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ОВІІЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблеми. Для производства нового поколения 

первичных преобразователей неэлектрических величин /датчиков/, 

и других спецузлов, используемых в системах упрявлення я контроля 

различными технологическими и биологическими процессами, а так­

же техническими объектами, потребовалось решение проблеми полу­

чения прочно-плотных неразьемных прецизионных узлов из разнород­

ных материалов, включающих детали из тлутгроводіїишвого кремния, 

стекла и метачла. Для сохранения конструкционных и эксплуата­

ционных йачеств деталей, входящих в узлы, процесс соединения 

должен быть осуществлен при наиболее низких TeMnepaa1Vpax и не­

критичних давлениях. Применение разработанного метода электро­

химической сварки в электрическом поле позволило рапить пробле­

му получения прочно-плотных неразъемных узлов из разнородных 

материалов. Отличительной особенностью этого метода, по сравне­

нию с методом диффузионной сварки давлением, является использо­

вание постоянного электрического напряжения прикладываемого к 

сборке после ее нагрева до определенной температуры при котором 

стекяо в электрической цепи являлось катодом и исключение внеш­

него давления. ■. • •

В Украине и за рубежом выполнен рад научных исследований 

по соединению разнородных материалов этим методом, среди которых 

особое место занимают работы Березина Л.Я.» йцелко Н.С., Поме­

ранца Д., Вейса Г ., Брока А., Приходченко В,А., Тонкого Л.В,, 

Евдокимова В.Н. и другие.

Несмотря на то, что исследованиями по данному научному 

направлению занимается большой круг ученых, проблема настолько



* многообразна и сложа, что в настоящее время еще недостаточно 

изучены физико-химические процессы, происходящие в зоне кон- 

тахта соединяемых материалов, нет единого взгляда на физико-хи- 

шческие процессы, происходящие в зове контакта полупроводнико­

вого кремния и ковара с конопроводящими стеклами, как научной 

основы разработки технологии и оборудования электрохимической 

сваркр. Отсутствуют данные Ho выбору и подготовке стекол, кото­

рые должны обладать качеством как связующего, так и конструк­

ционного материала. Отсутствует единый комплексный подход для 

рзшения финишной задачи создания надежных сварных узлов.

Таким образом, выявление и теоретическое обобщение законо­

мерностей процессов взаимодействия разнородных материалов в 

условиях электрохимической сварки является крупной научной и 

технологической про бл едай, имеющей важное народнохозяйственное 

значение, актуальность решения которой обусловлена все возроста- 

ющими потребностями в новых технологиях и оборудовании приме­

нительно к производству датчиков и других опшузлов.

Цель работы. Разработка научных и технологических основ 

»ле:трохимической сварки в электрическом поле полупроводникового 

кремния я ковара с ионопроводящими стеклами в твердой фазе через 

контактируемые плоские полированные поверхности на основе иссле­

дования фиаико-химкчеоких явлений в их контакте.

В соответствии с поставленной целью в диссертации решались 

ожедаше основные задачи:

- изучение известных спосо(А>в управления процессами твердо­

фазного взаимодействия при сварке разнородных материалов в твер­

дой фазе и воздействие электрических полей на эти и родственные 

ЩКЩВОШ/

- оптимизация выбора связующего я конструкционного ионопро-

. г



водящего стекла? . ^

- исследование механизма и кинетики алектрохимического 

процесса взаимодействия свариваешх материалов;

- исследование надежности сварных узлов;

- разработка новой технология электрохимической сварки в 

электрическом поле полупроводникового кремния и ковара с иояо- 

проводящими стеклами, методов контроля и управления процессом;

- разработка нового сварочного оборудования в.сборочио- 

сварочной оснастки для реализации технологического процесса 

электрохимической сварки в электрическом шле;

- разработка новых конструкций неразъемных узлов датчиков.

При решении поставленных задач исходные данные к предпосыл­

ки базировались на результатах теоретических ь экспериментальных 

исследований в областях твердофазного взаимодействия, физики о 

химзга полупроводниковых в диэлектрических материалов, электро­

химии твердых электролитов, физической химии, сварки в твердой 

(разе и пайки разнородных материалов таких ведущих ученых как: 

Найдича Ю.В., Еременко В.Н., Россоввнского А.А., Казакова В .Ф ., 

Бачина В.А., Преснова В.А., Орегакина П.Т., Третьякова £Э*Д., 

Чеботина В.Н., Перфильева М.В., Любимова М.Л., Пархутяка В.П., 

Борисенко В.E ., Румаха Н.В., Приходчеико В.А,, ДемкинаН.Б., 

Францевича И.H ., Хауффе К., Барре П., Брауна М., Померанца Д ., 

Вейса Г ., Иоффе А.Ф., Тареева Б.М., Гштершуяьца А., а также

на материалах кандидатской диссертации автора данное работы.

!Методы исследований. Теоретической и методологической ос­

новой исследований были разработки ученых Украины и зарубежных 

ученых в области теории и практики съарки в твердой фазе, а так­

же достижения полученные в CMe1-WffiX областях науки и техники.

■ 9 '-



Комплексность темы предопределила многоплановость инструмен­

тальных методов исследования. Так, широко использованы методы 

оптической металлографии, рентгеновский структурный и шкрорентге- 

ноопектраяышй анализ, дилатометрия, эллкпсоме'"рия, ЯК- и УФ~ 

сяектрометрия, куяонсмэтрия, гравитометрия, профююмвтрий, микро- 

газрдометрия и фотометрия. ■

Исследование простое ти сварных соединений производили й& 

разрывной мдаане Р-500 используя при этом различную оснастку. 

Исследование герметичности сварных узлов производили с 

использованием гелиевою тапеискателя ПТИ-10,

Исследование тершциклирования проводили в камерах тепла 

E Голода КТХ-ІОО, >

Добротность диэлектрических материалов исследовали на высо­

ковольтной пробойной установке УП7-2М.

Все сложные расчеты проводаяи с использованием электронных 

вычислительных швин.

Основу исследований составил большой обьем эксперишгеаяь- 

щ х работ, которые і^водюж на и&турннх уздах с использованием 

десятков и сотен испытаний. ■

Научная новизна. Сйовмулированы основные научно^теорети- 

чвокие положения решения проблемы !©вяления. эффективности про- 

десоа взаимодействия мевду неорганичеоними ионопроводящши стек­

лами и, їфисталлическиш материалами при их сварке в твердой 

фаз© через плоские полированные поверхности при низнес темпера­

турах я не критических внешних давлениях путем воздействия внут­

ренних и внешних электрических шлей напряженностью порядка 

IO6 В/м, создаваемых прикладываешь? высоковояьткда постоянным 

*■' аагряжением, . -

Установлено, что ответственши за процесс образования свя-

4-- • •



зуадего продукта в виде оксида мавду кристаллическими материала­

ми /кремнкем, воваром/ и стеклом при электрохимической сварке 

являются активирован»» атомы кислорода и ОН-группы, поставщиком 

которых под действием сил электрического поля явля.тся аелочно- 

содеряощее стекло, обяадздшо при его нагреве и пропускании тока 

качествами твердого электролита.

Установлено, что для ооядвния условий транспорта активных 

ионов кислорода и ОН-групп я зону контакта свариваемых материалов 

кристаллический материал в электрической цепи должен быть анодом, 

а стекло, соответственно, катодом.

Установлено, что электрохимическая сварка материалов воз­

можна лишь через контактируеине цлоские полированные поверх­

ности, полученные полированием их в водных суспензиях оксидов 

церкя, лантана и хелоэа в присутствии карбонильных групп кани- 

фольно-смоляиого полировальника.

Установлен механизм электрохимической сварки кристаллических 

материалов со стеклами, вюпочаадий сближение свариваемых поверх­

ностей материалов за счет внутренних электростатических сил сжа­

тия я процесс образования связующего материала за счет анодного 

окисления полупроводникового крешия или ковара, при котором 

начальное схветываняе происходит ю  шкрошстуиам контактируемнх 

поверхностей, '

Исследована кинетика процесса химического взаимодействия 

реагентов при электрохимической сварке и влияние на нее различных 

физико-дазяеских факторов. Установлено, что характер кинети­

ческой кривой спада тока во времени ! / eC /  может являться пока­

зателем скоростк и качества протыкания процесса химического 

взаимодействия. ~
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Установлено, что критерием полноты и завершенности процесса 

электрохимической сварки является количество электричества про­

шедшего через щелочносодержащео стекло. Получено математическое 

выражение связывающее ряд технологических параметров.

