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OcHoBHble Npo6nembl npy TecTuposaHuu BGA-KOMNOHEHTOB TAKOBbI: BO-NEPBbIX,
Heo6xoAuMO M36eXaTbh paspyLUEeHNs LIGPUKOB NPUNOS BO BPEMS X KOHTAKTA

€ KOHTOKTHbLIMU Uronkamu (puc. 1), a BO-BTOpPbIX, NONY4YUTb CTAGUNbHOE CONPOTUBNEHNE
KoHTakTa. OnpepeneHue pacnpeaeneHns CONPOTUBAEHUS KOHTAKTOB UTPAeT BAXKHYIO ponb
NPy OLLEeHKE 3KCNTYaTaLMOHHO! HOAEeXXHOCTU KOHTAKTUPYIOLLLETrO YCTPOCTBA (coeaunHuTens).
YxyaLieHve unm HapylueHue KOHTAKTOB COeAMHUTENS MOXKEeT 3HA4YMTESNIbHO CHU3UTbL Pe3ynbTaT
nepBOro TecTa U YBenMuuTb BpemMs NOBTOpHOW npoBepku. UccneposaHus no aerpapauum
KOHTUKTOB CO€AUHUTENS, NPEACTUBNIEHHbIE B AAHHOMK paboTte, MOTyT 6bITb UCNONb3OBAHDI

B KOYECTBE PeKOMEHAALMiA No o6ecnevyeHnio HaAEe)XXHOro KOHTAKTUPOBUHMS.

IPeZICTaBJIEHHOM 3KCIIEPUMEHTAIbHOM aHajIn3e
Ierpajalliy KOHTAKTOB IIPH (DUHUIITHOM IPOBep-
ke BGA-KoMIOHeHTOB 00JIbIIIOe BHUMAHUE Yie-

JSeTCSI N3MEHEHHUSM, IIPOTEKAIOITUM B COeTMHUTEIE.

DieKTpudecKue XapakTepucTUK BGA-KOMIIOHEHTOB

O6BITHO IIPOBEPSIIOTCS C IOMOIIIBIO Pa3beMOB C IO

NpYKMHEHHBIMU KOHTAKTHBIMH HTOJKaMu. Mexmy

KOHTaKTHBIMH MTOJKAMU ¥ IIaPUKOBLIMU BBIBOIAMHU

BGA-xopIryca mo/KHO HOAIepKUBAThCS HU3KOE U CTa~

OUIbHOE CONPOTHUBIICHUE KOHTAKTA. B cTaHZapTHBIX

(YyHKINOHAIBHBIX UCIBITAHUSIX HU3KOE COIPOTUBIIE-

HUe KOHTaKTa 00eCIeYnBaeTCs 3a CIeT MEXaHUIeCKO-

IO pa3pyLIeHUs IPOMEXYTOYHOTO OKHCIEHHOTO CJIOS

Ha IIapuKe BbiBofa BGA-KoMIIOHeHTa. ABTOPBI ITOKa3bI-

BAIOT 9KCIEPUMEHTAIbHYIO POy Py UCCIeTOBAaHUS

[IOCIIeICTBUI 3arpsI3HEHUIT U Pa3pyILeHHsT KOPOHO06-

PasHBIX KOHTAKTOB B Iporjecce GyHKI[MOHATbHBIX HC-

npiTanu# BGA-KOMIIOHEHTOB.

ITorpe6HOCTH B BGA-KOMIIOHEHTAX IIOCTOSIHHO pac-

TeT 61arofiapsi KX HU3KOHM CTOMMOCTH U BBICOKOU IIJIOT-

BGA-
coepuHUTENb

KoHTakTHble
UroNIKu
B chopmMe «noro» I

Puc. 1. Qororpadus coeannutens BGA-komnonenta
1 KOHTAKTHBIX MrosioK B pOPME «MOro»

HOCTHY BBIBOIOB. [TOCKONBKY TpeGOBaHUs K Ka4eCTBY
1 06beMaM IIPOM3BOJCTBA IIOCTOSIHHO Y>KECTOYAIOTCS,
BGA-KOMIIOHEHTBI CTAHOBATCS Bce 60J1ee O YIISIPHO
AJIbTEPHATUBOM IIJIATAM C BBICOKOM IIOTHOCTHIO BBI-
BoJ0B. OTCYTCTBUE BEIBOJIOB U UCIIOIb30BaHNE TIAC~
THKOBBIX KOpIrycoB (PBGA) B 3HaUHTeNIbHOM CTElIEHU
YMEHBIIIAIOT [IPO6IeMbI KOMITAHAPHOCTH U YIIPOLIAIOT
ux npuMmerenue (puc. 2). Kpome toro, BGA-kommoHeH-
TBI MOTYT OBITH pasHoro Buza [1, 17]. TectupoBanue
BGA-KOMITOHEHTOB MOATBEPKIAET 0OecIieveH e 3aIaH-
HBIX [IapaMeTPOB U KaIeCTBO U COCTABIISET GOIIBIIYIO
YacTh IPOU3BONCTBEHHBIX 3aTpaT.

Cyl1ecTBeHHBIE IOTEPU BO3HUKAIOT, eCIIH JIe(heKThI
o6HapYy KeHBI IIOCIIe 3aBePIICHNS IPOI[ecca MOHTaXa.
Coenmunutenb BGA-Kkopiyca obecriednBaeT MexXcoe/u-
HeHue BbIBOJOB BGA-KOMITOHEHTa ¢ MOHTaKHBIM OCHO-
BauueMm. C YBeJ'II/I‘ieHI/IeM IIJIOTHOCTHU Me}I(COeI[I/IHeHI/Iﬁ
IIaPUKOBBIX BbIBOJOB BGA-KOMIIOHEHTOB CTAHOBUTCS
BCe TPYZIHEE perarh Ipo6IIeMbl, CBSI3aHHBIE C YMEHBbIIIe-
HUEM Pa3dMepoB, YBeIHMIeHNEeM IPON3BOIUTEIbHOCTI
IPOIeCCOB U BO3HUKHOBEHNEM HOBBIX TEXHHIECKUX
npo6iieM 1 BorpocoB. Camast GoItbIIIast pobiieMa Coefr-
auresei s BGA-KOMIOHEHTOB 3aK/II09A€TCSI B TOM,
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Bua HU>KHEN CTOPOHbI
(MoHTaXHOrO nons)

