîваðиñòва íå бóëи заëóчåíі ó 
швидêий îбîðîò, а бóëи вêëадåíі ó дîвãîñòðî-
êîвó й ðизиêîваíó ïåðñïåêòивó. Цåй êаïіòаë аê-
ціîíåðів êîíцåðíó бóв виêîðиñòаíий дëя ïåðå-
îñíащåííя òåõíîëîãічíîї бази ïідïðиємñòва ñó-
чаñíим заêîðдîííим îбëадíаííям і дîвåдåííя її 
дî íайñóчаñíішîãî виñîêîòåõíîëîãічíîãî ðівíя.

Іíвåñòиції ñïðияëи ðîзðîбці íизêи òåõíîëîãій 
виðîщóваííя òа ïðåцизійíîї îбðîбêи îêñидíиõ 
мîíîêðиñòаëів дëя îïòîåëåêòðîíіêи òа ñòвîðåí-
íя ïðиñòðîїв íа їõíій îñíîві, îòðимаííю маòå-
ðіаëів і ñòвîðåííю зðазêів íизêи ñóчаñíиõ ïðи-
ñòðîїв îïòîåëåêòðîíіêи òа аêóñòîåëåêòðîíіêи. 

Завдяêи іííîваційíим êîшòам ПðАÒ 
«Кîíцåðí-Еëåêòðîí» òа ïðидбаíîмó ЗАÒ «НВК 
«Наóêа» ñïåціаëьíîмó òåõíîëîãічíîмó îбëадíаí-
íю бóëа ñòвîðåíа єдиíа в Уêðаїíі виñîêîòåõíîëî-
ãічíа ïðîмиñëîва діëьíиця МОС-ãідðидíîї åïі-
òаêñії. На цій діëьíиці îðãаíізîваíî виðîбíицòвî 
ñóчаñíиõ íаíîðîзміðíиõ åïіòаêñійíиõ ñòðóêòóð 
дëя íад’яñêðавиõ ñвіòëîдіîдів, фîòîåëåêòðичíиõ 
òаíдåмíиõ фîòîïåðåòвîðювачів з êîåфіцієíòîм 
êîðиñíîї дії íа ðівíі 35—40%, ëазåðíиõ ñòðóêòóð  
òîщî. Пîòåíційíі мîжëивîñòі діëьíиці дîзвîëя-
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НПП «ЭЛЕКÒРОН-КАРАÒ» — 45 ЛЕÒ УСПЕХА

Сòаòья посвящеíа Научíо-производсòвеííому предприяòию «Элекòроí-Караò» — оò момеíòа созда-
íия до сегодíяшíих дíей. Описаíû вûдающиеся эòапû его развиòия и íаучíо-òехíические резульòаòû, 
досòигíуòûе коллекòивом в òечеíие 45-леòíей исòории предприяòия.

Ключевûе слова: фуíкциоíальíая элекòроíика, опòо- и акусòоэлекòроíика; моíокрисòаллû сложíûх 
оксидов, эпиòаксиальíûе плеíки редкоземельíûх соедиíеíий; МОС-гидридíая эпиòаксия; íаíоразмерíûе 
полупроводíиковûе геòеросòрукòурû.

юòь бåз зíачíиõ маòåðіаëьíиõ виòðаò ðîзðîбëяòи 
òåõíîëîãії îдåðжаííя і вïðîваджóваòи в ñåðій-
íå виðîбíицòвî åïіòаêñійíі ñòðóêòóðи дëя «бі-
ëиõ» ñвіòëîдіîдів, щî забåзïåчóюòь ñòвîðåííя 
віòчизíяíиõ åíåðãîзбåðіãаючиõ джåðåë ñвіòëа.