На защиту выносятся:

1. Разработанные научные положения, обеспечивахадие решение

проблемы получения неразъемных прочно-плотных соединений в твер­

дой фазе прецизионных деталей газ полупроводникового кремния, ко­

вара и стекла через контактируеше плоские полированные поверх- 

HOCTii при низких температурах и не критических внешних' давлениях 

путем нагрева и приложения высоковольтного постоявшого напряже­

ния,- в электрической цепи которого кристаллический материал дол­

жен; быть анодом,- ;v • ■

2. Разработанная теоретическая схема элементарных процессов

при сварке протекающих в стекле, на границе стекла с кристалли­

ческим катзраглоы, в переходной зоне и в самом кристаллическом 

материале. . * v

3. Выявленные физяко-химаческие закономерности взаккздейст­

вия и требования при электрохимической сварке в электрическом 

поле щелочносодержащих стекол с шлупроводанковым^кротжием и ко­

варом в основе которых лежат анодные топогдлаческие и мккрообьем- 

кые реакции с участ ем активированных ионов кислорода и ОН-групп, 

поставляемых стеклом под действием сил создаваемых внутренним 

электрическим полом и определяющие технологии подготовки поверх­

ностей стекла под сварку, температуру, сварочное напряжение, 

длительность пропесса.

4. Раэработядная Фгеию-химчеокай модель Кортактной ®ояы

свариваемых' материалов и результт і  Ълвъьгу-у.Ш'.чссюЗх исследо­

ваний пераісодной SOSU. :;f ' " :- ¾ : .  W
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Б. Результаты кинетических исследовании процесса взаимодейст­

вия разнородных материалов при электрохимической сварке, позво­

ляющие определить скорость их протекания.

6. Разработанные к внедренные в производство:

- технологические процессы электрохимической сварки в элек­

трическом поле полупроводникового кремния и ковара с ионопрово- 

дящими стеклами;

- технологические процессы подготовки и обработки контакти» 

руемых свариваемых поверхностей деталей из стекла и ковара;

- метод контроля процесса электрохимической сварки;

- конструкции четнрехкомпонентных узлов датчиков, рекоменда­

ции по их конструированию и технологии пайки стеклоковаровых 

глемопаиодержат елей;

- конструкции сварочных установок, сборочно-сварочной оснаст­

ки и рекомендации по их конструированию.

Практическая яеннооть и реализация результатов -разработок,

В работе речена крупная народнохозяйственная проблема, свя­

занная с разработкой новых технологических процессов и оборудо­

вания для электрохимической сварки в электрическом поле полупро­

водникового кремния и ковара с ионопроводящими стеклами в узлах 

датчиков и гертоЕы.дов для различных отраслей национальной и за­

рубежной промышленности.

Разработаны конструкции датчиков давления.

Разработана и изготовлена серия сварочных установок и сбо- 

рочн о- сЕ ароч іш х  приспособлений.

Результаты исследований, разработанной технологии и обору­

дования прешли опытно-промышленную проверку и внедрены на пред­

приятиях й/я Г-414? r.ffocKBH, п/я A-S5E8 г. Чернигова, п/я A-I89I

7
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г.’Пензы, Кипинвадкого НИИЭП, Санкт-Петербургского ШИИЭП, Ульянов­

ского института датчиков. Калужского завода аатомэтоэлектрообо- 

рудования, Ульяновского КБ приборостроения с заводом, Харьковском 

НИТИП, Одесском CKTB "Элемент”, Украинском национель'ном институ­

те полупроводников.

Основные результаты и методика исследований использованы в 

учебных курсах "Специальные методы сварки и пайка”' в лабораторном 

практикуме, курсовом и дипломном проектировании, в научно-иссле­

довательской работе студентов специальностей "Технология и обо­

рудование сварочного производства" и "Технология машиностроения" 

Черниговского технологического института,

Аігообашія работы, OcttoBlfflfe результаты работы докладывались 

я были предметом обсуждения на 18 научно-технических конферен­

циях и семинарах, проводимых в период о 1973 w  IS37 годы. В 

полном объеме материалы диссертации прошли предварительную экс­

пертизу на научных семинарах Черниговского технологического ин­

ститута, объединенном научном семинаре технологических отделов 

ИЭС им.Е.О.Патона НАЛ Украины.

Публикации. По результатам выполненных исследований опубли­

ковано более 40 печатных статей, издано две брошюрыновизна 

разработок еащпцена шестью авторскими свидетельствами,

Структура и обье.л дисоертзшзд. Диссертационная работа состой 

т  введения, пяти глав, общих выводов, ешака литературы а яра- 

ложеняй. Работа изложена Ba ЬШ efp-. їіЩйайййЬйого текста, вклю­

чая 44 таблицы, содержит Ї68 риоуиков, список литературы из 

'107 ьалленовачий.
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ОСШВДОЕ СОДтаШИЕ РАГОТЫ

E диссертации обобщены отечественные и зарубежные достиже­

ния, а также результаты собственных исследований в области теории 

и технологии электрохимической сварки в электрическом шла крис­

таллических материалов с ионопроводящими стеклами. Наибольшее 

внимание уделено изучению кинетики процесса вэаимэдействия полу­

проводникового кремния и ковара со щедочносодержащими стеклами, 

применяемых в узлах датчиков я гермовводов.

Метод электрохимической сварки был разработав в связи с 

необходимостью низкотемпературного соединения полупроводникового 

кремния со стеклом в прецизионных узлах датчиков давления при 

некритичных сдавливавших усилиях. Затем он был применен и для 

сварки других металлических материалов оо стеклами. Отличитель­

ной характеристикой метода электро­

химической сиарки в электрической 

поле является его применимость к 

определенному классу свариваемых 

щелочносодеряадйх стекол, а от­

личительной особенностью - при­

меняемое сварочное напряжение 

постоянного тока, при котором 

стекло в электрической цепи высту­

пает в качестве катода /рис.1/ .  wW

Как похаяано в работах Рис.I,Схема электрохимической
_ „  _  „  „  „  *  сверки: I - токоподвед;
В.Н.Еременко, Ю.В.НаЙдича и 2 - пружина; 3 -нагрева­

тель; 4 - кремний; 5 -
В.А.Еачина, основой процесса соеди- стекло; 6 - стол; Iffl -

источник нагрева; Hm * 
нения металлов /полущх> водников/ источник высокого наоря-

лмляя.
с оксздосодеряаіяимя материалами
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/Ьтеклами/ является тоюхимическое взаимодействие с участием 

horob кислорода, протекающее по реакциям замещения или присоеди­

нения. При этом, исходя иэ концепции активированной адсорбции, 

процесс формирования соединения принято рассматривать по трех- 

стадайной схеме, которая предполагает последовательное протека­

ние следующих отадий: образование физического контакта, актива­

ция соединяемых поверхностей, возникновения очагов взаимодействия 

и кинетики их развития.

Подобная трехстадийная схема формирования соединения имеет 

место и при электрохимической сварке. Однако сложная взаимосвязь 

физико-химических свойств стекла с воздействующим на него сва­

рочным напряжением и как следствие с воздействующим внутренним 

электрическим полем, активирующим процесс сварки материалов, пред- . 

определяет особенности протекания элементарных процессов на от­

дельных стадиях взаимодействия. Твердофазное взаимодействие мев- 

ду рассматриваемы;® материалами, происходит на основе окислитель­

ных процессов с образованием'сварного шва в виде связующего ок­

сидного слоя. Цря этом в качестве источника активированных окис­

лительных компонентов выступает стекло. . •

Исследованиями дегазация стекол при термической-обработке 

в интервале температур 200...500°С установлено, что из него вы­

деляется 70 ...85¾ пар-в воды. Предварительная вакуумная и хими­

ческая обработка в плавиковой к и с л о т а  на меняет этого цропентно- 

го соотношения и указывает на то, что вода входит не только в 

поверхностные слои, но и в структуру сакр го стекла. Количєоїво 

воды выделяющееся о приповерхностных слоев лрЕ температуре 400°С 

составляет примерно,4*]!)-3 л.тор/ом®, ,что в три рааа бояше ,

* чем ввделинпейоя вода о поверхности. 7кісл«да*анш!М» методом
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инфракрасной спектроскопия я ядерного магнитного резонанса уста- 

HOEJiоно, '“Ю  количэотво грозно связанных молекул вода о коорди- 

яаииоизо-ненасвдегашыи ка поверхности стекла атомами кремния 

составляет, примерно, З-ІО *̂ кГ®. Поверхность стекла имеет слож­

ный гидроксильный покров, состоящий из двух различных участков: 

скланольннх Si - ОН , содержащих гидроксильные группы и силокса- 

новых Si-O-Si , содержащих коемнекислородные мостики. На один 

нанометр квадратный поверхности стекла приходится 7 ,8  атомов 

кремния, при этом степень заполнения поверхности составляет 3,9 

ОН-групп/нм?. Кроме этого источником кислорода является и сама 

структурная сетка стекла. Согласно шдели Захариаз .̂;а стекло 

гфедставлявт собой структуру построенную из кислородных тетра­

эдров, окружающих атомы кремния. КаздыЙ каркасный /дастиковый/ 

атом кислорода связан с двумя атомами кремния, образуя силокса- 

новую группу Si - О-S i . Вводимые в стекло мэдифицирувдие оксвдн 

щелочных металлов, способствуют образованию в пространственной 

сетке стекла избыточного /немостихового/ кислорода. Этот кисло­

род имеет одностороннюю связь с сеткообразувдими атомами крем­

ния. Вторая валентность используется на связь о соседними катиона­

ми щелочных металлов, и, в частности, о натрием и она является 

местом разрыва связи. Число немсстиковых ионов .кислорода равно 

числу ионов щелочных металлов.