Puc. 2. YnpoweHHbiit acknz PBGA-kopnyca
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Ta6nmua 1. Qanusie ans BGA-texHonormit

MexaHuam S-o6pasHbiit | Moanpyxu- I
HANOMHEHHas
KOHTaKTa KOHTGKT | HEHHAs Mrna

nacra
KonraktHoe yeunue, r | 10-25 65-145 90-180

Conpotuenenme <10 <20 ~20

8 KoHTakTe, MOM

MupykrueHocTs, HH <1 <3 He onpe-
Aenserca

Emkocts, n® <0,1 <0,1 <0,1

4TO6BI N30€XKATh IOBPEKEHUI IIAPUKOB B IIPO-
1jecce KOHTAKTUPOBAHUS C UTOJIKOI 1 obeciede-
HUSI CTaOMIIBHOTO KOHTAKTa [3]. [Iyis rapanTun
TOYHOCTH Pe3yJIbTATOB U3MEPEHHIT HEOOXOIIMO,
YTOOBI MEXKIY KOHTAKTHBIMHU MTOJIKAMH U IIAPHU-
KOBBIM BBIBOIOM BGA-KOMITOHEHTa COXPaHSIOCh
HM3KOe U CTAOMIbHOE CONPOTHUBIICHNE KOHTAKTa
(Tabu. 1). B 3aBUCMMOCTH OT Ha3HAYEHU Ke-
JIaTeTbHA BEJIMUMHA CONPOTUBIICHUS KOHTAKTA,
He nipesbimaonas 20 MOwm [1-3].

B cranmapTHOM TecTupoBarnu BGA-kommo-
HEHTOB KOHTAKTHBIE UTOJIKH pa3beMa KOHTaK-
THPYIOT C IMIapUKAMU MPHUIOs, 06ecrednBas
HU3KOe CONPOTUBJIEHNE KOHTAKTA 33 CIET Me-
XaHWIeCKOTO Pa3pyIIeHUs IIPOMEXYTOIHOTO
ciost okucia. OfHAaKO B CTAOUIBHOCTH CONIPO-
THBJICHUS] KOHTAKTa 3a9aCTYI0 MOYKHO YOEIUTBCS
C TIOMOIIIBIO TOBTOPHOTO KOHTAKTHPOBAHUS 3THX
UTOJIOK U LTaPUKOB IIPUIOS: HAOIIONAIOMINECs
N3MEHEHUS — Pe3yIbTaT U3MEHEHUs II0BepX-
HOCTel KOPOHOOOPasHOro HaKOHEYHHUKA KOH-
TaKTa U OKUCIIEHHOTO CJI0S], @ TAKKe HaKOTUIeHHS
Ha ITOBEPXHOCTU HAKOHEYHNKA JACTHI] 3arpsi3He-
HUS OT IIAPUKOB NpUIIosL. 1 coXpaHeHus HU3-
KOTO COIIPOTHUBJICHNUS KOHTAKTA U CTAOMIBHOTO
9JIEKTPUIECKOTO KOHTAKTUPOBAHUS HEOOXONU-
MO YBEJIMIUTh KOHTAaKTHOE YCHUIHE U PETYISIPHO
OYMIIATh KOHTAKTHBIE MOBepxHOCTH. OHAKO
MpUI0KeHNe YPe3MEePHOTO YCUIUSA CO3aeT
60JIbIII0E KOJTUIECTBO C/IEI0B HA IOBEPXHOCTH
IIIapHKa, YTO HE TOJIBKO YBEIUIUT PHUCK I1OCTe-
HeHHO fedopManuu KOHTAKTHOM UTOJKH,
HO ¥ HETaTHBHO CKakeTcst Ha BGA-koMIoHeHTe
1 €TO HaJe)KHOCTH. bostee TOro, MHOTOKpaTHas
abpasuBHAs OYNCTKA KOHTAKTHBIX II0BEPXHOC-
Tell CHU3UT CPOK CITYKOBbI coenuuuTeNs (puc. 3).
[ToaToMy HeO6XOIUMO HANTH KOMIPOMUCCHOE
COOTHOIIIEHHE MEXY BeJIMYUHOHN COIPOTUB-
JIeHNS KOHTAKTa M KOJTHIeCTBOM IOITYCTUMBIX
KOHTaKTOB MEX/Y IpPOIefypaMH OUYNCTKA 10~
BEPXHOCTEH KOHTAKTHBIX HAKOHETHIKOB.

ABTOpBI aHAUTH3UPYIOT IIOBeIeHIe KOHTAaKTHOM
IOBEPXHOCTH Ha OCHOBE aHAIN3a ee NedeKTOB.
DKCIIepUMEHT IPOBOJMIICS [T U3ydeHUs 3d-
(bexra HapyIIIeHNUsI KOHTAKTA [IPH TeCTHPOBAHUH
MHTETPaTbHBIX MIKPOCXeM B TaKOH IOCITefj0Ba~
TenbHOCTU. KOHTAaKTBI COeTMHUTEN ST KOHTAKTH~
pyroT ¢ mapukamu npunost BGA-koprryca, nocne
Yero MOABOJUTCS NMUTAHUE U IPOBOAUTCA IIPO-
I[eflypa UCIIBITAHUI IPUMEHHUTEIBHO K TeCTUPY-
eMOMY YCTPOUCTBY. 3aTeM yCTaHABIUBAIOT OII-
pefielIeHHOe COOTHOIIIEHNE MEKIY KOHTAaKTHBIM
ycuiueM U BUOpanuert, akTUBUPYIOLIell KOHTaK-
tupoBanue. ITocie TecTHpoBaHUS OIIEHUBAIOTCS
KOHTaKTHBIE 30HbI COefUHUTENeH U 9 (DHeKThI
HPUTYIUIEHUS] KOPOHOOOPA3HOTO HAKOHEYHHUKA
KOHTAaKTHOU MTOJIKH. [IJIS1 9TOTO MCIONB3YIOTCS
OIITUYIECKAIM MUKPOCKOII, CKAHUPYIOIIUI DJIEKT-
POHHBIA MUKPOCKOII ¥ PEHTI€HOCIEKTPAIbHbIN