Наявíіñòь в НВП «Еëåêòðîí-Каðаò» óíі-
êаëьíîãî òåõíîëîãічíîãî òа êîíòðîëьíî-
виміðюваëьíîãî îбëадíаííя дîзвîëиëи ðîзïî-
чаòи ó 2015 ðîці íизêó ðîбіò ó ðамêаõ ціëьî-
вîї íаóêîвî-òåõíічíîї ïðîãðами НАН Уêðаїíи 
«Дîñëіджåííя і ðîзðîбêи з ïðîбëåм ïідвищåí-
íя îбîðîíîздаòíîñòі і бåзïåêи дåðжави». 

Визíаííям íаóêîвîї і òåõíîëîãічíîї ваãîмîñ-
òі дîñяãíåíь ïідïðиємñòва ñòаëи дîãîвîðи ïðî 
íаóêîвî-òåõíічíå ñïівðîбіòíицòвî òа êîмåðційíі 
êîíòðаêòи з íаóêîвими óñòаíîвами і виðîбíичи-

ми êîмïаíіями Сëîваччиíи, Іíдії, Киòаю, США, 
Німåччиíи, Фðаíції, Кîðåї, Пîëьщі, Бîëãаðії, 
Швåйцаðії òа іíшиõ êðаїí. 

Òа íå òіëьêи ïðиêëадíîю íаóêîю і виðîбíи-
цòвîм відîмий «Еëåêòðîí-Каðаò». На ïідïðи-
ємñòві фóíêціîíóюòь íаóêîвî-фóíдамåíòаëьíі 
шêîëи, яêі визíаíі даëåêî за мåжами Уêðаїíи. 
Òóò óñïішíî фóíêціîíóє фіëія êафåдðи íаïів-
ïðîвідíиêîвîї åëåêòðîíіêи Іíñòиòóòó òåëåêîмó-
íіêацій, ðадіîåëåêòðîíіêи òа åëåêòðîííîї òåõíі-
êи Націîíаëьíîãî óíівåðñиòåòó «Львівñьêа ïî-
ëіòåõíіêа». За ðîêи ðîбîòи êафåдðи виõîва-
íî êіëьêа ñîòåíь ñïåціаëіñòів, зíачíа чаñòиíа 
яêиõ ïîв’язаëа ñвîю дîëю з «Еëåêòðîí-Каðаò» 
Завдяêи ïëідíій ñïівïðаці з Націîíаëьíим óíі-
вåðñиòåòîм виðîñëи і íаóêîві êадðи ïідïðиєм-
ñòва — ñьîãîдíі íа НВП «Еëåêòðîí-Каðаò» ïðа-
цює чîòиðи дîêòîðи òа ñім êаíдидаòів íаóê.

Свîї 45 ðîêів НВП «Еëåêòðîí-Каðаò» зóñòðі-
чає яê визíаíий ëідåð ó віòчизíяíій ãаëóзі òåõíî-
ëîãій і маòåðіаëів дëя åëåêòðîíіêи. Завдяêи êî-
ëåêòивó íаóêîвців òа ñïåціаëіñòів ïідïðиємñòва, 
заñëóжåíим вåòåðаíам, òаëаíîвиòій òа ïðацьîви-
òій мîëîді, мîжíа бóòи вïåвíåíими ó òîмó, щî 
НВП «Еëåêòðîí-Каðаò» і íадаëі збåðіãаòимå і 
ïîñиëюваòимå ñвîї ïîзиції ó ãаëóзі ðîзðîбêи òа 
виðîбíицòва маòåðіаëів дëя åëåêòðîííîї òåõíіêи.

Äаòа íадходжеííя рукопису 
до редакції 11.10 2017 г.

M. M. VAKIV, I. M. SYVOROTKA, A. M. BULAT 

Ukraine, Lviv, Scientific Research Company «Electron-Carat»
E-mail: office@carat.electron.ua

SRC «ELECTRON-KARAT» — 45 YEARS OF SUCCESS
The paper is devoted to the Scientific-Production Company «Electron-Karat», its history from the moment 
of creation to the present day. Described are the significant stages of the company’s development and the 
scientific and technical results achieved by its team during 45 years.
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