Возможности протекания окислительных процессов подтверждают­

ся проведенными термодинамическими расчетами /таблица I /.

Для интенсификации протекания окислительных процессов необ­

ходимо создать условия образования транспортировки активного 

кислорода в зону и через продукт реакции. Преодоление энерге'”*- 

ческого барьера транспортировки и снижение его высоты происходит

II



эй счет внешнего электрического поля, приклйдываошго к сборке, 

при котором энергия активации переноса ионов может быть снижена 

на величину ZeaE  .

Тайсица X

Результаты термэдинемических расчетов реакций отсоединения

Оксид j SiOi |, Fes Ô  I Ol-FeaOs
« 0 « I J I I I ] Ї !
Т> c I 300 ! 400 ! ш  I ..400. L  600 .!600 J 400 : 600 І 600...

.^ 2  1 ! 1 • F i і I 
kUk/’ I 771,21753,21 735,1 j 443, б 1426,5 j409,6j4I7,3
МОЛЬ J j  { j І I I

1399,4 j 381,3

L ,. . , ...I.........

Процесс образования связующего оксидного продукта /сварного 

шва/ имеет комплексный характер и объединяет совокупность физи­

ческих эффектов в объеме и прианодной ойдаоти стекла, в контактной 

зоне стекло-металл /оксид/ и в объеме оксида, определяющих в ито­

ге возможность и скорость образования связующего продукта и при­

сущие им свойства. Согласно разработанной теоретической схемы 

сварки ка-здый из физических эффектов сопровождается одним или 

несколькими элементарными процессами. Исследования ряда щелочпо- 

оодержащих стекол показали, что ток в стсллах переносится ионами 

натрия т.е. их ионная проводимость закибит от количества в них 

оксида натрия. Перенос током ионов натрия к катоду 6'опроно.тдается 

яонцентрадаоиной поляоизшдаей приаыдной области отекла, при ко­

торой образуется обедненный ионами натрия слой. Гипотетическая 

модель миграций ионов натрия в стекле представляется следующим 

образом.

Около каждого нёмостиковоГо кона кислорода стекла имеется 

несколько энергетически эквивалентных дазипдй доступных для раа- 

, мещчния щелочных катионов натрия. Модель допускает два типа 

яонинх переходов. Первый заключается » туиюрото даполя /ОТ- Ua. /
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путем перескока катиона из одной позиции в другую вокруг данной) 

недаотнковсго иона кислорода. Такие перехода дают определенный 

вклад в диэлектрические потери, однако не приводят к поступатель­

ному движению ИОКОВ при- переносе ИОННОГО TOIta в постоянном 

электрическом толе. Второй тип движения ионов протекает в два 

этапа. Сначала катион натрия покидает свою нормальную позицию 

сдало недастикового иона кислорода и занимает одну из разрешен­

ных позиций около второго недастикового иона кислорода. В резуль­

тате этого возникает пара "дефектов": первый некоетиковый ион 

кислорода не имеет в ближайшем окружетш ни одного катиона, а 

второй кбдастиковый ион кислорода имеет два катиона в ближайшем 

окружения. Дальнейшая миграция катионов дажот быть обеспечена 

KSic заполнением "вмшгеии" около первого недастикового кислорода 

путем перехода оосежих катионов, так и перескоками "избыточного" 

катиона о? второго недаетикорого кислорода по соседним разрешен­

ным позициям. Такая схема отвечает переносу тока дефектами Френ­

келя. Здесь роль меэздзгузедьных катионов играют избыточные ка­

тионы возле недастикового кислорода. При этом первый тип ионных 

переходов соответствует образованию "дефектов", а второй - их 

мкграцик.

Развитие концентрационной поляризации приводит к образова­

нию внутреннего электрического поля. Напряженность внутреннего 

электрического поля в зоне соединения зависит как от перераспре­

деления внесшего поля от прикладывает,его сварочного напряжения, 

так и от внутреннего электрического поля вызванного перераспре­

делением электрических зарядов при концентрационной поляризации 

стекла. Герераспределение внешнего электрического поля зависит 

от геометрических параметров контактной зоны /зазора, толптш 

продукта/ я электрофизических свойств стекла /рода проводимости,

' Ш Ш  -.:/137- '. 13



'диэлектрической проницаемости/. Величина внутреннего электри­

ческого шля зависит от электрохимических процессов внутри стек­

ла /поляризацій, количества протекаеьюго электричества/.

На основании экспериментальных исследовапий й расчетов 

установлено CT= 400°С, U = 1000 В, Zli * 1,4 мкм) , что общая 

электрическая напряженность прианодной области стекла составляет 

в сумме 7,8>IO^ В/м, при этом величины этих напряженностей имеют 

один порадок. Силы внутреннего электрического поля создают 

эффект переноса окислительных компонентов шсредCi1BOM механизма 

дальней миграции, а также по междоузельному механизму соответ­

ствующему миграции .йлижкего порядка.

Напряженность электрическою поля также приводит к эффекту 

ориентационной и деформационной поляризации структурной сетки 

стекла. Ориентационная поляризация имеет место для тех диполей, 

в которых телесный угол G /  0. Расчеты деформационной поляриза­

ции Si-O показали, что приращение длины межнокного расстояния 

в интервале температур 200-400°С и прикладываемом напряжении 

400-1000 В могут составлять 5 ,6 ...2 1 ,9  нм.

Таким образов силы внутреннего злектричэсксго поля способ- 

CVvByBT подготовке и транспортировке ісїслородосоде]зжащих комплек­

сов в контактную зону свариваемых материалов.

Для создания условий твердофазного взаимодействия необхо­

димо максимально возможное сближение или плотный физический 

контакт между реакционными поверхностями соединяемых материалов. 

Это достигается двумя путяиві дошлняпдага друг друга. Первый 

путь связан с испольэоваквем плоских контактируемых полировап- 

ннх поверхностей свариваемых деталей, а второй - с использова­

нием электростатических сил саатчя проадиявдихся в процессе ••
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воздействия внешнего электрического поля. Расчеты показали, что 

для свариваемых поверхностей, отвечающих 13, 14 классу шерохо­

вато ста при усилиях сжатия в пределах 0 ,5 ...8 8  H /W * фактическая 

площадь контакта A r  составляет 0 ,03 ...5 7 ¾ от контурной Ac , 

а контурная Ac 12...71# от номинальной А  а . Величина зазо­

ра при этом достигает (1 ,2 ...0 ,8}* IO" 4 мм. Удельное число кон­

тактов по микровнстучам составляет С ...610 штДаї2 при среднем 

их радиусе о,4 мкм для выступов и 1,7*10"* мкм для локальных 

выступов. Величина средней площади пятен контакта мкнровыступов 

для тех .те условий составляет (1,56...6,69)- 10“® мм?.

Исследованиями установлено, что наиболее приемлемым методом 

позволяющим получить плоские вксококачественные контактные сва­

риваемые поверхности является метод обработки стекла полированием 

ка кенифольно-пековых полировальниках с использованием в качестве 

полирующего материала водных суспензий полирита, включающий ок­

сиды церия, лантана и яелеза. При полировании очень устойчивые 

силоксановые грутаы Si-O-Si стекла разрушаются и одной своей 

оборванной связью соединяются с ОН-гругаюш, образуя гидроксиль­

ные группы в виде Si-OH и ОН-групЕ. Как показали эллипсометри­

ческие исследования поверхности стекла, наличие в материале по­

лировальника карбоксильных групп способствует образованию сили­

кагеля толщиной до 300 нм. Силикагель в процессе завершающей 

стадии полирования этим методом размазывается по полированной 

поверхности, заполняя "ямы" и трещины. Кроме этого установлено, 

что такое полирование позволяет также получить поверхности стек­

ла обладающие потенциальными реакционными свойствами. Исследо­

ваниями таксе установлено, что полированная поверхность обладает 

попиленной микротвердостью составляющую в среднем 3,9 ГЛа. По­

лученные результата позволяют здесь выдвинуть концепцию соеди- 
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нения разнородных материалов через контактируеше плоские поли­

рованные поверхности.