TectuposaHue

Kopnyc
C KOHTaKTHbIMH
UrosKkamu

KoHTakTHas
uroska
B (hopMe «Moro»

BGA-kopnyc

/V Mnata Harpy3ok

CxeMa coefuHeHuH

Puc. 3. Cxematnueckuit nonepeytblit pucyHok BGA-kopnyca u cTpykTypbi coepnumtens

IV

OHTaKTHas niowanKka

AHAJINU3aTOPp. 3arem IIPOBOIAT COIIOCTABJIEHUE
IIOJTY9€HHBIX JaHHBIX aHaJIN3a C U3SMEHEHUSIMU
COIIPOTUBJIEHUA KOHTAKTA. B 3zakmiouenne IIpu-
BOJATCA NAaHHBIC O HEeCTaOUIBHOCTH KOHTaKTH-
PpOBaHUsA U BIUAHUU 3arp${3HeH1/1171 KOHTAKTHBIX
HOBerHOCTCfI, OCHOBAaHHbBI€ Ha pe3yjbTaTax
OKCIIEpUMEHTA.

CpepacrBa aKcnepumeHTd

B xagecTBe 06beKTa UCIBITAHUI HCIIOJIb-
3oBancst PBGA-kopnyc miomansio 32 Mm?
¢ 356 mapukamu (taba. 2). Takoit Kopiyc mpu-
MEHAETCA B MaCCOBOM IIPOM3BOJICTBE BBHICOKO-
CKOPOCTHBIX yCTPOUCTB. MaTepra mofimoKKu —
4-CJIOMHBIH JIAMAHAT U3 OMCMAJIEUMULI, TpHasuHa
(Bismaleimide Triazine, BT), ciiou ¢ospruposa-
HbI MefIbl0. TOIIMHA asIbHOI MACKH COCTABIIS-
eT 70 MKM, TOJIIIIMHA BHYTPEHHEro CJIOs U3 Ouc-
MaJIeUMHUZI-TPUAZUHOBOH CMOJIBI — 150 MKM.
Tommuaa mpenpera 100 MKM, TONIIIIHA IPOBOJL-
HUKOB Ha BHYTPEHHUX CJI0AX 37 MKM, Ha HApYK-
HOM cioe — 30 MKM. DBTeKTHYECKUI MPUIION
onoBo/cBuHel (Sn/Pb) o6pasoBbIBaeT MIapuKu
nuamerpoM 0,63 MM BBICOTOM 1 MM.

Tabnuua 2, Ycnosus akcnepumenta

Moanoxka kopnyca Bucwaneumn
TpuasmH (BT)
LWapuku npunos 63/37 Sn/Pb
TMoKpbITHE KOHTAKTHOM UronKu Au
KonTaktHoe ycunme Ha uronky, r 25
Temneparypa, °C 23..25

OCHOBHOU 3JIEMEHT COeUHHUTEIIS IJIsI TECTH-
poBanust KoMIIoHeHTOB BGA-THma [4-8] — mox-
HpY)KHHEHHAst KOHTAKTHAsI HTOJIKA (BepTHKAJIbHAsI
WUTH TIOT000Pa3Hast) ¢ METAJUIMIECKO CIIUPATIBIO
(Elastomer) B munppe (S-shape). CoenuauTens
BGA-koMmoHeHTa 06ecrieanBaeT pasoOieHHbIe
9JIEKTPUYECKOEe U MEXaHUIECKOe COCTMHEHHUS
Mexny BGA-KopIycoM U MOHT@KHOM IOJIOXK-
Koi1. OCHOBHasI CTPYKTYpa COSTUHUTENIS CONCPIKUT
TaKKe IUIACTUKOBBINA KOPIYC ¥ METAINIECKIe
KOHTAKTHbIE HAKOHEYHUKH |8, 9, 16].

CoeIHUTENb NIMEET TAKOH Ke OTBETHBIH PUCY-
HOK U pa3Mmep, kak 1 BGA-kopnyc. Komnonosxka
MOHT&)KHOTO I10JI51 TIOJIIOKKH 3epKaJIbHO [IOBTO-
pster nosie BbIBoIoB BGA-KopIyca 1 coefuHuTE -
7151, [Tnata OZIOKKY 1107, COMHUTEIEM UMeeT
KOHTAKTHBIE IJIOITAKH, INTAKUPOBAHHbBIE MENTBIO,
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PacIIOJIOKEeHHBIE B TT0JIe 32x32 MM, i 06pasyioT
356 KOHTaKTHBIX IUIOIIAJOK ¢ mmaroM 1,0 M.
dopma coennHUTETS aCTO OIpeNessieTCs MOH-
Ta)KHBIM I10JIeEM Ha HIDKHEH CTOPOHE KOpIIyca.
D10 0becrmednBaeT MOABOJ IUTAHNUS, 3a3eMIIe-
HMS ¥ CUTHAJIbHBIX Iened 3a cueT 348 mposon-
HHUKOB CUTHAJIbHBIX CBA3ell. Kaxablil mapuk
BBIBOJ]A COBMEIIIEH C KOHTAKTOM COCIMHUTEIIA.
CB060/IHOE PaCIOIOKeHHe [IIAThI T03BOJISIET
cepuueckum 3axxumam BGA-xopmyca BoitTu
B KOHTAKT C UTOJIKaMu coeguHUTess. Korma mra-
PUKHU IIPUIOS TPUKUMAIOTCS K COeIUHUTEIIO,
OCTpBbI€ Kpasg HAKOHEYHUKA KOHTAKTHOM UTOJIKH
TIPOHMKAIOT CKBO3b IJIEHKY OKHUCJIEHUS, IOy~
qaeTcsa XOPOH_II/II/“I KOHTAKT C MATKHM IIOJCIIOEM
W3 IPUIIOS.