Расчетами установлено» что при указанных вше зазорах и 

прикладываемом напряжении порядка 1000 В в антервеЛй температур

250...450ljC между полированными поверхностями деталей развива­

ется безопасное внутреннее- электростатические усилия сжатия в 

пределах 2,7*IOs. . . 2 ,7 -IO5 На, что превышают используемые усилия 

сжатия1при диффузионной сварке. Сила электростатического сжатия 

прямо зависит от величины прикладываемого сварочного напряжения, 

температуры и обратно от величины зазора мавду коктакїируопши 

поверхностями. Состав стекла не оказывает кскогопяйбо алятшк 

на этот эффект. к.

После доставки атомов и ионов из стекла силами электрическо­

го поля к поверхности металлов шеи их океидой происходят процес­

сы физической и химической адcopdaiaai. Затем протекает после­

дующий процесс ионной миграция. кислородосодержаїцііх ионов в о бьем 

оксида. Миграция иоИсв осуществляется по вакансионно^, между- 

узальному и обменному механизмам, а также по камалем Ревага.

При этом ионный поТой шкет, быть описан выражением Кабрера и 

Мотта • . .-Л ,

( ! )
• J* - |ч

При напряженности поля в пределах IO0.,.XO V w  йшщдатрщия
■ ■ Oft .¾

ионных дефектов в оксиде тжслг составлять XO .,.10*'“ м .

Заглючительвнш йроцессеки шшшгся бзав»»дбйстШо ешш*- 

роваг.ких ионов й OH^rpyrn о иоай® металла т? рост связующего 

оксидного продукта. В про.отейшж ©я$*чав на жод© протекает ре­

акций типа
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Me = MI * ге". M
Количество связующего продукта модно вычислить, умножив 

массу нона на число ионов, участвуядах в процессе

лт  = an =MQMze=MQfFzt (V :
где: Cl - количество электричества, M  - молекулярная маоса,

P - число Фарадея, Д - масса иона, П - число ионоз, А/а - 

число Авогадро, '£ - заряд иона (валентность металла)..

Преобразуя это уравнение можно определить обьем продукта 

реавдии .

V  = Q M / e i F f ,  W  '
где: J> -  плотность оксида.

Расчеты и теоретический анализ позволили определить модель 

кикрозонн контакта свариваемых материалов и механизм соединения.

Ka нервом этапе происходит ____ _

сближение поверхностей за 

счет сил электростатического 

сяатия. На втором этапе 

ігроисходит образование свя­

зей m  fflitMвиступам контак- 

таруемкх поверхностей. И 

на заключительном этапе 

происходит заполнение пус­

тот н полное сращивание контактируемнх поверхностей. При этой 

имеет место три процесса: диффузия по поверхности юга з газе,' 

гкяпчая стацию зародкшеофазовяния; реакцию на границе раздела; 

диффузию через продукт. Лимитирующей - стадией гетерогенного про­

цесса йш і'єтся перенос окислителя через растущую пленку оксида

I?

Рис.2. Шкрошдель контактной 
зони- свариваемых мате- 
окатов.



‘к химическое вааишдействие реагента в жми ярйлегаицей к метал-, 
лу кіл полупроводнику.

Конечной Целью ипученкЯ процесса сварки является разработка 

оптимальных режимов их проведения-» позволяющих получить сварное 

соединение о заранее заданными и воспроизводимыми свойствами. I

,Оптзяіацяя режимов процесса сварки осуществлена иа основе выде­

ленной группы независимых параметров, управляющих процесса**», 

определены степень и характер «х. влияния на кзнктцеу и свойстве

. СОЄДКНЄНЛЯ. ,у ; : / .

Воздействие электрического шля одаозиачио определяемся 

концентрацией и энергией реагируадих чвсущУ Однако m  трдйКТпйа 

оказывается елгаякоы слоїхими контролировать щзеШю M o* парм8®тр . 

сварки. Практически во всех экспериментальных исследованиях ре- 

жимоы процесса сварки управляли е лонЬщыо -таких щ кШ х іяфв#т- 

ров, кек сварочное напряжение, твшёратура» количество пропуще­

ного электричества. %о«едаш»ій аишн© івніета^еютх эевойошр- 

костей образования сяарне-гд еоедиие&и* !*э*ам©вв*, чч» збп пара­

метры оказывают в /атж  т  скорости focsa ярощпш щрржудтё 

зоны и его свойела.

Исходным нарамадром» ж  провесе при прочих рейвах

условиях является сварочное накроєній!, кзакмосвяз* которое о 

натяженностью Є я «аднчветаоы элев р̂ачества Q  шящо 

представить ка*:.;-V ’ ; ' :-";v-V'

где: Ar -  фактическая Ьздаяь даим и» гогоеких гю»«р*яов<РН1;
3  -  толщина продукт связки,

У аовшос стекол s сильних электрических полях нарішается 
стмигонарннй реже* электропроводности и возникают разрядные •

" .  18



процессы /пробой/. Напряжение пробоя, при прочих равных усло­

виях, tip»»*) связано с линс&нымк разморили диэлектрика и его 

одоИсОДшм. йссл tдавания?® установлено, что величина напряжения 

іфойоя U m  M n  таких диэлектриков как стекло "Пирокс" в пре­

делах толщин I . . .7  w.i составляет EO... 190 кВ, в то время как' 

діл я воздуха это напряжение на порядок ішло. Болов опасными яв­

ляется поверхностные разрядные процессы, вызываемые напряжением 

пережития Utttp. В связи с этим необходимо соблюдать условие 

при, котором сварочное напряжение должно быть менре Еаяичюш 

напряжения яёрркрнтия Uc %  Qtap • Исследованиями ряда стекол 

содержащих 2,S . . .5 ,3* оксида натрия установлено, что напряжение 

перекрытия является функция высоты стекла /H e  / , температури 

сварки /  T  /  и концентрации оксида натрия /  Cafa / .  Для деталей 

небольших толщин порядка 1,5 мм четкая эависимэеть напряя^ния 

перекрытия проявляется лдаь после нагрева до 400°С. Дня болших 

толщин в пределах до 12,5 Wi наблюдается четкая зависшюеть 

напряжения перекрытия от температуры ш содержания оксида аатрля. 

На основатга исследован;!?, стекла в зависимости от содерианет 

оксида натрия мэгут быть сгруппированы в пары: "HffpeBen - JTR-IOS 

048-I - С52-І; СЗБ-І - 037-2. Для всех марок стекся я$в як тол­

щине до Г„5 щ  в HHTegBtoe теютератур 250. . .  EOO0C Ht iy e ig g 

перекрытия сост-айлвет 2 ,5 .,.0 ,8  кВ, а при толщине E rS т  - 

tSatfs» 9 ...2  кВ. ш  всех сФеяод SJieет место тендешда снижения 

напряжения перефйй»* с увеличением температуры еваряі я содер- 

*ж ж  и«ю*ніс{'ж>ио* itvtpmt. и увеличения с уЕвяйчеияе* высоты 

/толщины/ стекдяягагх доталеС. Эти исследования тяВолюй опре­

делиться с максимально возшжном напряжении овари», которое ис­

ходя от температурных и конструктивных ограничен^ йредьримь» 

емых к свариш уэлам может составлять 1400 В. ..

- ‘ - ' " i f , ; . . ' '



Имеет место прямая зсвисимость ка’эду сварочным напряжением 

и to кок. Величина тока определяет скорость химической реакции 

в контактной зоне свариваемых материалов. Их взаимосвязь лижно 

представить .следующим- выражением

V =  ^

Б условиях тотоіщиостатич&ского режима сварки /Ut=Const/ кинетика 

процесса оценивается с помощью записи или измерения зависидасти 

сварочного тока от времени сварки. Исследования показали, что 

величина удельного тока д характер кривой /крутій на спада, нали­

чие горизонтальних участков/ J ('С) является функцией кпк внешних 

,чех и внутренних факторбв

K t ) сл .3 п ,х * ,п , г , і  ( V
. • ' • ■ -7' . • •

їдо; JJ. - температура сварки; Uc - сварочное напряжение;

[|Jn - шероховатость поверхности; Су*- количество оксида натрия 

S n  -  загрязіїеїгке поверхности; - химическая обработка по­

верхности; По - поверхностное состояние; Гд - геометрических 

параметров стеклянных деталей.

: Исследования сварки рада марок стекол с кремнием показали, 

что характер кривей Ift) и величина пикового тока ари прочих 

равных условиях зависит от количества оксэда натрия С Ua в 

стекле. Ho кривьаі мокко судить об интенсивности поляризационных 

процессов н соответственно о каиетике роста оксидного слоя. Ka 

бойовглии расчетов устанбаденб, чтб с поверхностных слоев стехдал 

Одержавше 1 ,5 ...6 ,7% оксида натрия в течете 30 с удаадется

0,017...0 ,088¾ подов натрия. Для стекла содержащею 1,5? PJa2D 

Bt-WaHна удельного пакового тока, составляет 4 мк&/ът£, а для 

стекла оодержапего 6,75? N q 2Q -* 80 мсА/мм*'. Установлено, что*
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среднее количество попов натрия даїфуїщирущих из стекла "Пи-

реко" к катоду равно 1,35*IO21 см” 3 при известкой концентрации 
от о

ионов натрия 1,7*10 см“° .  Прианодная область стекла претерпе­

вает структурные изменения, обедняется ионами натрия и обогаща­

ется активными ионами кислорода и ОН-группаш. Установлено обра- 

зовапке на катоде белого пялета, который представляет собой ок­

сид натрия. Графическое интегрирование зависимостей тока от вре­

мени и последующие' расчеты показали, что количество электричества 

прошедшего червз стекла за 30 о составляет от 195 до 4169 мкКл, 

что в процентном соотношении отвечает содержанию оксида натрия.

Ke для всех металлов характерным является спад тока от 

времени. При использовании серебрянного анода спада тока Re 

наблвдали. Это объясняется том, что ионы серебра сгособны диф­

фундировать в гфшюверхностиые слои стекла, эвмещая ионы натрия 

и тем самым компенсировать электрический заряд. *■

Концентрационная поляризация стекла и образование внутречт 

него электрического шля не возможна без теплового и электри­

ческого воздействия на стекло.

На характер кинетических кривых спада тока во времени я 

величину пикового тока при прочих равных условиях влияет вели­

чина сварочного напряжения. При этом, исшльзуя более высокое 

сварочное напряжение, шкно интенсифицировать процесс сварки 

за счет увеличения скорости реакции. При температуре сварки 

Te = 400°С, высоте стеклянного образца 3 т  и сварочном напря­

жении XOOO В величина удельного пикового тока для стекла "ГЬгрекс" 

содержащего 4% оксида натрия составляет 38 mkA/»*£, для стеклЬ 

ІК-І05 содержащего 5,2!? оксида натрия - 48 тк /ю Р , для стекла 

С35-І содертапего 2,5% оксида натрия - 5 мкА/мьґ\

Ашуюпгчжп образом ка кйпс-тику процесса влияет и Tewtepa-
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тура. Более "жесткие" ремгмы сварки ускоряют процесс образовать 

продукта взаимодействия. При "мягких" режимах сварки п начальный 

период на кинетических кривда J(1C) наблюдается горизонтальный 

участок и лишь спустя 2 ...3  с появляется характерней участок . 

кривой уменьшения тока.

Исследованиями по сварке полуїфоводникогого кремния со 

стеклом "Пирекс" установлено, что процесс электрохимической 

сварка мэжио вести с одновременным вклячеяаем нагрева и сларочно- 

го напряжения, В начальний период времеюг иглеет место синхронный 

рост сварочного тока с температурой. После достижения темпера­

туры 320°С ток начинает уменьшаться. По кинетическим кривым 

модно судить о том, что в начальный период времени по достижении 

пиковоїс тока, идет интенсивный процесс анодпого окисления ме­

талла. При сварочном напряжении 200 Б величина пикового тока 

составляла 40 ыкА, при 800 В ток составлял SO г,CtA и при 1400 В - 

230 квА. ITpn этом скорость реакции в начальный период процесса' 

увеличивается достигая максимума, а затем убивает. Для различных 

металлов, предотамяшах собой анод, температура достияенкя мак­

симального тока сварки различна. Йсюшченяем является медь, для 

которой ток насыщения развивается в разрядный процесс. Лосле- 

дутщяе исследования показати, что для одной и той де пары м?.те- 

рчаи,.>в ток касщения достигается при • одинаковой • температуре 

кесштря на различное сварочное напряжение.

ВолHiioe влияние на кинетику образования перехожого слоя 

и его. аяо&ггъа оказывает щіедварлтельная «заготовка стекла.;

Стда откосятся шероховатость, наличие загрязнений, химическая 

•6брехк>т'ка,' наличие ка фисталляческом материале оксидной пленки 

ерТесТзсккого тпзбисхозэдеЕкя, *

Псслф>ва*шпки установлено блкяг.по качества полкровакиой
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поверхности стекла "Пирекс" на характер и величину сварочного 

тока, а соответственно и скорость реакции. Использование стекол, 

поверхности которых полз'чены полированием при нагрузках 1,5 г/мм? 

позволяет попутать более качественные зависит/»ста Ifc ) ю  срав­

нен:®, например, со стеклами поверхности которых хюлпровеллсь 

под нагрузкой 0,23 r/ш Р . Расчеты показали, что в начальный мо- < 

мент сварки при пиковых токах скорость реагася составляет

2 ,7 ...6 , а спустя 30 с 0 ,03 ...0 ,07  относительных единиц.

3 процессе выполнения последующих технологических операций 

по обезжвривегшэ, отмывке EaiwHO сохранить качество полированной 

поверхности. Исследования, проведенные на стекла "Пирекс" с ис­

пользованием рада лрошалвнкнх обезязриватеяей показал?, ’■что 

наиболее предпочтительным явллется раствор едкого натра в воде 

/35 г/л/ или синтетическое мсгацее средство типа "Лотос". При 

сварке стекол, обработанных этики растворителя»®,, получе'ты иакск- 

малыше пиковке токи сварки составляющие в среднем 650 мкА при 

Tc = 400°С, Uc = IOOO В. Другие Ьбезяирпватели промышленного 

Применения изменяли как структуру, так к шероховатость говеох- 

иостк стекла. При этом пиковый ток для парк крекний-стскло wISbe- 

реке" бил на 30 ...403  нжо каксимашюго, а на кинетической кри- 

ьой . ш  имел место начальны? горизонтальний участок. ,

.Установили,’ что на'кинетику процесса влияет состояние по- * 

лировакннх поверхностей обработанных кислотами, щелочами, водой. 

Пары EOды, кислоты, щелочи по-разному влюпэт ка состояние шли­

рованной поверхности, что отражается на характере зависзшэсти 

I(iC) • Установлено, что концентрированная азотная кислота, ис­

пользуемая в технологическом процессе подготовки стекла не ока- 

завает отрицательного воздействия на полированную шверхность

стекла. .
. - «
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Наличие ка полированной поверхности загрязнений S виде мик­

рочастиц различной,Величины и различного происхождения, также 

оказывает влияние на кинетику тюцесса. Крупные частицы бумаги, , 

кргмния оказывают наиболее отрицательные воздействия ка процесс 

сварка.

Высота стеклянных деталей также влияет на кинетику процесса 

сварки. Па основании экспериментальных данных установили зависи­

мости пиковых удельных токов от высоты стеклянных деталей. Для 

пары ЛК-І05 - кремний /Tt= 4.00°С, Ц  *» 1000 В / при высоте стек- 

ляшюґо образца 2 ш  величина удельного пикового тока составляла 

ES икА/игД а при высоте 12 т  - 20 икА/мГ; для пары С52-І - ко- 

вар при fie = 2 мм - 38 ыкА/ю^, а при ht = 12 ш  - 9 тА /ю Р .

He основании получении данных установлено, что форма кине­

тических кривых I(V ) ИЕ, частности, крутизна'спада в начальный 

момент времени сварки характеризует скорость электрохимической 

реакции, Котору шино определить но формуле

• V  = I 9U = S i U t . (8 )

Анализ скоростей реакций-в зоне контакта свариваемых поверх* 

костей разнорядннх.материалов по зависимости т  /рис.З/ пока­

зал, что в начальной стадии процесса сварки ток имеет обратно 

пропорциональную завпситсть от времени

I a X i (9 )

Величина остаточного тока при нормальном процессе шяет достигать

5 ...1 0 5  от искового.

Исследованиями установлены три наиболее ответственных пара­

метра свйркя. Температура - имеет три Важных значения. Первое 

это то, что она моиет способствовать увеличению деформации ьик- 

ровыступов контактируомых поверхностей. Второе - способствует
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болов быстрой поляризации 

стекла за счет увеличения 

электропроводности. И тре­

тье - способствует формиро­

ванию переходной зоны.