[IpyXuHHas KOHTAKTHAasl UTOJIKAa COCTOUT
13 BHEIIIHETro IMIUHIPA, BHYTPEeHHe IPYKUHBL,
TOJIKaTesIsl U HAKOHEYHNKA B BUJE KOPOHBI C 4e-
TBIPbMS OCTpuUsAME (puc. 4). [l HabmoxeHns
IIOBEOCHU A HPY)KI/IHHOI;I UTOJIKU B p€AJIbHOM
BpeéMEHU, KOIJa OHAa HAXOOUTCA B O6bI‘IHOM
cBOOOTHOM IIOJIOKEHUH H CXKATOM TECTOBOM
T10JIOKEHUH, IPUMEHSETCS PeHTTeHOBCKasl CHC-
TeMa [oJTydeHus MuKpousobpaxeruit. Hanbosee
IIIPOKO UCIIOJIb3yeMBbIM MaTePUAIOM IJI KOH-
TAaKTHBIX UTOJIOK SIBJISIETCS 6epI/IJIJII/Iﬁl MeJb C 30-
JIOTBIM ITIOKPBITUEM, 3TO ITIO3BOJILET YBeJ’II/I‘{I/IBaTb
YpOBeHb IIPOYHOCTHU, TeXHUYECKUE XapaKTe-
PUCTHKY U CPOK CIIY)KObI KOHTaKTa. I[ToKphITHE
13 TBEPLOTO 30JI0TA IIpeIoXpaHseT 6a30BbIit
MaTepuas KOHTaKTa OT OKUCIIEHUs ¥ IIO3BOJIAET

KopoHoobpa3zHbii

HaKOHEYHHK 3arHyTbin

Topel,
Ve

.
¥
4

MNopwHesas
Kamepa

Uunnunap
C NPY>XUHOM

MopwHeBsas
Kamepa
HakoHeuHuK wwyna ——»

[« [¢]

Puc. 4. MpyxuHHas kouTakTHas uronka BGA:
a) ceobogHoe cocTosHMe;
6) no3nums Npyu TeCTUPOBAHUM
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n36eKaTh Hamunauus npumos [9]. [lst cosnanust
ABTOHOMHOTO y3J1a KOHTAKTa TOJIKATeNb ¥ KOPO-
HOOOPa3HBIN HAKOHEYHUK OKPY)KaeT BHEITHHUH
IUWIMHAP. BHyTpeHHss npyskuHa paspaboraHa
TaKUM 00pa3oM, 4T0OBI BHYTPU LHUIUH/PA CO-
3paBayics 9pdexT mogMarHNINBaHUS, TOTA
HAKOHEYHUK HPIKAT K TOPIY BHELIHEro -
nuHapa. [Ipu 9TOM 3JIeKTPUIeCKUIT TOK IPOX0-
IUT II0 HAKOHEYHUKY, IWINHAPY U TOJIKATEIIIO,
HAKOHEYHWK KOHTAKTHOM MTOJIKU BHICKAKHBAET
u3 numHpa [10]. HakoHeYHUK B BHIe KOPOHBI
[I03BOJISIET YMEHBIINUTH OCTabIeHne KOHTaKTa
C IIAPUKOM IIPHIIOSL.

Cpencha U MeTOAUKA SKCNepuMeHTa

bonbiroe KoIu4ecTBO CIeJOB OT KaCAHUM
MOJXKET NMPUBECTH K HAPYIIEHHUIO KOHTaKTa
(tabi. 3). B cOOTBETCTBUY C 9TUM PE3yJIbTAThI,
HOJTydeHHBbIe I eprepHitHOi 061aCTH, MOTYT
OBITH PaCIIPOCTPAHEHBI B Ka4eCTBE JOIYII[EHUS
Ha JpyTue NOo3uluu coequHuTens. [ ananusa
MHTEHCUBHOCTH M3HOCA OTOUPAJICS CIyIaiHbLI
o6pasers ¢ MPOU3BOICTBEHHOM JIMHUH, 1 B TOT JKe
IeHb IPOBOJMIIACH JJIEKTPUIECKUE H3MEPEHUS
(puc. 5). Cienpl KacaHUS UTOJIOK C [IIAPUKAMHE
IIpUIIOsA U3y4aauck nocue 6830, 13 630, 20 810,
27 550 u 36 580 xacanuit. st Toro 9T06s! ybe-
IUTBCS, YTO BCE YCIOBUS Pa3pylLIeHHs II0BepX-
HOCTH COOTBETCTBOBAJIM T€M YCJIOBHSM, 4TO I10-
JIy4eHbl B IpOIjecce IPOU3BOICTBA, KOHTAKTHAS
HIOBEPXHOCTh KOPOHOOOPA3HOTO HAKOHEYHUKA
mocie Kaxapix 2000 kacaHUM OYMIIaIach cKa-
TbIM BOSI[YXOM.

(ORI N2
QR

Puc. 5. Mpumep pasmeluenus uronok B akcnepumenTe

Ta6nuua 3. AHanus paspywenns obpasua

Konuuecrso kacaHmit

Hensb 1 6830

DOenb 2 13 630

Jewb 3 20810

Tens 4 27 550

Jewb 5 36580
Pesynbrarbi

AHann3 IpOBOWJICA C UCIIOIb30BaHNAEM aTlIIa-
patypbl NCCIEMOBAHIS IIOBEPXHOCTH C IIOMOIIBIO
HECKOJIbKMX METOJ0B, 8 UMEHHO OIITHUIECKOTO
MHUKPOCKOTIA, CKAHUPYIOIIETO 3JIEKTPOHHOTO
MUKPOCKOIIA ¥ PEHTT€HOCIIEKTPATIbHOTO aHaJIN -
3aTopa. 714 aHanu3a CTpyKTyphbl M XMMIYECKOTO
COCTaBa IIapUKa IIPUIIOSN ¥ KOHTAKTHOM ITOBEPX-
HOCTH IPUMEHSIN ONTUIECKUN MUKPOCKOT
U CKAaHUPYIOMUI JIEKTPOHHBIA MUKPOCKOII.