Сваре,чкое напряжение в 

первую очередь влияет на 

электростатические силы ііри- 

тяденяя. Во BTOTjjnn очередь 

сварочное напряжение являет­

ся ответственным за весь 

комплекс злєктрохимичесісях 

процессов, протекагадих в

зоне соединения к на коктак- Рис. 3. Кинетическая товая за­
висимости J(z) . запи- 

тируешх реакционных поверх- санная для паж стекло,
ЛК-І05 - кремкиЗ: Uc -■ 

иостях. Ограниченно верхнего IOOO В; Tc= 400°С; rZ-
в " * 30 с.

предела сварочного напряжения

связано с разрядннта процессами, которце могут повредить детали. 

Третьим параметром является Еремп сварки. Ойьсдиняэтгим контроль- 

ннм параметром является количество электричества.

Подучена, математическая модель, появодяэдая связать удель-
• у

кое количество электричества Он» с ввлкчкной объемного зазора' 

V 3 /ряс. 2 /, а соответственно с тополргичестси' характеристик 

ками контактных поверхностей свариваеійіх іиатарк&тов - ■-

0-=^4¾]'-(&)"'] • и ■

где: ИВ- твердость поверхностного слоя стекла; У и S - коэф­

фициенты, характеризующие оштжые. кривые поверхностей до контак­

тирования.- ..
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ЕЬеяадувдяй задачей изучения процесса еварки Ш в т е я  раз- 

|й«отт технологических процессов подготовки арнтак^ккгемых ш>- 

*epx®ss<pef «М ряямма деталей, позшлящвх гю яуть тврехэщф 

tg&fty с ъ щ т т  «ф и т а м  л воспроизводишься свойствами.

ї?|»®«®чюііноєз-* яс«Ы>Нтуиитг деталей /кремниевой мембраны, 

стекяянігого окошка/, а такте вкеокяе кпества сопряггаеглнх поверх­

ностей определили аналогичные требования и к поверхностях других 

деталей /стекйян ному я товаровому корпуса»,!/. Высокое качество 

поверхности деталей с 0,05 мкм'бцло получено полнрованігш. 

Исследованиями установлено, что для стеклянных деталей найЯзлев 

ItyeeoMps* тшкуся способ полирования ка пєково-канифольннх 

яолйроі-аяьНиіеах с нонолъяйЕанкеи родных суспкнзий полирита или 

крохуса сульфатного при частоте врадений політровалшн!®

1 ...1 ,3  об/с, удельном давлсняи на детали 0 ,8 4 ...1 ,5  т/г*$ и вре­

мени 30 ...40  минут. Исследованиями по полированию коварорых де­

талей установлено, что наиболее качественная поверхность обра­

зуется при использовании в качестве їюл’.фуадего катгртгла состав, 

вшв®рмйй Kpoiqrc 4S7, стеарин IStl олеиновую кислоту 2Б\ гш- 

рф Ш  В качестве ,полировальника иерольяовали бумагу типа 

• +щ ш ш ?» %стота вращений полировачышед составляла 2 ...3  об/с, 

сршя полирования 4 0 ...GO минут?.

Вагэюй тєхнологіїчєс ко Я опорадией является обс8.т.фивание 

деталей. На основании экспериментальна исследований ш  обгахк- 

ривашго ковара установлено, что его яробходгаю -прогодй** в две 

этаяаи &  а д в ш  м м м  яоздрозде я г ш а  необходима обевчтрлтвт* 

в ацетоне, а затем испольаовать состав, вюшчйгрий 31*,

as*. M t e b Q f  20%.

Экспериментальные исследования по обезжириванию стекла по- 

ягзайа, что наиболее приемлема является комбинирован^ способ,
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включашаЯ обработку в растворе Лівого йатра /35 ґ /д /  Яри теми** 
ратуре TO0C и времени IO юиут или в водном метеоре CttC їита 
"Лотос" при IOO0C в течение 30 минут и иосле,пущей обработки в 
405? язотноіі кислоте в течение 5 минут.

Permsu сварки должны обеспечить таюіє експлуатационнке к&- 
ч&ргж сварных углов рас par,непрочность, герметичность ш ййто- 
saiato гелия не хуж* чем I - ГО”5 л. ж . рт. ст /с ,, стойкость к термэ- 
едиоііфо-ваїшю в пределах- Ш  > I2Q°C. Эти качества ащш «ровере- • 

іш на парах кремний -  стекло "Пирекс", коЕар -  стекло СЄ2-Х, 
Ддя-нррк дремннй -  етокло "Пирекс" установлена взаимосвязь темпе­
ратуры, времени и электрического напряжения. Равноценность этих 
параметров била проверена механическими испытаниями сварных уз­
лов и подвержена электрохимическим критерием, который был полу­
чен на основании графического интегрирования эависнмэсти I  №  
/табл.2/.

Таблица 2
Контроль качества сварки кремния со стеклом

Soe зады равдзядоись ио стеклу. Такой характер разрушения 
бкя Шй'прзрдак шэрветчеокиш раоче|аьш, которые Л>к§зали, что 
SXt резрвяа ©вязей в кремнии иеобходю© затратить работу ,
28,6 MEs/^, для разрыва свеаей {}г42 ч£яЛ^. ‘

Ответственпші технологические иефвштром, ^гяявдвз на звип- 
дуатавдкшже качества еваркого узла явдяетйп иероховатос^ь ива-.

' • V  • • .'.V;

Г 206 І 400 J  ' 600 і SOO ! 1000 I 1200

С , '«да ] 20 I 14 J  IO I 5 j 3 I .2

&;-ЫП ?® 0 Т ? « 0  f  7100 і 7250 і 7150 і 7200
&  HE» 1 Ї2,4 f  І2.Г J  !2,3 j 11,7 j 12,7 } 12,1
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риваемкх поверхностей деталей, Исследованиями установлено, что 

щ>в улучшении качества .полированных поверхностей продел прочнос­

ти сварных узлов кремния со стеклом "Пирекс" увеличивается 

/табл. 3/.

Таблица 3

Зависимость предела прочности от качества поверхности

£г , тлей I 0,080-0,125 і 0,040-0,003 I 0,010-0,020

б ,  . Mb I 7,8 12,1 15,4

Учет электрохимического критерия, предо пред елящего прохож­

дение через CTerwOp определенного количества электричества, поз­

воляли получить равнопрочные сварные.соединения стекол типа 

"Пирекс" и ЛК-305 с кремнием в интервале сварочного напряжения

200...1400 Б при температуре 350...450°С. Для'стекла марки С35-І 

падегшие сварные узлы получены б интервале температур 400...500°С. 

Установлено, что предел прочности соединений кремния со стеклом 

связан с количеством в стеклах оксида натрия /табл.4/.

Таблица 4

Зависимость предела прочности от содержания оксчда натрия
г

%  MazC 4.0 І 3,0 \ * 2,4 j 1,4

Q 0 , МПа j 13,2 j 12,6 8,6 I 8,0

IfeTepcc представляет взаимосвязь шероховатости поверхности 

ковара и наличие на нем оксидных пленок. Результата испытаний 

сварных узлов на разрыв показали, что предварительное окисление 

ковара тлеющего шероховатость поверхности 0 ,012 ...0 ,06  мзда спо­

собствует увеличению предела прочности ср ар ні"/ узлов тю сравне­

нию о узлами в которых ковар был не окислен на 15.>.20?. P пре­

делах шероховатости поверхности ковара 0 ,O S ...0 ,16  иол предвари-
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тельное окисление оказывает отрицательное воздействие на предел 

прочности, наблэдается тенденция к ее уыеиьшекию, тогда как при 

использовании неошмі енного ковара предел прочности узлов почти 

не меняется.. В указанном интервале шехохогатсстей*поверхности 

и без предварительного окаслоккя белее VQfi узлов разрешались по 

стеклу, В случае когда использоначп коїгар предварительно окислен­

ный, паблвдали тенденцию к снижению процента газрушония узлов 

тю стеклу. При шероховатости вняв 0,0Г. m i  только ливь 5'5 узлов 

разрулились по стеклу, остаацме по переходной зоне, т.е. по 

оксаду. На прочность сварных'узлов ковара со. стеклом C52-I также 

влияет и технология полирования. Цри использование полируящих 

ттериалов меньшей зернистости сварше уздк ковара со стеклом 

разрушались при более высоких удзяьккх нагрузках, составляющих 

17,5...20 !.Ий. ІЛоксшлаиьная величзпа предела прочности достига- 

Xft SIi Б МПа,

. Исследованиями установлено ви яте предварительной терми­

ческой обработки ковара в различных средах на предел прочности 

сварных узлов /тайл. 5/. Наиболее 'Wj* кий предел прочности харак­

терен для олучая, когда ковав обр&їати~,елся в суртдфгазе и свя­

зав с васацеПием его поверхности водородом, который в процессе 

OBsprai восстанавливал оксидную связующ ..пленку,

v . ' .Таблица. §
5ав»сммг>сть прочности сваркнх ^saob от вида обработки ковара

Вид офа-t Без о сіра-; На воздуха ! 
ботіда ! ботки ] Т«~ SOOaC, ! 