ITpoBoaMIOCH HAOMIONEHUE Hafl 3JIeMEHTaMHU
IeCTPYKIUHU, HOABIAIONIMHUCS Ha TOBEPXHOC-
TH KOHTAKTa. AHAJIN3 IOBEPXHOCTH KOHTAKTOB
COeMHUTEIS IIO3BOJISIET OMYIUTh HHPOPMa-
LII0 O BO3MOKHOM ITOBPEXIEHNH IIOBEPXHOCTH,
cozlepiKalllell pa3IndHble BKIIOYEHUS U 3arpsa-
HeHuA. CBOMCTBA IIOBEPXHOCTH KOHTAKTHPOBA-
HUS Ha IIapHUKe IPUIOS UTPAIOT BaKHYIO POJIb
B IIporjecce HPyHKIMOHATLHOTO TECTHPOBAHMUS.
CBoiicTBa MOBEPXHOCTU ¥ CKOPOCTb CheMa Ma-
TepuaJia OIleHUBAIUCh IIPU aHAJIN3€E 3aTPA3HSAIO-
IIero MaTepHuaa.

Puc. 6. U3obpaxenme cnepa Ha wapuke npunos
NOCAe KOHTAKTA C KOPOHOOBPA3HBIM HAKOHEHHUKOM

[MTapuK IpUIIOS TOCIE KACAHUS er0 KOPOHO-
006pa3HbIM HAKOHEYHUKOM (M306pajkeHre 1Io-
JIy9€HO C IOMOIIBIO ONITHYECKOTO MUKPOCKOIIA)
IIOKa3aH Ha puc. 6. CTpesKU Ha H300paskeHUN
YKa3bIBaIOT Ha 00/1aCTh, Ifi¢ OCTAIUCh CIeMbI
KOHTAKTa C IIAPHKOM IPHUIIOS [T0CIIe 3aBepIiia-
I0IIIeTo TeCTHpOoBaHUs. B BGA-TeXHOIOTHSX 1m0~
BEPXHOCTD IIIAPHUKa IIPUIIOSI He TODKHA CUIIBHO
HapyLHaTbCﬂ u paprLHaTbCH KOHTAKTHBIMH 30H-
namu. [TosiBIeHNe Ha TOBEPXHOCTH IIAPUKA IPU-
II0S1 CJIeTIOB Pa3pyIIeHNs, BMATHH WIH BEIOOUH
MOJKET IIPUBECTH K HAKOIUICHHIO B 9THX MeCTaX
¢imoca, 4TO, B CBOIO 0Yepe/b, IIPUBOAUT K ILIO-
XOMY COeJMHEHHIO B Iporecce maiku. Kpome
TOTrO, IIIO60e IIOABJICHUE BMATUHBI HA MMIAPUKE
MIPUIIOS MOKET YBEJIMYUTH IIPOOIEMY ITOJHOM
KOMIUIAaHAPHOCTH, YTO HAPYIIAeT YCIOBUS Ka-
4eCTBEHHOTO MOHTa)Ka YCTPOICTB.

T HabmoIeHusI 3 IOBEPXHOCTHIO KOHTAKTA
(puc. 7) mocrne 2 4yacoB pyHKINOHATIBHOTO TECTU-
POBaHHUsI HCCIIEIOBATENH UCIIOIB30BAIM OTITHYEC-

X s

Puc. 7. U3obpaxenme 3arpasHeHHOM NOBEPXHOCTH
Pa3bema, NONYYEHHOE ONTUHECKMM MMKPOCKOMOM

Kni MEKpOocKoIL. [TokasaHo, 9T0 110 IOBEPXHOCTH
pasbeMa U KOHTAaKTHOU UTOJKU pacIpeiesleHbl
3arpssHsomue yacTunbl. [JloBepXxHOCTD KOH-
TaKTa IOKPBIBAETCA CI0EM, COJEPIKAIIUM 3a-
rps3HeHus. C KaKIbIM KacaHUEM KOJIMYeCTBO
IpuMecell U 3arps3HeHHUH IIOCTEeNIeHHO yBeIu-
YUBAETCs, 9TO ABJISAETCA IPUINHON HapyILIeHUs
KOHTaKTa. AHanu3 n306pakeH!s UCIIOIb30BaH-
HOTO pazbeMa 1 BGA-TIOI0KKY, TOTyIeHHO-
IO Ha 3JIEKTPOHHOM MHUKPOCKOIIE, IPOBOAUTCS
npu 150-KpaTHOM yBeJIUYEHHUH, YTO IIO03BOJISET
HaOTI0ATh 32 06JIACTHIO C BKIIIOYCHIUSIME B HAU-
60J1€€ IOAXONAIINX YCIOBUSX.

Ha puc. 8 mokaszausr n300paskeHUsI 3arpsi3-
HAIOIMINX MOKPBITUN ITOBEPXHOCTH pasbema,
IIOJIY4€HHBIC HA 3JIEKTPOHHOM MHUKPOCKOIIE.
PesynbTaThl IOATBEP>KAAIOT, YTO 3aTPSI3HSIONIIE
BKJIIOYEHUS HA IOBEPXHOCTHU pa3beMa IOSBUINCh
I10CJIe IOC/IeHETo IOBTOPa PyHKIIMOHAIBHOTO
tectTrpoBanus. Kak 06cykaoch BbIIlle, 3TH 3a-
TPASHAIOIINE BKIIOYCHUA YBCJII/I‘-II/IBaIOT COIIpO-
THUBJICHHE KOHTAKTa Men(uy KOHTAKTHBIMH UTOJI-
KaMH U IIAPUKOM IPHUIIOS, ¥ I0O3TOMY IJIA 110~
JIyd4eHUs HaJeKHBbIX pe3yJbTaTOB U3MepeHu
pa3beM NOJDKeH IepUONMIeCKH O9UIIAThCS, XOT
YCTaHOBHTD HONXOISAIINI IpapUK OIUCTKH TOJIb-
KO C ITIOMOIIBIO ITOfIcYeTa TOYHOTO KOJIUIeCTBa
aCTHII, OCTABIIIMXCS HA KOPOHOOOPAa3HOM HAKO-
HeYHUKe, HeBO3MOXXHO. [ToaToMy Bo Bpemst faH-
HOTO UCCJIeOBAaHUSA U YAEISIOCH MOBBIIIEHHOE
BHUMaHHe 3arPsA3HAIONINM BKIIOYeHUIM BGA-
xoprryca. [Tonxopsmuit rpaK O9UCTKH MOKHO
YCTaHOBUTD C TIOMOIIIBIO IPOBEPKU COOTHOIIIE-
HHUA Me)K)Iy IIEPBBIM pesyanaTOM TeCTUPOBaHUS,
BeJIMYMHON KOHTAKTHOTO YCHIIUS U KOJITYeCTBOM
KacaHU KOHTAaKTHOM MTOJIKH.

OO6bIYHO BeTMYMHA YCHIIHS KOHTAKTUPOBAHUS
onpeJeasaeTcs UCIOIb3yeMbIM COeNUHUTENIEM
11t KOHKpeTHOro BGA-xoMmmonernTa. OnHaKo
[JI TIOJTyY€HU A CTa6I/IJ'[bHOI‘O COIIPOTUBJIEHUA
KOHTaKTa, KOIjJa KOpOHOOOPa3HbIl HAKOHEIHUK
3arpsA3HeH 4acTUIIAMU IIOBEPXHOCTH, MOXKET
otpe6oBaThcs 60JIbIIIee KOHTAKTHOE YCHIIHE.
Ha puc. 9 u 10 npexncraBieHsl n306paskeHus
BOJIbGPaMOBOro HAKOHEUHHUKA, IOTyIeHHBIE
Ha 3JIEKTPOHHOM MHUKpPOCKoIIe, 1id 6830-ro
1 36 580-T0 KOHTaKTHOIO KaCaHHUSA COOTBET-
CTBEHHO: MOYKHO BH/IETh 9 (PeKT MpUTyIIeHus
3ou7108. Koppemsnus mexny adpdexrom nputyr-
JIEHHsI KOHTAaKTHBIX KPOMOK M KOJITYeCTBOM Kaca-
HUU B JIE€Hb B YCJIOBI/IHX P€aIbHOTO TECTUPOBAHUA

Puc. 8. N3obpaxenne nosepxHOCTH pasbema

CO CNOEM OCAXAEHHOro MeTanna
1 IPOMEXYTOYHOTO C10S MOANIOXKM, MOy 4EHHOE
CKAHUPYIOLLMM SNEKTPOHHBIM MUKPOCKOMOM
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TectupoBaHue

Puc. 9. Uzobpaxenue, nonyuexHoe
CKAHMPYIOLMM 3NIEKTPOHHBIM MMKPOCKOMOM,
nokassiBaloLee paspyLueHue KOPOHOOBPA3HOro
HakoHeuHnka nocne 6830 kacanmit

Puc. 10. Usobpaxenue, nonyuexHoe

CKAHMPYIOLMM 3NIEKTPOHHBIM MMKPOCKOMOM,
nokassiBaloLee paspyLueHue KOPOHOOBPA3HOro
HakoHeuHuka nocne 36 580 kacauuit

oueHb BakHA. [Tocie msiTh HEN TeCTUPOBaHUS
CXeM II0 Mepe yBeJIMIeHHs KOJIMIecTBa KacaHui
BBICOTa KOPOHOOOPA3HOI TOJIOBKU YMEHbBIIIAET-
cst (puc. 11). Viamepenust cpemHeit IJIMHBI HAKO-
HEeYHUKA ¥ pa3Mepa U3HAIIMBAHUS [T0KA3bIBAIOT,
YTO BeJIMYMHA HCTHPAHUS KOPOHOOOPA3HOTO Ha-
KOHEYHUKA CBSI3aHA C KOJTMIECTBOM KaCaHHII.
JI7151 ToTy9eHus JIydIIero 3J1eKTPUIecKOTO
KOHTAKTa KOHTAKTHAasI HTOJTKA IIOKPBITA 30710~
ToMm. IIpu n3MepeHnsx, MpoBeeHHBIX C TOMO-
IIbI0 PEHTTeHOCIEeKTPAJIbHOTO aHAJIU3ATOPA,
MO>KHO BHJIETb, KaK BefieT CeOst 30J10Tast BepIInHA
Ha 6830-oM xacanun. Korna KopoHOOOpasHbIil
HaKOHEYHHMK KOHTAKTHOH UTOJKHU Ha 36 580-oM
KacaHUY OBbLI IOBPEX/EH, aHAIN3ATOP ITOKa-
3aJI OSIBJIEHNE HUKeJISl — IOMIC/IOS MaTepuaia
KOHTAaKTHOU uronku (puc. 12). MsnamuBanue
U IUIOIIA/Ib KOHTAKTa YBEeIMYUBAIOTCS, B TO JKe
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s s
g 0,795 g
g 0,03 %
2 0,79 3
3 0,025 &
% 0,785 o
i Q
g 0,78 0,02 %
z s
g 0,775 0,015 é.‘g
x
E 0,77
g 0,01
& 0,765
0.76 0,005
0,755 L L L L 0
1 2 4 5
Jexb
Puc. 11. Pazbpoc konnuecTsa KacaHmit As paspyiueHns KOPOHOOBPA3HOrO HAOKOHEYHUKA