» ' 1X = X- to ss  1

V азоте.. !3 '«.т-орїзгогазе 
Tt- PCO0C, !Tc- сОО°С,
T »- ЗО Кї.ч! rC  ~ CO ш

О , -Ша } 15,6 j 16,І 20,8 . і 12,4

Исследованиями установлено/, » »  на качество сварных соеди- 

некий влияет состав к толщина оксидной пленки на коваре. Наличие

І



-оксидной пленкж, WarrfETOTa толщиной IOO нм, полученной при темпе­

ратуре 500°С в течение 5 минут позволяет получить сварные узлы 

высокой надежности.

Различные ввды испытаний стекло-кремкневых узлов на герме-
C

тичноеть покачали, что натекание гелия не превшает I -IO л .ш . 

рт. ст./с. 50-ти кга.т:ше испытания при термоциктаровании в преде- 

дах - £0 +Г;0°С и 10 -тіт кратные испытания при -193 +200°С не 

нарушали герметичность соединений. Испытание сварных узлов в 

специальной вакуумной камере не выявила следов выхода гелия из 

герметизированной полости узла. • Для сварных узлов ковара со 

стеклом установлено, что предварительное окисление и величина 

шероховатости может быть причиной нарушения герметичности. Пре­

дельной температурой обработки товара является 550°С и шерохо­

ватость не вше 0,025 мим. При этом не допускается на поверх­

ности свариваемых деталей глубоких царапин.

Для осуществления процесса электрохимической сварки разра­

ботаны сварочные установки я сборочно-сварочная оснастка. Уста­

новки вклэчаэт ряд блоков к систем, позволяющим произвести сбор­

ку .свариваемых узлов, их нагрев, подачу сварочного напряжения и 

■контроль процесса сварки /рис. 4 /. Осново": установок является 

сварочный блок. На основании исслє 

дования •электрической прочности 

ряда диэлектрических материалов 

и воздуха в интервале темпера­

тур 20...500°С была выбрана в 

качестве изоляторов ввода сва­

рочного напряжения к изолято­

ров, разделяющих анодную и 

катодную системы сварочко-
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сборочных прнспо со блоняй высэкогляноа илистая керамика 22XC, для 

которой напряжением пробоя в указанном интервале температур 

составляет І З ...3 кВ/ым. Электрическая прочность воздуха для 

этого интервала температур е пределах воздушного промежутка

0 ,2 ,..2  им составляет С ,5 ...8  кВ.

Исследованпяі.пі устано&пены методы нагпева свариваемых узлов 

контактной теплопередачей и излучением, а также контроля процесса.

Разработала система управлеігая и контроля сварки узлов, в 

основу которой положен сдетчик количества электричества. Действие 

кулояометра основано на принципе преобразования ток-папряжепие- 

частота с пооледущим измерением количества импульсов специализи­

рованным счетчиком. Для ряда стекол получены удельные значения 

количества электричества /таблица 6 /.

Тасішїца G

Удельное количество электричества при сварке стекол 
различных марок

Марка стекла ; "ІІІфЄКС" І .СЗБ-І . j ЛК-Ї05 ] С52-І

Q  , мкКяДвг I . 411
I ґ І ' 
І 377 І 405 І • 390

Разработаны, изготовлены к внедрены 15 модификаций сварочных 

установок типа УСЭ11Ш и сборочно-сварочных приспособлений к ним.

Разработаны двухкомпонентные

и четерехкеглпонентнке узлы дэгча-

ков /рис. 5 /, В конструкция

чуЕствктач ьного узла /первичного

преобразователя/ датчика входит

мембрана, воспринимающая даькение

или силу вкеяней среды. Для из- Рис.Б.Компоновка узлов датчиков:
I-кремнисвая пластана; 2- 

I1OTOBJteHra такой мембраны бил стеюиш'аі шайба из стекла
типа "Пиоекс"; З-стоклкнная 

использован по^тгооюдгиковы}' ■ 31 иайба из* стекла типа С52-І;
" 4- коваровь-д- корпус



їфсідшй, шзволтащий получить высокие метрологические качества 

датчика при его высокой чувствительности. Мембрана круглой или 

квадратной форші включает с рабочей оте роїш профилированную об­

ласть, а с нерабочей, сформированные методом планарной техноло- 

ГИИ, электронные структуры Б виде тензорезистквнюс МОСТОВ Уитс­

тона TLTK конденсаторных обкладок. Дчя возможности соединения 

этой мембрани с мембранодераателем предусмотрена отполированная 

поверхность в виде Kpyx1SOi1O '/ли квадратного кольца. Работоспо­

собность мембрани к чувствительного узла в целом возможна при 

условии её прочкогоготного заіфепле'пїя на мембранодержатеяе из 

диэлектрического -алк металло-диэлёхтркческого материала. При 

этом закрепление до:шю обеспечить равнопрочность соединения, 

герметичность по натеканию гелия Hfi хуке I-IO"5 мм.рт.ст./с и 

термостойкость при температурах ,>-—60 +125°С.

Ршеннз этой проблеми бето сопряжено с необходимостью вы­

полнения некоторых огратгчетай в техналодгческом, конструкционном 

к эксплуатационком шва ах. Прежде всего температура соединения 

не должна превышать 450°С, что позволило би сохранить качество 

электронных структур на мембране. Во-вторнх, в связи с хрупкостью 

Материала мембрани и ее миниатюрностью, сопрягаемый с ней мем- 

браподеркатель должен быть выполнен.из такого диэлектрического 

материал ,̂ который би мало отличайся' по коэффициенту термического 

(линейного расширения ACTSP/, что позволило бы получить работо-. 

способней монолитный узел с ктаямальнили остаточними напряжениями. 

И, в-третьих,, предел прочности соединения должен быть вше за 

предел прочности основного материала узла.

На основании исследований KTJlP подобраны сочетэдия материалов 

в уяяе датчика. Для простой конструкции это Si + стекла ЛК-І05, 

"Пирекс” п СЗЕ-Т, содержащих 5 ,3 ; 4,0 и 2^5^ оксида натрия со-
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ответственно. Для более слояной конструкции это Si + стекло 

"Пирекс" - ЛК-І05, С35-І + стекла C48I, С48-2, С52-І + ковар. 

Последняя группа стекол содержит в своем составе 3,7; 3 и 4,0 

процента оксида натрия соответственно. Taitoe сочетание материалов 

выбрано с точки ярения ступенчатого перехода от материала с боль­

шим KTKF к материалу с мокьимм ІСТЯ?, которіш является кремзпій.

Цровгдеішие расчета узла с использованием шментной теории 

оболочек позволили определить геометрические размеры селрягаемых 

деталей и кучи слить возможные напряпеїшя, возшжам&ие в них. По­

лучены графики зависимости соотношения геометрических размеров, 

позволяющие производить выбор размеров сопрягаемых деталей при 

минимально позмо.чных остаточных напряжениях.

Для реализации изготовления двухломгонептного узла, включа­

ющую полупроводниковую мембрану и стеклянный изолятор, била ис­

пользована ранее разработанная технология электрохимической сварки.

Для реализации изготовления сложного, креглшй-стекло-ковар - 

вого уала, в котором мембранодержатрль включает два стекла, из 

которых одно входит в группу сочетаемую с кремнием, а второе в 

группу стекол, сочетаемых с коваро^гразргботгла технология высо­

котемпературной пайки вавтономных газойпс средах на основе ис­

следования по смачиваемости ксвара стеклом CS2-I при различном 

парциальном давлении кислорода к. при различной подготовке ко вара.- 

лоелздована кинетика смачивания оккслекного и кеокисленного кова- 

ра стеклом и определена работа адгезии в системе ковар-расплав 

стекла, которая составляет около БОС мДж/а .̂ Исследования показа­

ли, что прочность спаев,стекла с койаройгпрн различных видах; 

разрушения /на изгиб, сдвиг, отрыв/ зависит от предварительного 

окисления ковара, Металле рефтпеекккп и ьакрорзитго но структурны­

ми исследования»® витален характер оЬрезованйя переходной зоны
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спаев и концентрационное распределение элементов в этой зоне.

Разработанные технология г. оборудование, внедренные в произ­

водство, позволяли создать серию узлов датчиков и гермовводов 

различного назначения. Кроме этого, разработки были использованы 

в учебном процессе при подготовке яндвнероЕ-сварщиков.

ояііие вывода .