BpeMs KOHTAKT /ISl TECTUPOBAHUS CTAHOBUTCS
MeHee CTabIIBbHBIM. I3HOIIIeHHAs TOBEPXHOCTD
HepaBHOMepHas 1 HepoBHas1. Kak o6cyxnanocs
BBIIIIE, H3HOC KOHTAKTHBIX MTOJIOK — 3TO pe-
3yNbTAT MepeMeleHuil, TPeHU, OH MOXKEeT
HNPUBECTU K YXYIIIEHUIO, Pa3pYLIEHHUIO MO~
BEPX-HOCTH KOHTAKTa, UTO, B CBOIO OUePeib,
CKa3bIBAETCS Ha CTAOMIIBHOCTH COIIPOTHBIICHUS
KOHTAKTa. [I7I51 TT0JTyYeHHsI XOPOIIEro coenuHe-
HIESI JKeJIATeIbHO OTULIA(OBATH IIOBEPXHOCTS.
BospeficTBHe 9acTUI| IBLIY, JEKAIIUX Ha OT-
T OBAHHOI IOBEPXHOCTH KOPOHOOOPa3HOTO
HaKOHEYHUKA, MOKET CKa3bIBAaThCsl HAa KaYeCTBe
KOHTAKTa, TaK KaK II0BEPXHOCTh HAKOHEYHUKA —
9TO OCHOBHAsI aKTUBHAs 00JIaCTh; YaCTHIIB, JIe-
’KaIliye BHYTPH 00JIACTH KOHTAKTa, MOTYT YBeJIU-
YUBaTh COIPOTUBJIEHNE KOHTAKTA U YMEHbIIATh
r1yOUHY IPOHUKHOBEHUS B IIAPUK MPHUIIOSL.
Ha npakTuke 2/1eKTpu4ecKuil KOHTAKT yCTaHAB-
JIMBAETCS B OT/IEIbHBIX TOYKAX, ONPeeIeHHBIX
JIOKaJTM30BAHHBIMU MECTaMH, COTePIKALIMU He-
POBHOCTH, IIIEPOXOBATOCTeEl MOBepxHOCTH [11,
12]. Eciiit TOBEPXHOCTH KOHTAKTA IHUCTAs, YBe-
JIMYeHVe COIPOTUBIIEHNS KOHTAKTa IIPOUCXOIUT
3a CUeT YMEHBIIIEHHS BeIMUYMHBI TOKA B TOYKAX
KoHTakTa. COnpoTHBIIeHNEe KOHTAKTa B TaHHBIX
TOYKaX 3aBHCHUT OT MEXaHU4ECKOH KOHTAKTHOM
Harpysku [11] u 06bI9HO BapbUpPyeTCs OT Cy6-
MHUKPOHA JI0 HECKOJIbKUX JIECATKOB MUKDOH.
Pacnpenenenue BeIUYUHBI CONPOTUBIEHUS
KOHTAKTa JUIS OTHOTO KOPOHOOOGPa3HOTO HAKO-
HEYHHKA B 06JIACTH BBICOKOTO COIPOTHBIICHUS
nMeeT 3HaYUTeIbHOe BIMAHUE Ha HaJIeKHOCTD
Tiepefiayy CUTHaIA.

Croii ¢ 3arpASHAIOIIUME BKIIOYEHUAME Ha-
pyIlaeT HafIeXKHOCTh 3JIEKTPUYECKOTO CUIHANIA,
yBeIU4MBas CONPOTHUBIEHNE KOHTAaKTa. [lake

Ha IIOBEPXHOCTH KOHTAKTa, IIOKPBITON TOIbKO
IJIEHKOH OKUCJIEHUS, CYIIIeCTBYeT BO3MOKHOCTD
TIOJIy4eHUs HU3KOTO COIPOTUBIIECHHUA KOHTAK-
Ta — IOCPENCTBOM YBEJIMYEHHS CUJIBI CKATUA
TIPY>KMHBI U YBEJIUYEHNUS CUJIbl BLITATKABAHUSA
HaKOHeYHUKa. KOHTaKTHBIE UTOJKH BXOISAT
B KOHTAKT C IIapUKaMU IIPUIIOs, U TAK KaK OHU
TIPOHUKAIOT CKBO3b CJIOM OKMCIEHWH U CJION 3a-
TPA3HAIONINX BKJIIOYEHNH, HAa IOBEPXHOCTU Ha-
KOHEYHHUKa 00pasyeTcst dJIeKTPUIECKIIl KOHTAKT.
IToBpesXaeHUsI MOTYT HeOIarOIPHUATHO BIUATH
Ha KauyecTBO IIOBEPXHOCTHOTO MOHTa)Ka Ie4aT-
HBIX IUIAT, IPUBOIUTH K POCTY JOIIOJHUTENbHBIX
pacxonoB, IOHWKas yPOBEHb BBIXOJA T'OJHOIO
TIPOMYKTa.

PesynbraToM 1OJI0OMOK, pa3pyIleHUs W 3a-
I'PSA3HEHUS] KOHTAKTHBIX UTOJIOK MOJXeET CTaTh
U HEUCIPAaBHOCTD coeguHuUTeN . [1aBHast npu-
4yrHa Gpaka — 9TO 3arpsi3HEHHAst KOHTAKTHAs
IIOBEPXHOCTb. YacTUIIBI IBLIU ABJIAIOTCS IPU-
YUHOW HapyIIeHUs 3JIeKTPUIECKOrO KOHTAKTa,
YTO Cephe3HO BIIMAET Ha HAJI)KHOCTD YCTPOICTBA
[13-15]. Pacmipeienienne cOnpoTHBIIEHNS KOH-
TaKTa UTPaeT BaKHYIO POJIb IIPH OIleHKe 9KC-
ILUIyaTalluOHHOM Hale)XHOCTU TECTUPYIOIIEro
ycrpoiicrsa [16]. [Tpu yBenndeHHH KOHTAKTHO-
TO yCHJIUS UTOJIOK peasibHas IUIOLIaab KOHTaKTa
0OBIYHO MEHBIIIE 3aTPsI3HEHa, 4eM OKPYIKaroIIas
ee 06sacth. OfHAKO MUKPOTIEpeMeENeH NS, BbI-
3BaHHbIe BUOpAIIell yIePKUBAIOIIETO U TECTH-
PYIOLIETO YCTPOUCTB, MOTYT CMECTUTD PEATIbHYIO
KOHTaKTHYI0 00JIaCTh B OKPY)KaloIIy0 06J1acTb,
cofiepsKalllylo 3arpsI3SHEeHN, YTO IPUBOIMT K Ha-
PYIIEHUIO KOHTAKTa. Takne MUKpoIepeMerte-
HIS TI0OKa3aHbI Ha puc. 13. YKasaHo, 9TO JaHHOE
HapyIllleHHe KOHTAKTa BHI3BAHO M BUOpaIuei,
u 3arpssHeHusMHu. [loaToMy npu BuOpanuu
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Puc. 13. Cxema conpotMBieHus KOHTAKTA NP MMKPONEPEMELLEHMSIX
M FNyBMHbI €70 NPOHMKHOBEHMS

WY TUHAMUYECKUX HCIBITAHUAX HOBOTO Pa3beMa HapylleHHe KOHTAaKTa
HEBO3MOKHO OOHAPYKHUTb.

Hawu6osnbImune mpo6ieMsl Ipu TecTUpoBaHUN BGA-KOMIIOHEHTOB 3a-
KJIIOYAIOTCS B TOM, 9TOOBI M36€XKaTh pa3pyIlIeHus IIIaPHKOB IIPUIIOS B pe-
3yJIbTaTe KOHTAKTHOTO YCHIIHSL, @ TAKOKE IIOJIYIUTh CTAOMILHOE COIPOTHB-
JleHne KOHTaKTa [3]. Bosbliras BeuIrHa KOHTAKTHOTO yCUIIHSL SIBISIETCS
IPUYMHON yMEHbIIEHHUS UCXOIHOTO 3HAYeHHs COPOTUBIIEHN KOHTAKTa
(R(). ConpoTuBieHre KOHTAKTa KOHTAKTHBIX TPYIII, HOKPBITHIX IUICHKOI,
COCTOSIIIIEH U3 3aTPSA3HEHUIT, MOXKET ObITh IPEICTaBIeHO Kak [12, 18]:

_PvPp HTE+pbpf
2 \F. F’

R.

e F- — KOHTakTHOe ycunue, H — creneHb TBepAOCTH MaTeprasa KOHTaK-
TOB, P, — CIIEIJUATIBHOE CONPOTUBIICHHE MaTepHaa KOHTAKTa, P, — axrop
IOKPHITHA (pMHAIIHBIM MaTEPAANTOM KOHTaKTa 6a30BOTO METaIIa, Py—
YIeJNbHOE 3JIEKTPUIeCKOe COIPOTUBIIEHNE TIPOBOMSAIIEH TIIEHKH, COCTOSI-
IIeil U3 3aTpsA3HeHM, TOKPBIBAIOLINX IIOBEPXHOCTh KOHTaKTa. [ToaTomy
COIIPOTHBIIEHIE KOHTAKTa — 3TO (DYHKIIUS, 3aBUCSIIAS OT BeIUIUHBI KOH-
TaKTHOTO YCHJIUS U CHJIBI CKATHS IPY>KUHBL.

3akniouyeHue

yXyI[H_IeHI/IG n HapYH_IeHI/Ie KOHTAKTa COeAUHUTEIIS MOXKET 3HAYUTECIb-
HO CHU3HUTH peayanaT IIEPBOTrO TeCcTa U yBeJII/I‘{I/ITb BpeMda HOBTOpHOﬁ
mpoBepku. [TapaMeTpbl 9JIEKTPUIECKOTO KOHTAKTa B (DYHKIIMOHATbHBIX
UCIBITAHUSX 3aBUCIT OT MEXaHMIECKOU U 3JIEKTPUIECKOM CTaOHIbHOCTH
coefIMHEeHNsI TOBEPXHOCTeH. BeiencTBue OKUCIeHNs, 3arpsI3HEHH T10Bep-
XHOCTH WU 3JIEKTPUIECKON HeCTAOMIBHOCTH MOXKET IIPOU3OUTH Paspy-
IeHNe Mrapruka npumost BGA-koMmoHeHTa. ABTOPHI C TOMOIIBIO AaHATN3a
IIOBEPXHOCTU KOHTAKTHBIX UT'OJIOK U KOHTAKTHBIX IUIOIIATOK ITOIJIOKKU
13 GucMaleNMUIa TPHAsKiHa TOKA3aJIH, UTO U3-3a PaspyLIeHNs U H3HOCA
IIOBEPXHOCTH IIOMIOKKH M pagbeMa Ha JaHHBIX IIOBEPXHOCTSIX 06pasyer-
Cd CJION YaCTHIL CTEKIOBOJIOKHA M MeTaJula. JacTHIBI U3 CTEKIOBOIOKHA
7 MeTaJlTa HapacTaloT Ha KOPOHOOOPa3sHOM HaKOHEYHHKe KOHTAKTHOM
WUT'OJIKH, IIPU 3TOM BEJININHA SJIEKTPUIECKOTO COITPOTUBICHUA Me}KI[Y Ha-
KOHEYHUKOM H IIIAPUKOM IIPUIOS BO3PACTALT, 3TO CO3NAET YCIOBUS HU3-
KOTO BBIXOJIa TOIHOTO IIPONYKTA IIPY TeCTHPOBAHUU ILIat. Mccienosanus
110 HapyIIeHUIO KOHTAKTa, IPe/ICTaB/ICHHBIE B JAaHHOU paboTe, MOTYT OBITh
UCHOJIb30BaHbI B KaUeCTBe PEKOMEHIAIUI 110 ITOTyIeHUIO XOPOIIEro KOH-
TakTa. [T0JIOKUTELHEIN Pe3yIbTaT MOJKET CIIOCOOCTBOBATH IIOBBIIIEHHIO
abdexTUBHOCTH PabOTHI, TPOU3BOAUTENHHOCTH U IPUOBUIBHOCTH U3-32
CHIDKEHUS KOJIMYeCTBA IIOBTOPHBIX IPoBepok. KpoMe TOro, BO3MOKHO
YMEHbIIIEHIe CTOMMOCTH COfIeP>KaHIUsI TECTOBOTO 000PYIOBAHHUs, YBeIude-
HHe Halle)KHOCTH (YHKIIMOHAIBHOTO TeCTHPOBAHS, IIOBBIIICHNE BBIXOIA
IIPOALYKIIMH C IIEPBOTO TPebABICHNUS, YMEHbIIIEHIe BPeMeHH IIPOBEeIeHHs
TIOBTOPHBIX IIPOBEPOK I YCTpaHEHHe IOTyIaeMoii OII60IHOM nHOpMa-
IIUH O «XOPOIINX AETAIIAX».

Jannoe uccnedoBanue wacmuuno punancupobaro Hayuonanvnom cobermom
no nayxe, Tatibanv, R. O.C. I'paum NSC97-2218-E-214-001. L
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