I . Развито представление о роли постоянного электрического 

напряжения взлачмной до І400 В в процессах электрохимической • 

сварки кремния и ковара со стеклом. Максимальная величина напря­

жения определяется из условия недопущения разрядных процессов. 

Установлено, что для протекания процесса сварки обязательным яв­

ляется использования неорганических стекол о содержанием от 2,5 

до 5,0? окевда натрия с подачей на них отрицательного потенци­

ала. Стекла в узлах выполняют роль связующего конструкционного 

материала и твердого электролита. Нагрев стекол в пределах тем­

ператур 2 0 0 ...500°С способствует прохождению сварочного тока 

за счет их ионной проводимэстя. Выявлена обратнопронорциональная 

зависимость тока о.т времени, величина которого в начальный мо­

мент сварки в среднем составляет .40 mA/ifaP. Установлена роль 

сварочного тока в процессах концентрационной поляризации прианод- 

ной области стекла л образования внутреннего электрического по-

• ля величиной IO5 Е/м, сила которого способствует миграции /элек- 

тродм$фуяяи/ ионоз кислорода и 0Н-групп стекла в прианодную 

KOHTfJtTHyK Зйиу свариваемых материалов. Установлено, что вяш- 

Hee электрическое поле, образующееся от прикладываемого сварочно­

го напряжения, способствует развитию внутреннего снимающего дав­

ления между свариваемыми материала.̂ . Величина этого давления
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имеет прямую зависимость от величин сварочного напряжения к тем­

пературы сварки и обратно пропорциональную гавискшсть от вели­

чины зазора мезду свариваемыми поверхностями.

2. Развито представление^ роли контактных поверхностных 

состояний материалов при их элек"рохкшческой сварке. Установле­

но, что для создания условий протекания процессов химического 

взаимодействия необходимо обеспечить ГЙОТНЫЙ физический контакт 

мезоду контактируемыми свариваемыми поверхностями Материалов. Это 

достигается полированием контактних поверхностей до 13, 14 класса 

шероховатости при котором высоте микрокеровпостей составляет ме­

нее 0,05 мкм и за счет внутренних удельных давлеіиЛ сжатия. Рас­

четами установлено, что фактическая площадь контакта Ar в 

пределах удаяьннх усилий сжатия б. . . 88 ЬШа составляет 0 ,03 ...57#  

от контурной Ac , а контурная 12 , ..7Г? от номинальной Да. . 

Величина зазора составляет 0 ,12 ...0 ,08  мкм, а удельное число 

контактов микровнетупов 6. . . SIO v.r/ж Р  лрп их размерах 15 ,6 ... 

77,9 мга?. На основании этих експерямонталько-расчетных данных 

определена модель физического контакта свариваемых материалов. 

Механизм процесса электрохимической сварки включает на первой 

стадии сближение свариваемых поверхностей за счет внутренних 

электростатических сил сжатия, схватывание поверхностей через 

контактные шкровыступы' и шеледуюдпй рост оксидного продукта в .* 

объемах мёяду текровпступаїж. Получено математическое выражение, 

зозволшхцео исходя аз размеров оф,вMs "харманов* определить вре­

мя процесса сварки через количество сротёгагвдего электричества.

Процесс взаямодейсияи г об>ч»оваа:?е скояцдеогй продуйте 

гдет ж> реашхаи присоединения. -JljpK этой дяфЗузпя ионов окчели- 

TteR через оксидную пяанку -срокеходит о> дефектам' Оренквяя и 

кан&тям Ревааа. Установлена. что на условие контачтщюваши и
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последузацего взаіплздейстЕия еїїйяєт способ полирования стекла. 

Использование при тлирозакпл голярита, включавшего оксиды це­

рия, лантака или оксида железа и катафольно-пекорого полироваль­

ника позволяет получить поверхности стекла с более низкой.микро- 

твердостью, составляющей 3,9 Ша Ii создать силикогелевый слой 

толщиной до- SOO нм, улучшающий топологию контактной поверхности 

стекла. .

3. Установлена и экспериментально подтверждена закономер­

ность твердофазного взаимодействия кремния и лелеза с оккслитель- 

HKTvM комплексами стекла, основанная на протекании анодных про­

цессов окисления. Кинетический процесс химического взаимодействия 

при сварке характеркзу етея определенным видок кинетической кри­

вой X(T) , которая отражает скорость реакции, максимальную в ira— 

дальний момент подачи сварочного нглряжения и минимальную го

заверсетта процесса. Количественной характеристикой завершенности 

процесса сварки является количество электричества прошедшего за 

определенный интервал яремзот через свариваемую сборісу, которая 

определяется графическим интегрированием зависимостей К г ) и 

составляет в среднем 400 taS/ta? .

4. Показано, что на кинетику процесса химического взаимо­

действия контактних поверхностей пои электрохимической сварке 

влиямт температура, сварочное напряжение, шероховатость поверх­

ности, химическая обработка, геометрические размеры деталей и 

процентное содержание оксида натрия.

Б. На основе установленных теоретических закономерностей 

созданы новые и оптимизированы существующие технологические про­

цессы подготовь к сварке и сварки полупроводникового кремния и 

ковара с рядом с?екол: :

- разработаны ковке технологические процессы соединения 
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полупроводникового кремния со стеклами JIK-IOG, "Потоке", G35-I 

и ховара со стеклом С52-І;

- оігшлизігрозаніг процпсеы подготогки контактних поверхностей

стекол и KOEajm на осново полирования, обезжиривания и оксидиро­

вания; .

- разработаны рекомендации по конструированию сварных узлов 

и на их основе разработаны новые узлы датчиков давления;

- сформулированы основные требования к огарочному оборудо­

ванию и сбо^опво-сварочной оснастке, что позволило • сщюектировать 

и изготовить ряд сварочных установок для электроэтютоской сварки;

- определены мотодк контроля процесса электрохимической 

сварки, рдаработаиы и ірі'отоглєілі кулоыоиетры ддя контроля про­

цесса.

Новые технологические процессы я новое оборудование внедре­

ны на ряде предприятий стран (ПГГ для производства узлов датчиков 

давления п других узлов спедиэдели;', а такхе в учебной процесс,, 

при подготовке инзенєров-механиков по специальности "Технология 

машиностроения" и "Технология и оборудование сварочного произ­

водства" .

Общий Siraкомический эфТект от вксдрейця разработок соста­

вил бояае І ш п. рублей во ценам 1990 года.
* .
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полупроводникового датчика давления; в [44] разработана техно­

логия изготовления сварно-паяных узлов полупроводниковых датчи­

ков; а [ 2"] принимал участив в составлении методики эксперхмен- 

та; в [43] разработка методики эксперимента и обобщение резуль­

татов; остальные 27 работ написаны без соавторов.

Дичвое участие автор а получения научных результатов, пои-

juasasmmЩШЩлт
- в формировании нового научно-технологического направления 

по электрохимической сварке разнородных материалов в твердой фазе;

- в определении основных параметров метода электрохимичес­

кой оварки;

- в исследовании кинетика процесса электрохимической сварки;

- в выявлении и определении критериев контроля и управления 

процессом электрохимической сварки;

- в разработке и исследовании сварочного оборудования а

.оснастки;. .*
>' ■ -  ■»

- в разработке и исследовании сложных сварно-паяных узлов, 

включащих ковар, стекло и полупроводниковый кремний;

- в разработке и внедрении промышленных технологий и обору­

дования для производства датчиков давления.
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А Н О Т А Ц І Я  

Хоменко М.М. Наукові і технологічні основи електрохіміч­

ного зварювання в твердій фазі кристалічних матеріалів з 

іонопровідним склом, рукопис дисертації на здобуття вче­

ного ступеню доктора технічних наук по спеціальності 

05.03.CS "Технологія і обладнання для зварювання і спо­

ріднених процесів". Інститут електрозварювання іму

б.О.Патона, HAH України, Київ, 1937 р.

Встановлені фізико-хімічні закономірності утворення з'єднань 

між напівпровідниковим кремнієм, коваром та склом при їх електро­

хімічному зварюванні. Вивчена кінетика електрохімічного процесу 

росту перехідного зв’язуючого продукту твердофазної взаємодії між 

зварюваними матеріалами. Розроблені нові технологічні процеси 

електрохімічного зварювання, розроблені нові конструкції зварно- 

паяних вузлів датчиків із різнорідних матеріалів, розроблено нове 

зварювальне обладнання і оснастка. По результатам досліджень опуб­

ліковано близько 40 наукових статей і одержано 6 авторських сві­

доцтв.

Ключові слова: електрохімічне зварювання, анодне окислення, 

електропереніс, поляризація скла, напівпро­

відникові датчике тиску, гермозводи, зварю­

вальне устаткування, зварювальна оснастка.
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The physicochemical regularities of formation of connection 
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